Neue Technologien bei 2.1 elektrischen Energiewandlern

2. Anwendung der Supraleiter fiir elektrische Energiewandler

2.1 Einsatzmdglichkeiten technischer Supraleiter in Forschung und Technik

Supraleiter sind in einigen Bereichen von Forschung und Technik ein wesentlicher,

unverzichtbarer Bestandteil geworden. Speziell in der Energietechnik wurde fir alle gangigen

energietechnischen Systeme ihr Einsatz in Forschungsprojekten erprobt und bis zur

technischen Reife entwickelt. Bei einigen Anwendungen sind kommerziell gefertigte

Produkte am Markt oder in der Markteinfiihrung. Dabei hat sich das Anwendungspotential

durch die Entdeckung der HTSL deutlich erhéht, da

- der Leistungsaufwand zur Kihlung viel geringer ist,

- die Kryostattechnik viel einfacher ist,

- der Stickstoff auch auBerhalb der hochentwickelten Industriestaaten relativ leicht verfugbar
ist,

- die thermodynamischen Eigenschaften von LN, gegentiber LHe deutlich besser sind (h6here
spezifische Warme, Verdampfungswéarme, Warmeubergangszahl) bei vergleichbaren
dielektrischen Eigenschaften.

Im folgenden wird ein Uberblick Uber den aktuellen Stand des Einsatzes technischer
Supraleiter in Forschung und Technik gegeben. Fir Energiewandler (elektrische Maschinen,
Transformatoren, Speichersysteme) wird in den folgenden Abschnitten n&her auf die aktuellen
Entwicklungen eingegangen. Anwendung der Supraleitung in der Energietechnik
(Energieerzeugung und —verteilung), in der technischen und forschungsorientierten
Anwendung ist in zwei Kategorien moéglich:

a) in Systemen, bei denen der Einsatz von supraleitenden Wicklungen unabdingbar ist:
- Magnetohydrodynamische Generatoren
- Magnetische Speicher (Supraleitende magnetische Energiespeicher, SMES)
- Kurzschlussstrombegrenzer (Fault current limiter, FCL)
- Elektrodynamisches Schweben (EDS) (z. B. Hochgeschwindigkeitsbahnen)
- Fusionsreaktormagnete
- Hochstfeldmagnete fir Forschungs- und Messzwecke
- Teilchenbeschleuniger (Detektormagnete, Strahlenflihrungsmagnete)
- Synchrotron-Strahlungsquellen

b) in Systemen, bei denen der Einsatz der Supraleitung mit konventionellen Bauweisen
konkurriert:

- elektrische Maschinen

- Transformatoren

- Energielibertragungskabel

- Elektromagnetisches Schweben (EMS)

- Computer-NMR-Tomographen (Nuclear Magnetic Resonance, Kernspinresonanz)

- Magnetscheider.

Bei Computer-Tomographen ist die SL-Technik fest am Markt eingefiihrt und bedeutet fur
die Supraleiter-Hersteller den "Markt schlechthin”, da jéhrlich etwa 1500 ... 2000 Geréte
weltweit gefertigt, davon ca. 90% in Supraleitertechnik. Auch bei Hochstfeldmagneten,
Synchrotronstrahlungsquellen und Teilchenbeschleunigern tberwiegt der SL-Einsatz bei
neu zu konzipierenden Systemen und Anlagen, aber die Auftragsvolumina sind bedeutend
geringer. Das gleiche gilt fir die Grofmagnete in der Fusionsforschung. Magnetische
Speicher (SMES), die eine Energieliberbriickung im Sekundenbereich ermdglichen, sind
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Neue Technologien bei 2.2 elektrischen Energiewandlern

ebenfalls ein am Markt eingefuhrtes und aufstrebendes Produkt, das z. B. in
Halbleiterfabriken einen Fertigungsausfall durch Stromausfall (“"Kurzunterbrechung")
verhindern soll. Im Zuge der Netzliberalisierung mit der damit einher gehenden mdglichen
Verschlechterung der Versorgungssicherheit kann diesem Produkt in Zukunft wachsende
Bedeutung zukommen. SL-Kurzschlussstrombegrenzer in Energieversorgungsnetzen stehen
kurz vor der Markteinfiihrung. Thnen wird eine "groRe Zukunft" vorhergesagt.

Bei den anderen, oben genannten Anwendungsgebieten ist der groRtechnische Einsatz in den
nachsten Jahren als weit verbreitetes Produkt aus unterschiedlichen Griinden noch unsicher.
Magnetohydrodynamischen Generatoren sind wegen der sehr heil3en elektrisch leitfahigen
Fluide und der damit verbundenen Werkstoff-Frage nach wie vor Gegenstand der Forschung
und nicht des grofitechnischen Einsatzes. Energietibertragungskabel, Transformatoren,
elektrische Maschinen, Magnetscheider und magnetische Schwebesysteme auf SL-Basis
stehen vor allem in wirtschaftlicher Konkurrenz zu den vergleichbaren normalleitenden
Ausfihrungen und sind folglich nur als Prototypen fiir Machbarkeitsstudien realisiert.

2.2 Supraleitung in der elektrischen Energietechnik

Im folgenden wird an Hand der Anwendungsfalle

- Kurzschlussstrombegrenzer,

- Energiekabel,

- magnetischer Speicher,

- Transformator,

- elektrische Maschinen

aufgezeigt, wie die Supraleitung Vorziige und Potentiale, aber auch Begrenzungen der
Einsatzmdglichkeiten in der Energietechnik vorfindet.

2.2.1 Kurzschlussstrombegrenzer

Ry Lg A

B

Bild 2.2.1-1: Prinzip der Kurzschlussstrombegrenzung: Fault current limiter (FCL) als a) ohm”scher Widerstand,
b) Induktivitét, c) Kombination von a) und b) [2.1]

Die zunehmende Vernetzung Europas auf den verschiedenen Spannungsebenen und die
zunehmende GrolRe der elektrischen Leistung bedingt eine deutliche Steigerung der
Kurzschlussstrome. Daher ist eine Begrenzung der Kurzschlussstrome von steigender
Bedeutung fur die Netzbetreiber. Das auf die Impedanz Z, einspeisende Netz (Klemmen A-B,
Generatorquellspannung Up) erzeugt bei einem Kurzschluss an den Klemmen C-D einen
Dauerkurzschlussstrom
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o Yo . (2.2.1-1)
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Er wird nur durch die Quellimpedanz Z, = R, + jwl, begrenzt (Ohm’sche und induktive

Widerstande der Leitungen, Transformatoren und Generatoren). Will man das System gegen
diesen hohen Strom schitzen, bis der Leistungsschalter S (Bild 2.2.1-1) den Kurzschlussstrom
abschaltet (ca. 0.1 ... 0.3 s), so missen die Netzkomponenten diesen hohen Strom (bis zum
20-fachen des Nennstroms) flr diese Zeitdauer unbeschadet tragen konnen und der
Leistungsschalter muss diesen Wechselstrom abschalten koénnen. Es ist deshalb
winschenswert, dass ein moglichst passiv triggerbares Element, der FCL, den Kurzschluss-
strom begrenzt. Eine Uberdimensionierung der Betriebsmittel kann dann entfallen. Bei einer
weiteren Zuschaltung von einspeisenden Netzteilen (= Parallelschaltung weiterer
Quellimpedanzen, somit Verringerung der resultierenden Quellimpedanz, was einer Erhéhung
des Kurzschlussstroms entspricht) missen die Betriebsmittel nicht verstarkt werden. Die FCL
miissen fiir die hohen Schalttiberspannungen bemessen sein, die beim Ubergang vom SL- in
den Normalleiter-Zustand ("'Schaltvorgang") auftreten.

a) Resistive Kurzschlussstrombegrenzer

> T
Bild 2.2.1-2: Die Zunahme des spezifischen elektrischen Widerstands ps. beim "Quenchen™ (Ubergang vom

supraleitenden in den normalleitenden Zustand p;) ist makroskopisch "sprungartig", aber genau genommen doch
stetig (Beispiel: HTSL Bi(2223): kritische Stromdichte Ji; = 10° Alcm?, Je, = 10* Alem?) [2.1]

Bild 2.2.1-3: Resistiver Kurzschlussstrombegrenzer: Begrenzung des Stroms I im Supraleiterpfad durch einen
aulerhalb des schattierten Kryobereichs angeordneten normalleitenden Parallelwiderstand R, [2.1]

Der relativ hohe spezifische ohm’sche Widerstand von Supraleitern im normalleitenden
Zustand o1 wird ausgenutzt, um den Kurzschlussstrom zu begrenzen. Ideal ist eine passive
Selbsttriggerung, wo im Kurzschlussfall die Stromdichte im Supraleiter den kritischen Wert
so deutlich Ubersteigt, dass Uber die gesamte Leiterlange der normalleitende Zustand eintritt.
Dies muss Uber die gesamte Leiterlange in wenigen ms erfolgen.

Daher muss

- der Leiter moglichst homogen tber die ganze Lange sein, damit er tiberall etwa gleiche
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Quenchbedingungen vorfindet,
- der Leiter eine hohe kritische Stromdichte haben, damit die Quenchausbreitungs-
geschwindigkeit hoch ist.

Damit waéhrend der Zeit bis zur Abschaltung von Iy durch S der Supraleiter durch die
Joule"sche Verlustwérme nicht tberhitzt wird, muss eine Kommutierung des Stroms in einen
normalleitenden Parallelwiderstand R, vorgesehen werden, um Is. auf ungefahrliche Werte zu
begrenzen.

Neben der passiven Selbsttriggerung ist eine zusatzliche externe Triggerung mittels eines
schnellen Stromimpulses aus einer Kondensatorentladung mdglich. Ausfiihrungen in LTSL
(NbTi) und HTSL (Bi(2223)) sind realisiert und untersucht worden (Bild 2.2.1-4).

Bild 2.2.1-4: Prototyp eines resistiven, getriggerten Kurzschlussstrombegrenzers fiir 47 kV Betriebsspannung
und 40 MVA Leistung (Iy = 900 A): NbTi-Vielkernleiter in CuNi-Matrix, 400 Q im normalleitenden Zustand
durch 1000 m Leitungsléange und CuNi-Matrix (I = 2 kA). [2.1]

Die FCL mussen im SL-Betrieb ausreichend niedrige 50 Hz-Hysteresisverluste aufweisen,
was durch Verdrillen von sehr dunnen Vielkernleitern (ca. 0.1 ... 0.3 mm) gelingt. Durch
bifilare Verlegung der Leiter (zu einer Luftspule aufgewickelt) entsteht eine Spule von sehr
niedriger Gesamtinduktivitat (typisch 0.1 ... 0.2 mH). Aber auch die maximale Flussdichte in
den Leitern bleibt dadurch klein (typisch < 0.3 T), was ebenfalls zu den geringen 50 Hz-
Hysteresisverlusten beitragt. Die Verluste im SL-Betrieb werden hauptsachlich durch den
Warmeeintrag Uber die Stromanschliisse verursacht (in Summe typisch 10 W bis 20 W). Hier
haben die HTSL-FCL wegen der geringeren Kuhlleistung deutliche wirtschaftliche Vorteile.

Beispiel 2.2.1.-1:

Y(123) (= YBCO) - Dunnfilm-HTSL (250 nm dick) auf Substrat, fir eine kritische
Stromdichte von 20000 A/mm? bei 77 K im Eigenfeld, mit 100 nm Goldschicht zur
VergleichmaRigung des Quenchen, spiralige Leiteranordnung: je Element 800 mm lang, 7
mm breit, ist kirzlich fur 100 kV entwickelt worden, wobei 10 Elemente in Serie geschaltet
wurden.  Einphasiger Prototyptest: 735 V, 135 A Nenndaten, Stol3kurzschluss-
Stromverringerung von 666 A auf 108 A.
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Beispiel 2.2.1.-2:

Massiv-Bi(2212)-Leiter, elektrisch in Serie mit normalleitender Spule geschaltet, raumlich
innerhalb dieser Spule so angeordnet, dass ein Homogenfeld vorherrscht. Dadurch wird
gleichmaRiges Quenchen mit passiver Triggerung durch dieses Magnetfeld erreicht. Gebauter
Prototyp einphasig: Nenndaten: 11 kV, 400 A, begrenzt den theoretisch mdglichen
Kurzschlussstrom 37 kA (peak) auf 12 kA (peak).

Beispiel 2.2.1.-3:

Am Beispiel des deutschen Projekts von Nexans (gefordert durch das BMBF) soll die jlingere
Entwicklung aufgezeigt werden. Helikal angeordnete, bifilar angeordnete geschnittene,
schmelztexturierte Massiv-BiSCCO-2212-Schichten auf einem Kupfer-Zylinder als By-Pass
(Shunt) im Quenchfall stellen die Zylinderspulen mit nahezu Null Eigenfeld dar, die bei 66 K
betrieben werden. Durch Selbsttriggerung wird bei Uberschreiten der kritischen Stromdichte
im Kurzschlussfall die Spule resistiv. Prototypen fiir 10 kV, 10 MVA, 600 A (Effektivwert)
als Nennstrom wurden gebaut und getestet. Innerhalb von 4 ms nach dem Eintreten des
Kurzschlusses hat durch das Quenchen des Supraleiters beim Prototyptest der
Kurzschlussstrom den Maximalwert 7 kA (das ist etwa 39% des ohne FCL auftretenden
Kurzschlussstromscheitelwerts von 18 kA) erreicht und wird nach 10 ms auf 3 kA (Bild 2.2.1-
5) begrenzt. Dabei kommutiert der Strom vom nun hochohmigen Supraleiter auf den
parallelen niederohmigeren Shuntwiderstand.

In einer Felderprobung ist im Umspannwerk Netphen der RWE ein FCL installiert worden und
wurde ein Jahr lang getestet. Der FCL wurde auf der Niederspannungsseite zwischen zwei
Transformatoren (S; = 15 MVA Nennscheinleistung, Spannungstibersetzung 110 kV / 10 kV,
bezogene Kurzschlussspannung ux = 12.5%) installiert. Im Kurzschlussfall wirde die
Kurzschlussleistung Sy =S, /ug =15/0.125=125MVA auftreten, was einem Dauer-

kurzschlussstrom von Sy /(+/3U ) =125000/(+/3-10) = 7216 A und im worst-case durch das

volle Gleichstromglied (Faktor 2) einem Stosskurzschlussstrom-Scheitelwert von

2-+/2-7216 = 20412 A entspricht. Durch die resistiven Anteile im Netz ist der Scheitelwert in
der Realitat mit ca. 18 kA etwas geringer. Der FCL wirde ihn auf 7 kA begrenzen.
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Bild 2.2.1-5: Begrenzung des Stroms in allen drei Strangen durch einen resistiven FCL (Quelle: Fa. Nexans)

Mit den YBCO-Bandleitern (&hnlich Bsp. 2.2.1.-2) sind die resistiven Kurzschluss-
strombegrenzer in USA weiterentwickelt worden und wurden in einer einphasigen Anordnung
als Niederspannungsausfuhrung bei der KEMA in Holland erfolgreich fiir einen herab
gestuften Bemessungsstrom getestet. Mit 23.6 Mio. Dollar wird das FCL-Projekt in den USA
fiir 138 kV / 60 Hz von einem Firmenkonsortium entwickelt. Wie beim Beispiel 2.2.1-3 sind
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durch die Massiv-HTSL-Ausfiihrung (= keine leitfdhige Trégermatrix) keine
Wirbelstromverluste in einer leitfahigen Matrix vorhanden. Dadurch sind die AC-Verluste im
Normalbetrieb nur durch die (wegen des kleinen Eigenfelds kleinen) Hystereseverluste
bestimmt. Passive Triggerung und redundante Anordnung im Netz sollen die Zuverlassigkeit
des FCL erhohen. Der Bau fir 138 kV einphasig und dann dreiphasig sind die nachsten
Schritte.

b) Induktive supraleitende Kurzschlussstrombegrenzer

Unterschiedliche Konzepte sind vorgeschlagen worden und als Prototypen bereits erprobt. Als
ein Beispiel wird das ABB-Konzept mit HTSL (Bi(2212)) beschrieben (Bild 2.2.1-6).

1 ,2,3,4 ,5
: __.xf f;"f / f/ /

‘\ N ?/X\\}&

N[l

N

NN —

NN
' a) c)

R

) d)

Bild 2.2.1-6: Induktiver HTSL-Kurzschlussstrombegrenzer
a) Schnitt: 1: Eisenkern, 2: LN,-Kryostat, 3: HTSL-Rohr, 4: LN, 5: Cu-Spule L,
b) Magnetfeldverlauf bei Nennstrom Iy und Kurzschlussstrom I, ¢) Schaltbild und d) Ersatzschalthild [2.1]

Die normalleitende Cu-Spule L; (Windungszahl N) fiihrt bei Netz-Nennbedingungen den
Nennstrom Iy. Das HTSL-Supraleiterrohr fungiert als kurzgeschlossene Sekundarspule, in die
wegen der gemeinsamen Flusskopplung Uber den Eisenkern eine Spannung induziert wird.

GemaR dem Prinzip des sekundar kurzgeschlossenen Transformators (,,Durchflutungs-
ausgleich®) flielit folglich im HTSL-Rohr der Strom

ly~—ly=—Iy = ly~—lj-li=—I;-N . (2.2.1-2)

Der resultierende Fluss durch den Eisenkern ist daher geméaR dem Durchflutungssatz nahezu
Null:

fHeds =H, s, =@ =(NI,+1,)~0 (2.2.1-3)
C

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung



Neue Technologien bei 2.7 elektrischen Energiewandlern

Solange also das Supraleiterrohr im SL-Zustand ist, ist die resultierende Induktivitat der Spule
L, sehr klein und wird nur durch das Streufeld im Ringspalt zwischen Spule und HTSL-Rohr
bestimmt: o -L,. Dieses kleine Streufeld ruft im HTSL-Rohr folglich nur kleine Hysteresis-
Verluste hervor, die tGber das LN,-Bad abgefiihrt werden. Im Fall der Stromerh6hung primér
durch den Kurzschlussstrom wird auch im HTSL-Rohr der Strom so hoch, dass der den
kritischen Wert 1. Uberschreitet. Das HTSL-Rohr wird normalleitend und damit resistiv:
Rs.> 0. Wegen des hohen Widerstands ist der sekundéare Strom nun so klein, dass der
Durchflutungsausgleich nicht mehr erfallt ist. Der Primarstrom erregt einen grof3en
Hauptfluss Uber das Eisen, was zu einer grofRen Induktivitat L, fahrt, die — gemeinsam mit
dem hohen Widerstand des HTSL-Rohrs — als strombegrenzende Impedanz Z fir den
Kurzschlussstrom wirkt.

N°Rg
1+— St NZRSL
joL (1-0)

L= (2.2.1-4)

Der Kryostat muss aus nichtleitendem Material aufgebaut sein, da er sonst selbst als
Kurzschlusswindung wirkt und durch Wirbelstrome aufgeheizt wird. Der HTSL-Ring muss
maoglichst homogen sein, damit Quenchen maglichst gleichzeitig am ganzen Umfang auftritt.
Lokales Quenchen erhitzt auf Grund der hohen Verluste im normalleitenden Zustand lokal
das Rohr so stark, dass durch Warmespannungen der sprode Bi(2212)-Ring zerbricht. Es
werden aber keine Leiteranschliisse vom HTSL zu normalleitenden Spulen benétigt. Wegen
der Werkstoffprobleme wird dieser Typ zur Zeit nicht weiter entwickelt.

Beispiel 2.2.1.-4:

Es ist ein einphasiger Prototyp in der beschriebenen Bauweise fir 200 A, 8.3 kV, 0.5 m®
Bauvolumen, fir 13.2 kA Kurzschlussstrom (66-fach!) getestet worden. Der
Kurzschlussstrom wurde auf 4.3 kA (peak) und nach 20 ms auf 1.4 kA (eff.) begrenzt.

Fazit:

FCL werden erst durch die Supraleitertechnologie mdglich. Sie erlauben Einsparungen bei
den Netz-Betriebsmitteln und sind daher wirtschaftlich sehr interessant. Sie kénnen so
gestaltet werden, dass die Wechselstromverluste im SL-Betrieb ausreichend klein bleiben.
Daher haben sie eine grofl3e Einsatzattraktivitat, die den Aufwand fur Entwicklung und fir die
im Betrieb erforderliche Kiihlung rechtfertigen.

2.2.2 Supraleitende Energiekabel

Etwa 95% der Energieubertragung erfolgt durch Wechselstrom-Hochspannungs-
Freileitungen. Vorteile sind:

- geringe Bau- und Reparaturkosten,

- geringe dielektrische Verluste, da Luft als Isolationsmedium verwendet wird,

- hohe Ubertragungskapazitat bis z. Zt. ca. 6 GVA, da hohe Ubertragungsspannungen (bis
typisch 765 kV in USA/Canada) und mehrere Parallelleitungen pro Mast mdglich sind.
Wegen des komplexen Aufbaus und der Erdverlegung sind Kabel ca. 5- bis 10-mal teurer und
werden nur dort eingesetzt, wo Freileitungen nicht mdglich sind (Ballungsgebiete). Wegen
der geringeren Abmessungen ist die elektrische Kapazitat deutlich grofier (Faktor 10) als bei
Freileitungen, was zu hoheren kapazitiven Ladestromen fiihrt, die eine ,,Kabelgrenzlange*
fir Wechselstromkabel ergeben (ca. 80 km bei 50 Hz). Bei dieser Grenzlange (Kapazitat
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wéchst mit Kabellange) ist der Ladestrom so grof3 wie der Kabelnennstrom. Da der Markt fur
Wechselstromkabel deutlich groRer ist als fiir Gleichstromkabel (HGU), miissen fiir den
Einsatz von Supraleiterkabeln neben den Kihlverlusten auch die Wechselstromverluste im
Supraleiter berucksichtigt werden. Beide sind proportional der Kabellange und machen eine
aufwendige Kihlungsanlage erforderlich. Daher hat sich trotz ausgiebiger technischer
Erprobung und guter technischer Ergebnisse das LTSL-Kabel aus 6konomischen Griinden
nicht am Markt einfihren lassen. Mit der HTSL-Technologie und der damit verbundenen
billigeren Kiihlung wird das Supraleiter-Energiekabel fiir Ubertragungsleistungen von ca.
1000 MVA und auch darunter wieder attraktiv. Prinzipiell ist es beim Kabel vorteilhaft, dass
die auftretenden magnetischen Flussdichten gering sind, so dass die relativ niedrige kritische
Flussdichte B., der HTSL-Bi-Multifilamentleiter kein kritisches Kriterium hinsichtlich
Quenchgefahr im Normalbetrieb darstellt.

Beispiel 2.2.2-1:
Strom | = 6 kA (Effektivwert), Durchmesser des Leiterrohrs: d = 4 cm, Eigenfeld an der
Leiterrohr-Oberflache: 85 mT Amplitude

B, = 1,N2 dL = 85mT (2.2.2-1)
T

HTSL- Bi(2223) haben bei 77 K eine kritische Flussdichte B.; der Meissner-Phase je nach
Feldorientierung von ca. 20 ... 80 mT, so dass jedenfalls der SL-Betrieb in der Shubnikov-
Phase mit Eindringen des Feldes in den Supraleiter erfolgt. Wegen der niedrigen
Eigenfeldstéarke sind aber die Hysteresisverluste Py, im Leitervolumen V ausreichend klein
und daher kiihltechnisch beherrschbar.

Be

b
PHy~V-f-Be-JC

b=2..3 (2.2.2-2)

Hinzu kommen die Wirbelstromverluste in der Ag-Matrix (Kopplungsverluste, ...), die
proportional f?B? sind, so dass die resultierenden Wechselstromverluste eher proportional

f°B>° anzusetzen sind.

Bei SL-Kabeln wird grundsétzlich zwischen der Ausfihrung mit kaltem und warmem
Dielektrikum unterschieden.

a) Supraleiter-Energiekabel mit kaltem Dielektrikum

Das ,kalte* Dielektrikum (Kabelisolation, z. B. Polypropylen-Wickel, ca. 10 ... 20 mm fir
110 ... 220 kV) ist mit LN, getrankt, das gute dielektrische Eigenschaften hat. Der AuRenleiter
(Schirmleiter) sorgt fur eine gleichméaRige Magnetfeldverteilung an der Supraleiteroberflache,
und dadurch fir Gberall gleiche Stromdichten und gleiche Wechselstromverluste. Nach auf3en
wird durch den Schirmleiter das Magnetfeld auf Null reduziert, somit gibt es keine
mechanischen Krafte zwischen den Kabelstrangen U, V, W. Bei Ausleitung des Sternpunkts
des Transformators am Kabelende und dessen Riickfiihrung an den Kabeleintritt kann diese
vollstandige Feldkompensation auch fiir unsymmetrische Lastfalle gewéhrleistet werden (Bild
2.2.2.-2).

b) Supraleiter-Energiekabel mit warmem Dielektrikum
Der Kryobereich wird nur auf die Hochspannungsseite beschrénkt. Das Innenrohr ist 77 K
kalt, danach kommt der VVakuumraum mit der Superisolation, wahrend die Hochspannungs-
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isolation jener konventioneller Kabel entspricht und sich auf Umgebungstemperatur befindet.
Dadurch ist ein geringerer Einsatz an Supraleitermaterial und ein geringerer Kryobedarf
erforderlich, jedoch fehlt die Magnetfeldkompensation. Das Wechselfeld induziert Wirbel-
strome in den leitfahigen Kryomantel, die den Kryokreislauf belasten.

Bild 2.2.2-1: Prinzip eines LN,-gekiihlten HTSL-Energietbertragungskabels mit kaltem Dielektrikum
(Abmessungen fur 110 kv/ 1000 MVA)

1. HTSL-Bandleiter, verseilt auf LN,-geklhltem Innenrohr, 2: LN,-gekuhlter Isolationswickel, 3: HTSL-
AuBenleiter (verseiltes Band) zur Feldabschirmung, 4: elektrostatischer Schirm, 5: LN,-Rohrbehélter, 6: Super-
isolation im Vakuumraum, 7: AufRenrohr mit Korrosionsschutz [2.1]

Bild 2.2.2.-2: Vollstandige Kompensation des &ufleren Magnetfelds der drei Kabelstrdnge durch Riickfiihrung
des Transformator-Sternpunkts tiber die duBeren Schirmleiter [2.1]

Stahlbandage mit Distanzdraht Offiillung ~ Stahlrohr  Schutziiberzug

Olimpragnierter PPP-Wickel
Stahlwellrohr

Superisolation im Vakuum

HTSC auf Oberflache
eines Stahlwellrohres

LN,

/f\

Bild 2.2.2-3: Energielbertragungskabel mit HTSL, aber konventioneller Hochspannungsisolation auf
Raumtemperatur [2.1]
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Fur beide Kabeltypen muss sichergestellt sein, dass die im Storfall auftretenden hohen
Kurzschlussstréme vom Kabel verkraftet werden, beispielsweise durch die Kombination des
Kabels mit FCL. Die Kuhlfllssigkeit muss bei grofieren Kabelldngen wegen der unver-
meidlichen Druckabfalle im Rohrsystem mit Uberdruck (z. B. 5 bar, 2 I/s Kihlstrom)
eingespeist werden, um etwa 5 W/m Verluste im Kabel (Schéatzung!) sicher abzufiihren. Je
nach Kabelstrecke muss dies ggf. abschnittsweise geschehen. Die Fertigungslangen der Bi-
HTSL-Leiterseile bedingen auf Grund des Verdrillens bei Kabelabschnitten von einigen
hundert Metern Leiterlangen von 1 km. Die Kabelabschnitte selbst missen Uber
Kabelmuffen aneinander gereiht werden (L6tung). Die Kabelendverschliisse miissen nicht
nur — wie beim konventionellen Kabel — die Hochspannung gesteuert abbauen, sondern auch
verlustarm und abgasgekhlt sein, um den Wé&rmeeintrag ins Kabel zu minimieren. Beides ist
technisch aufwendig und wird optimiert. Daher wird auch versucht, die Kabelabschnitte zu
verlangern, um den Einsatz der Muffentechnik zu minimieren. Sollten diese technischen
Probleme sicher beherrschbar sein, so ergeben sich zumindest flir grole
Kabelibertragungsleistungen, die auch in konventioneller Technik aufwendige z. B.
wassergekiihlte Olkabel erfordern, 6konomischer Vorteile.

Beispiel 2.2.2-2:

Kostenvergleich fiir 380 kV/1 GVA-Hochleistungskabel

a) Konventionelles Olkabel mit Wasserkiihlung,

b) LN2-gekihltes HTSL-Kabel mit Kunststoffisolation. In der Tabelle 2.2.2.-1 sollten die
Zahlenwerte der Kosten nicht absolut, sondern relativ zueinander betrachtet werden, um
als Vergleichsmafstab zu dienen.

Die Leerverluste (Kihlung) werden mit 7.500 Euro/kW Kkapitalisiert, die Lastverluste mit

2.500 Euro/kW.

Wassergekiihltes Olkabel | LN,-gekiihltes HTSL-Kabel

Leiterverluste 125 kKW/km 10 kW/km

(inkl. Kuhlleistung) Kahlleistung 10 W je 1 W

Dielektrische Verluste 34 kW/km 10 kW/km (etgs= 310
Verluste durch Warmelecks 14 KW/Km 15 KW/km
Gesamtverluste 173 KW/km 35 KW/km
kapitalisierte Verlustkosten 0.67 MEuro 0.21 MEuro
Kihlsystemkosten (Invest) 0.17 MEuro 0.13 MEuro

Kabel: Invest ohne Erdaushub 2.25 MEuro 2.25 MEuro *)

Gesamtkosten 3.09 MEuro 2.59 MEuro

*) optimistischer Kostenansatz
Tabelle 2.2.2.-1 : Kostenvergleich konventionelles und HTSL-Hochleistungskabel [2.1]

Die optimistische Schatzung der HTSL-Kabelkosten setzt voraus, dass die eingesetzte
Menge HTSL-Material ausreichend klein ist, was eine kritische Stromdichte von zumindest
1200 A/mm? bei 77 K voraussetzt. Zur Zeit sind kritische Stromdichten von maximal 500
A/mm? realisiert. Die Verlustleistung ist beim HTSL-Kabel nur etwa 1/5, erlaubt somit bei
gleichen Verlusten die 5-fache Ubertragungsleistung. Bei Retrofit-Anlagen, wo die alte
Kabeltrasse verwendet werden kann, ist das HTSL-Kabel wirtschaftlich interessant, da es ca.
5-mal héhere Ubertragungsleistungen ermaglicht (Ballungsgebiet, Platzbeschrankung).

Beispiel 2.2.2-3:

In Detroit, Michigan, USA, wurde ,downtown® ein Feldversuch mit einem HTSL-
Warmdielektrikum-Kabel (American Superconductor Comp.) durchgefihrt, das eine
konventionelle Kabelverbindung ersetzt.
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Daten: Uy = 24 kV, Iy = 2.4 kA (eff.), Bi(2223), 60 Hz, S, =\/§UNIN =100 MVA, 120 m
Lange, Verbindung zwischen 120kV/24 kV-Transformator und 24 kV-Schaltanlage

Beispiel 2.2.2-4:

Ein 350 m langes BiSCCO-2223-HTSL-Kabel fir 34.5 kV, 60 Hz, 800 A, 48 MVA, mit
kaltem Dielektrikum wurde entlang dem Erie Boulevard in Albany, NY, USA, im National
Grid installiert (Sumitomo Ltd.). Alle drei Strdnge sind in einem gemeinsamen mit LN,
gekihlten Kryostaten gefuihrt. Eine Stiick von 30 m Lange wurde durch ein Kabel mit YBCO-
Bandleitern ersetzt, so dass auch eine Kabelverbindung von YBCO zu BiSCCO im Feld
getestet wird (Projektkosten: 27 Mio. Dollar).

Fazit:

Die niedrigen Eigenfelder gestatten 77 K-Betrieb. Fortschritte bei der HTSL-Entwicklung
(hdheres J;, grofRere Leiterlangen) senken die Investitionskosten. Bei Retrofit-Anlagen
(Ballungsgebiet, Platzbeschrankung) kénnten HTSL-Kabel wegen der hoheren Ubertragungs-
leistung wirtschaftlich interessant werden.

2.2.3 Supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES)

a) Funktionsprinzip eines SMES

Da in supraleitenden Spulen Gleichstrom ,beliebig* lange verlustfrei flieen kann, und nur
die Energie fir die elektrischen Widerstande der Anschlisse und zur Kompensation der
Kdihlleistung aufgebracht werden muss, kann Energie in Form von magnetischer
Feldenergie verlustarm gespeichert werden. In elektrischen Netzen stellt ein Stromrichter das
Bindeglied zwischen dem Wechselspannungsnetz und dem Gleichstromkreis dar (Bild 2.2.3-
1).

A Laden ———
U Speichern

Stromrichter Speicherkreis

y
A 4

— Entladen

h

l
L
_m;o_
-y
e

f

L=
=
Il
=
o
[-%
=

v

t
Bild 2.2.3-1: Supraleitender magnetischer Energiespeicher (SMES): Ls: Supraleiterspule, S: Kurzschlussschalter,
ev. in den Stromrichter integriert [2.1]

Beim Anliegen einer Ladespannung u_ und gedffnetem Schalter S wird die supraleitende
Spule mit der Induktivitat Ls mit einem Ladestrom i gemal

di

UL:LSE

(2.2.3-1)

beaufschlagt. Steuert der Stromrichter die Spannung auf Null und wird danach mit S
kurzgeschlossen, so fliel3t i verlustfrei weiter. In der SL-Spule ist die magnetische Energie
|2

Wy = L (2.2.3-2)
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gespeichert. Wenn der Nennladestrom erreicht ist, liefert der Stromrichter die kleine
Spannung, die zum Uberwinden der Spannungsfalle im normalleitenden Teil des Stromkreises
(insbesondere die GTO-Spannungsfélle im Stromrichter) notwendig ist. Dadurch wird der
Strom in der Supraleiter-Spule konstant gehalten. Zur Entladung des Speichers wird die
Gleichspannung durch den Stromrichter mit umgekehrter Polaritdt aufgepragt. Als
Stromrichter ist ein gesteuerter Gleichrichter vorzusehen, der die Netzspannung Uye, geman
dem Steuergesetz

U, (a)=U,cosa (2.2.3-3)

Uber den Anschnittwinkel « in gewilnschter Weise zwischen 30° und 150° (mit
entsprechender Regelreserve 30° und ausreichendem Abstand zur Wechselrichtertrittgrenze)

veréndert. Bei sechspulsiger Stromrichterschaltung ist U, =U, 23/ 7 ; bei 12-pulsiger
Schaltung ist die Glattung der Gleichspannung noch deutlich besser (Bild 2.2.3-2a).

Netz Trafo Umrichter SMES

A X Xk
a)
Sy
7 M.
b;;; @ l - 4_ /‘_{_g - }»:‘éw—a Last
S = ,'13
i | Stewer-| )
einheit |
b)

Bild 2.2.3-2: Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV): a) Anbindung des SMES an das Netz (ber einen
zwolfpulsigen Stromrichter und Stromrichtertransformator, b) Blockschaltbild fur eine USV [2.1]

Der Ablauf der Funktion eines SMES fir unterbrechungsfreie Stromversorgungen (wie er

bereits an einigen Industriestandorten im Einsatz ist) ist wie folgt (Bild 2.2.3-2b):

- Sobald eine Netzstorung erfasst wird, wird der Eingangskondensator C am Stromrichter
mit Strom aus der Speicherspule aufgeladen.

- Ist der vorgesehene Spannungswert erreicht, schlieit Schalter S;. Schalter S, trennt die
Last vom Netz. Gleichzeitig speist C (ber den Stromrichter und den Spannungs-
Anpasstransformator die Last.
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- Sobald an C die Spannung auf einen gewissen Minimalwert abgesunken ist, 6ffnet S1
erneut und der Vorgang wiederholt sich. Das Nachladen von C dauert jetzt langer, da auf
Grund der Energieentnahme aus dem Speicher der Stromfluss im Supraleiter Ls kleiner
geworden ist.

- Ist die Netzversorgung wieder verfligbar, wird der Umrichterausgang auf das Netz
synchronisiert, und S, sorgt fir die Netzzuschaltung der Last und Trennung vom SMES.
Der SMES wird wieder nachgeladen. Die Lastlibernahme durch den SMES ist auf Grund
der schnellen Leistungselektronik in 2 .. 4 ms mdéglich.

b) SpeichergrolRen und Einsatzbereiche

10 000
4 v
[MW] 1 000
100
10
1
0,1

0001 001 01 1 10 10° 10° 10* 10°

(3,6 MWs) (36 MWs) (360 MWs) —» Qg [MWh]

Bild 2.2.3-3: Klassifizierung von SMES nach GréRe und Einsatzbereich [2.1]

A, B: Kleinst- und Kleinspeicher fiir sehr schnellen Leistungsausgleich (ms-Bereich)

C,D: MittelgroRe Speicher fir Kraftwerksleistungsausgleich im Sekunden- und Minuten-Bereich
(Primérregelung — Sekundenreserve)

E: Grolspeicher fur Tageslastausgleich

Kleinst- und Kleinspeicher fir sehr schnellen Leistungsausgleich (ms-Bereich) mit Energie-
inhalten von 1 bis 1000 MWs dienen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung in
Fertigungsanlagen mit hohem elektronischem Automatisierungsgrad und Problemen bei
Prozessunterbrechung (z. B. Halbleiterfertigung). Fir diese Anwendungen existieren bereits
ausgefihrte Anlagen an mehreren Standorten.

MittelgroRe Speicher fir Kraftwerksleistungsausgleich im Sekunden- und Minuten-Bereich
(1 ... 100 MWh) kénnten in Zukunft an Bedeutung gewinnen, wenn der Anteil an regenerativ
erzeugter elektrischer Energie aus Wind- und Solarenergie im oOffentlichen Netz weiter
deutlich steigen sollte. Die durch Wind (Bden!) und Sonne (Wolken !) angebotene Energie
schwankt namlich kurzzeitig sehr stark. Da die Energieversorger die Auflage haben, eine
Reserveleistung von mindestens 2.5 % der augenblicklich erzeugten Leistung binnen 30 s zur
Verfligung zu haben (Primérregelung — Sekundenreserve), die bei einer Frequenzabweichung
von —0.125 Hz vom Sollwert zu aktivieren ist, werden bei thermischen Kraftwerksblécken die
Dampfturbinen mit angedrosselter HeiRdampfmenge betrieben. Die dadurch bedingte
Vergeudung von Brennstoff und zusatzliche Umweltbelastung kdnnte durch Einsatz von
SMES mittlerer Grol3e verringert werden.

Grol3speicher flr den Tageslastausgleich (1 bis 10 GWh) sind als Erganzung zu Pump-
speicherwerken zu sehen und haben grofie Abmessungen und enorme Krafte zu beherrschen.
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c¢) Konstruktionsprinzipien fur Speicherspulen

Schnitt A-B
(vergraBert)

a)

c)

Bild 2.2.3-4: Spulenanordnungen fiir SMES: [2.1]

a) Unterteiltes Solenoid: groRBer Spuleninnenradius R, geringe Wicklungsdicke h, méRige Spulenhdthe |

b) Torus (Ringspule) aus vielen Einzelspulen, groes Verhéltnis von mittlerem Torusradius/Spulenradius R/R

c) Bundel aus Einzelsolenoiden mit groRem Verhaltnis I/R und abwechselnd unterschiedlicher Bestromungs-
richtung zur Minimierung der Streufelder

Die magnetische Energie je Volumeneinheit ist bei isotropen Materialien

(2.2.3-4)

=17 O - :
H 0 H*

b)

Bild 2.2.3-5: Gespeicherte Energiedichte w,, im Magnetfeld H*: a) Energiedichte in magnetisiertem Eisen, b)
Energiedichte wy,; bei (1) einer Spule mit ideal magnetisierbarem Eisen (Sattigungsinduktion Bg) und (2)
Energiedichte wy,, bei einer Luftspule
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Nehmen wir an, eine Ringspule mit N Windungen habe einen Eisenkern mit der Kennlinie
B(H) gemaR Bild 2.2.3-5a (ohne Hysterese). Mit dem Durchflutungssatz folgt fir das H-Feld:

N-l=H.-2R =H = (2.2.3-5)
27R

T

Der zugehdrige B-Wert ergibt sich gemal der B(H)-Kennlinie. Die Auswertung von (2.2.3-4)
ergibt, dass die im Eisen gespeicherte magnetische Energiedichte der schraffierten Flache in
Bild 2.2.3-5 entspricht. Will man hohe Energiewerte speichern, muss B sehr groR sein. Das
Eisen ist dann sehr hoch gesattigt. Es kann durch die idealisierte Kennlinie Bild 2.2.3-5b

B=uH+J J=J, =B, =konst. (2.2.3-6)

ersetzt werden. In diesem Idealmodell magnetisiert das Eisen bis zur Sattigungsinduktion Bs
(ca.1.8 T) ideal, d. h. ohne Durchflutungsbedarf. Die gespeicherte magnetische Energiedichte
ist nur durch das ab der Eisenséttigung zusatzlich auftretende Luftspaltfeld bedingt. Im Eisen
selbst ist keine Energie gespeichert. Lasst man den Eisenkern weg (Luftspule), so ergibt sich
zwar eine deutlich kleiner Flussdichte in der Spule, aber die gleiche gespeicherte
Energiedichte (wm1 = wm2). Daher sind bei hohen Flussdichten die Speicherspulen eisenlos
ausgefunhrt.

W, = [w,dv = ﬁ HdB dV = ITEdB dv =jB—2dv (2.2.3-7)
v A Vo Ho 7 24

Lange schlanke Solenoide (I/R >>1) haben naherungsweise innerhalb der Spule ein
homogenes Feld und auBerhalb eine so geringe Flussdichte, dass sie vernachldssigt werden
kann. Mit dem Durchflutungssatz folgt:

2 2
H=DL :szB—Rzﬂi:yO(Nl)
| 21, 2|

R’z (2.2.3-8)

Ersetzt man | durch 2zxRy, so erhdlt man das Feld in der Ringspule. Bei gleich grof3en
,Langenabmessungen* ist somit die gespeicherte magnetische Energie im Solenoid groler,
weil das Feld auch den AulRenraum um die Spule (wenn auch mit geringer Dichte) erfullt. Bei
gleicher Menge an verwendetem Supraleitermaterial ist somit das Solenoid wegen der
groReren Menge an gespeicherter Energie bei gleichem Strom glnstiger. Nachteilig ist das
weit in den Raum reichende Streufeld. GemaR VDE 0848 Teil A2 sollten o6ffentlich
zugangliche Bereiche nicht mehr als 1.25 mT Gleichfeld ausgesetzt sein. Ein
Solenoidspeicher fir 5 GWh hat seine 0.5mT-Grenzlinie bei einem Radius von 2.5 km! Aus
diesem Grund sind streufeldarme Solenoidkonzepte (Bild 2.2.3.-4 ¢) konzipiert worden.

Spulengeometrie:

Die Dicke der Wicklung der Solenoide h ist dadurch begrenzt, dass an der Spuleninnenseite
die dort auftretende hochste Flussdichte die zur jeweiligen Temperatur und Stromdichte J
gehorende kritische Flussdichte Bg, nicht uberschreitet (Bild 2.2.3-6a). Vereinfacht kann
dieser Wert abgeschétzt werden mit
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NI J-h-1
SN R

=4,-J-h (2.2.3-9)
Fazit:

Die Wicklungshdhe h bei Solenoiden ist ausreichend niedrig zu bemessen, der Spulenradius R
gemaR (2.2.3.-8) eher groR.

Fur Torusspulen liefert der Durchflutungssatz (Bild 2.2.3-6b), dass an der Innenseite die
Feldstarke am hochsten ist. Durch ein grof3es Verhaltnis ,,mittlerer Torusradius/Spulenradius*
R1/R wird diese Feldiberhéhung gegentber dem mittleren Wert verringert.

NI NI

B(r) = 1, py- mittlerer Wert: B = 4, >R (2.2.3-10)
T

Fazit:
Das ,,Aspektverhaltnis® ,,mittlerer Torusradius/Spulenradius* Rt/R ist ausreichend grofR zu
gestalten.

*z

b)

Bild 2.2.3-6: Feldverteilung bei a) Solenoid und b) Torusspule

d) Projekte und ausgefiihrte Anlagen

Gespeicherte Energie 5000 MWh 5.7 MWh
Torusradius Ry 260 m 26 m
Mittlerer Spulenradius R 13 m 1.56 m
Zahl der Spulen 360 60
Max. Magnetflussdichte B 9T 83T
Supraleitermaterial NbsSn NbTi
Spulennennstrom 150 kA 50 kA

Tabelle 2.2.3-1: Projektierdaten zweier Torus-SMES bei 4.2 K
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Die grofien Abmessungen und die zwischen den einzelnen Spulen auftretenden grolien Kréfte
bedingen eine aufwendige Abstutzkonstruktion dieser Speicher, so dass die Ausfiihrung von
GroRspeichern wohl noch auf sich warten lassen wird.

Ausgefuihrte SMES in Solenoidbauweise als USV oder zur Netzstutzung (in US-
amerikanischen Netzknoten) sind mit typisch 3 MJ, 2.5 MW (1.2 s Stitzung) im Einsatz. Die
IGBT-Vier-Quadranten-Umrichter sind fur ca. 2.8 MVA ausgelegt. Sie arbeiten mit LTSL-
NbTi mit LHel-Badkuhlung bei 4.2 K, haben HTSL-Bi(2223)-Stromzufuhrungen (auf 60 K
zwischengekiihlt) und einen Gifford-McMahon-He-Verflissiger. Ein gekuhlter Zwischen-
schirm reduziert die Warmestrahlung. Dadurch sinkt der Warmeeintrag in den Kaltbereich auf
ca. 1 W.

Beispiel 2.2.3-1:

Solenoid-Speicher: NbTi-Spule, Nennstrom 1 kA, Spulenldange | = 900 mm, AulRen-
durchmesser 450 mm, B =5 T, 1 MWSs, 1MW, 1 s Stlitzungszeit, LHel-Badkryostat, 1 MVA-
Umrichter.

HTSL-Solenoide kdnnen zur Zeit nur aus BiSCCO-HTSL-Leitern gewickelt werden, da
YBCO bis dato nicht als Bandleitermaterial zur Verfligung steht. Wegen der niedrigen
kritischen Flussdichte bei 77 K ist zur Zeit der Bau kompakter Speicher bei 77 K (LN-
Kihlung) nicht mdglich. Es muss bei tieferen Temperaturen gearbeitet werden. Man kann
aber erwarten, dass die Verfugbarkeit von HTSL-Magnetwicklungen fir 77 K-Kihlung das
Anwendungspotential von kleinen SMES deutlich erhthen wird.

Schwungradspeicher mit supraleitenden magnetischen Lagern werden im Kapitel tber
»,Magnetische Lagerung*“ besprochen.

2.2.4 Supraleitende Netz- und Bahntransformatoren

Durch den Einsatz supraleitender Wicklungen kann bei gleichem Strom die Stromdichte
deutlich erh6ht werden. Damit sinken die Wicklungsabmessungen (Spulenhéhe, Spulendicke)
drastisch. Daher kann auch der Eisenkern (Schenkelhthe, Jochlange) verkirzt werden, nicht
aber der Eisenquerschnitt, da sonst die Flussdichte zu grol3e Werte (> 1.8 T) annehmen wiirde
und das Eisen séttigen wirde. Die geringeren Eisenmassen (verringertes Eisenvolumen V)
fuhren zu
- leichteren Transformatoren (typisch 50% Gewichtseinsparung, Vorteil fir Lok-Trafos)
und zu
- geringeren Ummagnetisierungsverlusten Pre.
Die Verluste in der SL-Wicklung (Wechselstromverluste) sind deutlich kleiner als die
Stromwérme- und Wirbelstromverluste in konventionellen Kupferspulen. Die gesamte
Verlustersparnis wird zum Teil durch die Leistung flr das Kihlaggregat wieder aufgezehrt,
so dass bei LHe-Transformatoren mit LTSL der Wirkungsgradvorteil nur gering ist. Daher
sind HTSL-Transformatoren wirtschaftlicher als LTSL-Transformatoren, da die Kryo-
stat- und Stromzufuhrungsverluste den Bedarf an Kuhlleistung um den Faktor 40 reduzieren.
In der Kostenbetrachtung von Transformatoren werden neben den Beschaffungskosten auch
die Leer- und Lastverluste mit unterschiedlichen Betrégen - auf die Betriebsdauer von 30 — 40
Jahren hochgerechnet - ponalisiert. Da nun konventionelle Transformatoren, die in der Be-
schaffung deutlich gunstiger als SL-Transformatoren sind, bereits sehr hohe Wirkungsgrade
haben (Tab. 2.2.4-1), hat eigentlich nur der HTSL-Transformator eine Chance, wirtschaftlich
konkurrenzfahig zum konventionellen Transformator zu sein.
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Transformator-Nennscheinleistung bei 50 Hz 1..10 MVA > 100 MVA
Voll-Last-Wirkungsgrad ca. 99.4 % ca. 99.8 %
Verluste 6 ... 60 KW > 200 KW

Tabelle 2.2.4-1: Typische Wirkungsgrade konventioneller dreiphasiger Oltransformatoren

a) Eisen-Transformator oder eisenloser Transformator ?
Transformatoren kénnen prinzipiell mit warmem oder kaltem Eisenkern ausgefihrt werden.

Warmer Eisenkern:

Beim warmen Eisenkern ist nur die Wicklung im Kryostaten; das ergibt einen geringen
Kihlaufwand. Der Kryostat umschlie3t wie die Wicklung den Eisenkern und muss daher aus
nichtleitfahigem Material aufgebaut werden, da er andernfalls als Kurzschlusswindung wirkt,
die einerseits den magnetischen Hauptfluss dampft und andrerseits durch den flieRenden
Kurzschlussstrom den Kryostat erwarmt und unnétige Verluste erzeugt. Glasfaserverbund-
werkstoffe sind z. B. in Erprobung, die aber auch die entsprechende Dichtigkeit (Vakuum-
isolation!) aufweisen mussen.

Kalter Eisenkern:

Der gesamte Transformator steht in einem Kryostatkessel, der wie beim konventionellen
Oltransformator auch aus normalem Stahlblech gefertigt sein kann. Die durch die mit der
Kreisfrequenz @ pulsierenden Streufelder in der Kesselwand induzierten Wirbelstrome
mussen allerdings bei der Auslegung der Kihlung berticksichtigt werden. Wegen der grofen
Eisenmasse dauert es sehr lange, bis der Transformator ,,kalt“ gekuhlt ist. Umgekehrt ist aber
ein kurzfristiger Ausfall der Kdihlmittelversorgung durch die ,,Kéltespeicherung® im
Eisenkern unproblematisch. Da der Eisenwiderstand Rge mit sinkender Temperatur abnimmt,
steigen die Ummagnetisierungsverluste im Eisenkern gegentiber warmem Eisenkern an (Vk:
Volumen des Eisenkerns).

V, (2.2.4-1)

Die Kerninduktion Bk darf wie beim konventionellen Transformator ca. 1.8 T nicht
Ubersteigen, da sonst das Eisen séttigt.

Eisenloser Transformator:

Da die Wicklung aus Supraleitermaterial besteht, ist prinzipiell auch ein eisenloser
Transformator denkbar. Der deutlich hohere Magnetisierungsstrom kann verlustarm in den
Wicklungen gefiihrt werden. Die Flussdichte des Hauptflusses kann nun deutlich mehr als
1.8 T betragen. Allerdings ist der Fluss nicht mehr gebilndelt im Eisenkern geftihrt, sondern
wie bei den Solenoidspulen des SMES so verteilt, dass an den Leiteroberflichen die
Maximalwerte der Induktion auftreten. Diese durfen B, nicht Gibersteigen. Hinzu kommt, dass
gegenliber SMES hier Wechselstrom gefiihrt werden muss. Daher kann die Induktion nicht zu
hoch gewéhlt werden, um die Hystereseverluste im SL und die Wirbelstromverluste in der
Matrix gering zu halten. Aus diesem Grund sind zwar Eisen-Transformatoren mit SL-
Wicklungen bereits entwickelt und gebaut worden, eisenlose Transformatoren befinden sich
noch im Versuchsstadium.

b) Anordnung der Spulen in SL-Transformatoren
SL-Material fur Transformatoren muss geringe Wechselstromverluste aufweisen, die
ausgedriickt je Ampere Leiterstrom und je Meter Leiterlange, den Wert von 0.1 mW/(A'm)
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nicht Uberschreiten sollen, wenn das Magnetfeld im Bereich der Wicklung max. 0.15 T
betragt. Bei Transformatoren mit Eisenkern ist nur das Streufeld B, im Bereich der
Wicklungen vorhanden. Dieser Streufluss im Spalt zwischen OS- und US-Wicklung kann
leicht abgeschatzt werden. Da im (ungeséttigten) Eisen Hge nahezu Null ist, tragt nur der
Flussweg im Spalt zum Durchflutungssatz bei. Wegen des sehr kleinen Magnetisierungs-
stroms sind die Durchflutungen in OS- und US-Wicklung entgegengesetzt gleich groR.

s
e

[__
[

r
Bild 2.2.4-1: Schematischer Aufbau eines Transformators mit warmem Eisenkern und supraleitenden
Wicklungen: 1: Eisenkern (geblecht), 2: Kryobehélter (nicht leitfahig), 3: Vakuumraum, 4: LHe- oder LN,-
Behélter (nicht leitfahig), OS/US: Oberspannung-/Unterspannungswicklung [2.1]

Us ON! Us ON!

C
o))

—~
X SN
5 PP s (911221
(. I (.
| 1)\l ! )\ ~
v }*]_3’ | <+ TLJI-—/‘I/ \t‘ ' Bw
| BN N
| o | W Lo
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | — | 1 | | | I -
) S U :
a

Bild 2.2.4-2: Aufbau der Wicklung: a) Einfach konzentrisch (ungiinstig), b) doppelt konzentrisch (gtinstig, weil
maximale Wechsel-Flussdichte B,, = B, kleiner (halb so groR) ist)

(2.2.4-2)

0

§I:|od§;leads:Hah:@:Nulu = N,I
C 0
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B, =ty (224:9)

Wird — anders als in (2.2.4-2) — nicht eine Feldlinie IM Streuspalt, sondern innerhalb z. B. der
US-Wicklung betrachtet (z. B. in Wicklungsmitte), so ist die umfasste Durchflutung nur halb
so grof3 und daher auch die Flussdichte. Folglich wachst die Flussdichte linear Uber den
Querschnitt der Wicklung an und hat im Streuspalt in ihren Maximalwert (2.2.4-3), wie Bild
2.2.4-2a zeigt. Dieser Maximalwert kann halbiert werden (z. B. auf ca. 0.15 T), wenn die
US-Wicklung in zwei Teilspulen aufgeteilt wird, die inner- und auBerhalb der OS-Wicklung
angeordnet werden (Bild 2.2.4-2b). Mit dieser Mal3nahme werden die Wechselstromverluste
ausreichend klein gehalten.

¢) Leitermaterialien flr SL-Transformatoren

Wechselstromverlustarme SL sind als Multifilamentleiter mit geringem Litzendurchmesser,
verseilten Litzen und einer relativ hochohmigen Matrix aufgebaut. LTSL mit CuNi-Matrix
erfillen diese Forderung. Ebenso sind Bi(2223)-HTSL dafiir geeignet. Wegen des wesentlich
geringeren Kihlaufwands sind nur noch HTSL-Transformatoren von Interesse.

Beispiel 2.2.4-1:

Einphasen-Lokomotivtransformator Prototyp: 1 MVA: Leiter Bi(2223)-HTSL, Multi-
filament-Leiter (3.2 mm x 0.3 mm) mit 55 Filamenten in Silber-Matrix mit Magnesiumzusatz.
Dadurch wird die Matrix resistiver, dafur sinkt die thermische Stabilitatsgrenze. HTSL-Anteil
am Bandleiterquerschnitt: 25%. Nennstromdichte 30 A/mm? im Bandleiter bei Beriick-
sichtigung des Streufelds B, und der Wechselstromverluste (Strom-Grund- und Ober-
schwingungen durch die in der Lokomotive ubliche Stormrichterbelastung). Stromdichte im
HTSL: 120 A/mm? (bei Gleichstrombedingungen wéren bis zu 250 A/mm? méglich). Die
kritische Stromdichte des Bandleiters liegt bei 77 K bei ca. 60 A/mm? unter Wechselstrom-
bedingungen, was dem technischen Stand von 1998 entspricht. Stand 2005: 120 A/mm?.

Die Wicklungen selbst sind aus Grinden der elektrischen Isolation, aber auch zwecks
Beherrschung der Spulenkréfte (vor allem im Kurzschlussfall) bandagiert und mit Epoxidharz
vergossen. Ein besonderes Isolationsmaterial fiir 77 K wird verwendet (z. B. PEEK).

d) Kostensituation bei HTSL-Transformatoren

Nur HTSL-Transformatoren haben Aussicht, wirtschaftlich konkurrenzfdhig zu den
konventionellen Transformatoren zu sein. Fir Netztransformatoren mit 40 ... 200 MVA
Nennscheinleistung konnen die Gesamtkosten flir unterschiedliche Einstandspreise von
Bi(2223)-HTSL abgeschatzt werden. Die Verluste werden Uber die Lebensdauer kapitalisiert
eingerechnet. In Bild 2.2.4-3 ist jeweils ein hoher und ein niedriger Einstandspreis fur HTSL
angenommen worden.

Bi(2223) -Bandleiter: 3000 Euro/kg (2002: zu teuer), Zukunft: 600 Euro/kg
Cu: 10 DM/Kg (typischer Wert fiir Rohkupfer)

Beim Bi(2223)-Bandleiter ist allerdings zu bercksichtigen, dass das Silber (Silbermatrix) als
wesentlicher Bestandteil des Leiters bereits ca. 250 Euro/kg kostet. Damit ist das aufgezeigte
Ziel (Bild 2.2.4-3), unter die Kosten des konventionellen Transformators zu gelangen (Kurve
(3)) nicht leicht zu erreichen.
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Bild 2.2.4-3: Vergleich der Gesamtkosten Kgs von konventionellem Oltransformator (1) mit HTSL-
Transformatoren mit (2) teurem und (3) billigem HTSL-Einstandspreis. Bezugswert sind die Gesamtkosten K,
eines 100 MVA-Transformator konventioneller Bauweise. [2.1]

Trotzdem sollte der Umweltaspekt nicht auBer Acht gelassen werden. Die niedrigeren
Gesamtverluste der HTSL-Transformatoren wirden alleine in der Schweiz, wenn dort alle
konventionellen Transformatoren nach und nach durch HTSL-Transformatoren ersetzt
wirden, zu einer mittleren Verlustleistungsersparnis von 170 MW fihren. Da
Transformatoren 24 h am Netz betrieben werden, fihrt das zu einer j&hrlichen
Energieeinsparung von 170 MW x 8670 h = 1500 GWh !

e) Transientes Verhalten von HTSL-Transformatoren

Bei Einschalten des Transformators im Spannungsnulldurchgang tritt wegen der Sattigung
des Eisenkreises der hohe Einschaltstromstol3 (,,Rush) auf, der 10- bis 15-fachen Nennstrom
aufweisen kann. Bei dieser hohen Stromdichte wird der HTSL normalleitend und begrenzt
den Stromstol3. Wenn der abklingende Strom die ,,Quench“-Grenze unterschreitet, wird die
Wicklung wieder supraleitend. Da der EinschaltstromstoR aus einem Gleich- und
Wechselanteil besteht, flieBt der Gleichanteil nun verlustfrei weiter und magnetisiert dadurch
das Eisen in einer Richtung vor. Dies ist unerwiinscht, deshalb wird z. Zt. versucht, mit
zusétzlichen Dampfungswiderstanden das Gleichstromglied moglichst auf Null abklingen zu
lassen. Der StoRRkurzschlussstrom des Transformators ist ebenfalls maximal, wenn der
Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang erfolgt. Seine Amplitude besteht ebenfalls aus
einem Gleich- und Wechselstromglied und wird im supraleitenden nur durch die
Streuinduktivitit der Wicklung begrenzt. Da der SL wiederum normalleitend wird, wird der
StolRRkurzschluss wirkungsvoll begrenzt, so dass die Kréfte auf die SL-Spulen ebenfalls
begrenzt werden. In Bild 2.2.4-1 ist gezeigt, dass die aus Strom und Streufeld gebildeten
Stromkrafte F, und F, die inner Spule nach innen driicken und die &uRere nach auflen
»explodieren* lassen. Die Abstitzung der Wicklungen kann minimiert werden, wenn der
HTSL-Transformator im Verbund mit einem FCL betrieben wird.

f) Ausgefiihrte Bespiele von HTSL-Transformatoren

Beispiel 2.2.4-2:

Ahnlich wie Bild 2.2.4-5, jedoch einphasig: 1 MVA, 60 Hz, 1.8 kV/ 6.9 kV, warmer
Eisenkern (Aufheizung auf 350 K = 80°C durch Ummagnetisierungsverluste), HTSL gekuhlt
auf 25 K, LNy-Vorratstank in aluminisiertem Mylar-Gewebe zur Strahlungsabwehr,
Bandleiter aus Bi(2212), Probebetrieb im Labor mit reiner Blindleistung 0.64 MVA

Beispiel 2.2.4-3:

Dreiphasig, 630 kVA, 50 Hz, 18.7 kV/420 V, Bi(2223)-Bandleiter, LN,-Kihlung, 77 K, je
Strang ein eigener nichtleitender Komposit-Kryostat, wurde eingesetzt im Netzbetrieb in
Genf/Schweiz.
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Bild 2.2.4-5: Dreiphasiger HTSL-Netztransformator mit warmem Eisenkern und LN,-Vorratshehlter, alles
integriert in einen gemeinsamen Vakuumbehdlter zur Minimierung der Warmeleitung zwischen warmem
Eisenkern und Kryostat (Projektstudie Fa. Waukesha Electric Sys.) [2.14]

Beispiel 2.2.4-4:

1 MVA, Lokomotivtransformator, 1-phasig, 16 2/3 Hz, 25 kV/2 x 1.4 kV, 40 A/ 2 x 360 A,
ux = 25 %, Bi(2223)-Bandleiter, LN,-Kuhlung, Zwangsumlaufstromung, 67 K, Kkalter
Eisenkern, Kerninduktion 1.7 T, Abmessungen: Hohe des Eisenkerns: 1080 mm,
AulRendurchmesser der Spulen: US: 228 mm, 382 mm, OS: 304 mm, Spulenhthe: 500 mm.
Kryostat im vakuumdichten Kessel: L x B x H = 1140 x 832 x 420 mm

US-Spule: Réhrenspulen, 13 Bandleiter zu einem ROEBEL-Stab verdrillt,

OS-Spule: Scheibenspule mit 9 Scheiben.

Bei Ausfall der Fahrdrahtspannung wird das Kuhlaggregat abgeschaltet, die Umwaélzpumpe
wird aus der Bordbatterie versorgt. Durch den kalten Eisenkern dauert es in diesem Betriebs-
zustand 6 h, bis sich die Wicklung von 67 K auf 77 K erwérmt. Bei Ausfall der Pumpe
halbiert sich diese Zeit in etwa.

Kuhlung: Umwalzpumpe mit 75 W elektrischer Aufnahmeleistung, Vierzylinder-Stirling-
Maschine (10 % Wirkungsgrad), kuhlt bei 20 °C Umgebungstemperatur aus dem Trans-

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Neue Technologien bei 2.23 elektrischen Energiewandlern

formator maximal 2 kW Verluste bei 67 K (Uberlast); sie benétigt folglich 23 kW elektrische
Anschlussleistung. Steigt die Umgebungstemperatur Gber 20°C, wird eine zusatzliche
Rickkuhlanlage bis max. 50°C Umgebungstemperatur mit 33% Wirkungsgrad eingesetzt.

Einphasen-Transformator flr Konventionell: Kupfer- HTSL-Wicklung,
1.1 MVA, 16 2/3 Hz wicklung, 6lgekihlt LN,-gekihlt
Daten 15 kV/ 816 V, u, = 50 % 25 kV/2 x 1.4 KV, ux =25 %
Summenverluste 92 kW Py =550 W, Pxyni = 7250 W:
7.8 kW
Masse 4800 kg 2200 kg
Volumen (Kern + Spulen) 690 dm® 360 dm®

Tabelle 2.2.4-2: 1.1 MVA-Einphasen-Loktransformator: Vergleich von konventionell dlgekiihltem und HTSL-
Transformator (Sinusbetrieb) [2.15]

2.2.5 Rotierende elektrische Maschinen mit Supraleiter-Wicklung

a) Einsatzmoglichkeiten von Supraleitern in elektrischen Maschinen
Bei rotierenden elektrischen Maschinen wird die antreibende Umfangskraft (Motorbetrieb)
entweder durch Lorentz-Kréfte oder magnetische Reluktanzkréafte erzeugt.

Lorentz-Kraft F: Ein stromdurchflossener Leiter (Strom I, Leiterlange I) erfahrt im Magnet-
feld (Luftspaltfeld Bsim Luftspalt zwischen Stator/Stander und Rotor/L&ufer) eine Kraft, die
maximal ist, wenn Stromrichtung und Feldrichtung einen rechten Winkel bilden. Die Kraft F
wirkt normal sowohl zur Stromflussrichtung als auch zur Feldrichtung. Bei z Leitern am
Umfang des Motors ist die Kraft z-mal so groR. Mit dem halben Lauferdurchmesser d/2 als
Hebelarm ergibt sich daraus das elektromagnetische Drehmoment Me.

F=I(1xB,) —F=1-1-B; —-M,=z-1-1.B,-(d/2) (2.2.5-1)

Ob das Magnetfeld durch Standerspulen oder Standermagnete erregt wird und die strom-
durchflossenen Leiter in Ldufernuten angeordnet sind (Stromzufuhr Gber Schleifringe) oder
umgekehrt, ist zunachst nebenséchlich.

Reluktanzkraft F: Ist der Laufer zahnraddhnlich aus einem mit Z&hnen und Nuten ver-
sehenen Eisenblechpaket aufgebaut, so wird das von einer Standerdrehfeldwicklung erzeugte
Luftspaltfeld durch diese Nut-Zahn-Struktur ("Reluktanz') moduliert. Dieses modulierte Feld
erzeugt mit den stromdurchflossenen Standerspulen wiederum Lorentz-Krafte, die den Laufer
antreiben, in dem das Standerdrehfeld den Laufer "mitschleppt”.

Mit der Definition "Strombelag"
A==— (2.2.5-2)

erhélt man folgende Dimensionierungsregel fur das elektromagnetische Drehmoment:
M, ~d?-A-B; (2.2.5-3)

Mit der Drehzahl n des Rotors erhélt man flr die erzielbare mechanische Leistung :
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P=2m-M, (2.2.5-4)

Eine Leistungssteigerung ist folglich dadurch moglich, dass- bei unverénderten

Maschinenabmessungen die Drehzahl erhéht wird, was vor allem bei
grofRen Maschinen durch die steigenden Fliehkrafte meist nicht moglich ist,

- die Abmessungen vergrofert werden (DurchmesservergroRerung hat Fliehkraftgrenze,
LangenvergrolRerung hat Durchbiegungsgrenze ... "Biegeeigenfrequenz™),

- der Strombelag erhéht wird, was wegen der erhéhten ohm”schen Verluste eine intensivere
Kihlung erfordert,

- die Flussdichte erhoht wird, was durch die Sattigung des Eisens begrenzt wird (maximal
ca. 1.1 T, da in den Zahnen als magnetischer Engpass sich die Flussdichte etwa auf den
doppelten Wert erhoht).

= Supraleitende Arbeitswicklung:

Durch supraleitende Spulen in der Arbeitswicklung kann der Strombelag erhéht werden,
ohne zusétzliche ohm’sche Verluste in Kauf nehmen zu missen. Bei Wechselstrom-
wicklungen sind allerdings die Wechselstromverluste im SL zu beachten.

= Supraleitende Erregerwicklung:

Durch supraleitende Erregerspulen kann das Magnetfeld im Luftspalt deutlich erhéht
werden, ohne zuséatzlichen Erregerstrom aufwenden zu mussen. Die Sattigung des Eisens, vor
allem in den Zé&hnen zwischen den Wicklungsnuten (magnetischer Engpass), muss dadurch
vermieden werden, dass die Zahne entfernt werden. An deren Stelle kénnen zusatzliche
Spulen angebracht werden, was zwar eine besondere Befestigung dieser Spulen erforderlich
macht, aber den Strombelag ohne weitere Malinahmen verdoppelt ("Luftspaltwicklung™).
Der resultierende grofe magnetisch wirksame Luftspalt (mechanischer Luftspalt & plus
Leiterhdhe) bedeutet einen enorm hohen Erregerbedarf, der aber mit SL-Erregerspulen
verlustlos moglich ist.

= Supramagnete:

Werden supraleitende Massivteile im normalleitenden Zustand in einem hohen Magnetfeld
von z. B. 4 T in den SL-Zustand abgekdhlt, so werden die Flussréhren in der Shubnikov-Phase
~eingefroren”. Jede Anderung des Felds (d@/dt) erzeugt gemaR dem Faraday schen
Induktionsgesetz eine induzierte Spannung im SL, die wegen R = 0 kurzgeschlossen ist, so
dass sofort Suprastrome flieRen, die eine Flussanderung verhindern.

u=—-—=0 — @ = konst. (2.2.5-5)

Auf diese Weise ist ein supraleitender Permanentmagnet erzeugt worden, dessen
"Remanenzflussdichte” deutlich hoher ist als die konventioneller Selten-Erd-Magnete. Mit
diesen Magneten lassen sich ebenfalls sehr hohe Flussdichten im Luftspalt erzeugen.

= Verstarkung des Reluktanzeffekts durch Flussverdrangung:

Werden in die Nuten eines Reluktanzl&ufers massive Supraleiter eingefugt und im feldfreien
Zustand in den SL-Zustand abgekihlt, so gilt wieder (2.2.5-5), nun aber mit @ = 0. Das
Magnetfeld kann nun nicht in die Nuten eindringen, da Suprastrome dies verhindern. Dadurch
wird der Reluktanzeffekt (Modulation des Magnetfelds durch die Nut-Zahn-Struktur)
verstarkt und die Kraft auf den Laufer bei gleichem Standerstrombelag erhoht.
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= Nutzung des Hysterese-Drehmoments:

Weiter ist der unerwiinschte Effekt der Hystereseverluste in HTSL-Y(123)-Massivldaufern
dazu ausgenutzt worden, den Laufer als Hystereselaufer auszubilden. In dem still stehenden
Laufer wird beim Einschalten vom Drehfeld groRe Hystereseverluste hervorgerufen. Die
dadurch bewirkte Phasenverschiebung zwischen dem Luftspaltfeld und dem erregenden
Standerstrombelag bewirkt ein elektromagnetisches Drehmoment, mit dem der Laufer anlauft.
Dieses Drehmoment ist unabhangig vom Schlupf zwischen Laufer und Drehfeld. Sobald der
Laufer synchron lauft, bilden die Suprastrome des Laufers quasi ein Permanentmagnetfeld, so
dass Synchronbetrieb dauernd moglich ist. Da der Hystereseeffekt den Ldufer im
Asynchronlauf erwérmt, darf er nicht zu groR sein, sonst quencht der SL-L&ufer. Daher ist das
Hystereseprinzip auf kleine L&ufer mit entsprechend geringerer Ausnitzung beschrankt.

Fazit:

Der Einsatz von Supraleitern erlaubt bei elektrischen Maschinen eine Erhéhung der
Luftspaltflussdichte und des Strombelags, so dass bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen
moglich sind. Beispielsweise ist durch Ubergang auf eine Luftspaltwicklung eine
Verdopplung des Strombelags moglich, was bei gleicher Flussdichte eine Halbierung der
Aktivmassen bedeutet. Es entfallen die ohm’schen Verluste in den SL-Wicklungen. Die
Ummagnetisierungsverluste im Aktiveisen und die Gasreibungsverluste an der L&ufer-
oberflache sinken wegen des verringerten Volumens, so dass trotz der erhdhten Kihlungs-
verluste der Wirkungsgrad steigt.

b) Auswahl geeigneter Maschinentypen fiir den Einsatz von Supraleitern

= Unipolarmaschine:

Da SL am besten fiir Gleichstrom geeignet sind, ist die "reine" Gleichstrommaschine, ndmlich
die Unipolarmaschine, der ideale Maschinentyp fiir SL. Da sie aber bauartbedingt niedrige
Spannungen und hohe Stréme hat, die noch dazu Uber groRBe Schleifringsysteme aus dem
Laufer abgenommen werden mdissen, ist sie nur bedingt interessant.

= Gleichstrommaschine:

Die "klassische™ Gleichstrommaschine (Kommutator-Heteropolarmaschine) fiihrt im Laufer
Wechselstrom, der tber den Kommutator und Kohlebirsten gleichgerichtet wird, wobei
Funkenbildung an den Birsten proportional zur Hoéhe des  Lauferstroms
("Reaktanzspannung"; bedingt durch den L&uferwechselstrom) auftritt. Wegen der
Wechselstromverluste und der Funkenbildung ist eine SL-Ausfiihrung der Léauferwicklung
ungunstig. Nur die Erregerwicklung im Stander fiihrt Gleichstrom und ist daher fir SL
geeignet. Daher ist dieser Maschinentyp fur den SL-Einsatz weniger geeignet.

= Drehfeldmaschinen:

Drehfeldmaschinen (Synchron- und Asynchronmaschinen) haben im Sténder eine
Drehstrom-Wicklung. Ahnlich wie bei der Gleichstrommaschine sind daher die
Wechselstromverluste  nachteilig fur den  SL-Betrieb. Wahrend konventionelle
Drehfeldmaschinen mit Luft-Innenkihlung je nach BaugrdfRe Strombeldge von typisch 400 ...
800 A/cm aufweisen, kann der Strombelag durch intensivierte Kiihlung (hohlgebohrte Leiter
mit Wasserstoffgas- oder Wasserkihlung deutlich erhdht werden, erst recht aber mit SL (Bild
2.2.5-2). Das Eigenfeld in der Nut — erregt durch die Strome in den Leitern in der Nut — ist bei
hohem Strombelag aber ebenfalls sehr hoch. Nut- und Zahnbreite werden i. a. etwa gleich
groR gewahlt (bg = by), daher gilt fur die Durchflutung je Nut:

O = A- (b, +b,) = 2A by (2.2.5-6)
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Mit dem Durchflutungssatz und ungesattigtem Eisen folgt gemaR Bild 2.2.5-1 fur das
Nutenquerfeld (Eigenfeld) an der Nutéffnung:

o,

By = teHo = g —> = 11, - 2A (2.2.5-7)
bQ

Beispiel 2.2.5-1:

Strombelag A = 2000 A/cm, Bg = 0.5 T. Dies ist deutlich h6her als beim supraleitenden Kabel
oder beim SL-Transformator und fuhrt zu unglnstig hohen Wechselstromverlusten.
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Bild 2.2.5-1: Eigenfeld eines Nutenleiters: a) Feldbild, b) Stromdichteverteilung im Leiter, c) Feldverteilung

Wéhlt man eine Luftspaltwicklung, so sind die Leiter nun dem Hauptfeld selbst in voller
Starke ausgesetzt, das mindestens 1 T betragen sollte, um die Maschine gut auszundtzen.

Weiter ist zu beachten, dass die Leiter im Eigenwechselfeld elektromagnetischen
Wechselkréaften ausgesetzt sind. Das mit der Standerfrequenz f pulsierende Querfeld Bq in
(2.2.5-7) erzeugt mit dem (ebenfalls mit f pulsierenden) Wechselstrom 1 in jedem Nuten-
Leiter eine LORENTZ-Kraft F ~ Bqg I, die wegen sin(2#ft) - sin(2zft) = (1-cos(2z - 2f -t))/2
zwar einen konstanten, zum Nutgrund gerichteten Anteil hat, aber mit doppelter
Standerfrequenz pulsiert. Diese Belastung muss vor allem bei Einsatz der sproden NbsSn- und
der HTSL-BSCCO-Bandleiter durch entsprechende mechanische Vorspannung der Leiter
abgefangen werden, um Eigenbewegungen der Leiter zu vermeiden.

Fazit:

Wegen des hohen Felds im Bereich der Wechselstromwicklung wird zumeist auf eine SL-
Ausfuhrung der Sténder-Drehfeldwicklung verzichtet und stattdessen eine konventionell
geklhlte Cu-Wicklung (bei grolRen Maschinen mit verseilten Einzelleitern (ROEBEL-Stabe))
verwendet. Bei den sprdden keramischen HTSL-Materialien sind auch die in AC-Wicklungen
auftretenden Wechselkréafte eine wesentliche Dimensionierungsgrolie.

Asynchronmaschinen erzeugen ihr Drehmoment dadurch, dass in die kurzgeschlossene
Lauferwicklung Spannungen induziert werden, die L&uferstrome treiben, die mit dem
Luftspaltfeld Lorentz-Kréfte bilden. Dazu muss der Laufer asynchron zum Drehfeld rotieren,
damit eine Wechselflussverkettung mit der Lauferwicklung entsteht. Ist nun diese Wicklung
supraleitend, so gilt wieder (2.2.5-5), was zu Folge hat, dass die induzierten Suprastrome den
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Fluss aus dem Lé&ufer vollig verdrangen. Sie bilden daher kein elektromagnetisches
Drehmoment mit dem Sténderfeld. Daher ist die Asynchronmaschine mit supraleitendem
Lauferkafig nicht asynchron betreibbar. Nur wenn die Wicklung ausgepragte
Wechselstromverluste zulésst und damit teilweise resistiv wirkt, ist asynchroner Betrieb
maoglich. Diese Verluste widersprechen aber dem Sinn der SL in elektrischen Maschinen, den
Strom maglichst verlustlos zu transportieren.

Bei den Synchronmaschinen rotiert der Laufer gleich schnell wie das Standerdrehfeld. Er
erhalt daher im Stationarbetrieb keine Wechselflussverkettung, es wird keine Spannung im
Laufer induziert. Der Lauferstrom wird als Gleichstrom Uber Schleifringe der Laufer-
wicklung zugefiihrt. Das von ihm erregte Magnetfeld bildet mit dem Standerstrombelag die
gewinschte Kraft. Diese Lauferwicklung kann als SL-Wicklung ausgefiihrt werden (Bild
2.2.5-2).

Kiihlung: Luft Was_s_._ers“mﬁ Wasser| Fliissiges
indirekt direkt Helium .

Wairme- = —
abfuhr ﬁj}j @
Leitergroe fir gleiche Stromstarke |

3 13 16

Strom-
dichte
;ﬂu’rnrn2
Strom-
warme- 200 3500 5200
verluste

kW/m®

Bild 2.2.5-2: Typische Stromdichten in Gleichstrom-Erregerwicklungen groRer Synchronmaschinen [2.1]

Alternativ. dazu kann der Laufer mit supraleitenden Permanentmagneten, mit
flussabweisenden Supraleitern in den Nuten (Polliicken) eines Reluktanzlaufers oder als
Hystereselaufer ausgefiihrt werden, was bei kleinen Motoren mit HTSL-Y(123)
versuchsweise ausgefuhrt wird.

Fazit:

Fir den Einsatz von Supraleitern in elektrischen Maschinen eigenen sich die
Unipolarmaschine und alle Arten von Synchronmaschinen. Da die Unipolarmaschine sehr
hohe Strome ber Schleifringsysteme fuhren muss, wird die Synchronmaschine favorisiert.

¢) Supraleitende Unipolarmaschine

An Hand der Faraday schen Scheibe (Bild 2.2.5-3a) ist erkennbar, dass das Magnetfeld nur
in einer Richtung durch den rotierenden Teil (leitfdhige Scheibe, "Anker"), also unipolar,
tritt. Der Ruckschluss des Felds findet auRerhalb der Scheibe statt. Dreht sich die Scheibe mit
der Winkelgeschwindigkeit ©, = 2zn in einem rotationssysmmetrischen Magnetfeld, so
induziert dessen Normalkomponente B(r) auf Grund der Bewegungsinduktion die elektrische
Feldstarke

E, =VxB — E,(r)=v(r)-B(r) =2 r-B(r) , (2.2.5-8)

so dass zwischen der Scheibenmitte r = 0 und den Scheibenrand r = R eine induzierte
Gleichspannung
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R R R
U, =[E,eds = [E,(r)dr =[ 2,B(r)rdr (2.2.5-9)
0 0 0

auftritt. Wird B(r) mit einem mittleren Wert B abgeschatzt, so folgt:

U =2,-B-R*/2 —P=Ul : (2.2.5-10)

Bild 2.2.5-3: Supraleitende Unipolarmaschine: a) Prinzip: Faraday’sche Scheibe, b) Scheibentyp, ¢) Trommel-
typ [2.1], 1: Supraleiterspule mit Kryostat, 2: rotierende Scheibe bzw. Trommel, 3: feste Reaktionsscheibe bzw.
—trommel, 4: Stromabnahme

Die Spannung ist somit klein, da die Scheibe wie ein einziger Ankerleiter wirkt. Beim
Trommeltyp sind diese am Umfang verteilten Ankerleiter alle parallel zu schalten. Es ist
damit ein groRer Strom moglich, aber der muss uber ein grol3es Birsten-Schleifringsystem mit
entsprechend hohen elektrischen und mechanischen Burstenverlusten abgenommen werden.
Es nltzt auch nichts, den Anker ruhen und den Erregerteil rotieren zu lassen, um diesen
grofRen Burstenapparat zu vermeiden. Da die Ankerleiter ruhen, ist 2, = 2zn =0, so dass die
bewegungsinduzierte Spannung Null ist. Die transformatorisch induzierte Spannung ist
aber ebenfalls Null, (u; ~ - B/& = 0), da auf Grund der Rotationssymmetrie (B hangt nur von
r, aber nicht vom Umfangswinkel ab) die ruhenden Ankerleiter keine zeitliche
Magnetfeldanderung erfahren, wenn der Stander rotiert. Daher ist die Unipolarmaschine
ziemlich unpraktikabel aufler im Sonderanwendungsfall "niedrige Spannung/hoher Strom",
wie z. B. fur elektromagnetisch angetriebene "Launcher" oder "Rail-Guns".

Der Einsatz der Supraleitung kann die Betriebseigenschaften verbessern. Wenn die
Gleichstromspulen des Sténders aus SL-Material ausgefiihrt werden, kann B verlustlos
deutlich erhéht werden (von z. B. 1 T auf 3 T), so dass die Spannung hoher wird. Bei den
Solenoidspulen des SMES wurde gezeigt, dass die hochsten Feldstarken an der Leiterober-
flache auftreten. Auch die Ringerregerspulen der Unipolarmaschine sind Solenoide. Eine
Flussdichte B = 3 T am Ort der Ankerleiter bedeutet an den Erregerspulen selbst eine deutlich
hohere Flussdichte von (je nach Geometrie der Maschine) 8 ... 10 T, so dass fir NbTi-SL die
kritische Feldstarke unter Gleichstrombedingungen erreicht wird. Daher ist das Potential der
Felderhohung mit dieser Technologie begrenzt. Dies und die anderen 0. g. Nachteile fiihrten
dazu, dass die supraleitende Unipolarmaschine z. Zt. nicht weiter entwickelt wird. Allerdings
wurde ein 300 kW-Unipolar-Schiffsantrieb der U.S. Navy, der mit LTSL-Erregerspulen
ausgerustet war (4.2 K-Kihlung), nun auf HTSL-BSCCO-Bandleiterspulen umgerUstet.

Beispiel 2.2.5-2:

Kraftwerk Fawley, England, Kesselspeisepumpenantrieb: Unipolarmotor (Trommeltyp)
2.4 MW, 200/min, Getriebe zur Pumpe, supraleitende Erregerwicklung, Solenoid-
Erregerwicklung, Ringkryostat, LHel-Kuhlung, NbTi-Leiter, 2 Jahre Probebetrieb
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Fazit:

Somit verbleibt fur den Einsatz von SL fur elektrischen Maschinen nur die Synchron-Bauart,
die mit LTSL in unterschiedlichen BaugroRen zur Serienreife entwickelt worden ist und z. Zt.
fir HTSL mit groRen Anstrengungen weiterentwickelt wird.

d) Klhlung rotierender Wicklungen

Bei groflen Synchronmaschinen (10...1000 MW-Bereich) kommt z. Zt. nur eine elektrische
Gleichstrom-Erregung des Polrads (Lauferwicklung) in Frage, da mit dieser variablen
Erregung die Blindleistung der Maschine kapazitiv, induktiv oder auf cose = 1 eingestellt
werden kann. Im Gegensatz zu ruhenden Wicklungen kommt die Fliehkraftwirkung auf das
mitrotierende Kihlmittel erschwerend hinzu. Dies wird am Beispiel von LHel erlautert.

a) b)

Bild 2.2.5-4:Kihlung rotierender Wicklungen: a) Druckerhéhung in einem rotierenden radialen Strémungskanal:
differentielles Massenelement dm des Kiihimediums, r: Radius, dq: differentielle zugefihrte Warmemenge,

b) Aus a) abgeleitetes Kihlprinzip in rotierenden SL-Lauferwicklungen mit LHel: Q: zugefiihrte Warmemenge
aus der SL-Wicklung, Q,: zugefiihrte Warmemenge aus dem warmen Laufereisen [2.1]

Das zundchst naheliegende Kiihlkonzept wére

- Zufuhr von LHel an der Welle (Radius r = 0), wo die Umfangsgeschwindigkeit klein ist und
daher die Dichtung beherrscht werden kann,

- Beforderung des Kiihlmittels unter Fliehkraftwirkung dF (r) = dm-r -2 an den Rotor-
umfang (r = R), wo die SL-Wicklung in Nuten liegt,

- Erwdrmung und Verdampfung des KiihImittels am Umfang durch die Kryostatverluste,

- Abfluss des Dampfes iber einen zweiten Radialkanal zur Wellenmitte zu einem zweiten
Dichtsystem.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass das unter Fliehkraft komprimierte Kihlmittel sich

erwéarmt, noch bevor es kithlen kann. Die Druckerhéhung im Kanal durch Fliehkraft ist

dp(r) =dF(r)/A =dm-r- Q22 /A =p-(dr-A)-r-Q2/A =p-dr-r-Q2 . (2.2.5-11)

Resultierende Druckerh6hung zwischenr =0und r =R = 0.5m:

R R

Ap:jdp(r) :jp-r-.Q,ﬁ dr=p-R*-22/2 (2.2.5-12)
0 0

Beispiel 2.2.5-3:

Zweipoliger (2p = 2) 50 Hz-Turbogenerator (f = 50 Hz), Rotordurchmesser d = 2R =1 m
(Fliehkraftgrenze fiir 20 % "Overspeed"-Reserve im Storfall):
n=f/p=50/1=50/s=3000/min

Apl p=R?-Q%/2=05%-(2r-50)2 /2 =12.4kWs/ kg
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Temperaturerh6hung eines idealen Gases bei Druckerhéhung:

Ideale Gasgleichung: p-V =v,,-R-T (2.2.5-13)
(Ideale Gaskonstante: R = 8.31 J/(K'mol), vn: Anzahl von Molen des Stoffes je kg Masse)
PVIM=pVip-V)=plp=v, -R-TIM  —>Aplp=v_-R-ATIM (2.2.5-14)

Beispiel 2.2.5-4: (Erganzung zu Bsp. 2.2.5-3)

Behandlung von He néherungsweise als ideales Gas:

1 Mol eines Gases enthalt Na Molekiile (Na = 6:10%: Avogadro-Konstante). Mit der Masse
eines Helium-Gasmolekiils von m = 6.64'10%" kg folgt fir die Masse eines Mols He-Gas:

N, -m, =6-10*.6.64-10"" =4.10°kg . Demnach umfasst M = 1 kg He-Gas die
Stoffmenge von w, = 250 Mol: v, =M /(N,m,. ) =1kg /(4-10kg) = 250. Aus (2.2.5-14)
und mitAdp/ p =12.4kWs/kg folgt:

AT =M /v,)-(4p/ p)/ R =4-10"-12400/8.31 = 6K

Fazit:

Die Erwarmung des He-Gases bei Kompression entsprechend Ap/ p =12.4kWs/kg betragt
unter der Annahme eines idealen Gases ca. 6 K. Wegen der Abweichung vom idealen
Gaszustand ist die Erwarmung Kkleiner und von Druck und Temperatur abhangig:
Groflienordnung ca. 2 K.

Beispiel 2.2.5-5: (Erganzung zu Bsp. 2.2.5-3)

Berechnung der Druckerhéhung im He:

(i) bei He-Gas: He-Gasdichte bei 1 bar, 273 K: p=0.178 kg/m®
Umrechnung der Gasdichte mit (2.2.5.-14):

P TPy
Py TP,

(1)a) T=300K,p=1Dhar: p=0.162 kg/m*: Ap =12.4kWs/ kg - p = 2008Pa = 0.02bar
(i) b) T=3 K, p=0.3 bar: p=4.86 kg/m*: Ap =12.4kWs/kg - p = 60256Pa = 0.6bar

(ii) Flussiges LHel bei 1 bar, 4.2 K: p = 124.8 kg/m®
Ap =12.4kWs/kg - p =1547520Pa = 15.5bar

Fazit:

Wahrend bei Raumtemperatur die Gaskompression durch Fliehkraft in einem Turbol&ufer mit
1 m Durchmesser bei 3000/min mit 0.02 bar sehr klein ist, betragt sie bei flissigem LHel-
Helium bereits ca. 15.5 bar.

Mit den dargestellten Erkenntnissen l&sst sich das gangige Kuhlprinzip rotierender

Wicklungen mit LHel (Bild 2.2.5-4) verstehen:

1 Aus einem Hochbehalter (LHel-Tank) fliet LHel zufolge der Schwerkraft selbstéandig
mit 4 K, 1 bar (Luftdruck) der Welle zu.

2: Durch Fliehkraft wird LHel an die Peripherie befordert und dabei komprimiert und
erwarmt: 7 K, 15 bar.
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3-4:  Im hohlen Rotor befindet sich eine grolRe LHel-Menge, die zu Beginn des Betriebs so
weit abgekihlt war, dass sie bei Rotation etwa 4 K bei 15 bar aufweist. Daher kiihlt
sich die zustromende LHel-Menge ebenfalls auf 4 K infolge Durchmischung ab.

5-6:  Durch die noch zu erlduternde Pumpwirkung des Kanals 7-8-9-10 (Unterdruckbildung
im L&uferinneren) ist im L&uferinneren (Punkt 6) das He-Gas auf 0.3 bar, 3 K gekdihit.
Durch die Fliehkraftdifferenz zwischen 4 und 5 ist der Druck in Punkt 5 wieder auf 1
bar und die Temperatur von LHel von 4 K auf 3 K abgesunken. Die aus der SL-
Wicklung abzufiihrende Verlustleistung Ql verdampft LHel bei 3 K gegen den
Dampfdruck von 0.3 bar. Weil He-Gas leichter ist als LHel, ist innen das Gas und
aulRen die Flussigkeit.

7-8: Das He-Gas wird durch die Pumpwirkung des Kanals 7-8 aus dem Lauferinneren
abgesaugt und von 3 K, 0.3 bar auf 1.02 bar, 6 K komprimiert.

8-9: Die Verlustleistung Q, aus dem warmen Léufereisen erwarmt bei 1.02 bar das He-Gas
auf 302 K.

9-10: Durch den rotierenden Kanal 9-10 ergibt sich zwischen dem auf Raumtemperatur
300K, 1 bar Luftdruck befindlichen He-Gas (Punkt 10) und Punkt 9 die
Druckdifferenz 0.03 bar, 2 K. Diese geringe Druckerhthung des auf hoher Temperatur
befindlichen Gases ergibt gemeinsam mit der hohen Druckerhéhung des auf niedriger
Temperatur befindlichen Gases zwischen 7 und 8 die resultierende Pumpwirkung, die
— ausgehend von 300 K Raumtemperatur und 1 bar Luftdruck — die Temperatur- und
Druckniveaus bis zum Punkt 6 hin festlegt. Die veranderliche Hohe von Q, je nach

Betriebszustand verandert nur die Abdampfrate.

e) Aufbau LTSL-Synchronmaschinen mit elektrischer Polraderregung
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Bild 2.2.5-5: Prinzipieller Aufbau einer supraleitenden Synchronmaschine [2.1]

Der Laufer ist aus massivem Eisen, das entsprechend hohl ausgefuhrt ist, gefertigt. Es muss
austenitischer Stahl (amagnetisch!) verwendet werden, da konventioneller Stahl bei tiefen
Temperaturen versprodet. An der Nichtantriebsseite wird LHel zugefuhrt und He-Gas mit
einer zweiten Leitung abgefiihrt. Die in den L&ufernuten liegende SL-Wicklungen
(konzentrische Spulen, Bild 2.2.5-6) wird von dem LHel gekihlt, dessen Dampf danach in
zwei als Pumpen ausgebildeten radialen Kihlkanélen zu beiden Seiten des Laufers (Antriebs-
und Nichtantriebsseite) abgesaugt wird. Die beiden "Pump™kandle kihlen dabei das
Laufereisen und verhindern so, dass von der Turbine her oder von der Erregerstromzufiihrung
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(Schleifringe) Warme zur SL-Wicklung fliel3t (Bild 2.2.5-7). Die Nuten haben am Nutgrund
Verbindungskanédle zum inneren zentralen Hohlraum fir die LHel-Zirkulation. Das
zustromende kuhlere He ist dichter und erféhrt daher die grofiere Fliehkraft als das erwéarmte
He, so dass durch natlrliche Konvektion ("Thermosyphonwirkung™) das LHel aus dem
Zentralraum in die Nuten und zurtick zirkuliert.

Die in Bild 2.2.5-6 dargestellte Gleichstromwicklung hat eine Nennstromdichte je Teil-Leiter
von ca. 150 A/mm? und damit einen Nennstrom 11-2.55-150 = 4200A Nennstrom. Das
maximale Eigenfeld an der Leiteroberflache betragt 6 T. Kritische Grenzwerte der Wicklung
sind: 6 kA, 8 T, 4.2 K. Die Teilleiter sind miteinander verdrillt, um Wechselstromverluste bei
transienter Belastung der Synchronmaschine klein zu halten.

b) Querschnitt der
Laufernut

Bild 2.2.5-6: 800 MW-Turbo- L&ufer: a) Rotorkdrper, eingefraste Nuten fir DC-Erregerwicklung, b) Laufernut-
Querschnitt, ¢) Detail: Laufernut mit Leiteranordnung, d) Leiter: 11 parallele, miteinander verdrillte Teil-Leiter,
e) Teilleiter (Durchmesser ca. 1.8 mm, 2.55 mm?) aus NbTi-LTSL-Filamente (5 pm Durchmesser) in Cu-Matrix
(Siemens AG, Miilheim)

Beispiel 2.2.5-6:

600 MVA-Turbo: Einstromende Warmeleistung (ber Vakuumisolation (Strahlung),
Stromzufuhrungen, He-Versorgung: ca. 150 W. Diese Leistung verdampft 6.5 g/s LHel, was
eine elektrische Kalteleistung von ca. 800 x 150 = 120 kW (0.02% der Nennleistung
erfordert). Hinzu kommt noch die Warmeabfuhr aus dem Laufereisen (Bsp. 2.2.5-7).
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Bild 2.2.5-7: Berechnung der Temperaturverteilung in einer massiven L&uferwelle eines 600 MW-
Synchrongenerators (Kaltseite: 4 K, Warmseite 300 K, Zwischenkiihlung mit LN, auf 77 K). [2.1]

Beispiel 2.2.5-7:

Warmeleitung in einer massiven Stahlwelle: Die in Bild 2.2.5-7 dargestellte einfache Laufer-

eisenkihlung erfordert laut Rechnung folgenden Kuhlaufwand:

- 110 W abzufuhrende Verluste aus der Wicklung bei 4 K: elektrische Kuhlleistung ca. 800-
fach: 88 kW,

- 2000 W abzufiihrende Verluste durch Wé&rmezustrom aus der Turbine bei 77 K:
elektrische Kuhlleistung ca. 20-fach: 40 kW,

- Summenkuhlleistung: 88 + 40 = 128 kW = 0.02% von 600 MW.

Bei Anordnung der Kihlkandle gemaR Bild 2.2.5-5 ist der Kuhlleistungsbedarf deutlich

geringer. Daher wird die Lauferkiihlung wie in Bild 2.2.5-5 dargestellt ausgefiihrt.

Zur warmen AC-Wicklung im Stander hin ist der L&ufer durch einen vakuumisolierten
Hohlraum im L&ufer thermisch isoliert. Ein thermischer Strahlungsschild auf etwa 110 K
reduziert die einfallende Strahlungswarme durch Reflexion und leitet die von ihm absorbierte
Waérme seitlich in den Lauferkorper ab. Dort wird sie von den He-,,Pump“kanélen abgefihrt.
Ein aufen auf dem L&ufer angebrachter elektrischer Dampfer schirmt kurzzeitige
Standerfelddnderungen durch Wirbelstrombildung von der darunter liegenden SL-Wicklung
weitgehend ab. Der Dampfer soll Lauferpendelungen in ca. 0.2 ... 0.5 s abklingen lassen. Er
besteht aus einem Doppelmantel (&hnlich dem Doppelkéafiglaufer bei Asynchronmaschinen),
wobei der dufiere Mantel aus Bronze (hoherer elektrischer Widerstand) und der innere Mantel
aus Kupfer (niedriger elektrischer Widerstand) besteht. Die Kréfte von SL-Wicklung und
Déampfer werden tber den **"Drehmomentschaft™ auf die Turbinenwelle eingeleitet.

Der vakuumisolierte Hohlraum mit einem Restdruck von ca. p = 10™ mbar hat bei einem
600 MVA-Turbogenerator ein Volumen von ca. V = 1000 dm®. Soll das Vakuum t = 1 Jahr
bestehen bleiben, bevor erneut evakuiert wird, darf die Leckagerate L

_p-V _ 10°-1000

L -
t 3600-8760

=3.10""mbar -dm®/s (2.2.5-15)

nicht Gberschreiten. Dies beschrankt sich auf den He-Dampf, da alle anderen Stoffe (Luft, ...)
an der Kaltseite (ca. 4 ... 6K) ausfriert. Da VakuumgefaRe die geforderte geringe Leckrate i. a.
nicht erfullen, wird in den kalten Teil des Vakuumraumes eine Sorptionspumpe integriert.
Diese enthélt ein Sorptionsmittel (z. B. 100 g Zeolith A), das He-Molkile bei 4 .. 6 K
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adsorbiert, so dass bei tblichen Leckagen von 10" mbardm®/s das Vakuum (iber zumindest
ein Jahr aufrechterhalten wird.

Die Standerwicklung ist als Luftspaltwicklung aus Stében, bestehend aus verdrillten Cu-
Teilleitern aufgebaut, die z. B. wassergekihlt sind. Die Verdrillung der Teilleiter muss so
ausgefuhrt sein, dass sowohl das Eigenfeld ("Querfeld") als auch das Hauptfeld ("L&ngsfeld™)
maoglichst geringe Wirbelstromverluste in der Wicklung hervorrufen. Die Teilleiter selbst sind
aus wiederum verdrillten Litzenleitern (siehe Detail in Bild 2.2.5-8) aufgebaut. Ein
Stiitzzylinder dient zur Fixierung der zu einwindigen Spulen verloteten Stdbe und zur
Ubertragung des Drehmoments (iber Bolzen in das Blechpaket. Das Blechpaket dient dem
magnetischen Rulckschluss und schirmt dabei gleichzeitig das hohe Magnetfeld
magnetostatisch gegen den Generatorauf3enbereich ab.

Schirm
blechpaket

‘ﬁ

Teilleiter

Stutzzylinder

Bild 2.2.5-8: Normalleitende Drehfeldwicklung als Luftspaltwicklung (Siemens AG, Milheim)

f) He-KihImittelzufiihrung in die hohle Lauferwelle

Die Kupplung zwischen dem rotierenden LHe-Bereich und der stationdren Zuleitung bzw. der
He-Abgasleitung benoétigen Dichtungen, die das He sowohl gegen den AuRenraum als auch
innerhalb des rotierenden Systems, ndmlich Eintritts- gegen Austrittsseite, abdichten. Die
Dichtungen missen axiale und radiale Wellenspiele zulassen (der abgekiihlte Rotor
"schrumpft™) und zumindest zwei Jahre im Dauerbetrieb funktionsfahig sein. Einfache
Dichtanordnungen wie z. B. Kohleschleifringdichtungen, fihren in He-Atmosphére zu hohem
Abrieb und damit zu kurzer Lebensdauer. Ferrofluiddichtungen (Bild 2.2.5-9) bestehen aus
einem Ferrofluid, einer kolloidalen Suspension ferromagnetischer Teilchen in einer
Tréagerflussigkeit auf CH-Ester-Basis, die kommerziell erhéltlich ist. Wird eine solche
Flussigkeit in einen engen Spalt von einigen um Dicke einer gezahnten Welle (Durchmesser
ca. 100 mm) injiziert und durch ein Permanentmagnetfeld dort gehalten, so kénnen Gasraume
vor und hinter der rotierenden Welle bis zu einer gewissen maximalen Druckdifferenz von ca.
2 bar gegeneinander abgedichtet werden.
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Bild 2.2.5-9: Ausfiihrungsbeispiel einer He-Transferkupplung (b) stationér/rotierend mit einer Ferrofluid-
Dichtung (a). 1: Polschuhe, 2: Permanentmagnet, 3: Ferrofluid, sammelt sich an den Z&hnen der Welle, 4:
Hilfslager, 5: Einbauorte der Dichtung, 6: Ringnut fur abstromendes He-Warmgas, 7: Vakuumrdume zur
thermischen Isolation zwischen 4.2 K-LHel-Zustrom und Warmgas-Abstrom, 8: LHel-Eintritt, 9: He-Warmgas-
Austritt, 10: He-Gasstrom [2.1]

g) Magnetfelder und Induktivitaten eines SL-GrofRgenerators

Die Erregernuten im L&ufer werden mit unterschiedlicher Hohe ausgefiihrt, so dass der
Erregerstrombelag am Umfang anndhernd sinusformig verteilt ist (Bild 2.2.5-11). Wird
angenommen, dass der Eisenrlickschluss des Standers unendlich permeabel ist, so kann das
Feld in der Stander''bohrung™ mit dem Durchflutungssatz abgeschatzt werden, wenn der
sinusformig verteilte Strombelag A(«) = Acosa an der Bohrung verteilt angenommen wird.

In der "Bohrung" befinden sich nur nicht magnetisierbare Stoffe, so dass der Innenraum
magnetisch wie Luft betrachtet werden kann.

&Hﬁ *dS =HeSe + HiSun = HuwSun =@ (2.2.5-16)
c

HiSue =H, -2y =H, -2Rsine = O(a) =2 Acosa - Rder = 2A-Rsina (22.5-17)
0

A

Bug = B, = #oH, = 1A (2.2.5-18)

Das bemerkenswerte Ergebnis besagt, dass das zweipolige Feld in der Bohrung homogen ist,
unabhangig vom Umfangswinkel «. In Bild 2.2.5-10 ist dies innerhalb des L&uferballens in
guter Naherung der Fall. Der Abstand R - Rf zwischen dem AuRenradius R; der Erreger-
wicklung und dem Innenradius R des Standerblechpakets ist auf Grund des dazwischen
befindlichen Vakuumraums, des thermischen Schilds, des Dampferschilds, des mechanischen
Luftspalts 6 und der Standerwicklungshohe (inklusive Abstutzzylinder) wesentlich grof3er als
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der magnetisch wirksame Luftspalt dnag konventionell gekihlter Turbogeneratoren gleicher
Leistung mit magnetisierbarem Ldufer. Dieser ist nur wenig grofer als der mechanische
Luftspalt (Einfluss der Stdnder- und L&ufer-Nutoffnungen). Die Flussdichte an der
Standerwicklung B, die fur die Kraftbildung verantwortlich ist, ist folglich beim SL-Generator
wegen des konstanten Magnetflusses gegeniiber dem Wert B(Ry) bei r = Ry betréchtlich
Kleiner.

B(r =R) = %f B(r=R,) (2.2.5-19)

" Luftspalt

Luftspaltwicklung Liuferballen | . Standerpaket
/ ' Supraleitende | \ Vakuum
Feldwicklung
AuBen- AuBerer  Strahlungs- Kalt-  DUZ und
dampfer Tragzylinder schild dampfer innerer Tragzylinder

Bild 2.2.5-10: Magnetisches Feld eines zweipoligen Synchrongenerators mit SL-Erregerwicklung im
Stationarbetrieb im axialen Schnitt [2.1]; DUZ = Drehmoment-Ubertragungszylinder

Luftspaltwickluna  Unmaanetischer Lauferkdroer Supraleitende Wickluna

a) b)

Bild 2.2.5-11: Schematisch: a) Erzeugung eines reinen Dipolfelds durch einen sinusférmig verteilten
Strombelag, b) Numerisch berechnetes Magnetfeld mit SL-Erreger-Wicklung [2.1], [2.18]
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Beispiel 2.2.5-8:

Zweipoliger 600 MVVA-Turbogenerator: grobe Richtwerte:

LTSL: R - Rf= 375 mm, normalleitend: dmag = 100 mm,
LHel-Kuhlung Wasserkiihlung
Erregerstrombelag bei Leerlauf (Stdnderstrom ist Null):

A =30000 Alcm A =1100 Alcm
B=375T B=12T

LTSL-Generator: Ry = 500 mm: B(r = 0.875m) = % B(R,) =0.57B(R,) =2.15T .

An den Spulenoberfldchen (Kanten) ist das Feld nochmals hoher, so dass insgesamt bei 6 T an
den Erregerspulen das Feld an der Standerwicklung nur noch ca. 1.7 T betrdgt. Sie ist damit
um ca. 50 % hoher als bei konventionellen Turbogeneratoren. Bei doppelt so grofRem
Strombelag (Luftspaltwicklung!) steigt somit die elektromagnetische Ausniitzung des SL-
Generators um den Faktor 1.5x2 = 3!

Fazit:
Supraleitende GrofRgeneratoren weisen gegenliber normal leitenden Groligeneratoren etwa
die doppelte bis dreifache elektromagnetische Ausnitzung auf.

Die Hauptinduktivitat der Standerwicklung Ly kann mit der Windungszahl N je Strang wie
folgt abgeschatzt werden:

L, ~ #,N° 7| (SL: A=R, NL: A= Snag) (2.2.5-20)

Beim SL-Generator ist auf Grund der Luftspaltwicklung der Standerstrombelag doppelt so
grofl3 wie beim normal leitenden Generator, folglich Ns. = 2Ny.. Bei 1.5-facher Flussdichte B
am Ort der Standerwicklung kann der SL-Generator bei gleicher Leistung bis auf 1/3 verkirzt
werden: |s|_ = INL/3 (Blld 225-12)

Supraleitender Generator ~ Konventioneller Generator

Bild 2.2.5-12: Vergleich der BaugroRRe eines normal- und supraleitenden Turbogenerators gleicher Leistung
[2.18]

Beispiel 2.2.5-9: (zu Bsp. 2.2.5-8)
SL-Maschine: R = 0.875 m, NL-Maschine: R = Rf + nag=0.5+0.1=0.6m

Losw N2 Ry -ly -4, 4-0.875-0.33-0.1

I‘h,NL - NI%IL : RNL : IN|_ 'ASL 1-0.6-1-0.875
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Fazit:
Die Hauptinduktivitat Ly, der Standerwicklung des SL-Generators ist bedeutend kleiner als die
eines NL-Generators gleicher Leistung. Die ,,Synchroninduktivitat* L, =L, + L, (Summe

aus Haupt- und Standerstreuinduktivitat) betragt etwa 30% des Wertes konventioneller
Turbogeneratoren.

Dabher ist das Gegenfeld des Standers beim SL-Generator ebenfalls deutlich kleiner als beim
NL-Generator. Folglich steigt der Erregerbedarf beim SL-Generator von Leerlauf auf Last
wesentlich weniger an als beim NL-Generator.

Beispiel 2.2.5-10: (zu Bsp. 2.2.5-8)

LTSL: normal leitend:
Erregerstrombelag bei Leerlauf (Standerstrom ist Null):
A =30000 Alcm A =1100 A/lcm
B=17T(r=R) B=10T(r=R)
Erregerstrombelag bei Voll-Last (Standerstrom ist Nennstrom):
A =40000 Alcm A =3800 Alcm
B=17T B=10T

h) Betriebsverhalten eines SL-GroRRgenerators

Das statische Kippmoment des Turbogenerators ist umgekehrt proportional zur Synchron-
induktivitat. Daher ist der SL-Generator extrem stabil und befahigt, auch im untererregten
Betrieb (bei Speisung von groRen Kapazitaten wie z. B. leerlaufende Kabel) Nennstrom zu
liefern.

Die Verluste im SL-Generator sind deutlich kleiner als bei normal leitenden Generatoren
gleicher Leistung:

- Wegfall der Erregerverluste,

- Stark reduzierte Gasreibungsverluste durch kiirzeren Laufer.

Hinzu kommt der Leistungsaufwand fur die Kaltetechnik. Die Ummagnetisierungsverluste im
Stator-Eisenkreis und in der Standerwicklung bleiben dabei etwa gleich grof3. Zu diesen
Verlusten im idealen Synchronbetrieb kommen Wechselstromverluste in der
Lauferwicklung

- im Synchronbetrieb und

- bei Schieflast oder transienter Belastung.

= Im Synchronbetrieb induzieren Oberwellen des St&nderfelds Wechselspannungen in die
Lauferwicklung. Wegen des Fehlens von Nuten im Stdnder und wegen des groen magnetisch
wirksamen Luftspalts sind aber die Oberwelleneffekte in der Regel vernachléssigbar.

= Bei Schieflast (z. B. wird eine Standerphase starker belastet) besteht das Standerdrehfeld
aus einer mit- und einer gegenlaufenden Drehwelle. Letztere induziert den L&ufer mit
doppelter Standerfrequenz. Bei transienter Belastung (Laststol3, StoRkurzschluss, ..) wird
auf Grund der transformatorischen Kopplung der Stander- mit der L&uferwicklung tber das
Hauptfeld in die Lauferwicklung Spannung induziert.

= Diese Spannungsinduzierung muss durch den Dampferschild abgefangen werden, in dem
die dort induzierten Wirbelstrome ein Gegenfeld erregen, dass das Standerfeld schwécht. So
kdnnen die Wechselstromverluste auf ungeféahrlich kleine Werte begrenzt werden.

Beispiel 2.2.5-11:
1000 MV A-Generator, 27 kV verkettet, 15.6 kV Strangwert, 21.4 kA, Y-Schaltung, 50 Hz:
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a) Verluste:

konventionell: ca. 10 MW (Wirkungsgrad 99 %).

SL-Generator: (LHel-Kihlung): -40 % Verluste: Verluste: 6 MW: Wirkungsgrad: 99.4 %
b) Reaktanzwerte: (bezogen auf die Nennimpedanz Z, =U g, / Iy =0.73 Ohm)

Konventionell: x4 = 1.8 ... 2.2 p.u., SL-Generator: X, =awlL,/Z, =06 =L, =1.4mH , L, =
0.42 mH, Ls»= 0.98 mH. Grof3e Kippmoment: Mpy ~ 1/xq: ca. 3-fach: 1.8/0.6 = 3!

Beispiel 2.2.5-12: Ausfuhrungsbeispiel

Drei ausgefiihrte Grofligeneratoren 70 MVA, 2-polig, 60 Hz, 3600/min in Japan von drei
unterschiedlichen Firmen (Hitachi, Toshiba, Mitsubishi) als Machbarkeitsstudie. Im SL-
Laufer (4.2 K LHel-Kihlung): LTSL-Mulitfilament-NbTi-Erregerspulen. Der Stator (normal
leitende Cu-Spulen) der Fa. Hitachi wird auch fir die Rotoren von Toshiba und Mitsubishi
verwendet. Die abgeschlossenen Hitachi-Messergebnisse erfiillten die Erwartungen. Die
Studie dient als Vorstufe fur eine supraleitende 200 MW-Turbogenerator-Klasse.

Beispiel 2.2.5-13:

300 MW Nennleistung Normalleitender Generator Supraleitender Generator
Laufer luftgekihlt NDbTi, 4.2 K, LHel
Verlustsumme 4.3 MW 1.8 MW
Wirkungsgrad 98.6 % 99.4 %
Erreger-Stromzufihrung, 160 kW 100 kW
Stromrichter, ...
Erregerspulen 1460 kW S0 W
Stromwarme Stander ohm’sch 710 kW 840 kW
Zusatzverluste 960 kW 300 kw
Ummagnetisierungsverluste 300 kW 300 kW
Gas- und Lagerreibung 710 kW 210 kW
Kihlaggregat - 50 kW

Tab. 5.2.2.-1: Verlustbilanz Vergleich NL-SL-Generator (Rechenwerte) 300 MVA Nennleistung, cos ¢ =1,
Stéanderwicklung direkt luftgekuhlt

Fazit:

Trotz des Faktors 1000:1 zwischen Kalteleistung und abzufuhrendem Watt Verluste aus dem
Laufer ist der Einfluss der Kalteleistung auf den Wirkungsgrad nur 0.017 % (Vergleich n
ohne/mit 50 kW Kihlleistung). Bei kleineren Einheitsleistungen wird dieses Verhaltnis
unglnstiger, so dass als wirtschaftliche Untergrenze fur den LTSL-Generator ca. 100 MW
Nennleistung gelten. Bei HTSL-Synchronmaschinen mit der deutlich billigeren, einfacheren
und leistungsarmeren Kuhlung (Faktor 40:1) liegt diese Grenze bei ca. 4 MW.

Die Verflugbarkeit des SL-Generators hat mindestens ebenso groRe wirtschaftliche
Bedeutung wie die Einsparung an Verlusten.

Beispiel 2.2.5-14:

300 MVA-Generator: 40 Jahre Lebensdauer

normalleitend: Summenverluste 4.3 MW

supraleitend: Summenverluste 1.8 MW

Energieeinsparung per annum: (4.3-1.8)8760 = 21.9 GWh

Fallt der SL-Generator drei Tage pro Jahr 6fter aus, so ergibt das produzierte Minderleistung
von 330024 = 21.6 GWh. Dies entspricht der Verlusteinsparung eines ganzen Jahres.
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Fazit:
Die Verfligbarkeit des SL-Generators (Gesamtsystem aus Generator, Kaltetechnik, Erreger-
einrichtung, Schutzkonzept) muss mindestes ebenso grof? sein wie die des NL-Generators.

i) Einsatz von HTSL-Bandleitern in Synchronmaschinen

Gegeniiber NbTi-LTSL haben BSCCO-HTSL-Bandleiter fiir den Einsatz in elektrischen
Maschinen wesentliche Vorteile. Die Betriebstemperatur kann deutlich erhéht werden, wenn
auch z. Zt. nicht von 4.2 K auf 77 K, da auf Grund der erwinschten hohen
Luftspaltflussdichten die Eigenfelder an den Leiteroberflaichen bei 77 K hoher als die
,»Quench“feldstarke sind. Deshalb werden z. Zt. Kilhltemperaturen von 20 K ...30 K realisiert,
namlich mit

- Flussigwasserstoffkiihlung (LH,) ca. 20 K,

- mit He-Kaltgaskuhlung ca. 20 ... 30 K.

Vorteile:

- die Kihlleistung wird geringer,

- das Kuhlsystem wird einfacher und zuverlassiger,

- die Zuverlassigkeit/Verfugbarkeit der SL-Generatoren steigt (siehe Tab. 5.2.2.-2).

Wegen der erforderlichen hohen Magnetfelder ist die Empfindlichkeit der SL auf
Temperatur-/Feld-/Stromanderungen malgeblich fir die Betriebssicherheit des Generators.
Fur kurz gefertigte SL-Drahtstiicke, die gegentiber langen Dréhten stets die hoheren kritischen
Feldstarken/Temperaturen/Stromdichten aufweisen, wird dies in Tab.5.2.2.-2 im Eigenfeld
verglichen. Die Spulen sind (hypothetisch) so ausgelegt, dass sich an der Oberflache je nach
Stromstarke das angegebene Eigenfeld B, einstellt.

LTSL: NbsSn HTSL: BSCCO

Bc2 bei Temperatur T Bc, bei Temperatur T
5Thei8K 55T bhei 8K
45T bei 10K 5T bei 10K
35Thei 12K 49T bei 20K
3Thei 14K 3 T bei 60 K
0T bei 18 K 0T bei 120K

Tab. 5.2.2.-2: Feldempfindlichkeit von SL bei Temperaturanderung des Kiihimittels. Bei HTSL ist der kritische
Feldwert quer zur VVorzugsrichtung (Drahtlangsrichtung) angegeben, da dies der kleinere Wert ist.

Fazit:
HTSL-Generatoren sind wesentlich unempfindlicher gegenlber Feld- und Temperatur-
anderungen; die Quenchgefahr ist deutlich verringert.

Nachteile der HTSL.:

- Die Anisotropie der oxidkeramischen HTSL schrénkt die hohe kritische Feldstarke in
Leiterrichtung dadurch ein, dass quer zur Leiterrichtung eine wesentlich kleinere kritische
Feldstérke zul&ssig ist.

- Die spréde Werkstoffeigenschaft erfordert eine wesentlich genauere rechnerische
Kraftkraftkontrolle als NbTi (nicht NbsSn, das ebenfalls sprode ist) und erlaubt maximale
Dehnungen von 0.3%.

Der Aufbau eines HTSL-Generators ist dahnlich wie bei LTSL-Generatoren, aber doch vor
allem im Kuhlsystem deutlich einfacher. Ahnlich sind die normalleitende AC-Cu-
Luftspaltwicklung im Stander, die thermisch vakuumisolierte SL-Lduferwicklung mit
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amagnetischer Edelstahlkonstruktion fir Tieftemperatureignung und die Kihlgaszufiihrung
tber eine Dichtung an der Lauferwelle. Der thermische Schild (amagnetischer
Edelstahlzylinder) ist — wie bei den LTSL-Synchronmaschinen - im Vakuumbereich
angeordnet, dient aber gleichzeitig auch als elektrischer Dampfer (,,cold ac flux shield*). Er
ist mit einer Kupferschicht bedeckt, die die einfallende Strahlungswérme nach den seitlichen
Enden abfiihrt und gleichzeitig feldabdampfende Wirbelstrome fuhren kann. Die Kihlung
gestaltet sich einfacher, da z. B. nur kaltes He-Gas verwendet wird, das durch das hohle
Innere des austenitischen L&ufers stromt.

- Armature
heat exchanger

Nonmagnetic armature
winding support .

__— Motor frame

Cold ac flux shield - —

—— Laminated

Superconducting coils -_ = flux shield

Coils support structure - winding
Exci e \.“_a:uum
Cryogenic xciter -~ jacket
transfer .
coupling ™ T 5
e . ] — Drive shaft
Ny e
-1 S
— - _:__'. < ~ Bearing
— — e
=) = ~~ Torque tube

extension

Refrigeration

Vacuum
system

Air gap

Connection Box
Inverter -~

Bild 2.2.5-12: Schematisch: Umrichtergespeister HTSL-Supraleitender Synchronmotor fir 4 MW mit He-
Kaltgas-Kiihlung im Laufer [2.19]

Die Quencherkennung ist — wie flir die LTSL-Maschinen - ein wesentlicher Faktor fir die
betriebliche Sicherheit der HTSL-Maschinen. Durch Spannungsfallmessung an der SL-
Wicklung kann dies tiberwacht werden. Im Bereich des Ubergangs von SL- auf NL-Zustand
gilt ndherungsweise ein Potentialansatz fir die U(I)-Relation.

I n
U=U, (I_] n=n(T,B,Bparallel) = 7 (2.2.5-21)

Da bei Ausfall der Kilhlung der Temperaturanstieg auf Grund der Warmespeicher graduell
erfolgt, bleibt genligend Zeit, die Spannungszunahme zu messen und Gegenmalinahmen
einzuleiten. Der Beherrschung der Kraftbeanspruchung der spréden HTSL-Leiter kommt
erhhte Bedeutung zu.

Beispiel 2.2.5-15:

HTSL-Generator 1000 kVA, vierpolig, 60 Hz, 1800/min, Schenkelpolmaschine, He-Kaltgas:
27...30 K als Rotorkiihlung, Polbreite/Polteilung: ae = 20%, Lauferlange | = 450 mm, L&ufer-
spulenaulRen-/innendurchmesser d,/d; = 490/380 mm
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Generatorausnitzung: C = ZP = 5 1000 =5.1 kVAmin/m®
d“l-n 0.49°-0.45-1800
P | 1000

= =5305Nm

Generatordrehnmoment bei cosp=1: M = =
2zn|,, 27 -(1800/60)

Spulendaten:
Mittlerer Spulenradius: R = (490+380)/4 = 217.5 mm,
Spulenhdhe: h = (490 — 380)/2 = 55 mm
Querschnittsflache einer Spulenseite:
A =@0-a,)Rz/2p)-h=(1-0.2)-(0.21757/4)-0.055 = 0.0075m*
Abstand A zwischen zwei Spulen“schwerpunkten®: Ersatz durch konzentrierte Leiter mit
lLeiter= @ A=2-0.21757-0.8/8=0.1367 m
Bi(2223)-Bandleiter in Silbermatrix, Stromdichte 100 A/mm?,
Durchflutung je Spulenseite bei Voll-Last: @ =320 kA,
e 320000 0.43

J-A_ 100-10°-0.0075

Leiter-Fullfaktor: k, =

Tangentialkrafte pro Spulenseite:
Elektromagnetische Tangentialkraft je Spulenseite (4 Pole = 8 Spulenseiten):

FoM _ 5305 _o048N, F/(I-h) = 3048/(0.45- 0.055) = 0.123N/mm?
4p-R 8-02175

Elektrische Anziehungskraft zwischen zwei Spulen (wirkt in etwa tangential):
2 2
EI(-h) = e -1 1 107 320000

- =47-10 = 2.73N/mm?
Resultierende Tangentialflachenkraft: 2.853 N/mm?

274 |-h 27 -0.1367-0.055

Radialkrafte pro Spulenseite:
Fliehkraft je Spulenseite (ohne Wickelkopfe): Dichte der Ag-Matrix als ErsatzgroRe
verwendet: 10500 kg/m?

Fe = pAk,R(22n)* =10500-0.0075-0.43-0.2175- (277 - 1800/ 60)* = 261.7 kN

F- /(I - A) = 261686 /(0.45-0.1367) = 4.25 N/mm*

Vorpressung der Spulen radial: 1.4 N/mm?
Resultierende Radialflachenkraft: 5.65 N/mm?

Der spezifische elektrische Leistungsbedarf fiir Kélteanlagen verhélt sich geméal Bild 2.2.5-
13 Leistungsbedarf fir T = 4.5 K, 20 K und 80 K etwa wie 40:8:1. Darin liegt die grofe
Chance der HTSL-Technologie.

Vergleich NL- mit HTSL-Motoren bei 4 MW:
i) Normalleitender Asynchronmotor: Wirkungsgrad ca. 96 %
i) HTSL-Synchronmotor  bei 77 K (theoretisch): Wirkungsgrad 98 %

(ohne Kihlaggregatverluste),
ca. 140 W Kryoverluste: Faktor 30: 140-30=4200 W:  Wirkungsgrad 97.9%

(mit Kuhlaggregatverluste),
iii) HTSL-Synchronmotor  bei 30 K (geplant):
ca. 140 W Kryoverluste: Faktor 90: 140-90=12.6 kW  Wirkungsgrad 97.7%

(mit Kuhlaggregatverluste)
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Bild 2.2.5-13: Spezifischer elektrischer Leistungsbedarf fir Kélteanlagen zur Abfuhr der Wérmeleistung Qr
von unterschiedlichen Temperaturniveaus [2.1]

Fazit:

Trotz der im Augenblick erforderlichen Notwendigkeit, HTSL-Motoren mit BSCCO-
Bandleitern bei etwa 30 K zu betreiben, ist gegeniiber normal leitenden Maschinen ein
Wirkungsgradvorteil von 1.7 % - Punkte mdglich.

j) Kosten der Supraleiter und der Kiihlung

Augenblicklich ist gegeniiber LTSL-NbTi-Bandleitern der HTSL-BSCCO-Bandleiter noch
viel zu teuer. NbTi wird in relativ groBen Mengen fur Tomographen, Hochfeldmagnete, ...
produziert, wahrend bei HTSL eine Grol3produktion noch nicht stattfindet.

Standarddrahte (Bandleiter):

- NbTi (Cu-Matrix): 50 ... 100 Euro/kg bzw. 2 ... 4 Euro/(KA und m) bei 8 T (DC-Wicklung)
- AC-Wicklungen mit Mischmatrix und Dlnnfilamentleiter sind bis zu 10-mal teurer!

- Zum Vergleich: Cu-Draht: ca. 5 Euro/kg

NbsSn: 500 .... 1000 Euro/kg bzw. 30 ... 60 Euro/(kA und m) bei 13 T

Die wesentlich hoheren Kosten stammen vom aufwendigeren Fertigungsverfahren.
BSCCO-Bandleiter: ca. 2000 Euro/kg

Kihlmittel:
Externer Ankauf des flissigen Kaltemittels: LHel: 7 ... 15 Euro/Liter

LN,: 0.1...0.2 Euro/Liter
Umgerechnet auf die Verdampfungswarme der Flussigkeit (entspricht der Warmeabfuhr):
Je Wh ,,Wéarme*: LHel: 10 ... 20 Euro, LN,: 0.02 ... 0.04 Euro

Fazit:

Der wirtschaftliche Einsatz von HTSL-Maschinen héngt neben der Uber die Lebensdauer
moglichen Verlusteinsparung entscheidend davon ab, dass HTSL-Bandleiter billiger werden
und bei hoheren Temperaturen als 30 K noch ausreichende Magnetfeldfestigkeit aufweisen.

Beispiel 2.2.5-16:

Umrechnung von Euro/kg auf Euro/(kA und m) fur NbTi:

Betriebsstromdichte ca. 200 A/mm?: daher benétigt 1 kA einen Drahtquerschnitt von 5 mm?
Dichten: Cu-Matrix: 8.9, Nb: 8.85, Ti: 4.5 (Werte in kg/dm®). 4 Euro/(kA und m): Firr 1 kA

Strom ergibt sich eine Supraleitermasse m = 5mm?® -1m-8900kg / m® = 0.0445kg .
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Es kostet 1 kg Bandleiter (1/0.0445)-4 =90 Euro/kg.

Beispiel 2.2.5-17:

Fur die US Navy wurden von American Superconductor gemeinsam mit Northrop Grumman
und Unterlieferanten wie Alstom mehrere HTSL-Synchronmotoren mit BiSCCO-Rotor-
wicklungen (He-Gas-gekihlt bei 32 K) als kiinftige Schiffsantriebe entwickelt und erprobt.
Diese Motoren sollen drehzahlvariabel tGber Umrichterspeisung als Propellerantriebe dienen
und wegen des geringeren Platzbedarfs und besseren Wirkungsgrads als konventionelle
Synchronmotoren in den DD(X) und CG(X)-Fregatten eingesetzt werden.

Bemessungsleistung 5 MW 36.5 MW
Drehzahl n (=Propellerdrehzahl) 230/min 120/min
Motorwirkungsgrad 96 % 97 %

Polzahl 2p 6 16
Standerspannung (verkettet) 4.16 kV 6 kV
Standerstrom (effektiv) 722 A 1270 A
Standerstrangzahl 3 9

C0S¢@ (Grundschwingung) 1 1
Bemessungsfrequenz f f=np=115Hz 16 Hz

Masse 23 Tonnen 75 Tonnen
Lange x Breite x Hohe 25mx1.9mx1.9m 34mx46mx4.1lm
Statorkiihlung Ol-Flissigkeitskiihlung Ol-Flissigkeitskiihlung
Baujahr 2003 2006

Tabelle 2.2.5-1: Daten der HTSL-Synchronmotoren fiir Propellerantriebe

SPECIAL ROTOR: The key element of the 5-MW superconductor
motor [shown in artist's ], d and developed by

American Sups d is the sup rotor that pro-
duces extremely strong magnetic fields. To keep the rotor in a su-

Statar
coolant
tank

state, an adj; cry ler [not shown] circulates
helium gas cold enough to keep the rotor at about 32 K. The copper
stator coils also require cooling, but oil keeps them at more normal
operating femperatures.

Copper
stator coils

Motor
~frame

Motor mount

Vacuum chamber

back iron
Superconductor

rotor coils
£

shield

Bild 2.2.5-14: 6-poliger 5-MW-HTSL-BiSCCO-2223-Motor als Schiffantrieb, Projekt US Navy, Stator-
Kupferwicklung 6lgekuhlt, 6lgeschmierte Gleitlager (IEEE IAS Magazine & Comp. American Superconductor)
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Bild 2.2.5-15: 6-poliger 5-MW-HTSL-BiSCCO-2223-Motor auf dem Prifstand (Rugby, UK), Nennmoment: 208
kNm, Nenndrehzahl: 230 /min (IEEE I1AS Magazine & Comp. American Superconductor & Alstom)

Beispiel 2.2.5-18:

Fur die Handelsmarine werden HTSL-Synchrongeneratoren mit BiSCCO-Rotorwicklungen
von Siemens als zentrale Stromversorgung, angetrieben von dem Schiffsdieselmotor,
entwickelt und erprobt. Diese Generatoren werden bei konstanter Drehzahl betrieben und sind
wegen ihrer hoheren Drehzahl bei gleicher Leistung deutlich kleiner als die Propellerantriebe
vom Bsp. 2.2.5-17.

Daten: HTSL - 2-poliger 4 MVVA-Synchrongenerator, 3600/min, 6.6 kV, 60 Hz, cos ¢ = 0.8
ubererregt, BiSCCO-2223-Erreger-wicklung, 25 ... 30 K, Neongaskuhlung, hohle Lé&ufer-
welle, Stander-Luftspaltwicklung, luftgekiihlt, Lange x Breite x Hohe: 3.7 x 1.9 x 1.8 m®
inklusive Kalteanlage, 7 Tonnen. Trotz der Kalteanlage 20% weniger umschriebenes
Quadervolumen, 40% weniger Masse. Gesamtverluste: P4 = 52 kW.

Generatorwirkungsgrad: 7 =S -cos¢/(S -cosg + Py) =4000-0.8/(4000-0.8+52) = 98.4%

Konventioneller vierpoliger Synchron-Generator: Pq = 130 kW, 1 =96.1%

Bild 2.2.5-16: 2-poliger 4-MVA-HTSL-BiSCCO-2223-Synchrongenerator (Siemens) mit Kalteanlage (Neongas
30 K) und aufgebautem Luft-Wasser-Kihler fir die Standerwicklungskihlung
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2.2.6 Kryomaschinen und rotierende elektrische Maschinen mit Massivsupraleitern

Kryomaschinen sind konventionelle elektrische Maschinen ohne supraleitende Materialien,
die bei tiefen Temperaturen betrieben werden. In Erweiterung dieser Maschinen wurden
massive Y(123)-HTSL in diesen Maschinen verwendet. So entstanden elektrische
Maschinen mit Massiv-SL.

a) Kryomaschinen:

In diversen Tieftemperaturanwendungen (z. B. Ké&ltemaschinen) sind die Motoren in die
Arbeitsmaschine so integriert, dass sie vollstandig vom Kaltemittel umspult werden. Es ist
dann eine deutliche Erhéhung der Leistung (bei etwa gleichen Gesamtverlusten) mdglich, so
dass ein wesentlich kompakterer Motor mdglich ist. Dabei sind die betrachteten Motor-
leistungen wesentlich kleiner als bei den in Abschnitt 2.2.5 betrachteten Grolimaschinen. Aus
Kostengrinden sind daher keine aufwendigen speziellen Kihlkreislaufe ausgefihrt. Folglich
mussen die gesamten Motorverluste Gber das Kihlmittel abgefuhrt werden. Die h&ufigste und
billigste Ausfiihrung ist der Betrieb in fllissigem Stickstoff.

Bei Asynchronmaschinen, der gangigsten Antriebsart, sind Leistungserh6hungen bis
zum etwa Dreifachen mdglich. Die Abnahme des elektrischen Widerstands der Kupfer-
und Aluminiumwicklungen erlaubt — bei gleichen ohm’schen Verlusten — eine deutliche
Erhéhung des Strombelags. Allerdings steigen die Wirbelstromverluste im Dynamoblech, da
auch dessen spezifischer ohm’scher Widerstand sinkt. Ebenso steigen die wirbelstrom-
bedingten Zusatzverluste in den Leitern und Eisenteilen. Die Reibungsverluste im fliissigen
Stickstoff sind i. a. hoher als in Luft.

Beispiel 2.2.6.-1:

- Widerstandsabnahme einer Kupferwicklung:

(i) Normmotor: Warmeklasse (W. KI.) B gemaR IEC 34-1: (80 K Ubertemperatur bei 40 °C
Raumtemperatur): Widerstandszunahme gegenuber 20 °C:

235+80+40

235+ 20 139
(if) LN2-Kihlung: 77 K Siedebadkiihlung: ca. 23 K Temperaturgefalle in der Wicklung,
somit 100 K ( = - 173 °C) Bezugstemperatur: Widerstandsabnahme gegeniber 20 °C:
235-173 0.24

235+20
Der Widerstand der Kupferwicklung sinkt von W. KI. B auf 100 K um den Faktor 0.24/1.39 =
1/5.7 ab.

Beispiel 2.2.6.-2:

Erh6hung der Ummagnetisierungsverluste Pre = Py + Pr bei 77 K:

- Die Hysteresis-Verluste Py, werden von der Temperaturanderung i. a. wenig beeinflusst.

- Die Wirbelstromverluste Pg; ~ B%/Re. steigen mit sinkender Temperatur, da R, sinkt. Da
aber Dynamoblech aus "siliziertem™ Eisen besteht (Si-Beigabe erhéht den Widerstand),
steigen diese Verluste bei Ubergang von ca. 80 °C Eisentemperatur auf 77 K nur um ca. 40%.
- Resultierende Ummagnetisierungsverluste: Im Dynamoblech betrégt bei 50 Hz der Anteil
der Hysteresisverluste ca. 75 % von Pge . Phy / Pre #0.75, Prt / Pee #0.25. Daher nehmen die
Ummagnetisierungsverluste nur um den Faktor 1.40.25 + 0.75 = 1.1 zu.

Fazit:

Beim Kryomotor (LN2-Kihlung) sinken die ohm’schen Verluste gegeniuiber herkémmlichem
Normmotorbetrieb (Oberflachenkihlung, W. KI. B) etwa um den Faktor 6, wahrend die
Ummagnetisierungsverluste bei handelsiublichem Dynamoblech um ca. 10% steigen.
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Rechnerischer vereinfachte Abschatzung der Steigerung der Motorausnutzung bei gleichen
ohm’schen Verlusten: Widerstand sinkt auf 1/6. Wegen |°R = konst. darf der Strom um den
Faktor /6 =25 gesteigert werden. Bei einem typischen Nenn-Leistungsfaktor
coso = 0.83ist der Wirkstrom 83%, der Blindstrom 56%. Bei gleichem Fluss (gleichem

magnetisierenden Blindstrom) darf der Wirkstrom um den Faktor +/2.5° —0.56% = 2.43
gesteigert werden, was einer Momentzunahme um den Faktor 2.43/0.83 = 2.94 (= ca. 3)
entspricht.

Fazit:
Bei Kryo-Asynchronmotoren ist bei gleichen ohm”schen Verlusten eine Zunahme der Leistung
bei 77 K gegenuber W. KI. B auf das Dreifache méglich.

Als MaR fir die "Motorausniutzung™ kann der spezifischer Wirk-Drehschub oyirk verwendet
werden, der die an der Lauferoberflache wirksame Flachenschubkraft darstellt, die das
Wellendrehmoment bewirkt.

M 1

Spezifischer Wirk-Drehschub: o, = d./2 d.z-I
si si7T ke

(2.2.6-1)

Beispiel 2.2.6.-3:

Oberflachengekihlter Norm-Asynchronmotor als **Kryo*'-Motor bei LN,-Kihlung.
Normmotor-Daten: Py, = Pyt =4 kW, 380 V, Y, 9 A, cose = 0.83, 1450/min, W. KI. B
Hauptabmessungen: ds/dsj = 180/114.5 mm, lge = 100 mm, Luftspalt 0.3 mm

KenngréRen: Widerstand/Strang (20°C): 1.339 Ohm, P, = Jaul cosg = 4916 W, Luftspalt-

induktion B = 0.97 T, Stander-Strombelag A = 250 A/cm, Stander-Stromdichte J = 7.3 A/mm?

Der Schlupf s sinkt bei 4 kW und 77 K proportional mit dem Widerstand von

S= % = 3.3% auf den Wert 3.3/5.7 = 0.58 %. Bei Erhéhung des Drehmoments um
den Faktor 2.94 steigt er um diesen Wert auf 2.940.58 = 1.72 %.
Norm-Asynchronmotor Kryo-Asynchronmotor
Nennstrom 9A 225 A
Nennmoment 26.4 Nm 26.4x2.94=77.6 Nm
Drehzahl 1450 /min 1475 /min
abgegebene Leistung P, 4000 W 12000 W
Spezifischer Wirk-Drehschub 0.128 bar 0.38 bar
Stander: ohm’sche Verluste Pcys 452 W (120°C) 495 W (100 K)
Ummagnetisierungsverluste 200 W 220 W
Schlupfverluste 140 W 140-(22.5/9)% /5.7 =154W
I:)Cu,r =S- (Pm - I:)Cu,s - PFe)
Reibungs- und Zusatzverluste ca. 50 W ca. 100 W
Summenverluste / Wirkungsgrad 842 W /82.6 % 969 W /92.5%

Tabelle 2.2.6-1: Erhéhung der Motorleistung eines Normasynchronmotors durch Kryo-Betrieb [2.20]

GemaR Tabelle 2.2.6-2 ist der Wirkungsgrad des Kryo-Motors bei 12 kW héher als bei einer
vergleichbaren konventionellen 12 kW-Maschine bei W. KI. B, und dies trotz etwa dreifacher
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Motorausnutzung. Allerdings missen die VOLLEN Motorverluste mit LN, gekihlt werden.
Die Bereitstellung des flussigen Kaltemittels fur die Abfuhr von 969 W Kryoleistung
erfordert ca. (20 ... 30) x 969 = 19 ... 29 kW elektrische Leistung am Kompressor. Daher lohnt
sich der Einsatz von Kryomotoren nur dort, wo aus technischen Griinden niedrige
Temperaturen ohnehin erforderlich sind, und die kompakten Abmessungen des Antriebs den
erhdhten Leistungseinsatz im Kéltemittelbereich rechtfertigen.

b) Hysteresemotoren

Die Kryomotoren kénnen durch den Einsatz von Y(123) als Motoren mit Massiv-Supraleitern
mit geringeren Verlusten konzipiert werden. Es muss auf Grund des anisotropen Verhaltens
von Y(123) die niedrigere kritische Flussdichte quer zur Vorzugsrichtung als
BemessungsgroRe zugrunde gelegt werden. Immerhin sind dabei ca. 0.9 T bei LNy-
Siedetemperatur moéglich, was z. Zt. deutlich mehr ist als flir BSCCO-Drahte.

Temperatur 20 K 77K

transversal B, 7T 09T

Tabelle 2.2.6-2: Kritische Flussdichte in transversaler Richtung (quer zur Vorzugsrichtung) von handelsiiblichem
Y(123)

Bei Hysteresemotoren werden die Hystereseverluste des Laufermaterials zur asynchronen
Drehmomenterzeugung verwendet. Die Hystereseverluste je VVolumeneinheit sind aus der
Flache der B(H)-Hystereseschleife wyy, multipliziert mit der Ummagnetisierungsfrequenz, zu
berechnen.

Py IV = w,, - f (2.2.6-2)

Die Energiebilanz des Laufers bei asynchronem Lauf mit dem Schlupf s wird aus der auf den
Laufer bertragenen Luftspaltleistung Ps und dem Volumen V des Hysteresematerials
berechnet. Die Lauferfrequenz f, ist um den Faktor s kleiner als die Standerfrequenz f; .

Py, =2my,M, =s-P; +(1-5s)-P; =P, + P, =R, +2mM, (2.2.6-3)

Py =WV f =W,V Js|f, =5-27 =M, = M =£vaH (2.2.6-4)
y y y S p € € 272, y S

Fazit:

Das durch Hysterese erzeugte elektromagnetische Moment ist drehzahlunabhangig. Es wirkt
im motorischen Betrieb (s < 0) antreibend, im generatorischen Betrieb (s < 0) bremsend. Bei
Schlupf s = 0 ist der Laufer in einem aufmagnetisierten Zustand und somit als
Permanentmagnet wirksam. Bei Schlupf s = 0 ist der Hysteresemotor ein permanent-
magneterregter Synchronmotor. Im asynchronen Lauf kommt zum Hysteresemoment noch u.
U. ein asynchrones Moment auf Grund von Wirbelstromverlusten im Laufer (Bild 2.2.6-1).

Die in Bild 2.2.6-2 dargestellte gemessene B(H)-Kurve einer Y (123)-Probe ist représentativ
fir das Werkstoffverhalten des Materials eines HTSL-Hysteresemotors. Die mittlere
Permeabilitat ist im Arbeitspunkt maximaler Flussdichte:

B 0.22T

_B8_ 92l 455, -
H ~ 300kA/m Ho = Hibho
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Die relative Permeabilitat ist kleiner als Eins, da HTSL diamagnetisches Verhalten haben. In
der Meissner-Phase sind SL ideal diamagnetisch (vollstandige Flussverdrangung, £ =0). In

der Shubnikov-Phase dringt der Fluss mittels Flussrohren in den SL ein, so dass der
Diamagnetismus unvollstandig ist.

M(.-l

—_—

_‘_h‘“rh-h
My

' 7\1[[.\-5 n

| -
0 Nsyn

Motor Generator

—

Bild 2.2.6-1: Prinzipieller Verlauf des Drehmoments eines Hysteresemotors (Mu,: Hysterese-Moment, M,
Wirbelstrom-Moment)

025 T magnetische
Induktion Bin T

100 200 300 400
magnetische

Feldstirke H in kA/m

-0.25

Bild 2.2.6-2: Gemessene B(H)-Kurve ("Hystereseschleife mit Neukurve") einer Y (123)-Probe [2.23]

Beispiel 2.2.6-4:

Hystereselaufer eines zweipoligen Motors:

Laufergeometrie: geblechter Eisenkern mit aufgeschobenen Y(123)-Ringen: Innen-
/AuRendurchmesser der Ringe: 30/70 mm, Gesamtlange der Ringe 45 mm.

Gesamt-Volumen der Ringe V, = 141372 mm®, Flache der B(H)-Kurve: wyy = 47100 J/m®,

P w, v :2i~47100-0.000141372:1.06 Nm
V4

Hysteresemoment: M, =5 WVs

Beispiel 2.2.6-5:

Zweipoliger Hysteresemotor, Laufergeometrie von Bsp. 2.2.6-4, 77 K, Abschétzung der
erzielbaren Leistung. Die Flussdichte im Luftspalt ca. 0.32 T ist kleiner als die kritische
Flussdichte. Die Flache der B(H)-Schleife nimmt etwa mit B zu (vgl. Bild 2.2.6-2).

W, = 47100-(0.32/0.22)* = 99000 J/m*
Drehmoment: 2.22 Nm, Leistung: P, = 2z -2.22-3000/60 = 700W

Der Leistungsfaktor des HTSL-Hysteresemotors ist sehr klein, da der magnetisch

wirksame Luftspalt wegen u =0.54, etwa doppelt so groR wie die mechanische Dicke des
Hystereserings ist, so dass der Magnetisierungsstrom sehr hoch ist.
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Bild 2.2.6-3: Ausgefiihrte zweipolige HTSL-L4aufer, Durchmesser ca. 70 mm, HTSL-Aktivlange 45 mm, links:
Hystereselaufer, rechts: Reluktanzlaufer [2.23]

Beispiel 2.2.6-6:
Hysteresemotor Reluktanzmotor

Strangspannung U/V 127 127
Strangstrom I/A 15.4 9.4
Leistung P / W 720 650

Leistungsfaktor cos ¢ 0.19 0.28
Wirkungsgrad 0.63 0.64

spez. Wirk-Drehschub 0.66 bar 0.6 bar

Tabelle 2.2.6-3: Ausgefiihrter dreiphasiger, zweipoliger HTSL-Hysteresemotor im Vergleich zu ausgefilhrtem
HTSL-Reluktanzmotor (Bild 2.2.6-3) bei 50 Hz, 3000/min [2.23]

¢) Reluktanzmotoren

Reluktanzmotoren sind im L&ufer so aufgebaut, dass in der Langsachse (d-Achse) der
Luftspalt sehr klein ist. Der Magnetfluss wird durch das Laufereisen so gefihrt, dass nur der
Kleine Luftspalt zu magnetisieren ist. Quer dazu (Querachse, g-Achse) ist der Luftspalt viel
groRer, daher ist der Laufer in Querrichtung wesentlich schlechter magnetisierbar. Daher
wird der Laufer versuchen, sich im Standerdrehfeld so auszurichten, dass die d-Achse mit der
Polachse des Standerdrehfelds zusammen fallt. Die Standerinduktivitat ist wegen des
kleineren Luftspalts in Richtung der d-Achse groBer als in Richtung der g-Achse: Ly > L. Bei
Belastung des Laufers wird er aus dieser Achse um den Polradwinkel 4 heraus gedreht. Bei
vernachlassigtem Standerwiderstand und konstanten Induktivitaten Lg, Lq ist ein maximaler
Polradwinkel von 45° (elektrische Grade = mechanische Grade/p) mdglich. Das dabei
erzielbare maximal mogliche Moment (Kippmoment Myo) ist umso groRer, je grofRer der
Unterschied der Magnetisierbarkeit zwischen L&ngs- und Querachse ist. Dies kommt durch
die Differenz zwischen Ly und Ly zum Ausdruck.

3p 2 1 1 . .
M,=——-U“.| ————1-sin(29) =—-M ,sin(2%) (X =24 .L 2.2.6-5
©= "o, [Xq de (28) =-M posin(29) (X =27f,L) (2.26-5)

Wird in den Licken der Querachse HTSL-Material eingebaut, so befindet es sich bei den
technisch erforderlichen Flussdichten von deutlich Gber 0.1 T nicht mehr in der Meissner-
Phase, sondern in der Shubnikov-Phase. Es erfolgt somit eine unvollstandige
Flussverdrangung aus der Pollicke, die die Querinduktivitat L, gegenuber der
konventionellen Reluktanzausfuhrung (mit Luftbereichen in der Polliicke) verringert und
somit das maximale Drehnmoment My steigert. Die Flussdichte in der Polllicke der Querachse
Bgst Ist somit kleiner als im konventionellen Fall: Bysi < Bgni.

VgL = éq /BqSL , V= éq /BqNL , VgL >y >1 (226'6)
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Gegeniiber Hysteresemotoren hat der Reluktanzmotor im asynchronen Anlauf die momenten-
bildenden Wirbelstrome im Ldufer entweder in einem gesonderten Kafig ("Polgitter") im d-
Achsenbereich oder im massiven Eisenteil des Polbereichs selbst, nicht aber im HTSL-
Bereich. Wegen des in der Achse deutlich kleineren Luftspalts ist der cose hoher, da der
magnetisierende Blindstrom kleiner ist (Tab. 2.2.6-3). Deshalb wird dem Reluktanzprinzip
gegeniiber dem Hystereseprinzip der VVorzug gegeben.

~~—

| Sl —

) s\ \
TN BARIR { N

|/ SN\ N\

5 //.//

[ WAL

E B £ 35 8 8 2

¥ & 2 & B 8 5 o 5
34 &8 & & 8 5 o

Bild 2.2.6-4: Zweipolige HTSL-Reluktanzmotoren im axialen Schnitt. Die Pollicken ("Reluktanz") sind mit
HTSL-Y(123) ausgefiillt, das den Magnetfluss teilweise verdrangt und so die Reluktanzwirkung erhéht; links:
Schenkelpoltyp, rechts: "Zebra"-Typ [2.24]

Die Gestaltung des Reluktanzldufers zielt bei gegebener Klemmenspannung U auf maximales
Drehmoment My, ab. Malgebliche Parameter sind das Verhaltnis "Polbreite/Polteilung”
a, =b, /7, und "Luckentiefe/Polteilung™ h, /7 sowie "Llckentiefe/Luftspalt” h, /o .

Beispiel 2.2.6-7:

Zweidimensionale Finite-Element-Feldberechnung, 10 kW-Reluktanzmotor, Schenkelpoltyp,
Ururse = 0.5, = 0.5 mm, 7, =63 mm, hq =10 mm, ¢;, = 0.5.

Ergebnis: vs. = 12, v =5, daher Momentsteigerung bei gleichem Strombelag: Myo: + 80 %.
Die Messung ergab: + 100%.

Eine vereinfachte analytische Betrachtung (bei vernachléssigter Eisensattigung) erlaubt die
Abschatzung der Reaktanzen Xg, Xq gemalR Bild 2.2.6-5, wobei X, die synchrone
Hauptreaktanz ohne Reluktanz (konstanter Luftspalto) und X, die Standerstreureaktanz (Nut-
sowie Stirn- und Oberfelderstreuung) ist.

Xa =CaXpr Xan =CoXny Xg=Xoo + Xgny  Xg = Xo, + X (2.2.6-7)

Bei durch die Standerwicklung sinusférmig eingeprégter Durchflutung (Grundwellen-
betrachtung) V (x) =V sin(xz /z,) ergabe sich (mit dem Durchflutungssatz) fur einen Motor

mit konstantem Luftspalt & (keine Reluktanz) in der L&ngs- und Querachse dieselbe
Flussdichteamplitude

B, =B, =uN/5 . (2.2.6-8)
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Wird angenommen, dass im Bereich der Licke die Flussdichte auf den konstanten Wert
By =B, /vs sinkt, so kann dber die Berechnung der Amplitude B, der Fourier-

Grundwelle des durch die Licke verzerrten Feldverlaufs der Faktor cq bestimmt werden.

! Bd(x) : ,,Eq" ohne
| Bq(x) | \ Liicke
B | By (%) SIS -
d | di | B
/s ! N al
/ : \ 4 | \B
, | \ Bqi (x) / | \Past
- {
- T X |<——|_ : X
pTp (1—ap)Tp

a)

b)

Bild 2.2.6-5: Vereinfachte Bestimmung der Flussdichteverldufe einer SL-Reluktanz-Maschine: a) d: Langsachse,

b) q: Querachse.
Zugehdorige Fourier-Grundwelle

. ldealisierte Feldverlaufe bei sinusférmig verteilter Standerdurchflutung,

. 1 2 )
By =~ [B,€)-sin¢-d¢ (2.2.6-9)
0
B sin
Cq=—rr=a, - (@,7) + 4 cos| 22" (2.2.6-10)
B, T Vg 2

Fur den Rotor ohne HTSL wird vs; durch versetzt. Die analoge Rechnung flr die Langsachse
liefert (bei Vernachléassigung des Felds in der Liicke gemal} Bild 2.2.6-5)

sin(a,7)
+—

T

(2.2.6-11)

Bei Vernachléssigung der Standerstreuung ergibt sich maximales Moment My, dann, wenn

11 XX,

th - th _ Cq _Cq

e R = (2.2.6-12)
Xe Xy XX, Xan X gh C4Cq
maximal ist.
Beispiel 2.2.6-8:
HTSL in den Licken Luft in den Licken
Luckenfeldfaktor v =12 v=5
o fur max. Moment 0.21 0.36
(Cq —C4)/(cqy - Cy) 6.20 1.94
Momenterh6hung + 220 %
zu Beispiel 2.2.6-7 =05 ap,=0.5
(cy —¢4)/(cy - Cy) 2.55 15
Momenterhéhung + 70 %

Tabelle 2.2.6-4: Rechnerische Abschétzung des optimalen Polbreitenverhéltnisses o, fir maximales Moment
Mo und Momenterhéhung bei SL-Reluktanzmotoren
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Gegenuber konventionellen Reluktanzmotoren ist eine eher kleinere Polbedeckung anzu-
streben, wobei durch den Einfluss der Streuung (Xss > 0) und der Sattigung (Xd,ges < Xd,unges)
sich der optimale Wert ¢, zu hoheren Werten verschiebt.
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Bild 2.2.6-6: Experimenteller Vergleich: Zweipoliger Schenkelpol-Reluktanzmotor bei 77 K, 50 Hz, 3000/min,
variabler Klemmenspannung U (0 ... 285 V verkettet); Messung des direkten Wirkungsgrads Po./P;, und des
maximalen Moments Myo. S: HTSL-Y(123) in Polliicke, O: ohne HTSL in der Licke [2.24]

Beispiel 2.2.6-8:

Zweipoliger Reluktanzmotor, Schenkelpoltyp, mit HTSL in den Liicken, Y-Schaltung
Stator: Aufen-/Innendurchmesser ds,/ds; = 160/68 mm, Blechpaketlange lee = 240 mm,
Standernutzahl Qs = 36, Lochzahl q = 4, Strangzahl m = 3, Standerfrequenz f; = 50 Hz,
mittlere Nutbreite bg v = 4.9 mm, Zahnbreite by =3 mm, ¢, = 0.4

Dieser Motor (Bild 2.2.6-6) hat eine relativ geringe Ausniitzung und dient lediglich dem
messtechnischen Vergleich hinsichtlich der Wirkung der HTSL-Elemente, durch die das
Drehmoment etwa um den Faktor 2 (ungeséattigt) bzw. 1.5 (geséttigt) gesteigert werden kann
(Bild 2.2.6-6 und Tab. 2.2.6-5).

I M n Cosg Pout UStrang Owirk
A Nm p.u. p.u. W \Y bar
38.9 13.7 0.95 0.37 4303 105 0.08
103.4 31.6 0.77 0.26 9920 160 0.18
Tabelle 2.2.6-5: Messwerte zum ausgefiihrten Prototyp-Reluktanzmotor, 3000/min, 77 K
/A AM M Y (123)-HTSL in Polliicken ohne HTSL in Polliicken
40 +114% 15 Nm 7 Nm
80 + 53% 26 Nm 17 Nm
105 + 60 % 32 Nm 20 Nm

Tabelle 2.2.6-6: Prototyp-Reluktanzmotor: Gemessenes Drehmoment mit/ohne HTSL in den Liicken

Beispiel 2.2.6-9:

Zweipoliger Reluktanzmotor, " Zebra™-Typ, mit HTSL als Zwischenschichten,

Y-Schaltung,

Stator: Aullen-/Innendurchmesser dsa/dsi = 180/68 mm, Blechpaketlange Ize = 200 mm, 50 Hz,
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Bemessungspunkt:  3000/min, Nennscheinleistung Sy = 105 kVA, Pow = 37.7 kW,
M =120 Nm, 7= 0.8, cose = 0.45, owirk = 0.83 bar

TORQUE M (Nm) EFFICIENCY ETA = =Pout / Pin
140 : r 1.0
: . i ,

1 0.9

120
0.8
100 0.7
80 0.6
0.5
60 - 0.4
. - n"a
40 v
0.2

20 -
0.1
0 : L oo

0 50 100 150

APPARENT POWER PS (kVA)

Bild 2.2.6-7: Messung: Zweipoliger "Zebra"-Reluktanzmotor, 77 K, maximales Moment My, bei variabler
Spannung U [2.25]

Der Motor ist hoch ausgenutzt. Auf Grund des Kryo-Betriebs wére ein Wirk-Drehschub von
ca. 0.4 bar zu erwarten, der dank HTSL und der speziellen Auslegung fur hohen Strombelag
verdoppelt wurde.

d) Kryo-Permanentmagnetmotoren

Der Prototyp von Bsp. 2.2.6-9 zeigte die Mdéglichkeiten, aber auch die Grenzen von HTSL-
Reluktanzmotoren bei 77 K. Der niedrige Leistungsfaktor korrespondiert mit einem hohen
Magnetisierungsstrom, der den Wirkungsgrad begrenzt. Deshalb wird augenblicklich mit
Y (123)-Elementen im Rotor experimentiert, die im normal leitenden Zustand einem hohen
Magnetfeld ausgesetzt sind. Nach Abkihlung in den SL-Zustand auf eine so tiefe Temperatur,
dass das urspriingliche Feld die kritische Flussdichte unterschreitet, halt der HTSL die
Flussrohren dieses Gleichfelds durch "Flusspinning” (harter Supraleiter!) in der Shubnikov-
Phase an den Pinningzentren fest. Damit ist der HTSL zum Kryo-Permanentmagneten
geworden. Bei 20 K sind z. Zt. 7 T Flussdichte mdglich, bei 77 K immerhin noch 0.9 T
(unguinstiger Fall: quer zur Vorzugsrichtung eingepragtes Feld).

Mit diesen SL-Permanentmagneten lassen sich Motoren bauen, die nicht durch den
Standerstrombelag magnetisiert werden. Folglich kann auf einen kleinen Luftspalt verzichtet
werden, so dass eine thermische Isolation zwischen Stander und L&ufer — &hnlich wie bei den
GroRgeneratoren — moglich wird. Das senkt den Kihlbedarf drastisch. Gleichzeitig verbessert
sich der Leistungsfaktor erheblich, was den Scheinleistungsbedarf der Motoren verringert.

Mit demselben Prinzip des “eingefrorenen™ Flusses im HTSL lassen sich auch passive
Magnetlager bauen (siehe Kapitel 3: Magnetlagerung).
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