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Wykaz oznaczen

A — powierzchnia przekroju uzwojenia,

Ac  — powierzchnia przekroju zelaza w kolumnie rdzenia,

A,  —powierzchnia przekroju wolnej przestrzeni migdzy rdzeniem a uzwoje-
niem,

B — indukcja magnetyczna,

B. - indukcja krytyczna nadprzewodnika,

Bw  — rzeczywista indukcja w kolumnie,

By — maksymalna indukcja w stanie przejSciowym,

Bn  — indukcja maksymalna przy znamionowej pracy transformatora,

B, - indukcja nasycenia,

By  —indukcja, przy ktorej nastepuje pelna penetracja nadprzewodnika,

Bom — rzeczywista indukcja poza rdzeniem transformatora,

B,  —sktadowa prostopadta indukcji do powierzchni nadprzewodnika,

B,  —indukcja magnetyzmu szczatkowego,

B  —indukcja w nadprzewodniku,

B, —sktadowa indukcji rownolegta do powierzchni nadprzewodnika,

C —stosunek pola przekroju warstwy nadprzewodnika do pola przekroju

przewodu,

— $rednica uzwojenia,

— szeroko$¢ nadprzewodnika,

— skuteczna warto$¢ napigcia zrodtowego,

— natgzenie pola elektrycznego przy przewodzeniu pradu o nat¢zeniu kry-
tycznym,

— warto$¢ maksymalna napigcia,

— chwilowe napigcie zasilajace,

— liczbace,

— napigcie magnesujace,

— czestotliwose,

— natg¢zenie pola magnetycznego,

— krytyczne natezenie pola magnetycznego,

— maksymalne natezenie pola magnetycznego,

— grubos¢ nadprzewodnika,

— wysoko$¢ warstwy bocznikujgcej nadprzewodnik,

— warto$¢ skuteczna pradu,

— warto$¢ skuteczna pradu przewodzonego przez warstwg rezystywnag
przewodu nadprzewodnikowego,

— prad krytyczny,
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8 Wykaz oznaczen

low — warto$¢ pradu, przy ktorej uzwojenie powraca do stanu nadprzewodze-
nia,

Im  — warto$¢ maksymalna pierwszego impulsu pradu wiaczania,

In  — warto$¢ maksymalna, jaka osiagnalby impuls pradu, gdyby uzwojenie
nie wyszto ze stanu nadprzewodzenia,

Inr  — warto$¢ maksymalna, jaka osiaga impuls pradu po wyjsciu uzwojenia ze

stanu nadprzewodzenia,
Imax — warto$¢ maksymalna pradu,

In — prad znamionowy transformatora,

Iy — prad znamionowy strony pierwotnej transformatora,

I — warto$¢ skuteczna pradu przewodzonego przez nadprzewodnik,

lg — warto$¢ skuteczna pradu,

lsqa  — warto$¢ skuteczna narastajacego zbocza impulsu pradu jednokierunko-
wego w stanie nadprzewodzenia uzwojenia,

I — warto$¢ skuteczna impulsu pradu jednokierunkowego w stanie rezy-
stywnym uzwojenia,

lqs  — warto$¢ skuteczna opadajacego zbocza impulsu pradu jednokierunko-
wego po powrocie uzwojenia do stanu nadprzewodzenia,

l;,,  — wartosc¢ $rednia pradu,

l,0  — warto$¢ $rednia narastajacego zbocza impulsu pradu jednokierunkowe-
go w stanie nadprzewodzenia uzwojenia,

I, — warto$¢ srednia impulsu pradu jednokierunkowego w stanie rezystyw-
nym uzwojenia,

I3 — warto$¢ srednia opadajacego zbocza impulsu pradu jednokierunkowego
po powrocie uzwojenia do stanu nadprzewodzenia,

i — prad chwilowy,

iy — prad chwilowy w warstwie bocznikujacej nadprzewodnik,

ic — prad chwilowy, gdy uzwojenie znajduje si¢ w stanie rezystywnym,

icw  — prad chwilowy po odzyskaniu nadprzewodzenia uzwojenia,

ire  — skladowa czynna pradu jalowego transformatora,

iv  — warto$¢ maksymalna chwilowego pradu wlaczania,

is — prad chwilowy w nadprzewodniku,

io — prad jatowy,

I, — sktadowa bierna pradu jalowego transformatora,

J — gestos¢ pradu,

Je — gestos$¢ pradu krytycznego,

K — wspotezynnik geometryczny ksztattu przewodu nadprzewodnikowego,

k — numer impulsu,

L — indukcyjno$¢ obwodu,

L,  —indukcyjnos¢ cewki pierscieniowej bez zelaza,
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Lo
Ls

— indukcyjnos$¢ wlasna warstwy bocznikujacej nadprzewodnik,

— indukcyjno$¢ sieci zasilajgce;,

— indukcyjno$¢ wiasna nadprzewodnika,

— indukcyjno$¢ reprezentujaca straty histerezowe w nadprzewodniku,

— indukcyjno$¢ wiasna przewodu nadprzewodnikowego,

— indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego transformatora,

— indukcyjno$¢ galezi magnesowania schematu zastgpczego
transformatora,

— $rednia dhugos¢ linii sit,

— dlugos$¢ tasmy nadprzewodnikowej,

— miara sprzg¢zenia magnetycznego mig¢dzy nadprzewodnikiem i warstwg
metaliczna,

— numer impulsu,

— straty w nadprzewodniku od pola wlasnego,

— straty histerezowe w nadprzewodniku od sktadowej prostopadtej pola
magnetycznego,

— straty histerezowe w nadprzewodniku od sktadowej rownoleglej pola
magnetycznego,

— straty wiropragdowe w przewodzie nadprzewodnikowym,

— straty Joule'a,

— ilos¢ ciepta,

— ilo$¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym w czasie narastania
impulsu pradu jednokierunkowego,

—ilo$¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym w czasie gdy znaj-
duje si¢ w stanie rezystywnym,

— iloé¢ ciepta wydzielanego podczas trwania opadajacego zbocza impulsu
pradu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne ponownie jest
w stanie nadprzewodzenia,

— rezystancja zastgpcza obwodu,

— rezystancja warstwy bocznikujacej nadprzewodnik,

— rezystancja zastepcza potaczonych warstw bocznikujacych nadprze-
wodnik,

— rezystancja galezi magnesowania odpowiadajaca stratom mocy czynnej
w zelazie transformatora,

— rezystancja sieci zasilajgcej,

— rezystancja nadprzewodnika,

— rezystancja nadprzewodnika w stanie rezystywnym,

— rezystancja przewodu nadprzewodnikowego,

— rezystancja resztkowa,

— rezystancja uzwojenia pierwotnego transformatora,
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Sh — moc znamionowa transformatora,

Ss  —pole przekroju nadprzewodnika,

St — pole przekroju przewodu nadprzewodnikowego,

T — temperatura,

T,  —temperatura warstwy bocznikujgcej nadprzewodnik,

T. - temperatura krytyczna,

Ts  —temperatura nadprzewodnika,

t — Czas,

tc — czas zaniku pelnej fali pradu jednokierunkowego,

tew  —czas, przez jaki uzwojenie pierwotne transformatora znajdowato si¢
W stanie rezystywnym,

ti — czas trwania impulsu pradu jednokierunkowego,

to  —czas, po jakim zanika impuls pradu, liczony od chwili wiaczenia trans-
formatora,

tm — czas liczony od chwili wlgczenia transformatora, po jakim impuls pradu
jednokierunkowego osiagnie warto$¢ maksymalna,

t, — czas, jaki uptynat od chwili, w ktorej uzwojenie pierwotne transformato-

ra powrocito do stanu nadprzewodzenia do chwili, w ktorej zanika im-
puls pradu jednokierunkowego,

t,  — czas trwania impulsu pradu jednokierunkowego,

t.,  — czas przerwy bezpradowej miedzy impulsami pradu
jednokierunkowego,

ta  —czas od chwili wlaczenia transformatora do chwili, w ktorej uzwojenie
wychodzi ze stanu nadprzewodzenia,

tas  —czas, po jakim od chwili wiaczenia transformatora pojawia si¢ pierwszy
impuls pradu wlaczania,

U — skuteczna warto$¢ napigcia,

Unv — maksymalne napigcie magnetyczne,

U, — napigcie znamionowe,

Un  — napigcie znamionowe strony pierwotnej transformatora,

Uy, — napigcie znamionowe strony wtdrnej transformatora,

u — napigcie chwilowe,

U, — procentowe napigcie zwarcia,

X — reaktancja zastgpcza obwodu,

VA — impedancja zastepcza obwodu,

z — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego,

o — kat fazowy napigcia,

o — kat liczony od chwili, w ktorej uzwojenie powraca do stanu nadprzewo-

dzenia, do chwili zaniku impulsu pradu,
b — kat, przy ktorym impuls osigga warto$¢ maksymalna,
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p. —Kkat, przy ktorym impuls pradu jednokierunkowego osiaga warto$¢ mak-
symalng w stanie rezystywnym nadprzewodnika,

y — kat odpowiadajacy czasowi trwania impulsu pradu jednokierunkowego,

yew — kat odpowiadajacy czasowi od chwili utraty nadprzewodnictwa przez

uzwojenie do chwili odzyskania nadprzewodnictwa,
Yo — kat, przy ktorym zanika prad jednokierunkowy,

Yn — kat odpowiadajacy czasowi trwania n-tego impulsu pradu,
0 — kat przesunigcia fazowego migdzy strumieniem a napigciem,
) — kat, przy ktérym zanika prad jednokierunkowy,

Oc — kat, przy ktérym zanika impuls pradu jednokierunkowego, gdy uzwoje-
nia sg w stanie rezystywnym,

Oocw  — kat, przy ktorym uzwojenie odzyskuje stan nadprzewodzenia,

On — kat, przy ktérym zanika n-ty impuls pradu,

& — kat odpowiadajacy przerwie bezpradowej migdzy n-tym a n+1 impul-
sem pradu,

0 — kat, przy ktérym pojawia si¢ prad jednokierunkowy,

0. — kat, przy ktérym nastepuje utrata stanu nadprzewodzenia uzwojenia,

6 —kat, przy ktorym pojawia si¢ k-ty impuls pradu jednokierunkowego,

6,  —kat, przy ktérym pojawia si¢ n-ty impuls pradu jednokierunkowego,
6,  — kat, przy ktorym pojawia si¢ pierwszy impuls pradu
jednokierunkowego,

6,  —Kkat, przy ktérym pojawia si¢ drugi impuls pradu jednokierunkowego,

A — kat liczony od chwili pojawienia si¢ impulsu pradu jednokierunkowego
do chwili, w ktorej impuls osigga wartos¢ maksymalna,

Ac — kat liczony od chwili, w ktorej uzwojenie wychodzi ze stanu nadprze-

wodzenia do chwili, w ktorej impuls pradu osiaga warto§¢ maksymalna,
Mo —przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
10) — pulsacja,
Yo, — rezystywnosc¢,
M — rezystywno$¢ warstwy bocznikujacej nadprzewodnik,
pPc

u  — rezystywnos¢ miedzi,

Pso — rezystywno$¢ resztkowa nadprzewodnika,

P — rezystywnos¢ resztkowa warstwy bocznikujacej nadprzewodnik,

T — kat liczony od chwili wlgczenia transformatora do chwili pojawienia si¢
impulsu pradu jednokierunkowego,

T — kat liczony od chwili pojawienia si¢ impulsu pradu do chwili, gdy prad
chwilowy osigga warto$¢ krytyczna dla nadprzewodnika,

T  —kat liczony od chwili wigczenia transformatora do chwili, w ktorej im-

puls pradu jednokierunkowego osigga warto$¢ maksymalna,
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) — kat liczony od chwili wlaczenia transformatora do chwili pojawienia si¢
pierwszego impulsu pradu,

@ - strumien magnetyczny,

@, - strumien w caltym w przekroju uzwojenia,

@y — strumien w rdzeniu,

@Dy — strumien rzeczywisty wystepujacy w kolumnie,

@y — warto$¢ maksymalna strumienia udarowego w stanie przej$ciowym,

@, — warto$¢ maksymalna strumienia,

@, - strumien nasycenia,

@D,y - strumien rzeczywisty wstepujacy poza rdzeniem transformatora,

@, - strumien magnetyzmu szczagtkowego,

@,, - strumien magnetyzmu szczatkowego w warunkach poczatkowych dla
drugiego impulsu pradu jednokierunkowego,

@,; - strumien magnetyzmu szczatkowego w warunkach poczatkowych dla
pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego,

@, — strumien magnetyzmu szczatkowego w warunkach poczatkowych dla n-

tego impulsu pradu jednokierunkowego,
A@® —zmiana strumienia magnetycznego,

17 — chwilowy strumien magnetyczny,

¢,  — skladowa ustalona strumienia,

¢,  — sktadowa zaburzajaca strumienia,

pn  — skltadowa zaburzajaca strumienia zwigzana ze strumieniem
jednokierunkowym,

p» — sktadowa zaburzajaca strumienia zwigzana ze strumieniem magnetyzmu
szczatkowego,

A@ —zmiana wartosci chwilowej strumienia.



1. Wprowadzenie

Pierwsze proby z transformatorami nadprzewodnikowymi zaczeto prowadzié
w latach sze$édziesigtych XX wieku. Koniecznos¢ schtadzania nadprzewodni-
kow do temperatury 4,2 K powodowata problemy natury technicznej, a konstru-
owanie tego typu transformatoréw bylo wysoce nieekonomiczne. Odkrycie
w 1986 roku nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w pewnym stopniu
ograniczylo problemy schtadzania uzwojen. Nadal jednak koszty produkcji
przewodow nadprzewodnikowych byly bardzo wysokie. Znaczny postep w roz-
woju transformatorow nadprzewodnikowych nastgpit dopiero po roku 2004,
z chwilg opracowania technologii wytwarzania wysokotemperaturowych nad-
przewodnikowych przewodoéw warstwowych. Obecnie transformatory sa jedna
z bardziej obiecujacych aplikacji nadprzewodnikéw. Najuzyteczniejsza wtasno-
$cig uzwojen nadprzewodnikowych w transformatorach jest zdolno$¢ przewo-
dzenia pradow o duzej gestosci przy bardzo matych stratach energetycznych.

Prad wiaczania transformatorow z uzwojeniami miedzianymi jest zjawiskiem
stosunkowo dobrze rozpoznanym, zaréwno na drodze analizy teoretycznej, jak
i badan eksperymentalnych na rzeczywistych jednostkach. Mimo ze mechanizm
jego powstawania wyjasniono i opisano w licznych publikacjach, nadal powodu-
je problemy natury technicznej i eksploatacyjnej.

Ze wzgledu na duzg amplitud¢ impulsow jednokierunkowych, dtugi czas ich
zaniku i duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, prad wiaczania transformato-
ra zakldca prace aparatury i urzadzen przytaczonych do sieci zasilajacej, w tym
innych transformatorow. Wymusza btedne dziatanie zabezpieczen wiaczanego
transformatora. Sily elektrodynamiczne od pradu wiaczania moga powodowac
uszkodzenia izolacji uzwojen i ich konstrukcji mocujacej oraz uszkodzenia prze-
lacznikow uzwojen. Prad wiaczania powoduje przepigcia oraz zapady napigcia,
0 roznej wartosci i réoznym czasie trwania w poszczegdlnych fazach. Obawa
przed nadmiernym natezeniem pradu wiaczania i zbyt dhugim czasem jego zani-
ku jest jednym z czynnikéw ograniczajacych warto$¢ dopuszczalnej indukcji
w rdzeniach transformatorow.

W przypadku transformatoréw nadprzewodnikowych, poza wymienionymi
problemami, dochodza utrudnienia zwigzane z eksploatacja przewodow nad-
przewodnikowych. Podstawowa trudno$¢ wigze si¢ z konieczno$cig utrzymania
uzwojen w stanie nadprzewodzenia. Utrata tego stanu moze mie¢ miejsce, gdy
nat¢zenie pradu przewodzonego przez uzwojenie transformatora przekroczy
warto$¢ krytyczna dla nadprzewodnika lub uzwojenie nagrzeje si¢ do temperatu-
ry wyzszej od krytycznej. Dojdzie do tego rowniez, gdy pole magnetyczne,
w jakim znajduje si¢ uzwojenie, przekroczy warto$¢ krytyczna dla nadprzewod-
nika. Konsekwencjg utraty stanu nadprzewodzenia moze by¢ wzrost temperatury
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uzwojen transformatora do wartosci, przy ktorej nastgpi ich termiczne uszko-
dzenie.

Za tlumienie pradu wiaczania odpowiedzialna jest rezystancja uzwojenia
pierwotnego transformatora. W stanie nadprzewodzenia uzwojenia transformato-
ra nadprzewodnikowego rezystancja ta jest zerowa. Wzrasta ona gwattownie,
gdy uzwojenie przechodzi do stanu rezystywnego, co moze mie¢ miejsce, gdy
prad wiaczania przekroczy warto$¢ krytyczng dla nadprzewodnika. Podczas
trwania fali tego pradu uzwojenie moze wielokrotnie wychodzi¢ ze stanu nad-
przewodzenia i do niego powraca¢. Przeklada si¢ to na inne wartosci
i czasy zaniku pradu wlaczania transformatoréw nadprzewodnikowych, w po-
réwnaniu z transformatorami konwencjonalnymi.

Znany dla transformatorow konwencjonalnych opis matematyczny pradu
wlgczania nie uwzglednia dynamicznych zmian rezystancji uzwojen, co prowa-
dzi do btedow obliczen pradu wiaczania transformatoréw nadprzewodnikowych.

Odmienny materiat uzwojen obu typoéw transformatorow determinuje réznice
ich wymiaréw promieniowych i osiowych, a posrednio rdzenia. Transformatory
nadprzewodnikowe sa okoto 30% mniejsze od konwencjonalnych. To réwniez
wplywa na odmienne parametry pradu wiaczania.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza zjawiska pradu wiaczania transformatoréw nad-
przewodnikowych, zaréwno od strony teoretycznej, jak i badan przeprowadzo-
nych na rzeczywistych jednostkach oraz wyprowadzenie zalezno$ci matema-
tycznych opisujacych to zjawisko i zjawiska z nim powigzane.

Wprowadzeniem do problematyki jest omdwienie zjawiska nadprzewodnic-
twa 1 konstrukcji nadprzewodnikowych przewodéw nawojowych. W rozdziale
drugim oméwiono, czym jest nadprzewodnictwo oraz przyblizono wlasciwosci
fizyczne nadprzewodnikow. Trzeci rozdziat jest poswigcony budowie przewo-
déw nadprzewodnikowych. W rozdziale tym podano takze schematy zastgpcze
nadprzewodnikowych tasm nawojowych.

Konstrukcje transformatorow nadprzewodnikowych przyblizono w rozdziale
czwartym. Dokonano ich poréwnania z transformatorami konwencjonalnymi,
pod wzgledem konstrukcji jak i strat. Przedstawiono schemat zastepczy trans-
formatora nadprzewodnikowego.

Piaty rozdzial jest dedykowany zjawisku pradu wiaczania w transformatorze
konwencjonalnym. Omoéwiono mechanizm powstawania pradu wiaczania oraz
podano zalezno$ci matematyczne go opisujace. Wzory te pozwalajg wykresli¢
ksztalt pierwszego 1 kolejnych nastepujacych po nim impulséw pradu jednokie-
runkowego, wyliczy¢ czas trwania impulséw oraz przerw bezpragdowych. Poda-
no zalezno$ci na wyliczanie warto$ci maksymalnej impulséw pradu, ich warto-



Cel i zakres pracy 15

Sci $redniej i skutecznej oraz ilosci ciepta wydzielanego w uzwojeniu transfor-
matora podczas trwania pradu wlgczania.

Zalezno$ci matematyczne, podane w rozdziale pigtym, stuszne sg dla trans-
formatora nadprzewodnikowego wylacznie w warunkach ustalonych pracy
uzwojen, tj. gdy przez caly czas trwania pradu wlgczania uzwojenia sg w stanie
nadprzewodzenia lub rezystywnym. Wzory te nie uwzgledniajg stanow przej-
sciowych uzwojen, stad nie opisujg poprawnie pradu wlaczania transformatorow
nadprzewodnikowych. Zagadnieniu temu poswigcony jest kolejny rozdziat.

W széstym rozdziale wyprowadzono zalezno$ci matematyczne opisujace
zjawisko pradu jednokierunkowego, uwzgledniajace utratg stanu nadprzewodze-
nia i odzyskiwanie stanu nadprzewodzenia uzwojen transformatora. Wyprowa-
dzono wzory na warto$¢ maksymalna, $rednig i skuteczng impulséw pradu jed-
nokierunkowego oraz na ilo$¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniach, w réznych
stanach pracy.

Weryfikacja zalezno$ci matematycznych, podanych w piatym i szostym roz-
dziale, sa badania na rzeczywistych transformatorach. Badania przeprowadzono
na jednofazowych transformatorach nadprzewodnikowych o mocach 8,5 kVA
i 13,8 kVA. Konstrukcje transformatoréw, ich parametry techniczne i wyniki
badan wraz z analizg zawarto w rozdziale siodmym.

Korzystajac z wyprowadzonych zaleznosci matematycznych, opracowano
w jezyku Matlab program komputerowy do obliczania pradu wiaczania trans-
formatorow. Wyniki uzyskanych symulacji pradu wiaczania transformatorow
nadprzewodnikowych o mocach 8,5 kVA i 13,8 kVA podano w rozdziale
osmym. Dokonano poréwnania przebiegéw pradu wilaczania uzyskanych z sy-
mulacji komputerowej z wynikami eksperymentalnymi, uzyskujac dobra zgod-
no$¢. Dopetnieniem rozdziatu jest analiza numeryczna pradu wiaczania trans-
formatoréw nadprzewodnikowego i konwencjonalnego o mocy 630 kVA. Prze-
analizowano roéznice w przebiegu pradu wilaczania obu transformatorow,
z uwzglednieniem wptywu parametrow linii zasilajace;.

Podsumowanie pracy znajduje si¢ w rozdziale dziesigtym. Zawiera on wnio-
ski, wytyczne i uwagi dotyczace zjawiska pradu wiaczania transformatoréw
nadprzewodnikowych i metodyki jego obliczania.



2. Podstawowe pojecia nadprzewodnictwa

Podstawowa cechg charakteryzujacg nadprzewodniki jest spadek do zera ich
rezystywnosci po schtodzeniu ponizej pewnej temperatury, zwanej temperaturg
krytyczng T.. Typowe dla nadprzewodnikow przejscie ze stanu rezystywnego do
nadprzewodzenia przebiega gwaltownie (rys. 2.1), w czasie ok. 10™* sekundy

[1][2][3]-
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Rys. 2.1. Charakterystyka przej$cia materiatu FeSe + 0,1% FeF; [1]

Drugim charakterystycznym dla nadprzewodnikow zjawiskiem jest efekt
Meissnera-Ochsenfelda. Zewnetrzne pole magnetyczne, o natgzeniu mniejszym
od krytycznego H, nie wnika to wnetrza nadprzewodnika, gdy jest on w stanie
nadprzewodzenia. W nadprzewodnikach I rodzaju po przekroczeniu wartosci H,
nadprzewodnictwo zanika (rys. 2.2a) [4].

M a) M b) N
I/I
I
A
I
I
I
I |
| 1
=0 >0 p=0 | 5 0: p=0
B=0 B=0 | * ! stan normalny
stan stan | : .
Meissnera stan normalny Meissnera | Starj mieszany

H,

H

H({ Hr

H., H

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

nik | rodzaju, b) nadprzewodnik Il rodzaju [4]
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Nadprzewodniki II rodzaju posiadaja dolne H¢; i gorne He, krytyczne nateze-
nie pola magnetycznego (rys. 2.2b) [4]. Po przekroczeniu przez zewnetrzne pole
magnetyczne natgzenia Hg; dochodzi do wnikania pola magnetycznego do wne-
trza nadprzewodnika, po przekroczeniu wartosci Hc, nastepuje zniszczenie stanu
nadprzewodzenia.

Zanikanie nadprzewodnictwa powoduje takze wystarczajaco silne pole ma-
gnetyczne, bedace zgodnie z rownaniem Maxwella pochodng natezenia pradu
elektrycznego przewodzonego przez nadprzewodnik. Istnieje zatem krytyczna
gestos¢ pradu Je, po przekroczeniu ktérej nadprzewodnictwo zanika.

2.1. Parametry krytyczne nadprzewodnika

Gestosé pradu krytycznego J., temperatura krytyczna T, i krytyczne natezenie
pola magnetycznego H. sa wielkosciami charakterystycznymi dla materiatlow
nadprzewodnikowych. Warto§¢ tych wielkosci zalezy od rodzaju materiatu
(sktadu chemicznego i struktury), a takze od czynnikow zewngtrznych (ci$nienia
i pola magnetycznego). Parametry T., H., J., podawane w wartosciach bez-
wzglednych, wyznaczaja powierzchnie krytyczna nadprzewodnika (rys. 2.3)
[41[5][6].

J, A/mm’

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

Rzeczywiste parametry krytyczne nadprzewodnika T;, Hc;, Je; (rys. 2.3) maja
wartos$ci nizsze w stosunku do bezwzglednych parametréw krytycznych T, H,,
Je. Roéznice te determinuje miejsce lokacji punktu pracy nadprzewodnika P, na
powierzchni krytycznej. Utrzymanie nadprzewodnictwa mozliwe jest wylacznie,
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gdy temperatura T,, natgzenie pola magnetycznego H, i ggstos¢ pradu J, maja
warto$ci nizsze od krytycznych rzeczywistych Te,, He, Jez, 1. gdy punkt pracy Py
ulokowany jest pod powierzchnig krytyczng.

2.1.1. Krytyczne natezenie pola magnetycznego

Warto$¢ krytycznego nate¢zenia pola magnetycznego jest zawsze powigzana
z temperaturg. W temperaturach bliskich zera bezwzglednego zwiazek ten jest
stosunkowo staby. Ze wzrostem temperatury obserwuje si¢ coraz wigkszy jej
wplyw na warto$¢ krytycznego nat¢zenia pola magnetycznego, ktdra to wartosé
maleje do zera w temperaturze krytycznej. Te zalezno$¢ opisuje rownanie [7]:

H.(T) = H,(0) 1—[}] @)

c

gdzie Hc(0) jest krytycznym natgzeniem pola magnetycznego w temperaturze
zera bezwzglednego, T, temperaturg krytyczna, zas T temperaturg nadprzewod-
nika.

2.1.2. Prad krytyczny nadprzewodnika

Przez prad krytyczny |, rozumie si¢ nat¢zenie pradu statego przewodzonego
przez nadprzewodnik, przy ktéorym réznica potencjatu elektrycznego mierzona
na dtugos$ci nadprzewodnika wynosi Us=1 pV/cm. T¢ zalezno$¢ opisuje rowna-
nie [8]:

o-uf! e

gdzie n okresla stromo$¢ charakterystyki przejscia i przyjmuje zwykle wartosci
od 10 do 30.

Gdy zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia nat¢zenia pradu krytycznego, mozna
postuzyc¢ sie zaleznoscia [7][9]:

1.(B,T)=h-d 'Bi+e' B, (TY '(%Jp -(1—%jq (2.3)

irr
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gdzie:

Bmﬁ):Bm(o)-[l—Tlf ”

c

Wystepujace w rownaniach (2.3) i (2.4) parametry T i T, odpowiadaja tempera-
turze materiatu nadprzewodnikowego i temperaturze krytycznej, B jest indukcja
magnetyczng, h grubo$cig nadprzewodnika, za§ d jego szeroko$cig. Wartosci
pozostalych parametréw podano w tabeli 2.1, dla materiatu YBCO [7].

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

Parametr Wartos¢
A 5,2254-10° N/(m>.TP)
Te 92 K

Birr(0) 1325T

p 0,653
q 2,568
a 15
B 1,789
e 0,0168

Roéwnanie (2.3) dobrze opisuje natezenie pradu krytycznego w zakresie tem-
peratur od 4 K do 300 K i indukcji magnetycznych od 0,1 Tdo 20 T.

2.1.3. Temperatura krytyczna nadprzewodnika

Za temperature krytyczna T, przyjmuje si¢ taka, ponizej ktorej rezystancja
nadprzewodnika jest zerowa przy zerowym natezeniu pola magnetycznego
i przy zerowym pradzie elektrycznym. Temperatura ta zalezy od rodzaju (sktadu
chemicznego i struktury) nadprzewodnika, a takze od czynnikow zewngtrznych
(ci$nienia i nat¢zenia pola magnetycznego).

Ze wzgledu na warto§¢ temperatury krytycznej, wprowadzono podzial na
nadprzewodniki niskotemperaturowe (Low Temperature Superconductor,
w skrocie LTS) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (High Temperature
Superconductor, w skrocie HTS). Nadprzewodniki HTS maja temperatury kry-
tyczne wyzsze od 25 K, a wigc powyzej granicy, ktorg teoria BCS okre$lata jako
temperaturowg granice nadprzewodnictwa.



3. Nadprzewodnikowe przewody nawojowe

Pierwsze przewody nadprzewodnikowe powstaty prawie 60 lat temu i wyko-
rzystywaty w swej konstrukcji nadprzewodniki nisko temperaturowe. Od roku
1986 obserwuje si¢ rozwoj nadprzewodnikowych przewodoéw wysokotemperatu-
rowych. Przewody HTS, ze wzgledu na réznice w budowie i technologii wytwa-
rzania, dzieli si¢ na przewody pierwszej generacji (1G) i drugiej generacji (2G).

Najbardziej uzyteczng wlasnoscia przewodow nadprzewodnikowych jest
zdolno$¢ do przewodzenia pradow o duzych gestosciach. Miedziane przewody
nawojowe mogg przewodzi¢ prad elektryczny o maksymalnej gestosci
500 A/cm? natomiast w przewodach nadprzewodnikowych osigga si¢ gestosci
pradu dochodzace do 2 MA/cm? [10]. W tabeli 3.1 pordwnano parametry elek-
tryczne i mechaniczne przewodow HTS 2G i drutéw nawojowych Cu.

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

Typ Cu HTS 2G
Gesto$¢ pradu 1+4 A/mm? (300 K) 70+450 A/mm? (77 K)
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 300+450 MPa 62+600 MPa
Rezystywnos¢ 2,1 uQcem (350 K) 60 125uQcm (77 K)

Przewody nadprzewodnikowe rdznig si¢ migdzy soba konstrukcja, zaleznie
od rodzaju wykorzystywanego nadprzewodnika, generacji i producenta. Wspol-
ng ich cecha jest ztozona budowa kompozytowa, gwarantujaca odpowiednie
wiasciwosci mechaniczne i elektryczne oraz minimalizujgca straty cieplne.

3.1. Przewody nadprzewodnikowe niskotemperaturowe

Przewody LTS wytwarzane sg jako wigzki skreconych ze sobg i transpono-
wanych wilokien nadprzewodnikowych o $rednicach do kilku mikrometrow,
umieszczonych w matrycy (rys. 3.1) [11]. Materialy z jakich wykonuje si¢ ma-
tryce, to Cu, CuNi, CuSn i Al.

Nadprzewodnikami niskotemperaturowymi sa: stop NbTi, zwigzek migedzy-
metaliczny NbsSn i inne zwiazki grupy AlS5. Szerokie zastosowanie maja
zwigzki: ViGa, NbzAl i NbsGa. Przewody z nadprzewodnikami: NbTi, NbsSn,
V3Ga, NbzAl i Nb;Ga sa podstawowym materiatem, z ktorego wykonuje si¢
uzwojenia elektromagnesow MRI i NMR. Zwigzek NbsSn w temperaturze zera
bezwzglednego ma warto$¢ indukcji krytycznej 28 T. Warto$¢ indukceji krytycz-



Przewody wysokotemperaturowe pierwszej generacji 21

nej nadprzewodnika Nb;Ga w temperaturze 4,2 K dochodzi do 30 T. Podstawo-
we parametry przewodow Nb47%Ti i NbsSn zamieszczono w tabeli 3.2 [12].

a)

Rys. 3.1. Przewdd NbTi zawierajacy ponad 6000 wiokien Nb47%Ti (CERN) (a) i przewod NbsSn
(ITER) (b) [11]

Tabela 3.2. Parametry przewodow Nb47%Ti i NbsSn [12]

Typ Nb47%Ti NbzSn
Temperatura krytyczna T, przy 0 T 10K 18,3 K
Maksymalna indukcja magnetyczna 11T 25T

2 2
Kiyyeanagestos prd A0 A ©5T) 2000 Al (127
Maksymalna dtugo$¢ produkcyjna 270 km 40 km
Srednica przewodu 0,4+2,0 mm 0,6+1,5 mm
Stosunek Cu/Sc 1+-14 0,3+1,5
Srednica wiokna nadprzewodnika 2,5+120 um 2+6 um
Liczba widkien nadprzewodnika 1+40 000 3000+40 000

Przewody niskotemperaturowe do prawidlowego dziatania wymagaja chto-
dzenia ciektym helem do temperatury 4,2 K, co czyni je kosztownymi w eksplo-
atacji i stwarza problemy natury technicznej. Nie moga by¢ one wykorzystywa-
ne w silnopradowych urzadzeniach pradu przemiennego, ze wzgledu na duze
straty indukowane w matrycy.

3.2. Przewody wysokotemperaturowe pierwszej generacji
Przewody HTS 1G wytwarzane sg w postaci drutow lub profili [13][14]. Za-

wieraja one wiele wtokien nadprzewodnika otoczonych matrycg ze srebra lub
jego stopow (rys. 3.2a) [15]. Materiatem nadprzewodzacym jest tlenek bizmu-
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towo-strontowo-wapniowo-miedziowy  (BSCCO), gléwnie w  formie
Bi,Sr,CaCu,0g (B|'2212) lub Bi,Sr,Ca,Cus04q (B|-2223) Sumaryczne pOle
przekroju wtokien nadprzewodnikowych nie przekracza 40% catkowitego prze-
kroju przewodu.

e - — -

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

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

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

Szeroko$é 4,3 mm 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm 2,8 mm 4,3 mm

Grubos¢ 0,23mm 0,29mm 0,34 mm 031mm 032mm 0,23 mm
Ag-Au

Matryca Ag Ag Ag Ag Ag 5.4%

Warstwa INOX stop Cu stop Ni stop Cu

stabilizatora N 20pm  50pum  30um 50 um -

Dhugosé | 1500m  500m  500m  500m - -

produkcyjna

Prad kry-

“7’22}”2’ le 170 170 170 170 60 170

( » W +200 A +200 A +200 A +200 A +70 A +200 A

polu wia-

snym)

Krytyczne

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

przewodu

Wytrzyma-

fos¢ na roz-

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

(77 K)

Minimalna

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

gigcia
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Poniewaz materialem matrycy jest srebro, wytrzymalos¢ mechaniczna na
rozcigganie przewodow HTS 1G nie przekracza 265 MPa. Zwigkszenie wytrzy-
malos$ci osiaga si¢, laminujac srebrng matryce stalg nierdzewng (INOX) badz
stopami Cu lub Ni (rys. 3.2b) [15]. Rezystywno$¢ przewodow 1G, w temperatu-
rze 77 K 1 w polu wlasnym, wynosi 0,128+0,56 uQcm. Gestos¢ pradu krytycz-
nego plynacego w warstwie nadprzewodnika, obliczona dla przekroju poprzecz-
nego calego przewodu, zwykle nie przekracza 150 A/mm?. Przewody 1G cha-
rakteryzuja si¢ duzymi stratami przemiennopradowymi wynoszacymi
0,5+2 mW/Am.

Podstawowe parametry przewodow HTS 1G, produkcji firmy Sumitomo
Electric Industries, Ltd., zamieszczono w tabeli 3.3 [15].

3.3. Przewody wysokotemperaturowe drugiej generacji

Przewody HTS 2G wytwarzane sg w postaci taSm o budowie warstwowej
(rys. 3.3) [16][17][18][19]. W temperaturze cieklego azotu (77 K) wykazuja one
przewage nad przewodami HTS 1G. Przewody HTS 2G mogg pracowaé z wyz-
szymi natezeniami pradu krytycznego oraz w zewnetrznych polach magnetycz-
nych o wigkszym natezeniu. Mniejsza zawarto$¢ srebra w przewodach 2G prze-
ktada si¢ na ich nizsza cene.

Nadprzewodnikiem w przewodach 2G jest tlenek itrowo-barowo-miedziowy
YBa,Cu3O; (YBCO) lub inne pierwiastki ziem rzadkich (gadolin, neodym, sa-
mar) w zwigzku z tlenkiem barowo-miedziowym (ReBCO).

stabilizator (25-100 pum)

nadprzewodnik (1-2 pm)

warstwa buforowa (200-250 nm)
substrat (25-75 pm)

stabilizator (25-100 pm)

Rys. 3.3. Budowa przewodu HTS 2G

Pole przekroju nadprzewodnika na ogot nie przekracza 5% catkowitego prze-
kroju przewodu. Na pozostalg objetos¢ przewodu sktadaja sie: warstwa substra-
tu, warstwa stabilizatora i warstwa buforowa. Warstwa buforowa pozwala wiha-
$ciwie zorientowa¢ anizotropi¢ nadprzewodnika i separuje go chemicznie od
substratu. W zaleznosci od typu przewodu i producenta ma ona zrdznicowang
budowe, na ktérg sktada sie kilka warstw roznych zwigzkoéw chemicznych (tabe-
la 3.4) [20][21].
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Tabela 3.4. Wybrane rozwigzania warstwy buforowej [20][21]

Warstwa Roz. 1 Roz. 2 Roz. 3 Roz. 4 Roz. 5
1 CeO, CeO, LaMnO; LaMnO, CeO,
2 LaMnO, LaMnO, MgO MgO Zr(OYZ'S\%O?’
MgO MgO Y,0;4 Y Y,0;
4 LaMnO, LaMnO, Al,O3 Al -
5 Al,O4 Y,0;4 - _ _

Substrat nadaje tasmie odpowiednie parametry mechaniczne i wytrzymato-
$ciowe. Materiatem substratu jest Hastelloy, Inconel lub zwiazki Ni (tabela 3.5)
[22]. W charakterze stabilizatora najcze$ciej wystepuje warstwa srebra zapew-
niajaca dobra przewodnos¢ cieplng i odpowiednie parametry elektryczne.

Tabela 3.5. Materialy wykorzystywane w roli substratu [22]

Materiat Wytrzymatos$¢ na rozcia-
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

Budowe przewodow HTS 2G, oferowanych przez firm¢ American Supercon-
ductor, przedstawiono na rysunku 3.4 [19][23]. Przewody te laminowane sg
obustronnie utwardzong miedzig lub stalg nierdzewna w celu zwigkszenia wy-
trzymatosci mechanicznej. Podstawowe parametry przewodow HTS 2G firmy
American Superconductor zamieszczono w tabeli 3.6 [23].
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miedz

srebro

YBCO

miedz

stop Ni+W

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

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

Typ 8501 8502 8602 8612
Szerokosé 4,70+4,95 11,9+12,3 11,9+12,3 11,9+12,3
crokose mm mm mm mm
o 0,17+0,21 0,18+0,22 0,22+0,28 0,30+0,36
Grubos¢
mm mm mm mm
Rodzaj stabilizatora Cu Cu INOX INOX
Minimalny prad kry-
tyczny I (77 K, 80100 A 250300 A 200250 A 400+500 A
w polu wlasnym)
Krrﬁg‘f“(a?g?étovsvc oy 8700710900 10300+12360 66008200  10100+12700
pradu e WP A/mm? A/mm? A/mm? A/mm?
wilasnym)
Wytrzymalo$é na 150 MPa 150 MPa 200 MPa 200 MPa
rozciaganie (77 K)
Krytyczne odksztalce-
nie przy rozciaganiu 0,25% 0,3% 0,3% 0,3%
(77 K)
Mm?malna Srednica 30 mm 30 mm 70 mm 95 mm
gigcia

Wytrzymato$¢ przewodoéw firmy SuperPower Inc. determinowana jest mate-
rialem substratu, wykonanego ze stopu Hastelloy C-275 (rys. 3.5) [24]. Firma ta
oferuje rowniez przewody dodatkowo obustronnie laminowane miedzig o polep-
szonych parametrach mechanicznych i cieplnych. Podstawowe parametry prze-
wodow HTS 2G firmy SuperPower Inc. zamieszczono w tabeli 3.7 [24].
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miedz 20 pm

srebro 2 pm
(Re)BCO

Rys. 3.5. Budowa przewodu HTS 2G firmy SuperPower Inc. [24]

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

warstwa buforowa

Hastelloy 50 um

srebro 1,8 pm

miedz 20 pm

Typ SF 4050 SCS 4050 SF 12050 SCS 12050
Szeroko$é 4 mm 4 mm 12 mm 12 mm
Grubosé 0,055 mm 0,2 mm 0,055 mm 0,1 mm
Grubos¢ stabilizatora Cu - 0,04 mm - 0,04 mm
Minimalny prad krytyczny 5 100 A 300 A 300 A

I (77 K, w polu wlasnym)

Krytyczna gestoS¢ pradu J, - 210 AImm? 450 Almm? 220 A/mm?

(77 K, w polu wlasnym)

Wytrzymato$¢ na rozcia-

350 MPa 550 MPa 350 MPa 550 MPa

ganie (77 K)

Krytyczne odksztatcenie 0,45% 0,45% 0,45% 0,45%

przy rozciaganiu (77 K)

Minimalna $rednica gigcia 11 mm 11 mm 11 mm 11 mm

Zastepcza rezystancja 0,00362

- 0,0108 Q/m 0,105 Q/m

tasmy (77 K) Q/m
Rezystywnos¢ podtoza
taémy (77 K) 125 pQem 125 uQem 125 uQem 125 pQcem

3.4. Model obwodowy przewodu nadprzewodnikowego

Ztozona konstrukcja przewodow nadprzewodnikowych sprawia, ze przed-

stawienie jej elektrycznym schematem zastgpczym jest skomplikowane i wyma-
ga wprowadzenia znacznych uproszczen. Schemat zastgpczy przewodu, w kto-
rym nadprzewodnik bocznikowany jest jedng warstwa rezystywna, przedstawio-
no na rysunku 3.6 [25][26].

Parametry warstwy nadprzewodnika reprezentowane sa: nieliniowa rezystan-

cja nadprzewodnika Rgyn, indukcyjno$cia reprezentujgca straty histerezowe
w nadprzewodniku Lg oraz indukcyjno$cia wtasna nadprzewodnika Lg. Warstwa
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rezystywna opisana jest jej rezystancja Ry, 1 indukcyjnoscig wilasng L. Parametry
Msp | Mps sa miarg sprz¢zenia magnetycznego mi¢dzy nadprzewodnikiem a war-
stwg rezystywna. My, okresla stosunek strumienia magnetycznego wytworzone-
go w nadprzewodniku i przenikajgcego warstwe rezystywng do pradu ptynacego
w nadprzewodniku. Strumien ten przenika catg warstwe rezystywna, co daje
silne sprz¢zenie miedzy materiatami Mps=Ls. My, okresla stosunek strumienia
magnetycznego wytworzonego w warstwie rezystywnej i przenikajacego nad-
przewodnik do pradu plynacego w warstwie rezystywnej. Gdy nat¢zenie pola
magnetycznego jest mniejsze od dolnej wartosci krytycznej Hg, strumien nie
whnika do nadprzewodnika i Mg,=0. Jesli nat¢zenie pola magnetycznego przekra-
cza dolng warto$¢ krytyczng Hc,, parametr Mg, wzrasta ze zblizaniem si¢ nateze-
nia pola do gdérnej wartosci krytycznej He,.

Rys. 3.6. Schemat zastepczy dwumaterialowej tasmy nadprzewodnikowej [25][26]

Obwdd z rysunku 3.6 opisuja rOwnania:

. di di
U=R i, +(Li+Le)—=+M,—2 31
sm's ( Si Lse) dt sh dt ( )
di di
u=Ri +L —2+M, —S 3.2
=i, +i, (3.3)

Zaprezentowany model obwodowy tasmy nadprzewodnikowej jest bardzo
ogo6lny i moze obejmowaé wiele zastosowan. Moze by¢ tatwo modyfikowany
w celu uproszczenia lub dostosowania do szczegdlnych wymagan.

Rys. 3.7. Uproszczone schematy zastepcze tasmy nadprzewodnikowe;j [8]
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Jesli poming¢ sprzezenia magnetyczne mi¢dzy warstwami i ich indukcyjnosci
wiasne, model przewodu sprowadza si¢ do schematu przedstawionego na rysun-
ku 3.7 [8], gdzie L, reprezentuje indukcyjnos¢ wilasng tasmy nadprzewodniko-
wej.

Jesli dodatkowo poming¢ straty histerezowe w nadprzewodniku, schemat za-
stepczy przewodu upraszcza si¢ do przedstawionego na rysunku (rys. 3.8) [8].

Rys. 3.8. Uproszczone schematy zastepcze tasmy nadprzewodnikowej [8]

Postugujac si¢ metodami technicznymi, mozliwe jest najczgsciej wyznacze-
nie wylgcznie rezystancji zastepczej przewodu nadprzewodnikowego Ry W tej
sytuacji schemat zastepczy upraszcza si¢ do jednej rezystancji nieliniowej
(rys. 3.9), bedacej funkcja trzech wielkosci: natgzenia pola magnetycznego, na-
tezenia pradu i temperatury nadprzewodnika.

I R st
o = Z : *J

Rys. 3.9. Jednoelementowy schemat zast¢pczy taSmy nadprzewodnikowe;j

3.5. Wyznaczanie rezystancji przewodu nadprzewodnikowego

Jezeli model obwodowy przewodu nadprzewodnikowego przedstawic¢ sche-
matem z rysunku 3.8, wowczas rezystancje zastepcza przewodu (rys. 3.9) opisu-
je zaleznos¢ [8]:

R,(B,T,1)= (3.4)

1 N 1
Rsm(Bs ’Ts’ Is) Rbn(Tb)

gdzie Rqy jest rezystancjg nadprzewodnika, za§ Ry, rezystancjg zastepcza pota-
czonych warstw rezystywnych wyrazang zaleznos$cia [8]:

1 1
Rbn(Tb):E'z—hb (3.5)

P (Tb )
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gdzie d jest szerokos$cia przewodu, h, wysoko$cia poszczegdlnych warstw rezy-
stywnych, p(T,) rezystywnoscig warstwy.

Rezystancja nadprzewodnika moze by¢ opisana uktadem rownan (3.6), z kto-
rych kazde reprezentuje parametry nadprzewodnika w pewnym zakresie nateze-
nia pradu, temperatury i nat¢zenia pola magnetycznego [8]:

n-1
E |
e —= R, dlaT<T
R(B.T.1)=21.(B,T) (IC(B,T)j T AT <L (3.6)

R,(T)dlaT>T,

gdzie I jest natezeniem pradu w nadprzewodniku, Ry rezystancja resztkowa,
E. natezeniem pola elektrycznego przy przewodzeniu pradu o nat¢zeniu kry-
tycznym I, Ry, rezystancja nadprzewodnika w stanie normalnym. Zwykle
przyjmuje si¢ R, =500 nQ-m, za$ rezystancje¢ resztkowa:

I
RsO = :DSOS_t (37)

S

gdzie pp=10" Q-m, I jest dlugoscig nadprzewodnika, S polem przekroju po-
przecznego nadprzewodnika.

Rezystywno$¢ metalicznych warstw bocznikujacych nadprzewodnik wzrasta
wraz z temperaturg. Zmienno$¢ rezystywnosci miedzi w przedziale temperatur
od 4 K do 300 K dobrze opisuje formuta [27]:

po+a-T?+b-T" dla T <12K

pe,(T)= J(f) (38)
. 5-—
Pot P T 2414 dla T >12K
gdzie:
e

o) ¢ X"
JI=|= d 3.9

7)o %

Wystepujace w rownaniach (3.8) i (3.9) parametry wynosza: p=7,6-10"2 Q.m,
£5=2,38-10"° Q-m, a=3-10" Q-m/K?, b=5,4-10"° Q-m/K", n=4,61, ©=337 K.

Zmienno$¢ rezystywnosci srebra w zakresie temperatur od 4 K do 300 K mo-
ze by¢ opisana formutg [28]:
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C (T T x°.¢
PAg(T)—M—_@'(gj 'Omdx (3.10)

gdzie: C=0,0011650123, M=107,868, ©®=220,9 K.
Z kolei, zalezno$¢ opisujaca rezystywnos$¢ stopu Hastelloy ma postac

[29][30]:
p(T)=a-T+b (3.11)

gdzie a=0,1469-10° Q-m/K, b=1,229-10° Q-m dla T<12 K, za$ a=0,2667-10"°
Q-m/K, b=1,234-10° Q-m dla T>12 K.

—|Q



4. Transformator nadprzewodnikowy

W budowie transformatoréw konwencjonalnych i nadprzewodnikowych jest
wiele podobienstw. Zasadnicza r6znicg jest material, z jakiego wykonuje si¢ ich
uzwojenia.

Pierwsze konstrukcje transformatorow HTS mialy uzwojenia wykonane
z nadprzewodnikow BSCCO (Bi-2212 lub Bi-2223). Obecnie najczesciej wyko-
rzystywane s3 nadprzewodniki ReBCO ze wzgledu na: wicksze gestosci pradu,
mniejsza rezystywno$¢ 1 wieksze natezenia pola magnetycznego, z jakimi moga
pracowac [31][32].

Chtodzenie uzwojen nadprzewodnikowych realizuje si¢ w kriostatach, w kto-
rych wytwarzana i utrzymywana jest wymagana temperatura pracy. Jako czyn-
nik chtodzacy uzwojenia najczesciej stosowany jest ciekty azot. Uktad chtodze-
nia uzwojen transformatora HTS pokazano na rysunku 4.1 [33][34].

Rdzen mmsfromatg Azot w postaci gazowej Kriochtodziarka
S T
A1
. . \
Uzwojenia  [[f—l({f  [[{[r— - \
S
)
GN||pN DN[|GN

Cickly azot

Zbiornik

T L~ cieklego
/. /) t@ 1 @P )  azotu

N\

Izolacja termiczna Kriostat

Pompa

Rys. 4.1. Uktad chtodzenia transformatora HTS [33][34]

Kriostaty wykonywane sa z materiatu niemagnetycznego i nieprzewodzacego
pradu elektrycznego, najczesciej z kompozytow szklanych. W transformatorach
HTS dazy si¢ do ograniczenia wymiany ciepta miedzy czynnikiem chtodzacym
a otoczeniem poprzez stosowanie izolacji cieplnej kriostatu, statej lub proznio-
wej.

Straty cieplne w uzwojeniach, w przepustach pradowych i kriostacie kom-
pensowane sg za pomocg kriochlodziarki. Straty w Zelazie rdzenia tylko nie-
znacznie ulegajg zmniejszeniu po jego schlodzeniu, dlatego najczesciej pracuje
on w temperaturze otoczenia.
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4.1. Poréwnanie transformatora nadprzewodnikowego
I konwencjonalnego

Najbardziej uzyteczng wilasciwoscia nadprzewodnikow, z punktu widzenia
zastosowan, jest zdolnos¢ do przewodzenia duzych pradéw przy bardzo matych
stratach energetycznych. Mate przekroje przewoddéw nadprzewodnikowych
i duze gestosci pradow, jakie moga by¢ przez nie przewodzone, pozwalaja bu-
dowa¢ uzwojenia o malych wymiarach promieniowych i osiowych. Przektada
si¢ to na mniejsze wymiary rdzenia transformatora HTS i mniejsza jego wage,
w poréwnaniu do rdzenia transformatora konwencjonalnego tej samej mocy.
Mozliwa jest redukcja wymiaréw zewnetrznych transformatora HTS o 30+40%
w stosunku transformatora konwencjonalnego.

Poréwnano dwa transformatory trojfazowe konwencjonalne i nadprzewodni-
kowe 0 mocach 63 MVA i 100 MVA.

W tabeli 4.1 zestawiono wymiary uzwojen (rys. 4.2) transformatora HTS
(TrHTS) o mocy 100 MVA, napieciach 66 kV/22 kV i czestotliwosci 50 Hz,
impedancji procentowej zwarcia rownej 7,5% z transformatorem konwencjonal-
nym (TrCu) o tych samych parametrach [35].

Tabela 4.1. Porownanie wymiaréw uzwojen transformatoréw o mocy 100 MV A [35]

\rﬁ]v%miar’ TrCu  THHTS |

o1 405 460 | 2
(oo 460 475 - , ‘
(s 433 468 | o ety ]
- 500 515 U dn v ] on | ]
- 575 540 —e ]

les 538 528 i L !

a 480 495 i e
o 374 374 : k

apN 55 15 | rzs : ~

aon 75 25 | T

5 40 40 e I g:
h 2450 1600 o

he1 75 175 i 2
hes 75 175

Rys. 4.2. Podstawowe wymiary transformatora [35]
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Parametry znamionowe i konstrukcyjne obu transformatorow podano w tabe-
li 4.2 [35]. Miedziane uzwojenia transformatora konwencjonalnego zaprojekto-
wano na gesto$é¢ pradu 3 A/mm? uzwojenia transformatora HTS wykonano
z przewodnika Bi-2223/Ag na gesto$¢ pradu 40 A/mm?. Transformator HTS jest
0 ok. 15% mniejszy od transformatora konwencjonalnego i ma o ok. 15% mniej-
szg wagg. Straty calkowite transformatora konwencjonalnego wynosza 380 kW,
a jego sprawno$¢ 99,62%. W przypadku transformatora HTS straty wynosza

90 kW, a sprawnos¢ 99,91%.

Tabela 4.2. Poréwnanie parametrow transformatoréw o mocy 100 MVA [35]

Parametr TrCu TrHTS

Moc 100 MVA 100 MVA
Napigcie gorne/dolne 66 kV/22 kV 66 kV/22 kV
Prad gorny/dolny 505 A/1515 A 505 A/1515 A
Czestotliwos¢ 50 Hz 50 Hz
Impedancja procentowa zwarcia  7,5% 7,5%
Napigcie zwojowe 135V 135V
Indukcja w rdzeniu 1,73T 1,73T
Materiat uzwojenia miedz tasma Bi-2223/Ag
Gestos¢ pradu 3 Almm? 40 A/mm?
Liczba zwojow gorne/dolne 489/163 489/163

Dhugo$é przewodow nawojo-

wych goérne/dolne
Chtodzenie uzwojen
Chtodzenie rdzenia
Wymiary okna
Waga rdzenia
Straty

Sprawno$¢

1653 m/443 m

olej izolacyjny

olej izolacyjny
2600 mm x 550 mm
37,0t

380 kW

99,62%

34021 m/30150 m

ciekty azot

1950 mm x 620 mm
325t

90 kw

99,91%

W tabeli 4.3 podano dane znamionowe transformatorow konwencjonalnego
i nadprzewodnikowego o mocy 63 MVA, napieciach 21 kV/9,09 kV i czgstotli-
wosci 50 Hz [36]. Parametry konstrukcyjne transformatora HTS podano w tabeli

4.4 [36].



34 Transformator nadprzewodnikowy

Tabela 4.3. Porownanie transformatoréw o mocy 63 MVA [36]

Parametr TrCu TrHTS

Moc 63 MVA 63 MVA

Napiecie gorne/dolne 21 kVv/9,09 kv 21 kV/9,09 kv

Prad gérny/dolny 1000 A/2309 A 1000 A/2309 A

Czgstotliwosé 50 Hz 50 Hz

Grupa polaczen Dyn5 Dyn5

Napigcie zwojowe 1009V 85V

Impedancja procentowa zwarcia 11,5% 2,6%

Straty catkowite 24 kW 12,3 kW

Rezystancja uzwojenia gorne/dolne 39,2 mQ/5,6 mQ -

Liczba zwojow gorne/dolne 216/90 247/107

Wymiary 352mx1,35m 0,74mx221m
x 2,94 m x3.89m

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

Parametr Warto$¢
Dlugosc¢ tasmy nadprzewodnikowej gorne/dolne 27 km/23 km
Wysoko$¢ uzwojenia 2,72m
Szerokos$¢ uzwojenia 0,251 m
Materiat uzwojenia YBCO
Szerokos¢ tasmy 4,0 mm

Prad krytyczny pojedynczej tasmy nadprzewodnikowe;j

Liczba tasm rownoleglych w uzwojeniu goérne/dolne

Material rdzenia

Wymiary okna (W x H)
Srednica kolumny

Waga rdzenia

100 Aprzy 77KiOT
50/115

H 085-23; 0,85 W/kg;
1,7T; 50 Hz

0,251 m/2,797 m
0,546 m
14,47 t

Transformatory o mocy 63 MVA pracowaly w ciagu roku przez 8760 h,
w tym 5000 h z obcigzeniem 75% 1 3760 h z obcigzeniem 0,5%. Dla transforma-
tora konwencjonalnego roczne straty energii elektrycznej wynosza 839,7 MWh,
za$ dla transformatora HTS 160,3 MWh [36]. Po zastagpieniu konwencjonalnego
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transformatora transformatorem HTS oszczgdza si¢ 679,4 MWh energii rocznie.
Jest to zmniejszenie strat 0 80%.

W stanie jatowym pracy transformatora HTS straty calkowite wynosza 50%,
za$ w stanie pelnego obcigzenia 10% strat transformatora konwencjonalnego
(rys. 4.3) [36]. Ze sprawnoscia 99,9%, w stanie pelnego obcigzenia, transforma-
tor HTS przewyzsza sprawnoscig transformator konwencjonalny o 0,3%
(rys. 4.4) [36].
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Rys. 4.3. Straty w transformatorze HTS i konwencjonalnym [36]
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Rys. 4.4. Sprawnos¢ transformatora HTS 1 konwencjonalnego [36]

W transformatorze konwencjonalnym na straty catkowite sktadajg sig¢ straty
w zelazie 1 w uzwojeniach (rys. 4.5) [36]. Przy maksymalnym obcigzeniu trans-
formatora, 90% strat przypada na straty rezystancyjne w uzwojeniach, a 10% na
straty w rdzeniu.

W stanie jalowym pracy transformatora HTS 80% strat przypada na straty
W rdzeniu, 16% to straty w kriostacie i 4% w przepustach pradowych (rys. 4.6)
[36]. W stanie pelnego obcigzenia transformatora HTS 47% to straty w rdzeniu,
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32% straty przemiennopragdowe w nadprzewodniku, 18% w przepustach prado-
wych i 3% w kriostacie.
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A - straty w zelazie; B - straty w uzwojeniach
Rys. 4.5. Straty w transformatorze konwencjonalnym [36]
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zewngtrznego; E - straty w uzwojeniach od pola wlasnego

Rys. 4.6. Straty w transformatorze HTS [36]

4.2. Budowa uzwojen nadprzewodnikowych transformatora

Podawana przez producentow warto$¢ pradu krytycznego przewodu nad-
przewodnikowego wyznaczana jest dla pradu statego. Z tego wzgledu wartos¢
maksymalna pradu przemiennego w uzwojeniu transformatora HTS nie powinna
przekracza¢ wartosci pradu krytycznego, zatem dopuszczalna warto$¢ skuteczna
pradu przemiennego jest pierwiastek z dwoch razy mniejsza od pradu krytycz-
nego.
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Laczac w jeden przewod nawojowy liczbe n rownolegle ze sobg potaczonych
przewodow HTS (rys. 4.7a), uzyskuje si¢ n-krotne zwickszenie wartosci kry-
tycznej pradu uzwojenia [36]. Tym samym, osigga si¢ N-krotne wigksze wartosci
znamionowe pradoéw transformatora.

W uzwojeniach transformatora HTS, wykonanych takim przewodem nawo-
jowym, poszczegdlne przewody HTS majg rozne rozmieszczenie przestrzenne
wzgledem rdzenia transformatora. Wystepuja wigc roznice w ich dlugosci
1 stopniu sprzggania si¢ z nimi strumienia gtéwnego oraz strumienia rozprosze-
nia transformatora. W efekcie tych réznic wystepuja w uzwojeniu prady wyrow-
nawcze. Powoduja one niejednakowy rozklad gestosci pradu w poszczegdlnych
przewodach HTS, zmniejszaja obcigzalno§¢ pradowa uzwojenia i moc transfor-
matora.

a) GN DN b) &

1 zwoj 1 zwoj " F-} vaﬂ : - r

4 przewody HTS 2 przewody HTS

Rys. 4.7. Sposdb wykonania uzwojen: a) uzwojenia nawinigte przewodami réwnoleglymi [36],
b) uzwojenia z przeplotem Roebela [39]

Prady wyrownawcze mozna znacznie ograniczy¢, wykonujac przeplot
Roebela przewodow HTS [37][38] potaczonych roéwnolegle w obrebie jednego
przewodu nawojowego. Przeplot Roebela polega na ciaglej transpozycji prze-
wodow HTS wzdhuz wysokosci i szeroko$ci przewodu nawojowego (rys. 4.7b)
[39].

4.3. Straty mocy w uzwojeniach transformatora
nadprzewodnikowego

W warunkach pracy znamionowej transformatora HTS, ze wzgledu na zero-
we rezystancje przewodow HTS, obcigzeniowe straty podstawowe sg wyelimi-
nowane. Istnieja natomiast straty przemiennopradowe powodowane oddziaty-
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waniem zmiennego pola magnetycznego na rezystywne warstwy przewodow
HTS.
Ze wzgledu na zrédlo pola magnetycznego wyrdznia si¢ straty od pola wia-
snego oraz straty wiropradowe i histerezowe od pola zewnetrznego [40].
Zrédtem strat od pola whasnego jest prad przewodzony przez uzwojenia nad-
przewodnikowe. Straty te na jednostke¢ dlugosci przewodu HTS wyznaczane sa
z rébwnania Norrisa [36][41][42][43]:

p =l 1, (1—'—5}|n(1—£j+(1+'—5}(1+£j—£'—5] 4.1)
7 I, I, I, 1) L1,

gdzie: Is — prad przewodzony, i — przenikalno$é magnetyczna prézni, f — cze-
stotliwos¢, |, — prad krytyczny.

Zrodtem strat histerezowych i wiropradowych jest strumien rozproszenia
uzwojen transformatora HTS.

Ze wzgledu na silng anizotropi¢ nadprzewodnika sktadowa zewnetrznego po-
la magnetycznego prostopadta do przewodu nadprzewodnikowego B, (rys. 4.8)
powoduje wieksze straty niz sktadowa rownolegta B,.

\-...

h

Rys. 4.8. Orientacja wektorow pola magnetycznego wzgledem przewodu nadprzewodnikowego
Straty histerezowe od sktadowej prostopadiej wyznacza si¢ ze wzoru [44]:

2
P = Kizd B, B, 2B, In| cosh B —tanh B (4.2)
Ho Br Bc Bc

gdzie: B, — sktadowa prostopadta indukcji pola magnetycznego, B, — krytyczna
indukcja, przy ktorej nastepuje penetracja nadprzewodnika, f — czgstotliwosc,
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Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, K — wspotczynnik geometryczny ksztat-
tu przewodu, d — szeroko$¢ przewodu nadprzewodnikowego.

Straty histerezowe od sktadowej rownoleglej zewnetrznego pola magnetycz-
nego wyznacza si¢ ze wzoru [45]:

3
Z:ISt(E;sBZ’ <8,
i 2f§OC; )
Z> (3B,-28B,) B,>B,
31ty

gdzie: B, — sktadowa rownolegta indukcji pola magnetycznego, B, — indukcja,
przy ktorej nastgpuje petna penetracja nadprzewodnika, f — czestotliwose,
Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, S; — pole przekroju tasmy, C — stosunek
pola przekroju warstwy nadprzewodnika do pola przekroju tasmy, J. — gestosc
krytyczna pradu.

Straty wiropragdowe, powstajace w calej objetosci warstw rezystywnych
przewodu HTS w wyniku przeptywu pradow wirowych indukowanych przez
zewngtrzne pole magnetyczne, wylicza si¢ z zaleznosci [46]:

P =E(LTBZ (4.4)
" p,\100

gdzie: B — indukcja zewnegtrznego pola magnetycznego, f — czestotliwo$e,
hp — grubo$¢ warstwy rezystywnej, o, — rezystywnos¢ warstwy rezystywne;j.

W przewodach HTS cz¢$¢ pradu przewodzona jest warstwami rezystywnymi,
bocznikujagcymi nadprzewodnik. Straty Joule’a od tego pradu wyznacza si¢
z zaleznosci:

Po |2
P = I 4.5
* hd " (43)

gdzie: h, — grubos¢ warstwy rezystywnej, d — szeroko$¢ przewodu nadprzewod-

nikowego, p, — rezystywno$¢ warstwy rezystywnej, l, — prad przewodzony
w warstwie rezystywnej.

4.4. Schemat zastepczy transformatora nadprzewodnikowego

Schemat zastepczy transformatora nadprzewodnikowego nie odbiega w istot-
ny sposob od schematu transformatora konwencjonalnego (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Schemat zastgpczy transformatora nadprzewodnikowego

Rezystancje Riurs 1 Roprs, reprezentujgce straty mocy w uzwojeniach trans-
formatora HTS, maja charakter nicliniowy w funkcji zmian natgzenia pradu,
natgzenia pola magnetycznego i temperatury. Nieliniowo$¢ tych rezystancji de-
terminowana jest wlasciwos$ciami nadprzewodnikowych przewodéw nawojo-
wych, z jakich wykonano uzwojenia. W stanie nadprzewodzenia uzwojen rezy-
stancje Rinrs I Roprs rOwne sg zeru. Rosng gwattownie po przekroczeniu para-
metréw krytycznych nadprzewodnika, gdy uzwojenia przechodzg do stanu rezy-

stywnego.



5. Prad wlaczania transformatora

Przez uzwojenia transformatora moze by¢ przewodzony prad o duzej warto-
sci, nie tylko przy zwarciu lub przeciazeniu, lecz w pewnych okolicznosciach,
rowniez po wilaczeniu transformatora do sieci.

Kazdej naglej zmianie napigcia na zaciskach transformatora towarzyszy stan
nieustalony. Taki stan wystgpuje po wlaczeniu transformatora, jak rowniez po
zapadach napigcia i po przerwach w zasilaniu. Skutkiem wystapienia stanu nie-
ustalonego jest prad wlaczania o wartoSci wielokrotnie przekraczajacej prad
znamionowy transformatora (rys. 5.1) [47]. Doswiadczalnie stwierdzono, ze
prad udarowy, przy wiaczaniu nieobcigzonego transformatora, moze osiggac
warto$¢ 2040 razy wicksza od wartosci pradu znamionowego [47][48]. Czas
zaniku fali pradu wlaczania zawiera si¢ w granicach od kilku okreséw napigcia
zasilajacego dla transformatoréw matej mocy do kilkunastu tysigcy okresow dla
duzych jednostek.
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Rys. 5.1. Prad wlaczania w jednej fazie transformatora o mocy 155 MVA [47]

Prad wilaczania, ze wzgledu na duza amplitud¢ impulsoéw i dtugi czas zaniku,
pogarsza jakos$¢ energii dostarczanej odbiorcom systemu i zaktoca prace urza-
dzen przytaczonych do sieci [49], wplywa na pracg transformatora wiaczanego,
jak i transformatoréw juz pracujacych.

Obserwacje transformatorow czgsto zataczanych bez obcigzenia wykazuja, ze
prad wlaczania moze powodowac uszkodzenia izolacji uzwojen i ich konstrukcji
mocujacej oraz uszkodzenia przelacznikdw uzwojen [48][50]. Ze wzgledu na
duze warto$ci, dtugi czas trwania pradu wilaczania i towarzyszace mu nasycenie
rdzenia transformatora [51][52], prad wilaczania moze wymusza¢ zadziatanie
aparatury zabezpieczajacej transformator [53].

Prad wigczania zawiera wiele wyzszych harmonicznych, a kazda z nich wy-
kazuje duzag zmiennos$¢ udziatu w czasie jego trwania (rys. 5.2) [54]. Jezeli kto-
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ra$ z harmonicznych pokrywa si¢ z czgstotliwoscig rezonansowa obwodu zasila-
nia transformatora, dochodzi do dtugotrwatych przepig¢ [55][56][57][58][59].
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Rys. 5.2. Wyzsze harmoniczne pradu wiaczania [54]

Prad wlaczania powoduje zapady napigcia w sieci zasilajacej (rys. 5.3) [60].
Zapady te maja r6zng warto$¢ w poszczegdlnych fazach i r6znig sie dlugoscia
trwania [61].
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Rys. 5.3. Zapad napiecia przy wiaczaniu transformatora 750/220/63 kV [60]

5.1. Metody ograniczania wartoSci i czasu trwania
pradu wlaczania

Najprostsza metoda ograniczania warto$ci i czasu trwania pradu wlaczania
jest zataczanie transformatora przez rezystancj¢ szeregowg. Powoduje to thumie-
nie jednokierunkowej sktadowej strumienia w rdzeniu transformatora i przez to
zmniejszenie wartosci pradu udarowego.
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Znaczny wplyw na amplitude pradu wlaczania ma warto$¢ magnetyzmu
szczatkowego w chwili wlaczenia transformatora. Po wytaczeniu transformatora,
podtaczenie do jego zaciskow baterii kondensatoréw powoduje oscylacyjne
roztadowanie energii magnetycznej zawartej w rdzeniu oraz zmniejszenie wartO-
$ci magnetyzmu szczatkowego.

Jeszcze inng metoda ograniczania pradu wiaczania jest kontrolowanie warto-
sci chwilowej napigcia sieci zasilajgcej 1 wlgczenie transformatora w najbardziej
korzystnym momencie [50].

Podane metody ograniczania pradu wiaczania sg klopotliwe w uzyciu i rzad-
ko stosowane.

5.2. Prad wlaczania transformatora jednofazowego

Wstepnie zostanie wyjasniony mechanizm powstawania pradu wiaczania
transformatora konwencjonalnego. Zrozumienie zjawiska w transformatorach
tego typu jest kluczowe dla wyjasnienia mechanizmow i zjawisk, jakie zachodza
w transformatorach nadprzewodnikowych.

Zostanie rozpatrzone przytaczenie nicobcigzonego transformatora jednofa-
zowego do zrodia o napigciu sinusoidalnym. Pomija si¢ impedancje sieci zasila-
jacej oraz impedancja zrodta zasilajacego. Schemat analizowanego obwodu po-
kazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat transformatora jednofazowego w stanie jalowym

W schemacie uwzgledniono: indukcyjnos¢ L, zwigzang ze strumieniem
glownym, indukcyjno$¢ L; zwigzang ze strumieniem rozproszenia oraz rezystan-
cj¢ uzwojenia pierwotnego R; i rezystancj¢ Ree reprezentujagca straty w rdzeniu
magnetycznym wynikajace z histerezy i pradow wirowych.

Zaktada sig, ze napigcie zasilajace e ma przebieg, jak pokazano na rysunku
5.5, a wlaczenie transformatora odbywa si¢ przy kacie —r.
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Rys. 5.5. Przebieg napigcia zasilajacego transformator
Obwadd z rysunku 5.4 opisuja rOwnania:

. di
e=Ri+L—+¢ (5.1)

dt
di, _ .

& =L, —*=Rele, (62)

“odt

Pomijajac sktadowg czynng pradu na pokrycie strat w Zelazie (Rge=00) oraz
przyjmujac, ze L=L,+L; i R=R;, réwnanie podstawowe pracy transformatora
mozna zapisac jako [62][63][64]:

. R do
—2Esin(et +a)= 20—+ 72— (5.3)
L dt
gdzie E jest napicciem zrdodia, o pulsacjg, a katem fazowym napiecia, z liczbg
ZW0jOw uzwojenia pierwotnego, @ strumieniem magnetycznym.
Po scatkowaniu rownania (5.3) otrzymuje si¢ wyrazenie na strumien:

R

@ =—®, sin(at+a—05)+ ce x“ (5.4)

gdzie @, jest wartoscig maksymalng strumienia, ¢ katem przesunigcia fazowego
miedzy strumieniem a napigciem, X reaktancja obwodu, C stalg catkowania wy-
znaczang z warunkéw poczatkowych.

Po wilaczeniu transformatora do sieci warto$¢ pradu wzbudzajacego w pierw-
szej chwili musi by¢ réwna zeru, niezaleznie od wartosci chwilowej napigcia,
przy ktorej nastapito wiaczenie. Istnieje natomiast strumien magnetyzmu szczat-
kowego &, (p=, dla wt=—r), po uwzglednieniu ktérego stata C wynosi:

R R
C=-@, sin(r—a+dk * +de X (5.5)

Ostatecznie rOwnanie na strumien ma postac [63][64]:
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_R T+t _R T+t
@ =-d, sin(ot+a-5)-d,sin(r—a+dk x )+cbre < 5
gdzie kat przesuniecia fazowego J Wynosi:
o= arctg% (5.7)

Roéwnanie (5.6) mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: ustalong i zaburzajaca.
Sktadowa ustalona strumienia magnetycznego dana jest rownaniem:

@, =—D, sin(at +a o) (5.8)

Reprezentuje ona strumien magnetyczny, bedacy suma strumienia gldwnego
i strumienia rozproszenia, wytwarzany w uzwojeniu pierwotnym przez prad
stanu jatowego i, w warunkach ustalonych pracy transformatora.

Wystepujaca w rownaniu (5.6) skladowa zaburzajaca dana jest zaleznoscia:

tat) Rizsat)

R
@, =— sin(r-—a+ok X +de X (5.9)
gdzie:

. —B(ﬂﬂe}t)
@, =—D sin(z—a+5k * (5.10)

reprezentuje sktadowa zaburzajagca zwigzang z wystgpowaniem w warunkach
przej$ciowych strumienia jednokierunkowego, za$:

—B(lrﬂot)

@, =De * (5.11)

reprezentuje sktadowsa zaburzajaca od strumienia magnetyzmu szczatkowego.

Znajac przebieg czasowy strumienia, mozna na podstawie charakterystyki
magnesowania @=f(ly) graficznie wyznaczy¢ przebieg czasowy pradu wlaczania
(rys. 5.6) [65][66][67][68].

Wohplyw na warto$¢ i przebieg pradu wiaczania ma ksztatt krzywej magneso-
wania w obszarze nasycenia rdzenia transformatora. Pomiar pradu po stronie
pierwotnej transformatora zwykle mozliwy jest dla napi¢¢ zasilania mieszczg-
cych sie w zakresie regulacji przetacznika odczepow, tj. ok. £10% napigcia
znamionowego. W pracy [69][70] podano metod¢ wykorzystujaca réwnanie
Frolicha do wyznaczania na podstawie dwoch pomiardow pelnej charakterystyki
magnesowania @=f(l). W pracach [71][72][73][74] podano metody przejscia
z charakterystyki U=f(I) do charakterystyki @=f(1).
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Rys. 5.6. Graficzne wyznaczanie przebiegu pradu wilaczania: a) charakterystyka magnesowania,
b) czasowy przebieg strumienia i pradu [65] [66][67][68]

Z zaleznos$ci (5.6) wynika, ze strumien magnetyczny ¢ o0sigga najwyzsza
warto$¢ szczytowa chwile po wiaczeniu transformatora (rys. 5.6). Wartos¢ ta
zalezy od fazy napigcia zasilajgcego e 1 wartosci strumienia magnetyzmu szczat-
kowego @, w chwili wiaczenia transformatora oraz wartosci stosunku R/X ob-
wodu elektrycznego.

5.2.1. Wplyw kata fazowego napiecia na warto$¢ strumienia

Zaktadajac, ze w rdzeniu transformatora, nie wystepuje magnetyzm szczatkowy
(©,=0) oraz pomijajac rezystancj¢ uzwojenia pierwotnego i sktadowa czynna na
pokrycie strat w zelazie (R;=0 i Rge=0), w stanie ustalonym strumien w rdzeniu
transformatora op6znia si¢ w stosunku do napiecia o kat 7/2.

Przy takich zalozeniach, jezeli wlaczenie transformatora nastapi, gdy napie-
cie zasilajgce € osigga warto$¢ maksymalna, tj. dla kata —772 (rys. 5.5), to w tej
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chwili strumien przechodzi przez zero (rys. 5.7a). W takim przypadku wystapi
od razu stan ustalony. Wyrazenie (5.6) osigga wartos¢ maksymalna:

D, =D, (5.12)

1 prad wlgczania nie wystgpi. Sa to warunki najbardziej korzystne do wiaczania
transformatora.

e, Q
a) =Py gpMz ¢:ﬂr

- T wl
o=mn/2

T wl

Rys. 5.7. Zmiany napigcia 1 strumienia po wlaczeniu transformatora (z pomini¢gciem wpltywu
magnetyzmu szczatkowego): a) wlaczenie w chwili gdy napiecie osigga warto§¢ maksymalna,
b) wlaczenie w chwili, gdy napigcie przechodzi przez zero

Najmniej korzystne warunki do witaczenia transformatora wystepuja, gdy na-
piecie zasilajace e przechodzi przez zero, tj. dla kata —z (rys. 5.5). Przy przyje-
tych zatozeniach w stanie ustalonym zerowej wartosci napigcia odpowiadataby
maksymalna warto$¢ strumienia. Poniewaz w chwili wlaczenia transformatora
strumien w rdzeniu musi by¢ réwny zeru (przy pomini¢ciu magnetyzmu szczat-
kowego, tj. @&=0), musi wystapi¢ sktadowa jednokierunkowa strumienia. Skia-
dowa ta dodajac si¢ do przebiegu ustalonego, powoduje, ze warto$¢ szczytowa
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strumienia osigga podwojng warto$¢ w stosunku do przypadku poprzedniego
(rys. 5.7b):

D, =20, (5.13)

Tak duza warto$¢ strumienia prowadzi do nasycenia rdzenia transformatora
(rys. 5.6), przy ktorej wartos¢ szczytowa pradu wzbudzajgcego osigga znaczne
wartosci.

5.2.2. Wplyw strumienia magnetyzmu szczatkowego
na warto$¢ strumienia

W transformatorach duzych mocy strumien magnetyzmu szczatkowego moze
osigga¢ do 80% strumienia znamionowego, zaleznie od rodzaju zastosowanej
blachy, konstrukcji rdzenia, jego gabarytow, jakos$ci ztozenia, warto$ci strumie-
nia w chwili wylaczenia transformatora oraz czasu, jaki uptynat od wytaczenia.

Jak wynika z zaleznosci (5.6) strumien magnetyzmu szczatkowego wywiera
znaczacy wplyw na warto$¢ i sposob ustalania si¢ strumienia ¢, skojarzonego
z uzwojeniem pierwotnym transformatora po jego wlaczeniu.

W chwili wiaczenia transformatora strumien magnetyzmu szczatkowego @
moze mie¢ r6zng biegunowos$¢. Zaklada sie, ze ma biegunowos¢ dodatnia.

Jezeli wilaczenie transformatora nastepuje w najbardziej dogodnych do tego
warunkach (rozdziat 5.1.1), w chwili gdy napigcie zasilajace e osigga swoja
warto$¢ maksymalna, tj. dla kata —#/2 (rys. 5.5), to strumien ¢ opisany wyraze-
niem (5.6) osigga warto$¢ maksymalna (rys. 5.8a) [75]:

@, =D, +P, (5.14)

1 wystapi zjawisko pradu wlaczania.

Wyrazenie (5.6) osiggnie najwicksza wartos¢, gdy wiaczenie transformatora
nastepuje w chwili, w ktorej napigcie e przechodzi przez zero, tj. dla kata —xz
(rys. 5.5). Wowczas strumien ¢ skojarzony z uzwojeniem pierwotnym osiaga
warto$¢ maksymalng (rys. 5.8b) [75]:

D, =2, +D, (5.15)

Magnetyzm szczatkowy moze réwniez zmniejsza¢ warto$¢ szczytowa stru-
mienia. Jezeli w chwili wlgczenia transformatora strumiefi magnetyzmu szczat-
kowego @, ma biegunowo$¢ ujemna, a wilaczenie transformatora nastgpuje
w najmniej dogodnej do tego chwili, to strumien ¢ dany wyrazeniem (5.6) osia-
ga warto$¢ maksymalna (rys. 5.8¢) [75]:

D, = 2B, — D, (5.16)
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’ o=m/2

Rys. 5.8. Zmiany napig¢ i strumieni w czasie po wlaczeniu transformatora z uwzglednieniem
magnetyzmu szczatkowego [75]: a) wlaczenie w chwili, gdy napigcie osigga maksimum, b) wla-
czenie w chwili, gdy napigcie przechodzi przez zero, c) wlaczenie w chwili, gdy napigcie przecho-
dzi przez zero i przy ujemnej warto$ci magnetyzmu szczatkowego
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Wartos¢ 1 biegunowos$¢ magnetyzmu szczatkowego w chwili wlaczenia trans-
formatora sg przypadkowe. Dlatego przy kazdym wiaczeniu transformatora prad
jednokierunkowy moze osiggac¢ rézne wartosci szczytowe, nawet gdy wlaczenie
odbywa si¢ zawsze przy tej samej wartosci chwilowej napigcia zasilajacego (rys.
5.9) [76].
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Rys. 5.9. Zmierzone warto$ci szczytowe pradu wlaczania transformatora o mocy 30 kVA [76]

5.3. Natezenie pola magnetycznego

Zaktadajac, ze transformator zostat wlaczony w najmniej korzystnym do tego
momencie (rozdzial 5.2.2), to wowczas strumien magnetyczny dany jest rowna-
niem (5.15). Gdyby catly strumien @y wystepowat w zelazie kolumny, to odpo-
wiadajgca mu indukcja dana bytaby wzorem [77][78]:

(0]
By =—%=2B, +B, (5.17)
K

gdzie B, jest indukcja maksymalng przy normalnej pracy transformatora, B, jest
indukcja magnetyzmu szczatkowego, za$§ Ay przekrojem zelaza kolumny
(rys. 5.10).

Przy normalnie stosowanych indukcjach w rdzeniach transformatoré6w war-
to$¢ dana rownaniem (5.17) przekracza znacznie indukcj¢ nasycenia B,. Blad ten
wynika z nieuwzglednienia strumienia poza rdzeniem. Strumiefi maksymalny
@y nalezy wigc opisa¢ rownaniem:

Dy =Dy + P, (5.18)

gdzie @ jest strumieniem wystepujacym w kolumnie danym zaleznoscia:
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Dy =B A (5.19)
za$ @y jest strumieniem wstepujacym poza rdzeniem opisanym zaleznoscia:
D,y =BuA, (5.20)

w ktorej A, jest powierzchnig bedaca rdéznica powierzchni przekroju uzwojenia:

2
A= ”[4) (5.21)

i przekroju zelaza kolumny Ay (rys. 5.10) [79].

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

Oba strumienie @y I Dy Wystgpuja pod wptywem tego samego napigcia
magnetycznego:
U, =Hyl (5.22)

gdzie | jest $rednig dtugoscia linii sit, a Hy natezeniem pola magnetycznego. Tak
wiec indukcja poza rdzeniem moze by¢ wyrazona zaleznoscia:

Bow = #oHy (5.23)
za$ indukcja wystgpujaca w kolumnie:

B =B, + 1Hy (5.24)
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i jest wieksza od indukcji nasycenia B, (rys. 5.10) [79].
Z powyzszego wynika, ze rownanie (5.18) na strumien @, mozna zapisaé
W postaci:

@, =B A +1H,, A (5.25)

Stad mozna wyodrgbni¢ dwa strumienie. Jeden wystepujacy w rdzeniu i staty co
do wartos$ci dany zaleznoscia:

D, =B,A (5.26)
i drugi, roztozony réwnomiernie w catym przekroju uzwojenia o $rednicy D
(rys. 5.10), réwny:

D, = ,H,A (5.27)
Dzielac obie strony réwnania (5.25) przez A¢ i podstawiajac rownanie (5.17),

otrzymuje si¢ wzor na warto$¢ natezenia pola magnetycznego po wilaczeniu
transformatora [77]:

H, :ii(zBm +B,-B,) (5.28)
Ho A

Z rownania (5.28) wynika, ze na warto$¢ natgzenia pola wpltyw ma stosunek
powierzchni A/A. Im ten stosunek jest blizszy jednosci, tym wigksze jest nate-
zenia pola, a tym samym i prad wlaczania.

5.4. Obliczanie warto$ci maksymalnej pradu wlaczania
Wystepujacy w rownaniu (5.28) iloczyn B,Ax rowny jest amplitudzie stru-

mienia przy pracy normalnej transformatora:

Em

276z

B A ~ (5.29)

za$ natezenie pola magnetycznego Hy jest powiazane z pradem, zaleznoscia:

(W4
Hy = “|” (5.30)
Podstawiajac rdwnania (5.29) i (5.30) do (5.28), otrzymuje si¢, podany przez
Spechta [80][81][82], wzor na wartos¢ maksymalng pierwszego impulsu pradu
wiaczania:
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E, (2B, +B, —B,
- (5.31)
oL, B

m

Y
gdzie L, jest indukcyjnoscia cewki pierscieniowej bez zelaza dang zaleznoscia:

L, =2° uoTA (5.32)
Wzér (5.31) daje wystarczajaca doktadnos$¢ dla transformatoréw duzych mocy.
W przypadku matych jednostek obliczenia moga by¢ obarczone znacznym
btedem.

Zalezno$¢ (5.31) nie uwzglednia rezystancji obwodu, ktéra jest odpowie-
dzialna za ttumienie pradu wlaczania. Zmodyfikowang wersj¢ rownania (5.31)
podanego przez Spechta, opracowat Bertagnolli [82][83]:

R R
___E, (2B,+B-B,) 639
JRZ+ 0?2 B

iM
m

Zaleznosci (5.31) 1 (5.33) sa stuszne wytacznie, gdy wlaczanie transformatora
nastepuje w trakcie przej$cia napigcia sieci przez zero. Kat fazowy napigcia,
przy ktorym nastepuje wigczenie transformatora oraz rezystancje obwodu
uwzgledniono w rownaniu [84]:

E B.+B —B
|,\,I = > m — m L L +CoSa (5.34)
JR + a2 B,
400
LA —r— Holcomb
e —|-® — Specht
300 \\f-\ --r=--- Bertagnolli
, e
N I
s ~a
200 T —
100 s .-l/l e /. F*
0
0 50 100 150 t,ms 200

Rys. 5.11. Poréwnanie metod obliczeniowych pradu wiaczania [7][86]
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Zaleznosci (5.31) i (5.34) pozwalajg okresli¢ jedynie wartos¢ maksymalng
pierwszego impulsu pradu wilaczania, zaleznos¢ (5.33) takze kolejnych nastepu-
jacych po sobie impulséw. Nie umozliwiajag one wykreslenia przebiegu pradu
wlgczania. Holcomb podat rownanie, ktére na to pozwala [85]:

Rty
i B sin(wt — ) —sin(at, —ple " - (5.35)

JR? + 0?2
Na rysunku 5.11 podano interpretacje graficzng wynikéw uzyskiwanych
z rownan podanych przez Bertagnolliego, Spechta i Holcomba [69][86], za$ na

rysunku 5.12 poréwnano wyniki obliczen z wynikami pomiaréw transformatora
0 mocy 300 kVA [87].
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Rys. 5.12. Porownanie wynikow obliczen pradu wlaczania uzyskanych r6znymi metodami [87]

5.5. Prad jednokierunkowy

Prad wilaczania, podobnie jak i strumien magnetyczny opisany rOwnaniem
(5.6), posiada dwie sktadowe: ustalong i zaburzeniowa. Sktadowa ustalona to
okresowo zmienny prad stanu jatlowego, ktory jest dostarczany z sieci zasilajacej
na wzbudzenie strumienia w rdzeniu i pokrycie strat mocy w transformatorze
w stanie ustalonym jego pracy. Sktadowa zaburzeniowa to prad o charakterze
aperiodycznym, bedacy impulsami pradu jednokierunkowego pojawiajacymi si¢
z chwila nasycenia rdzenia transformatora, a zanikajacymi gdy rdzen powraca
do pracy normalne;j.

Najwigksze wartosci pradu jednokierunkowego moga by¢ 20+40 razy wigk-
sze od pradu znamionowego transformatora. Prad stanu jalowego zawiera si¢
w granicach 1+10% pradu znamionowego, zaleznie od mocy transformatora.
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Prad ten stanowi niewielki utamek procentu pradu jednokierunkowego, dlatego
zostanie pominigty w rozwazaniach.

W stanie nasycenia rdzenia, schemat zastgpczy transformatora w stanie jato-
wym upraszcza si¢ do szeregowego potaczenia rezystancji uzwojenia pierwot-
nego R; i indukcyjnosci tego uzwojenia L; mierzonej w warunkach nasycenia
rdzenia, jak przedstawiono na rysunku 5.13 [88][89]. W obwodzie uwzglednio-
no rezystancje Rs oraz indukcyjnos$¢ Ls obwodu zasilania transformatora.

R =0 L 1 R] .

Ly
O S
° s T — Y[ 1y

Wl

[

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

Po zamknigciu wytgcznika W1, obwod z rysunku 5.13 opisuje rownanie:

e =—/2Esin ot = Ri + L% (5.36)

gdzie R jest rezystancja zastepcza obwodu:
R=R+R (5.37)
za$ L jest indukcyjno$cia zastepcza obwodu:

L=L +L, (5.38)

Aby rozwigzac¢ rownanie (5.36) nalezy ustali¢ warunki poczatkowe. Przyjmu-
je sie, ze wlaczenie transformatora nastepuje przy kacie —, kiedy napiecie prze-
chodzi przez zero, jak przedstawiono na rysunku 5.14 [63][90][91][92][93].
Zaktada sie, ze strumien magnetyzmu szczatkowego ma kierunek zgodny z kie-
runkiem strumienia wzbudzonego przez amperozwoje uzwojenia pierwotnego.

Jesli pomina¢ rezystancje obwodu z rys. 5.13 (R=0) oraz sktadowa czynna
pradu na pokrycie strat w zelazie, to w stanie ustalonym strumien w rdzeniu
transformatora bedzie opdzniat si¢ o kat d=n/2. Przyjmujac dodatkowo, Ze kat

fazowy napigcia a rowny jest zeru, to rOwnanie (5.6) na strumien sprowadza si¢
do postaci [80][90]:

p=D +D, cosot+D, (5.39)
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Rys. 5.14. Przebieg napigcia, strumienia i impulsu pradu wlaczania [63][90][91][92][93]

Rdzen zostaje nasycony i pojawia si¢ prad jednokierunkowy, gdy chwilowa
warto$¢ strumienia ¢ przekracza warto$¢ strumienia indukcji nasycenia rdzenia
@,, co ma miejsce dla wt=—8 (rys. 5.14) [91]. Przeksztalcajac réwnanie (5.39)
z uwzglednieniem wt=—601 ¢=a@,, otrzymuje si¢ wzor na kat 6, przy ktorym na-
stepuje nasycenie rdzenia i pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego [94]:

o -D —-D
cosf=—"—m 1t (5.40)
lub wyrazony przez indukcje magnetyczne:
cos@ = w (5.41)

m

Z rownania (4.41) wynika, ze warto$¢ kata € zalezy od wartosci stosunkow
B,/B, oraz B,/B,. Stosunek B /B, jest wartoscig stata, ustalang na etapie projek-
towania transformatora. Stosunek B,/B, przyjmuje wartosci losowe, zalezne od
warto$ci magnetyzmu szczatkowego w chwili wlaczenia transformatora. Teore-
tycznie najwiekszg warto$¢, jaka moze przyjaé kat 6, wynosi 180°, gdy B,/B,=1
oraz B,/B,=1. W takim przypadku impuls pradu jednokierunkowego pojawitby
si¢ juz w chwili wlaczenia transformatora, tj. przy kacie —z (rys. 5.14). W rze-
czywistosci stosunki B,/By, oraz B,/B, sa nizsze od jednosci i prad jednokierun-
kowy pojawia si¢ z opdznieniem 7, jak przedstawiono na rysunku 5.14
Wynoszacym:



Prad jednokierunkowy 57

T=n1-0 (5.42)

Uzyskane ze wzoru (5.41) charakterystyki zmiennos$ci kata & w funkcji war-
tosci stosunku B,/B,,, dla wybranych warto$ci stosunku B,,/B,, przedstawiono na
rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Warto$¢ kata & w zaleznosci od wartosci stosunku B,/B,,, dla wybranych wartosci B,,/B,,

Znajac warto$¢ kata €, mozna wyprowadzi¢ wzor na chwilowa warto$¢ pradu
jednokierunkowego. Rdzen transformatora nasyca si¢ przy wt=—6 1 pojawia si¢
impuls pradu jednokierunkowego (rys. 5.14). W warunkach poczatkowych, dla
at=—6, prad jednokierunkowy musi mie¢ warto$¢ réwng zeru. Podstawiajac i=0
i wt=—0 do réwnania (5.36), otrzymuje si¢ wzor na sktadowsg jednokierunkowsg
pradu wlaczania [80][90]:

R
i=—\/§—|§X Esina)t—coswt+ Bsint9+cosé? e xet?) (5.43)
X X
gdzie:
X = ol (5.44)
oraz

Z=+R*+X? (5.45)
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Prad jednokierunkowy zanika, gdy rdzen transformatora wychodzi z nasyce-
nia i powraca do stanu pracy normalnej. Wowczas rownanie (5.43) przyjmuje
warto$¢ zero (i=0) dla warunku brzegowego at=5 (rys. 5.14).

Przebieg pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego, wykreslony na pod-
stawie wzoru (5.43), przedstawiono na rysunku 5.16. Przebieg ten dotyczy jed-
nej fazy transformatora konwencjonalnego o mocy S,;=630 kVA, grupie pota-
czen YNd5 i parametrach znamionowych 1,,=34 A, U,;=6,3 kV, 1,,=525 A,
Un,=400 V. Wartosci rezystancji i reaktancji dla tego transformatora wynosza
R=580 mQ i X=11,6 Q, przy pomini¢ciu impedancji sieci zasilajacej. Przy in-
dukcyjnosci maksymalnej w rdzeniu B,=1,6 T, impedancji nasycenia rdzenia
B,=2 T i przy zatozeniu impedancji magnetyzmu szczatkowego w chwili wia-
czenia transformatora B,=0,8 T, ze wzoru (5.41) wynika, ze pierwszy impuls
pradu jednokierunkowego pojawi si¢ przy kacie 6=104,5°. Kat 7 liczony na pod-
stawie wzoru (5.42) wynosi 75,5°, tj. prad jednokierunkowy pojawia si¢ po
4,2 ms od chwili wlgczenia transformatora.
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Rys. 5.16. Impuls pradu jednokierunkowego transformatora o mocy 630 kVA

5.5.1. Wplyw kata 6 na przebieg pradu jednokierunkowego

Dany rownaniem (5.41) kat 0, przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu jedno-
kierunkowego, znaczaco wptywa na przebieg impulsu pradu jednokierunkowe-
go. Na rysunku 5.17 poréwnano przebiegi pierwszego impulsu pradu wlaczania,
transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5, wyliczone z zaleznosci
(5.43) dla wybranych wartosci kata 8 (linie przerywane) i kata 8=104,5° (linia
ciggta) wynikajacego z parametréw transformatora. Ze wzrostem wartosci kata 6
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wydluza si¢ czas trwania impulsu pragdu jednokierunkowego oraz wzrasta jego
warto$¢ szczytowa.
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Rys. 5.17. Przebieg pradu jednokierunkowego dla wybranych wartosci kata 6

Z warto$cia kata @ nie jest zwigzana, obserwowana na rysunku 5.17, asyme-
tria impulsu pradu. Przyczyng asymetrii jest obecno$¢ rezystancji w obwodzie
z rys. 5.13. Gdyby rezystancja ta byta réwna zeru, to impuls pradu jednokierun-
kowego bylby symetryczny dla kazdej wartosci kata 0, jak przedstawiono na
rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Przebieg pradu jednokierunkowego dla wybranych warto$ci kata 6 przy R/X=0
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5.5.2. Wplyw rezystancji na przebieg pradu
jednokierunkowego

Z rownan (5.6) i (5.43) wynika, ze strumien magnetyczny i prad jednokie-
runkowy majg przebiegi chwilowe zalezne od warto$ci stosunku R/X obwodu
[95]. Rezystancja R odpowiada za tlumienie sktadowej zaburzajacej strumienia
wskutek rozpraszania energii, a co si¢ z tym wigze, zmniejszenie wartosci szczy-
towej pradu jednokierunkowego i skrocenie czasu jego trwania. Reaktancja X
jest miarag bezwladnos$ci obwodu.

Jesli w obwodzie z rys. 5.13 pomingé rezystancj¢ (R=0), wowczas nie wyste-
puje tlumienie sktadowej jednokierunkowej (rys. 5.19) [92][96][97][98] i stru-
mien ma przebieg opisany zalezno$cia (5.39). Analogicznie, prad jednokierun-
kowy bedzie mial przebieg niettumiony, jak wynika z zalezno$ci (5.43) dany
rownaniem:

J2E

i= —T(cose—cos at) (5.46)

-

Rys. 5.19. Wplyw rezystancji na thumienie strumienia magnetycznego, impulsu pradu wlaczania
oraz odksztatcenie napigcia [92][96][97][98]

Strumien zaburzajacy i prad jednokierunkowy zanikaja z czasem. Zmiana
chwilowej warto$ci strumienia jest proporcjonalna do zmian spadku napigcia na
rezystancji R. Warto$¢ strumienia jest pomniejszona o warto$¢ wyrazang rowna-
niem [98]:
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Ap=1[ Ridt (5.47)
Z -7/

Proporcjonalny do spadku napigcia na rezystancji R jest tez spadek wartoSci
chwilowej pradu jednokierunkowego [98]. Wystepuje rowniez zmniejszenie
wartos$ci skutecznej potokresowej dodatniej potéwki napigcia i zwigkszenie war-
tosci skutecznej potokresowej ujemnej potowki napigcia (rys. 5.19).

Wplyw warto$ci rezystancji na tlumienie pradu jednokierunkowego przed-
stawiono na rysunku 5.20. Wyniki uzyskano na podstawie zaleznosci (5.43) dla
transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5 (linia ciagta). Przyjeto
zmienno$¢ wspotczynnika R/X w zakresie 0+2, przy zachowaniu statej wartosci
reaktancji X (linie przerywane). Zatozenie, ze R/X=0 stuszne jest dla transforma-
toréw nadprzewodnikowych, ktorych uzwojenia znajduja si¢ w stanie nadprze-
wodzenia.
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Rys. 5.20. Przebieg pradu jednokierunkowego dla wybranych wartoéci stosunku R/X

Jesli prad jednokierunkowy przedstawi¢ w postaci graficznej, jak na rysunku
5.21 [90], to ze wzrostem stosunku R/X maleje kat &, przy ktorym impuls pradu
zanika. Jednocze$nie nastepuje przesuniecie punktu, w ktorym prad osiaga war-
to$¢ maksymalng o kat . Gdyby stosunek R/X wynosit zero, to impuls pradu
bylby symetryczny wzgledem punktu, w ktorym osigga warto$¢ szczytowg
(rys. 5.20), a kat f rownat si¢ zeru. Jesli zatozy¢ stalg warto$¢ kata 6, to ze wzro-
stem rezystancji R wzrastataby warto$¢ kata f, jak to jest na rysunku 5.20.
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Rys. 5.21. Przesunigcie impulsu pradu jednokierunkowego o kat g dla R/X>0 [90]

Prad jednokierunkowy zanika z chwila, gdy rdzen transformatora przechodzi
z nasycenia do stanu pracy normalnej. Chwili tej odpowiada kat ¢ (rys. 5.21),
ktory wyznacza si¢ przeksztatcajac zaleznos¢ (5.43) przy zatozeniu warunkow
brzegowych at=6oraz i=0. Kat & przyjmuje warto$ci opisane rownaniem [90]:

7 R .
e —Ysmj/—COS]/

tgs = (5.48)

Be;y +5sin —Bcos
X PR

gdzie y jest katem odpowiadajagcym czasowi trwania pradu jednokierunkowego
(rys. 5.21):

y=0+5 (5.49)

Otrzymane, na podstawie wzoru (5.48), charakterystyki zmiennosci kata &
w funkcji kata 6, dla wybranych wartoséci stosunku R/X, przedstawiono na ry-
sunku 5.22.

Na rysunku 5.23 wykreslono charakterystyki zmienno$ci czasu trwania im-
pulsu pradu jednokierunkowego, reprezentowanego wartoscia kata y, w funkcji
kata 6, dla wybranych wartosci stosunku R/X.
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Rys. 5.23. Zaleznos¢ kata y od kata 6

Jak wynika z rysunku 5.21 prad jednokierunkowy osigga warto$¢ maksymal-
ng dla kata 7,

T, =7+0-p0 (5.50)
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liczonego od chwili wiaczenia transformatora. Liczac pochodng po czasie
z rownania (5.43), przyrownujac ja do zera i podstawiajac wt=—p, uzyskuje si¢
wzor na kat £ [90]:

iy

g —)Fzsin/l—cosﬂ

R
tan f =— 5.51
s x| F R R? (5.51)
ex ——S|n/1+—zcos}t
X X
gdzie:
A=0-0 (5.52)

Poza rezystancja obwodu R, na warto$¢ kata f wptywa kat 8. Przy statej war-
tosci rezystancji R kat § bedzie malat wraz ze zmniejszaniem wartosci kata 0,
jak przedstawiono na rysunku 5.24.

i/ 80°

30°

A /N

-150 -100 -50 0 50 100 150 (o
wt,

Rys. 5.24. Przebieg pradu jednokierunkowego dla wybranych wartoéci kata 8 i R/X=0,5

Charakterystyki zmienno$ci kata f w funkcji kata 6, dla wybranych wartos$ci
stosunku R/X, przedstawiono na rysunku 5.25. Z kolei na rysunku 5.26 wykre-
$lono charakterystyki zmienno$ci kata f w funkcji calej szerokosci impulsu pra-
du jednokierunkowego, ktorej to odpowiada kat y (rys. 5.21).
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Rys. 5.25. Zaleznos¢ kata S od kata 6
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Rys. 5.26. Zalezno$¢ kata S od kata y

5.5.3. Wyznaczanie kolejnych impulsow pradu

Przedstawione zalezno$ci umozliwiaja okreslenie parametrow pierwszego
impulsu pradu jednokierunkowego. Aby, na podstawie zaleznosci (5.43), wykre-



66 Prad wilaczania transformatora

sli¢ kolejny impuls pradu nalezy, okresli¢ wartosci kata 6, przy ktérym ten im-
puls si¢ pojawia (rys. 5.27) [80][85].

e i, p
n=1

n=2

— 0 T T \/311’ (ur

7 6, s 7 0, J

N N 3 e 72 N

Rys. 5.27. Parametry kolejnych impulsow pradu wiaczania [80][85]

W pierwszej kolejnosci nalezy oszacowaé warto$¢ strumienia magnetycznego
@,,, dla warunkéw poczatkowych poprzedzajacych pojawienie si¢ drugiego
impulsu pradu. Jak wynika z rysunku 5.27, warunki poczatkowe dla drugiego
impulsu pradu (n=2) sg jednoczesnie warunkami brzegowymi pierwszego im-
pulsu pradu (n=1). Dla pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego, dla wa-
runku brzegowego wt=rx, zgodnie z zaleznoscig (5.47), warto$¢ strumienia jest
pomniejszona wzgledem wartosci poczatkowej (tj. dla w=—7x) o warto$¢ wyra-
zong rownaniem [80]:

Ag =L {7 Ridt (5.53)
Z T/

i wynosi:

D,=D,—AD (5.54)

gdzie dla pradu danego rownaniem (5.46) zmiana strumienia A opisana jest
zaleznoscia [80]:

AD =20 ;(sin 6, - 6,cos6,) (5.55)

Podstawiajac zalezno$¢ (5.54) do wzoru (5.40), uzyskuje si¢ wzor na kat 6,,
przy ktorym pojawia si¢ drugi impuls pradu:
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cosd, =cosf, + A0 (5.56)

gdzie A6 dane jest wzorem:
Aezzg(sin 6, —6,c0s8,) (5.57)

Jako ze warunki graniczne impulsu numer n sg warunkami poczgtkowymi
impulsu n+1, wzér (5.54) mozna rozszerzy¢ na n kolejnych impulséw [80]:
R n-1
D, :<Dr1—2<DmYZ(sin 6, — 6, cosb,) (5.58)

k=0

Zas kat 0, przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu numer n, dany jest zalezno$cia
[80]:

n-1
cosé, = c03491+2§2(sin 6, —6, cos 6, ) (5.59)
k=0

Podstawiajac warto$¢ kata 6, do wzoru (5.43), mozna wyznaczy¢ przebieg n
impulsu pradu jednokierunkowego.

Prad jednokierunkowy zanika, gdy kat 6, przyjmuje warto$¢ zero. Znajac
liczbe impulséw pradu jednokierunkowego, mozna okresli¢ czas zaniku pradu
wlaczania. Czas trwania pojedynczego impulsu pradu wiaczania mozna wyli-
czy¢ z zaleznosci:

Y
t, ="-"— 5.60
" 180w (5.80)
Z kolei czas przerwy bezpradowej, migdzy kolejnymi impulsami, wynosi:
ETT
t, =—" 5.61
1180w (581)
gdzie:
E=T—0,+ Ty (5.62)

Czas, po ktorym pojawi si¢ pierwszy impuls pradu wlaczania, od chwili wiacze-
nia transformatora, dany jest zalezno$cia:

T,
Ly =0
180w

Czas zaniku catej fali pradu jednokierunkowego wynosi:

(5.63)
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: V4
t.=|+) té j— (5.64)
(230000

gdzie n jest numerem ostatniego impulsu pradu jednokierunkowego.

5.5.4. Wartos¢ maksymalna, skuteczna i Srednia impulsu
pradu jednokierunkowego

Impuls pradu jednokierunkowego osigga warto§¢ maksymalng dla kata S
(rys. 5.21) danego zaleznoscia (5.51). Podstawiajac wt=—f do wzoru (5.43) opi-
sujacego przebieg impulsu pradu jednokierunkowego, uzyskuje si¢ wzor na war-
to$¢ maksymalng impulsu [90]:

|- % P (5.65)
gdzie parametr P wynosi:
P= %sinﬂ (5.66)

Charakterystyki zmiennos$ci parametru P w funkcji kata 6, dla wybranych sto-
sunkoéw R/X, przedstawiono na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28. Zmiennos¢ parametru P w funkcji kata 6
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Z zaleznosci (5.65) wynika, ze warto$§¢ maksymalna impulsu pradu jednokie-
runkowego zalezy od rezystancji obwodu R i wartosci kata . Jak przedstawiono
w rozdziale 5.5.2, kat § powigzany jest zalezno$ciami (5.51) i (5.52) z katem 6,
dla ktorego pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego. Zaleznos$¢ stosunku
warto$ci maksymalnej impulsu pradu jednokierunkowego I, do wartosci zna-
mionowej |, pradu transformatora, w funkcji zmian kata 6, przedstawiono na
rysunku 5.29. Przebiegi podano dla transformatora o parametrach podanych
w rozdziale 5.5 (linia ciagla) i warto$ci wspotczynnika R/X zawierajacych sie
w zakresie 02, przy zachowaniu statej wartosci reaktancji X (linie przerywane).

L/l

W11t ooo==k===--1

0 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 g 180

Rys. 5.29. Stosunek wartosci maksymalnej pradu jednokierunkowego |, do warto$ci znamionowe;j
transformatora I, w funkcji kata 6

Z rownania (5.43), na podstawie definicji, wyprowadza si¢ wzor na wartos¢
srednig i skuteczng impulsu pradu jednokierunkowego. Dla impulsu pradu, za-
wierajacego sie¢ w przedziale katow od —€do o (rys. 5.21), warto$¢ $rednia cato-
okresowa wynosi [90]:

W (o, _\/EED

I, =—1| Iidt= (5.67)
R A 27X
gdzie D jest parametrem danym zaleznoscia:
X
D= E(cos 5—c0s0) (5.68)

Wartos¢ parametru D zalezy od rezystancji obwodu R, wartosci kata 0 przy
jakim pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego i warto$ci kata J, przy kto-
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rym impuls zanika. Charakterystyki zmienno$ci parametru D w funkcji kata 6,
dla wybranych warto$ci wspotczynnika R/X, przedstawiono na rysunku 5.30.

7

6 Rl
| P
1 P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 180

Rys. 5.30. Zmiennos¢ parametru D w funkcji kata @

Na rysunku 5.31 przedstawiono charakterystyki zmian stosunku warto$ci
$redniej impulsu pradu jednokierunkowego |, do warto$ci znamionowej I, pradu
transformatora w funkc;ji kata 6.

15

Rys. 5.31. Stosunek wartosci sredniej pradu jednokierunkowego I, do warto$ci znamionowej
transformatora I, w funkcji kata 6
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Wyznaczona, na podstawie definicji, warto$¢ skuteczna impulsu pradu jed-
nokierunkowego opisanego zaleznoscig (5.43) dana jest rownaniem [90]:

1
= 2"zt || =E,/i (5.69)
27 -0l X 2

gdzie parametr H opisany jest zalezno$cia:
X 2

H=—+H
47

(2(5 +6)—sin(25)—sin(20) - %(005(25 )— cos(2¢9))j (5.70)

Charakterystyke zmian parametru H w funkc;ji kata 6, dla wybranych stosun-
kow R/X, przedstawiono na rysunku 5.32.
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Rys. 5.32. Zmiennos¢ parametru H w funkcji kata 8

Na rysunku 5.33 wykre§lono charakterystyki zmian stosunku warto$ci sku-
tecznej impulsu pradu jednokierunkowego |, do wartosci znamionowe;j I, pradu
transformatora, w funkcji kata 6.

Przedstawione zalezno$ci na warto$¢ maksymalng, srednig i skuteczna, doty-
cza si¢ jednego impulsu pradu jednokierunkowego.

Wartos¢ $rednia przypadajaca na kilka nastgpujacych po sobie impulsoéw
pradu, wyliczona moze by¢ z zalezno$ci [80][85]:

I, =EZ e (5.71)

Nz
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gdzie K jest kolejnym impulsem pradu, a n ostatnim. Wprowadzajgc wzor (5.67),
na warto$¢ $rednig impulsu pradu jednokierunkowego, réwnanie (5.71) mozna
zapisa¢ w postaci [80][85]:

_ES

L= D 5.72
sr 2X7Zn = k ( )

0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 P 180

Rys. 5.33. Stosunek warto$ci skutecznej pradu jednokierunkowego lgy do warto$ci znamionowej
transformatora I, w funkcji kata 6

Wartos¢ skuteczng pradu jednokierunkowego, przypadajgca na kilka nastepu-
jacych po sobie impulsow, wylicza si¢ z zaleznosci [80][85]:

1
Y
ly = [EZ 'fkk] (5.73)
Ni=

Za$ wprowadzajac wzor (5.69) na wartos¢ skuteczna impulsu pradu jednokie-
runkowego, rownanie (5.73) mozna zapisac jako [80][85]:

Iy :E(LZ HKT (5.74)

X \2m'T
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5.5.5. llosé ciepla wydzielanego w uzwojeniu transformatora

Zgodnie z prawem Joule'a ilo§¢ ciepta wydzielanego w czasie przewodzenia
pradu elektrycznego przez uzwojenie transformatora jest wprost proporcjonalna
do iloczynu rezystancji przewodnika, kwadratu nate¢zenia pradu i czasu jego
przeptywu. Jak juz wcze$niej zatozono, impuls pradu jednokierunkowego zawie-
ra si¢ w przedziale katow od —6 do o (rys. 5.34). Poza tym przedziatem ciepto
W uzwojeniu nie jest wydzielane.

Tlos¢ ciepta, ktore wydziela si¢ w uzwojeniu pierwotnym transformatora pod-
czas trwania impulsu pradu jednokierunkowego, moze zosta¢ wyliczona z zalez-
nosci:

Slo .

Q=R J' i%dt (5.75)

-0lw

lub wprowadzajac warto$¢ skuteczng pradu:

Q=R

27 )2 (5.76)

(0]
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Rys. 5.34. Przedzial, w ktorym wydzielane jest ciepto w uzwojeniu transformatora

Podstawiajac do wzoru (5.75) zalezno$¢ (5.43) lub do wzoru (5.76) zaleznos¢
(5.69), otrzymuje si¢ wzor na ilos¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwot-
nym transformatora w czasie przeplywu jednego impulsu pradu jednokierunko-
wego. Wyprowadzony wzoér ma postaé [90]:

E2

=2R
Q wX?

H (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 rownaniem (5.70).

Uzyskane ze wzoru (5.77) charakterystyki zmian ilo$ci ciepta wydzielanego
W uzwojeniu pierwotnym transformatora w trakcie trwania impulsu pradu jed-
nokierunkowego, w funkcji kata 6, przedstawiono na rysunku 5.35.
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Rys. 5.35. Zalezno$¢ ilosci ciepta Q od kata 0

Ciepto caltkowite, wytworzone w uzwojeniu przez kilka nastepujacych po so-
bie impulsow pradu wlaczania, wylicza si¢ z zaleznosci [85]:

LI
=R i°dt 5.78
Q=RY[,, (5.78)

gdzie prad jednokierunkowy i dany jest wzorem (5.43), k jest numerem kolejne-
go impulsu, za$ N numerem ostatniego impulsu branego pod uwage.



6. Wlaczanie transformatora nadprzewodnikowego

W rozdziale pigtym zostalo omowione wiaczanie transformatora konwencjo-
nalnego. Pomini¢to wplyw temperatury na zmiang¢ rezystancji uzwojen trans-
formatora, stad rezystancja obwodu R byta stata przez caly czas trwania impulsu
pradu jednokierunkowego.

Z wlasciwosci nadprzewodnikow wynika, Ze jesli uzwojenia transformatora
wykonane s3 z przewodu nadprzewodnikowego, to rezystancja obwodu R
(rys. 5.13) ma warto$¢ zalezna od stanu, w jakim znajduje si¢ nadprzewodnik.
Zaktadamy, ze charakterystyka przejscia nadprzewodnika ma przebieg, jak
przedstawiono na rysunku 6.2, a nadprzewodnik w chwili wlgczania transforma-
tora jest w stanie nadprzewodzenia.

R

HTS

I I
Rys. 6.1. Uproszczona charakterystyka przejscia nadprzewodnika

Jezeli w trakcie trwania impulsu pradu jednokierunkowego nie zostaly prze-
kroczone parametry krytyczne nadprzewodnika, to nie nastgpuje zmiana jego
stanu. W stanie nadprzewodzenia rzeczywista rezystancja nadprzewodnika jest
mniejsza niz 10 Q-m, co jest wartoscia o 18 rzedéw mniejsza od oporu miedzi
w temperaturze pokojowej. Mozna przyjac, ze w stanie nadprzewodzenia rezy-
stancja uzwojenia pierwotnego transformatora jest rowna zeru (R;=0).

W takim przypadku przedstawione w rozdziale pigtym zalezno$ci, opisujace
prad jednokierunkowy przy wiaczaniu transformatora konwencjonalnego, bedg
rowniez stuszne dla transformatora nadprzewodnikowego. Wystepujacy we
wzorach stosunek R/X przyjmuje wowczas wartos¢:

R__R (6.1)
X ol +1)

jesli uwzgledni¢ impedancj¢ sieci zasilajacej transformator. L jest indukcyjno-
$cig sieci zasilajacej, L; indukcyjnos$cig rozproszenia uzwojenia pierwotnego
transformatora, Rs rezystancjg sieci zasilajacej. Rezystancja obwodu R jest war-
toscig stalg, przez caly czas trwania impulsu pradu jednokierunkowego, rowng
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rezystancji sieci zasilajacej transformator [99][100][101]. Impuls pradu jedno-
kierunkowego jest thumiony wylacznie rezystancjg sieci, a w uzwojeniu pier-
wotnym transformatora HTS nie wydziela si¢ ciepto.

Gdy poming¢ rezystancje R; sieci zasilajacej transformator HTS, to stosunek
R/X=0 i wzory podane w rozdziale pigtym dla transformatora konwencjonalnego
ulegaja uproszczeniu. Przebieg pradu opisuje zaleznos¢ (5.46). Rezystancja za-
stepcza R obwodu jest rowna zeru, przez caly czas trwania impulsu pradu jedno-
kierunkowego. Impuls pradu jednokierunkowego nie jest ttumiony, a w calym
obwodzie nie wydziela si¢ ciepto.

Rozpatrzony teraz bedzie przypadek, gdy uzwojenie pierwotne transformato-
ra HTS jest w stanie rezystywnym, przez caly czas trwania impulsu pradu jed-
nokierunkowego. Réwniez w tym przypadku wzory podane w rozdziale piatym
dla transformatora konwencjonalnego sg stuszne. Jako zZe rezystancja uzwojenia
pierwotnego transformatora nadprzewodnikowego jest wigksza od zera (R;>0),
to uwzgledniajac rezystancje sieci zasilajacej, stosunek R/X przyjmuje wartos¢:
E = M (6.2)

X ol +L)

Prad jednokierunkowy jest ttumiony rezystancja obwodu o statej wartosci
przez caly czas trwania impulsu, a ciepto w uzwojeniu pierwotnym transforma-
tora HTS wydzielane jest w ilosci podanej zaleznos$cig (5.77).

Jezeli poming¢ rezystancje sieci zasilajgcej, to prad jednokierunkowy ttumio-
ny jest wylacznie rezystancja R; uzwojenia pierwotnego transformatora nad-
przewodnikowego.

Ostatni przypadek, jaki moze mie¢ miejsce w czasie trwania impulsu pradu
jednokierunkowego, zwiazany jest z utrata stanu nadprzewodzenia uzwojenia
pierwotnego transformatora HTS. Przed pojawieniem si¢ impulsu pradu jedno-
kierunkowego, tj. w przedziale katow od —z do —6, uzwojenie pierwotne trans-
formatora HTS jest w stanie nadprzewodzenia, jak przedstawiono na rysunku
6.2. Po pojawieniu si¢ pradu jednokierunkowego, uzwojenie trwa w stanie nad-
przewodzenia, dopoki warto$¢ chwilowa impulsu pradu i nie przekroczy warto-
$ci krytycznej pradu nadprzewodnika .. Przekroczenie to ma miejsce dla kata
—6.. Stan rezystywny uzwojenia utrzymuje si¢, dopoki warto§¢ chwilowa opada-
jacego zbocza impulsu pradu i nie zmaleje ponizej wartoSci pradu krytycznego
lew, cO ma miejsce dla kata J,. Po przekroczeniu kata d,, Uzwojenie powraca do
stanu nadprzewodzenia.

Wartos¢ pradu I, jest zwykle mniejsza od I i zalezy od przebiegu zjawisk
cieplnych w nadprzewodniku. Zgodnie z prawem Joule'a, impuls pradu jedno-
kierunkowego nagrzewa nadprzewodnik, gdy ten jest w stanie rezystywnym. By
nadprzewodnik wrocit do stanu nadprzewodzenia, warto$¢ chwilowa pradu jed-
nokierunkowego i musi by¢ nizsza od wartosci krytycznej nadprzewodnika I,
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i jednoczes$nie temperatura nadprzewodnika musi by¢ nizsza od temperatury
krytycznej T.. Jesli chlodzenie nadprzewodnika jest malo wydajne, to zostanie
on schlodzony do temperatury nizszej od krytycznej T, przy wartosci chwilowej
pradu jednokierunkowego i nizszej od warto$ci krytycznej pradu nadprzewodni-
ka I; (rys. 6.2). Jesli zjawiska cieplne mozna poming¢ lub jesli wydajno$é chto-
dzenia nadprzewodnika jest wystarczajagco duza, wowczas wartos¢ pradu Iy
odpowiada warto$ci pradu krytycznego .
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Rys. 6.2. Rezystancja obwodu R przy przejsciu nadprzewodnika do stanu rezystywnego
z uwzglednieniem rezystancji sieci Ry

Ze wzgledu na temperature nadprzewodnika, nalezy bra¢ pod uwageg trzy
mozliwe przypadki powrotu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do
stanu nadprzewodzenia.

Nadprzewodnik moze zosta¢ schtodzony do temperatury nizszej od krytycz-
nej T, w trakcie trwania opadajgcego zbocza impulsu pradu jednokierunkowego,
jak przedstawiono na rysunku 6.2. Prad I, przy ktorym uzwojenie powraca do
stanu nadprzewodzenia, zawiera si¢ wowczas w przedziale od 0 do .

Nadprzewodnik moze nie osiagnaé temperatury nizszej od krytycznej T,
w trakcie trwania opadajacego zbocza impulsu pradu jednokierunkowego.
Wowcezas powrot uzwojenia pierwotnego transformatora do stanu nadprzewo-
dzenia ma miejsce podczas przerwy bezpradowej, jak pokazano na rysunku 6.3.

W skrajnym przypadku nadprzewodnik nie osiggnie temperatury nizszej od
krytycznej T, przed pojawieniem si¢ kolejnego impulsu pradu jednokierunkowe-
go 1 nie powrdci do stanu nadprzewodzenia (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Trwala utrata nadprzewodnictwa uzwojenia pierwotnego transformatora HTS

6.1. Utrata stanu nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego
transformatora HTS

Przyjmuje sie, ze w chwili wlaczenia transformatora HTS jego uzwojenia by-
ty w stanie nadprzewodzenia. Zaktada si¢ tez, ze warto$¢ szczytowa I, impulsu
pradu jednokierunkowego przekracza wartos¢ pradu krytycznego I, przewodu
nadprzewodnikowego, z ktérego wykonano uzwojenie pierwotne transformatora
HTS, jak przedstawiono na rysunku 6.5 [102][103].

Przy przyjetych zatozeniach rezystancja obwodu R (rys. 5.13) jest stata
w przedziale katow od 8 do 6. i narastajgce zbocze pradu jednokierunkowego
moze by¢ opisane rownaniem (5.43). W tym zakresie katow stuszne sa wszyst-
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kie zaleznos$ci podane w rozdziale pigtym dla transformatoréw konwencjonal-
nych.

Dla kata 6 nastgpuje zmiana stanu obwodu (rys. 6.5). Wartos¢ chwilowa na-
rastajacego zbocza impulsu pradu osigga wartos¢ krytyczng dla nadprzewodnika
i=l. i uzwojenie pierwotne transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywne-
g0, zgodnie z podang na rysunku 6.1 charakterystyka przejscia.

- s wl

b,

< ”

0

< >

Rys. 6.5. Kat 6, dla ktorego nastepuje przekroczenie przez prad jednokierunkowy wartosci pradu
krytycznego I,

Znajomo$¢ kata €; ma znaczenie dla okreslenia przebiegu impulsu pradu jed-
nokierunkowego po przejsciu uzwojenia pierwotnego do stanu rezystywnego.
Zaktadajac zgodnie z rysunkiem 6.5 warunki brzegowe i=l; oraz et=—6, i pod-
stawiajac je do rownania (5.43), otrzymuje si¢ wzor na wartos¢ kata 6.

22
V2EX

gdzie parametr A dany jest zaleznoscia:

9o, =1, A+B (6.3)

R
X c
A= ¢ (6.4)

R
sinz, —BCOSTC + R cos(@—1,)
X X

za$ parametr B wynosi:
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R

- Y Ce
Ysm T, +C0ST, —eX

B=

(6.5)
: R R =
sinz, —YCOSTC +_-¢e

Wystepujacy w we wzorach (6.4) i (6.5) kat z liczony jest od chwili poja-
wienia sie pradu jednokierunkowego do chwili, w ktérej uzwojenie pierwotne
transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywnego (rys. 6.11) i wynosi:
7, =0-6, (6.6)
Ze wzoru (6.3) i rysunku (6.5) wynika, ze istnieje korelacja migdzy katem 6,
1 wartos$cig pradu krytycznego l.. Rodzing charakterystyk wiazacych wartos§¢
pradu krytycznego |, z wartoscia kata &., dla wybranych katoéw € i wybranych
wartosci stosunku R/X przedstawiono na rysunkach 6.6 i 6.7. Warto$¢ pradu
krytycznego I, odniesiono do wartosci maksymalnej impulsu pradu jednokierun-
kowego I, jaka osiagnatby, gdyby uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie

wyszto ze stanu nadprzewodzenia. Na rysunkach linig ciagla wykreslono charak-
terystyki dla transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5.
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Rys. 6.6. Relacje migdzy wartoscia kata 6, a pradem krytycznym |, przy wspotczynniku R/X row-
nym zero

Pradu krytyczny | uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, jest wielko-
$cig statg. Skorelowany z nim kat 6, zalezy od warto$ci kata 6, przy ktérym po-
jawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego i maleje ze zmniejszaniem si¢ tego
kata (rys. 6.6). Warto$¢ stosunku R/X obwodu w stanie nadprzewodzenia uzwo-
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jen transformatora ma istotny wptyw na przebieg korelacji miedzy wartoScia

krytyczng pradu I a katem &, (rys. 6.7). Kat 6, osigga duze wartosci dla duzych
warto$ci stosunku R/X.
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Rys. 6.7. Relacje miedzy wartoscia kata 6, a pradem krytycznym |,

Znajac warto$¢ kata €;, mozna policzy¢ czas, jaki uptynal od wiaczenia trans-
formatora do chwili, w ktérej nastepuje przejscie uzwojenia pierwotnego trans-
formatora do stanu rezystywnego:

ty =(r+7,) (6.7)

/4
180w
gdzie kat 7 dany jest rOwnaniem (5.42).

6.2. Prad jednokierunkowy w stanie rezystywnym uzwojenia
pierwotnego transformatora HTS

Po przekroczeniu przez prad jednokierunkowy i wartosci krytycznej |, uzwo-
jenie pierwotne transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywnego i jego
rezystancja R; gwaltownie wzrasta. Nastepuje skokowa zmiana wartosci R/X
obwodu, czego efektem jest zmiana stanu obwodu i wystapienie stanu nieustalo-
nego. Podane w rozdziale pigtym rownanie (5.43), opisujace prad jednokierun-
kowy, przestaje by¢ stuszne.



82 Wiaczanie transformatora nadprzewodnikowego

Zgodnie z przyjetymi w rozdziale 6.1 zatozeniami, momentowi w ktoérym
chwilowa warto$¢ pradu jednokierunkowego i osigga warto$¢ krytyczng pradu
I, odpowiada kat &, (rys. 6.8).

—T T wt

< © c N

I

< »>

Rys. 6.8. Przebieg pradu jednokierunkowego po przej$ciu uzwojenia pierwotnego do stanu rezy-
stywnego, przedziat katéw od 6. do J,

Rozwiazujac réwnanie ogdlne obwodu przedstawionego na rysunku 5.13,
dane wzorem (5.36) dla warunkoéw poczatkowych i=l; i ot=—8,, otrzymuje si¢
wzor na prad jednokierunkowy po przejéciu uzwojenia pierwotnego transforma-
tora HTS do stanu rezystywnego:

~ 2EX
- 2

¢ Z

R
(Esin a)t—coswt+(ﬂsin 6?C+cosé?cje X HC)J
X X (6.8)

—B(wt+€c)
+1.e X

Roéwnanie (6.8) jest stuszne tak dtugo, jak dlugo uzwojenie pierwotne trans-
formatora HTS jest w stanie rezystywnym, tj. dopdoki nie wystapi kolejna zmiana
stanu obwodu. Jesli takiej zmiany nie ma, rownanie (6.8) opisuje impuls pradu
jednokierunkowego do chwili jego zaniku, co ma miejsce dla kata J; (rys. 6.8).

Przebieg pradu jednokierunkowego, po przej$ciu uzwojenia pierwotnego do
stanu rezystywnego, zalezy od wartosci R/X, wartoséci kata €, i wartoéci pradu
krytycznego I..
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Przebieg pradu, dany roéwnaniem (6.8), przedstawiono na rysunku 6.9 (krzy-
wa 2). Przebieg wykreslono, przyjmujac, ze R/X=0 w stanie nadprzewodzenia
uzwojenia pierwotnego i R/X=0,2 w stanie rezystywnym uzwojenia. Dla porow-
nania wykres$lono przebieg pradu jednokierunkowego w sytuacji, gdyby uzwoje-
nie nie wyszto ze stanu nadprzewodzenia (krzywa 1) oraz przebieg pradu jedno-
kierunkowego transformatora konwencjonalnego (krzywa 3). Dla transformatora
konwencjonalnego przyjeto stosunek R/X réwny 0,2.

1. TrHTS 2. TrHTS 3. TrCu
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Rys. 6.9. Porownanie przebiegow pradu jednokierunkowego dla transformatora nadprzewodniko-
wego i konwencjonalnego: 1 — transformator HTS z uzwojeniem w stanie nadprzewodzenia,

2 — transformator, ktérego uzwojenie utracito stan nadprzewodzenia, 3 — transformator konwencjo-
nalny

6.3. Przywracanie stanu nadprzewodzenia w uzwojeniu
pierwotnym transformatora HTS

Podczas opadajacego zbocza impulsu pradu jednokierunkowego uzwojenie
pierwotne transformatora HTS moze powrodci¢ do stanu nadprzewodzenia. By
tak si¢ stato, chwilowa warto$¢ pradu jednokierunkowego i musi by¢ nizsza od
wartos$ci pradu krytycznego | oraz temperatura nadprzewodnika musi by¢ nizsza
od temperatury krytycznej T.. Od temperatury nadprzewodnika zalezy, czy po-
wrét uzwojenia do stanu nadprzewodzenia nastgpi przy wartosci krytycznej pra-

du I, czy przy wartosci nizszej lg, jak przedstawiono na rysunku 6.10
[102][103].
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Rys. 6.10. Kat S, po przekroczeniu ktdrego nastgpuje odzyskiwanie stanu nadprzewodzenia

Na rysunku 6.10 przyjeto, ze uzwojenie pierwotne transformatora HTS odzy-
skuje stan nadprzewodzenia dla pradu l.,. Z tym pradem skorelowany jest kat
Oews KtOry wyznacza si¢ podstawiajac i=lg, 0raz at=dy, do rownania (6.8) i po
przeksztatceniach uzyskuje si¢ wzor:

L Z?
9o, =| 1, —1,e* G+H (6.9)
[ ]\/EEX
gdzie parametr G dany jest rownaniem:
G= _ ! (6.10)
Rex _Rosy_ +sin cos(y,, —6.)
X X }/C’W }/CW j/CW C

za$ parametr H wynosi:
R
;7 ow R .
e~ 8iNyg, —C0S 7,
H= - (6.11)
R ~ Tow
—e X
X
Wystepujacy we wzorze (6.9) kat ., liczony jest od chwili, w ktorej uzwoje-
nie pierwotne transformatora HTS wyszlto ze stanu nadprzewodzenia, do chwili
w ktorej odzyskuje stan nadprzewodzenia (rys. 6.10):

—Ecos +sin
X 7CW 7/CW
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Vo = 0. + 04, (6.12)

Znajac warto$¢ kata .y, okreslic mozna czas, przez jaki uzwojenie pierwotne
transformatora HTS znajdowalo si¢ w stanie rezystywnym:

V4
tcw =7Yew m (613)

Ze wzoru 6.9 wynika, ze warto$¢ kata Jc,, przy jakim uzwojenie pierwotne
transformatora HTS powraca do stanu nadprzewodzenia, zalezy od wartosci
pradu krytycznego nadprzewodnika I, wartosci pradu, przy ktérym uzwojenie
odzyskuje stan nadprzewodzenia I, oraz wartosci stosunku R/X obwodu, gdy
uzwojenie pierwotne jest w stanie rezystywnym.

Charakterystyki zmiennosci kata d, W funkcji stosunku I../l¢, dla wybranych
warto$ci stosunku I/, przedstawiono na rysunku 6.11. I, jest wartoscia mak-
symalnag, jaka osiggnatby prad jednokierunkowy, gdyby uzwojenie nie wyszto ze
stanu nadprzewodzenia i przy stosunku R/X rownym zero. Jest to wigc teore-
tycznie najwigksza warto$¢, jaka dla danego transformatora HTS moze osiaggnaé
prad jednokierunkowy. Przyjeto tez, ze w stanie rezystywnym uzwojenia stosu-
nek R/X obwodu wynosi 0,2.
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Rys. 6.11. Zmiana kata d¢,, dla wybranych stosunkow 1¢/1,

Warto$¢ kata J, istotnie zalezy od niewystepujacego we wzorze (6.8) kata 6,
przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego. Charakterystyki
zmiennosci kata d,, dla wybranych katow @ przedstawiono na rysunku 6.12.
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Z kolei na rysunku 6.13 przedstawiono charakterystyki zmiennosci kata dgy
dla wybranych wartosci stosunku R/X, gdy uzwojenie pierwotne transformatora
jest w stanie rezystywnym.
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Rys. 6.13. Zmiana kata dg,, dla wybranych warto$ci stosunku R/X

W sytuacji niewystarczajacej wydajnosci chtodzenia uzwojen transformatora

HTS, uzwojenie pierwotne moze nie powréci¢ od stanu nadprzewodzenia przed
zanikiem impulsu pradu jednokierunkowego (rys. 6.14).
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Rys. 6.14. Przebieg pradu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne nie odzyskato stanu
nadprzewodzenia, przedziat katow od @ do d

Zgodnie z rysunkiem 6.14 kat J.,, jest wowczas katem, przy ktérym zanika
impuls pradu jednokierunkowego. Podstawiajac i=0 i wt=&,, do rownania (6.8),
uzyskuje sie wzor na wartos¢ tego kata:

2

Z
tgo,, =1,——
gcw c\/EEX

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

Ze wzoru (6.14) wynika, ze wartos¢ kata d,, przy ktorym zanika impuls pra-
du jednokierunkowego, w sytuacji gdy uzwojenie pierwotne nie odzyskato nad-
przewodnictwa, zalezy od wartosci pradu krytycznego nadprzewodnika |, i war-
tosci stosunku R/X obwodu. Nie bez znaczenia jest wptyw wartosci kata 6, przy
ktérym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego.

Charakterystyki zmiennos$ci kata d., w funkcji kata € dla wybranych stosun-
kow 1o/l 1 przy wartosci stosunku R/X rownego 0,2 przedstawiono na rysunku
6.15. Na rysunku 6.16 wykreslono charakterystyki dla statej wartosci stosunku
I/l rownej 0,6 i dla wybranych wartosci stosunku R/X.

G+H (6.14)
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Rys. 6.15. Zmiana kata Jd.,, w funkcji kata € dla wybranych warto$ci stosunku 1¢/l,
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Rys. 6.16. Zmiana kata d¢,, w funkcji kata 6 dla wybranych warto$ci stosunku R/X

6.4. Prad jednokierunkowy po odzyskaniu stanu
nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego
transformatora HTS

Gdy prad jednokierunkowy i przyjmuje warto$¢ nizsza od wartosci krytycz-
nej pradu Iy, (rys. 6.17), uzwojenie pierwotne transformatora HTS powraca do
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stanu nadprzewodzenia, a jego rezystancja R; gwaltownie maleje, zgodnie
z podang na rysunku 6.1 charakterystyka przejscia. Nastepuje skokowa zmiana
warto$ci stosunku R/X obwodu, czego efektem jest zmiana stanu obwodu i wy-
stgpienie stanu nieustalonego. Rownanie (6.8) opisujace impuls pradu jednokie-
runkowego, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezy-
stywnym, przestaje by¢ stuszne.
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Rys. 6.17. Prad jednokierunkowy po odzyskaniu nadprzewodnictwa w uzwojeniu pierwotnym,
przedziat katéw od d,, do o

Jak przyjeto w rozdziale 6.3, kat d, (rys. 6.17) odpowiada momentowi,
w ktorym chwilowa warto$¢ pradu jednokierunkowego i przyjmuje warto$¢ kry-
tyczna pradu ly.

Rozwiazujac réwnanie ogolne obwodu z rysunku 5.13 dane wzorem (5.36)
dla warunkow poczatkowych i=lg, I @t=3,,, otrzymuje si¢ wzor na prad jedno-
kierunkowy po odzyskaniu stanu nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego:

R(at-s,,
o :—\/EEX [Bsin a)t—coswt—(ﬂsin Oy —cosécwje Xt )j
27\ X X (6.15)
R
+1 ONe_?(ﬂ_ﬁm )

Jesli poming¢ rezystancje sieci zasilajacej (rys. 5.13), to warto$¢ stosunku
R/X jest rowna zeru i rownanie (6.15) upraszcza sie do postaci:
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J2E

» =T(coswt —00s5,, )+ 1, (6.16)

Przebieg pradu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne transformatora
HTS powroci do stanu nadprzewodzenia, zalezy od wartosci stosunku R/X oraz
wartosci pradu krytycznego Iy,
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Rys. 6.18. Impuls pradu jednokierunkowego transformatora nadprzewodnikowego: 1 — uzwojenie

w stanie nadprzewodzenia, 2, 4 — uzwojenie w stanie rezystywnym, 3 — uzwojenie powrocito do
stanu nadprzewodzenia

Przebieg pradu jednokierunkowego dany rownaniem (6.15) przedstawiono na
rysunku 6.18 (krzywa 3). Przebieg wykreslono przy zatozeniu, ze: stosunek
R/X=0 w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego i R/X=0,2 wstanie
rezystywnym. Dla poréwnania wykre§lono przebieg pradu jednokierunkowego
w sytuacji, gdyby uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie wyszlo ze stanu
nadprzewodzenia (krzywa 1) oraz w sytuacji, gdyby utracito i nie odzyskato
stanu nadprzewodzenia (krzywa 4). Krzywa 2 opisuje prad jednokierunkowy,
gdy uzwojenie jest w stanie rezystywnym.

Roéwnanie (6.15) spelnione jest dla katow zawierajacych sie¢ w przedziale od
Oow dO 0, jak przedstawiono na rysunku 6.17. Dla kata y impuls pradu jednokie-
runkowego zanika, a rdzen transformatora przechodzi ze stanu nasycenia do
stanu pracy normalnej. Kat » wyznacza si¢, podstawiajac i=0 oraz wt=j, do
wzoru (6.15) 1 po przeksztalceniach otrzymuje si¢ zalezno$¢:
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ZZ
t =] —K+M 6.17
970 CW\/EEX ( )

gdzie parametr K dany jest rownaniem:

‘o R 1 (6.18)
R 5« R i
X _Ycosa+sma COS(a+5cw)

X

za$ parametr M wynosi:

fe R
eX — —sina—-Ccosa
M = X

(6.19)
Rz« R :

—€e* ——CO0Sa+SIna
X X

Wystepujacy w rownaniu (6.17) kat a liczony jest od chwili, w ktorej uzwo-
jenie pierwotne transformatora powraca do stanu nadprzewodzenia do chwili
zaniku impulsu pradu jednokierunkowego (rys. 6.17) i dany jest rownaniem:

a=y, -5 (6.20)

cw

Na podstawie kata o mozna wyznaczy¢ czas, jaki uptynat od chwili, gdy
uzwojenie pierwotne transformatora powrdcito do stanu nadprzewodzenia, do
chwili, w ktorej zanika impuls pradu jednokierunkowego:

T
a =~ X o
180w

Znajac za$ wartos$¢ kata y5, mozna okres$li¢ czas trwania impulsu pradu jednokie-
runkowego:

(6.21)

h=@+%P£5 (6.22)

gdzie kat € dany jest rownaniem (5.41). Z kolei, liczac od momentu wiaczenia
transformatora, impuls pradu jednokierunkowego zanika po czasie:

to=(r+0+y,) (6.23)

T
180w

gdzie kat 7 dany jest rOwnaniem (5.42).
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Z zaleznosci (6.17) wynika, ze warto$¢, jaka przyjmuje kat j, zalezy od war-
tosci R/X obwodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora jest w stanie nad-
przewodzenia. Wpltyw ma roéwniez warto$¢ pradu |, przy ktorym uzwojenie
pierwotne powraca do stanu nadprzewodzenia oraz warto$¢ skorelowanego
z tym pradem kata dey.

Zmiany kata j w funkcji wartosci stosunku I/l dla wybranych wartosci
stosunku I/1,, przedstawiono na rysunku 6.19. Prad I, jest tutaj wartoScig mak-
symalng jaka osiggnatby prad jednokierunkowy, gdyby uzwojenie pierwotne
transformatora HTS nie wyszto ze stanu nadprzewodzenia. Kat » przyjmuje
najwigksze wartosci dla stosunku g/l rownego jeden i zwigksza si¢ ze wzro-
stem wartosci stosunku ¢/l

95 . r .
7 ° =104,5°
Lol
| 07,8/,
90 e
P NP
s e Y
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Rys. 6.19. Zmiana kata yo w funkcji stosunku I/l dla wybranych stosunkow 1/l

Warto$¢ kata jp zalezy od wartosci stosunku R/X obwodu, zarowno 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 zmiennos$ci kata y dla wy-
branych wartosci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia i dla R/X=0
w stanie nadprzewodzenia. Najwicksze wartosci kat 7 osiaga, gdy w stanie re-
zystywnym uzwojenia stosunek R/X ma mate wartosci. Wtedy tez kat » charak-
teryzuje si¢ matg zmiennos$cig w funkcji zmian wartosci stosunku lg,/l..

Charakterystyki zmienno$ci kata jp dla wybranych wartoéci stosunku R/X
w stanie nadprzewodzenia uzwojenia i dla R/X=0,2 w stanie rezystywnym
przedstawiono na rysunku 6.21. Kat y przyjmuje znaczne wartosci dla matych
warto$ci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojen. Charakteryzuje si¢
wtedy tez najwickszg zmienno$cig w funkcji zmian warto$ci stosunku lg,/I..
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Rys. 6.20. Zmiana kata y, w funkcji stosunku I,/I. dla wybranych wartosci stosunku R/X w stanie
rezystywnym uzwojenia pierwotnego
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Rys. 6.21. Zmiana kata yo w funkcji stosunku I/l dla wybranych warto$ci stosunku R¢/X w stanie
nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego

Na warto$¢ kata y wptywa tez kat 6, przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu
jednokierunkowego. Kat y, przyjmuje znaczne wartosci dla duzych wartosci kata
0 (rys. 6.22). Obserwuje si¢ natomiast nieznaczne zmiany kata y» w funkcji
zmian stosunku Ig/l..
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Rys. 6.22. Zmiana kata y, w funkcji stosunku I/l dla wybranych katow 6

6.5. Warto$¢ maksymalna pradu jednokierunkowego

Zaktadajac, ze prad jednokierunkowy osiaga warto$¢ maksymalng dla kata
[, jak przedstawiono na rysunku 6.23 [104], na podstawie rownania (6.8) moz-
na wyliczy¢ warto$¢ tego kata. Liczac pochodng po czasie z réwnania (6.8),
przyréwnujac ja do zera i podstawiajac wt=—/f, uzyskuje si¢ wzor na kat f:

2
tanf, = I, % C+2D (6.24)
X J2EX X
gdzie parametr C dany jest rownaniem:
1
C= (6.25)

R 2
(ex% —)R()sin A +)Fzzcos/1chos(6?C - 1)

za$ parametr D opisuje rOwnanie:

<% R
ex —YsinﬁC —COS A,
D= 6.26
X R R’ (620
X —_-sind +_5CosA
X X

C
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w ktorym kat A (rys. 6.23) liczony jest od chwili, w ktorej uzwojenie wychodzi
ze stanu nadprzewodzenia do chwili, kiedy wartos¢ chwilowa pradu jednokie-
runkowego osigga wartos¢ najwyzsza:

4 =0,-p, (6.27)

- T wt

¢ ;tc ﬁc
[

& < »
<

Rys. 6.23. Kat £, dla ktérego impuls pradu osigga wartos¢ maksymalng

Znajac warto$¢ kata A, policzy¢ mozna czas od chwili wlaczenia transforma-
tora, po jakim impuls pradu jednokierunkowego osiggnie warto$¢ maksymalna:

t =(c+7,+1) (6.28)

T

180w

gdzie kat 7 dany jest rownaniem (5.42), za$ kat z; zaleznos$cig (6.6).
Podstawiajac do rownania (6.8) wt=—/, zgodnie z rysunkiem 6.23, otrzymu-

je sie¢ wzor na warto$¢ maksymalng impulsu pradu:

= Y2Ep (6.29)
X

gdzie parametr P, dany jest zaleznoscia:

P - %sin B, (6.30)

Z zaleznosci (6.29) wynika, ze warto$§¢ maksymalna impulsu pradu jednokie-
runkowego zalezy od warto$ci R/X obwodu, gdy uzwojenie pierwotne transfor-
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matora HTS jest w stanie rezystywnym oraz od wartos$ci kata f.. Z kolei kat S,
jest determinowany warto$cig R/X oraz wartoscia kata €, i pradu krytycznego I..

Charakterystyki zmian warto$ci maksymalnej impulsu pradu jednokierunko-
wego |, w funkcji zmian stosunku I/l,, przedstawiono na rysunku 6.24. War-
to$¢ maksymalna, ktora osigga impuls pradu, wzrasta, gdy stosunek I/l dazy do
jednosci.
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Rys. 6.24. Zmiana warto$ci maksymalnej impulsu pradu w funkcji stosunku I./I;, dla wybranych
wartosci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego

Charakterystyki z rysunku 6.24 wykre§lono dla R/X=0 w stanie nadprzewo-
dzenia uzwojenia pierwotnego i wybranych warto$ci R/X w stanie rezystywnym.
Prad I, jest warto$ciag maksymalna, jaka osiagnatby prad jednokierunkowy, gdy-
by uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie wyszto ze stanu nadprzewodze-
nia. Na rysunku 6.25 wykreslono z kolei charakterystyki dla R/X=0,2 w stanie
rezystywnym uzwojenia pierwotnego i wybranych wartosci R/X w stanie nad-
przewodzenia.

Istotny wptyw na warto$¢ maksymalng, impulsu pradu jednokierunkowego
po wyjsciu uzwojenia pierwotnego transformator HTS ze stanu nadprzewodze-
nia, ma niewystepujacy w zaleznosci (6.29) kat 6, przy ktorym pojawia si¢ im-
puls pradu. Charakterystyki zmian warto$ci maksymalnej impulsu Iy, W funkcji
zmian stosunku I /1, przedstawiono na rysunku 6.26. Charakterystyke wykreslo-
no dla kilku wybranych wartosci kata 6. Najwigkszy wplyw na warto$¢ maksy-
malng obserwuje si¢ dla duzych wartosci kata 6.
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Rys. 6.25. Zmiana warto$ci maksymalnej impulsu pradu w funkcji stosunku I./I;, dla wybranych
warto$ci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia
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Rys. 6.26. Zmiana warto$ci maksymalnej impulsu pragdu w funkcji stosunku 1¢/l,, dla wybranych

wartosci kata €

Podany rownaniem (6.24) kat kata S, przy ktorym impuls pradu jednokie-
runkowego osigga warto$¢ maksymalng (rys. 6.23), zalezy od wartosci R/X ob-
wodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym
oraz od warto$ci krytycznej pradu l.. Charakterystyki zmienno$ci kata S
w funkcji zmian stosunku I¢/l,, przedstawiono na rysunku 6.27, dla R/X=0
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w stanie nadprzewodzenia uzwojenia i wybranych warto$ci stosunku w stanie
rezystywnym.

T
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Rys. 6.27. Zmiana warto$ci kata . w funkcji stosunku I./l;, dla wybranych wartosci stosunku R/X
w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego

6.6. Warto$¢ Srednia i skuteczna impulsu
pradu jednokierunkowego

Dokonujac obliczen wartosci $redniej i skutecznej impulsu pradu jednokie-
runkowego przewodzonego przez uzwojenie transformatora HTS, nalezy rozpa-
trze¢ trzy przedzialy (rys. 6.28). Przedziat | zawiera si¢ w granicach katow od —6
do —@,, co odpowiada narastajgcemu zboczu impulsu pradu, gdy jego wartosé
chwilowa i jest mniejsza od warto$ci pradu krytycznego |, uzwojenia pierwotne-
go. Impuls pradu opisany jest wowczas rownaniem (5.43). Przedziat 11 zawarty
jest miedzy katami —6, i &, kiedy to impuls pradu i przekracza warto$¢ pradu
krytycznego l.. W przedziale tym prad chwilowy jest opisany rownaniem (6.8).
Przedziat III tyczy si¢ opadajacego zbocza impulsu pradu i miesci si¢ w prze-
dziale katow od & O yo, kiedy to warto$¢ chwilowa pradu i jest nizsza od war-
tosci krytycznej pradu l.. Prad jednokierunkowy wyrazony jest wowczas zalez-
noscig (6.15).

W sytuacji, gdy impuls pradu jednokierunkowego i nie przekracza wartosci
krytycznej pradu |, uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, wartosci $red-
nie i skuteczne pradu jednokierunkowego oblicza si¢ z zaleznosci (5.67) i (5.69),
jak dla transformatora konwencjonalnego.
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Rys. 6.28. Przedziaty wyznaczania wartosci $redniej i skutecznej pradu

Warto$¢ srednig i skuteczng narastajacego zbocza impulsu pradu jednokie-
runkowego w przedziale | od —@ do —6., gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie
nadprzewodzenia (rys. 6.28), wyznacza si¢ na podstawie definicji z rdwnania
(5.43).

Wzor na warto$¢ $rednig narastajacego zbocza impulsu pradu jednokierun-
kowego w przedziale katow od —6do — 6, ma postaé:

o= o 79°/widt :E(
27T 90/ 27X

gdzie D jest parametrem danym zaleznoscia:

D+H) (6.31)

D= —lcos 0 (6.32)
R
za$ parametr H jest dany rownaniem:
2 L
H= —%(Sin 0. —%cos 0. —(sin 0 +%cos eJe < 6“} (6.33)

Z zaleznosci (6.31) wynika, ze warto$¢ $rednia impulsu pradu w przedziale
katow od —6 do —6, zalezy od wartosci stosunku R/X obwodu, gdy uzwojenie
pierwotne transformatora HTS jest w stanie nadprzewodzenia oraz warto$ci kata
6. skorelowanego z warto$cig pradu krytycznego I.. Na rysunku 6.29 przedsta-
wiono charakterystyki zaleznosci wartosci $redniej pradu od wartosci pradu
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krytycznego |, dla wybranych warto$ci stosunku R/X. Analogiczne charaktery-
styki z tym, ze dla stosunku R/X réwnego zeru i kilku wybranych wartosci kata
0, przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego, przedstawiono na
rysunku 6.37

I/l 0=104.5°
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Rys. 6.29. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow od —@ do —6@, w funkcji stosunku
I/1y, dla wybranych warto$ci stosunku R/X
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Rys. 6.30. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow od —8 do —6. w funkcji stosunku
I/1,n, dla wybranych wartosci kata 6

Wz6r na warto$¢ skuteczna impulsu pradu jednokierunkowego w przedziale
katéw od —@do —6. dany jest rtOwnaniem:
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1
|skl: ﬂjcfec/wizdt 2 :\/EEX K+M+N (6.34)
2 -0l zz \ 2r

gdzie parametr K opisany jest zaleznoscia:

2 2 2
k=2 (Zex—zé’ch X oin(20)-sin(26.))+ - (cos(26,)-cos(20)
(6.35)
parametr M dany jest rOwnaniem:
R 2
M = L(l— o X )j(ﬂsin 0 + cos 49) (6.36)
2R X

za$ parametr N Wynosi:
R . ~2(0-0.) . .
N=2 Ysm9+cose e X sing, —sing (6.37)

Charakterystyki zmiennos$ci warto$ci skutecznej pradu przedstawiono na ry-
sunkach 6.31 1 6.32.
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Rys. 6.31. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow od —6 do —8. w funkcji stosunku
I/1;n, dla wybranych wartosci stosunku R/X
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Na rysunku 6.31 wykreslono charakterystyki dla wybranych warto$ci stosun-
ku R/X obwodu w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego transformato-
ra HTS. Na rysunku 6.32 przedstawiono charakterystyki dla wybranych katow 6,
przy ktorych pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego.
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Rys. 6.32. Zmiana wartosci skutecznej pradu w przedziale katow od —& do — @, w funkcji stosunku
I/1;, dla wybranych wartosci kata 6

W przedziale II (rys. 6.28) miedzy katami —6; i d.,, UZWOjenie pierwotne
transformatora HTS znajduje si¢ w stanie rezystywnym. Wzor na warto$¢ $red-
nig impulsu pradu jednokierunkowego w tym przedziale katow, wyprowadzony
z rownania (6.8) opisujacego przebieg pradu jednokierunkowego w stanie rezy-
stywnym uzwojenia transformatora HTS, ma postac:

sr2 = ﬂ 5M/{Uicdt = E(
27T SO/@ 27X

gdzie D, jest parametrem danym réwnaniem:

Dc+Hc)_|ch (638)
D, = —%cos 0, (6.39)

parametr H, wynosi:

2

R
H, = %(sin Ocw +§cos O +(sin 0, +%cos ecje o HC)] (6.40)

za$ parametr F; dany jest roOwnaniem:
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R
F :_2);;? e X\ 9”—1] (6.41)

Ze wzoru (6.38) wynika, ze warto$¢ srednia impulsu pradu jednokierunko-
wego w przedziale katow od —0; do ., zalezy od wartosci stosunku R/X obwo-
du, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym
oraz wartosci katow 6. i dcy. Na rysunku 6.33 przedstawiono charakterystyki
zmienno$ci wartosci $redniej pradu, w podanym przedziale katow, w funkcji
zmian wartosci pradu krytycznego l.. Charakterystyki wykreslono dla kilku war-
tosci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego transformatora
przy zatozeniu, ze w stanie nadprzewodzenia uzwojenia stosunek ten wynosi
zero. Pominigto przy tym wplyw temperatury nadprzewodnika i wydajnosci
chtodzenia uzwojen na wartos¢ pradu I, przy ktérym uzwojenie powraca do
stanu nadprzewodzenia. Przy takim uproszczeniu warto$¢ pradu I, roéwna jest
wartosci pradu l.. Analogiczng charakterystyke z tym, ze dla réznych wartosci
kata 6, przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego, przedstawio-
no na rysunku 6.34.
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Rys. 6.33. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow od —6, do d, w funkcji stosunku
I/15, dla wybranych warto$ci stosunku R/X

Tylko nieznaczny wplyw na warto$¢ érednig pradu w przedziale katow od
—6. do d. ma warto$¢ stosunku R/X, gdy uzwojenie pierwotne transformatora
jest w stanie nadprzewodzenia, tj. w przedziale katow od —& do —6,. Wptyw ten
przedstawiono na rysunku 6.35, dla wybranych wartosci stosunku R/X w stanie
nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego i przy zalozeniu, ze w stanie rezy-
stywnym R/X=0,2.
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Rys. 6.34. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow od —6. do d, w funkcji stosunku
I/l;, dla wybranych warto$ci kata 6
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Rys. 6.35. Zmiana wartos$ci $redniej pradu w przedziale katow od —6. do d, W funkcji stosunku
I/l dla wybranych wartosci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia

Wzor na warto$¢ skuteczna impulsu pradu jednokierunkowego w przedziale
katow od —@, do d., dany jest rownaniem:
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1
_ w é‘cw/w-z 2 _
Iy = (EJ‘M) I dt] =

(6.42)
V2EX KtM+N,  2°  O+R Z' ;S
z2? 27 V2EX ¢ 27 4AE’XR ‘2z
gdzie parametry K¢, M, N¢, Og, P¢ 1 S¢ dane sg wzorami:
2 2 _ p2
(=L Gt X R (qin(24, ) +5in(20),)
X 2 4X
" (6.43)
+——(cos(25,,)— cos(26,))
2X
2 R N
M, :L(Bsin 0. +cos€c) 1 Xt (6.44)
2R\ X
R - - ’B(é‘oN*ac) -
N, =-2 Ysm 6, +cosé, | sing, +e X sing,, (6.45)
—R(mec) . .
O, =2 X sin g, +2sin 6, (6.46)
- X _ZE(5M+HC)
P, =—sing, +ECOS<9¢ 1-e * (6.47)
—25(5M+9c)
S,=1-e X (6.48)

Charakterystyki zmian wartosci skutecznej impulsu pradu jednokierunkowe-
go w przedziale katow od —0, do J., dla wybranych warto$ci stosunku R/X ob-
wodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym,
przedstawiono na rysunku 6.36. Charakterystyki wykre§lono przy zatozeniu, ze
w stanie nadprzewodzenia uzwojenia R/X=0.

Na rysunku 6.37 wykreslono analogiczne charakterystyki dla wybranych
wartos$ci kata 6. Przyjeto, ze w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego sto-
sunek R/X wynosi 0,2.
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Rys. 6.36. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow od —8, do d.,, w funkcji stosunku
I/1;, dla wybranych wartoéci stosunku R/X
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Rys. 6.37. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow od —6, do J,, w funkcji stosunku
I/1;, dla wybranych warto$ci kata 6

Tak jak w przypadku wartosci $redniej pradu i na warto$¢ skuteczng nie-
znaczny tylko wplyw ma warto$¢ stosunku R/X obwodu w przedziale katow —6

do —6., gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie nadprzewodzenia. Wplyw ten
przedstawiono na rysunku 6.38.
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Rys. 6.38. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow od —8, do d.,, w funkcji stosunku
I/1;, dla wybranych warto$ci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia

Wartos$¢ srednig i skuteczng opadajacego zbocza impulsu pradu jednokierun-
kowego i, po powrocie uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do stanu
nadprzewodzenia w przedziale 111 (rys. 6.28) migdzy katami ey i yo, Wyznacza
si¢ z rownania (6.15).

Wzor na warto$¢ srednig impulsu pradu i w przedziale katéw od e do o da-
ny jest zaleznoscia:

sr3 = ﬁ }/O/w iCWd‘t = E(DCW—FHCW)_ ICWFCW (6'49)
27T YO/ 27X

gdzie D, jest parametrem danym zalezno$cia:

D, = —%cos Oy, (6.50)
parametr H,, Wynosi:

2 _E 07 %w
H,, = —7T siny, +§cos 7o —(sin Oy —%cos 5cwje ) (6.51)

za$ F¢, dane jest rownaniem:

R
F. :_2;? (e‘x(“‘(s"”)— J (652)
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Z zaleznosci (6.49) wynika, ze warto$¢ $rednia opadajacego impulsu pradu
po odzyskaniu przez uzwojenie pierwotne stanu nadprzewodzenia w przedziale
katow od d,, do yo zalezy od warto$ci tych katow oraz stosunku R/X obwodu.
Charakterystyki zmiennos$ci wartos$ci $redniej impulsu pradu w funkcji pradu I,
w przedziale katow od d,, do yg dla kilku wartosci stosunku R/X w stanie nad-
przewodzenia uzwojenia pierwotnego przedstawiono na rysunku 6.39. Pominie-
to wplyw temperatury nadprzewodnika i wydajnosci chtodzenia uzwojen na
warto$¢ pradu l.,. Przy takim uproszczeniu wartos¢ pradu |, rowna jest warto-
$ci pradu ..

L1104 50| Br
65104.5° 3 =0[2

hrararw ]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 o 1

Rys. 6.39. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow dey i yo W funkcji stosunku 1./l dla
wybranych wartosci stosunku R/X

Znaczny wptyw na warto$¢ srednig pradu w omawianym przedziale ma kat 6,
przy ktorym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego oraz warto$¢ stosun-
ku R/X obwodu w przedziale katow, kiedy uzwojenie pierwotne transformatora
jest w stanie rezystywnym. Charakterystyki ziemnosci wartosci $redniej dla
wybranych wartosci kata @ przedstawiono na rysunku 6.40. Na rysunku 6.41
wykre$lono charakterystyki dla wybranych wartosci stosunku R/X obwodu,
w przedziale katow w jakim uzwojenie pierwotne jest w stanie rezystywnym.
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Rys. 6.40. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow d,, i yo W funkcji stosunku 1¢/1, dla
wybranych wartosci kata 6
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Rys. 6.41. Zmiana warto$ci $redniej pradu w przedziale katow ey i yo W funkcji stosunku 1./l dla
wybranych wartosci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia

Wz6r na wartos¢ skuteczng impulsu pradu jednokierunkowego i w przedziale
katow od dey dO y9 ma postac:
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1
@ (nlo. 2 2
lys = (5Lm/wlcwdtj =

(6.53)
V2EX Koy +Mg+ Ny 2% | OytRy Z' 1 S,
zZ* 27 V2EX M 27 AEXR M2z
gdzie parametry Kew, Mcw, News Ocw, Pew | Sew dane sg zalezno$ciami:
Z% y, -6, X’-R?,. : R
=— o+ sin(2y, )—sin(24,, )+ —-(cos(2y, )—cos(29,
o= 2y 700 X R Ginfag,)-sin(2s, )+ - (cos(2s)-cos(26,)
(6.54)
2 R .
o - X [ R 5, —coss, | |1-e 207w (6.55)
2R\ X
R . M 0-d) :
N, =2 Ysm Ogy —C0SOy, | € ¥ siny, —sing,, (6.56)
R
. —*(70—5:,w) .
0O,, =2sing,, —2e * siny, (6.57)
R
P, = —(sin Oy —%cos 5cwj(l—e e M] (6.58)
R .
S —1_g XV (6.59)

cw

Jak wynika z zalezno$ci (6.53), warto$¢ skuteczna impulsu pradu w przedzia-
le katow od o, do yy zalezy od wartosci stosunku R/X obwodu w stanie nad-
przewodzenia uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, wartosci katow dey
i yo oraz warto$ci pradu lg,.

Charakterystyki zmiennos$ci wartosci skutecznej pradu w funkcji zmian pradu
krytycznego I, dla wybranych wartosci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia
uzwojenia pierwotnego w przedziale katow od d do yo, przedstawiono na ry-
sunku 6.42. Pominigto wptyw temperatury nadprzewodnika i wydajnosci chto-
dzenia uzwojen na warto$¢ pradu I, 1 przyjeto ja rowna pradowi I

Na wartos$¢ skuteczng pradu, w omawianym przedziale katow, istotny wplyw
ma warto$¢ stosunku R/X obwodu w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego
w przedziale katow od —6; do Jg,. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu
w funkcji zmian pradu krytycznego |, dla wybranych wartoéci stosunku R/X
w stanie rezystywnym uzwojenia przedstawiono na rysunku 6.43.
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Rys. 6.42. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow dq,, i yo W funkcji stosunku 1/1;,
dla wybranych warto$ci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia
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Rys. 6.43. Zmiana wartosci skutecznej pradu w przedziale katow dgy i yo W funkcji stosunku I/1,
dla wybranych warto$ci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia

Znaczny wptyw na warto$¢ skuteczng pradu w przedziale katow od de,, do yo
ma kat 6. Charakterystyki zmienno$ci warto$ci skutecznej w funkcji zmian pra-
du I, dla wybranych wartosci kata @ przedstawiono na rysunku 6.44.
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Rys. 6.44. Zmiana warto$ci skutecznej pradu w przedziale katow dq,, i yo W funkcji stosunku I/1;,
dla wybranych wartosci kata @

6.7. Ilo$¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym
transformatora HTS

Wyliczajac ilos¢ ciepta, jaka wydziela si¢ na rezystancji uzwojenia pierwot-
nego transformatora HTS w czasie trwania impulsu pradu jednokierunkowego,
nalezy uwzgledni¢ zmiany rezystancji nadprzewodnika wynikajace z utraty sta-
nu nadprzewodzenia [105][106]. W trakcie trwania impulsu pradu jednokierun-
kowego nalezy rozpatrze¢ trzy przedzialy przedstawione na rysunku 6.28.

W przedziale I, mi¢gdzy katami —€ i — 6., rezystancja uzwojenia pierwotnego
transformatora R; jest rowna zeru, gdyz uzwojenie jest w stanie nadprzewodze-
nia. W przedziale 11, dla katow od —&, do &, uzwojenie pierwotne transformato-
ra znajduje si¢ w stanie rezystywnym (R;>0). W przedziale 111, miedzy katami
Oew 1 70, uzWojenie transformatora znajduje sie¢ w stanie nadprzewodzenia i R;=0.
Poza wymienionymi przedzialami prad jednokierunkowy w obwodzie nie ptynie
i nie wydziela sig¢ ciepto.

W sytuacji, gdy impuls pradu jednokierunkowego i nie przekracza wartosci
krytycznej |, pradu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, ilos¢ ciepta
oblicza si¢ z zaleznosci (5.77), jak dla transformatora konwencjonalnego.

Wz6r na ilo$¢ ciepta wydzielanego w przedziale I, miedzy katami —0 i —6,,
wyprowadza si¢, podstawiajac do zaleznosci (5.76) wzdr (6.34). Otrzymana
zalezno$¢ ma postac:
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E2X?2
Q =2R — (K+M+N) (6.60)

gdzie parametry K, M i N dane sg wzorami (6.35), (6.36) 1 (6.37).
Gdy uzwojenie pierwotne transformatora jest w stanie nadprzewodzenia
(R=0), to cale ciepto w przedziale katow od —6€ do —6, wydzielane jest na rezy-

stancji R sieci zasilajacej.
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Rys. 6.45. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od —6 do —6. w funkcji stosunku I /I, dla
wybranych wartosci stosunku R/X
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Rys. 6.46. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katéw od —6 do —6, w funkcji stosunku I/l dla
wybranych wartos$ci kata 6
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Charakterystyki zmiennosci ilosci ciepta wydzielanego w obwodzie przed-
stawiono na rysunkach 6.45 i 6.46. Wykreslono je w funkcji zmian warto$ci
krytycznej pradu I, dla wybranych wartosci stosunku R/X (rys. 6.45) i wybra-
nych wartosci kata @ (rys. 6.46).

Po przejsciu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do stanu rezystyw-
nego, w przedziale II dla katow od —6; do d.y, 1l0$¢ ciepta wydzielanego na re-
zystancji obwodu przez impuls pradu jednokierunkowego dana jest wzorem:

E2X? Z2 zt
Q2=2RF KC+MC+NC+\/§EX |c(0c+Pc)+mlcSc (6.61)

Gdzie parametry K., M¢, N¢, O, P i S; dane sg zalezno$ciami od (6.43) do
(6.48). Wzor (6.61) zostal wyprowadzony przez podstawienie zaleznosci (6.42)
do zaleznosci (5.76).

By wyznaczy¢ ilos¢ ciepta wydzielang w przedziale katow od —6, do dc,y Wy-
lacznie na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, nalezy
w zaleznosci (6.61) pomina¢ rezystancje sieci zasilajacej Rs.

Charakterystyki zmiennosci ilo$ci ciepta w funkcji zmian wartosci pradu kry-
tycznego I, dla wybranych warto$ci stosunku R/X obwodu, gdy uzwojenie pier-
wotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym, przedstawiono na rysun-
ku 6.47.
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Rys. 6.47. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od —6, do d., w funkcji stosunku I/l dla
wybranych warto$ci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia

Charakterystyki z rysunku 6.47 wykre§lono przy pominigciu rezystancji sieci
zasilajacej i zatozeniu, ze w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego
transformatora HTS w przedziale katow od —6 do —6, jego rezystancja jest row-
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na zeru (R/X=0). Jesli uwzgledni¢ rezystancje sieci, to zmiana wartosci stosunku
R/X obwodu w przedziale katow od —6 do —6, nieznacznie wptywa na ilos¢ cie-

pta, jaka jest wydzielana na uzwojeniu pierwotnym, gdy jest ono w stanie rezy-
stywnym (rys. 6.48).
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Rys. 6.48. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od —6, do J., W funkcji stosunku I/l dla
wybranych wartosci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia
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Rys. 6.49. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od —6, do J., w funkcji stosunku I/l dla
wybranych warto$ci kata 6

Znaczny wplyw na ilo$¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym
transformatora HTS, gdy jest ono w stanie rezystywnym, wywiera kat 6, przy
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ktorym pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego. Charakterystyki zmian
ilosci ciepta w funkcji zmian warto$ci krytycznej pradu I, dla wybranych katow
6, przedstawiono na rysunku 6.49.

llo$¢ ciepta, jaka jest wydzielana na rezystancji obwodu w przedziale III
miedzy katami dey 1 o (rys. 6.28), gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS
powroécito do stanu nadprzewodzenia, moze by¢ wyliczona ze wzoru:

E®X? Z? z*
=2R K, +M,+N_ — | +P,)+——=125
QS 4 ( cw cw cw \/EEX CW(QCW cw) 4E2XR cw cwj

YA
(6.62)

gdzie parametry Ky, Mew, New, Qews Pew | Sew Opisane sg zalezno$ciami od (6.54)
do (6.59). Wzor (6.62) wyprowadzono przez podstawienie zaleznosci (6.53) do
zaleznosci (5.76).

Zaktadajac, ze gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie nadprzewodzenia, jego
rezystancja R;=0, to cate ciepto w przedziale katéw od ., do yo Wydzielane jest
na rezystancji R; sieci zasilajace;.

Charakterystyki zmiennosci ilosci ciepta wydzielanego w obwodzie w prze-
dziale katow od dey dO yo w funkcji zmian wartosci krytycznej pradu | przed-
stawiono na rysunku 6.50. Charakterystyki wykre$lono dla kilku wybranych
warto$ci stosunku R/X obwodu.
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Rys. 6.50. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od d¢, do yo W funkcji stosunku 1/l dla wy-
branych warto$ci stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia

Istotny wplyw na ilo$¢ ciepta wydzielanego w obwodzie w przedziale katow
0d J. do yo wywiera warto$¢ stosunku R/X obwodu w przedziale katéw od 6, do



117

Tlos¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym transformatora HTS

Jews gdy uzwojenie jest w stanie rezystywnym oraz warto$¢ kata 6, przy ktorym
pojawia si¢ impuls pradu jednokierunkowego. Charakterystyki zmiennos$ci ilo$ci

ciepta dla wybranych warto$ci stosunku R/X w przedziale katow od 6. dO Oy
przedstawiono na rysunku 6.51, za§ na rysunku 6.52 charakterystyki dla wybra-

nych wartosci kata 6.
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Rys. 6.51. Zmiana ilo$ci ciepta w przedziale katow od dg, do yo w funkcji stosunku I/1;, dla wy-
branych warto$ci stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia
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Znajac ilo$¢ ciepta wydzielanego na uzwojeniu pierwotnym transformatora
HTS, mozna obliczy¢ przyrost temperatury tego uzwojenia w trakcie trwania
impulsu pradu wlaczania z zaleznosci:

AT = i (6.63)
mC

gdzie: Q — iloé¢ ciepta wydzielonego w tasmie nadprzewodnikowej w czasie

trwania impulsu pradu wigczania, m — masa taSmy nadprzewodnikowe;j,

C — srednia warto$¢ objetoSciowa ciepta wlasciwego tasmy.



7. Pomiary pradu wlaczania transformatora
nadprzewodnikowego

Pomiary pradu wiaczania przeprowadzono w uktadzie jak na rysunku 7.1.
Badane transformatory zasilono z autotransformatora 230/0+230 V. Polaczenia
elektryczne wykonano miedzianymi przewodami o $rednicy zyly 6 mm i tgczne;j
dtugosci 3 m. Przebieg pradu rejestrowano posrednio, przez pomiar spadku na-
pigcia na boczniku. Dla transformatora o mocy 8,5 kVA wykorzystano bocznik
60 A, 60 mV 1 klasie doktadnosci 0,5. W przypadku badania transformatora
o mocy 13,8 kVA zastosowano bocznik 25 A, 100 mV i klasie doktadnosci 0.,5.
Akwizycje danych pomiarowych realizowano karta DAQ firmy National In-
struments, z wykorzystaniem aplikacji napisanej w §rodowisku LabVIEW. Wia-
czania transformatoréw dokonywano za pomoca uktadu tyrystorowego. Uktad
ten $ledzit przebieg napigcia sieci zasilajacej i realizowat wlaczenie transforma-
tora w chwili przej$cia napigcia przez zero.
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Rys. 7.2. Schemat obwodu elektrycznego
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Schemat elektryczny obwodu, w ktérym rejestrowano prad wiaczania, przed-
stawiono na rysunku 7.2. Parametry obwodu zebrano w tabeli 7.1 [107]. Jako
parametry zrodta zasilania podano parametry strony wtornej autotransformatora.

Tabela 7.1. Parametry obwodu zasilajacego

Zrédto zasilania Linia zasilajaca Bocznik
L, R, E ® Lo RL Rp
1286mH 150 230V 314 rad/s 0 11 mQ 1mQ

By wyeliminowa¢ wplyw strumienia magnetyzmu szczatkowego na wyniki
pomiardéw, badane transformatory wytaczano przez obnizanie napigcia zasilaja-
cego do zera za pomocg autotransformatora, a nastgpnie otwarcie wytacznika.
Tym sposobem wylaczenie transformatoréw odbywato si¢ przy zerowym po-
ziomie indukcji magnetyzmu szczatkowego.

Zdjecia transformatorow, ktore poddano badaniom, przedstawiono na rysun-
ku 7.3.

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
0 powigkszonej $rednicy cewki uzwojenia goérnego napigcia, TrCu — transforma-
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tor konwencjonalny z uzwojeniami miedzianymi. Konstrukcje transformatoréw
przedstawiono na rysunku 7.4.

=4
=

Rys. 7.4. Konstrukcja transformatora nadprzewodnikowego o mocy 8,5 kVA, 1 — Kkriostat,
2 — uzwojenie gornego napigcia GN, 3 — zaciski taczeniowe, 4 — karkas uzwojenia gérnego napie-
cia, 5 — karkas uzwojenia dolnego napigcia, 6 — uzwojenie dolnego napigcia DN
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Rys. 7.5. Wymiary transformatora jednofazowego o mocy 8,5 kVA
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Na rdzenie transformatoréw wykorzystano rdzenie zwijane i przecinane,
o symbolu handlowym RZC-70/230/70, wykonane z blachy PN ET52-27 o gru-
bosci 0,27 mm i zawarto$ci krzemu 3%, minimalnej indukcji magnetyczne;
B.=1,7 T odpowiadajgcej polu H,=1000 A/m i stratnosci p=0,8 W/kg przy
B=1 T i f=50 Hz. Masa rdzenia to 29,6 kg. Geometri¢ badanych transformatorow
pokazano na rysunku 7.5, a w tabeli 7.2 podano podstawowe wymiary.

Tabela 7.2. Wymiary transformatoréw o mocy 8,5 kVA

Parametr TrHTS1  TrHTS2 TrCu
Promien wewngtrzny uzwojenia DN o1 65,6 65,6 65,6
Promien zewnetrzny uzwojenia DN o2 65,9 65,9 69,6
Sredni promien uzwojenia DN Ibs 65,75 65,75 67,5
Promien wewnetrzny uzwojenia GN 1 67,9 77,9 77,9
Promien zewngtrzny uzwojenia GN re2 68,6 78,6 85,9
Sredni promien uzwojenia GN s 68,25 78,25 81,9
Grubos¢ uzwojenia DN Kon 0,3 0,3 4
Grubo$¢ uzwojenia GN Ken 0,7 0,7 8
Wysoko$¢ uzwojenia h 140 140 140
Dolna odlegto$¢ uzwojenia od rdzenia  hpy 45 45 45
Gorna odleglo$¢ uzwojenia od rdzenia  hp; 45 45 45
Szeroko$¢ szczeliny powietrznej ) 2 12 8,3
Sredni promien szczeliny powietrznej s 66,9 71,9 73,75
Szeroko$¢ kolumny a 70 70 70
Szerokos¢ okna b 70 70 70
Szeroko$¢ rdzenia c 210 210 210
Szerokos¢ jarzma d 70 70 70
Potowa wysokos$ci okna e 115 115 115
Wysokos¢ rdzenia f 370 370 370
Szeroko$¢ rdzenia g 70 70 70

Z réwnania (5.28) podanego w rozdziale 5.3 wynika, Ze po wlaczeniu trans-
formatora na warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego, a tym samym i pradu wia-
czania, ma wpltyw warto$¢ stosunku powierzchni przekroju kolumny do po-
wierzchni przekroju uzwojenia pierwotnego. Przekroje przez kolumne i uzwoje-
nia przedstawiono na rysunku 7.6, a w tabeli 7.3 podano ich warto$ci.



Transformator HTS o mocy 8,5 kVA 123

Rys. 7.6. Przekroj kolumny i uzwojenia gornego napigcia

Tabela 7.3. Parametry przekrojow w kolumnie

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu
'I;\owwrzchma przekroju zelaza kolumny, 0,0049 m? 0,0049 m2 0,0049 m2
K
Powi hni Kroi -
owierzchnia przekroju uzwojenia, 00138 M2  00192m?  0,0211 m?
A (po rgs)
PO\iwerzchnla wolnej przestrzeni, 00089 m* 00143 m? 00162 m?
A=A-A

Znaczacy wplyw na wartos¢ pradu wilaczania ma ksztalt histerezy magne-
tycznej rdzenia w obszarze jego nasycenia oraz wartos¢ indukcji magnetyzmu
szczatkowego. Wykreslonag na podstawie pomiardw petle histerezy rdzenia
RZC-70/230/70 przedstawiono na rysunku 7.7. Indukcja magnetyzmu szczatko-
wego wynosi 0,3 T i stanowi 19% indukcji znamionowej.

16T

450 Af

Rys. 7.7. Histereza magnetyczna rdzenia RZC-70/230/70
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Uzwojenia transformatoréw wykonano jako wspotsrodkowe. W transforma-
torze TrCu uzwojenia goérnego GN i dolnego DN napigcia nawinigto profilem
miedzianym emaliowanym 2,0 x 4,0 mm. Uzwojenia gornego i dolnego napiecia
transformatorow TrHTS1 1 TrHTS2 nawinigto tasma nadprzewodnikowg firmy
SuperPower Inc. o symbolu SCS4050 i pradzie krytycznym 115 A. Materialem
nadprzewodnikowym w tasmie jest (Re)BCO. Grubo$¢ warstwy nadprzewodni-
ka w tasmie wynosi 1 um, przy grubosci tasm 0,1 mm i szerokosci 4 mm.

Parametry uzwojen podano w tabeli 7.4. Transformatory TrHTS1 i TrHTS2
majg jednakowo wykonane uzwojenie dolnego napigcia. Réznica miedzy nimi
sprowadza si¢ do szerokosci szczeliny powietrznej miedzy uzwojeniem dolnego
i goérnego napigcia. W przypadku TrHTS1 szczelina wynosi 62 mm, za$ dla
TrHTS2 =12 mm. Tym samym transformator TrHTS2 ma wigksze wymiary
promieniowe uzwojenia gornego napiegcia.

Tabela 7.4. Parametry uzwojen

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu

Liczba zwojow GN/DN 132/66 132/66 132/66
SuperPower SuperPower

Materiat uzwojen GN i DN SCS4050 SCS4050 Cu

(Re)BCO (Re)BCO

Wymiary przewodoéw na-

wojowych GN i DN 0,1 x4,0mm  0,1x4,0mm  2,0x4,0mm

Dlugos¢ przewoddéw nawo-

jowych GN/DN 55 m/27 m 65 m/27 m 68 m/28 m

Rezystancja uzwojen

GN/DN (294 K) 6,36 /3,1 Q 7,24 Q131 Q 152 mQ/63 mQ

Rezystancja uzwojenia 0,055-10% 0,065-10%

GN/DN (77 K)

Rezystancja uzwojenia

10,027-10 QO

/0,027-108 O

GN/DN po przejsciu do 27 uQ/13 nQ 32 pu€Y/13 pQ2 -

stanu rezystywnego (77 K)

Indukeyjnos¢ uzwojenia 1,7mHI04mH  20mH/04mH 2,0 mH/0,4 mH
GN/DN

Powierzchnia przekroju 0.0138 m? 00192 m? 0.0211 m?

uzwojenia GN

Dane znamionowe transformatorow podano w tabeli 7.5. Transformatory ma-
ja jednakowe warto$ci znamionowe pradow i napig¢ oraz taka samg indukcje
magnetyczna w rdzeniu. R6znig si¢ procentowym napigciem zwarcia, ktore wy-
nosi: 0,9% dla TrHTS1, 4,8% dla TrHTS2 i 8,5% dla TrCu. Impedancj¢ zwarcia
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i jej sktadowe podano w tabeli 7.6. Dla TrHTS1 i TrHTS2 zamieszczono para-
metry dla uzwojen nadprzewodnikowych bedacych w stanie nadprzewodzenia,
w temperaturze 77K.

Tabela 7.5. Dane znamionowe transformatordéw 8,5 kVA

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu
Moc 8,5 kVA 8,5 kVA 8,5 kVA
Czestotliwos¢ 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Napiecie GN/DN 220 V/110 vV 220 V/110V 220 V/110V
Prad GN/DN 40 A/80 A 40 A/80 A 40 A/80 A
Stosunek 1./, GN/DN 2,18/1,1 2,18/1,1 -
Indukcja magnetyczna 16T 16T 16T
Prad jatowy 31A 33A 10A
Napigcie zwarcia 0,9% 4,8% 8,5%

Tabela 7.6. Impedancja zwarcia i jej sktadowe

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu
(77 K) (77 K) (293K)
Impedancja zwarcia, Z, 48,7 mQ 262,5 mQ 467,5 mQ
Rezystancja zwarcia, R, 13,4 mQ 16,5 mQ 400,0 mQ
Reaktancja zwarcia, X, 46,8 mQ 261,9 mQ 241,9 mQ

Stosunek wartosci znamionowej |, pradu do wartosci krytycznej pradu nad-
przewodnika I dla obu transformatorow HTS jest taki sam i wynosi 2,18 dla
strony gornego napigcia i 1,1 dla strony dolnego napigcia. Przebieg chwilowych
wartosci pradu po stronie gornego i dolnego napigcia w stanie obciazenia zna-
mionowego w odniesieniu do wartosci pradu Kkrytycznego przedstawiono na
rysunku 7.8.

Straty catkowite mocy transformatorow TrHTS1 i TrHTS2 wynosza odpo-
wiednio 77 W i 81,2 W w stanie nadprzewodzenia uzwojen w temperaturze
77 K. W przypadku transformatora TrCu straty te wynoszg 723,8 W w tempera-
turze 293 K.

Dla transformatoréw nadprzewodnikowych 35% strat catkowitych przypada
na straty obcigzeniowe 1 65% na straty w zelazie. W przypadku TrCu wigkszos¢
strat przypada na straty obcigzeniowe, tj. ok. 94% strat catkowitych. Straty
w badanych transformatorach podano w tabeli 7.7.
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Rys. 7.8. Przebiegi pradu transformatora w warunkach obciazenia znamionowego po stronie gor-

nego i dolnego napigcia

Tabela 7.7. Straty mocy

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu
(77 K) (77 K) (293 K)
Straty obciazeniowe, AP 26,6 W 28,8 W 680 W
Straty w zelazie, APg, 50,4 W 52,4 W 43,8 W
Straty catkowite, P 77,0W 81,2W 723,8 W

Parametry schematu zastepczego badanych transformatorow w stanie jato-
wym pracy podano w tabeli 7.8 [110][107]. Dla TrHTS1 i TrHTS2 wyliczono je
dla uzwojen nadprzewodnikowych znajdujacych si¢ w stanie nadprzewodzenia.

Tabela 7.8. Parametry schematu zastgpczego transformatora

Darametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu
(77 K) (77 K) (293 K)
R 6,7 MQ 8,2 mQ 200 mQ
Ree 960,3 Q) 9236 O 1103,8 Q
Xy 23,4 mQ 130,9 mQ 120,9 mQ
X, 71,2 Q 66,8 O 2245 Q
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7.2. Transformator HTS o mocy 13,8 kVA

Pogladowy przekroj 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 gornego napigcia, 3 — uzwojenie gornego napiecia GN, 4 — przepusty pra-
dowe, 5 — karkas uzwojenia dolnego napiecia, 6 — uzwojenie dolnego napigcia DN, 7 — kanaty
chlodzace

Karkasy uzwojen wykonano z kompozytu epoksydowo-szklanego, za$ krio-
stat z kompozytu epoksydowo-szklanego wzmocnionego aramidowym materia-
tem przektadkowym Honeycomb.

Rdzen transformatora wykonano jako ukosowany i schodkowany, w uktadzie
cigcia blach 4, 3, 1 (rys. 7.10). Materiat rdzenia to elektrotechniczna blacha
transformatorowa o ziarnie zorientowanym, spelniajagca wymagania normy
EN 10107:2005. Oznaczenie materiatu M150-30S. Grubos¢ blachy 0,3 mm,
zawarto$¢ krzemu w stali 3%, maksymalna stratno$¢ catkowita 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. Rdzen magnetyczny transformatora

Rys. 7.11. Histereza magnetyczna rdzenia transformatora w warunkach pracy znamionowej
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Wykreslong na podstawie pomiarow petle histerezy rdzenia przedstawiono na
rysunku 7.11. Indukcja magnetyzmu szczatkowego dla rdzenia wynosi 1,4 T, co

stanowi 87% indukcji znamionowej.
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Rys. 7.12. Podstawowe wymiary geometryczne uzwojen
Tabela 7.9. Wymiary geometryczne uzwojen

Promien wewnetrzny uzwojenia DN Y1 70
Promien zewnetrzny uzwojenia DN b2 70,3
Sredni promien uzwojenia DN I'bs 70,15
Promien wewnetrzny uzwojenia GN re1 88
Promien zewnetrzny uzwojenia GN I'e2 88,4
Sredni promien uzwojenia GN Ies 88,2
Grubo$¢ uzwojenia DN Kon 0,3
Grubo$¢ uzwojenia GN Ken 0,4
Wysoko$¢ uzwojenia h 130
Dolna odleglos¢ uzwojenia od rdzenia hp1 60
Gorna odlegto$¢ uzwojenia od rdzenia hp, 60
Szeroko$¢ szczeliny powietrznej 5 17,7
Sredni promien szczeliny powietrznej rs 79,15
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Uzwojenia transformatora wykonano w uktadzie wspolsrodkowym. Zwoje
uzwojenia gornego napigcia GN i uzwojenia dolnego napigcia DN podzielono
po potowie i rozlozono tak, by obejmowaty obie kolumny rdzenia (rys. 7.9).
Geometri¢ uzwojen jednej kolumny przedstawiono na rysunku 7.12. Wymiary
uzwojen podano w tabeli 7.9.

Przekroje kolumny transformatora i uzwojenia goérnego napigcia, przedsta-
wione na rysunku 7.6, podano w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Parametry przekrojow w kolumnie

Powierzchnia przekroju zelaza kolumny, Ay 0,008 m?
Powi . . -

wierzchnia przekroju uzwojenia, 0.0244 2
A (po res)
Powierzchnia wolnej przestrzeni, A;=A-Ay 0,0164 m?

Uzwojenia transformatora wykonano z taSmy nadprzewodnikowej amerykan-
skiej firmy SuperPower Inc. Na uzwojenie goérnego napigcia wykorzystano ta-
$me typu SCS4050-AP o minimalnym pradzie krytycznym 87 A w temperaturze
77 K i w polu wlasnym. Uzwojenia dolnego napigcia wykonano tasma typu
SCS12050-AP o minimalnym pradzie krytycznym 333 A.

Parametry tasm i uzwojen przedstawiono w tabeli 7.11. W obu ta§mach ma-
teriatem nadprzewodnikowym jest (Re)BCO. Grubos¢ nadprzewodnika wynosi
1 pwm, przy catkowitej grubosci tasm 0,1 mm. Szeroko$¢ nadprzewodnika dla
tasmy SCS4050-AP wynosi 4 mm, za$ dla SCS12050-AP jest to 12 mm.

Tabela 7.11. Parametry uzwojen

Liczba zwojow GN/DN 84/22
SuperPower (Re)BCO
Materiat uzwojen GN/DN SCS4050-AP
/SCS12050-AP
Wymiary przewodow nawojowych GN/DN /(()): 11 : fé(,)onrlrzrrln
Dhugo$¢ przewodow nawojowych GN/DN 46,6 m/9,7 m
Rezystancja uzwojenn GN/DN (293 K) 2,9 Q/0,57 Q

. - ,0466-107° O
Rezystancja uzwojenia GN/DN (77 K) /% % Ogi 1%_18 0

Rezystancja uzwojenia GN/DN po przejsciu do stanu
rezystywnego (77 K)

Indukcyjno$¢ uzwojenia GN/DN 290 uH/18 uH

23 pQ/5s pQ
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Uzwojenie gornego napigcia sklada si¢ z 84 zwojow o tgcznej dhugosci
46,6 m, za§ uzwojenie dolnego napiecia z 22 zwojow o tacznej dlugosci 9,7 m.
Na uzwojenie gornego napigcia sktadajg si¢ trzy warstwy o liczbie zwojow 15,
13, 14. Uzwojenie dolnego napigcia to dwie warstwy o liczbie zwojow 6 1 5.
Izolacje zwojow stanowi kapton. Sposdb wykonania izolacji przedstawiono na

rysunku 7.13.
3 1 2

e

[ \ AN AN I\ |
[ I\ AN AN I\ |

Rys. 7.13. Izolacja uzwojen, 1 — kapton, 2 — tasma nadprzewodnikowa

Rezystancja uzwojenia gérnego napigcia w stanie nadprzewodzenia wynosi
0,0466-10™® Q. Po przejéciu do stanu rezystywnego rezystancja uzwojenia wy-
nosi 23-10° Q w temperaturze 77 K i 2,9 Q w 293 K. Rezystancja uzwojenia
dolnego napiecia w stanie nadprzewodzenia wynosi 0,0097-10™® Q. Po przejsciu
do stanu rezystywnego 5-10° Q w temperaturze 77 K i 0,57 Q w 293 K.

Dane znamionowe transformatora podano w tabeli 7.12. Napiecie znamio-
nowe strony gérnego i dolnego napigcia wynosi odpowiednio 230 V 1 60 V. Prad
znamionowy strony gornego napiecia wynosi 60 A, za$ strony dolnego napigcia
230 A. Impedancje¢ zwarcia transformatora i jej sktadowe podano w tabeli 7.13.

Tabela 7.12. Dane znamionowe transformatora

Moc 13,8 kVA
Czestotliwosé 50 Hz
Napigcie GN/DN 230 Vv/60 V
Prad GN/DN 60 A/230 A
Stosunek 1./l, GN/DN 1,44/1,44
Indukcja magnetyczna 16T
Prad jatowy 07A
Napiecie zwarcia 3,2%

Tabela 7.13. Impedancja zwarcia i jej sktadowe

Impedancja zwarcia, Z, 120,6 mQ (77 K)
Rezystancja zwarcia, R, 53,5 mQ (77 K)
Reaktancja zwarcia, X, 108,1 mQ (77 K)
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Charakterystyki stanu jatowego pracy transformatora przedstawiono na ry-
sunku 7.14. Przy zasilaniu napigciem znamionowym prad pobierany z sieci lo
rowny jest 0,7 A, moc czynna Py wynosi 71 W, a wspolczynnik mocy
c0sp=0,48.
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Rys. 7.14. Charakterystyki stanu jalowego transformatora 13,8 kVA

Stosunek wartosci znamionowej I, pradu do wartosci krytycznej pradu nad-
przewodnika I. dla strony gornego i dolnego napigcia jest taki sam i wynosi
1,44. W stanie znamionowego obcigzenia transformatora warto$ci maksymalne
pradu I, po stronie goérnego i dolnego napigcia sg bliskie warto§ciom krytycz-
nym pradow uzwojen I (rys. 7.15).

Rys. 7.15. Przebiegi pradow transformatora w warunkach obcigzenia znamionowego po stronie
gornego i dolnego napiecia
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Charakterystyki zwarcia pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.16. Na-
pigcie zwarcia transformatora wynosi 7,3 V co stanowi 3,2% napigcia znamio-
nowego. Moc czynna zmierzona przy zwarciu pomiarowym Wwynosi
P,=197,9 W. Na rysunku 7.17 przedstawiono charakterystyke zewnetrzng trans-
formatora. Przy obcigzeniu transformatora pradem znamionowym, napigcie
strony wtornej obnizone jest 0 9 V wzgledem warto$ci znamionowey.
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Rys. 7.16. Charakterystyki zwarcia pomiarowego transformatora 13,8 kVA
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Rys. 7.17. Charakterystyka zewngtrzna transformatora 13,8 kVA

Straty calkowite mocy w transformatorze wynosza 265,8 W (tabela 7.14),
przy czym na straty obciazeniowe przypada 197,9 W, co stanowi 75% strat cal-
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kowitych. Straty w zelazie wynoszg 67,9 W. Charakterystyke sprawnosci trans-
formatora przedstawiono na rysunku 7.18.

Tabela 7.14. Straty mocy

Straty obcigzeniowe, APy, 197,9W
Straty w zelazie, APk, 67,9 W
Straty catkowite, P 265,8 W
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Rys. 7.18. Charakterystyka sprawnosci transformatora 13,8 kVA

Parametry schematu zastgpczego transformatora w stanie jalowym pracy
podano w tabeli 7.15. Wyznaczono je na podstawie pomiaréw dla uzwojen
transformatora znajdujacych si¢ w stanie nadprzewodzenia.

Tabela 7.15. Parametry schematu zastgpczego transformatora

Rezystancja uzwojenia pierwotnego, R; 26,75 mQ
Rezystancja galezi magnesowania, Rg, 737,8 Q
Reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego, X; 54,05 mQ

Reaktancja galezi magnesowania, X, 4319 Q
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7.3. Pomiary pradu wlaczania transformatora 8,5 kVA

Przebiegi pradu wiaczania transformatorow nadprzewodnikowych TrHTSI
i TtHTS2, uzyskane z pomiardéw, przedstawiono na rysunkach 7.19 i 7.20. Li-
niami poziomymi zaznaczono warto$¢ znamionowa pradu 1,=40 A transformato-
réw oraz warto$¢ krytyczng pradu 1.:=115 A przewodu nadprzewodnikowego,
z ktorego wykonano uzwojenia pierwotne. Na rysunku 7.21 pokazano przebieg

pradu wlaczania transformatora konwencjonalnego TrCu z uzwojeniami mie-
dzianymi [109][112].
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Rys. 7.19. Przebieg pradu wiaczania transformatora TrHTS1
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Rys. 7.20. Przebieg pradu wiaczania transformatora TrHTS2
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I

| 7
l i
JU A
0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

012 0.14 0.16 0.18 0

T=40A

[=1

. ts

[

223

Rys. 7.21. Przebieg pradu wiaczania transformatora TrCu

Najwigksza zmierzona warto$¢ pierwszego impulsu pradu wigczania trans-
formatora TrCu wynosi 164 A (rys. 7.21, tabela 7.16) i jest 4,1 razy wigksza od
pradu znamionowego. Dla transformatorow TrHTS1 i TrHTS2 odnotowano
odpowiednio 178 A 1 167 A (rys. 7.19 1 7.20), s3 to wielkosci 4,45 i 4,2 razy
wigksze od pradu znamionowego. W odniesieniu do transformatora konwenc;jo-

nalnego, pierwszy impuls pradu wiaczania transformatorow nadprzewodniko-
wych jest odpowiednio wigkszy 0 14 A'i 3 A.
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Rys. 7.22. Pierwsze impulsy pradu wiaczania TrHTS1, TrHTS2 i TrCu
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Amplitudy pierwszych impulséw pradu wiaczania badanych transformatoréw
poréwnano na rysunku 7.22. Zaréwno w przypadku transformatora TrHTS1, jak
1 TrHTS2 tylko pierwszy impuls pradu wiaczania przekracza prad krytyczny
uzwojenia pierwotnego. Dla transformatora TrHTS1 prad krytyczny przekro-
czony jest 0 63 A, za$ dla TrHTS2 o 52,1 A.

Amplitudy kolejnych impulséw pradu wiaczania badanych transformatorow
poréwnano na rysunku 7.23.

vy ETYHTS1 ®THTS2 BTCu

1

ta
(¥}
s
un
=3
-~
=]

numer impulsu

Rys. 7.23. Porownanie amplitud 10 pierwszych impulséw pradu wiaczania TrHTS1, TrHTS2
i TrCu

Tabela 7.16. Wyniki pomiaréw pradu wiaczania

TrHTS1 TrHTS2 TrCu
Warto$¢ szczytowa pradu wlaczania 178 A 167 A 164 A
Czas zaniku sktadowej jednokierunkowe;j 350 ms 400 ms 200 ms

Na rysunku 7.24 poréwnano impulsy pradu wystepujace w przedziale czasu
pomigdzy 0,18 ms a 0,2 ms. Poziomymi liniami ciggtymi zaznaczono wartos$ci
pradu jatowego |y badanych transformatorow.

W przypadku transformatora TrCu po czasie 0,2 s, od chwili wtaczenia trans-
formatora, prad jednokierunkowy zanika i w obwodzie zasilania przewodzony
jest wylacznie prad stanu jatlowego. W obwodzie z transformatorami TrHTSI

i TrHTS2 po czasie 0,2 s przewodzony jest prad jednokierunkowy o warto$ci
szczytowej przekraczajacej odpowiednio 2,8 i 3,0 razy wartos¢ maksymalng
pradu jalowego tych transformatoréw.

Dla transformatora TrCu odnotowano czas zaniku pradu jednokierunkowego
wynoszacy 0,2 s, czyli odpowiadajacy 10 okresom napigcia zasilajacego
(tabela 7.16). Czasy zaniku pradu jednokierunkowego dla transformatora



138 Badanie pradu wigczania transformatora nadprzewodnikowego

TrHTS1 wynosi 0,35 s, co odpowiada 18 okresom napigcia zasilajgcego, zas dla
TrHTS2 wynosi 0,4 s, tj. 20 okreséw napiccia zasilajacego. Sa to wielkosci od-
powiednio 0 150 ms i 200 ms dtuzsze niz dla transformatora konwencjonalnego
TrCu.
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Rys. 7.24. Impulsy pradu wlaczania po 0,18 s od wiaczenia TrHTS1, TrHTS2 i TrCu

Dokonujac analizy czasowej impulsu pradu jednokierunkowego transforma-
tora nadprzewodnikowego TrHTS1, jego przebieg mozna opisa¢ katami poda-
nymi w rozdziatach 5 i 6, jak przedstawiono na rysunku 7.25 [113][114][115].
Przyjeto, ze punkty, w ktérych pojawia si¢ i zanika impuls pradu jednokierun-
kowego, wyznaczajg punkty przecigcia stycznych do impulsu z osig odcigtych.

Impuls pradu jednokierunkowego pojawia si¢ po czasie t4=2,74 ms od chwili
wlaczenia transformatora, czemu odpowiada kat 7=49,3°. Wynika stad, ze kat &
rowny jest 130,6°. Chwilowa warto$¢ narastajacego zbocza impulsu pradu prze-
kracza warto$¢ krytyczng pradu I, przewodu, z jakiego wykonano uzwojenie
pierwotne transformatora po czasie t4=3,81 ms, a wiec kat €,=111,5°. Impuls
pradu osigga wartos¢ maksymalng po czasie t,=5,36 ms, czemu odpowiada kat
S.=83,6°. Opadajace zbocze impulsu pradu jednokierunkowego przyjmuje war-
tosci chwilowe mniejsze od wartosci krytycznej pradu I, po czasie t,=7,47 ms,
a wigc dla katow mniejszych od kata d¢,=45,4°. Czas, przez ktory impuls pradu
przekracza krytyczng warto$¢ pradu nadprzewodnika I;, wynosi t,~=3,68 ms,
czemu odpowiada kat #.,=66,1°. Impuls zanika po czasie t;,=9,3 ms od chwili
wlaczenia transformatora, tj. dla kata 6,=12,6°.
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Rys. 7.25. Katy charakterystyczne impulsu pradu jednokierunkowego transformatora TTHTS1
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Rys. 7.26. Poréwnanie impulséw pradu

Dla transformatora nadprzewodnikowego TrHTS2 czasy i katy sa zblizone
do otrzymanych dla TrHTS1 (rys. 7.26). Dla transformatora z uzwojeniami mie-
dzianymi TrCu obserwuje si¢ niewielkie przesunig¢cie impulsu pradu. Impuls
pojawia si¢ o okoto 5° wczesniej, niz to jest w przypadku transformatora
TrHTS1 i zanika wcze$niej o okoto 3°. Czasy trwania pradu jednokierunkowego
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dla czterech pierwszych impulséw wszystkich badanych transformatoréw poda-
no w tabeli 7.17.

Tabela 7.17. Czas trwania impulséw

Impuls 1 2 3 4

t, ms y,° t, ms y,° t, ms y,° t, ms y,°
TrCu 6,55 1180 4,38 78,8 3,32 59,7 3,02 54,4
TrHTS1 6,53 1176 4,28 77,0 3,45 62,1 3,16 56,8
TrHTS2 6,64 1195 4,44 79,8 3,72 66,9 3,38 60,8

7.4. Pomiary pradu wlaczania transformatora 13,8 kVA

Zmierzone przebiegi pradu wiaczania transformatora nadprzewodnikowego
o mocy 13,8 kVA przedstawiono na rysunkach 7.27 i 7.28. Przebieg pradu
z rysunku 7.27 uzyskano przez pomiar spadku napigcia na boczniku o rezystan-
cji 4 mQ. Najwigksza zmierzona warto$¢ pierwszego impulsu pradu wlaczania
wynosi 258 A i jest 4,3 razy wigksza od pradu znamionowego transformatora.
Tylko pierwszy impuls pragdu wiaczania przekracza warto$¢ krytyczng przewodu
nadprzewodnikowego, z ktérego wykonano uzwojenie pierwotne transformato-
ra. Przekroczenie to wynosi 171 A i jest 1,96 razy wieksze od pradu krytyczne-
go.
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Rys. 7.27. Przebieg pradu wiaczania transformatora 13,8 kVA, R,=4 mQ

Po zwigkszeniu rezystancji obwodu zasilania transformatora, poprzez zwigk-
szenie rezystancji bocznika z 4 mQ do 3Q, najwigksza odnotowana warto$¢
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pierwszego impulsu pradu wlaczania wynosi 81 A (rys. 7.28). Wartos¢ ta jest

nizsza o 6 A od pradu krytycznego nadprzewodnika.
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Rys. 7.28. Przebieg pradu wiaczania transformatora 13,8 kVA, R,=3 Q

Pierwsze impulsy pradu wiaczania dla obu przypadkéw poréwnano na ry-
sunku 7.29. Impulsy pradu jednokierunkowego pojawiaja si¢ po czasie
ta=4,4 ms, od chwili wiaczenia transformatora, czemu odpowiada kat 7=79,1°.
Wynika stad, ze kat 6 réwny jest 100,9°. Przy wilaczonym w obwdd zasilania
transformatora boczniku 4 mQ czas trwania pierwszego impulsu pradu wiacza-
nia wynosi 8,3 ms. Po wigczeniu bocznika 3 Q czas trwania impulsu ulega skro-

ceniu i wynosi 6,8 ms.
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Rys. 7.29. Poréwnanie przebiegdw pradu wiaczania pierwszych impulséw przy rezystancji bocz-

nika rownej 4 mQ i 3Q
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Dla bocznika o rezystancji 4 mQ warto$¢ chwilowa narastajacego zbocza
impulsu przekracza warto$¢ krytyczng pradu I, nadprzewodnika po czasie
te=5,22 ms, a wiec kat 6,=86,1°. Warto§¢ maksymalng impuls pradu osiaga po
czasie t,=7,25 ms, czemu odpowiada kat .=49,6°. Opadajace zbocze impulsu
pradu jednokierunkowego przyjmuje wartosci chwilowe mniejsze od warto$ci
krytycznej pradu I po czasie t,~10,83 ms, a wiec dla katoéw wiekszych od kata
0cw=14,9°. Czas, przez ktory impuls pradu przekracza krytyczng warto$¢ pradu
nadprzewodnika I, wynosi t,=5,6 ms, czemu odpowiada kat 1,=100,9°. Impuls
zanika po czasie tj=12,6 ms od chwili wiaczenia transformatora, tj. dla kata
0:=46,9°.

Dla bocznika o rezystancji 3 Q impuls pradu osigga wartos¢ maksymalng po
czasie t,=6,7 ms, czemu odpowiada kat £.=59,6°. Impuls zanika po czasie
tic=11,4 ms od chwili wlaczenia transformatora, tj. dla kata §.=24,9°.
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Rys. 7.30. Poréwnanie warto$ci maksymalnej 10 pierwszych impulsow

33
i, A

30 ——R,=4mQ
A\ — k=30

Rys. 7.31. Poréwnanie przebiegdw pradu wiaczania w przedziale od 0,18+0,2 ms
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Amplitudy kolejnych impulséw pradu wlaczania dla obu wartosci bocznikow
poréwnano na rysunku 7.30. Na rysunku 7.31 zestawiono impulsy pradu wyste-
pujace w przedziale czasu pomigdzy 0,18 ms a 0,2 ms. W przypadku bocznika
0 rezystancji 3 Q po czasie 0,8 s, od chwili wlgczenia transformatora, prad jed-
nokierunkowy zanika i w obwodzie zasilania przewodzony jest wytacznie prad
stanu jatowego. Dla bocznika o rezystancji 4 mQ2 czas zaniku impulséw jedno-
kierunkowych pradu jest wielokrotnie dtuzszy i dochodzi do 4 s.



8. Analiza numeryczna pradu wlaczania

Wzory analityczne, przedstawione w rozdziatach 5 i 6, zaimplementowano
w autorskim programie komputerowym MathCurrent. Kod zréodtowy programu
napisano w interaktywnym srodowisku do wykonywania obliczen naukowych
i inzynierskich oraz do tworzenia symulacji komputerowych Matlab. Przepro-
wadzono analiz¢ numeryczng pradu wiaczania transformatorow nadprzewodni-
kowych i konwencjonalnych o mocach 8,5 kVA, 13,8 kVA i 630 kVA. Wyniki
analizy poréwnano z wynikami uzyskanymi z pomiaréw transformatoréw poda-
nymi w rozdziale 7.

8.1. Analiza pradu wlaczania transformatora HTS
i konwencjonalnego o mocach 8,5 kVA

Analizie numerycznej poddano dziesie¢ pierwszych impulséw pradu jedno-
kierunkowego, analogicznie jak w czeg$ci eksperymentalnej (rozdziat 7.3). Dla
transformatora z uzwojeniami miedzianymi (TrCu) otrzymano przebieg pradu
przedstawiony na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Porownanie wynikow pomiarow i wynikow symulacji dla transformatora z uzwojeniami
miedzianymi TrCu

W tabeli 8.1 poréwnano warto$ci maksymalne impulséw pradu wyznaczone
eksperymentalnie z wynikami obliczen z programu MathCurrent. Dla czterech
pierwszych impulséw pradu uzyskano dobra zgodno$¢ obliczen z pomiarami
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eksperymentalnymi wykonanymi na rzeczywistym obiekcie. Procentowy btad
wzgledny obliczen dla czterech pierwszych impulsow pradu nie przekracza
4,6%. Btad wzrasta dla nastepnych impulséw pradu. Impulsy te majg wartosci
maksymalne nizsze od wartosci pragdu znamionowego transformatora, tym sa-
mym nie wWptywajg na prace transformatora.

Tabela 8.1. Porownanie warto$ci maksymalnych impulsoéw pradu dla TrCu

impulsu

POV 1645 763 453 272 151 84 56 41 35 27

:V'aA“ab 1653 77.6 432 27,0 184 132 97 75 59 47

];*f}/d 05 17 46 04 218 571 732 829 686 741
s /0

Bledy miedzy warto$cig zmierzong a obliczong w programie MathCurrent,
wynikaja z bledu, jaki wprowadza przyjeta metoda obliczeniowa, btedu wpro-
wadzanego przez uktad pomiarowy, jak rowniez przyjetej metody interpretacii
czasu trwania pradu jednokierunkowego na przebiegach, ktére uzyskano w po-
miarach (rozdziat 7.3).
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Rys. 8.2. Porownanie wynikow pomiarow i wynikow symulacji dla transformatora z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi TrHTS1

Dla transformatorow 2z uzwojeniami nadprzewodnikowymi TrHTSI1
1 TrHTS2 uzyskano lepszg zgodno$¢ wynikéw. Porownanie wynikdéw otrzyma-
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nych z pomiarow 1 wynikéw uzyskanych z obliczen w programie MathCurrent
dla transformatora TrHTS1, przedstawiono na rysunku 8.2. Procentowy blad
wzgledny miedzy zmierzong warto$cig maksymalng impulsow pradu a wartoscia
obliczong nie przekracza 5% dla pierwszych o$miu impulséw (tabela 8.2). Naj-
wigkszy blad odnotowano dla ostatniego analizowanego impulsu i wynosi on
12,1%. Przy czym warto$¢ tego impulsu jest blisko cztery razy nizsza od warto-
$ci znamionowej pradu uzwojenia pierwotnego transformatora.

Tabela 8.2. Poréwnanie warto$ci maksymalnych impulséow pradu dla TrHTS1

Nr

impulsu 2 3 ! > ° ' ° ° o
PO 1780 818 519 363 270 209 174 149 134 124
VA 1782 793 s02 sl 276 219 179 149 127 109
Blad

5 o o1 31 33 06 18 48 29 00 52 121
, /0

Réwnie dobrg zgodnos$¢ wynikow obliczen z wynikami pomiaréw uzyskano
dla transformatora TrHTS2 (rys. 8.3). Procentowy blad wzgledny mniejszy od
5%, migdzy warto$cig maksymalng impulsu zmierzong a obliczona, odnotowano
dla siedmiu pierwszych impulsow. Najwigkszy btad wynoszacy 17,7% odnoto-
wano dla ostatniego impulsu (tabela 8.3).
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Rys. 8.3. Porownanie wynikow pomiarow i wynikéw symulacji dla transformatora z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi TrHTS2
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Tabela 8.3. Porownanie warto$ci maksymalnych dla TrHTS2

!\ll’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
impulsu

I:o/&nlar 167,1 80,8 532 383 29,3 233 19,7 169 153 141
Ve 1688 807 525 380 201 231 189 158 135 116
?l?/d 10 01 13 08 07 09 41 65 118 177
, /0

W programie MathCurrent wyrozniono przedzialy, w ktorych impulsy pradu
jednokierunkowego przekraczajg warto$¢ krytyczng pradu I, przewodow nad-
przewodnikowych, z jakich wykonano uzwojenie pierwotne transformatora.
Przebiegi pradu z zaznaczonymi przedziatami, w ktorych i>l; przedstawiono dla
transformatorow TrHTS1 i TrHTS2 na rysunkach 8.4 1 8.5.
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Rys. 8.4. Przebieg pradu wlaczania TrHTS1 z zaznaczonym przedziatem, w ktorym i>l,

Z obliczen wynika, ze czas, przez jaki impuls pradu jednokierunkowego
przekracza warto$¢ pradu krytycznego dla transformatora TrHTSI, wynosi
tiew=4,69 ms, za§ dla TrHTS2 jest to t,.,=4,47 ms, czemu odpowiadaja katy
84,4° i 80,5°. Tymczasem z pomiarow do$wiadczalnych uzyskano czas t,=3,68
ms. Wyniki te obarczone sa procentowym btgdem wzglednym 6,=21,5%
i 0,=17,7%.
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Rys. 8.5. Przebieg pradu wiaczania TrHTS2 z zaznaczonym przedziatem, w ktorym i>l,

Wykorzystujac program MathCurrent, wyliczono czasy trwania pierwszych
dziesigciu impulséw pradu jednokierunkowego. Wyniki uzyskane dla transfor-
matorow TrCu, TrHTS1 1 TrHTS2 przedstawiono na rysunku 8.6, podajac miare

kata
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y (rozdziat 5).
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Rys. 8.6. Porownanie wartosci kata y dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2

W tabeli 8.4 porownano wyniki obliczen z wynikami uzyskanymi z pomia-

row.

Najwigkszy btad obliczen nie przekracza 21%. W tabeli 8.5 podano roznice
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w czasach trwania impulsow pradu jednokierunkowego poszczegolnych trans-

formatoréw. Wyniki podano w ro6znicach kata y.

Tabela 8.4. Poréwnanie czasow trwania impulsow

Nr impulsu 1 2 3 4
Pomiar y, © 118,0 78,8 59,7 54,4
TrCu Matlab y, ° 147,1 89,4 63,1 48,2
Btad 3, % 19,8 119 5,4 12,9
Pomiar y, © 117,6 77,0 62,1 56,8
TrHTS1 Matlab y, ° 148,0 92,4 73,4 62,0
Btad 3, % 20,7 17,2 15,4 8,4
Pomiar y, © 1195 79,8 66,9 60,8
TrHTS2 Matlab y, ° 149,3 97,8 78,0 65,9
Btad 3, % 20,3 18,4 14,2 7,7

Tabela 8.5. Roznica w czasach trwania impulsow

Nr impulsu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PHTSI—YCur ° 09 30 103 13,7 152 159 16,1 16,0 157 154
PHrs—Yeur © 21 85 149 17,7 18,7 190 189 186 182 177
VHTS2—VHTSL, ° 12 54 46 40 35 32 29 27 24 23

=5
e
R
o pe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 i
numer impulsu

Rys. 8.7. Poréwnanie warto$ci kata ¢ dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2

ETrHTS1
WTrHTS2

10
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Metoda obliczeniowg wyznaczono czas trwania przerw bezpragdowych po-
miedzy impulsami pradu jednokierunkowego. Wyniki dla transformatorow
TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 przedstawiono na rysunku 8.7, podajac miar¢ kata &
(rozdziat 5). W tabeli 8.6 przedstawiono réznice miedzy warto$ciami kata ¢ ba-
danych transformatorow.

Tabela 8.6. Roznica w czasach trwania przerwy bezpradowej

Nr impulsu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ecu—€nTst, ° 01 78 126 147 157 161 161 159 156
€cu—EHTS2: © 41 12,7 168 185 19 191 189 184 18

EHTSI—EHTS2) * 4,0 4,9 4,2 3.8 3,3 3,0 2,8 2,5 2,4

Wyznaczono wartosci srednie i skuteczne impulsow oraz okreslono ilosci
ciepla wydzielanego na rezystancjach obwodu. Na rysunku 8.8 przedstawiono
porownanie wyliczonych wartos$ci Srednich impulséw pradu dla transformatorow
TrCu, TrHTS1 i TrHTS2. W przypadku pierwszego impulsu najwigkszg warto$¢
srednig odnotowano dla transformatora TrHTS1 i wynosi ona 1,=47,3 A. Z kolei
warto$¢ najnizsza odnotowano dla TrCu réwng 43,8 A. W przypadku kolejnych
impulsow najwyzsza warto$¢ srednig pradu odnotowuje si¢ dla TrHTS2. Trans-
formator TrCu posiada najnizsza warto$¢ Srednia dla wszystkich impulsow.

ISOA S
ﬁ’s | & < ETrCu
B TrHTS1
40
B TrHTS2

1

™
w
~
i
o
-
o

°o 10
numer impulsu

Rys. 8.8. Porownanie wartosci $redniej impulséw dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2

Wyliczona warto$¢ skuteczna w przypadku pierwszego impulsu pradu naj-
wieksza jest dla TrHTS1 i wynosi 82,1 A. Dla TrHTS2 odnotowano 78,1 A, za$
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najnizsza warto§¢ dla TrCu rowng 75,6 A (rys. 8.9). W przypadku impulséw od
drugiego do 6smego najwyzsze wartosci skuteczne pradu odnotowano dla
TrHTS2, za$ dla impulsow dziewiec i dziesig¢ dla TrHTSI.

90

Loe: A o mTrCu
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Rys. 8.9. Por6wnanie wartosci skutecznej impulsow dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2

Prad jednokierunkowy powoduje nagrzewanie si¢ elementéw obwodu zasila-
jacego transformator oraz uzwojenia pierwotnego transformatora. Ilos¢ ciepta,
jaka wydzielana jest na catej rezystancji obwodu, zostata przedstawiona na ry-
sunku 8.10.

ETrCu
B TrHTS1
B TrHTS2

54,347

48,795

73
wh
50,457

numer impulsu

Rys. 8.10. Tlo$¢ ciepta wydzielanego na catej rezystancji obwodu dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2
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W trakcie trwania pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego najwiecej
ciepta (54,4 J) wydzielane jest dla transformatora TrHTS1. Dla TrCu wydziela
si¢ 50,5 J, za$ najmniej wydziela si¢ dla TTHTS2, tj. 48,8 J. W przypadku dru-
giego impulsu pradu ilo$¢ wydzielanego ciepta jest srednio 10 razy mniejsza.
Tlo$¢ ciepta wydzielanego w trakcie trwania pozostatych impulsow jest pomijal-
nie mata.

Na rysunku 8.11 przedstawiono ilo$¢ ciepta, jaka wydziela si¢ na rezystan-
cjach uzwojen pierwotnych transformatoréw. W czasie trwania pierwszego im-
pulsu pradu jednokierunkowego najwigcej ciepta wydzielenie jest na rezystancji
uzwojenia pierwotnego transformatora TrCu, tj. 17,4 J. O 2,1 J mniej ciepla
wydzielane jest na rezystancji uzwojenia pierwotnego TrHTS1. W przypadku
transformatora TrHTS2 wydzielane jest 13,4 J i jest to wartos¢ najmniejsza dla
wszystkich transformatorow. Dla drugiego impulsu pradu proporcje si¢ odwra-
caja. Najwiecej ciepta, bo 5,4 J wydzielane jest w uzwojeniu TrHTS2, w uzwo-
jeniu TrHTS1 wydzielane jest 4,7 J, a najmniej w uzwojeniu TrCu tj. 3,7 J. Ilo$¢
ciepta wydzielanego w czasie trwania pozostatych impulsow jest pomijalnie
mata.

20
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18 EZV
a mTHTSI1
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2 =y o W T T =5 = =
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

numer impulsu

Rys. 8.11. Tlo$¢ ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrCu, TrHTS1
i TrHTS2

Wigkszo$¢ ciepta, jaka jest wydzielana na rezystancji uzwojen pierwotnych
transformatoréw TrHTS1 i TrHTS2 w trakcie trwania pierwszego impulsu pra-
du, wydzielana jest w przedziale czasu, gdy impuls przekracza warto$¢ pradu
krytycznego nadprzewodnika (i>l;). Dla transformatora TrHTS1 wydzielane jest
wowczas 15,3 J ciepta (rys. 8.12), za$ dla TrHTS2 13,4 J (rys. 8.13).
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Rys. 8.12. Tlo$¢ ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrHTS1
z wyszczegblnionym przedziatem w ktorym i>l,
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Rys. 8.13. Tlo§¢ ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrHTS2
z wyszczeg6Olnionym przedziatem w ktorym i>1;

Przyrost temperatury uzwojen pierwotnych transformatoréw przedstawiono
na rysunku 8.14. Najwi¢kszy przyrost temperatury jest dla transformatora nad-
przewodnikowego TrHTS1. W trakcie trwania pierwszego impulsu pradu wia-
Czania temperatura uzwojenia tego transformatora wzrasta o 0,45 K. Dla trans-
formatora TrHTS2 przyrost temperatury wynosi 0,34 K. W transformatorze
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Z uzwojeniami miedzianymi TrCu przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego
jest najnizszy i rowny jest 0,02 K.
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Rys. 8.14. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2

Uzwojenia transformatorow HTS chtodzone sg cieklym azotem i w normal-
nych warunkach pracy maja temperature 77 K. Temperatura krytyczna przewo-
doéw SCS4050, z jakich wykonano uzwojenia pierwotne transformatoréw
TrHTS1 i TrHTS2 wynosi 92 K. Z obliczen wynika, ze w trakcie trwania pradu
wlaczania przyrosty temperatury uzwojen pierwotnych transformatoréw sa na
tyle mate, ze nie wystepuje ryzyko przekroczenia temperatury krytycznej.

8.2. Analiza pradu wlaczania transformatora HTS
0 mocy 13,8 KVA

Po wprowadzeniu do programu MathCurrent parametrow sieci zasilajacej
podanych w rozdziale 7 oraz parametréow transformatora HTS o mocy 13,8 kVA
podanych w rozdziale 7.2 uzyskuje si¢ przebieg pradu jednokierunkowego
przedstawiony na rysunku 8.15.

Odnoszac wyniki symulacji do wynikéw pomiaréw, zauwaza si¢ dobrg zgod-
no$¢ obliczen dla czterech pierwszych impulsow pradu. Blad wzgledny, migdzy
warto$cig maksymalng zmierzong a obliczong, wynosi ponizej 10% (tabela 8.7).
Dla kolejnych impulséw blad narasta i osiaga 57,8% dla dziesigtego impulsu.

Z pomiaréw wynika, ze tylko pierwszy impuls pradu wilaczania przekracza
warto$¢ krytyczng pradu I przewodu nadprzewodnikowego, z ktorego wykona-
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no uzwojenie pierwotne transformatora. Przebiegi pradu wiaczania z zaznaczo-
nym przedzialem, w ktorym 1>l przedstawiono na rysunku 8.16.
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—TrHTS Matlab
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Rys. 8.15. Porownanie wynikéw pomiaréw i wynikow symulacji dla transformatora HTS o mocy
13,8 kVA
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Rys. 8.16. Przebieg pradu z zaznaczeniem przedziatéw w ktorych i>l,

Z analizy numerycznej wynika, ze czas, przez ktory impuls pradu przekracza
krytyczng warto$¢ pradu nadprzewodnika I, wynosi t,,=6,2 ms. Czas ten odczy-
tany z pomiarOw wynosi t,=5,6 ms, co daje blad wzgledny migdzy wynikami
pomiardéw a symulacji wynoszacy 9,6%.
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Tabela 8.7. Porownanie warto$ci maksymalnych impulsow pradu

Nr

impulsu 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomiar

LA 257,26 80,73 56,81 4596 3947 36,02 3297 3149 30,18 29,36
:Vliflab 260,73 87,36 57,05 41,04 31,32 2486 2030 16,94 1438 12,38
?2/21 1,3 8,2 04 10,7 206 309 384 462 523 578

Wykorzystujac program MathCurrent, wyliczono czasy trwania pierwszych
dziesigciu impulsow pradu jednokierunkowego, a wyniki przedstawiono na ry-
sunku 8.17, podajac miare kata y (rozdziat 5).

Dla pigciu pierwszych impulséw pradu jednokierunkowego btad wzgledny
miedzy warto$cig zmierzong a obliczong kata y nie przekracza 10% (tabela 8.8).
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Rys. 8.17. Wartosci kata y

Tabela 8.8. Porownanie czasow trwania impulséw

Nr impulsu 1 2 3 4 5
Pomiar y, ° 156,5 88,2 80,7 76,5 71,8
Matlab y, ° 144.6 81,1 73,8 69,8 67,1

Btad 8, % 7,6 8,1 8,5 8,7 6,5
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Czas trwania przerw bezpragdowych pomiedzy kolejnymi impulsami pradu
jednokierunkowego przedstawiono na rysunku 8.18, podajac miar¢ kata & (roz-
dziat 5). Btad wzgledny miedzy wartoécig zmierzong a obliczong nie przekracza
10% (tabela 8.9).
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Rys. 8.18. Wartosci kata ¢

Tabela 8.9. Porownanie czasow przerw bezpradowych

Nr impulsu 1 2 3 4 5
Pomiar ¢, ° 240,0 261,9 266,2 268,3 275,6
Matlab e, ° 258,5 283,1 288,4 291,6 293,9
Btad 3, % 7,7 8,1 8,4 8,7 6,6

Poréwnano warto$ci maksymalne dziesieciu pierwszych impulsow pradu
wigczania 1 przedstawiono na rysunku 8.19. Wzgledny blad, migdzy wartoscia
zmierzong a otrzymang z obliczen, nie przekracza 10% (tabela 8.10).

Tabela 8.10. Poréwnanie warto$ci maksymalnej impulsow

Nr impulsu 1 2 3 4 5
Pomiar I, A 255,3 80,2 56,5 45,2 39,5
Matlab 1, A 260,7 78,0 58,9 49,2 43,2

Btad 8, % 2,1 2,7 4,2 8,9 9,3
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Rys. 8.19. Wartosci maksymalne impulséw
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Wartosci $rednie i skuteczne pierwszych dziesigciu impulsow pradu wyliczo-
ne na drodze analizy numerycznej przedstawiono na rysunkach 8.20 i 8.21.
Pierwszy impuls pradu ma warto$¢ $rednig 67,8 A, drugi impuls ma warto$¢ 5,8
razy mniejsza, tj. 11,7 A. Wartos¢ skuteczna pierwszego impulsu pradu jedno-
kierunkowego wynosi 118,3 A. Warto$¢ skuteczna drugiego impulsu jest 4,4

razy mniejsza i wynosi 26,6 A.
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Rys. 8.20. Wartosci $rednie impulsow pradu
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Rys. 8.21. Wartosci skuteczne impulsow pradu
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Tlo&¢ ciepta, jaka wydzielana jest na catej rezystancji obwodu zostata przed-
stawiona na rysunku 8.22. W trakcie trwania pierwszego impulsu pradu jedno-
kierunkowego wydzielane jest 89 J ciepta. Dla drugiego impulsu ilos¢ wydziela-
nego ciepta maleje do 1,7 J, a dla kolejnych impulséw jest duzo nizsza od 1 J.
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Rys. 8.22. Ilo$¢ ciepta wydzielanego na rezystancji obwodu

Ilo$¢ ciepta jaka jest wydzielana wylgcznie na rezystancji uzwojenia pierwot-
nego transformatora, przedstawiono na rysunku 8.23. W trakcie trwania pierw-
szego impulsu pradu wydzielane jest 33 J ciepla, w trakcie drugiego 1,7 J. Dla
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pozostalych impulsow iloéci ciepta wydzielane na uzwojeniu s3 pomijalnie
male.
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Rys. 8.23. Il0s¢ ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego

Wyodrebniajac przedziat, w jakim chwilowa warto$¢ impulséw pradu prze-
kracza warto$¢ krytyczng pradu nadprzewodnika (rys. 8.24), zauwazy¢é mozna,
ze dla pierwszego impulsu pradu w tym przedziale wydziela si¢ niemal cala
ilos¢ ciepta.
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Rys. 8.24. Tlo$¢ ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego z wydzielonym prze-
dziatem, w ktorym i>l;
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Ze wzgledu na stochastyczng wartos¢ indukcji magnetyzmu szczatkowego
pomiary i analiz¢ numeryczng przeprowadzono przy zerowej jej wartosci.
Z wykorzystaniem programu MathCurrent, jest mozliwe obliczenie przebiegu
pradu jednokierunkowego dla dowolnej warto$ci indukcji magnetyzmu szczat-
kowego.

Z obliczen wynika, ze w zakresie zmian indukcji magnetyzmu szczatkowego
0+1 T, wylacznie pierwszy impuls pragdu wiaczania przekracza wartos¢ krytycz-
ng |, uzwojenia pierwotnego (rys. 8.25). Warto§¢ maksymalna tego impulsu
wzrasta z 260 A do 399 A, ze wzrostem indukcji magnetyzmu szczatkowego od
0 do 1 T. Warto$¢ krytyczna pradu nadprzewodnika jest przekraczana odpo-
wiednio 0 173 A'i 312 A, tj. 2 i 4,6 krotnie. Ze wzrostem indukcji magnetyzmu
szczatkowego obserwuje si¢ natomiast silniejsze thumienie kolejnych impulsow
pradu jednokierunkowego.
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Rys. 8.25. Zmiana warto$ci maksymalnej impulsow pradu w zakresie zmian B,=0+1 T dla pierw-
szych 10 impulsow

Charakterystyke zmian iloSci ciepla wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym
transformatora dla dwoch pierwszych impulséw pradu, w funkcji zmian indukcji
magnetyzmu szczatkowego, przedstawiono na rysunku 8.26. Dla pierwszego
impulsu pradu, ze zmiang indukcji magnetyzmu szczatkowego od 0 do 1 T, ilo$¢
ciepta zmienia si¢ od 33 J do 101 J.

Przy ilosciach ciepla, jakie wydzielajg si¢ w uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora HTS, maksymalny przyrost temperatury tego uzwojenia wynosi 3,54
K, gdy wiaczenie transformatora odbywa si¢ przy indukcji magnetyzmu szczat-
kowego w rdzeniu rownej 1 T (rys. 8.27). Gdy wlaczenie nastgpuje przy zero-
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wym poziomie tej indukcji, przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego nie
przekracza 1,16 K.
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Rys. 8.26. Zmiana ilo$ci ciepta wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego w zakresie
zmian B,=0+1 T dla 2 pierwszych impulséw pradu
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Rys. 8.27. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego w zakresie zmian B,=0+1 T dla pierwsze-
go impulsu pradu

Uzwojenie transformatora wykonano przewodem nadprzewodnikowym
SCS4050-AP, ktérego temperatura krytyczna wynosi 92 K. Jako Ze uzwojenia
chtodzone sg cieklym azotem, w najmniej korzystnych warunkach dla witaczenia
transformatora temperatura uzwojenia pierwotnego nie przekroczy 81 K. Przy
wlaczaniu transformatora HTS o mocy 13,8 kVA nie ma ryzyka wzrostu tempe-
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ratury uzwojenia pierwotnego ponad wartos¢ temperatury Krytycznej przewodu
nadprzewodnikowego, z ktorego to uzwojenie wykonano.

8.3. Analiza pradu wlaczania transformatorow 630 kVA

W celu wykonania analizy numerycznej transformatorow wigkszej mocy, za-
projektowano dwie jednostki o mocy 630 kVA, napigciu znamionowym
6,3 kV/0,4 kV 1 grupie potaczen YNdS. Pierwsza z nich zaprojektowano jako
transformator olejowy z uzwojeniami wykonanymi profilami miedzianymi.
Drugg jednostka jest transformator HTS z uzwojeniami z tasm nadprzewodni-
kowych. Wymiary uzwojen transformatoré6w 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. Poréwnanie wymiar6w transformatora olejowego i transformatora HTS

Wymiar, ey TrHTS

mm

o1 115 135 i

- 143 143 ! 2

os 129 139 o PR

I'c1 166 150 ! . ' . ’:1{
I ! i \

o 192 158 f ] DN || GN

s 179 154 Tl ]

s 154 146,5 (B |

o 108 108 : A I T
T L I :

o 2 [ P I

den 26 g L

5 23 7 ! N
1Fe | E

h 520 410 | =

hey 31 35 | 8

hez 31 75 !

Rys. 8.28. Podstawowe wymiary transformatora

Uzwojenia transformatora nadprzewodnikowego zaprojektowano z tasmy
firmy SuperPower Inc. Na uzwojenie goérnego napigcia wykorzystano tasme
typu SCS4050-AP o minimalnym pradzie krytycznym 87 A w temperaturze
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77 K i w polu wlasnym. Za$ uzwojenia dolnego napi¢cia zaprojektowano jako
nawijane czterema przewodami rownoleglymi z tasmy typu SCS12050-AP
o minimalnym pradzie krytycznym 333 A. Wyliczone wartosci rezystancji
1 indukcyjno$ci uzwojen podano w tabeli 8.13.

Tabela 8.12. Poréwnanie parametrow 3-fazowego transformatora olejowego i transformatora HTS

Parametr TrCu TrHTS

Moc 630 kVA 630 kVA

Napi¢cie GN/DN 6,3 kVv/0,4 kV 6,3 kVv/0,4 kV

Prad GN/DN 57,8 A/J910 A 57,8 A/910 A
Czestotliwosé 50 Hz 50 Hz

Grupa potaczen YNd5 YNd5

Napigcie zwojowe 10V IAY/

Indukcja w rdzeniu 145T 145T

Materiat uzwojenia miedz (S}g s)eélz:oow er SCS4050-AP
Gestos¢ pradu 3 A/mm? 190 A/mm?

Liczba zwojow GN/DN 630/40 630/40

Wymiary przewodéw nawojo- 1x 3,2x3,8mm 1x0,1x4,0mm
wych GN i DN 4 x 6,0x7,5mm 4%x0,1x12mm
Ri‘ﬁoééNf}réf\lw"déw nawel0T 1. 709m/4x33m  1x610m/4x35m
Chlodzenie uzwojen olej izolacyjny ciekty azot
Chtodzenie rdzenia olej izolacyjny -

Wymiary okna 582 mm x 198 mm 520 mm x 130 mm
Wymiary rdzenia égg4mnr;m % 944 mm x ggg mm x 882 mm x
Waga rdzenia 887 kg 802 kg

Przeanalizowano zasilanie transformatoréw z dwoéch linii napowietrznych
wykonanych przewodami miedzianymi 3 x 50 mm?, rozmieszczonymi na wierz-
chotkach trojkata rownobocznego o boku 80 cm. Pierwsza z linii ma dtugosé
2,5 km, rezystancj¢ Rs=0,91 Q i reaktancj¢ Xs=0,85 Q2. Druga ma dtugos¢ 10 km,
rezystancj¢ Rs=3,64 Q i reaktancj¢ X=3,4 Q.
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Tabela 8.13. Parametry uzwojen

Parametr TrCu TrHTS
Rezystancja uzwojen GN/DN (294 K) 580 mQ/9,5 mQ 37,9 Q/0,513 O
0,610-10% Q

Rezystancja uzwojenia GN/DN (77 K) - 1000910 O

Rezystancja uzwojenia GN/DN po przej-
$ciu do stanu rezystywnego (77 K)

Indukcyjnos$¢ uzwojenia GN/DN 36,9 mH/7,4 mH 31,4 mH/6,3 mH
Powierzchnia przekroju uzwojenia GN 0,1006 m? 0,0745 m?

- 305 pQY17 pQ

8.3.1. Linia zasilajaca o parametrach X;=0,85 Q2, R=0,91 Q

Obliczony dla transformatora konwencjonalnego (TrCu) przebieg pradu jed-
nokierunkowego przedstawiono na rysunku 8.29, za$ dla transformatora nad-
przewodnikowego (TrHTS) na rysunku 8.30. Indukcja magnetyzmu szczatko-
wego w rdzeniu wynosita 1,1 T, co stanowito 80% indukcji maksymalnej.

Jesli wlaczenie transformatorow odbyto by sie przy zerowym poziomie in-
dukcji magnetyzmu szczatkowego w rdzeniu, wowczas prad jednokierunkowy
mialby przebiegi przedstawione na rysunkach 8.31 1 8.32.
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0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 s 0l6

-100
Rys. 8.29. Przebieg pradu dla TrCu przy Xs=0,85Q, R&=0,91 QiB=1,1T

Gdy wlaczenie transformatoréw nastepuje przy indukcji magnetyzmu szczat-
kowego B=1,1 T, to dla transformatora HTS pierwszy impuls pradu jednokie-
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runkowego osigga wartos¢ maksymalng wynoszacg 1160 A, za$ dla transforma-
tora konwencjonalnego 980 A. Sa to wartosci odpowiednio przekraczajace 20
i 17 razy prad znamionowy transformatorow. W przypadku, gdy wiaczenie
transformatorow ma miejsce przy indukcji magnetyzmu szczatkowego B,=0 T,
to dla transformatora HTS pierwszy impuls pradu jednokierunkowego osiaga
warto$§¢ maksymalng wynoszaca 637 A, za$ dla transformatora konwencjonalne-
20 537 A. Prad znamionowy jest przekroczony odpowiednio 11 i 9 razy.
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Rys. 8.30. Przebieg pradu dla TrHTS przy X=0,85 Q, R=0,91 Qi B,=1,1 T z zaznaczeniem prze-
dziatéw w ktorych i>l;
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Rys. 8.31. Przebieg pradu dla TrCu przy X:=0,85 Q, R=0,91 QiB,=0 T
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Rys. 8.32. Przebieg pradu dla TrHTS przy X=0,85 Q, R~=0,91 Q i B=0 T z zaznaczeniem
przedziatéw w ktorych i>1;

Przy wlaczeniu transformatora HTS, gdy indukcja magnetyzmu szczatkowe-
go wynosi B~=1,1 T, dwadziescia pierwszych impulséw pradu jednokierunko-
wego ma wartos¢ maksymalng wigksza od wartosci pradu krytycznego nad-
przewodnika, tj. i>l.. Gdy wlaczenie nastepuje przy zerowej wartosci indukcji
magnetyzmu szczatkowego, liczba tych impulséw spada do osiemnastu. W tabe-
li 8.14 podano warto$ci pradu Iy, o jakie poszczegolne impulsy pradu jednokie-
runkowego przekraczaja wartos¢ pradu krytycznego uzwojenia pierwotnego.

Tabela 8.14. Wartosci, o ktore przekroczony jest prad krytyczny uzwojenia pierwotnego

B=11T

Nr
impulsu

loe: A 1072 768,3 5853 461,3 3753 3098 2544 2123 1717 1436
Nr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

impulsu

loe A 122,4 1024 851 69,8 53,5 449 34,5 24,2 17,7 10,5
B=0T

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

impulsu

loe A 549,8 437,1 3545 2897 2386 199,1 166,2 1387 1153 954

Nr
impulsu

loe A 789 648 523 406 305 226 152 8,3 - -

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Rys. 8.33. Warto$¢ kata y., odpowiadajacego przedzialom w ktorych i>l. przy X=0,85 Q,
Rs=0,91 O w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 21 impulsow

Od wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowego w rdzeniu transformatora
HTS, w chwili jego wlaczenia, zalezy czas przez jaki impulsu pradu jednokie-
runkowego przekracza prad krytyczny uzwojenia pierwotnego (i>l;). Czas ten,
wyrazony miarg kata y.,, (rozdziat 6) dla dwudziestu jeden pierwszych impulsow
pradu w funkcji zmian indukcji magnetyzmu szczatkowego, przedstawiono na
rysunku 8.33.
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Rys. 8.34. Poréwnanie wartosci skutecznej 30 impulsow pradu TrCu i TrHTS przy X;=0,85 Q,
R~091QiB~=11T
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Wartosci skuteczne lg poszczegdlnych impulsow pradu jednokierunkowego
i ich poréwnanie, 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 wartosci skutecznej pierw-
szych dziesigciu impulséw pradu w funkcji ré6znych wartosci indukcji magnety-
zmu szczatkowego. W sytuacji, gdy wiaczenie transformatoréw ma miejsce przy
B=1,1 T, warto$ci skuteczne pierwszego impulsu wynosza 644 A i 538 A, od-
powiednio dla transformatorow TrHTS i TrCu. Gdy B,=0 T, wartosci te wynosza
295 A1 247 A.
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Rys. 8.35. Zmiana warto$ci skutecznej impulsow pradu dla TrCu przy X:=0,85 Q, R=0,91 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 10 impulséw
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Rys. 8.36. Zmiana wartosci skutecznej impulséw pradu dla TrHTS przy X=0,85 Q, R=0,91 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 10 impulsow
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Z obliczen iloSci ciepta, jakie jest wydzielane w czasie trwania poszczeg6l-
nych impulsow pradu jednokierunkowego W uzwojeniu pierwotnym transforma-
tora, wynika, ze wiecej ciepta wydziela si¢ w transformatorze konwencjonal-
nym. Jezeli wlaczenie transformatora miato by miejsce przy indukcji magnety-
zmu szczatkowego B,=1,1 T, to w czasie trwania pierwszego impulsu pradu na
uzwojeniu pierwotnym transformatora konwencjonalnego wydzielito by si¢
3353 J ciepta (rys. 8.37). W tych samych warunkach na rezystancji uzwojenia
pierwotnego transformatora HTS wydzielito by si¢ 1493 J ciepta.
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Rys. 8.37. Poréwnanie ilosci ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym przez 10 impulsow
pradu TrCu i TrHTS przy X;=0,85Q, R=0,91QiB=11T
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Rys. 8.38. Zmiana ilosci ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrCu przy Xs=0,85 Q,
Rs=0,91 Q w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 5 impulsow
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Gdyby wiaczenie transformatorow nastgpito przy B,=0 T, to przez czas trwa-
nia pierwszego impulsu pradu wlgczania na uzwojeniu pierwotnym transforma-
toréw TrCu i TrHTS wydzielito by si¢ odpowiednio 710 J i 312 J ciepta. Cha-
rakterystyki zmian ilosci ciepta wydzielanego na uzwojeniu pierwotnym obu
transformatoréw w funkcji zmian wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowego
przedstawiono na rysunkach 8.38 i 8.39.
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Rys. 8.39. Zmiana ilo§ci ciepla wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrHTS przy
Xs=0,85 Q, R=0,91 Q w zakresie zmian B,=0+1,1 T dla pierwszych 5 impulsow
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Rys. 8.40. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnym dla TrHTS przy X.=0,85 Q, R=0,91 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 5 impulsow



172 Analiza numeryczna pradu wlaczania

Najwiecej, bo 1493 J ciepta wydziela si¢ w uzwojeniu pierwotnym transfor-
matora HTS podczas trwania pierwszego impulsu pradu wiaczania, gdy wilacze-
nie transformatora nast¢puje przy wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowego
w rdzeniu rownej 1,1 T. Taka ilo$¢ ciepta wydzielanego w przewodzie nadprze-
wodnikowym SCS4050-AP, z jakiego zaprojektowano uzwojenie pierwotne
transformatora, powoduje wzrost temperatury tego uzwojenia 0 4 K (rys. 8.40).

W najmniej korzystnych warunkach do wiaczenia transformatora uzwojenie
pierwotne osiggnie temperature 81 K w czasie trwania pierwszego impulsu pra-
du wiaczania. Miedzy ta temperatura a temperaturg krytyczng przewodu
SCS4050-AP wynoszaca 92 K jest roznica 11 K.

8.3.2. Linia zasilajgca o parametrach X;=3,4 Q, R;=3,64 Q

W przypadku zasilania transformatora z linii energetycznej o parametrach
Xs=3,4 Q i R=3,64 Q uzyskano mniejsze wartosci maksymalne impulséw pradu
jednokierunkowego i krotsze czasy zaniku pradu wlaczania, niz przy zasilaniu
z linii o parametrach X;=0,85 Q i R=0,91 Q. Przebiegi pradu, gdy wlaczenie
transformatorow nastepuje przy indukcji magnetyzmu szczatkowego 1,1 T,
przedstawiono na rysunkach 8.41 i 8.42.
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Rys. 8.41. Przebieg pradu dla TrCu przy X=3,4 Q,R=3,64 QiB=1,1T

Z pordownania warto$ci maksymalnych impulsow pradu jednokierunkowego
wynika, ze dla transformatora konwencjonalnego (TrCu) pierwszy impuls osigga
warto§¢ maksymalng 687 A, za$ dla transformatora nadprzewodnikowego
(TrHTS) 775 A. Sa to wartosci wieksze od pragdu znamionowego odpowiednio
12 i 13 razy.
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Rys. 8.42. Przebieg pradu dla TrHTS przy X=3,4 Q, R=3,64 Q i B,=1,1 T z zaznaczeniem prze-

dziatow w ktorych i>l,

W sytuacji, gdy wlaczenie transformatorow odbywa si¢ przy zerowej warto-
$ci indukcji magnetyzmu szczatkowego, prady jednokierunkowe maja przebiegi
przedstawione na rysunkach 8.43 i 8.44. Dla transformatora HTS pierwszy im-
puls osigga warto$¢ maksymalng 446 A, za$ dla transformatora konwencjonal-
nego 395 A. Wartosci te sa wigksze od pradu znamionowego odpowiednio

0817 razy.
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Rys. 8.43. Przebieg pradu dla TrCu przy X=3,4 Q,R=3,64 QiB=0T
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Rys. 8.44. Przebieg pradu dla TrHTS przy X=3,4 Q, R=3,64 Q i B,=0 T z zaznaczeniem przedzia-
1ow w ktorych i>l,

Zaroéwno dla indukcji magnetyzmu szczatkowego B,=1,1T, jak i dla B,=0 T,
cztery impulsy pradu jednokierunkowego maja wartosci przekraczajace prad
krytyczny uzwojenia pierwotnego transformatora HTS. W tabeli 8.15 podano
warto$ci pradu Iy, o jakie poszczegolne impulsy pradu jednokierunkowego
przekraczaja wartos¢ pradu krytycznego nadprzewodnika I, z ktorego wykona-
no uzwojenie pierwotne.

Tabela 8.15. Warto$ci pradu, o ktore przekroczony jest prad krytyczny uzwojenia

B=11T
Nr
impulsu 2 3 4 5 6 7 8 9 10
loe A 688,1 128,1 59 21,2 — _ — _ _ _
B,=0T
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
impulsu

loe A 3594 1417 658 251 - - - - - _

Czas, przez ktory impuls pradu jednokierunkowego przekracza prad krytycz-
ny uzwojenia pierwotnego transformatora HTS (i>l;) wyrazony miarg kata y.,
(rozdziat 6), zalezy od wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowego. Wykres
zalezno$ci wartosci kata y,, w funkcji réznych wartosci indukcji magnetyzmu
szczatkowego dla pierwszych czterech impulséw pradu przedstawiono na rysun-
ku 8.45.
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Rys. 8.45. Warto$¢ kata y., odpowiadajacego przedziatom w ktorych i>l; przy X~=3,4 Q,
Rs=3,64 Q w zakresie zmian Br=0+1,1 T dla pierwszych 4 impulsow
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Rys. 8.46. Porownanie wartosci skutecznej 30 impulsow pradu TrCu i TrHTS przy X=3,4 Q,
R=3,64QiB=11T

Wartosci skuteczne lg poszczegolnych impulsow pradu jednokierunkowego
dla transformatora HTS i1 konwencjonalnego poréwnano na rysunku 8.46. Na
rysunkach 8.47 i 8.48, odpowiednio dla transformatora konwencjonalnego
i HTS, przedstawiono zmiany warto$ci skutecznej pierwszych pieciu impulsow
pradu w funkcji roznych wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowego.
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Rys. 8.47. Zmiana wartosci skutecznej impulséw pradu dla TrCu przy X=3,4 Q, R=3,64 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 5 impulsow
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Rys. 8.48. Zmiana wartoséci skutecznej impulséw pradu dla TrHTS przy X=3,4 Q, R=3,64 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszych 5 impulsow

Gdy wlaczenie transformatorow ma miejsce przy indukcji magnetycznej
w rdzeniu B,=1,1 T, warto$ci skuteczne pierwszych impulséw pradu odpowied-
nio dla transformatoréw TrHTS i TrCu wynosza 410 A i 364 A. Wartosci te
maleja odpowiednio do 201 A1 178 A przy B,=0 T.

Na rysunku 8.49 przedstawiono ilos¢ ciepta, jaka wydzieli si¢ w uzwojeniu
pierwotnym transformatoréw w trakcie trwania impulséw pradu wlaczania, gdy
wlaczenie nastgpuje przy indukcji magnetyzmu szczatkowego B,=1,1 T.
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Rys. 8.49. Porownanie ilosci ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym przez 10 impulséw
pradu TrCu i TrHTS przy X=3,4 Q,R=3,64 QiB=11T

Ilos¢ ciepta, jaka wydziela si¢ w uzwojeniach transformatorow, jest ponad
dwukrotnie wigksza dla transformatora konwencjonalnego. Jesli wiaczenie
transformatorow odbywa si¢ przy indukcji magnetyzmu szczatkowego wynosza-
cej 1,1 T, to na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora HTS wydzieli
si¢ 604 J ciepla, za$ na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora kon-
wencjonalnego 1536 J ciepta (rys. 8.49).
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Rys. 8.50. Zmiana ilosci ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrCu przy Xs=3,4 Q,
Rs=3,64 Q w zakresie zmian B,=0+1,1 T dla pierwszych 3 impulsow
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Rys. 8.51. Zmiana ilosci ciepla wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrHTS przy X=3,4 3,
R=3,64 QO w zakresie zmian B,=0+1,1 T dla pierwszych 3 impulsow

Na rysunkach 8.50 i 8.51 przedstawiono zmiany ilosci ciepta wydzielanego
na uzwojeniu pierwotnym transformatorow podczas trwania trzech pierwszych
impulsow pradu w funkcji roznych wartosci indukcji magnetyzmu szczatkowe-
go. Gdy wlaczenie nastapi przy zerowej indukcji magnetyzmu szczatkowego,
wowczas ilo§¢ ciepta wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym transformatora
HTS, w trakcie trwania pierwszego impulsu pradu, maleje do 144 J, podczas gdy
dla transformatora konwencjonalnego do 366 J.
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Rys. 8.52. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego dla TrHTS przy X=3,4 Q, R=3,64 Q
w zakresie zmian B=0+1,1 T dla pierwszego impulsu pradu



Analiza pradu wlgczania transformatoréw 630 kVA 179

Maksymalny przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego transformatora
HTS w trakcie trwania pierwszego impulsu pradu wilaczania wynosi 1,62 K
(rys. 8.52). W czasie trwania pradu wlgczania nie wystepuje 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 sg schtadzane do temperatury 77 K.



9. Whnioski i podsumowanie

Celem pracy byla analiza zjawiska pradu wiaczania transformatoréw nad-
przewodnikowych, zard6wno od strony teoretycznej, jak i badan przeprowadzo-
nych na rzeczywistych jednostkach oraz wyprowadzenie zalezno$ci matema-
tycznych opisujacych to zjawisko i zjawiska z nim powigzane.

Zalezno$ci matematyczne opisujace prad wigczania transformatorow kon-
wencjonalnych nie uwzgledniaja zmian rezystancji uzwojenia pierwotnego
w czasie trwania impulséw pradu wiaczania. Z tego wzgledu nie oddaja prawi-
dlowo przebiegu pradu wiaczania transformatoréw nadprzewodnikowych we
wszystkich mozliwych przypadkach. Zaleznosci te moga by¢ wykorzystywane
wylacznie do opisu pradu wlaczania transformatoréw nadprzewodnikowych,
gdy rezystancja ich uzwojen pierwotnych znajduje si¢ w stanie nadprzewodzenia
lub rezystywnym, przez caly czas trwania impulsow pradu jednokierunkowego.

Podczas trwania impulsu pradu jednokierunkowego, gdy jego warto$¢ prze-
kracza warto$¢ pradu krytycznego uzwojenia nadprzewodnikowego, uzwojenie
transformatora HT'S moze wyj$¢ ze stanu nadprzewodzenia i ponownie do niego
powrdci¢. Zaleznosci matematyczne, jakie wyprowadzono w pracy uwzgledniajg
charakterystyke przej$cia przewodu nadprzewodnikowego, z ktérego wykonane
jest uzwojenie pierwotne transformatora HTS. Z ich pomoca mozliwe jest wy-
znaczenie przebiegdw impulsow pradu jednokierunkowego we wszystkich sta-
nach pracy uzwojenia transformatora HTS, lacznie ze stanami przej$ciowymi.
Wyprowadzono réwniez zalezno$ci pozwalajace okresli¢ czasy: trwania impul-
sow pradu jednokierunkowego, trwania przerw bezpradowych, przez ktore
uzwojenia transformatora HTS sg w stanie rezystywnym, w ktorych nastgpuje
utrata stanu nadprzewodzenia uzwojen i powrot do tego stanu. Podano zalezno-
$ci matematyczne na wyznaczanie wartosci maksymalnej, $redniej i skutecznej
impulséw pradu jednokierunkowego oraz ilosci ciepta, jaka wydziela si¢
w uzwojeniach transformatora HTS w czasie trwania tego pradu. Wyprowadzo-
ne zalezno$ci pozwalaja okresli¢ wptyw impedancji sieci zasilajacej i uzwojen
oraz impedancji magnetyzmu szczatkowego w rdzeniu transformatora na prze-
bieg pradu wlaczania.

Zaleznosci matematyczne zweryfikowano badaniami pradu wlaczania jedno-
fazowych transformatoréow HTS o mocach 8,5 kVA i 13,8 kVA. W obu przy-
padkach prad wlaczania przekraczat wartos¢ krytyczna pradu uzwojen pierwot-
nych. Dla transformatora 13,8 kVA pierwszy impuls pradu jednokierunkowego
osiggnat warto$¢ 258 A 1 byt 2,9 razy wigkszy od pradu krytycznego. W przy-
padku transformatora 8,5 kVA odnotowano prad 178 A, 1,5 razy wigkszy od
krytycznego. Czas zaniku fali pradu wlaczania wynosit 0,35 s dla transformatora
HTS o mocy 8,5 kVA i dochodzil do 4 s dla transformatora HTS o mocy
13,8 kVA. Dla transformatora z uzwojeniami miedzianymi o mocy 8,5 kVA
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warto$¢ maksymalna pierwszego impulsu pradu wynosita 164 A, za$ czas zaniku
fali pradu wynosit 0,2 s. Czasy, przez ktore byta przekroczona wartos¢ krytycz-
na pradu nadprzewodnikowych uzwojen pierwotnych wynosity odpowiednio 5,6
ms 1 3,7 ms. Byly to wartosci pradow i czasy na tyle mate, ze nie nastgpito ter-
miczne uszkodzenie przewodow nadprzewodnikowych. Obliczenia wskazuja, ze
w czasie trwania pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego wydzielilo si¢
33 J ciepta w uzwojeniu pierwotnym transformatora HTS o mocy 13,8 kVA oraz
15,3 J ciepta w uzwojeniu transformatora HTS o mocy 8,5 kVA. W uzwojeniu
miedzianym transformatora konwencjonalnego o mocy 8,5 kVA wydziela si¢
17,3 J ciepta. W przypadku transformatorow nadprzewodnikowych wigksze
ilodci ciepla wydzielaja si¢ na rezystancjach miedzianych przepustéw prado-
wych 1 miedzianych elementach taczeniowych uzwojen nadprzewodnikowych.
W migjscach tych dla transformatora HTS o mocy 8,5 kVA wydziela si¢ facznie
39 J ciepla, a dla transformatora HTS o mocy 13,8 kVA odpowiednio 56 J.
Miejsca taczenia przewodow nadprzewodnikowych z miedzianymi elementami
obwodu elektrycznego sa wigc najbardziej narazone na termiczne uszkodzenie
w trakcie trwania pradu wiaczania. Z obserwacji wynika, ze pomimo faktu, iz
pradu wiaczenia nie prowadzi do termicznego uszkodzenia uzwojen nadprze-
wodnikowych, to powoduje degradacje ich parametrow wytrzymatosciowych.

Temperatura krytyczna przewodow nadprzewodnikowych SCS4050 z jakich
wykonano uzwojenia pierwotne transformatorow nadprzewodnikowych o mocy
8,5 kVA 1 13,8 kVA, wynosi 92 K. Najwyzszy przyrost temperatury nadprze-
wodnikowego uzwojenia pierwotnego transformatorow o mocy 8,5 kVA wynosi
4,5 K. W przypadku transformatora HTS o mocy 13,8 kVA najwigkszy przyrost
temperatury to 3,5 K. Jako, ze uzwojenia schtadzane sg ciektym azotem do tem-
peratury 77 K, w czasie trwania pradu wiaczania nie wystgpuje ryzyko przekro-
czenia temperatury krytycznej przewodu SCS4050.

Poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami uzyskanymi z obliczen wykazu-
je dobra ich zgodno$¢. Procentowy blad wzgledny wartosci maksymalnej pierw-
szego impulsu pradu jednokierunkowego zawiera si¢ od 0,1% dla transformatora
HTS o mocy 8,5 kVA do 1,3% dla transformatora HTS o mocy 13,8 kVA. Btad
narasta dla kolejnych impulsow, nie przekraczajac 8,2% dla impulséw pradu
o warto$ci wickszej od wartosci pradu znamionowego transformatora. Z kolei
procentowy btad wzgledny czasu trwania pierwszego impulsu pradu jednokie-
runkowego zawiera si¢ 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-
sow nie przekracza 20,7%. Btedy te wynikajg zar6wno z zaproponowanej meto-
dy obliczeniowej, jak i z bledow pomiaréw oraz przyjetej graficznej metody
wyznaczania czasu trwania zmierzonych impulsow pradu jednokierunkowego.

Analizie numerycznej poddano rowniez prad wiaczania transformatora HTS
o mocy 630 kVA z uwzglednieniem wptywu impedancji sieci zasilajacej. Impe-
dancja ta ma istotny wptyw na przebieg fali pradu wiaczania. Rozpatrzono zasi-
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lanie z linii napowietrznej o dtugosci 2,5 i 10 km. Odpowiednio dla tych linii
warto$ci maksymalne pierwszego impulsu pradu jednokierunkowego wynosza
637 A 1446 A, gdy wiacznie transformatora HTS miato miejsce przy zerowej
warto$ci indukcji magnetyzmu szczgtkowego w rdzeniu. Tym samym przekro-
czenie pradu krytycznego uzwojenia pierwotnego bylo 7,3- i 5,1-krotne. Gdy
wiaczenie miato miejsce przy indukcji magnetyzmu szczatkowego rownej 1,1 T,
pierwszy impuls pradu osiggat 1169 A dla linii zasilajacej o dlugosci 2,5 km
1775 A dla linii o dlugosci 10 km. Przekroczenie pradu krytycznego jest odpo-
wiednio 13,4- i 8,9-krotne. Gdy wlaczenie transformatora HTS nastgpuje przy
indukcji magnetyzmu szczatkowego réwnej 1,1 T, tj. stanowigcej 75% indukcji
znamionowej w rdzeniu, nalezy spodziewac si¢ pradu wiaczania 1,9 razy wigk-
szego niz w przypadku wlaczenia przy zerowej wartosci indukcji magnetyzmu
szczatkowego. W porownaniu do transformatora konwencjonalnego z uzwoje-
niami miedzianymi o mocy 630 kVA uzyskane warto$ci maksymalne pierw-
szych impulsow pradu sg $rednio 16% wigksze.

Dla omawianych przypadkéw w czasie trwania pierwszego impulsu pradu
w uzwojeniu pierwotnym transformatora HTS wydziela si¢ od 145 J do 1493 J
ciepta. Sa to ilosci ciepta, ktore sa ponad dwukrotnie mniejsze od wyliczonych
dla transformatora konwencjonalnego. Najwyzszy przyrost temperatury nad-
przewodnikowego uzwojenia pierwotnego transformatora o mocy 630 kVA
w czasie trwania pradu wiaczania wynosi 4 K. Temperatura krytyczna przewodu
SCS4050 z jakiego wykonano to uzwojenie wynosi 92 K. Nie wystepuje wiec
ryzyko przekroczenia temperatury krytycznej nadprzewodnikowego uzwojenia
pierwotnego.

Przedstawiony w pracy aparat matematyczny dobrze opisuje zjawisko pradu
wlaczania transformatoréw nadprzewodnikowych. Korzystajac z podanych za-
lezno$ci na etapie projektowania transformatoréw, mozna przewidzie¢ wartosci
maksymalne impulséw pradu wiaczania i czas zaniku fali tego pradu. Mozna
stwierdzi¢, czy uzwojenia nadprzewodnikowe przejda do stanu rezystywnego,
a takze obliczy¢, jak dlugo bedzie trwat ten stan i jaka ilo$¢ ciepta wydzieli si¢
w uzwojeniach, przepustach pradowych oraz elementach montazowych i kon-
strukcyjnych uzwojen. Pozwala to obliczy¢ temperatury do jakich nagrzeja si¢
uzwojenia nadprzewodnikowe transformatoréw a tym samym przewidzieé
i wyeliminowac ryzyko ich termicznego uszkodzenia.
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