Grzegorz WOJTASIEWICZ

TRANSPOZYCJA ROWNOLEGLYCH TASM
NADPRZEWODNIKOWYCH HTS 2G
W UZWOJENIACH TRANSFORMATOROW

STRESZCZENIE W przypadku kiedy prqgd znamionowy uzwojenia
transformatora ma wartos¢ wiegkszq od wartosci prgdu krytycznego uzytej
tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G (drugiej generacji), zachodzi koniecz-
nos¢ nawijania uzwojert pakietem tasm po/qczonych réwnolegle. Koniecznosé
stosowania tasm réwnolegfych wpfywa na zwigkszenie grubosci uzwojenia
nadprzewodnikowego. Strumies rozproszenia przenikajgcy uzwojenia jest
niejednakowo skojarzony z poszczegblnymi tasmami réwnolegZymi, co powo-
duje przepyw prqdéw wyréwnawczych. Powoduje to duze réznice w wartosci
pradu w poszczegdlnych warstwach réwnolegéych i obniza pefne wykorzystanie
tasm nadprzewodnikowych, a takze wpfywa na powstawanie strat dodat-
kowych w uzwojeniach. Aby temu zapobiec nalezy opracowaé¢ metode
eliminacji prqdéw wyréwnawczych w pakietach tasm réwnolegéych uzwojer
transformatorow nadprzewodnikowych, lub znacznego ograniczenia ich
wartosci.

W artykule oméwiono jeden z potencjalnych sposobéw transpozycji
réwnolegsych tasm nadprzewodnikowych, opracowany w Pracowni Techno-
logii Nadprzewodnikowych w Lublinie, wykorzystujgcy w tym celu mecha-
niczne #qczniki — transpozycjonery, a takze zalety i wady tej metody.

Stowa kluczowe: transformatory nadprzwodnikowe, tasmy nadprzewod-

nikowe HTS 2G, uzwojenia transformatoréw, transpozycja tasm réwno-
leglych, transpozycjonery

1. WSTEP

Uzwojenia nadprzewodnikowe silnopradowych urzadzen elektroenergetycznych,
takich jak transformatory, maja w stanie nadprzewodzacym zerowa rezystancje, a straty
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pradowe podstawowe sa praktycznie réwne zeru, jezeli pominaé niewielkie straty
od sktadowej promieniowej strumienia rozproszenia. W przypadku Kiedy prad znamio-
nowy uzwojenia transformatora ma warto$¢ wieksza od wartosci pradu krytycznego
uzytej tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G, zachodzi konieczno$é nawijania uzwojen
pakietem tasm potaczonych réwnolegle. Strumien rozproszenia przenikajacy uzwojenia
jest niejednakowo skojarzony z poszczegélnymi tasmami réwnolegtymi i powoduje
przeptyw dodatkowych pradéw wyréwnawczych [1]. Powoduje to duze réznice war-
tosci pradu w poszczeg6lnych warstwach réwnolegtych i obniza petne wykorzystanie
tasm nadprzewodnikowych, a takze powoduje powstawanie dodatkowych strat mocy
w uzwojeniach. W transformatorach konwencjonalnych stosuje si¢ petna transpozycje
miedzianych przewodéw nawojowych w celu eliminacji tych pradéw i tym samym
ograniczenia strat mocy. Ze wzgledu na mechaniczne parametry tasm nadprzewod-
nikowych HTS 2G, zwlaszcza stosunek szerokosci i grubosci tasmy do dtugosci uzwojenia,
wykonanie klasycznej transpozycji tasm nadprzewodnikowych nie jest mozliwe.

Najwigksze nadzieje na eliminacje pradéw wyréwnawczych w przewodach
rownolegtych, a tym samym na ograniczenie strat dodatkowych w uzwojeniach wiazane
byty z stosowaniem tzw. CTC (Continuously Transposed Cable) Roebel Cable czyli
kabli Roebela o ciagtej transpozycji przewodu nadprzewodnikowego [2]. Idea tego
kabla polega na odpowiednim uksztattowaniu (wycieciu) i ztozeniu (zapleceniu) pakietu
rownolegltych tasm nadprzewodnikowych, ktorych liczba w kablu zalezy od spodzie-
wanej wartosci pradu krytycznego kabla (rys. 1).

tasmy bazowe — —

kabel Roebela

Rys. 1. Uproszczony schemat budowy kabla Roebela

Jednak ze wzgledu na bardzo wysoki koszt wytworzenia kabla Roebela (duze
straty w materiale nadprzewodzacym) jak i brak komercyjnie dostgpnych kabli,
transformatory z uzwojeniami nadprzewodnikowymi, zwtaszcza wykonanymi kablem
Roebela, nie wyszly poza faze projektow, a w przypadku transformatorow matych mocy
— faze modeli. Ten stan rzeczy potegowata dodatkowo obawa s$rodowiska przed
stosowaniem wielu tasm réwnolegtych bez transpozycji z obawy o zwigkszenie strat
w uzwojeniach, a tym samym zwigkszenie i tak duzych na chwile obecna kosztow
chtodzenia.

Zeby mozliwa byta transpozycja tasm nadprzewodnikowych HTS 2G,
potaczonych réwnolegle, w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych prowadzono
badania nad technologia uzycia specjalnych tacznikéw — transpozycjoneréw, ktére
pozwolity by na swobodna zmiane kolejnosci tasm réwnolegtych pomigdzy warstwami.
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2. TRANSPOZYCJA TASM ROWNOLEGLYCH -
— TRANSPOZYCJONERY

W przypadku uzwojen cylindrycznych (Srubowych) taczniki musza przypominac¢
rozwigzanie przedstawione na rys. 2. Uzwojenie sktadajace si¢ z trzech warstw (I — I11)
i czterech zwojow w warstwie (A — D), nawiniete jest trzema tasmami réwnolegtymi
(1 - 3). W kazdej z warstw nalezatoby umiesci¢ taczniki sprzegajace elektrycznie
odpowiednie tasmy réwnolegte aby uzyskaé ciagta ich transpozycje. faczniki takie
mogtyby przyja¢ forme specjalnie uksztattowanych, elastycznych, wzajemnie izolo-
wanych elementéw miedzianych wzorowanych na strukturze Kabla Roebela (rys. 3a),
ktére po ztozeniu (rys. 3b), zmieniatyby kolejnos¢ tasm réwnolegtych na wejsciu
i wyjsciu facznika.
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Rys. 2. Przykladowy schemat uzwojenia cylindrycznego oraz idea lacznikdw
realizujacych transpozycje tasm rownolegtych

a) b)

Rys. 3. Laczniki uzwojen cylindrycznych:
a) elementy sktadowe, b) tacznik po ztozeniu
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Dzieki swojej elastycznosci, mogtyby by¢ one ,,nawijane” razem z tasmami
rownolegtymi i w ten sposob pozwolityby w prosty sposéb na wielokrotna zmiane
kolejnosci tasm nadprzewodnikowych w calej strukturze uzwojenia (rys. 4), jednak
posiadaja dwie wady, ktore w zasadzie wkluczaja zastosowanie takiego rozwiazania
w przypadku uzwojen nadprzewodnikowych.

;

tasma HTS potaczona réwnolegle potaczenie lutowane HTS/Cu

elementy miedziane
1 \1 \ _/ 3

—— 1

3

Rys. 4. Realizacji transpozycji tasm nadprzewodnikowych z wykorzystaniem lacznika

Po pierwsze rozwiazanie takie wymaga pewnego i wytrzymatego potaczenia
tasm nadprzewodnikowych z elementami miedzianymi na wejsciu i wyjsciu tacznika
(rys. 4). Warunki te spetnia potaczenie lutowane. Jednak nawet przy najlepiej
wykonanym potaczeniu lutowanym w miejscu potaczenia zawsze wystepuja straty
wynikajace z rezystancji potaczen, ktdre moga spowodowa¢ lokalne podgrzanie
nadprzewOdnika i wyjscie ze stanu nadprzewodnictwa, co z kolei prowadzi do
wydzielenia duzej energii w tym miejscu i trwatego uszkodzenie tasmy nadprzewod-
nikowej. Dlatego tez nalezy dazy¢ do maksymalnego ograniczenia liczby takich potaczen.
Z drugiej strony potaczenie srubowe lub zaciskane nie wchodzi w rachube ze wzgledu
na koniecznos$¢ umieszczenia tacznika w strukturze uzwojenia.

Po drugie w rozwiazaniu tym tacznik miedziany, bedacy elementem aktywnym,
bytyby swojego rodzaju ,,grzatka. Umieszczenie wielu takich elementu w strukturze
uzwojenia nadprzewodnikowego uniemozliwitoby prace transformatora poniewaz
przeptyw pradu generowatby straty ,podgrzewajace” uzwojenie w catej objetosci,
powodujac jego niekontrolowane wyjscie ze stanu nadprzewodzacego.

W przypadku uzwojen krazkowych mozna rozwaza¢ mozliwo$é umieszczenia
tacznikdw w przestrzeni miedzy uzwojeniami (rys. 5). Uzwojenie sktada si¢ z trzech
cewek (A — C) i trzech warstw w cewce (I — IlI), wykonanych trzema tasmami
rownolegtymi (1 — 3 ). W przestrzeni pomiedzy kolejnymi cewkami umieszczony jest
tacznik — transpozycjoner, pozwalajacy na transpozycje w sposéb ciagty tasm réwno-
legtych na przejsciu pakietu tasm z ostatniej warstwy cewki ,,wyzszej” na pierwsza
warstwe cewki ,,nizszej”.

Odpowiednio uksztattowany transpozycjoner, umieszczony poza strukturg
uzwojenia pozwala na mechaniczna zmiane kolejnosci tasm réwnolegtych w pakiecie
bez ingerencji w ciagtos¢ tasmy nadprzewodnikowej, tj. bez koniecznosci jej przeci-
nania i ponownego taczenia (rys. 6).

Transpozycjoner taki sktada si¢ z dwdch odpowiednio uksztattowanych czesci:
gornej i dolnej, ktore po ztozeniu zmieniaja wyjsciowe potozenie umieszczonych
pomiedzy nimi tasm nadprzewodnikowych wzgledem potozenia wejsciowego. Zmiana
potozenia tasSm w transpozycjonerze przektada sie na zmiane kolejnosci tasm réwno-
legtych w pakiecie.
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Rys. 5. Przykladowy schemat uzwojenia krazkowego oraz idea
lacznikow realizujacych transpozycje tasm réwnoleglych
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Rys. 6. Transpozycja tasm nadprzewodnikowych w transpozycjonerze
mechanicznym

Rysunek 7 przedstawia w sposdb uproszczony schemat transpozycji tasm
rownolegtych uzwojenia cewkowego przy uzyciu transpozycjonera. Kazda cewka
uzwojenia sktada sie z ,,n” warstw wykonanych pakietem trzech tasm réwnolegtych.
Pomiedzy dwoma czesciami transpozycjonera umieszczone sa ,,roztozone” na plask
(bok do boku) tasmy z pakietu. Poniewaz pozycja indywidualnych tasm HTS na
wyjsciu transpozycjonera jest inna niz na jego wejsciu zatem po ponownym ,,ztozeniu”
tasm ich kolejnos¢ w pakiecie ulega zmianie. Pozycja tasm w pakiecie zalezy o uksztatto-
wania powierzchni obu pasujacych do siebie i stykajacych sie czesci transpozycjonera.
Ze wzgledu na konieczno$¢ roztozenia tasSm wymagane jest zapewnienie odpowied-
niego odstepu pomiedzy cewkami.
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n cewki uzwojenia

Rys. 7. Sposob realizacji transpozycji tasm réwnoleglych w transpozycjonerze

Takiego rodzaju facznik jest elementem pasywnym. Nie bierze udzialu w przewo-
dzeniu pradu, a wiec nie jest zrddtem dodatkowych strat mocy i nie wptywa na prace
uzwojenia nadprzewodnikowego. Umieszczenie transpozycjonera w przestrzeni pomigdzy
cewkami uzwojenia nie wptywa na strukture pojedynczej cewki uzwojenia, a transpo-
zycji mozna dokona¢ zachowujac ciagtos¢ tasmy nadprzewodnikowej. Liczba przeplecen
mozliwych do wykonania zalezy od liczby zastosowanych transpozycjoneréw i jest
mniejsza o jeden od liczby sekcji uzwojenia. W przypadku uzwojenia sktadajacego sie
np. z siedmiu cewek (rys. 8), mozliwa jest tylko szesciokrotna transpozycja tasmy
w calym uzwojeniu.

Transpozycja tasm réwnolegltych przy uzyciu transpozycjoneréw mozliwa jest
rowniez w uzwojeniu cylindrycznym. Jezeli uzwojenie cylindryczne podzielimy na
dwie czesci o takiej samej liczbie zwojéw, a w przestrzeni pomiedzy obydwoma czesciami
umiescimy transpozycjoner (rys. 9), to uzyskamy pojedyncza transpozycje tasm
réwnolegtych w srodku uzwojenia.

& Y2 uzwojenia

transpozycjoner = cylindrycznego

pojedyncza cewka .

uzwojenia cewkowego "% .
transpozycjoner

Y2 uzwojenia
: cylindrycznego

Rys. 8. Uzwojenie cewkowe z szescio- Rys. 9. Transpozycja tasm réwnolegtym
krotna transpozycja tasmy rownoleglej w uzwojeniu cylindrycznym
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3. BUDOWA UZWOJEN TRANSFORMATORA
NADPRZEWODNIOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
TRANSPOZYCJONERA TASM ROWNOLEGEYCH

W ramach badan prowadzonych w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych
zaprojektowano i wykonano transpozycjonery dla uzwojen transformatora nawinietych
pakietem dwdch lub trzech tasm réwnolegtych [3-4]. Rysunek 10 przedstawia pierwsze
prototypy transpozycjoneréw wykonane technika druku w 3D, natomiast rysunek 11
docelowe transpozycjonery wykonane z miedzi.

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

Rys. 11. Transpozycjonery Cu:
a) 3 tasmy /4 mm, b) 2 tasmy / 12 mm
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Powierzchnie wewngtrzne obu czgsci transpozycjonera zostaly wymodelowane
w taki sposéb aby w jak najmniejszym stopniu wptywaé na ksztalt i strukturg
umieszczonej pomigdzy nimi taSmy HTS, przy jednoczesnym wyraznym zréznicowaniu
potozenia taSm na wejSciu 1 wyjsciu transpozycjonera. Szeroko$¢ transpozycjonera
zalezy od liczby taSm HTS 2G w pakiecie rownolegtym oraz ich szerokosci. Jakos¢
wykonania elementdw miedzianych jest znacznie wyzsza niz elementéw z drukarki 3D.
Jednak samo ich wykonanie, ze wzgledu na wymiary, jest technologicznie utrudnione
i z tego wzgledu pracochtonne. Zastosowanie transpozycjoneréw miedzianych wymaga
izolowania umieszczonych w nim tasm HTS. Z drugiej strony elementy miedziane,
bedace bardzo dobrymi przewodnikami ciepta, moga uczestniczy¢ w procesie
chtodzenia uzwojen nadprzewodnikowych podczas chtodzenia metoda kontaktowa.
W tym celu mozna potaczy¢ je odpowiednimi mostkami cieplnymi z gtowica chlodzaca
kriochtodziarki kontaktowe;j.

W celu sprawdzenia mozliwosci praktycznego zastosowania transpozycjonerow
zostal wykonany w Pracowni prosty model transpozycji tasm réwnolegtych uzwojenia
transformatora. Uzwojenie cylindryczne zostalo nawiniete pakietem 3 wzajemnie
izolowanych tasm réwnolegtych o szerokosci 6 mm typu SCS6050-AP, o pradzie
krytycznym 150 A, na specjalnie w tym celu zaprojektowanym i wykonanym karkasie.
Uzwojenie podzielone jest na dwie czgsci: ,,gorng” o szerokosci 35 mm skiadajaca sig
z 4 zwojow i ,,dolng” o szerokosci 40 mm skladajaca si¢ z 5 zwojow. Izolacja migdzy-
zwojowa i wzmocnienie wykonane zostaly samoprzylepna izolacja kaptonowa
0 szerokosci 12 mm i grubosci 0,05 mm. W przestrzeni pomiedzy obydwoma czesciami
uzwojenia umieszczony jest transpozycjoner (rys. 12)

pakiet tasm réwnolegtych roziozony na
ptask przed transpozycja

-

taémy roziozone na ptask ponownie
zZlozone w pakiet réwnolegty po transpozycji-
7

Rys. 12. Sposdb umieszczenia Rys. 13. Tasmy roziozone na plask przed i po transpo-
transpozycjonera zycji

Warto$¢ odstepu pomiedzy czesciami uzwojenia zalezy oczywiscie od szerokosci
transpozycjonera ale takze od wymaganej przestrzeni, niezbednej do roztozenia tasm
z pakietu na ptask przed dokonaniem transpozycji oraz ponownego ich ztozenia
w pakiet po transpozycji (rys. 13). Po roztozeniu na ptask tasm réwnolegtych umieszcza si¢
je pomiedzy gorna i dolna czescia transpozycjonera, dzieki czemu uzyskuje si¢ zmiane
kolejnosci tasm na jego wejsciu i wyjsciu (rys. 14 i rys. 15).
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Rys. 14. Pozycja tasm na wejsciu transpo- Rys. 15. Pozycja tasm na wyjsciu
zycjonera transpozycjonera

Przed transpozycja kolejnos¢ tasm w pakiecie réwnolegtym byta nastepujaca: na
wierzchu znajdowata sie tasma nr 2, w srodku tasma nr 1, a na spodzie tasma nr 3.
Kolejnos¢ ta odzwierciedla przestrzenne roztozenie tasm na wejsciu transpozycjonera
(rys. 14). Na wyjsciu transpozycjonera przestrzenne roztozenie tasm ulega zmianie.
Tasma nr 1 przemieszcza na spéd, tasma nr 2 na $rodek, a tasma nr 3 na wierzch.
W takiej kolejnosci tasmy zostaja ponownie ztozone w pakiet réwnolegty, i tym samym
zostaje dokonana transpozycja (rys. 15).

Po wykonaniu modelu transpozycji tasm réwnolegtych i przeprowadzeniu proby
w ciektym azocie, majacej na celu sprawdzenie wptywy naprezen cieplnych na
wytrzymatos¢ mechaniczna uzwojenia i transpozycjonera, mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

1. Zaproponowana metoda nawijania uzwojenia pozwala na wykonanie transpozycji
tasm réwnolegtych w transpozycjonerze. Krzywizna karkasu w znacznym stopniu
utatwia ,,rozktadanie” i ponowne ,,sktadanie” pakietu tasm rownolegtych na wejsciu
i wyjsciu transformatora. Jednak aby podczas transpozycji tasm nie dochodzito do
ich zginania, skrecania lub nadmiernego rozciagania, skutkujacych powstawaniem
naprezen w tasmie, dlugos¢ tasm na przejsciu pomiedzy obydwoma czgsciami
uzwojenia powinna zawiera¢ si¢ w granicach 1/3 + 1/2 obwodu karkasu.

2. Szerokos¢ odstepu pomiedzy czesciami  uzwojenia zalezy od szerokosci
transpozycjonera oraz dtugosci przejscia tasSm pomiedzy nimi. Szerokos¢
transpozycjonera zalezy od ilosci przeplatanych tasm i ich szerokosci. R6wniez czym
dtuzsze przejscie tasm tym odstep wigkszy.

Powyzszy model odpowiada transpozycji tasm réwnolegtym w uzwojeniu
cylindrycznym przedstawionym na rysunku 8.

W przypadku uzwojen cewkowych (ale réwniez i cylindrycznych) wykonanie
transpozycji mozna utatwi¢ poprzez specjalna konstrukcje karkasu z wyznaczonymi
miejscami na uzwojenia i przestrzenia ha umieszczenie transpozycjonera i wykonanie
transpozycji. Rysunek 16 przedstawia model karkasu uzwojen cewkowych, umozli-
wiajacy wykonanie 4 cewek w przygotowanych do tego miejscach.
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Rys. 16. Karkas dla modelu uzwojen cewkowych

W przestrzeni pomigdzy cewkami mozna umiesci trzy transpozycjonery
do transpozycji zaréwno dwach (rys. 17) jak i trzech (rys. 18) tasm rédwnolegtych.

Rys. 17. Model uzwojenia cewkowego Rys. 18. Model uzwojenia cewkowego
nawinigtego dwoma tasmami  réwno- nawinigtego trzema tasmami réwno-
leglymi legtymi

Nawijanie poszczegélnych cewek i transpozycje tasm wykonuje si¢ podobnie
jak w przypadku uzwojenia cylindrycznego ze szczegélnym uwzglednieniem ekspery-
mentalnie okreslonej diugosci przejécia tasm pomiedzy cewkami. Liczba mozliwych
do wykonania transpozycji w catym uzwojeniu cewkowym jest rowna liczbie uzytych
transpozycjoneréw i jest o jeden mniejsza od liczby cewek uzwojenia. Mozliwa jest
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zmiana kolejnosci tasm rownolegtych w pakiecie na wyjsciu kazdego z transpozycjo-
neroéw (rys. 19a), lub powrét do kolejnosci poczatkowej co drugi przeplot (rys. 19b).

!
N
i

-

Rys. 19. Transpozycja tasm nadprzewodnikowych:
a) ciagta zmiana kolejnosci tasm réwnolegtych na wyjsciu transpozycjonera,
b) powr6t do poczatkowej kolejnosci tasm réwnolegtych co drugi przeplot

Modutowa budowa uzwojenia cewkowego pozwala na doktadanie w miare
potrzeby kolejnych cewek uzwojenia i kolejnych transpozycjonerdw. Jednak ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania odpowiednich odstgpdw pomigdzy cewkami, uzwojenie takie
przy wielu cewkach staje si¢ bardzo wysokie. Poza tym poniewaz odstep pomigdzy
cewkami jest niekiedy wielokrotnie wigkszy od szerokosci pojedynczej cewki uzwo-
jenia (rys. 8 i 16), rozkiad pola magnetycznego w takim uzwojeni jest bardzo
niejednorodny, co moze przetozy¢ si¢ na wzrost przemiennopradowych strat histe-
rezowych w uzwojeniu. Przyktad na rysunku 20 przedstawia niejednorodnos¢ rozktadu
indukcji magnetycznej, w uzwojeniu cewkowym modelu numerycznego transformatora
nadprzewodnikowego 50 kVA, uzyskany w ramach realizacji projektu badawczego
UMO-2014/15/B/ST8/04685.
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Rys. 20. Rozklad indukcji magnetycznej
w uzwojeniu DN transformatora HTS 50 KVA:
liczba cewek uzwojenia — 4, szeroko$¢ cewki
12 mm, odstgp pomigdzy cewkami 55 mm



36 G. Wojtasiewicz

W przypadku uzwojenia cylindrycznego z jednym przeplotem odstep pomiedzy
sekcjami uzwojenia jest znacznie mniejszy od ich szerokosci. Niejednorodnos¢ pola
magnetycznego wystepuje tylko w srodku uzwojenia, a wzrost sktadowej promieniowej
pola magnetycznego w bardzo niewielkim stopniu wplywa na wartos¢ przemienno-
pradowych strat histerezowych w calym uzwojeniu. Podobne zaleznosci wystepuja,
np. w uzwojeniach transformatoréw regulacyjnych gdzie stosowane si¢ rozrzedzenie
zwojow w srodku uzwojenia.

5. PODSUMOWANIE

Jezeli zachodzi koniecznos¢ nawinigcia uzwojen transformatora nadprzewodni-
kowego 2 lub 3 tasmami réwnolegtymi, jak ma to miejsce w przypadku uzwojen DN
transformatorow matych i $rednich mocy, mozliwe jest wykonanie transpozycji tasm
HTS 2G w zaproponowanych transpozycjonerach mechanicznych. Jednak bardzo
niejednorodny rozktad pola magnetycznego w przestrzeniach migdzycewkowych uzwojen
cewkowych, wynikajacy z koniecznosci zapewnienia odpowiedniego odstepu pomiedzy
cewkami na wykonanie transpozycji, w zasadzie wyklucza stosowanie jakichkolwiek
transpozycjoneréw mechanicznych w tego typu uzwojeniach nadprzewodnikowych.
Z tego wzgledu jedynym realnym sposobem wykorzystania zaproponowanych transpo-
zycjonerow jest wykonanie pojedynczej transpozycji 2 lub 3 tasm roéwnolegtych
w srodku podzielonego uzwojenia cylindrycznego.

Z drugiej strony, w $wietle badan prowadzonych w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych, koniecznos¢ stosowania transpozycji rownolegtych tasm HTS
2G staje sie problematyczna [5]. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze nawet przy
wigkszej liczbie tasm rownoleglych (5-8) suma pradu pojedynczej tasmy i pradu
wyréwnawczego nhie przekracza wartosci dopuszczalnej 70% pradu krytycznego tasmy
HTS 2G (70% I¢), a wspotczynniki start dodatkowych w uzwojeniach nadprzewodni-
kowych sa pomijalnie mate. Z tego powodu transpozycja nadprzewodnikowych tasm
rownolegtych okazuje sie zbedna.

Dostgpne obecnie tasmy HTS 2G o szerokosci 12 mm i pradzie krytycznym
250 — 500 A [5], w temperaturze ciektego azotu (77 K), pozwalaja na zmniejszenie
liczby tasm réwnolegtych w pakiecie, a nawet na nawijanie uzwojen transformatoréw
pojedyncza tasma nadprzewodnikowsa, co catkowicie 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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