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TRANSPOZYCJA RÓWNOLEG YCH TA M 
NADPRZEWODNIKOWYCH HTS 2G  

W UZWOJENIACH TRANSFORMATORÓW 
 
 
 
STRESZCZENIE  W przypadku kiedy pr d znamionowy uzwojenia 
transformatora ma warto  wi ksz  od warto ci pr du krytycznego u ytej 
ta my nadprzewodnikowej HTS 2G (drugiej generacji), zachodzi koniecz-
no  nawijania uzwoje  pakietem ta m po czonych równolegle. Konieczno  
stosowania ta m równoleg ych wp ywa na zwi kszenie grubo ci uzwojenia 
nadprzewodnikowego. Strumie  rozproszenia przenikaj cy uzwojenia jest 
niejednakowo skojarzony z poszczególnymi ta mami równoleg ymi, co powo-
duje przep yw pr dów wyrównawczych. Powoduje to du e ró nice w warto ci 
pr du w poszczególnych warstwach równoleg ych i obni a pe ne wykorzystanie 
ta m nadprzewodnikowych, a tak e wp ywa na powstawanie strat dodat-
kowych w uzwojeniach. Aby temu zapobiec nale y opracowa  metod  
eliminacji pr dów wyrównawczych w pakietach ta m równoleg ych uzwoje  
transformatorów nadprzewodnikowych, lub znacznego ograniczenia ich 
warto ci.  

W artykule omówiono jeden z potencjalnych sposobów transpozycji 
równoleg ych ta m nadprzewodnikowych, opracowany w Pracowni Techno-
logii Nadprzewodnikowych w Lublinie, wykorzystuj cy w tym celu mecha-
niczne czniki – transpozycjonery, a tak e zalety i wady tej metody.  
 
S owa kluczowe: transformatory nadprzwodnikowe, ta my nadprzewod-
nikowe HTS 2G, uzwojenia transformatorów, transpozycja ta m równo-
leg ych, transpozycjonery 
 

 
 
1. WST P 
 

Uzwojenia nadprzewodnikowe silnopr dowych urz dze  elektroenergetycznych, 
takich jak transformatory, maj  w stanie nadprzewodz cym zerowa rezystancj , a straty 
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26 G. Wojtasiewicz 

pr dowe podstawowe s  praktycznie równe zeru, je eli pomin  niewielkie straty  
od sk adowej promieniowej strumienia rozproszenia. W przypadku kiedy pr d znamio-
nowy uzwojenia transformatora ma warto  wi ksz  od warto ci pr du krytycznego 
u ytej ta my nadprzewodnikowej HTS 2G, zachodzi konieczno  nawijania uzwoje  
pakietem ta m po czonych równolegle. Strumie  rozproszenia przenikaj cy uzwojenia 
jest niejednakowo skojarzony z poszczególnymi ta mami równoleg ymi i powoduje 
przep yw dodatkowych pr dów wyrównawczych [1]. Powoduje to du e ró nice war-
to ci pr du w poszczególnych warstwach równoleg ych i obni a pe ne wykorzystanie 
ta m nadprzewodnikowych, a tak e powoduje powstawanie dodatkowych strat mocy  
w uzwojeniach. W transformatorach konwencjonalnych stosuje si  pe n  transpozycj  
miedzianych przewodów nawojowych w celu eliminacji tych pr dów i tym samym 
ograniczenia strat mocy. Ze wzgl du na mechaniczne parametry ta m nadprzewod-
nikowych HTS 2G, zw aszcza stosunek szeroko ci i grubo ci ta my do d ugo ci uzwojenia, 
wykonanie klasycznej transpozycji ta m nadprzewodnikowych nie jest mo liwe. 
 Najwi ksze nadzieje na eliminacje pr dów wyrównawczych w przewodach 
równoleg ych, a tym samym na ograniczenie strat dodatkowych w uzwojeniach wi zane 
by y z stosowaniem tzw. CTC (Continuously Transposed Cable) Roebel Cable czyli 
kabli Roebela o ci g ej transpozycji przewodu nadprzewodnikowego [2]. Idea tego 
kabla polega na odpowiednim ukszta towaniu (wyci ciu) i z o eniu (zapleceniu) pakietu 
równoleg ych ta m nadprzewodnikowych, których liczba w kablu zale y od spodzie-
wanej warto ci pr du krytycznego kabla (rys. 1).  
 
 

 
Rys. 1. Uproszczony schemat budowy kabla Roebela 

 
 

Jednak ze wzgl du na bardzo wysoki koszt wytworzenia kabla Roebela (du e 
straty w materiale nadprzewodz cym) jak i brak komercyjnie dost pnych kabli, 
transformatory z uzwojeniami nadprzewodnikowymi, zw aszcza wykonanymi kablem 
Roebela, nie wysz y poza faz  projektów, a w przypadku transformatorów ma ych mocy 
– faz  modeli. Ten stan rzeczy pot gowa a dodatkowo obawa rodowiska przed 
stosowaniem wielu ta m równoleg ych bez transpozycji z obawy o zwi kszenie strat  
w uzwojeniach, a tym samym zwi kszenie i tak du ych na chwil  obecn  kosztów 
ch odzenia. 

eby mo liwa by a transpozycja ta m nadprzewodnikowych HTS 2G, 
po czonych równolegle, w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych prowadzono 
badania nad technologi  u ycia specjalnych czników – transpozycjonerów, które 
pozwoli y by na swobodn  zmian  kolejno ci ta m równoleg ych pomi dzy warstwami. 
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2. TRANSPOZYCJA TA M RÓWNOLEG YCH – 
 – TRANSPOZYCJONERY 

 
W przypadku uzwoje  cylindrycznych ( rubowych) czniki musz  przypomina  

rozwi zanie przedstawione na rys. 2. Uzwojenie sk adaj ce si  z trzech warstw (I – III)  
i czterech zwojów w warstwie (A – D), nawini te jest trzema ta mami równoleg ymi  
(1 – 3). W ka dej z warstw nale a oby umie ci  czniki sprz gaj ce elektrycznie 
odpowiednie ta my równoleg e aby uzyska  ci g  ich transpozycje. czniki takie 
mog yby przyj  form  specjalnie ukszta towanych, elastycznych, wzajemnie izolo-
wanych elementów miedzianych wzorowanych na strukturze Kabla Roebela (rys. 3a), 
które po z o eniu (rys. 3b), zmienia yby kolejno  ta m równoleg ych na wej ciu  
i wyj ciu cznika. 
 

     

Rys. 2. Przyk adowy schemat uzwojenia cylindrycznego oraz idea czników 
realizuj cych transpozycje ta m równoleg ych 
 

a) b) 

 
 

Rys. 3. czniki uzwoje  cylindrycznych: 
a) elementy sk adowe, b)  cznik po z o eniu 
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Dzi ki swojej elastyczno ci, mog yby by  one „nawijane” razem z ta mami 
równoleg ymi i w ten sposób pozwoli yby w prosty sposób na wielokrotn  zmian  
kolejno ci ta m nadprzewodnikowych w ca ej strukturze uzwojenia (rys. 4), jednak 
posiadaj  dwie wady, które w zasadzie wkluczaj  zastosowanie takiego rozwi zania  
w przypadku uzwoje  nadprzewodnikowych.  

 
 

 
 

Rys. 4. Realizacji transpozycji ta m nadprzewodnikowych z wykorzystaniem cznika 
 

Po pierwsze rozwi zanie takie wymaga pewnego i wytrzyma ego po czenia 
ta m nadprzewodnikowych z elementami miedzianymi na wej ciu i wyj ciu cznika 
(rys. 4). Warunki te spe nia po czenie lutowane. Jednak nawet przy najlepiej 
wykonanym po czeniu lutowanym w miejscu po czenia zawsze wyst puj  straty 
wynikaj ce z rezystancji po cze , które mog  spowodowa  lokalne podgrzanie 
nadprzewodnika i wyj cie ze stanu nadprzewodnictwa, co z kolei prowadzi do 
wydzielenia du ej energii w tym miejscu i trwa ego uszkodzenie ta my nadprzewod-
nikowej. Dlatego te  nale y d y  do maksymalnego ograniczenia liczby takich po cze . 
Z drugiej strony po czenie rubowe lub zaciskane nie wchodzi w rachub  ze wzgl du 
na konieczno  umieszczenia cznika w strukturze uzwojenia. 

Po drugie w rozwi zaniu tym cznik miedziany, b d cy elementem aktywnym, 
by yby swojego rodzaju „grza k . Umieszczenie wielu takich elementu w strukturze 
uzwojenia nadprzewodnikowego uniemo liwi oby pr ce transformatora poniewa  
przep yw pr du generowa by straty „podgrzewaj ce” uzwojenie w ca ej obj to ci, 
powoduj c jego niekontrolowane wyj cie ze stanu nadprzewodz cego. 

W przypadku uzwoje  kr kowych mo na rozwa a  mo liwo  umieszczenia 
czników w przestrzeni mi dzy uzwojeniami (rys. 5). Uzwojenie sk ada si  z trzech 

cewek (A – C) i trzech warstw w cewce (I – III), wykonanych trzema ta mami 
równoleg ymi (1 – 3 ). W przestrzeni pomi dzy kolejnymi cewkami umieszczony jest 

cznik – transpozycjoner, pozwalaj cy na transpozycje w sposób ci g y ta m równo-
leg ych na przej ciu pakietu ta m z ostatniej warstwy cewki „wy szej” na pierwsza 
warstw   cewki „ni szej”.  
  Odpowiednio ukszta towany transpozycjoner, umieszczony poza struktur  
uzwojenia pozwala na mechaniczn  zmian  kolejno ci ta m równoleg ych w pakiecie 
bez ingerencji w ci g o  ta my nadprzewodnikowej, tj. bez konieczno ci jej przeci-
nania i ponownego czenia (rys. 6). 

Transpozycjoner taki sk ada si  z dwóch odpowiednio ukszta towanych cz ci: 
górnej i dolnej, które po z o eniu zmieniaj  wyj ciowe po o enie umieszczonych 
pomi dzy nimi ta m nadprzewodnikowych wzgl dem po o enia wej ciowego. Zmiana 
po o enia ta m w transpozycjonerze przek ada si  na zmian  kolejno ci ta m równo-
leg ych w pakiecie. 
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Rys. 5. Przyk adowy schemat uzwojenia kr kowego oraz idea 

czników realizuj cych transpozycje ta m równoleg ych 
 
 

 
 

Rys. 6. Transpozycja ta m nadprzewodnikowych w transpozycjonerze 
mechanicznym 

 
Rysunek 7 przedstawia w sposób uproszczony schemat transpozycji ta m 

równoleg ych uzwojenia cewkowego przy u yciu transpozycjonera. Ka da cewka 
uzwojenia sk ada si  z „n” warstw wykonanych pakietem trzech ta m równoleg ych. 
Pomi dzy dwoma cz ciami transpozycjonera umieszczone s  „roz o one” na p ask 
(bok do boku) ta my z pakietu. Poniewa  pozycja indywidualnych ta m HTS na 
wyj ciu transpozycjonera jest inna ni  na jego wej ciu zatem po ponownym „z o eniu” 
ta m ich kolejno  w pakiecie ulega zmianie. Pozycja ta m w pakiecie zale y o ukszta to-
wania powierzchni obu pasuj cych do siebie i stykaj cych sie cz ci transpozycjonera. 
Ze wzgl du na konieczno  roz o enia ta m wymagane jest zapewnienie odpowied-
niego odst pu pomi dzy cewkami. 
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Rys. 7. Sposób realizacji transpozycji ta m równoleg ych w transpozycjonerze 
 
 

Takiego rodzaju cznik jest elementem pasywnym. Nie bierze udzia u w przewo-
dzeniu pr du, a wi c nie jest ród em dodatkowych strat mocy i nie wp ywa na prace 
uzwojenia nadprzewodnikowego. Umieszczenie transpozycjonera w przestrzeni pomi dzy 
cewkami uzwojenia nie wp ywa na struktur  pojedynczej cewki uzwojenia, a transpo-
zycji mo na dokona  zachowuj c ci g o  ta my nadprzewodnikowej. Liczba przeplece  
mo liwych do wykonania zale y od liczby zastosowanych transpozycjonerów i jest 
mniejsza o jeden od liczby sekcji uzwojenia. W przypadku uzwojenia sk adaj cego si  
np. z siedmiu cewek (rys. 8), mo liwa jest tylko sze ciokrotna transpozycja ta my  
w ca ym uzwojeniu.  

Transpozycja ta m równoleg ych przy u yciu transpozycjonerów mo liwa jest 
równie  w uzwojeniu cylindrycznym. Je eli uzwojenie cylindryczne podzielimy na 
dwie cz ci o takiej samej liczbie zwojów, a w przestrzeni pomi dzy obydwoma cz ciami 
umie cimy transpozycjoner (rys. 9), to uzyskamy pojedyncz  transpozycj  ta m 
równoleg ych w rodku uzwojenia. 

 
 

 

              

½ uzwojenia 
cylindrycznego

½ uzwojenia 
cylindrycznego

transpozycjoner

 
 

Rys. 8. Uzwojenie cewkowe z sze cio-
krotn  transpozycj  ta my równoleg ej 

Rys. 9. Transpozycja ta m równoleg ym 
w uzwojeniu cylindrycznym 
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3. BUDOWA UZWOJE  TRANSFORMATORA 

NADPRZEWODNIOWEGO Z WYKORZYSTANIEM 
TRANSPOZYCJONERA TA M RÓWNOLEG YCH 

 
  W ramach bada  prowadzonych w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych 
zaprojektowano i wykonano transpozycjonery dla uzwoje  transformatora nawini tych 
pakietem dwóch lub trzech ta m równoleg ych [3–4]. Rysunek 10 przedstawia pierwsze 
prototypy transpozycjonerów wykonane technik  druku w 3D, natomiast rysunek 11 
docelowe transpozycjonery wykonane z miedzi. 
 
 
 

       
 

Rys. 10. Transpozycjonery wykonane technika 
druku 3D: a) 3 ta my / 4 mm, b) 2 ta my / 4 mm,  
c) 3 ta my / 12 mm, d) 2 ta my / 12 mm 

 
 
 

 
 

Rys. 11. Transpozycjonery Cu:  
a) 3 ta my / 4 mm, b) 2 ta my / 12 mm 
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Powierzchnie wewn trzne obu cz ci transpozycjonera zosta y wymodelowane 
w taki sposób aby w jak  najmniejszym stopniu wp ywa  na kszta t i struktur  
umieszczonej pomi dzy nimi ta my HTS, przy jednoczesnym wyra nym zró nicowaniu 
po o enia ta m na wej ciu i wyj ciu transpozycjonera. Szeroko  transpozycjonera 
zale y od liczby ta m HTS 2G w pakiecie równoleg ym oraz ich szeroko ci. Jako  
wykonania elementów miedzianych jest znacznie wy sza ni  elementów z drukarki 3D. 
Jednak samo ich wykonanie, ze wzgl du na wymiary,  jest technologicznie utrudnione  
i z tego wzgl du pracoch onne. Zastosowanie transpozycjonerów miedzianych wymaga 
izolowania umieszczonych w nim ta m HTS. Z drugiej strony elementy miedziane, 
b d ce bardzo dobrymi przewodnikami ciep a, mog  uczestniczy  w procesie 
ch odzenia uzwoje  nadprzewodnikowych podczas ch odzenia metod  kontaktow .  
W tym celu mo na po czy  je odpowiednimi mostkami cieplnymi z g owic  ch odz c  
krioch odziarki kontaktowej. 

W celu sprawdzenia mo liwo ci praktycznego zastosowania transpozycjonerów 
zosta  wykonany w Pracowni prosty model transpozycji ta m równoleg ych uzwojenia 
transformatora. Uzwojenie cylindryczne zosta o nawini te pakietem 3 wzajemnie 
izolowanych ta m równoleg ych o szeroko ci 6 mm typu SCS6050-AP, o pr dzie 
krytycznym 150 A, na specjalnie w tym celu zaprojektowanym i wykonanym karkasie. 
Uzwojenie podzielone jest na dwie cz ci: „górn ” o szeroko ci 35 mm sk adaj c  si   
z 4 zwojów i „doln ” o szeroko ci 40 mm sk adaj c  si  z 5 zwojów. Izolacja mi dzy-
zwojowa i wzmocnienie wykonane zosta y samoprzylepn  izolacj  kaptonow   
o szeroko ci 12 mm i grubo ci 0,05 mm. W przestrzeni pomi dzy obydwoma cz ciami 
uzwojenia umieszczony jest transpozycjoner (rys. 12) 

.  
 

    
 
Rys. 12. Sposób umieszczenia 
transpozycjonera 

Rys. 13. Ta my roz o one na p ask przed i po transpo-
zycji 

 
  Warto  odst pu pomi dzy cz ciami uzwojenia zale y oczywi cie od szeroko ci 
transpozycjonera ale tak e od wymaganej przestrzeni, niezb dnej do roz o enia ta m  
z pakietu na p ask przed dokonaniem transpozycji oraz ponownego ich z o enia  
w pakiet po transpozycji (rys. 13). Po roz o eniu na p ask ta m równoleg ych umieszcza si  
je pomi dzy górn  i doln  cz ci  transpozycjonera, dzi ki czemu uzyskuje si  zmian  
kolejno ci ta m na jego wej ciu i wyj ciu (rys. 14 i rys. 15). 
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Rys. 14. Pozycja ta m na wej ciu transpo-
zycjonera 

Rys. 15. Pozycja ta m na wyj ciu 
transpozycjonera 

 
Przed transpozycj  kolejno  ta m w pakiecie równoleg ym by a nast puj ca: na 

wierzchu znajdowa a si  ta ma nr 2, w rodku ta ma nr 1, a na spodzie ta ma nr 3. 
Kolejno  t  odzwierciedla przestrzenne roz o enie ta m na wej ciu transpozycjonera 
(rys. 14). Na wyj ciu transpozycjonera przestrzenne roz o enie ta m ulega zmianie. 
Ta ma nr 1 przemieszcza na spód, ta ma nr 2 na rodek, a ta ma nr 3 na wierzch.  
W takiej kolejno ci ta my zostaj  ponownie z o one w pakiet równoleg y, i tym samym 
zostaje dokonana transpozycja (rys. 15). 

Po wykonaniu modelu transpozycji ta m równoleg ych i przeprowadzeniu próby 
w ciek ym azocie, maj cej na celu sprawdzenie wp ywy napr e  cieplnych na 
wytrzyma o  mechaniczn  uzwojenia i transpozycjonera, mo na sformu owa  nast puj ce 
wnioski: 
 
1. Zaproponowana metoda nawijania uzwojenia pozwala na wykonanie transpozycji 

ta m równoleg ych w transpozycjonerze. Krzywizna karkasu w znacznym stopniu 
u atwia „rozk adanie” i ponowne „sk adanie” pakietu ta m równoleg ych na wej ciu  
i wyj ciu transformatora. Jednak aby podczas transpozycji ta m nie dochodzi o do 
ich zginania, skr cania lub nadmiernego rozci gania, skutkuj cych powstawaniem 
napr e  w ta mie, d ugo  ta m na przej ciu pomi dzy obydwoma cz ciami 
uzwojenia powinna zawiera  si  w granicach 1/3 ÷ 1/2 obwodu karkasu. 

2. Szeroko  odst pu pomi dzy cz ciami uzwojenia zale y od szeroko ci 
transpozycjonera oraz d ugo ci przej cia ta m pomi dzy nimi. Szeroko  
transpozycjonera zale y od ilo ci przeplatanych ta m i ich szeroko ci. Równie  czym 
d u sze przej cie ta m tym odst p wi kszy. 

 
Powy szy model odpowiada transpozycji ta m równoleg ym w uzwojeniu 

cylindrycznym przedstawionym na rysunku 8.  
 W przypadku uzwoje  cewkowych (ale równie  i cylindrycznych) wykonanie 
transpozycji mo na u atwi  poprzez specjaln  konstrukcj  karkasu z wyznaczonymi 
miejscami na uzwojenia i przestrzeni  na umieszczenie transpozycjonera i wykonanie 
transpozycji. Rysunek 16 przedstawia model karkasu uzwoje  cewkowych, umo li-
wiaj cy wykonanie 4 cewek w przygotowanych do tego miejscach. 
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Rys. 16. Karkas dla modelu uzwoje  cewkowych 
 
 

W przestrzeni pomi dzy cewkami mo na umie ci trzy transpozycjonery  
do transpozycji zarówno dwóch (rys. 17) jak i trzech (rys. 18) ta m równoleg ych. 
 
 

          
 

Rys. 17. Model uzwojenia cewkowego 
nawini tego dwoma ta mami równo-
leg ymi 

Rys. 18. Model uzwojenia cewkowego 
nawini tego trzema ta mami równo-
leg ymi 

 
 

 Nawijanie poszczególnych cewek i transpozycje ta m wykonuje si  podobnie 
jak w przypadku uzwojenia cylindrycznego ze szczególnym uwzgl dnieniem ekspery-
mentalnie okre lonej d ugo ci przej cia ta m pomi dzy cewkami. Liczba mo liwych  
do wykonania transpozycji w ca ym uzwojeniu cewkowym jest równa liczbie u ytych 
transpozycjonerów i jest o jeden mniejsza od liczby cewek uzwojenia. Mo liwa jest 
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zmiana kolejno ci ta m równoleg ych w pakiecie na wyj ciu ka dego z transpozycjo-
nerów (rys. 19a), lub powrót do kolejno ci pocz tkowej co drugi przeplot (rys. 19b).  

 
 

 
 

Rys. 19. Transpozycja ta m nadprzewodnikowych: 
a) ci g a zmiana kolejno ci ta m równoleg ych na wyj ciu transpozycjonera,  
b) powrót do pocz tkowej kolejno ci ta m równoleg ych co drugi przeplot 

 
Modu owa budowa uzwojenia cewkowego pozwala na dok adanie w miar  

potrzeby kolejnych cewek uzwojenia i kolejnych transpozycjonerów. Jednak ze wzgl du na 
konieczno  zachowania odpowiednich odst pów pomi dzy cewkami, uzwojenie takie 
przy wielu cewkach staje si  bardzo wysokie. Poza tym poniewa  odst p pomi dzy 
cewkami jest niekiedy wielokrotnie wi kszy od szeroko ci pojedynczej cewki uzwo-
jenia (rys. 8 i 16), rozk ad pola magnetycznego w takim uzwojeni jest bardzo 
niejednorodny, co mo e prze o y  si  na wzrost przemiennopr dowych strat histe-
rezowych w uzwojeniu. Przyk ad na rysunku 20 przedstawia niejednorodno  rozk adu 
indukcji magnetycznej, w uzwojeniu cewkowym modelu numerycznego transformatora 
nadprzewodnikowego 50 kVA, uzyskany w ramach realizacji projektu badawczego 
UMO-2014/15/B/ST8/04685. 
 

 
 

Rys. 20. Rozk ad indukcji magnetycznej  
w uzwojeniu DN transformatora HTS 50 KVA: 
liczba cewek uzwojenia – 4, szeroko  cewki  
12 mm, odst p pomi dzy cewkami 55 mm 
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W przypadku uzwojenia cylindrycznego z jednym przeplotem odst p pomi dzy 
sekcjami uzwojenia jest znacznie mniejszy od ich szeroko ci. Niejednorodno  pola 
magnetycznego wyst puje tylko w rodku uzwojenia, a wzrost sk adowej promieniowej 
pola magnetycznego w bardzo niewielkim stopniu wp ywa na warto  przemienno-
pr dowych strat histerezowych w ca ym uzwojeniu. Podobne zale no ci wyst puj ,  
np. w uzwojeniach transformatorów regulacyjnych gdzie stosowane si  rozrzedzenie 
zwojów w rodku uzwojenia. 
 
 
 
5. PODSUMOWANIE 

 
 Je eli zachodzi konieczno  nawini cia uzwoje  transformatora nadprzewodni-

kowego 2 lub 3 ta mami równoleg ymi, jak ma to miejsce w przypadku uzwoje  DN 
transformatorów ma ych i rednich mocy, mo liwe jest wykonanie transpozycji ta m 
HTS 2G w zaproponowanych transpozycjonerach mechanicznych. Jednak bardzo 
niejednorodny rozk ad pola magnetycznego w przestrzeniach mi dzycewkowych uzwoje  
cewkowych, wynikaj cy z konieczno ci zapewnienia odpowiedniego odst pu pomi dzy 
cewkami na wykonanie transpozycji, w zasadzie wyklucza stosowanie jakichkolwiek 
transpozycjonerów mechanicznych w tego typu uzwojeniach nadprzewodnikowych.  
Z tego wzgl du jedynym realnym sposobem wykorzystania zaproponowanych transpo-
zycjonerów jest wykonanie pojedynczej transpozycji 2 lub 3 ta m równoleg ych  
w rodku podzielonego uzwojenia cylindrycznego. 

 Z drugiej strony, w wietle bada  prowadzonych w Pracowni Technologii 
Nadprzewodnikowych, konieczno  stosowania transpozycji równoleg ych ta m HTS 
2G staje si  problematyczna [5]. Analiza uzyskanych wyników wykaza a, e nawet przy 
wi kszej liczbie ta m równoleg ych (5-8) suma pr du pojedynczej ta my i pr du 
wyrównawczego nie przekracza warto ci dopuszczalnej 70% pr du krytycznego ta my 
HTS 2G (70% Ic), a wspó czynniki start dodatkowych w uzwojeniach nadprzewodni-
kowych s  pomijalnie ma e. Z tego powodu transpozycja nadprzewodnikowych ta m 
równoleg ych okazuje si  zb dna.  

Dost pne obecnie ta my HTS 2G o szeroko ci 12 mm i pr dzie krytycznym  
250 – 500 A [5], w temperaturze ciek ego azotu (77 K), pozwalaj  na zmniejszenie 
liczby ta m równoleg ych w pakiecie, a nawet na nawijanie uzwoje  transformatorów 
pojedyncz  ta m  nadprzewodnikow , co ca kowicie eliminuje problem transpozycji.  
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TRANSPOSITION OF THE PARALLEL SUPERCONDUCTING 
HTS 2G TAPES IN THE WINDINGS OF THE TRANSFORMERS 

 
 

Grzegorz WOJTASIEWICZ 
 

SUMMARY  In a case where rated current of the windings are 
higher than the critical current of the used superconducting HTS 2G (second 
generation) tape, the windings are made of a package of tapes connected  
in parallel. The necessity to use tapes connected in parallel leads to an 
increase of the thickness of the windings. The leakage flux permeating the 
winding is unequally associated with individual parallel tapes and causes 
equalization currents to flow. This current causes large differences in the 
values of total current in individual parallel layers and thus reduces the full 
use of superconducting tapes, as well as affects the generation of additional 
losses in the windings. To prevent this, a method for equalizing equalization 
currents in the parallel tapes of the superconducting transformer windings 
should be developed. 

This article discusses one of the potential ways of transposition parallel 
superconducting tapes, developed at the Laboratory of  Superconductor 
Technologies in Lublin, using mechanical connectors – transpositioners,  
as well as the advantages and disadvantages of this method. 
 
Keywords: superconducting transformers, superconducting HTS 2G tapes, 
transformers windings, transposition of the parallel tapes, transpositioners  
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