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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest transformator wspotosiowy modularny silnie sprzezony HTS.

Dotychczas znane i stosowane transformatory nadprzewodzace HTS wykonywane sg z cewek
o ksztatcie cylindrycznym lub krgzkowym. Konstrukcje z takimi cewkami nie gwarantujg optymalnego
rozkladu przestrzennego indukcji magnetycznej ze wzgledu na nienajlepsze wykorzystanie materiatu
nadprzewodnika. Optymalny rozktad, to taki, w ktérym sktadowa prostopadia indukcji magnetycznej
jest bliska zero i ma znacznie nizszg warto$¢ w stosunku do wartosci sktadowej rownolegtej. Optymal-
ny rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej to taki, w ktérym kierunek indukgcji jest réwnolegty do
osi podtuznej przekroju przewodu. W dotychczas znanych rozwigzaniach kierunek indukcji magne-
tycznej jest rownolegty do osi podituznej przekroju przewodéw tylko w czesci uzwojenia. Czesto sto-
sowano odksztatcanie pola magnetycznego poprzez odpowiednig konstrukcje rdzenia magnetycznego
i uksztattowanie uzwojen w celu zminimalizowania sktadowej indukcji magnetycznej prostopadtej do
osi podituznej przekroju przewodu. W znanych rozwigzaniach nie wykorzystano tych srodkéw w peini.
Dodatkowo, w wiekszosci dotychczas istniejgcych konstrukcji uzwojen transformatoréw odpowiednie
Zwoje uzwojenia pierwotnego i wtdrnego nie przylegajg bezposrednio do siebie. Rozwigzanie takie ce-
chuje sie wzglednie niskim wspotczynnikiem sprzezenia uzwojen, co powoduje wzrost indukcyjnosci roz-
proszenia, a tym samym spadek maksymalnej gestosci mocy transformatora.

Z opisu miedzynarodowego patentu WO 01/71733 Al znany jest nadprzewodnikowy transfor-
mator osiowy cylindryczny z na przemian utozonymi cewkami uzwojenia pierwotnego i wtérnego uksz-
tattowanych jako solenoidy cylindryczne. Wada tego rozwigzania jest rozktad indukcji magnetycznej
W uzwojeniach.

Z opisu miedzynarodowego patentu WO 97/24736 znany jest takze transformator z uzwojenia-
mi z nadprzewodnika, z uzwojeniami wspotosiowymi uksztattowanymi na swoich koncach tak, aby kie-
runek indukcji magnetycznej byt réwnolegty do przewodéw w tym obszarze. Takie uksztalttowanie uzwo-
jen nie poprawia zasadniczo rozktadu indukcji magnetycznej w uzwojeniach.

Kolejng znang konstrukcjg jest transformator nadprzewodnikowy opisany w patencie europej-
skim EP 0 273 171 A2, charakteryzujacy sie wspotosiowym rozmieszczeniem cylindrycznych uzwojen
w rdzeniu magnetycznym typu kubkowego. Podobnie jak w powyzej oméwionych rozwigzaniach i to
rozwigzanie nie poprawia zasadniczo rozktadu indukcji magnetycznej w uzwojeniach.

Z opisu amerykanskiego patentu US 5256993A znane jest urzadzenie do nadprzewodzacego
skladowania energii magnetycznej (SMES) zbudowane ze zbiornika wewnetrznego, utrzymujacego
bardzo niskie kriogeniczne temperatury i zawierajacego ciekly hel o temperaturze 1,8°K w ktérym
zanurzone sg nadprzewodzace cewki, oraz zbiornika zewnetrznego, w ktérym panuje préznia w celu
ograniczenia wymiany cieplnej z otoczeniem, wewnatrz ktérego znajduje sie zbiornik wewnetrzny.
Urzadzenie sktada sie z jednostek lub modutéw.

Z opisu amerykanskiego patentu US 5146383 A znane jest modutowe urzadzenie do nadprze-
wodzacego sktadowania energii magnetycznej (SMES) sktadajace sie w kazdym z modutéw z kilku
szeregowo potaczonych koncentrycznych par cewek przy czym moduty zanurzone sg bezposrednio
w cieczach gwarantujgcych temperature kriogeniczna.

Transformator wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze stanowi on odpowiednio potgczone
moduty, z ktorych kazdy jest transformatorem o przektadni zwojowej 1:1 skladajgcym sie z karkasu,
wykonanego z materiatu izolacyjnego nieferromagnetycznego, uzwojenia pierwotnego, uzwojenia wtor-
nego oraz rdzenia magnetycznego, przy czym do karkasu dotgczone sg dwie rury, zapewniajgce wy-
miane czynnika chtodzacego z wnetrzem karkasu, gdzie umieszczony jest system przegrod umozli-
wiajacy wiasciwy przeptyw czynnika chtodzacego. Warstwy uzwojen modutu, ktére majg ksztait toro-
idalny oraz zakonczone sg koncéwkami, utozone sg na przemian z warstwami izolacyjnymi, a ponadto
kazda warstwa uzwojenia modutu ma takg sama liczbe zwojéw, uformowanych w ksztatcie helisy toro-
idalnej. Liczba obrotéw helisy toroidalnej pojedynczego zwoju uzwojenia modutu jest mniejsza lub
réwna od ilorazu odlegtosci pomiedzy gtéwnymi osiami przekroju modutu do $rednicy danej warstwy
uzwojenia. Rdzen magnetyczny transformatora przylega do najbardziej zewnetrznej warstwy izolacyj-
nej na uzwojeniu zewnetrznym i ma wykonany otwor, zwany oknem rdzenia, przez ktéry wyprowadzo-
ne sg rury transportujgce czynnik chtodzacy oraz koncowki uzwojen. Catkowita grubosé wszystkich
warstw uzwojen w module wraz z warstwami izolacyjnymi nie przekracza 1/5 $redniego promienia
przekroju wewnetrznej warstwy uzwojenia, przy czym pierwsza wewnetrzna warstwa uzwojenia modu-
tu przylega do karkasu, a nastepne warstwy uzwojen rozdzielone warstwami izolacyjnymi przylegaja
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kolejno do siebie. Uzwojenie pierwotne modutu transformatora jest przytaczone do zrédta napiecia
przemiennego i ma jedng lub wiele warstw uzwojenia, natomiast uzwojenie wtérne modutu przytaczo-
ne jest do odbiornika i ma jedng lub wiele warstw uzwojenia, przy czym liczba warstw uzwojenia pier-
wotnego modutu jest taka sama jak liczba warstw uzwojenia wtérnego, a uzwojenie pierwotne umie-
szczone jest w kolejnych warstwach naprzemiennie z warstwami uzwojenia wtérnego. Koncéwki uzwo-
jen modutéw potaczone sg odpowiednio z sobg dajac zadang przekladnie transformatora. Wszystkie
moduty transformatora umieszczone sg w kriostacie wypetnionym cieczg chiodzaca, ktéry ma na ze-
wnatrz umieszczone wyprowadzenia uzwojen oraz chtodnice. Obieg cieczy chtodzacej wewnatrz kar-
kaséw wymuszony jest przez pompe wewnetrzng dotaczong do systemu rur transportujgcych czynnik
chtodzacy.

W transformatorze wspoétosiowym modularnym wedtug wynalazku kazdy modut jest oddzielnym
transformatorem o przekfadni 1:1. Dowolng przektadnie transformatora uzyskuje sie przez odpowied-
nie potaczenie modutéw. Istotng cechg transformatora jest utozenie uzwojeh gwarantujace ich bardzo
wysokie sprzezenie magnetyczne i bardzo dobre wykorzystanie przewodu nadprzewodzacego HTS,
z ktérego sg wykonane uzwojenia transformatora.

Transformatory nadprzewodnikowe wysokotemperaturowe HTS wykazuja bardzo dobre wiasci-
wosci energetyczne, w szczegdlnosci kilkakrotny wzrost gestosci mocy w poréwnaniu z transformato-
rami konwencjonalnymi. Warunkiem do zapewnienia poprawnej pracy transformatora w zakresie nad-
przewodnictwa jest utrzymanie pradu, indukcji magnetycznej oraz temperatury w odpowiednich grani-
cach, przy czym istotny jest rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w obszarze uzwojen.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia pot-przekréj modutu transformatora, fig. 2 - widok modutu transformatora z boku, fig. 3 - prze-
kroj gtéwny modutu transformatora, fig 4 - przekrdj czesciowy z rurami transportujgcymi czynnik chto-
dzacy i zaznaczonymi kierunkami przeptywu czynnika, fig. 5 - transformator dwumodutowy wraz
z systemem chiodzacym, a fig. 6, 7, 8, 9 przedstawiajg utozenie uzwojen pierwotnych i wtérnych wzgle-
dem siebie.

Pojedynczy modut transformatora sktada sie z karkasu izolacyjnego 1, uzwojenia wewnetrzne-
go 2, izolacji miedzyuzwojeniowej 3, uzwojenia zewnetrznego 4, izolacji zewnetrznej 5 oraz rdzenia
magnetycznego 6. Koncowki 7, 8 uzwojenia wewnetrznego 2 oraz koncéwki 9, 10 uzwojenia zewnet-
rznego 4 znajdujg sie w oknie rdzenia 11. W oknie rdzenia 11, umieszczona jest rura 12 doprowadza-
jaca czynnik chiodzacy do wnetrza karkasu 1 i rura 13 odprowadzajgca czynnik chiodzacy na ze-
wnatrz karkasu 1. Powierzchnia karkasu 1, uzwojen 2, 4, izolacji miedzyuzwojeniowej 3, izolacji ze-
wnetrznej uzwojen 5 oraz powierzchnia wewnetrzna rdzenia magnetycznego 6 majg ksztatt torusa,
przy czym punkty krzywej zamknietej wyznaczajacej ten torus sg krzywymi o ksztatcie zblizonym do
okregu. Torus jest wyznaczony za pomocg osi centralnej 14, ptaszczyzny symetrii 15, dwéch osi
gtéwnych przekroju 16, 17 oraz osi zakrzywionej 18. O$ zakrzywiona 18 jest krzywg zamknietg zakre-
$lang przez srodek ciezkosci krzywej zamknietej wyznaczajacej powierzchnie torusa. Warstwa uzwo-
jenia wewnetrznego 2 przylega do karkasu izolacyjnego 1, warstwa izolacji miedzyuzwojeniowej 3
przylega do uzwojenia wewnetrznego 2, warstwa uzwojenia zewnetrznego 4 przylega do warstwy |zo-
lacji miedzyuzwojeniowej 3, izolacja zewnetrzna 5 przylega do uzwojenia zewnetrznego 4, natomiast
rdzeh magnetyczny 6 przylega swojg powierzchnig wewnetrzng do warstwy zewnetrznej izolacji ze-
wnetrznej 5.

W przyktadowym transformatorze uzwojenie wewnetrzne 2 jest utozone w jednej warstwie i po-
dobnie uzwojenie zewnetrzne 4 takze w jednej warstwie. Przewdd uzwojenia wewnetrznego 2 trans-
formatora ma ksztalt helisy rozciggnietej na powierzchni torusa. Kgt pomiedzy styczng do osi przewo-
du uzwojenia 2 a ptaszczyzng gtébwng torusa 15 ma warto$¢ mniejszg od n/4, natomiast kat obrotu
helisy wokét osi zakrzywionej 18 przy jednokrotnym obiegu wzdtuz osi zakrzywionej 18 zalezy od licz-
by obrotéw k i liczby zwojéw n i jest wyznaczony zaleznoscig oy, = 2n{k-1/n). Przewdd uzwojenia ze-
wnetrznego 4 jest utozony réwnolegle do przewodu uzwojenia wewnetrznego 2, przy tym obydwa
przewody majg taki sam ksztalt. Przewody uzwojen 2, 4 wykonane sg z nadprzewodnika wysokotem-
peraturowego, HTS. Rdzen magnetyczny 6 wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego. Karkas 1
wykonany z materiatu izolacyjnego niemagnetycznego w sposéb umozliwiajacy przeptyw czynnika
chtodzacego od rury doprowadzajacej 12 do rury odprowadzajagcej 13. Wtasciwy kierunek przeptywu
czynnika chtodzacego gwarantuje system przegrod 21 umieszczony wewnatrz karkasu. Transformator
jest umieszczony w kriostacie 22 wypetnionym czynnikiem chtodzacym. Obieg czynnika chiodzgacego
do i z wnetrz kazdego z modutéw transformatora zrealizowany jest za pomocg pompy wewnetrznej 23.
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Wymagana temperatura czynnika chtodzacego w kriostacie 22 zapewniana jest przez chtodnice ze-
wnetrzng 24. Uzwojenia modutéw potgczone odpowiednio systemem szyn 25 dotgczone sg odpowie-
dnio do zaciskdéw zewnetrznych uzwojenia pierwotnego 26 i uzwojenia wtérnego 27 transformatora.

W innych rozwigzaniach uzwojenia modutu moga by¢é wykonane w postaci jednej lub wielu
warstw. Catkowita liczba warstw jest liczbg parzysta. Liczba warstw przypadajgca na uzwojenie pier-
wotne jest réwna liczbie warstw przypadajacej na uzwojenie wtérne. Rozwigzanie pokazane na fig. 6
przedstawia dwie warstwy uzwojen, przy czym warstwa wewnetrzna stanowi uzwojenie pierwotne 28
natomiast warstwa zewnetrzna uzwojenie wtoérne 29. Rozwigzanie zobrazowane na fig. 7 zawiera
réwniez dwie warstwy uzwojen, przy czym warstwa wewnetrzna stanowi uzwojenie wtérne 29 a war-
stwa zewnetrzna uzwojenie pierwotne 28. Natomiast rozwigzanie pokazane na fig. 8 zawiera cztery
warstwy uzwojen, przy czym liczac od warstwy najbardziej wewnetrznej, pierwsza i trzecia warstwa
stanowig uzwojenie pierwotne 28 natomiast warstwa druga i czwarta uzwojenie wtérne 29. Rozwigza-
nie pokazane na fig. 9 zawiera cztery warstwy uzwojen przy czym liczac od warstwy najbardziej we-
wnetrznej, pierwsza i trzecia warstwa stanowig uzwojenie wtérne 29 natomiast warstwa druga i czwar-
ta uzwojenie pierwotne 28.

Zastrzezenia patentowe

1. Transformator wspétosiowy modularny silnie sprzezony HTS w ktorym wszystkie moduty
umieszczone sg w kriostacie wypetnionym cieczg chtodzaca, znamienny tym, ze stanowi odpowied-
nio potagczone moduty, a kazdy modut jest transformatorem o przektadni zwojowej 1:1 i sklada sie
z karkasu (1) wykonanego z materiatu izolacyjnego nieferromagnetycznego, warstwy lub wielu warstw
uzwojenia wewnetrznego (2), warstwy lub wielu warstw uzwojenia zewnetrznego (4) oraz rdzenia ma-
gnetycznego (6) przy czym do karkasu (1) dotagczone sg dwie rury, doprowadzajagca (12) i odprowa-
dzajgca czynnik chtodzacy (13) i wewnatrz karkasu (1) umieszczony jest system przegréd (21) umoz-
liwiajgcy witasciwy przeptyw czynnika chtodzacego a warstwy uzwojenn modutu, ktére majg ksztait toro-
idalny oraz zakonczone sg koncéwkami (7, 8, 9, 10), utozone sg na przemian z warstwami izolacyjny-
mi, a ponadto kazda warstwa uzwojenia modutu ma takg sama liczbe zwojow, o ksztalcie helisy, przy
czym wszystkie moduty umieszczone sg w kriostacie (22) wypetnionym cieczg chtodzaca, ktéry ma na
zewnatrz umieszczone wyprowadzenia (26, 27) i chtodnice (24), a obieg cieczy chtodzacej wewnatrz
karkasO6w wymuszony jest przez pompe wewnetrzng (23) dotagczong do systemu rur transportujacych
czynnik chtodzacy (12, 13).

2. Transformator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rdzen magnetyczny (6) przylega do
najbardziej zewnetrznej warstwy izolacyjnej na uzwojeniu zewnetrznym i ma wykonany otwor (11),
przez ktéry wyprowadzone sg rury transportujgce czynnik chtodzacy (12, 13) oraz kohcowki uzwo-
jen (7, 8,9, 10).

3. Transformator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kgt pomiedzy styczng do osi przewodu
uzwojenia (2) a ptaszczyznag gtdwng torusa (15) ma wartos¢ mniejszg od n/4, natomiast kat obrotu
helisy wokét osi zakrzywionej (18) przy jednokrotnym obiegu wzdtuz osi zakrzywionej (18) zalezy od
liczby obrotéw K i liczby zwojéw n i jest wyznaczony zaleznoscig ay, = 2n(k-1/n).

4. Transformator wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze catkowita grubos$¢ wszystkich warstw
uzwojen w module wraz z warstwami izolacyjnymi nie przekracza 1/5 sredniego promienia przekroju
wewnetrznej warstwy uzwojenia, przy czym pierwsza wewnetrzna warstwa uzwojenia modutu przy-
lega do karkasu, a nastepne warstwy uzwojen rozdzielone warstwami izolacyjnymi przylegajg kolej-
no do siebie.

5. Transformator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odpowiednie zwoje uzwojen modutu sg
do siebie przylegte w sasiednich warstwach, przy czym uzwojenie pierwotne modutu jest przytgczone
do zrddta napiecia przemiennego i ma jedng lub wiele warstw uzwojenia, natomiast uzwojenie wtérne
modutu przytagczone jest do odbiornika i ma jedng lub wiele warstw uzwojenia przy czym liczba warstw
uzwojenia pierwotnego modutu jest taka sama jak liczba warstw uzwojenia wtérnego, a uzwojenie
pierwotne umieszczone jest w kolejnych warstwach naprzemiennie z uzwojeniem wtérnym, i koncowki
uzwojen modutdéw potaczone sg odpowiednio z sobg dajac zadang przektadnie transformatora oraz
dotaczone do wyprowadzen transformatora.
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