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Transpozycjonery nadprzewodnikowych tasm réwnolegtych
jako alternatywa dla kabla Roebela

Streszczenie. W budowie transformatoréow HTS koszt uzwojen stanowi ponad potowe kosztéw catkowitych, co przesgdza o matym zainteresowaniu

energetyki.

Dotychczasowe doswiadczenie autorow w zakresie projektowania i

budowy modeli fizycznych elektrycznych urzadzen

nadprzewodnikowych (elektromagnesy, transformatory, ograniczniki pradéw zwarcia) wskazuje, ze wyréwnanie reaktancji w taSmach réwnolegtych
uzwojen transformatora mozna wykonac dla catych cewek w odpowiednich ,transpozycjonerach”, uzyskujgc efekt jak w kablu Roebela.

Abstract. The construction cost of the HTS transformer windings is more than half of the total transformer cost, which determines the low interest in
the energy sector. Previous experience of the authors in the design and construction of physical models of superconducting electric devices
(electromagnets, transformers, fault current limiters) indicates that the transposition in parallel connected tapes, can be made for all coils in the
appropriate "transpositioners" to give effect similar as the Roebel CTC cable (Continuously Transposed Cable). Transpositioners of the parallel
connected superconducting tapes as an alternative to Roebel cable

Stowa kluczowe: transformatory nadprzewodnikowe, tasmy nadprzewodnikowe HTS drugiej generaciji, kabel Roebela, budowa uzwojen
Keywords: superconducting transformer, 2G HTS tapes, Roebel cable, windings construction
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Wytwarzana w elektrowniach catego $wiata energia
elektryczna jest przynajmniej trzykrotnie przetworzona
(transformowana) w transformatorach systemoéw
elektroenergetycznych. Pomimo  duzej sprawnosci
transformatoréw energetycznych (97,5 + 99,8 %), traci sie
w nich ponad 5 + 10 % wytwarzanej energii elektrycznej.
Wiekszos¢ strat powstaje w uzwojeniach wykonanych z
miedzi, ktérej rezystywnosci nie mozna zmniejszy¢ [1-2].
Proby zastosowania w transformatorach uzwojen =z
nadprzewodnikow niskotemperaturowych (LTS — NbTi,
NbsSn), w latach 70-tych ubiegtego stulecia oraz
wysokotemperaturowych (HTS — BSCCO) nie daly
dotychczas pomysinych rezultatow.

Nowa sytuacja w zakresie nadprzewodnikowych
transformatoréw powstata po wytworzeniu w latach 2004 —
2007 wysokotemperaturowych, nadprzewodnikowych
przewoddéw warstwowych, komercyjnie oferowanych od
2008 roku. Przewody te mogg by¢ stosowane w
silnoprgdowych  urzadzeniach pradu przemiennego.
Nadprzewodnikowe przewody tasmowe HTS drugiej
generacji (2G) maja warstwe nadprzewodnika o grubo$ci
okoto 1 ym, a podtoze o duzej rezystywnosci i stabilizator
cieplny stanowig o grubosci tasmy.

V4 uwagi na koniecznos¢ chtodzenia
nadprzewodnikowych transformatoréw ciektym azotem
opfacalnym bedzie stosowanie jednostek wiekszych mocy,
ktéorych prady przekraczajg wartosci dopuszczalne dla
obecnie wytwarzanych tasm HTS [3]. Ze wzgledéw
technologicznych wytwarzania tasm HTS 2G i strat
przemiennoprgdowych  indukowanych ~w  warstwach
nienadprzewodzgcych tasmy, ich szerokos¢ nie przekracza
12 mm, a prady krytyczne w polu wiasnym wynoszg okoto
(300+400) A. W transformatorach wiekszych mocy
konieczne jest stosowanie wielu tasm réwnolegtych a to
prowadzi do réznych prgdéow w tasmach i ich niepetnego
wykorzystania. Objawia sie to przejsciem do stanu
rezystywnego tasmy o mniejszej reaktancji rozproszenia w
skutek przekroczenia pradu krytycznego.

Uzwojenia transformatoréw nadprzewodnikowych

W przypadku, gdy prady robocze uzwojen sg wieksze
od pradu krytycznego uzytej tasmy nadprzewodnikowej,
uzwojenia wykonuje sie pakietem tasm réwnolegtych [4],
rys.1.
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Rys. 1. Schemat uzwojenia nadprzewodnikowego nawinietych
trzema tasmami réwnolegtymi (1-2-3): h, — warto$¢ chwilowa
natezenia pola magnetycznego, a, a, — szeroko$¢ uzwojen, L, —
wysokos$¢ uzwojen, & — szczelina powietrzna

Ze wzgledu na rozne $rednice poszczegolnych zwojow
wewnatrz uzwojenia, a tym samym rézng dtugosé tasm w
kazdej warstwie, rezystancje i reaktancje poszczegdlnych
tasm réwnolegtych — skojarzonych z réznymi strumieniami
rozproszenia, nie sg jednakowe [5]. Jezeli przyjmiemy, ze w
stanie nadprzewodzgcym rezystancja uzwojenia R = 0, a
reaktancjia X1 > Xz > X3 > X, to w poszczegdlnych
warstwach tasm réwnolegtych poptyng prady wyréwnawcze
lwt < lw2 < lws < lun. Prady wyréwnawcze przyczyniajg sie do
niepetnego wykorzystania tasm nadprzewodnikowych.
Poniewaz sumaryczny prgd w najbardziej obcigzonej
tasmie réwnolegtej (prad wyréwnawczy + prad roboczy)
moze przekroczy¢ warto$¢ pradu krytycznego zastosowane;j
tasmy nadprzewodnikowej, konieczne jest nawiniecie
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uzwojenia tasmg o wiekszym pradzie krytycznym, co
wplynie na wzrost kosztu uzwojenia [6].

Wyréwnanie  reaktancji  poszczegdlnych — warstw
uzwojenia, a tym samym eliminacie  prgdéw
wyréwnawczych, mozna uzyskaé przez transpozycje tasm.
W przypadku uzwojen transformatoréw konwencjonalnych
wykonanie transpozycji nie stwarza wiekszych trudnosci.
Natomiast wykonanie ,klasycznej” transpozycji tasm
nadprzewodnikowych jest w zasadzie niemozliwe ze
wzgledu na ich wlasciwosci mechaniczne oraz proporcje w
szeroko$ci i grubosci tasmy.

Kable Roebela

Obecnie najwieksze nadzieje na ograniczenie prgdow
wyréwnawczych w uzwojeniach nadprzewodnikowych
transformatoréow wigze sie ze stosowaniem przewodu CTC
(Continuously Transposed Cable) — kabla Reobela, o
ciggtej transpozycji przewodu nadprzewodnikowego [7-8].
Idea tego kabla polega na odpowiednim uksztattowaniu i
ztozeniu  (zapleceniu) pakietu réwnolegtych  tasm
nadprzewodnikowych (wczesniej odpowiednio wycietych),
ktérych liczba w pakiecie zalezy od wymaganej wartosci
pradu krytycznego przewodu oraz spodziewanej wartosci
pradu krytycznego kabla [7].

.Bazowe” tasmy nadprzewodnikowe wykonane z
nadprzewodnika HTS 2G o szerokosci 12 mm lub 40 mm i
grubosci  (0,1+0,2)mm tnie sie na  odpowiednio
uksztattowane wezsze ,tasiemki’ o szerokosci 2 mm lub 5
mm. Prad krytyczny tasmy o szerokosci 5 mm wynosi okoto
100 A, a tasmy o szerokosci 2 mm — okoto 50 A (rys. 2).

Rys. 2. Ciecie tasmy HTS 2G na odpowiednio uksztattowane
odcinki (tasiemki): a) tasma HTS — 40 mm, 4 odcinki o szerokosci 5
mm, b) tasma HTS — 12 mm, 1 odcinek o szerokosci 5 mm, c)
tasma HTS — 40 mm, 10 odcinkéw o szerokos$ci 2 mm, d) tasma
HTS — 12 mm, 3 odcinki o szeroko$ci 2 mm

Aby uzyskac¢ kabel Roebela o pradzie krytyczny 1000 A
nalezy uzy¢ 10 tasiemek o szerokosci 5 mm (kabel 10/5)
lub 20 tasiemek o szerokosci 2 mm (kabel 20/2). Dla innych
wartosci pradu krytycznego liczba tasiemek w kablu bedzie
inna. Na rys. 3 przedstawiono proces skfadania
(zaplatania) wycietych tasiemek w pakiet kabla Roebela.

Rys. 3. Proces skfadania kabla Roebela

Rysunek 4 przedstawia strukture kabla Roebela 5/5, o
pradzie krytycznym 500 A, a rys. 5 kabla 10/5, o pradzie
krytycznym 1000 A. Oba te rysunki dobrze obrazujg idee
ciggtego przeplotu (transpozyciji) tasm.

Ze wzgledu na wymagania technologiczne stawiane
procesowi ciecia tasmy bazowej oraz procesowi ciggtej
transpozycji, a takze ze wzgledu na duze straty w materiale
tasmy bazowej podczas ciecia (rys. 6) cena kabla Roebela
jest wysoka. Przyktadowa cena 1 metra kabla Roebela 10/5
(10 tasm/ 5 mm szerokich —{gczna szerokos$¢ tasmy 12 mm)
0 pradzie krytycznym 1000 A wynosi okoto 3000 USD (dane
producenta). Z tego wzgledu kable te nie sg powszechnie
dostepne i produkowane sg tylko na zamowienie.

N

Rys. 4. Kabel Roebela 5/5 — 500 A. Kolorami oznaczono ukfad
poszczegdlnych tasiemek w kablu
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Rys. 6. Starty materiatu podczas ciecia tasmy bazowe;j

Transpozycjonery tasm nad-
przewodnikowych

»Tradycyjne” nawiniecie uzwojenia transformatora pakie-
tem tasm nadprzewodnikowych potgczonych réwnolegle
jest rozwigzaniem znacznie tanszym. Liczba tadm w pakie-
cie zalezy od pradu krytycznego uzwojenia, a tym samym
od wartosci pradu krytycznego zastosowanej tasmy HTS.
Za takim rozwigzaniem przemawia cena tasm nadprze-
wodnikowych 2G, ktora jest kilkakrotnie mniejsza od ceny
kabla Roebela.

W tabeli 1 zamieszczono wartosci pradéw krytycznych
oraz ceny tadm nadprzewodnikowych HTS 2G, produkciji
SuperPower Inc. Prezentowane tasmy o szerokosci 4 mm i
12 mm i pradach krytycznych od 80 A do 300 A
dedykowane sg na uzwojenia  transformatoréw
nadprzewodnikowych. W tabeli 2 podano liczbe taém (z tab.
1) potgczonych rownolegle, aby nawing¢ uzwojenie na prad
krytyczny 1000 A, grubo$¢ pakietu tasém oraz cene
jednostkowa takiego pakietu.

réwnolegtych
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Tabela 1. Prad krytyczny oraz cena tasm HTS 2G produkcji
SuperPower Inc., przeznaczonych na uzwojenia transformatoréw
nadprzewodnikowych [9]

Tasma nadprzewodnikowa Prad krytyczny I, Cena,
HTS 2G produkcji SuperPower A USD/m
Inc

SCS 4050 100 85

SF 4050 100 65

SCS 12050 300 130

SCS 12050 240 115

SF 12050 300 110

SF 12050 240 105

tasmy SCS dodatkowo laminowane miedzig
tasmy SCS - szeroko$¢ 4 lub 12 mm, grubos¢ 0,095 mm
tasmy SF - szeroko$¢ 4 mm lub 12 mm, grubo$¢ 0,055 mm

Tabela2. Liczba tasm w pakiecie, grubosc¢ i cena pakietu o prgdzie
krytycznym 1000 A, w temperaturze 77 K

Grubos$¢ pakietu c
. . . ena
Liczba tasm tasm ;

i - pakietu

Tasma potagczonych | (z uwzglednieniem tasm
réwnolegle izolacji), usD/m

mm

SCS 4050, 100 A 10 1,5 850

SF 4050, 100 A 10 1,1 650

SCS 12050, 300 A 4 0,6 520

SF 12050, 300 A 4 0,5 460

Grubos¢ kabla Roebela 10/5, 1000 A — okoto 2 mm

Wraz ze wzrostem wartosci prgdu krytycznego tasmy
liczba tasm potgczonych réwnolegle maleje, a tym samym
maleje cena jednostkowa pakietu tasm, nawet jezeli cena
jednostkowa tasmy rosnie wraz ze wzrostem warto$ci jej
pradu krytycznego.

Aby catkowicie wyréwnac¢ rozptyw prgdu w tasmach
HTS 2G, potaczonych réwnolegle, konieczne jest
opracowanie technologii ich fgczenia przy uzyciu
specjalnych tgcznikéw — transpozycjoneréw, ktére pozwolg
na swobodne tgczenie tasm pomiedzy warstwami.

Dotychczasowa analiza zjawisk zachodzgcych w
uzwojeniach nadprzewodnikowych transformatoréw energe-
tycznych [10-13], rozwazania teoretyczne, a takze dos$wiad-
czenie autorow w tgczeniu tasm nadprzewodnikowych oraz
wykonywaniu uzwojen urzadzen nadprzewodnikowych [14-
15] (elektromagnesy, transformatory, ograniczniki pradu
zwarcia) prowadzi do hipotezy, ze ,przeplecenia tasm”
mozna zrealizowa¢ poza zwojami uzwojen w transpo-
zycjonujgcych transpozycjonerach skupionych, uzyskujgc
efekt jak w przewodzie Roebela. Idee transpozycjonowania
tadm HTS potgczonych réwnolegle przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Idea zastosowania transpozycjoneréw (tp.) tasm HTS 2G
(b — e) — potaczonych réwnolegle, a — pojedyncza tasma HTS o
pradzie krytycznym 100 A

W przypadku uzwojen cewkowych, ze wzgledu na
budowe uzwojenia, mozliwe jest umieszczenia tgcznikow
w przestrzeni miedzy uzwojeniami (rys. 8).
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Rys. 8. taczniki (transpozycjonery) umieszczone w przestrzeni
pomiedzy uzwojeniami krgzkowymi.

Karkas uzwog—;nia
\\\\\\\\\\ -t

Na prezentowanym rysunku kazda warstwa uzwojenia
(I, 1, 1) nawinieta jest trzema tasmami potgczonymi
réwnolegle (1-3). Liczba i miejsce umieszczenia tgcznikow
zalezy od parametréw, wymiarow i ksztaltu uzwojen.
Rozmiar i ksztait tgcznika oraz liczba ,realizowanych”
przeplecen zalezy od miejsca jego umieszczenia oraz liczby
tasm potgczonych réwnolegle, a takze ich szerokosci (4 mm
lub 12 mm) i wartosci pradu krytycznego.

Dla uzwojen cylindrycznym tgczniki musza przypominaé
rozwigzanie przedstawione na rys. 9.

uzwojenie cylindryczne 3 warstwy

I I 1
tasmy potaczone réwnolegle
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Rys. 9. Idea transpozycji tasm w uzwojeniu cylindrycznym.

Na prezentowanym rysunku kazda warstwa uzwojenia
(I, I, M) nawinieta jest trzema tasmami potgczonymi
réwnolegle (1- 3).
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Whioski
Zastosowanie transformatoréw nadprzewodnikowych w

systemie elektroenergetycznym daje wiele korzysci:

e celiminuje straty energii w uzwojeniach, ktére w
transformatorach konwencjonalnych, przy kilkakrotnym
transformowaniu wynoszg ponad 5% wytwarzanej na
Ziemi energii elektrycznej,

e zastgpienie oleju mineralnego do chtodzenia uzwojen
ciektym azotem eliminuje potencjalne zagrozenie dla

srodowiska naturalnego i poprawi bezpieczenstwo
przeciwpozarowe.
Gtéwng przyczyna matego zainteresowania

transformatorami nadprzewodnikowymi jest wysoka cena w
stosunku do transformatoréw konwencjonalnych z
uzwojeniami miedzianymi, chtodzonymi olejem mineralnym.

W  dotychczasowych realizacjach transformatorow
nadprzewodnikowych zastosowano na uzwojenia przewdd
o ciggtej transpozyciji, ktéry jest ponad 3 krotnie drozszy od

pakietu tasm roéwnoleglych z transpozycjonerami.
Zastosowanie transpozycjoneréw przyczyni sie do
znacznego obnizenia ceny transformatorow

nadprzewodnikowych a przez to przyspieszy wzrost
zainteresowania energetyki ich stosowaniem, co przyniesie
wymienione wyzej korzysci.

Jednak wprowadzenie transpozycjoneréw do budowy
uzwojen transformatoréw nadprzewodnikowych musi byc¢
poprzedzone whikliwg analizg i badaniami
eksperymentalnymi zjawisk w uzwojeniach transformatoréw
nadprzewodnikowych, szczegolnie sprzezen
magnetycznych miedzy tasmami rownoleglymi i w
przewodzie CTC oraz poréwnanie kosztow budowy
transformatora z  uzwojeniami  nadprzewodnikowymi
wykonanymi z tasm réwnolegtych i CTC w zbudowanych w
tym celu modelach fizycznych. Badania koncentrowaé sie
powinny na teoretycznej analizie zjawisk i mechanizmu
rozptywu pradow w réwnolegtych tasmach
nadprzewodnikowych oraz symulacjach numerycznych, a w
dalszej kolejnosci na  laboratoryjnych  badaniach
skutecznosci wyrdownywania reaktancji tasm réwnolegtych
na zbudowanych w tym celu modelach uzwojeh oraz
funkcjonalnych modelach transpozycjoneréw. Jezeli wyniki
tych badan beda pozytywne to umozliwig one opracowanie
wytycznych i zbudowanie prototypdw transpozycjoneréw
dla pradéw wynikajagcych z mocy i napie¢ systemu
elektroenergetycznego.

Praca powstata w ramach realizacji projektu
badawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr
PBS1/A4/1/2012.
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