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Straty mocy i sprawnos¢ transformatoréow z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi wykonanymi z tasmy HTS 2G

Streszczenie. Na straty mocy transformatora nadprzewodnikowego skiadajg sie straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych, straty w zelazie, oraz
straty w kriostacie i przepustach prgdowych. Straty te dzielimy na straty obcigzeniowe (zalezna od obcigzenia) oraz straty state (niezalezne od
obcigzenia). Przeprowadzona zostata analiza poréwnawcza strat mocy i sprawnosci transformatoréw konwencjonalnego i nadprzewodnikowego na
przyktadzie transformatora blokowego 63MVA i tej samej mocy transformatora nadprzewodnikowego, z uzwojeniami wykonanymi z tasmy

nadprzewodnikowej 2G (drugiej generacji)

Abstract. Power losses in superconducting transformer consist of losses in superconducting windings, losses in iron core, losses in current leads
and losses in cryostat. These losses can be divided into the load losses (depending on transformer’s load) and permanent losses. The comparative
analysis of power losses and efficiency of conventional and superconducting transformers for example, 63MVA copper winding transformer, and the
same power rated superconducting transformer, with windings made of 2G (second generation) superconducting tape, were carried out. Power
losses and efficiency of superconducting transformer with windings made of 2G superconducting tape.
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Wstep
Na straty mocy transformatora nadprzewodnikowego

sktadajg sie straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych,

straty w Zelazie, oraz straty w kriostacie i przepustach
pradowych. Straty te dzielimy na straty obcigzeniowe

(zalezna od obcigzenia) oraz straty state (niezalezne od

obcigzenia) [1], [2]

Straty obcigzeniowe dzielimy na:

e straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych powstajgce
na skutek przeptywu pradu przez uzwojenia
nadprzewodnikowe — straty od pola wasnego;
oddziatywania zewnetrznego pola magnetycznego —
straty od pola zewnetrznego (straty histerezowe) i straty
wiroprgdowe

e straty w przepustach pradowych.

Straty state dzielimy na:

e straty w Zzelazie

o straty w kriostacie
Straty przemiennopradowe w uzwojeniach

nadprzewodnikowych w istotny sposdb zwiekszajg moc

uktadu chtodzenia i z tego powodu nalezy dazy¢ do ich
ograniczenia. Warto$¢ tych strat stanowi jednak tylko
niewielki procent strat, jakie powstajg w miedzianych
uzwojeniach  transformatoréw o  takich  samych
parametrach. Straty w zelazie i w kriostacie stanowig
przeszto 60 %  wszystkich strat transformatora

nadprzewodnikowego [1], [2].

W artykule opisane zostaty straty obcigzeniowe i state
transformatora nadprzewodnikowego oraz sposoéb ich
wyznaczania. Przeprowadzona zostata analiza poréwnaw-
cza strat mocy i sprawnosci transformatoréw konwencjonal-
nego i nadprzewodnikowego na przyktadzie transformatora
blokowego 63MVA i tej samej mocy transformatora
nadprzewodnikowego, z uzwojeniami wykonanymi z tasmy
nadprzewodnikowej 2G (2-giej generacji)

Straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych

Straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych sg stratami
przemiennopragdowymi powodowanymi zmiennym polem
magnetycznym. Ze wzgledu na Zzrodto pofa straty te
dzielimy na straty od pola zewnetrznego (histerezowe) i
wiroprgdowe oraz straty od pola wiasnego. Straty od pola
zewnetrznego i wiroprgdowe spowodowane sg polem
strumienia rozproszenia uzwojen natomiast straty od pola
wiasnego wywotane sg polem wiasnym od pradu ptyngcego
przez uzwojenie.

Straty od pola zewnetrznego (straty histerezowe)

W nadprzewodniku indukujg sie powierzchniowe prady
ekranujgce, ktére przeciwdziatajg glebszej penetracji
wnetrza nadprzewodnika przez strumien magnetyczny
zewnetrznego pola magnetycznego (pola strumienia
rozproszenia). Kiedy zewnetrzne pole magnetyczne jest
niewielkie, penetracja nadprzewodnika wystepuje jedynie w
warstwie powierzchniowej. Jednak wzrost wartosci pola
magnetycznego powoduje zanik pradéw ekranujgcych i
penetracje nadprzewodnika prawie w catej objetosci [3].

Ze wzgledu na silng anizotropie, zewnetrzne pole
magnetyczne prostopadte do powierzchni uzwojenia
powoduje wieksze straty niz pole réwnolegte do
powierzchni uzwojenia. Z tego wzgledu w celu wyznaczenia
catkowitych strat od pola zewnetrznego, nalezy wyznaczyé¢
sktadowg promieniowg pola (prostopadtg do powierzchni
przewodu) oraz sktadowg osiowg pola (réwnolegta do
powierzchni). Straty histerezowe od pola prostopadtego, na
metr dtugosci tasmy w uzwojeniu, wyznaczamy ze wzoru
(1), a straty histerezowe od pola réwnolegtego, na metr
dtugosci tasmy w uzwojeniu — ze wzoru (2) [1]:

2
M p, =K~fMBCB{2BBCln[coshBlj—tanhBl}

0 i C C

2f-C- A, N
3uB,

2f-C-A4.-B,

3,
gdzie: Ac — pole przekroju tasémy, w — szerokos¢ tasmy,
C — stosunek pola przekroju warstwy nadprzewodnika do
pola przekroju tasmy, B — krytyczne pole penetracji
nadprzewodnika, B, — pole magnetyczne, przy ktérym
nastepuje petna penetracja nadprzewodnika (B, i Bc —
zalezg od temperatury), K — wspodtczynnik geometryczny
ksztalttu tasmy, B i B, — sktadowe: prostopadta i rownolegta
pola,
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Catkowite straty od pola zewnetrznego sg sumga strat od
obu sktadowych pola zewnetrznego w catej dtugosci tasmy
w kazdym uzwojeniu.

Straty histerezowe sg wprost proporcjonalne do
grubosci warstwy nadprzewodnika. Gtéwnym sposobem ich
ograniczenia jest wykonanie tasmy nadprzewodnikowej 2G
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0 jak najmniejszej grubosci warstwy nadprzewodnika.
Jednak minimalna grubo$¢ warstwy, ograniczona jest

wzgledami technologicznymi. Jezeli wymiary
nadprzewodnika w kierunku prostopadtym do pola
magnetycznego sg niewielkie, réwniez uzyskujemy

ograniczenie strat histerezowych.

Wartos¢ strat histerezowych zalezy takze od typu i
budowy uzwojen oraz ich wymiaréw promieniowych
(grubosci).

Uzwojenia nadprzewodnikowe transformatoréow
wykonuje sie najczeéciej, jako cewkowe, w postaci cewek
pojedynczych lub podwdjnych, oraz warstwowe [3], [4], [5]-

Uzwojenia warstwowe sg fatwe do wykonania,
charakteryzujg sie zwartg budowg i jednolitg powierzchnia.
Strumien rozproszenia jest na wiekszej dtugosci uzwojenia
réwnolegty do jego powierzchni i tylko na konhcach
uzwojenia ulega zakrzywieniu. Sktadowa prostopadia pola
magnetycznego jest niewielka, i nie powoduje duzego
wzrostu indukowanych strat przemiennoprgdowych w
warstwach rezystywnych tasmy 2G. Przy uszkodzeniu
tasmy nadprzewodnikowej w uzwojeniu warstwowym
konieczne jest przewiniecie catego uzwojenia, co jest wadg
tego wykonania ze wzgledu na koszt tasmy.

Uzwojenia cewkowe, przy uszkodzeniu tasmy
nadprzewodnikowej, pozwalajg na wymiane pojedyncze;j
cewki z uszkodzong tasmg, a nie catego uzwojenia. Wadg
uzwojen  cewkowych sg wieksze wartosci strat
przemiennopragdowych, ze wzgledu ma wiekszg warto$¢
sktadowej prostopadtej pola magnetycznego, spowodowang
niejednorodng budowe uzwojenia (odstepy miedzy
cewkami). W celu zmniejszenia strat przemiennoprgdowych
zmniejsza sie liczbe zwojdw w pojedynczej cewce,
zwigkszajgc jednoczesnie ich liczbe. W celu zmniejszenia
liczby potaczen rezystywnych miedzy cewkami stosuje sie
uzwojenia cewkowe podwajne.

Straty wiropragdowe

Straty wiroprgdowe powstajg w catej objetosci warstw
rezystywnych nadprzewodnikdw 2G w wyniku przeptywu
prgdow wirowych, indukowanych przez zewnetrzne pole
magnetyczne. Straty wiroprgdowe mozna wyznaczyé ze
wzoru (3) [3]:
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gdzie: B — zewnetrzne pole magnetyczne, f — czestotliwosé,
a — grubos¢ warstw rezystywnych tasmy, p — rezystywnosé
warstw rezystywnych tasmy.

Straty te mozemy ograniczyé poprzez zmniejszenie
procentowego udziatu warstw rezystywnych w catej tasmie
nadprzewodnikowej. Jednak ze wzgledu na wymagang
wytrzymatos¢ mechaniczng tasm nadprzewodnikowych
oraz ich parametry elektryczne udziat ten jest dosyé wysoki
i wynosi 90 — 95 % dla tasm 2G. Takze zwigkszenie
rezystywnosci materiatu matrycy oraz materiatdw warstw
stabilizujgcych, w temperaturze 77 K, wplywa na
zmniejszenie tych strat. Ze wzgledu na duzg rezystywnos¢
warstw stabilizujgcych oraz tlenkowe podioza
nadprzewodnika w tasmach 2G, indukowane w nich straty
wiroprgdowe sg znacznie ograniczone.

Straty od pola wlasnego

Straty od pola wtasnego wywotane sg polem wtasnym
od pradu ptyngcego przez uzwojenie nadprzewodnikowe.
Straty od pradu transportu w pojedynczej tasmie HTS
wyznaczane sg z rownania Norrisa, (4) [1]:
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gdzie: |y — prad transportu, |c — prad krytyczny tasmy

Prad transportu /; jest rowny maksymalnemu prgdowi w
kazdej tasmie — & = Imax/n (gdzie n liczba tasm uzwojenia
pierwotnego lub wtérnego). Catkowite straty witasne catego
uzwojenia HTS réwne sg sumie strat wszystkich zwojow
uzwojenia. Straty pola wlasnego zalezg od gestosci pradu,
w ale w matym stopniu od pola zewnetrznego.

Straty w przepustach pradowych

Straty w przepustach prgdowych sg sumg strat
rezystywnych (straty Joule’a) oraz strat przewodzenia
cieplnego materiatu przepustu [1], [2] [4].

W celu zminimalizowania doptywu ciepta do wnetrza
kriostatu, na drodze przewodzenia cieplnego, stosuje sie
sekcjonowanie przepustéow pragdowych.

Na przepusty pragdowe pracujgce w zakresie temperatur
(100 — 40) K stosuje sie lite materiaty nadprzewodnikowe
lub tasmy nadprzewodnikowe — tzw. niskotemperaturowe
nadprzewodnikowe przepusty pragdowe. Dla
Nadprzewodnikowych przepustow prgdowych przejmuje
sie, ze maksymalna ilo$¢ ciepta przewodzona przez pare
przepustéow wynosi (0,3 — 0,5) W.

Przepusty pradowe wysokotemperaturowe, pracujgce w
zakresie temperatur (300 — 100) K, wykonane sg z rurek lub
przewoddéw miedzianych o zmiennej srednicy wewnetrznej.
Przepusty o wiekszej $rednicy w temperaturze wyzszej i
mniejszej Srednicy w nizszej, pozwalajg zminimalizowaé
przeptyw ciepta na drodze przewodnictwa i ograniczy¢
straty Joule’a.

Przeptyw ciepta przez przepusty miedziane do wnetrza
kriostatu obliczamy ze wzoru (5):
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gdzie: Acym) — wspotczynnik przewodzenia miedzi w
zaleznosci od temperatury pracy, S — pole przekroju
przepustu, | — diugos¢ przepustu, Tq, T — temperatura

wyzsza i nizsza.

Straty Joule’a generowane przez przepust obliczmy z wzoru

Peury !
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gdzie: pcym — rezystywnos¢ miedzi w zaleznosci od

temperatury pracy (tabela 1).

Tabela 1. Rezystywnos$é miedzi w zaleznosci od temperatury

temperatura, K 200 K 200 K 50 K 20K
Pcu, QM 10,510° | 3,510° | 4,910™ [ 110"
Straty w zelazie
Straty w ZzZelazie nie zalezg od obcigzenia

transformatora. Do okreslenia tych strat konieczna jest
znajomo$¢ masy rdzenia oraz wspotczynnika stratnosci
blachy. Wspdtczynnik ten okresla strate mocy w 1 kg blachy
transformatorowej przy czestotliwosci sieciowej i okreslonej
wartosci indukcji magnetycznej [1].

Ze wzgledu na znacznie wiekszg gestosé pradu w
uzwojeniach nadprzewodnikowych, transformator
nadprzewodnikowy moze mie¢ mniejsze napiecie zwojowe,
pozwalajgce na zmniejszenie wymiaréw i masy rdzenia, co
prowadzi wprost do zmniejszenia strat w zelazie [1]
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Straty w kriostacie

Chtodzenie uzwojen nadprzewodnikowych realizowane
jest w kriostatach, w ktérych wytwarzana i utrzymywana jest
wymagana temperatura pracy. Kriostaty uzwojen
transformatoréw nadprzewodnikowych sg wykonane z
materiatlu niemagnetycznego i nieprzewodzgcego pradu
elektrycznego, najczesciej z  widkna  szklanego
nasgczonego zywicg epoksydowa.

Straty mocy w kriostacie sg suma ciepta doptywajgcego
do wnetrza kriostatu przez boczne jego powierzchnie na
drodze przewodzenia i promieniowania cieplnego. Sg to
straty state, niezalezne od obcigzenia [1], [2].

W przypadku powierzchni bocznych kriostatu i cieptego
otworu (uktad cylindryczny), korzystamy ze wzorow:

e pole powierzchni bocznej $cianki i ekrandw, (7)

7) S.=n-d-I

gdzie: d - $rednica rozpatrywanej powierzchni
cylindrycznej, | — wysokos$¢ rozpatrywanej powierzchni

e przeptyw ciepta przez przewodzenie,(8)
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gdzie: T4 i T2 — odpowiednio temperatura nizsza i wyzsza,
dy i d2 — odpowiednio S$rednica zewnetrza i wewnetrzna
rozpatrywanej warstwy izolacji, A — wspéiczynnik
przewodzenia ciepta

Izolacjg termiczng kriostatu moze by¢ izolacja stata,
préznia lub cie¢ kriogeniczna. W przypadku wierzchnich i
spodnich powierzchni kriostatu i cieptego otworu (ukfad
ptaski) stosujemy wzory:

e pole powierzchni ptaskich, (9)

9) Sp = 7Z'T

e przeptyw ciepta przez przewodzenie, (10)
T,-T,)-4-S

(10) B, = @-n)s, zl) ’

W wszystkich przypadkach przeptyw ciepta przez
promieniowanie obliczamy ze wzoru (11):

(1) Ppr:gb'o-s'S'(le‘_T;)

gdzie: & — wspofczynnik emisyjnosci
powierzchni, os — stata Stefana — Boltzmana

rozpatrywane;j

Straty w uzwojeniach podczas zwarcia

W transformatorze nadprzewodnikowych oprocz strat
statych w Zelazie i kriostacie oraz strat obcigzeniowych w
uzwojeniach i przepustach prgdowych, wystepujg jeszcze
straty w warstwach rezystywnych uzwojen
nadprzewodnikowych. Straty te wystepujg w stanie zwarcia
na skutek przeptywy ustalonego pradu zwarcia przez
warstwy rezystywne uzwojen (tasm) nadprzewodnikowych,
po przejsciu uzwojen do stanu rezystywnego i pojawieniu
sie rezystancji uzwojen.

Tasmy nadprzewodnikowe 2G skladajg sie z szeregu
warstw, z ktérych mozna wyréznié: warstwy stabilizatora,
odpowiadajgce za parametry mechaniczne i termiczne

tasmy, warstwy podioza decydujgce o jej parametrach
elektrycznych, oraz warstwe nadprzewodnika.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono strukture tasmy 2G
344S produkcji American Superconductor, procentowy
rozptyw pradu w warstwach rezystywnych tasmy oraz ich
rezystancje.

0,29 mm
po
1

F.- 110 um

Rys. 1. Struktura tasmy HTS 2G 344S

fr. = 46,3%

Ree = 0,55 Q/m

Tissaw = 11%

Rygisaw = 2,3 'm

1=100%

Lo =42,5%
Ry =0,6 C¥m

Ryere = 0,255 Q/m

Rys. 2. Procentowy rozptyw pradu w warstwach rezystywnych
tasmy 3348, oraz rezystancja warstw

Wartos¢ tych strat zalezy od wartosci ustalonego pradu
zwarcia, a wiec od zastepczej rezystancji uzwojen
nadprzewodnikowych w stanie rezystywnym (w 77K), oraz
od czasu, po ktérym prad zwarcia zostanie wytgczony. Zbyt
duza warto$¢ tych strat, spowodowana duzg rezystancjg
uzwojeh w stanie rezystywnym lub tez zbyt dtugim czasem
trwania zwarcia, moze prowadzi¢ do nadmiernego
przegrzania uzwojen, a w konsekwencji do zwiekszonego
ubytku ciektego azotu, oraz do wydtuzenia czasu, po ktérym
uzwojenie ponownie przejdzie do stanu
nadprzewodzgcego. W skrajnym przypadku moze tez
doprowadzi¢ do zniszczenia uzwojenia.

Poréwnanie strat transformatoréw konwencjonalnego i
nadprzewodnikowego

Poréwnanie strat przeprowadzono dla transformatoréw:
konwencjonalnego i nadprzewodnikowego, o mocy 63MVA,
Dla celéw analizy przyjeto, ze oba transformatory pracujg w
sposob ciggty przez 8760 h, przy obcigzeniu znamionowym.
Obliczone w ten sposéb straty sg stratami maksymalnymi.
W praktyce jednak transformator nie pracuje przez caty rok
przy obcigzeniu znamionowym i rzeczywiste straty mocy sg
mniejsze. Zalezg one od rocznej krzywej obcigzenia
transformatora. W przypadku transformatora
konwencjonalnego opisanego w publikacji Eugeniusza
Jezierskiego , Transformatory, budowa i projektowanie” (tab.
2) [6] ustalono, ze transformator, przeznaczony do pracy w
bloku z generatorem, bedzie miat stosunek strat w miedzi
do strat w zelazie okoto 3,5. Konsekwencjg wybranego
stosunku strat sg dos¢ duze straty w zelazie (70 kW) a mate
w miedzi (250 kW).

W  przypadku transformatora nadprzewodnikowego
wymiary rdzenia, wysoko$¢ uzwojen Lu oraz szerokosé
szczeliny &, a takze liczba zwojéw uzwojenia GN i DN sg
takie same jak w transformatorze konwencjonalnym [7].
Zatozono, ze uzwojenia transformatora wykonane zostang z
tasmy nadprzewodnikowej 2G 344S, o pradzie krytycznym
90 A.
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Rozktad strat w zelazie i uzwojeniach transformatora
konwencjonalnego, w zaleznosci od obcigzenia,
przedstawia rys. 3.

Tabela 2. Parametry transformatora konwencjonalnego 63 MVA

Parametry elektryczne
czestotliwos¢, Hz 50
napiecie strony:

pierwotnej/ wtérnej, kV 121/10.5

prad znamionowy 301
uzwojenia GN, A -
prad znamionowy 2000

uzwojenia DN, A
Parametry uzwojenia =
przekroj przewodu %N

uzwojenia GN, mm? 45,2 DN ;N

Wymiary rdzenia magnetycznego

T

przekrdj zelaza kolumny, m* | 0,405 \\ : .
przekrdj Zelaza jarzma, m* | 0,426 L 1 B
Wymiary uzwojenia —= - :
anm | 009 [&m 0057 | — i
a m 0,075 | L,,m 1,36
by, m 0,561 Dg, m 1,08
by, m 0,430 | I, m 3,41
zwoje 479/
ry, m 0,651 Zon | Zon 72
rom | 0505 | Warstwy 6
MgN = MpN
350
| 320 kW
300 Il
|
200
£
Z‘" 150 T
.E straty w uzwojeniu
100
= 70 KW
50 straty w zelazie

o 10 20 30 40 S0 60 TO 80 80 100

obciatenie, %
Rys. 3 Straty mocy transformatora konwencjonalnego 63MVA

State straty w zelazie stanowig 21,8% catkowitych strat
transformatora  konwencjonalnego  przy  obcigzeniu
znamionowym. Pozostate 78,2% stanowig straty gtéwne i
dodatkowe w uzwojeniach.

W transformatorze nadprzewodnikowym oprécz statych
strat w zelazie oraz strat w uzwojeniach HTS zaleznych od
obcigzenia (straty od pola zewnetrznego i straty od pradu
transportu) wystepuja dodatkowe straty w przepustach
prgdowych oraz straty w kriostacie. Wartos¢ strat
transformatora nadprzewodnikowego 63MVA,
z uzwojeniami wykonanymi z tasmy HTS 3448
zamieszczono w tabeli 3 [8].

Powyzsze straty dotyczg transformatora
nadprzewodnikowego z uzwojeniami chtodzonymi ciektym
azotem. W przypadku chtodzenia kontaktowego straty sg
wieksze o moc chtodziarki kontaktowe;j.

Tabela 3. Straty transformatora nadprzewodnikowego z
uzwojeniami wykonanymi z tasmy 2G 344S
Straty Wartos¢, kW
state straty w zelazie 70
straty w uzwojeniach HTS przy obcigzeniu
Znamionowym: od pola zewnetrznego 8,6
od pola wewnetrznego 4,5
straty w przepustach pradowych przy 18
obcigzeniu znamionowym
straty w kriostacie (nie zalezne od obcigzenia) 3,4
taczne straty w transformatorze 104,5

Rozktad strat w Zelazie, uzwojeniach i elementach
konstrukcyjnych transformatora nadprzewodnikowego, w
zaleznosci od obcigzenia, przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Straty mocy transformatora nadprzewodnikowego 63MVA

Dla transformatora nadprzewodnikowego straty state (w
zelazie oraz w kriostacie) stanowig az 71,1% catkowitych
strat transformatora przy obcigzeniu znamionowym.
Pozostate 32,8% stanowig straty w: przepustach pradowych
— 17,2%; uzwojeniach od pola zewnetrznego — 8,2%,
uzwojeniach od prgdu transportu — 3,9%

Poréwnanie strat w transformatorach: konwencjonalnym
i nadprzewodnikowym, w zaleznosci od obcigzenia,
przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Straty mocy w transformatorach: konwencjonalnym i
nadprzewodnikowym 63MVA

Catkowite straty transformatora nadprzewodnikowego

stanowig jedynie 32,6% strat transformatora
konwencjonalnego. Straty state transformatora
nadprzewodnikowego sg wieksze od strat stalych

transformatora konwencjonalnego o warto$¢ strat w
kriostacie. Natomiast straty obcigzeniowe transformatora
nadprzewodnikowego stanowig jedynie 12,5% strat
obcigzeniowych transformatora konwencjonalnego.
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Rys. 6. sprawnos¢ transformatoréw: konwencjonalnego i
nadprzewodnikowego 63MVA
Rysunek 6 przedstawia rozktad sprawnosci
transformatorow: konwencjonalnego i nadprze-
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wodnikowego, w zaleznosci od obcigzenia.

Roczne straty energii transformatora
nadprzewodnikowego, wynoszgce 915 MWh, stanowig
32,8% strat energii transformatora konwencjonalnego,
wynoszgcych 2803 MWh.

Powyzsze wartosci sg wartosciami maksymalnymi, przy
zatozeniu, ze transformatora pracuje przy obcigzeniu
znamionowym 8769 h rocznie

Strukture rocznych straty energii transformatoréw:
konwencjonalnego i nadprzewodnikowego, przedstawiajg
wykresy na rys. 7.
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Rys. 7. Roczne straty energii transformatorow:
a) — konwencjonalnego, b) — nadprzewodnikowego

Podsumowanie

Na straty mocy transformatora nadprzewodnikowego
sktadajg sie straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych,
straty w zelazie, oraz straty w kriostacie i przepustach
pradowych. Straty te dzielimy na straty obcigzeniowe
(zalezna od obcigzenia) oraz straty state (niezalezne od
obcigzenia).

Straty przemiennoprgdowe w uzwojeniach
nadprzewodnikowych w istotny sposob zwiekszaja moc
ukfadu chtodzenia i z tego powodu nalezy dazy¢ do ich
ograniczenia. Warto$¢ tych strat stanowi jednak tylko
niewielki procenta strat, jakie powstajg w miedzianych
uzwojeniach transformatorow o  takich samych
parametrach.

Z porownania transformatora konwencjonalnego o mocy
63 MVA i tej samej mocy transformatora z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi, wynika, ze catkowite straty
transformatora nadprzewodnikowego stanowig jedynie
32,6% strat transformatora konwencjonalnego. Straty state
transformatora nadprzewodnikowego sg wieksze od strat

statych transformatora konwencjonalnego o wartos¢ strat w
kriostacie. Natomiast straty obcigzeniowe transformatora
nadprzewodnikowego stanowig jedynie 12,5% strat
obcigzeniowych transformatora konwencjonalnego.

Roczne straty energii transformatora
nadprzewodnikowego, wynoszace 915 MWh, stanowig
32,8% strat energii transformatora konwencjonalnego,
wynoszgcych 2803 MWh, oczywiscie przy zatozeniu, ze
oba transformatory pracujg przy obcigzeniu znamionowym
8769h rocznie.
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