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Badania eksperymentalne transformatora nadprzewodnikowego

10 kVA

Streszczenie. Dostepne obecnie komercyjne tasmy nadprzewodnikowe 2G na bazie itru (YBCO) stwarzajg mozliwo$¢ budowy transformatorow
energetycznych odpornych na zwarcia, energooszczednych i proekologicznych. W artykule przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych modelu
1-fazowego transformatora nadprzewodnikowego o mocy znamionowej 10 kVA, z uzwojeniami wykonanymi z tasmy HTS 2G.

Abstract. Currently available 2G HTS tapes, on basis of yttrium (YBCO), allow to build short-circuit resistant superconducting power transformers,
environmentally friendly with low energy losses. This article presents the results of experimental investigation of 1-phase, 10 kVA superconducting
transformer with winding made of 2G HTS tape. Experimental Investigation of 10 kVA Superconducting Transformer.
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Prawie cata energia elektryczna wytwarzana na Ziemi
jest przynajmniej trzykrotnie przetwarzana w
transformatorach systemu elektroenergetycznego. Mimo
duzej sprawnosci energetycznej transformatoréw traci sie w
nich ponad 5% wytworzonej energii elektrycznej. Wiekszo$¢
tych strat powstaje w uzwojeniach wykonanych z miedzi.
Proby zastosowania uzwojen z nadprzewodnikow
niskotemperaturowych (Nb-Ti) w latach 70-tych oraz z
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (HTS 1G)), w
latach 90-tych XX wieku, nie przyniosty oczekiwanych
rezultatow [1].

Przewody o strukturze warstwowej z warstwg
nadprzewodnika wysokotemperaturowego na bazie itru
(YBaCu3zO7 — YBCO) sg od kilku lat produkowane na skale
przemystowa. W tych zaliczanych do drugiej generacji (2G)
tasmach nadprzewodnikowych inzynierska gesto$¢ pradu
ma warto$¢ w przedziale od 75 do 450 A/mm? | zalezng od
grubosci substratu i sposobu laminacji warstwami
stabilizujgcymi. Ze wzgledu na wielokrotnie wiekszg
gesto$¢ pradu w uzwojeniach wykonanych z wysoko-
temperaturowej tasmy nadprzewodnikowej 2G,
transformator z  takimi  uzwojeniami moze  by¢
zaprojektowany i zbudowany jako urzgdzenie o 50% Izejsze
i mniejsze pod wzgledem objetosci niz transformator
konwencjonalny o tych samych parametrach elektrycznych
[1. Mozliwe jest znaczgce obnizenie  zuzycia
konwencjonalnych materiatébw oraz rozwigzanie szeregu
probleméw zwigzanych z transportem i umiejscowieniem
jednostki duzej. Do zalet transformatoréw z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi mozna zaliczy¢ [2], [3]:

e ograniczenie strat mocy w uzwojeniach. Straty Joule’a, ze
wzgledu na zerowa rezystancje nadprzewodnika w stanie
nadprzewodzgcym sg wyeliminowane,

e odpornos$¢ na zwarcia. Warto$¢ prgdu zwarcia nie moze
wzrosngé ponad wartosci pradu krytycznego uzwojenia
nadprzewodnikowego transformatora,

¢ eliminacje olejowego ukfadu chtodzenia. Sg one przez to
bezpieczne i przyjazne dla Srodowiska naturalnego i
uzytkownikow.

e zmniejszenie masy i gabarytéw transformatoréw.

w artykule przedstawiono wynikKi badan
eksperymentalnych modelu 1-fazowego transformatora
nadprzewodnikowego o mocy znamionowej 10 kVA, z
uzwojeniami wykonanymi z tasmy HTS 2G. Badania
obejmowaly wyznaczenie charakterystyk pracy oraz
parametrow transformatora w stanie jaltowym oraz w stanie
zwarcia pomiarowego.
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Projekt i budowa transformatora nadprzewodnikowego
W projekcie zatozono wykonanie modelu fizycznego

jednofazowego transformatora nadprzewodnikowego o
mocy 10 kVA z  uzwojeniami  cylindrycznymi,
umieszczonymi na jednej kolumnie. Taka konfiguracja

pozwala na zastosowanie tylko jednego kriostatu co jest
korzystne ze wzgledu na uproszczenie uktadu chtodzenia
[4].

Zaprojektowany i wykonany transformator sktada sie z
trzech uzwojen: dwoéch uzwojen GN (pierwotnych) i jednego
uzwojenia DN (wtérnego). Jedno z uzwojen GN zostato
nawiniete bezposrednio na uzwojeniu DN podczas gdy
drugie na oddzielnym karkasie, rys. 1.
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Rys. 1. Konfiguracja uzwojen nadprzewodnikowych modelu
fizycznego transformatora (schemat)

Taka konstrukcja uzwojen pozwala skonfigurowac
transformator do pracy z dwoma warto$ciami szerokosé
szczeliny powietrznej 6: 61.3 = 0,01 m (konfiguracja 1 — 3,
rys 1.1) oraz 812 = 0,001 m (konfiguracja 1 — 2, rys 1.1). W
ten sposdb mozemy sprawdzi¢ wptyw szerokosci szczeliny
powietrznej na charakterystyki pracy transformatora, a tym
samym na parametry uzwojen.

Wszystkie uzwojenia nadprzewodnikowe umieszczone
byly we wspdolnym niemetalicznym kriostacie i chtodzone w
kapieli ciektym azotem, w temperaturze 77K, podczas gdy
rdzen magnetyczny znajdowat sie w temperaturze
pokojowe;j.

W  przypadku uzwojen wykonanych z tas$m
nadprzewodnikowych HTS 2G o duzych gestosciach pradu,
warto$¢ pradu znamionowego uzwojen jest pojeciem
umownym. Prad znamionowy uzwojen wykonanych z tych
tasm, moze zawiera¢ sie w granicach od 0 do /. Przy
projektowaniu uzwojen transformatora zaklada sie, ze
maksymalny prad roboczy kazdego z uzwojen nie moze
przekroczy¢ 70% pradu krytycznego tasmy. W przyjetych
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zatozeniach projektowych modelu transformatora
nadprzewodnikowego zatozono, ze wszystkie uzwojenia
wykonane zostang z tasmy HTS 2G SCS4050 produkgciji
SuperPower Inc., o pradzie krytycznym 117 A, a prady
robocze uzwojen nadprzewodnikowych transformatora
bedg wynosi¢ odpowiednio: 44 A dla uzwojenia
pierwotnego (GN) oraz 88 A dla uzwojenia wtérnego (DN).
Dla napie¢ 230 V/115 V (GN/DN), na ktore zostaty
zaprojektowane uzwojenia transformatora oraz w/w
wartosci pradéw roboczych uzwojen, moc znamionowa
transformatora wynosi 10 kV. Wykonany na podstawie
projektu model transformatora moze jednak pracowac przy
innych wartosciach prgdu roboczego uzwojen (I < 70%Ic),
co skutkowac¢ bedzie mniejszg mocg transformatora.

W tabeli 1 zamieszczono parametry modelu fizycznego
transformatora nadprzewodnikowych oraz wymiary uzwojen
nadprzewodnikowego dla dwéch wartosci 6. Na rys. 2
przedstawiono sposéb zdefiniowania wymiaréw uzwojen
transformatora.

Tabela 1. Parametry modelu fizycznego transformatora
nadprzewodnikowego 10 kVA oraz wymiary uzwojen
nadprzewodnikowego dla dwéch wartosci &

Parametry transformatora
Rdzen magnetyczny zwijany ciety o przekroju 70 x 70 mm?’ =
4900 mm’® — RZC 70/ 230-70, Bpax = 1,7 T
Uzwojenia GN i DN wykonane z tasmy 2G SCS4050
wymiary tasmy (szer./gr.) mm 4 x 0,095
prad krytyczny tasmy, A 117
napiecie strony GN (pierwotne), V 230
napiecie strony DN (wtérne), V 115
prad znamionowy uzwojenia GN (pierwotnego) 44
prad znamionowy uzwojenia DN (wtérnego) 88
Indukcja robocza B, T 1,6
Wymiary uzwojenia dla dwoch wartosci &:
61.3 = 0,01 m 61_2 = 0,001 m

a;, m 0,001 0,001
a, m 0,001 0,001
bi, m 0,0765 0,0685
b, m 0,0655 0,0655
r, m 0,0775 0,0695
. m 0,0665 0,0665
I, . m 0,132 0,132
lsran / lsron M 0,483/0,414 0,433/ 0,414
zwoje Zon / Zon 132 /66 132 /66
warstwy men/ Mpn 4/2 4/2
zwojéw / warstwe 33/33 33/33
dtugos¢ tasmy GN / DN, m 65 /27 57127
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Rys. 2. Definicja wymiaréw uzwojen nadprzewodnikowych

W celu poréwnania charakterystyk pracy i parametrow
transformatora nadprzewodnikowego z charakterystykami i
parametrami transformatora konwencjonalnego,
zaprojektowano i wykonano model transformatora =z
uzwojeniami Cu tej samej mocy (tych samych parametrach
elektrycznych). Oba transformatory (HTS i Cu) roznig sie
jedynie wymiarami promieniowymi uzwojen wynikajgcymi z
réznicy grubosci uzwojen, Tablica 2. Ponadto dla
transformatora Cu uzwojenia wykonano dla jednej wartosci
szeroko$ci szczeliny powietrznej & = 0,01 m. W obu
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przypadkach zastosowano takze ten sam rdzen
magnetyczny.
Tabela 2. Parametry modelu fizycznego transformatora
konwencjonalnego Cu 10 kVA

przewdd nawojowy GN / DN, mm | Cu2x4

Wymiary uzwojenia
ai, m 0,008 | Iy, m 0,132
0,513/0,424

az, m | 0,004 | lyon/ lsonm ’(ls’ - 0‘217)

by m | 0,0777 | zwoje zgn / Zon 132 /66

b, m | 0,0655 | warstwy mgn/ mpn 4/2

rn.m 0,0857 | zwojow / warstwe 33/33

. m 0,0695 | d, m 0,01
Badania eksperymentalne modeli transformatoréw

nadprzewodnikowego i konwencjonalnego 10 kVA

Charakterystyki stanu  jalowego oraz zwarcia
pomiarowego wyznaczono w uktadzie pomiarowym, ktérego
uproszczony schemat przedstawiono na rys. 3. Uzwojenie
pierwotne badanego transformatora zasilane bylo z
autotransformatora potgczonego z siecig za posrednictwem
transformatora separacyjnego. Uzwojenie wtérne obcigzone
byto uktadem zwarciowym. Wszystkie pomiary realizowane
byly za pomoca karty pomiarowej i procedur napisanych w
programie LabView.

transformator Transformator HTS 10kV
separujacy Iy N; Iz

G
=
=
e

autotransformator
14KVA 230/0-230, 61 A

, [
uktad
obcigzenie iowy s, DAQ USB-6212
Il I oscyloskop |J @

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego

Komputer z
programowaniem NI

Rys. 4. Model transformatora HTS podczas pomiaréw

Pomiary stanu jalowego transformatoréw HTS i Cu

Podstawowym  celem  préby stanu jatowego
transformatora byty pomiary wartosci strat jatowych i prgdu
jalowego przy napieciu znamionowym. Préba stanu
jatlowego polegata na zasilaniu transformatora z dowolnej
strony i pomiarze pobieranego przez transformator pradu i
mocy. W czasie pomiaru uzwojenie wtorne transformatora
byto otwarte. Podczas wyznaczania charakterystyk stanu
jatowego uzwojenia chtodzone byly do temperatury 77 K w
ciektym azocie i znajdowaly sie w stanie nadprzewodzenia.
Charakterystyki stanu jatowego transformatora HTS, dla
dwéch  wartosci  szczeliny  powietrznej &, oraz
transformatora Cu, przedstawia rys. 5.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014



34 1 k=33E8 P

=e-trafo HTS szczelina = 0.01m
=a=trafo HTS szczelina = 0.001 m

2
18
16 4 =a=trafo Cu szezeling = 0.01 m
14
1,2

prad stanu jalowego b, A

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100110120 130 140 150 160 170 1E0 190 200 210 220 230
napigcie strony pierwotnej, V

Rys. 5. Charakterystyki stanu jatowego transformatoréw HTS i Cu
Prad jalowy ftransformatora HTS, dla wartosci

znamionowej napiecia pierwotnego niezaleznie od wartosci
szerokosci szczeliny powietrznej, jest trzy krotnie wiekszy

od pradu jalowego transformatora z uzwojeniami
miedzianymi. Podobna relacja zachodzi w przypadku
wartosci pradu magnesujgcego, |, rozpatrywanych

transformatoréw, ktérego wartosci wynoszg odpowiednio
3,29 Adlatr. HTSz5=0,01 m, 3,09 A-HTS zd=0,001 m
oraz 1,03 A-Cud=0,01 m.

Réznica w  wartosci pradu magnesujgcego
transformatorow HTS i Cu wynika z mniejszej wartosci
reaktancji galezi poprzecznej, X, transformatora
nadprzewodnikowego niz miedzianego, rys. 6.
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Rys. 6. Reaktancja gatezi poprzecznej transformatoréw HTS i Cu

Poniewaz gatgz poprzeczna transformatora
reprezentuje rdzen magnetyczny, a w obu transformatorach
byt wykorzystany ten sam rdzen, réznice w reaktancji
rdzenia nalezy tlumaczy¢ warunkami w ktérych on
pracowat. W przypadku transformatora z uzwojeniami Cu
rdzen pracowat w temperaturze pokojowej. W przypadku
transformatora z uzwojeniami nadprzewodnikowymi rdzen
znajdowat sie wprawdzie w ,cieptym otworze” kriostatu
uzwojen, ale jego temperatura pracy wynosita okoto -80°C
co wplyneto na spadek przenikalnosci magnetycznej
rdzenia, a tym samym wzrost prgdu magnesujgcego.
Powodem schiodzenia rdzenia do tak niskiej temperatury
byt nieprzewidziany wyciek ciektego azotu podczas
eksperymentu, z potgczenia podstawy dolnej i $ciany
wewnetrznej kriostatu w obszarze cieptego otworu.

O ile obnizenie temperatury pracy rdzenia
transformatora nadprzewodnikowego wptyneto na 300%
wzrost jego prgdu magnesujgcego, to umowna rezystancja
Rre, reprezentujgca straty w rdzeniu, a tym samym
skltadowa czynna pradu jalowego, lre, (ktora okresla te
straty), rozni sie juz tylko o okoto 13% od analogicznych

wartosci dla transformatora konwencjonalnego, z rdzeniem
pracujgcym w temperaturze pokojowej, rys. 7.
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Rys. 7. Rezystancja Rr. 0dpowiadajgca stratom mocy w rdzeniu

Wartosci Rre i Ire decydujg o wartosci strat w rdzeniu
transformatora. Straty w schtodzonym rdzeniu
transformatora HTS sg o okoto 7 W wieksze niz w ,cieptym”
rdzeniu transformatora Cu, rys. 8
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Rys. 8. Straty mocy w rdzeniu transformatoréw HTS i Cu

Pomiary stanu zwarcia pomiarowego transformatoréw
HTS i Cu

Podstawowym celem préby stanu zwarcia
transformatora byty pomiary wartosci strat
w uzwojeniach i napiecia zwarcia. Préba stanu zwarcia
transformatora polegata na zasilaniu transformatora z
dowolnej strony i pomiarze pobranego przez transformator
pradu /; i mocy P, oraz napiecia zasilania. W czasie préby
uzwojenie wtorne bylo zwarte. Analogicznie jak podczas
wyznaczania charakterystyk stanu jatowego transformatora,
podczas wyznaczania charakterystyk stanu zwarcia jego
uzwojenia chtodzone byty do temperatury 77 K w ciektym
azocie i znajdowaly sie w stanie nadprzewodzenia,
natomiast uzwojenia transformatora konwencjonalnego
znajdowaly sie w temperaturze otoczenia — 300 K.

Charakterystyki zwarcia pomiarowego transformatora
Cu i HTS dla dwoch wartosci szerokosci szczeliny 9o,
przedstawia rys. 9

Wyznaczone z charakterystyk wartosci procentowego
napiecia zwarcia, uy, dla przyjetej w projekcie znamionowe;j
wartosci prgdu uzwojenia pierwotnego, 44 A, wykazujg
duzg zgodnos$¢ z wartosciami obliczonym (odpowiednio
4,78% dla tr. HTS z 6 = 0,01 m, 1,13% — HTS z & = 0,001
m oraz 9% - Cu z & = 0,01 m). Odpowiadajgce zmierzonym
wartosciom ue,, wartosci impedancji zwarcia Z,, wynoszg
odpowiednio: 0,26 Q - HTS, 6 = 0,01 m, 0,05 Q - HTS, 6 =
0,001 mi0,45Q-Cu.5=0,01m.
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Rys. 9. Charakterystyka zwarcia pomiarowego transformatoréw
HTSiCu

Dla tej samej wysokosci uzwojen i tej samej szerokosci
szczeliny powietrznej transformatora HTS i Cu (6 = 0,01 m)
zarowno impedancja zwarcia jak i procentowe napiecie
zwarcia transformatora z uzwojeniami miedzianymi sg
wieksze niz transformatora z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi  znajdujgcymi  sie w  stanie
nadprzewodzgcym. W analizowanym przypadku réznica ta
wynosi okoto 56 % i wynika gtéwnie z roznicy w
grubosciach uzwojen HTS i Cu, poniewaz wptyw rezystanciji
uzwojen na impedancje zwarcia w przypadku uzwojenh

miedzianych jest niewielki a w przypadku uzwojen
nadprzewodnikowych nie wystepuje (w  stanie
nadprzewodzgcym Ruyrs = 0). Mniejsza wartos¢

procentowego napiecia zwarcia transformatora HTS ze
szczeling powietrzng & = 0,000lm wynika z mniejszej
wartosci indukcyjnosci rozproszenia uzwojen, poniewaz jej
wartos¢ zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci ©.

Catkowite straty mocy podczas zwarcia pomiarowego
przedstawia charakterystyka na rys. 10. Sktadajg sie na nie
zarbwno straty w uzwojeniach jak i straty w rdzeniu.
Poniewaz jednak straty w rdzeniu podczas zwarcia
pomiarowego sg pomijalnie mate, zatem charakterystyki te
odpowiadajg stratom w uzwojeniach transformatora.
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Rys. 10. Straty mocy w uzwojeniach transformatoréw HTS i Cu

Uzyskana warto$¢ strat w uzwojeniach
nadprzewodnikowych odpowiada sumie strat w samej
tasmie nadprzewodnikowej oraz strat w miedzianych
przepustach i potgczeniach pradowych. taczne straty w
elementach miedzianych uzwojenn wynoszg 23,2 W
(6=0,001 m) oraz 24,5 W (6=0,001 m). Pozostate 3,8 W w
uzwojeniu z & = 0,001 m oraz 4,9 W w uzwojeniu z 6 = 0,01
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m, to straty w tasmie nadprzewodnikowej. Przyjmuje sie
wprawdzie, ze ze wzgledu na zerowg wartos¢ rezystancji
uzwojeh nadprzewodnikowych w stanie nadprzewodzenia
straty Joule’a sg rowne zeru, ale w rzeczywistosci w
rezystywnych  warstwach tasmy nadprzewodnikowe;j
indukujg sie straty przemiennoprgdowe: wiroprgdowe i
histerezowe. Straty te stanowig jednak niewielki procent

strat powstajgcych w uzwojeniach miedzianych. W
analizowanym przypadku straty w  uzwojeniach
transformatora miedzianego wynoszg 695 W, i w

poréwnaniu z nimi straty w tasmie nadprzewodnikowej w
stanie nadprzewodzenia sg pomijalnie mate. Straty w
uzwojeniach nadprzewodnikowych stanowig okoto 0,5 % (
6=0,001 m) oraz 0,7 % (6=0,01 m) strat w uzwojeniach
miedzianych. Starty na metr tasmy HTS wynoszg: 0,053
W/m - dla uzwojenia z 6=0,01 oraz 0,045 W/m - dla
uzwojenia z 6=0,001

Whnioski

Zbudowanie  nadprzewodnikowego  transformatora
elektroenergetycznego chtodzonego cieklym azotem w
oparciu o aktualnie dostepne materiaty nadprzewodnikowe
(2G) i technologie wykonania elementéw konstrukcyjnych
jest mozliwe. Uwzgledniajgc straty powstajgce w uktadzie
chtodzenia kriogenicznego, transformator
nadprzewodnikowy duzej mocy wykonany w oparciu o
tadéme nadprzewodnikowg HTS drugiej generacji bedzie
posiadaé wyzszg sprawnos¢ niz jego konwencjonalny
odpowiednik, bedzie tez lzejszy, mniejszy, tatwiejszy w
transporcie i bezpieczny w eksploataciji [1].

Poza tym mniejsze napigcie zwarcia transformatora
nadprzewodnikowego HTS wplynie na zmniejszenie wahan
napiecia w sieci.

Przy analizie strat i sprawnosci nie uwzgledniono
kosztéw chtodzenia, ktérych oszacowanie jest mozliwe na
drodze badan eksploatacyjnych transformatora znacznie
wiekszej mocy niz model zbudowany i przebadany.

Zastgpienie oleju transformatorowego cieklym azotem —
czynnikiem o dobrych wiasciwosciach izolacyjnych,
niepalnym, obojetnym dla srodowiska naturalnego, fatwym
do pozyskania i stosunkowo tanim — minimalizuje
obcigzenie $rodowiska naturalnego oraz ryzyko jego
skazenia w wyniku pozaru lub eksploz;ji.
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