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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Anforderungen an elektrische Energieversorgungsnetze sind in den vergangenen Jahrzehnten
immer weiter gestiegen und werden auch in Zukunft weiter steigen. Dies ist in erster Linie auf

drei Ursachen zuriick zu fithren:

e Die zunchmende Dezentralisierung der Einspeisung regenerativer Energien und die
Kopplung der elektrischen Energieerzeugung an Wairmeenergieerzeugung durch

Blockheizkraftwerke verdndern die Lastfliisse in den Energielibertragungsnetzen.

e Immer hohere Leistungsdichten in Ballungsrdumen erhohen die Kurzschlussleistung in
Netzabschnitten und erhohen damit die Beanspruchung, der die Betriebsmittel im

Kurzschlussfall ausgesetzt sind.

e Dariiber hinaus ist es aus 0konomischen wie Okologischen Griinden erforderlich, die

Effizienz der Energieiibertragungsnetze zu steigern.

Diese Sachverhalte stellen die elektrische Energietechnik vor neue Herausforderungen, die
unter anderem durch den Einsatz neuer und weiterentwickelter Betriebsmittel und Komponenten
bewaltigt werden konnen. Die Weiterentwicklung von Leistungstransformatoren kann hier einen
wesentlichen Beitrag leisten, da allein im deutschen Energielibertragungsnetz mehr als 566 000
Leistungstransformatoren mit einer gesamten Nennleistung von iiber 836 000 MVA [VDNO04] in
Betrieb sind.

Leistungstransformatoren werden in der elektrischen Energieversorgung bereits seit dem
19. Jahrhundert in unterschiedlichen Bauformen eingesetzt. Im Wesentlichen besteht ein
Leistungstransformator aus einem ferromagnetischen Eisenkern, der den magnetischen Fluss
biindelt, und zwei oder mehr Wicklungen, die liber den magnetischen Fluss gekoppelt sind. Diese
bestehen meist aus Kupfer, um die hohen Strome verlustarm tragen zu konnen. Zur elektrischen
Isolation und zur Kiihlung wird meist die gesamte Anordnung in einem geschlossenen, mit
Isolierdl gefiillten Kessel getaucht. Die Leistungsklassen erreichen heute Werte von {iiber
1000 MVA bei Spannungen von iiber 1000 kV. Die Abmessungen und das Gewicht derartiger
Leistungstransformatoren werden oft durch die Randbedingungen des Transports limitiert. Durch
die jahrzehntelange Erfahrung der Hersteller sind moderne Leistungstransformatoren inzwischen

so weit optimiert, dass sie sich durch
e cinen hohen Wirkungsgrad von iiber 99 %,

e geringe Gerduschentwicklung,
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¢ lange Lebensdauer von iiber 30 Jahren,
¢ und geringe Betriebskosten
bei gleichzeitig minimierten
e Konstruktionskosten,
e Materialkosten und
¢ Fertigungskosten

auszeichnen. Die Optimierung von Transformatoren ist bereits so weit fortgeschritten, dass sich
wesentliche Wirkungsgradsteigerungen nur noch durch Weiterentwicklung des verwendeten

Kernmaterials oder des Wicklungsmaterials erzielen lassen.

Hier bieten technische Hochtemperatursupraleiter ein Potential zur Weiterentwicklung der
Transformator-Wicklungen. Aufgrund des, im supraleitenden Zustand vernachlidssigbaren,
elektrischen Widerstands von Supraleitern fallen in diesen keine Stromwirmeverluste an. Daher
konnen sie mit wesentlich hoheren Stromdichten betrieben werden als normalleitende
Werkstoffe.

Durch die Erhéhung der Stromdichte in den Leitern reduziert sich die Leiterquerschnittsfliche
und durch die Reduktion der Stromwédrmeverluste konnen die Kiihlkandle zwischen den
einzelnen Lagen der Wicklungen reduziert werden. Die gesamte Reduktion des
Wicklungsvolumens wirkt sich sowohl auf das Gesamtvolumen des Transformators, als auch auf
dessen Gewicht aus. Eine Verringerung des Wicklungsvolumens hat zudem zur Folge, dass sich
die Streuinduktivitit des Transformators und damit seine relative Kurzschlussspannung reduziert.
Aufgrund der Verringerung der Verluste in den Wicklungen konnen supraleitende

Transformatoren mit hoherem Wirkungsgrad realisiert werden.

Da zur Kiihlung und zur elektrischen Isolation fliissiger Stickstoff verwendet wird, sind

supraleitende Transformatoren nicht brennbar und stellen kein Risiko fiir Gewésser dar.

Ein Supraleiter im supraleitenden Zustand beginnt resistiv zu wirken, sobald der in ihm
flieBende Strom einen gewissen kritischen Wert iiberschreitet. Diese intrinsische Eigenschaft von
Supraleitern kann auch in Transformatoren zur aktiven Fehlerstrombegrenzung genutzt werden

und stellt ein Alleinstellungsmerkmal der supraleitenden Technik dar.

Supraleitende Transformatoren haben gegeniiber konventionellen Transformatoren gleicher

Leistung folgende, wesentliche Vorteile. Sie sind
e bis zu 50 % kompakter,

e bis zu 50 % leichter,
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¢ nicht brennbar und
e umweltfreundlich.
Zudem besitzen sie
e cine geringere relative Kurzschlussspannung,
e cinen hoheren Wirkungsgrad und
e wirken zudem Fehlerstrom begrenzend.

Zur Anfertigung supraleitender Transformatoren stehen verschiedene technische Supraleiter auf
Grundlage unterschiedlicher supraleitender Materialien zur Verfiigung. Jedoch sind nicht alle

technischen Supraleiter fiir diese Anwendung geeignet.

Die ersten Arbeiten auf dem Gebiet der Entwicklung supraleitender Transformatoren begannen
nach [Lar97] bereits in den 1960-ern mit Tieftemperatursupraleitern. Zu diesem Zeitpunkt waren
nur Supraleitermaterialien bekannt, die bei sehr tiefen Temperaturen mit fliissigem Helium
gekiihlt werden mussten. Seit den 1980-er Jahren wurden in verschiedenen Projekten
Transformatoren mit Tieftemperatursupraleitern im Leistungsbereich von bis zu mehreren
100 kVA gebaut und erfolgreich getestet [SisO5]. Das Ergebnis dieser Arbeiten war, dass
Transformatoren mit Tieftemperatursupraleitern nicht wirtschaftlich betrieben werden konnen,

weil der Kiithlaufwand zu groB ist.

Im Jahr 1994 wurde der erste Transformator mit Hochtemperatursupraleitern mit einer
Nennleistung von 630 kVA von ABB gebaut und fiir ein Jahr im elektrischen Energienetz in der
Schweiz  getestet [Zue98]. Das  Ergebnis war, dass Transformatoren  mit
Hochtemperatursupraleitern ein Potential fiir einen wirtschaftlichen Einsatz zeigen. Derzeit wird
weltweit an verschiedenen Transformatorprojekten gearbeitet. In Korea wird im Rahmen eines
10-Jahres Programms der Regierung (Development of the Advanced Power system by Applied
Superconductivity Technologies - DAPAS) unter anderem die Technologie fiir einen 100 MVA
Transformator mit Hochtemperatursupraleitern entwickelt [RJP06], [PJRO7]. In Japan wird an
einem 2 MVA Transformator [KKH10] das strombegrenzende Verhalten und die Riickkiihlung
der Supraleiter nach einer Strombegrenzung untersucht. In einem anderen Projekt wird auler dem
an der Entwicklung eines strombegrenzenden 20 MVA Transformators [[HO09] gearbeitet. In
den USA soll im Rahmen des ,Smart Grid Demonstration Programs® des United States
Department of Energy (DOE) bis Ende 2012 ein strombegrenzender 28 MV A Transformator mit
Hochtemperatursupraleitern im Californischen Energieversorgungsnetz in Betrieb gehen [Leh09],
[Sch09]. In Neuseeland wird derzeit an der Entwicklung eines 1 MVA Transformators mit
verrobelten Supraleitern zur Reduktion der Wechselstromverluste der Supraleiter gearbeitet. Der

Demonstrator soll bis zum Jahr 2013 fertig gestellt sein und getestet werden [Buc10].
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Mit der vorliegenden Arbeit sollen folgende Ziele erreicht werden:

¢ Die Erstellung eines Entwurfsgangs fiir supraleitende strombegrenzende Transformatoren.
Dieser Entwurfsgang soll sowohl Vorgaben fiir die strombegrenzenden Eigenschaften im
Kurzschlussfall, inklusive des Riickkiihlverhaltens nach einer Strombegrenzung, als auch

eine Optimierung nach Volumen, Gewicht, Verlustleistung und Kosten beriicksichtigen.

e Die Systematische Untersuchung des Riickkiihlverhaltens von YBCO-Bandleitern in

supraleitenden Strombegrenzern nach einer Strombegrenzung.

e Die Untersuchung des strombegrenzenden Verhaltens, inklusive des Riickkiihlverhaltens
supraleitender Transformatoren, durch die Spezifikation, Entwurf und Test eines Labor-

Demonstrators.

e Die Untersuchung des Potentials zur Steigerung der Energieeffizienz durch supraleitende
Leistungstransformatoren anhand einer Fallstudie. Dies soll anhand einer
Gegentiberstellung der Jahresverlustenergie eines konventionellen und eines konzeptionell

entworfenen supraleitenden Transformators an ausgewéhlten Fallbeispielen erfolgen.

Im Folgenden werden die Inhalte dieser Arbeit beschrieben. In Kapitel 2 werden zunéchst die
notwendigen Grundlagen eingefiihrt. Dies umfasst eine Beschreibung der fiir technische
Anwendungen zur Verfligung stehenden Hochtemperatursupraleiter, eine Erklarung des Prinzips
der Strombegrenzung mit Supraleitern sowie eine Beschreibung der Kiihleigenschaften von

fliissigem Stickstoff.

Im Anschluss werden in Kapitel 3 die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen des Riickkiihlverhaltens von Hochtemperatursupraleitern nach einer

Strombegrenzung unter Laststrom vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert.

In Kapitel 4 wird ein erstellter Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren vorgestellt.
Dieser beriicksichtigt Vorgaben fiir das strombegrenzende Verhalten, die Riickkiihlung nach
einer Strombegrenzung unter Laststrom sowie ein Optimierungsverfahren zur Minimierung von
Volumen, Gewicht, Verlusten oder Materialkosten der supraleitenden Transformatoren. Das
Optimierungsverfahren, wie die Integration von Vorgaben fiir die Strombegrenzung und
Riickkiihlung in den Entwurfsgang wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Die Herleitung

der hierbei verwendeten Gleichungen ist vollstdndig angegeben.

Zur Untersuchung der Strombegrenzung und Riickkiihlung von supraleitenden Transformatoren
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Labor-Demonstrator gebaut und getestet. Dieser wurde
spezifiziert und mittels des entwickelten Entwurfsgangs entworfen. Die Kennwerte und der
Aufbau dieses Transformators sowie die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Kapitel 5
detailliert beschrieben.
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In Kapitel 6 ist eine Fallstudie zur Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren
beschrieben. Fiir diese Studie wurden zwei reale Anwendungsfille von Leistungstransformatoren
ausgewahlt. Fiir jede Anwendung wurde mittels des entwickelten Entwurfsgangs jeweils ein
supraleitender Transformator konzeptionell entworfen. Fiir die entworfenen supraleitenden und
die vergleichbaren konventionellen Transformatoren wurden die Jahresenergieverluste berechnet
und gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Studie werden in dem Kapitel dargestellt und
diskutiert.
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Als Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen in dieser Arbeit werden in diesem Kapitel
zundchst der Aufbau, die charakteristischen GroBen und die Eigenschaften der betrachteten
Hochtemperatursupraleiter beschrieben. Davon ausgehend wird das Prinzip der Strombegrenzung
mit  Supraleitern = beschrieben.  Hierfir =~ wird der  zeitliche  Verlauf eines
Strombegrenzungsvorgangs mit anschlieBender Riickkiihlung dargestellt und die Berechnung der
charakteristischen GroBen angegeben. Die dargestellten Zusammenhdnge werden auf das
strombegrenzende Verhalten supraleitender Transformatoren iibertragen. AbschlieBend werden

die Kiihleigenschaften von fliissigem Stickstoff aufgezeigt.

2.1 Hochtemperatursupraleiter fur technische Anwendungen

Im Jahr 1986 wurde Ba,Las.(CusOsg.y als erstes Hochtemperatursupraleiter-Material mit einer
Sprungtemperatur iiber 30 K von Bednorz und Miiller [BM86] entdeckt. Seit dieser Entdeckung
wurde an der Entwicklung technischer Hochtemperatursupraleiter gearbeitet. Derzeit sind zwei
Hochtemperatursupraleiter-Materialien bekannt, die mit fliissigem Stickstoff bei 77 K
supraleitend betrieben werden konnen und fiir die Herstellung technischer Supraleiter geeignet
sind. Diese sind einerseits Bi1,Sr,CalCu,Oy bzw. Bi,Sr;Ca,Cu;Oy und YBa,CuzOs.. Die
supraleitenden Eigenschaften beider Materialien wurden in den Jahren 1987 [WATS87] und 1988
[Mae93] entdeckt. Seit ihrer Entdeckung werden Herstellungsverfahren fiir Technische
Supraleiter mit diesen Materialien entwickelt, die mechanisch und elektrisch stabil und beziiglich
der supraleitenden Stromtragfahigkeit auch iiber groe Langen homogen sind. Das Ergebnis
dieser Entwicklungen sind supraleitende Bédnder, die allgemein als BSCCO- oder YBCO-
Bandleiter bezeichnet werden. Die Entwicklung der BSCCO-Bandleiter ist bereits sehr weit
fortgeschritten, wiahrend die Entwicklung der YBCO-Bandleiter in den letzten Jahren noch sehr
groBe Fortschritte zeigt. Beide Arten von Bandleitern koénnen heute kommerziell bei

verschiedenen Herstellern bezogen werden.

Aktuell sind BSCCO-Bandleiter mit etwa 150 €/(kA-m) noch preiswerter als YBCO-Bandleiter
mit etwa 250 €/(kA-m). Um gegeniiber der konventionellen Technik konkurrenzfdhig zu werden,
muss der Preis fiir die Bandleiter mindestens in der Gréfenordnung des Kupferpreises liegen.
Dieser liegt derzeit bei etwa 50 €/(kA'm). Fiir die Herstellung von YBCO-Bandleitern scheint
dies erreichbar zu sein, weil die Ausgangsmaterialien zur Herstellung kostengiinstig sind. Da zur

Herstellung von BSCCO-Bandleitern jedoch ein hoher Silberanteil benétigt wird sind allein die
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Kosten der Ausgangsmaterialien so hoch, dass der Preis fiir diese Supraleiter kaum die
GroBenordnung von Kupferleitern erreichen kann. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit nur
die Verwendung von YBCO-Bandleitern betrachtet.

2.1.1 Aufbau von YBCO-Bandleitern

YBCO-Bandleiter werden im Englischen als coated conductor oder auch als (2nd Generation
HTS oder 2G-wire) bezeichnet. Sie bestehen aus einem Substratband (Tragermaterial), das je
nach Hersteller aus einer Nickel-Chrom-Molybdén-Verbindung (Handelsname Hastelloy©), einer
Nickel-Wolfram-Legierung oder aus einem Edelstahlband besteht. Auf dem Substratband sind
verschiedene Pufferschichten aufgebracht, die hier vereinfacht als eine Pufferschicht dargestellt
ist. Auf der Pufferschicht befindet sich die YBCO-Schicht, der eigentliche Supraleiter. Diese
wird von einer Schutzschicht aus Silber abgedeckt. Optional kann auf den Bandleiter eine
Stabilisierung aufgebracht werden, die den Supraleiter je nach Material mechanisch und
elektrisch stabilisiert. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau eines YBCO-Bandleiters in
der Querschnittsfliche senkrecht zur Leiterachse. Darin sind typische Grofenordnungen der
einzelnen Schichtdicken angegeben [XMZ09], [HXQO06].

Deckschicht 1 - 5 ym
YBCO-Schicht 1 -2 pm

Pufferschicht 0,2 - 3 ym

52 - 105 um

Substrat 50 - 95 ym

4/12/40 mm
Abb. 2.1:  Schematischer Querschnitt eines YBCO-Bandleiters mit typischen Groflenordnungen der
einzelnen Schichtdicken.

Das Substratband dient als Trigermaterial und ist aufgrund der Schichtdicke und der
spezifischen Materialeigenschaften mafgeblich flir die mechanische Festigkeit des gesamten
Bandleiters [CEC06]. Die Pufferschicht zwischen dem Substratband und der Supraleiterschicht
verhindert chemische Reaktionen zwischen den Schichten [NSY91]. Zudem ist die Pufferschicht
biaxial texturiert, um der YBCO-Schicht eine Ausrichtung fiir das polykristalline Kristallgitter
des Supraleiters zu geben. Dies ist notwendig, weil die Stromtragfdahigkeit der YBCO-Schicht im
supraleitenden Zustand durch Versetzungen und Storungen im Kristallgitter beeinflusst wird.
Schon geringe Winkel zwischen den Korngrenzen der Kristalle reduzieren die supraleitende

Stromtragfdhigkeit des gesamten Bandleiters.
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Die auf die YBCO-Schicht aufgebrachte Deckschicht dient der elektrischen und thermischen

Stabilisierung des Bandleiters zur Vermeidung von Hot-Spots.

Optional bieten einige Hersteller an, eine zusitzliche Stabilisierung auf den Bandleiter
aufzubringen. Zur mechanischen Stabilisierung kann, wie in Abb. 2.2 links dargestellt, beidseitig
ein Edelstahlband aufgelotet werden. Zur elektrischen Stabilisierung kdnnen ebenso beidseitig
Kupferbander aufgelotet werden. Alternativ kann, wie in Abb. 2.2 rechts dargestellt, eine

Kupferschicht elektrogalvanisch aufgebracht (elektroplattiert) werden.

Lot ; Stabilisierung 20 pm

Bandleiter

Abb. 2.2:  Links: Bandleiter mit aufgeloteter Stabilisierung.
Rechts: Bandleiter mit elektrogalvanisch aufgebrachter Stabilisierung (elektroplattiert).

Die Herstellungsverfahren fiir YBCO-Bandleiter sind bereits heute so weit entwickelt, dass fiir
12 mm breite Bandleiter Stiickldngen von nahezu 1000 m mit einem kritischen Strom von iiber
200 A hergestellt werden konnen. Hier liegt dariiber hinaus noch ein grofles Potential zur
Steigerung der Stromtragfahigkeit, da auf kurzen 12 mm breiten Bandleiterstiicken bereits Werte
des kritischen Stroms von iiber 975 A erreicht wurden [CXXO08]. Die Leiterproduktion erfihrt
seit Jahren ein konstantes Wachstum und betrdgt derzeit weltweit einige 100 km pro Jahr
[XCXO08].

Im normalleitenden Zustand ergibt sich der elektrische Widerstandsbelag (Ldngenbezogener
Widerstand) eines technischen Supraleiters aus den temperaturabhidngigen, spezifischen
Widerstédnden und den Querschnittsflichen der am Stromtransport beteiligten Werkstoffe. Fiir
YBCO-Bandleiter kann er nach

, 1 1
RSL(T):_'

bSL hHs + hYBCO hAg + hCu
pHs(T) pYBCO(T) pAg(T) pCu(T)

@2.1)

berechnet werden [Sch09a]. Hierbei sind 7 die Temperatur, bsy die Breite des Bandleiters, pys,
pyBco, Pag und pe, die spezifischen Widerstinde der verwendeten Werkstoffe Hastelloy
(Substrat), YBCO (Supraleiter), Silber (Deckschicht) und ggf. Kupfer (Stabilisierung). Die

GroBen hps, hypco hag und he, sind die zugehorigen Schichtdicken. Der Widerstand der
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Pufferschicht kann aufgrund seines hohen Wertes vernachldssigt werden. Ist die
Kupferstabilisierung mit einem Lot aufgebracht, so muss auch der Einfluss des Lots
beriicksichtigt werden. Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandsbelags ist in Abb. 2.3
dargestellt.

2.1.2 Kritische GrofRRen

Supraleitende Materialien befinden sich nur im supraleitenden Zustand, wenn die Temperatur, ein
duBeres Magnetfeld, dem der Supraleiter ausgesetzt ist, und der im Supraleiter flieBende Strom
unterhalb der so genannten kritischen Werte sind. Diese materialabhéngigen kritischen GroBen

werden im Folgenden beschrieben.
Kritische Temperatur 7,

In Abb. 2.3 ist die Abhédngigkeit des elektrischen Widerstandsbelags R’sy eines YBCO-
Bandleiters von der Temperatur 7 dargestellt. Unterhalb der kritischen Temperatur 7. ist der
Widerstand unmessbar klein, der Supraleiter befindet sich im supraleitenden Zustand. Der

Ubergang zwischen Normalleitung und Supraleitung wird reversibel durchlaufen.

Die kritische Temperatur 7. von YBCO betrdgt ohne eingebrachte Storstellen (Pinning-
Zentren) und ohne &uBleres Magnetfeld 7. =92 K. Da in technische YBCO-Bandleiter zur
Reduktion der Wechselstromverluste jedoch Pinning-Zentren eingebracht werden, erreichen diese

in der Regel nur eine kritische Temperatur von etwa 87 — 89 K.

35

V746-T

30

25 4

20 H

15 S

10

R (mQ/m)

T
807,100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T(K)
Abb. 2.3:  Temperaturabhidngiger Widerstandsbelag R’s; eines 12 mm breiten YBCO-Bandleiters mit
40 um Kupferstabilisierung (Summe der oberen und unteren Schicht).
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Kritischer Strom I,

Fiir die konstante Betriebstemperatur von 77 K ergibt sich die Abhingigkeit des kritischen
Stroms /. von der kritischen magnetischen Flussdichte B., wie in der schematischen Darstellung
in Abb. 2.4 rot markiert. Die dunkelgriin dargestellte Fliche kennzeichnet den Verlauf der
kritischen Werte. Unterhalb der Flache ist der Supraleiter im supraleitenden Zustand, oberhalb ist
er normalleitend. Der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand kann mit

einem Potenzgesetz beschrieben werden

] n
E-E, []_J 2.2)

C

[Kom95]. Der Exponent wird als n-Wert bezeichnet. Dieser Ansatz zur mathematischen
Beschreibung des Ubergangs zwischen Supraleitung und Normalleitung kann in erster Niherung
bis zum Erreichen des Widerstandswerts im normalleitenden Zustand verwendet werden. Der
kritische Strom [, ist definiert als der Stromwert, bei dem iiber dem Supraleiter eine kritische

Feldstdrke von E; = 1 pV/cm anliegt (uV-Kriterium).

1(T=77 K,B)

T.=92K
=

Abb. 2.4:  Schematischer Verlauf der kritischen Werte: Unterhalb der griin dargestellten Flache ist der
Supraleiter im supraleitenden Zustand, oberhalb ist er normalleitend. Blau: kritische
Temperatur 7, von YBCO. Rot: Abhdngigkeit des kritischen Stroms /. von der magnetischen
Flussdichte B bei T=77 K.

Kritische magnetische Flussdichte B,

Supraleiter zeigen im supraleitenden Zustand den Meissner-Ochsenfeldeffekt. Das bedeutet, dass
kein magnetisches Feld in den Supraleiter eindringen kann. Verhindert wird dies durch
Abschirmstrome, die auf der Oberfliche des Supraleiters flieBen, und das aduBere Feld
kompensieren. Der Ubergang zwischen Supraleitung und Normalleitung erfolgt bei Supraleitern
1. Art (Typ I Supraleiter) abrupt bei der thermodynamischen kritischen magnetischen Flussdichte
Bew. YBCO zédhlt zu den Supraleitern 2. Art (Typ II Supraleiter). In diese tritt in einem
Ubergangsbereich zwischen Normalleitung und Supraleitung ein magnetischer Fluss in Form von
Flussschliuchen in den Supraleiter ein. Dieser Ubergangsbereich wird als Shubnikov-Phase

bezeichnet. Diese hat den unteren Grenzwert B.; und den oberen Grenzwert B,,. Unterhalb von

11



2 Grundlagen

B.; befindet sich kein magnetischer Fluss im Supraleiter und oberhalb von B, liegt keine
Supraleitung mehr vor. In dieser Arbeit wird die obere kritische magnetische Flussdichte B,

vereinfacht als B, bezeichnet.

Aufgrund der Kristallstruktur von YBCO ist eine Anisotropie des kritischen Stroms /. und der
kritischen magnetischen Flussdichte B. vorhanden. Der Betrag der kritischen magnetischen
Flussdichte ist bei senkrechter Feldrichtung B, geringer als bei paralleler Feldrichtung B,
(bezogen auf die Cu-O-Ebene, vgl. Abb. 2.5). Daher ist fir YBCO-Bandleiter die kritische
magnetische Flussdichte senkrecht zur Bandleiterebene kleiner als parallel zur Bandleiterebene

(Bes < Bcp), wie in Abb. 2.5 am Beispiel der Messung an einem 4 mm breiten YBCO-Bandleiter
ersichtlich ist.

——/ (Bp) parallele Feldrichtung

—=—/ (B, senkrechte Feldrichtung [

C

kritischer Strom /_(A)

0 100 200 300 400 500 600
magnetische Flussdichte B (mT)
Abb. 2.5:  Kritischer Strom eines 4 mm breiten YBCO-Bandleiters in Abhéngigkeit von der
magnetischen Flussdichte fiir Feldrichtung senkrecht und parallel zur Bandleiterebene.

2.1.3 Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern

Die Eigenschaft, Strom verlustlos leiten zu konnen, gilt fiir Supraleiter 2. Art nur bei
Gleichstrom. Bei einer Belastung mit magnetischen Wechselfeldern, die durch Transportstrom

oder duflere Ursachen entstehen konnen, entstehen in Supraleitern 2. Art Verluste.

Liegt die magnetische Feldbelastung zwischen B.; < B < B, so befindet sich der Supraleiter in
der Shubnikov Phase und das magnetische Feld dringt in Form von Flussschlauchen in den
Supraleiter ein [BKHO04], [Wil02], [Lar98] und [Kom95]. Die Flussschliuche sind von
Abschirmstromen umgeben. Innerhalb eines Flussschlauchs befindet sich der Supraleiter im

normalleitenden Zustand, aulerhalb bleibt er supraleitend.

12
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Bei einer Erhohung der magnetischen Feldbelastung bewegen sich mehr Flussschlduche in
Supraleiter hinein, bei einer Reduktion bewegen sie sich aus dem Supraleiter heraus. Wahrend
der Bewegung der Flussschliuche findet an deren Vorderseite ein Ubergang vom supraleitenden
in den normalleitenden Zustand und an deren Riickseite entsprechend ein Ubergang vom
normalleitenden in den supraleitenden Zustand statt. Da der supraleitende Zustand der
energetisch giinstigere Zustand ist, muss fiir den Phaseniibergang an der Vorderseite der
Flussschlduche Energie aufgewendet werden, die an deren Riickseite wieder frei wird. Zwischen
diesen beiden Ubergingen existiert eine Hysterese durch die beim Wandern der Flussschlduche
Energie dissipiert wird, die zu einer Erwdrmung des Materials fiihrt. Die durch diesen

Mechanismus entstehenden Verluste werden als Hystereseverluste bezeichnet.

Neben den Hystereseverlusten entstehen durch sich dndernde Magnetfelder auch

Wirbelstromverluste in den normalleitenden Schichten der YBCO-Bandleiter.

Weil beide Verlustmechanismen nur bei einer Belastung mit Wechselfeldern wirksam sind, wird
auch der Begriff Wechselstromverluste (auch AC-Verluste) als Uberbegriff fiir die Verluste in
technischen Supraleitern verwendet. Die Wechselstromverluste konnen entsprechend des
Ursprungs des Magnetfeldes, das die Verluste verursacht, in Eigenfeldverluste Prgiy., (durch
Transportstrom im Supraleiter selbst verursacht) und Fremdfeldverluste Prng (durch duflere

Magnetfelder verursacht) unterteilt werden.
Eigenfeldverluste

Die durch Transportstrom in einem rechteckigen Supraleiter verursachten Hystereseverluste

konnen vereinfacht nach

P f)= PEgT(l) —fer %[(1 —I’—j : ln(l —Il—j " (1 +I’—) : ln(l + Il—j —(Il—j } 2.3)

auf die Leiterlinge ¢ bezogen berechnet werden [Nor70]. Hierbei sind f die Frequenz, i der

Scheitelwert des Transportstroms und /. der kritische Strom des Supraleiters.
Fremdfeldverluste

Vergleichbar mit der Anisotropie des kritischen Stroms sind auch die durch ein externes
magnetisches Feld verursachten Hystereseverluste in YBCO-Bandleitern abhédngig von der
Richtung des magnetischen Feldes zur Bandleiterebene. Zur Berechnung der Fremdfeldverluste
wird komponentenweise zwischen Verlusten durch Feldrichtung parallel und senkrecht zur
Bandleiterebene unterschieden. Fiir senkrechte Feldrichtung konnen die auf die Leiterlinge /
bezogenen Hystereseverluste in Abhdngigkeit von der magnetischen Flussdichte B

niherungsweise nach

13
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1 _1311[5,(35,)_f"ﬂ.'szL'B2 Bs
P H,s (Bs ) - . - ,UO (B_CJ (24)
mit
g(x)=l'[g-ln{cosh(x)}—tanh(x)} 25)
X X

berechnet werden [MWO1], [BI93], [JANO6]. Hierbei sind bs; die Breite des Bandleiters, f die
Frequenz des senkrechten Wechselfeldes B, uo die magnetische Feldkonstante und B. die
kritische magnetische Flussdichte, die in erster Ndherung nach

B luO ) Ic

e = ﬂ—bSL (2.6)

aus dem kritischen Strom des Bandleiter I, berechnet werden kann. Der Anteil der
Wirbelstromverluste, die durch ein Fremdfeld mit senkrechter Richtung zur Bandleiterebene

verursacht werden, kann wie folgt auf die Leiterldnge ¢ bezogen berechnet werden

(2.7)

PW(BS) (ﬁz'f'Bs)z'bSL [ hHs + hAg + hCu
l 6

P'Ws Bs = = .
.(8,) Pin(T) pag(T) pen(D)

Hierbei sind f die Frequenz des Wechselfeldes B, (senkrecht zur Bandleiterebene), b, die Breite
des Bandleiters, hus, hag und hc, die Schichtdicken der Hastelloyschicht (Substrat), der
Silberschicht (Deckschicht) und der Kupferschicht (Stabilisierung) sowie die zugehorigen

spezifischen Widerstdnde, abhéngig von der Temperatur 7.

Fiir parallele Feldrichtung konnen die spezifischen Hystereseverluste, bezogen auf die
Leiterlinge ¢, in Abhédngigkeit von der magnetischen Flussdichte B (senkrecht zur

Bandleiterebene) ndherungsweise nach

2']{'hYBco'bSL'(Bp)3
, B <B
P'H,p(Bp): PH,p(Bp): 3'/“0'Bs ’ i (2.8)
/ 2'f'hYBco'bsL'Bs(3.B _2_3)3 >B
P SpTp =S

3 Hy
berechnet werden [MWO1]. Hierbei ist Bs die Séttigungsflussdichte mit
By =ty j. hypeo s (2.9)

wobei hypco die Dicke der YBCO-Schicht und j. die kritische Stromdichte bezeichnen.

Die durch parallele Feldrichtung verursachten Wirbelstromverluste konnen aufgrund der

geringen Gesamthohe der Bandleiter vernachléssigt werden.
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2.1.4 Magnetische Feldverteilung und Transformator-Ersatzschaltbild

Im Folgenden wird die prinzipielle Feldverteilung im Transformator am Beispiel eines
Einphasen-Manteltransformators beschrieben. Davon ausgehend wird das elektrische
Ersatzschaltbild eines Transformators erklirt und die in dieser Arbeit verwendeten
Bezeichnungen eingefiihrt. Die Zusammenhinge sind Lehrbiichern entnommen [KMROS],
[Lei06]. In Abb. 2.6 ist ein Zweiwicklungs-Manteltransformator im Schnittbild der Vorderansicht
dargestellt. Der Eisenkern ist grau eingefarbt. Die beiden Wicklungen, die den mittleren
Kernschenkel umschlieBen, sind schraffiert dargestellt. Die &uBere Wicklung wird als
Oberspannungs-Wicklung (OS-Wicklung) und die innere Wicklung wird als Unterspannungs-
Wicklung (US-Wicklung) bezeichnet. Die OS-Wicklung wird im Folgenden als Erregerwicklung

betrachtet, beide Wicklungen sind stromdurchflossen.

Die Erregerwicklung erzeugt durch den in ihr flieBenden Strom in ihrem Inneren ein
magnetisches Feld. Dieses kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Ein Teil durchsetzt beide
Wicklungen und wird als Hauptfluss @y bezeichnet. Dieser wird wie in der Abbildung dargestellt
hauptsdchlich im ferromagnetischen Eisenkern gefiihrt. Die im Hauptfluss gespeicherte Energie
bildet die Hauptinduktivitit Ly des Transformators. Uber den Hauptfluss sind die beiden
Wicklungen magnetisch miteinander gekoppelt. Ein weiterer Teil des magnetischen Flusses
durchsetzt nicht beide Wicklungen und trdgt somit nicht zur Kopplung der Wicklungen bei.
Dieser Teil wird als Streufeld H,,s bezeichnet. Die in ihm gespeicherte Energie bildet die
Streuinduktivitdt der OS-Wicklung L;.. Ebenso durchsetzt auch ein Teil des Feldes der US-
Wicklung nicht beide Wicklungen. Die in diesem Teil des Feldes gespeicherte Energie wird als
Streuinduktivitdt der US-Wicklung L, s bezeichnet.

Abb. 2.6:  Prinzipieller Verlauf des magnetischen Hauptflusses @y, und Betrag des Streufelds H; im
Wicklungsraum in axialer Richtung.

Aus diesen Induktivititen und den Wicklungswiderstinden R, und R’ ergibt sich das in
Abb. 2.7 dargestellte Ersatzschaltbild des Transformators. Die Wicklungswiderstinde sind bei

supraleitenden Transformatoren variabel, weil diese im Normalbetrieb gleich Null sind und im
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Kurzschlussfall einen endlichen Wert annehmen, der den Kurzschlussstrom begrenzt. Durch den

Widerstand R, werden die Verluste des Eisenkerns berticksichtigt.

Fiir die Berechnung der Hauptinduktivitit wird vereinfachend angenommen, dass der gesamte
Hauptfluss im ferromagnetischen Eisenkern flie3t und dass kein Fluss aus dem Eisenkern austritt.
So ergibt sich die Hauptinduktivitit des Transformators zu [Geo09]

A
Ly =y o, =5 (2.10)
Fe

Hierbei sind u, die Permeabilitit des Kernwerkstoffes, w,s die Windungszahl der OS-Wicklung,
Ar. die magnetisch wirksame Querschnittsfliche des FEisenkern und /g, die effektive
Eisenkreisldnge (vgl. Abb. 4.2).

Die Streuinduktivitit wird in dieser Arbeit nicht, wie in Abb. 2.7 dargestellt, fiir OS- und US-
Wicklung getrennt berechnet, sondern es werden beide Induktivititen zu einer Induktivitét
zusammengefasst. Hierfiir wird der Feldverlauf im Wicklungsraum wie in Abb. 2.6 dargestellt
linear approximiert. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Richtung des Streufeldes H,
axial und tber die gesamte Hohe der Wicklung konstant ist. Das Feld auBlerhalb des
Wicklungsbereichs wird vernachléssigt. In radialer Richtung nimmt die Feldstédrke tiber der OS-
Wicklung linear zu, bleibt im Streuspalt konstant und nimmt tiber der US-Wicklung wieder linear

ab. Hiervon ausgehend wird die Streuinduktivitit anhand

27['/'[ 'Wosz Fs 'bus Tos 'bos
Lcr = ho ( 3 +rSpalt -a,, +T] (211)

w

berechnet [Fla93], [Lei06]. Es sind wos die Windungszahl der OS-Wicklung, 4y, die Hohe-, by
und b, die Breite der Wicklungen, a,, deren Abstand (Breite des Streuspalts) und

bos dFe

_ _Fe _
ros—7+ai+ ) +a, + ) s Vg = ) +a;, +

us us

d b
und 7, :%+ a; + ;S +a (2.12)

w

die mittleren Radien der OS- und US-Wicklung und des Streuspaltes. In Abb. 2.7 ist das

resultierende elektrische Ersatzschaltbild des Transformators dargestellt.

R L L R

os 5,08 G,us

Z—— -
e -

Abb. 2.7:  Ersatzschaltbild eines Transformators mit verdnderlichen Wicklungswiderstinden R, und Ry,
Streuinduktivitidten L;, und Lgs,s sowie Hauptinduktivitdit Ly und Widerstand zur
Beriicksichtigung der Eisenverluste Rg.
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Bei supraleitenden Transformatoren sind je nach Realisierung der Kiithlung grundséitzlich drei
Bauformen zu unterscheiden. Einerseits wird zwischen Transformatoren mit warmem Eisenkern
und kaltem Eisenkern unterschieden, je nachdem, ob der Kryostat nur die Wicklungen
beinhaltet oder den gesamten Transformator umfasst. Fiir energietechnische Anwendungen sind
nur Transformatoren mit warmem Eisenkern attraktiv, da bei kaltem Eisenkern die zu kiihlenden
Eisenkernverluste den Wirkungsgrad zu stark reduzieren. Eine dritte Bauform ist eine
Hybridbauweise, bei der nur eine Wicklung supraleitend ausgefiihrt ist und kryotechnisch

gekiihlt werden muss.

2.2 Resistive Strombegrenzung mit Supraleitern

Die in Kapitel 2.1.2 beschriebene Eigenschaft von Supraleitern, oberhalb eines kritischen
Transportstromes /. resistiv zu wirken, kann technisch zur Begrenzung von Kurzschlussstromen
in elektrischen Energieiibertragungsnetzen genutzt werden. Im Folgenden wird der Ablauf einer

Strombegrenzung an einem Fallbeispiel betrachtet.

Last

Quelle

Strombegrenzer

> \/\ Kurzschluss

Abb. 2.8:  Strombegrenzer in der Einspeisung in eine Sammelschiene mit Kurzschluss in einem Abgang.

I
I
I
I
I
I
—_— |
:
I
I
I
I
I
I

Ein Netz speist, wie in Abb. 2.8 dargestellt, {iber einen Strombegrenzer eine Sammelschiene

mit mehreren Abgéngen. Der Strombegrenzer besteht aus einem YBCO-Bandleiter der Lange /.

In Abb.2.9 ist das Ersatzschaltbild des Fallbeispiels dargestellt. Es beinhaltet die
Spannungsquelle Uy mit Innenwiderstand Z;, dem strom- und temperaturabhangigen Widerstand

des Bandleiters Rsy (i,7) sowie den Lastwiderstand Z; und den Kurzschlusspfad.

Es wird angenommen, dass das Netz einen hohen Innenwiderstand Z; aufweist, so dass ein
generatorferner Kurzschluss angenommen werden kann. Das bedeutet, der Effektivwert des
unbegrenzten Kurzschlusswechselstroms ist unmittelbar nach dem Eintreten des Kurzschlusses

praktisch zeitunabhingig.
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Quelle Strombegrenzer Last
Z Rg (1,T) i
Kurzschluss
| I

IE

Abb.2.9: Einpoliges Ersatzschaltbild zur Kurzschlussstromberechnung.  Spannungsquelle Uy,
Netzinnenwiderstand Z;, strom- und temperaturabhingiger Supraleiterleiterwiderstand
Rs1.(i,T), Kurzschlusspfad sowie im Normalbetrieb wirksamer Lastwiderstand Z; .

In einem Abgang der Sammelschiene tritt ein Kurzschluss auf. In Abb. 2.10 ist der zeitliche

Verlauf des resultierenden Kurzschlussstroms mit und ohne Strombegrenzer dargestellt.

; — unbegrenzter Strom

i.i,;,mi; """" {'\"'A" m

N AN ANAWA AAYR
\J VoV VUV \VAAVARE'

begrenzter Strom

/

f t

lim rec

Abb. 2.10: Vereinfachter zeitlicher Verlauf des Stroms i durch den Strombegrenzer wihrend eines
Kurzschlusses und der anschlieBenden Riickkiihlung unter Laststrom. Gepunktete Linie:
unbegrenzter Kurzschlussstrom. #;,, Kurzschlussdauer, #.. Riickkiihldauer.

Vor der Strombegrenzung befindet sich der Strombegrenzer im Normalbetrieb Der Bandleiter

befindet sich auf einer Kiihlmitteltemperatur von 7= 77 K, und der Strom i ist geringer als der
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kritische Strom /.. Daher befindet sich der Supraleiter im supraleitenden Zustand. Unter
Vernachldssigung der Wechselstromverluste betrégt der Bandleiterwiderstand Rs;, = 0 Q, und der

Strombegrenzer hat keinen Einfluss auf den Netzbetrieb.

Wihrend eines Kurzschlusses wird der kritische Strom des Bandleiters I, iiberschritten, der
Strombegrenzer beginnt resistiv zu wirken und der Kurzschlussstrom wird begrenzt. Dieser
Betriebszustand wird im Folgenden als Strombegrenzerbetrieb bezeichnet. Der Betrag des
begrenzt prospektiven Stroms i, im (Scheitelwert in der ersten Halbwelle) hingt von der Summe
des Innenwiderstands des Netzes Z; und dem Bandleiterwiderstand Rs; [Sch09a].

UO

Po=— 2o 2.1
pim =7 TR (T) (2.13)

Wihrend der Strombegrenzung erwérmt sich der Supraleiter {iber seine kritische Temperatur 7
hinaus auf die Maximaltemperatur 7T,,c. Unter Annahme adiabater Erwdrmung beschreibt die
folgende Gleichung die physikalische Abhidngigkeit von der Maximaltemperatur von den
Materialkennwerten und den elektrischen Randbedingungen [SSW08a].

7o [O  RCTW) g0y (2.14)
0 (T(1) (R (L T(1))+Z,)

Hierbei sind #in die Kurzschlussdauer, U, die Quellenspannung, c,(7) die Warmekapazitit des
gesamten Bandleiters, R (i,7) der Bandleiterwiderstand, Z; der Innenwiderstand der Quelle und
T(¢t) der zeitliche Verlauf der Temperatur. Die Kurzschlussdauer #;,, wird gemessen zwischen
dem Eintreten des Kurzschlusses und dem Abschalten des Kurzschlusses. Durch die Erwédrmung

steigt der Bandleiterwiderstand Rgy (i,7) an, wodurch sich der Strom weiter reduziert.

Ohne Strombegrenzer wiirde der Strom nur vom Innenwiderstand der Quelle Z; begrenzt. Der
prospektive Kurzschlussstrom 7, (Scheitelwert in der ersten Halbwelle ohne Strombegrenzung)

errechnet sich im Falle eines generatorfernen Kurzschlusses nach
I, =—". (2.15)

und iibersteigt den begrenzt prospektiven Kurzschlussstrom i,m wesentlich. Dies ist in
Abb. 2.10 als gepunktete Linie dargestellt. Anhand beider Werte kann das Mal} der
Strombegrenzung durch den Begrenzungsfaktor b ausgedriickt werden.
plim 1
i B L+ Ry (2.16)
Z.

1
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2 Grundlagen

Die Wahl des Begrenzungsfaktors muss flir den konkreten Anwendungsfall so gewihlt werden,
dass einerseits die zuldssige Belastungsgrenze der Betriebsmittel nicht iiberschritten wird und

andererseits der bestehende Netzschutz den Kurzschluss detektiert und abschaltet.

Der Begrenzungsfaktor wird beim Entwurf durch Wahl des Bandleiterwiderstands Rsy(7) im
normalleitenden Zustand eingestellt. Wie aus GI. (2.1) hervorgeht, kann dies durch die Wahl der
Bandleiterlinge ¢ und der Schichtdicke der Stabilisierung /¢, erfolgen, da die Schichtdicke der
Stabilisierung nahezu frei wihlbar ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Wéarmekapazitit des
Bandleiters hinreichend grof} ist, damit der Bandleiter wéhrend einer Strombegrenzung keinen
Schaden nimmt [SKNOS].

Nach dem Kurzschluss muss der Bandleiter von der maximalen Temperatur 7y, wieder unter
die kritische Temperatur 7, riickkiihlen. Dieser Betriebszustand wird im Folgenden als
Riickkiihlung bezeichnet. Er beginnt mit dem Zeitpunkt des Abschaltens des Kurzschlusses und
endet, sobald der Supraleiter wieder vollstindig supraleitend ist. Die Zeitspanne wird als ..
bezeichnet. Im gewdhlten Beispiel, in dem nur der Abgang, in dem der Kurzschluss aufgetreten
ist, abgeschaltet werden muss, erfolgt die Riickkiihlung unter Laststrom, damit die anderen
Abgénge weiter versorgt werden. Hierzu muss die im Bandleiter umgesetzte, auf die Leiterldnge
bezogene, spezifische Leistung P’,, geringer sein als die an das Kithlmedium abgegebene, auf die
Leiterlinge bezogene, spezifische Leistung P’,,. Die zugefiihrte spezifische Leistung P’
berechnet sich in Abhingigkeit des Widerstandsbelags des Bandleiters R’s (7) und des Stroms /

nach

P, =R I?. (2.17)

zu

Die abgefiihrte spezifische Leistung P’,, hdngt ab von der Siedekennlinie des Kithimediums. Die

Kiihleigenschaften von fliissigem Stickstoff werden in Kapitel 2.3 beschrieben.
Strombegrenzung supraleitender Transformatoren

Bei der Verwendung von YBCO-Bandleitern in Transformator-Wicklungen sind die
strombegrenzenden Eigenschaften der Supraleiter auf das elektrische Verhalten der
Transformatoren zu iibertragen. Die im Transformator-Ersatzschaltbild in Abb. 2.7 variabel
dargestellten Wicklungswiderstdnde supraleitender Transformatoren R,s und R, sind durch die
Verwendung von Supraleitern im Normalbetrieb gleich Null, da sich die Bandleiter im
supraleitenden Zustand befinden. Im Strombegrenzerbetrieb nehmen sie einen endlichen Wert an,

sobald der kritische Strom der Bandleiter tiberschritten wird.

Beim Transformator-Entwurf ermoglicht diese Wirkungsweise die Streuinduktivitit L, geringer
auszufiihren als bei konventionellen Transformatoren, da deren Beitrag zur Reduktion von

Kurzschlussstromen nicht bendtigt wird.

20



2 Grundlagen

2.3 Kuhleigenschaften von fliissigem Stickstoff

In dieser Arbeit wird zur kryotechnischen Kiihlung der YBCO-Bandleiter nur Badkiihlung mit
flissigem Stickstoff unter Normaldruck (1013 mbar) auf Siedetemperatur (77,4 K) betrachtet.
Der in den fliissigen Stickstoff iibertragene Wirmestrom (' kann vereinfacht anhand der
Wirmestromdichte ¢, (AT) (flichenbezogene Kiihlleistung) und der wirksam gekiihlten
Leiteroberfliche 4 nach

0=4q,(AT) 4 (2.18)

berechnet werden [VDIO6]. Die Abhidngigkeit der Wéarmestromdichte ¢, von der
Temperaturdifferenz AT zwischen dem fliissigen Stickstoff und dem zu kiihlenden Feststoff
wurde flir statische Zusténde erstmals von [MC62] experimentell ermittelt. Dies erfolgte durch
die Messung des Temperaturverlaufs einer Stahlkugel groBer Masse, die, in fliissigen Stickstoff

eingetaucht, langsam von Raumtemperatur auf 77 K abgekiihlt wurde.

Abb. 2.11 zeigt die Messergebnisse in Form der quasi statischen Siedekennlinie. Der Verlauf
der Wiarmeiibertragung an das siedende Bad kann fiir statische Zustdnde in Bereiche eingeteilt

werden, in denen verschiedene Kiithlmechanismen wirksam sind.

T I T I T I T I T I T I T I T
60 80 100 120 140 160 180 200
AT (K)

Abb. 2.11: Quasistatische Siedekennlinie von fliissigem Stickstoff unter Normaldruck nach [MC62].

Bereich A: Bei geringen Temperaturdifferenzen bis etwa 4 K erfolgt der Wéarmeiibergang in die

Fliissigkeit durch freie Konvektion. Die libertragene Warmestromdichte ist gering.

Bereich B: Oberhalb von 4 K setzt Blasensieden ein, die Warmestromdichte steigt stark an und
erreicht bei etwa 15 K ein Maximum mit ¢, (15 K) = 14 W/cm®.
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2 Grundlagen

Bereich C: Ab einer Temperaturdifferenz von 15 K beginnt das Ubergangssieden, in dem so viel
Gas entsteht, dass immer weniger Fliissigkeit direkten Kontakt mit dem Festkdrper hat. Die
entstechenden Gasfilme reduzieren den Warmeiibergang, wodurch die Wiarmestromdichte stark

abnimmt.

Bereich D: Bei einer Temperaturdifferenz von etwa 34 K erreicht die Warmestromdichte ein
Minimum mit ¢ (34 K)=0,8 W/cm®>. Ab hier beginnt der Bereich des Filmsiedens. Die
Oberflache des Feststoffs ist vollstindig von einem Gasfilm umgeben, die Warmestromdichte ist
durch den Gasfilm stark reduziert. Mit zunehmender Temperatur steigt die Wéarmestromdichte

nur wenig an.

Ein Uberblick verschiedener experimenteller Untersuchungen zu den Kiihleigenschaften von
fliissigem Stickstoff ist in [Fis99] zu finden. Es ist festzuhalten, dass bei einer Kiihlung mit
siedenden Fliissigkeiten im Bereich des Blasensiedens und Ubergangssiedens eine erhohte
Wirmeiibertragung in die Fliissigkeit erzielt werden kann. Die tatsdchlich in einer Anwendung
erzielte Kiihlleistung ist stark abhéngig von der Anordnung (auch im weiteren Umfeld) und der
Oberflichenbeschaffenheit. Die Anordnung der Bandleiter und deren Umgebung beeinflussen die
Bedingungen fiir das Zu- und Abstromen des Fliissigkeit-Gas-Gemischs. Daher konnen die

erzielten Werte stark von den Werten der stationdren Siedekennlinie abweichen.

Bei der Riickkithlung von YBCO-Bandleitern nach einer Strombegrenzung konnen
Temperaturdnderungen in der GroBenordnung von weit iiber 10 K/s auftreten. Die statische
Siedekennlinie wurde jedoch bei einer Anderungsgeschwindigkeit von 1,3 K/s gemessen. Es ist
anzunehmen, dass die statische Siedekennlinie daher nur bedingt fiir die Berechnung der
Riickkiihleigenschaften von YBCO-Bandleitern nach einer Strombegrenzung verwendet werden
kann. Zudem ist der Einfluss der unterschiedlichen Breite der YBCO-Bandleiter und der zur

Ermittlung der statischen Siedekennlinie gewihlten Kugel zu beriicksichtigen.

Zur Ermittlung der Kiihleigenschaften von fliissigem Stickstoff in supraleitenden
Strombegrenzern ist es daher zweckmiBig, das Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in

fliissigem Stickstoff fiir eine einfache Anordnung systematisch zu untersuchen.
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3 Ruckkuhlverhalten von YBCO-Bandleitern in
Strombegrenzern

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zum
Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in supraleitenden strombegrenzenden Systemen nach
einer Strombegrenzung (vgl. Kapitel 2.2). Diese wurden als Voruntersuchungen zur
Berticksichtigung des Riickkiihlverhaltens der Transformator-Wicklungen im zu erstellenden

Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren (siche Kapitel 4) durchgefiihrt.

Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchungen war es, den Einfluss verschiedener Parameter auf
das Riickkiihlverhalten systematisch zu ermitteln und den maximalen Laststrom zu bestimmen,

unter dem noch eine Riickkiihlung erfolgt.

Zum Verhalten von YBCO-Bandleitern in supraleitenden Strombegrenzern wurden weltweit
bereits zahlreiche Arbeiten verdffentlicht [Sch09a], [BLS09], [LHW09], [XTHO07], [NSKO09],
[KSW08], [SKNO07], [SSW08a]. Ein Uberblick iiber den Stand der Entwicklungen von
Strombegrenzern ist in [NS07] zu finden. Das Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern nach
einer Strombegrenzung unter Laststrom wurde jedoch bisher kaum untersucht. Eine Arbeit zur
Untersuchung des Riickkiihlverhaltens wurde in den USA verdffentlich [MAP10]. In Frankreich
wurde hierzu eine optische Untersuchung verdffentlicht [NBT10]. In Japan wurde das

Riickkiihlverhalten in einem supraleitenden Transformator untersucht [KIHOS].

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf das Riickkiihlverhalten systematisch zu
untersuchen wurden bei den Messungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt

wurden, folgende Parameter variiert:

e der Widerstandsbelag R’s (7) im normalleitenden Zustand. Dieser hat groBBen Einfluss auf
die im Bandleiter umgesetzte Leistung. Er wurde bei den durchgefiihrten Untersuchungen
durch die Wahl unterschiedlich stabilisierter Bandleiter variiert (vgl. Abb. 2.3).

e die Bandleiterbreite bs;. Diese hat einen Einfluss auf einsetzende Gas- und
Fliissigkeitsstromungen. Da die Untersuchungen an Bandleitern durchgefiihrt wurden, die
sich in waagerechter Lage frei im fliissigen Stickstoff befanden, hatte die Breite einen

Einfluss auf den Warmefluss in das Kihlmedium.

e die Maximaltemperatur 71, auf die YBCO-Bandleiter wihrend einer Strombegrenzung
aufgewdrmt werden (vgl. Abb.2.10). Die Maximaltemperatur wirkt sich auf den
Widerstandsbelag der Bandleiter zu Beginn der Riickkiihlung sowie den Warmefluss in die

Kiihlfliissigkeit aus.



3 Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in Strombegrenzern

Im Folgenden werden zuerst die Messmethode und die Messeinrichtung beschrieben,
anschlieBend werden die Messergebnisse dargelegt, gegeniibergestellt und diskutiert. Auf
Grundlage der Messergebnisse wird ein Berechnungsverfahren zur Dimensionierung von YBCO-
Bandleitern in supraleitenden strombegrenzenden Systemen eingefiihrt. Das Verfahren
ermOglicht die Berechnung des Widerstandsbelags der Bandleiter bei dem diese nach einer

Strombegrenzung unter einem vorgegebenen Laststrom riickkiihlen.

3.1 Messmethode und Messeinrichtung

Messmethode

Die gewihlten Bandleiter wurden in einer Probenhalterung vollstindig in fliissigen Stickstoff
eingetaucht und mittels eines Kurzschlusses auf eine vorgegebene Temperatur 7in,, erwarmt.
Unmittelbar im Anschluss wurden sie mit einem Laststrom i;, belastet wobei die Riickkiihldauer
tree gemessen wurde. Von Messung zu Messung wurde der Laststrom schrittweise erhdht, bis die
Bandleiter nicht mehr riickkiihlten. Der obere Grenzwert des Laststroms, ab dem keine

Riickkiihlung mehr erfolgte, wird im Folgenden als /; bezeichnet.

Diese Messreihen wurden fiir verschiedene Maximaltemperaturen Ty, ermittelt. Um eine
mogliche Degradation der Bandleiter durch die Riickkiihimessungen festzustellen, wurde jeweils
nach dem Kaltfahren und vor dem Warmfahren der Messeinrichtung eine Messung des kritischen
Stroms /. durchgefiihrt und die Messwerte verglichen. Der Ablauf einer Messung sowie eine
Beschreibung der Messeinrichtung zur Durchfiihrung einer /.-Messung sind in Anhang A.3

dargelegt.
Messeinrichtung

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden die Bandleiter horizontal in die in Abb. 3.1 dargestellte
Probenhalterung eingespannt. Zur Stromeinkopplung wurden sie mit diinner Indium-Folie
umwickelt und in Kupferkontakte gepresst. Auf den Bandleitern wurden in Abstinden von
jeweils 10 cm Spannungsabgriffe befestigt, so dass die Gesamtspannung Ug, iiber 1 m Linge und

die Teilspannungen U, bis Uy, liber jeweils 10 cm Lénge gemessen werden konnten.
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3 Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in Strombegrenzern

Tm

10em  Spannungsabgriffe Auflage

Kupferkontakt by U Uz Uy Uy Ug Uy Uy Uy Uy Kupferkontakt

Abb. 3.1:  Probenhalterung fiir Riickkiihlmessungen mit Bandleiter, Kupferkontakten und Auflage.
Gesamtspannung Ug; iiber 1 m gemessen, Teilspannungen U, bis U, iiber 10 cm gemessen.

Um ein Durchhéngen des Bandleiters zu vermeiden, wurde in der Mitte eine Auflage mit
geringer Auflagefliche unterlegt. Die Probenhalterung wurde in den in Abb. 3.2 abgebildeten
Kryostat eingebracht.

Fiillstand

48 i 50 - 80 mm

Grundplatte der Probenhalterung Bandleiter

Abb. 3.2:  Kryostat fiir Riickkiihlmessungen. Dargestellt sind die Stromzufithrungen und die Absténde
des Bandleiters iiber der Grundplatte der Probenhalterung sowie der Fiillstand des fliissigen
Stickstoffs.

Der Bandleiter wurde in einer Hohe von 15 mm eingespannt. Der fliissige Stickstoff wurde in
regelmifigen Abstinden nachgefiillt, so dass der Fiillstand zwischen 50 und 80 mm iiber der

Grundplatte der Probenhalterung (35 bis 65 mm iiber dem Bandleiter) betrug.

Messablauf

Die Strombelastung der YBCO-Bandleiter wurde mittels der in Abb. 3.3 dargestellten
elektrischen Schaltung realisiert. Als Quelle wurde ein 400 kVA Transformator mit einer
Ausgangsspannung von U = 28,8 V. und 50 Hz verwendet. Die Messeinrichtung ist in Anhang
A.1 ausfiihrlich beschrieben.
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3 Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in Strombegrenzern
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Abb. 3.3:  Elektrische Schaltung zur Messung des Riickkiihlverhaltens von YBCO-Bandleitern nach
einer Strombegrenzung.

Abb. 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Messung, bei der der Bandleiter nach der
Strombegrenzung unter Laststrom riickkiihlte. Zu Beginn der Messung wurde der
Thyristorschalter 7S, geschlossen. Hierdurch floss der Laststrom i; durch den Bandleiter. Der
Betrag des Laststroms wurde durch die Wahl des Lastwiderstands Ry voreingestellt. Da der
Laststrom geringer war als der kritische Strom des Bandleiters, befand sich dieser im
supraleitenden Zustand. Somit galt R =0 Q, und iiber dem Bandleiter fiel keine Spannung ab
(us,=0V).

Zum Zeitpunkt £ = 0 s wurde der Thyristorschalter 7'S; gedffnet und 7S, geschlossen. Hierdurch
floss der Kurzschlussstrom ik durch den Bandleiter. Der Betrag des prospektiven
Kurzschlussstroms i, wurde iiber die Wahl des Vorwiderstands R, voreingestellt (Prospektiv =
Scheitelwert des Stroms in der ersten Halbwelle ohne Bandleiterwiderstand Rgp). Beim
Uberschreiten des kritischen Stroms I. des Bandleiters begann dieser, resistiv zu wirken und
einen Widerstand Rsp(7) zu entwickeln, der den Kurzschlussstrom begrenzte. Uber dem
Bandleiterwiderstand fiel die Spannung ug; ab. Aufgrund der daraus resultierenden Erwdrmung
stieg der Bandleiterwiderstand weiter an und begrenzte den Kurzschlussstrom starker. Aufgrund
des Widerstandsanstiegs wurde auch der Spannungsabfall iiber dem Bandleiter groer. Am Ende
der Begrenzungsdauer #;,, erreichte der Bandleiter seine Maximaltemperatur 7p,.x. Der Betrag der
Maximaltemperatur wurde durch die Wahl des prospektiven Stroms i, und der Kurzschlussdauer

tim variiert. Die Werte wurden fiir jede Messung voreingestellt.

Nach der Kurzschlussdauer #;, (hier #i, =20 ms) wurden zeitgleich 7S, gedftnet und 75,
geschlossen. Nun begann die Messung der Riickkiihlzeit #... Es floss der durch den
Bandleiterwiderstand reduzierte Laststrom . War dieser gering, so war die Leistung, die dem
Bandleiter zugefiihrt wurde, geringer als der Warmestrom, den er an den fliissigen Stickstoff
abgab, und er kiihlte zuriick. In diesem Fall sank der Widerstand des Bandleiters ab, bis er wieder
vollstandig supraleitend war. Beim Erreichen von usy = 0 V endet die Riickkiihlzeit #... Kriterium

war hierfiir das Unterschreiten der Spannung von |usi| < 15 mV.
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Abb.3.4  Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom iiber einem 12 mm breiter YBCO-Bandleiter
ohne Kupferstabilisierung wiahrend einer Riickkithlung. Dauer der Strombegrenzung
tim = 20 ms, maximale Temperatur nach der Strombegrenzung 7,,.x = 132 K.

Diese Messung wurde so oft wiederholt, bis der Laststrom i einen Wert erreichte, bei dem die
zugefiihrte elektrische Leistung hoher war als der an den fliissigen Stickstoff abgegebene
Wirmestrom. In diesem Fall erwdrmte sich der Bandleiter nach der Strombegrenzung weiter und
die Spannung ugp stieg nach der Strombegrenzung an. Ein solcher Spannungsanstieg ist in

Abb. 3.5 fiir einen Teilbereich des Bandleiters dargestellt.

0,8 V730-36

Abb. 3.5  Zeitlicher Verlauf der Teilspannung us {iber einem Teilbereich eines 12 mm breiten YBCO-
Bandleiters mit 20 um Kupferstabilisierung wihrend einer Messung, bei der der Bandleiter
nicht riickkiihlt. Dauer der Strombegrenzung #;, = 80 ms, maximale Temperatur nach der

Strombegrenzung Ty, = 130 K.
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3 Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in Strombegrenzern

Wurde bei den Messungen ein solcher Spannungsanstieg beobachtet, wurde die Messung
abgebrochen und der Stromwert des Laststroms i als oberer Grenzwert der Riickkiihlung mit /g

dokumentiert.

Die Ermittlung der Maximaltemperatur 7p,,x am Ende einer Strombegrenzung erfolgte indirekt
iber die Bestimmung des Bandleiterwiderstands Rgsp aus der Messung und den im Voraus
ermittelten temperaturabhéngigen Widerstandsbelag R’sy zwischen 77 K und 293 K. Der
Bandleiterwiderstand wurde wahrend einer Messung aus der Spannung us; und dem Strom i
berechnet. In Abb. 3.6 ist der so ermittelte Widerstandsverlauf wéhrend einer Strombegrenzung

der Dauer #, = 80 ms dargestellt.

In der Messkurve wurden die Bereiche um den Nulldurchgang des Stroms entfernt. In diesem
Beispiel betrug der maximale Bandleiterwiderstand am Ende der Strombegrenzung extrapoliert
Rsp =21,2 mQ (gemessen iiber einen Meter Lénge). Anhand des im Voraus ermittelten
temperaturabhdngigen Widerstandsbelags (vgl. Abb. 2.3) wurde der Bandleiterwiderstand von
Rsp =21,2 mQ/m einer Maximaltemperatur von T, =210 K zugeordnet. Zwischen den

einzelnen Messungen variierte die angefahrene Maximaltemperatur um etwa 2 K.

o5 V750-3

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t (ms)
Abb. 3.6:  Gemessener Verlauf des Bandleiterwiderstands Rsp wéhrend einer Strombegrenzung der
Dauer #;, = 80 ms. Die Bereiche um den Nulldurchgang des Stroms wurden entfernt.

3.2 Messergebnisse

Zunichst werden die untersuchten Bandleiter beschrieben. Das Hauptauswahlkriterium fiir die
Bandleiter war deren kommerzielle Verfiigbarkeit. Um den Einfluss der Breite bsy und der

Stabilisierung der Bandleiter auf das Riickkiihlverhalten zu ermitteln, wurden fiir die
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Versuchsdurchfiihrung folgende Proben gewihlt. In der Namensgebung wurden der Hersteller,
die Bandleiterbreite sowie die Schichtdicke und die Art der Stabilisierung unterschieden. Die
Buchstaben ,,A*“ und ,,B* kennzeichnen verschiedene Hersteller. Die nachgestellten Zahlen geben
die Bandleiterbreite in Millimetern an, nach dem Bindestrich folgen Angaben zur Stabilisierung.
Die Zahlen geben die Schichtdichte der elektrogalvanisch aufgebrachten Stabilisierung aus
Kupfer an. Die Kennzeichnung ,,SS bedeutet, dass eine Edelstahlstabilisierung aufgelotet wurde

(vgl. Abb. 2.2). Fiir diesen Bandleiter sind keine Angaben zu den Schichtdicken verfiigbar.
Tab.3.1:  Ausgewdhlte YBCO-Bandleiter zur Untersuchung des Riickkiihlverhaltens.

Probe Br(ergren [))SL H?r}:lin };SL kritisch(e/r\ )Strom 1 Stabilisierung R ’Z_n (é/9n31)K)
A4-40 4 0,09° 77 40 pm Cu® 79,4
B4-SS 4 0,40* 93% 300 pm Sgbe 340,4
A12-0 12 0,06* 177% - 299,0
A12-40 12 0,09° 270% 40 pm Cu® 31,2
Al12-50 12 0,11% 265° 50 um Cu’ 27,1

% Herstellerangabe, ° Schichtdicke +/- 20 %,° SS: Edelstahl mit Lot

Die ausgewihlten Bandleiter wurden bei den Messungen auf die in Tab. 3.2 aufgelisteten
Maximaltemperaturen erwarmt. Zwischen 100 K und 150 K wurde eine geringere Schrittweite

gewihlt, um den Einfluss des Maximums der statischen Siedekennlinie abbilden zu kénnen.

Tab. 3.2:  Maximaltemperaturen Ty, auf die die Bandleiter in den Messungen aufgewarmt wurden.

Toax 100 K 115K 130K 150 K 200 K 250 K

Im Folgenden wird an Stelle des Effektivwerts des Laststroms /; dessen Scheitelwert fL

angegeben, um das Verhéltnis zum kritischen Strom der Bandleiter deutlich herauszustellen.

3.2.1 YBCO-Bandleiter mit 4 mm Breite

In Abb. 3.7 sind die gemessenen Widerstandsbeldge der 4 mm breiten Bandleiter B4-SS und
A4-40 in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt. Die kritische Temperatur 7, der beiden
Bandleiter betrdgt 89 K. Der Widerstandsbelag des mit Edelstahl stabilisierten Bandleiters B4-SS
weist einen steileren Anstieg zwischen 92 K und Raumtemperatur (293 K) auf als der mit Kupfer
stabilisierte Bandleiter A4-40. Bei einer Temperatur von 92 K unterscheiden sich die Werte der
Bandleiter um den Faktor 7,6.
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Abb. 3.7:  Widerstandsbelag in Abhéngigkeit von der Temperatur der gewéhlten 4 mm breiten YBCO-
Bandleiter.

In den Diagrammen Abb. 3.8 und Abb. 3.9 sind die Riickkiihlzeiten .. des Bandleiters B4-SS
und des Bandleiters A4-40 in Abhéngigkeit des Laststroms fL fiir unterschiedliche
Maximaltemperaturen 7Tp.x dargestellt. Die Verldufe der Kurven gleicher Maximaltemperatur
sind zur besseren Ubersicht mit exponentiellen Anpassungsfunktionen hinterlegt. Der Wert des
Laststroms, ab dem die Bandleiter nicht mehr riickkiihlten, wird als Grenzwert der Riickkiihlung
I bezeichnet und in den Diagrammen als senkrechte, gepunktete Linie dargestellt. Zudem ist in

jedem Diagramm der kritische Strom der Bandleiter /., markiert.

B4-SS V756, V757
16 N N

mmOnm
~
~
=
>
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Abb. 3.8:  Riickkiihlzeit ¢, in Abhéngigkeit des Laststroms il bei verschiedenen Maximaltemperaturen

Tmax fir B4-SS. Die mit nicht ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Linien markieren den
Grenzwert der Riickkiithlung /i, ab dem der Bandleiter nicht mehr riickkiihlt.
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Wie erwartet steigt die Riickkiihldauer mit zunehmender Maximaltemperatur und mit
zunehmendem Laststrom an. Der Kurvenverlauf variiert in Abhéngigkeit von der
Maximaltemperatur. Bei geringen Maximaltemperaturen (100 K und 115K) ist die
Kurvensteigung nur gering und der Grenzwert der Riickkiihlung wird ohne markanten Anstieg
erreicht. Bei hoheren Maximaltemperaturen (ab 130 K) wird die Kurvensteigung mit
zunehmendem Laststrom immer gréfer. Die maximalen Riickkiihlzeiten liegen unterhalb von
25 s. Je hoher die Maximaltemperatur gewdhlt wurde desto niedriger lag der Grenzwert der
Riickkiihlung.

Beim Bandleiter B4-SS reduziert sich der Grenzwert der Riickkiihlung von 87 A (94 % 1) bei
101 K auf 32 A (34 % 1) bei 234 K. Beim Bandleiter A4-40 reduziert sich dieser von 79 A
(103 % 1) bei 132 K auf 76 A (99 % I.) bei 248 K. Fiir die Maximaltemperaturen von 118 K und
98 K liegt der Grenzwert oberhalb von 79 A, mehr als drei Prozent oberhalb des kritischen
Stroms des Bandleiters. Der exakte Wert wurde nicht ermittelt, um das Risiko einer Zerstdrung
durch eine lokale Uberhitzung (Hot-Spot) zu vermeiden. Dieses Risiko besteht aufgrund des

steilen Anstiegs des Bandleiterwiderstands im Bereich des kritischen Stroms.

Der kritische Strom ist definiert als der Wert, bei dem die elektrische Feldstirke tiber dem
Bandleiter gerade 1 pV/cm betrdgt. Der Anstieg des elektrischen Widerstands erfolgt in diesem
Bereich nach einem Potenzgesetz. Aufgrund dieses steilen Anstiegs liegt die maximale
Strombelastbarkeit des Bandleiters im supraleitenden Zustand nur geringfiigig oberhalb des
kritischen Stroms. Um eine Zerstérung des Bandleiters zu vermeiden, wurde eine Messung mit

hoherem Laststrom nicht durchgefiihrt.
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Abb. 3.9:  Riickkiihlzeit ¢, in Abhéngigkeit des Laststroms iﬁL bei verschiedenen Maximaltemperaturen
Timax Vvon A4-40. Die mit nicht ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Linien markieren den
Grenzwert der Riickkiihlung /g, ab dem der Bandleiter nicht mehr riickkiihlt.
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3 Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in Strombegrenzern

3.2.2 YBCO-Bandleiter mit 12 mm Breite

In Abb. 3.10 sind die Widerstandsbeldge der 12 mm breiten Bandleiter A12-0, A12-40 und A12-
50 in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt.

V744-T, V746-T, V766-T
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o+ -7
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Abb. 3.10: Widerstandsbelag in Abhéngigkeit von der Temperatur der gewéhlten 12 mm breiten YBCO-
Bandleiter.

Die kritische Temperatur 7, der beiden Bandleiter A12-0 und A12-50 betrdgt 90 K, die des
Bandleiters A12-40 89 K. Der Widerstandsbelag des nicht stabilisierten Bandleiters A12-0 ist bei
92 K um den Faktor 13,3 hoher als der des mit 40 um Kupfer stabilisierten Bandleiters A12-40,
und um den Faktor 15,0 hoher als der des mit 50 um Kupfer stabilisierten Bandleiters A12-50.
Die beiden Kupfer stabilisierten Bandleiter liegen dicht zusammen und weichen bei 92 K nur um

den Faktor 1,1 voneinander ab.

Die folgenden Diagramme zeigen die Riickkiihlzeiten #.. jedes einzelnen Bandleiters in
Abhédngigkeit des Laststroms bei unterschiedlichen Maximaltemperaturen 7i,.x. In Abb. 3.11 sind
die Riickkiihlzeiten des Bandleiters A12-0, in Abb. 3.12 die Riickkiihlzeiten des Bandleiteiters
A12-40 und in Abb. 3.13 die Riickkiihlzeiten des Bandleiters A12-50 in Abhéngigkeit des

Laststroms fiir verschiedene Maximaltemperaturen dargestellt.
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Abb. 3.11: Riickkiihlzeit #.. in Abhéngigkeit des Laststroms iAL fiir verschiedene Maximaltemperaturen
Tmax von Probe A12-0. Die mit nicht ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Linien
markieren den Grenzwert /g, ab dem der Bandleiter nicht mehr riickkiihlt.
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Abb. 3.12: Riickkiihlzeit #.. in Abhéngigkeit des Laststroms iAL fiir verschiedene Maximaltemperaturen
Tmax von Probe A12-40. Die mit nicht ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Linien
markieren den Grenzwert /g, ab dem der Bandleiter nicht mehr riickkiihlt.
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Abb. 3.13: Riickkiihlzeit #.. in Abhéngigkeit des Laststroms iﬁL fiir verschiedene Maximaltemperaturen
Tmax von Probe A12-50. Die mit nicht ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Linien
markieren den Grenzwert /g, ab dem der Bandleiter nicht mehr riickkiihlt.

Wie erwartet kann man auch bei den 12 mm breiten Bandleitern beobachten, dass die
Riickkiihldauer mit zunehmender Maximaltemperatur und zunehmendem Laststrom ansteigt.
Ebenso sind auch die Kurvenverldufe abhédngig von der Maximaltemperatur. Bei geringen
Maximaltemperaturen (100 K und 115K) sind die Kurvensteigungen nur gering und der
Bei

Maximaltemperaturen (ab 130 K) wird die Kurvensteigung mit zunehmendem Laststrom immer

Grenzwert der Riickkiithlung wird ohne markanten Anstieg erreicht. hoheren
groBer. Die maximalen Riickkiihlzeiten liegen unterhalb von 20s. Der Grenzwert der
Riickkiihlung liegt insgesamt hoher als bei den 4 mm breiten Bandleitern und nimmt mit

zunehmender Maximaltemperatur ab.

Beim Bandleiter A12-0 reduziert sich der Grenzwert der Riickkiihlung von 117 A (66 % I.) bei
103 K auf 49 A (28 % 1) und bei 190 K. Fiir die Maximaltemperatur von 247 K wurde dieser
nicht ermittelt. Beim Bandleiter A12-40 reduziert sich der Grenzwert der Riickkiihlung von
183 A (68 % von I.) bei 115 K auf 159 A (59 % von 1) bei 248 K. Fiir die Maximaltemperatur
von 97 K liegt der Grenzwert oberhalb von 299 A (111 % [.). Der exakte Wert wurde wie beim
Bandleiter A4-40 nicht ermittelt, um eine mogliche Zerstorung durch Hot-Spots aufgrund einer
zu hohen Strombelastung zu vermeiden. Beim Bandleiter A12-50 reduziert sich der Grenzwert
der Riickkiihlung von 217 A (82 % von /) bei 114 K auf 175 A (66 % von 1) bei 253 K. Bei der
Maximaltemperatur von 103 K liegt der Grenzwert oberhalb von 269 A (102 % [;). Der exakte
Wert wurde auch hier nicht ermittelt, um eine mogliche Zerstéorung durch Hot-Spots zu
vermeiden. (Vgl. Messung des Bandleiters A4-40).
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3.2.3 Ortsaufgelostes Ruckkuhlverhalten

Um den Einfluss von Randbedingungen, wie beispielsweise den Einfluss der Kupferkontakte auf
die Riickkiihlung zu untersuchen, wurde die Riickkiihlung auch ortsaufgeldst gemessen. In
Abb. 3.14 ist der zeitliche Verlauf der Teilspannungen iiber dem Bandleiter A12-40 wéhrend
eines Riickkiihlvorgangs von einer Maximaltemperatur von 7i.x = 134 K bei einem Laststrom
von i, =164,8 A dargestellt.
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Abb. 3.14: Zeitlicher Verlauf der Gesamtspannung ugp (li) und der Teilspannungen u; bis ujy (re)
wihrend einer Riickkiihlung unter Laststrom i; = 164,8 A bei einer Maximaltemperatur von
Tmax = 134 K. YBCO-Bandleiter A12-40. Riickkiihlzeit .. = 16,3 s.

Das linke Bild zeigt den Verlauf der Gesamtspannung ug;. Diese ist die Summe der im rechten
Bild dargestellten Teilspannungen u; bis u;o. Es ist deutlich ersichtlich, dass die Riickkiihlung
nicht homogen erfolgt, sondern die einzelnen Teilbereiche von den Rédndern ausgehend zur Mitte
des Bandleiters hin riickkiihlen. Abbildung 3.15 zeigt die Riickkiihlzeiten der einzelnen

Teilbereiche bei verschiedenen Laststromen und einer Maximaltemperatur von 134 K.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Riickkithlvorgang bei geringen Laststrmen i,
nahezu homogen verlduft. Bei hoheren Laststromen, bei denen dem Bandleiter eine hohere
Leistung zugefiihrt wird, steigt die Riickkiihldauer in der Ndhe der Kontakte kaum an, wéhrend

sie im Bereich der Mitte des Bandleiters stark ansteigt.

Der Einbruch der Riickkiihlzeiten in den mittleren Strombereichen (119,5 A bis 154,9 A) der
Teilspannungen us, us und u; kann folgende Griinde haben: Bessere Kiihlung erklart durch die
Auflage des Bandleiters oder einen besseren Warmetiibergang in die Kiihlfliissigkeit aufgrund von

lokal unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten des Bandleiters.
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ADbD. 3.15: Rickkiihlzeiten t#.. der einzelnen Teilbereiche eines YBCO-Bandleiters bei einer

Maximaltemperatur von 7Ty, =134 K und unterschiedlichen Laststromen iAL (Einige
Messwerte der Teilspannung u;o fehlen aufgrund von Kontaktproblemen der
Spannungsabgriffe am Supraleiter).

3.3 Gegeniiberstellung und Diskussion

In diesem Kapitel werden der Einfluss der variierten Parameter sowie die Betrachtung von

Randbedingungen getrennt voneinander diskutiert.

3.3.1 Einfluss der Maximaltemperatur

In Abb. 3.16 ist der Grenzwert der Riickkiihlung der 4 mm breiten Bandleiter in Abhingigkeit
von der Maximaltemperatur 7, dargestellt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass der
Bandleiters B4-SS bei der Riickkiihlung von der tiefsten Temperatur von 7,,,x = 101 K eine hohe
Stromtragfahigkeit aufweist. Diese nimmt bis zu einer Maximaltemperatur von T, = 135K
stark ab und bleibt oberhalb davon bis 7. = 234 K nahezu konstant. Auch der Bandleiter A4-40
hat das Maximum des Grenzwertes bei der tiefsten Temperatur von Tp.x =98 K. Hierbei ist
festzuhalten, dass der Grenzwert der Riickkiithlung nicht ermittelt wurde, weil der Bandleiter
beim Uberschreiten des kritischen Stroms immer noch riickkiihlte. Da der Grenzwert der
Riickkiihlung bei der Messung nicht erreicht wurde, ist in dem Diagramm bei dieser Temperatur
kein Messpunkt eingetragen. Der Wert eines vergleichbaren Bandleiters mit hoherem kritischem
Strom bei dieser Temperatur liegt daher vermutlich deutlich iiber 79 A. Es ist zu erwarten, dass
sich in diesem Fall ein &hnlicher Kurvenverlauf ergibt wie beim Bandleiter B4-SS. Der
Grenzwert der Riickkiihlung nimmt dhnlich wie beim Bandleiter B4-SS bis T;.x = 132 K ab und
bleibt dariiber bis Tax = 248 K nahezu konstant.
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Abb. 3.16: Grenzwert der Riickkiihlung /; liber der Maximaltemperatur 71, der 4 mm breiten YBCO-
Bandleiter.

In Abb. 3.17 ist der Grenzwert der Riickkiihlung der 12 mm breiten Bandleiter in Abhangigkeit
von der Maximaltemperatur 71, dargestellt. Auch diese Diagramme weisen ein Maximum bei
geringen Maximaltemperaturen von etwa 100 K auf. Im Falle der stabilisierten Bandleiter
A12-40 und A12-50 liegt der Grenzwert bei diesen Temperaturen bereits {iber dem kritischen
Strom, so dass auch hier davon auszugehen ist, dass die Werte vergleichbarer Bandleiter mit
hoherem kritischen Strom noch hoher liegen. Der Grenzwert der Riickkiithlung nimmt mit

steigender Maximaltemperatur stark ab und bleibt oberhalb von 7i,,x = 114 K nahezu konstant.
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Abb. 3.17:  Grenzwert der Riickkiihlung I liber der Maximaltemperatur 7i,,,x der 12 mm breiten YBCO-
Bandleiter.
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Die bei allen Bandleitern beobachtete erhohte Stromtragfahigkeit bei niedrigen
Maximaltemperaturen um 7p,,x = 100 K kann anhand des Verlaufs der statischen Siedekennlinie
erklart werden (vgl. Abb. 2.11). Unterhalb von 7= 111 K ist die Stromtragfiahigkeit signifikant
erhoht, weil die Siedekennlinie in diesem Bereich ein Maximum aufweist. Oberhalb dieser
Temperatur verlduft die Siedekennlinie nahezu linear ansteigend. Da auch der elektrische
Widerstand in diesem Bereich nahezu linear ansteigt, ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf des
Grenzwertes der Riickkiihlung oberhalb von 7= 111 K.

3.3.2 Einfluss der Leiterstabilisierung

Stellt man die maximalen Riickkiihlstréme der Bandleiter gleicher Breite gegeniiber, so ist
festzustellen, dass die Stromtragfihigkeit wdhrend des Riickkiihlvorgangs mit sinkendem
Widerstandsbelag R’sy (zunehmende Stabilisierung) ansteigt. Dies ist aus Abb. 3.16 und
Abb. 3.17 abzulesen. Der Zusammenhang zwischen dem Widerstandsbelag R’sp und dem

Grenzwert der Riickkiihlung /; kann mathematisch beschrieben werden.

Befindet sich ein Bandleiter nach einer Strombegrenzung auf der Maximaltemperatur 7y, SO
ist die im Bandleiter umgesetzte, auf die Lange bezogene spezifische Leistung P’,, abhdngig vom
Laststrom #p und von dessen Widerstandsbelag R’s (7). Bleibt die Temperatur nach der
Strombegrenzung konstant, so befindet sich der Bandleiter im Gleichgewichtszustand, und die

zugefiihrte spezifische Leistung P’,, ist gleich der abgefiihrten Warmeflussdichte ¢, .

Dieser Zustand stellt sich ndherungsweise beim Grenzwert der Riickkiihlung /s ein. Unter
Vernachldssigung des Randeffekts der Wanderung des Bereichs stirkerer Kiihlung ist
anzunehmen, dass die Temperatur des Bandleiters nahezu konstant auf der Maximaltemperatur
Tmax bleibt. Unter dieser Annahme kann der Effektivwert der abgefiihrten quasistatischen

Wirmeflussdichte nach

T
Gy (T )= ‘ (3.1)

berechnet werden. Es sind Tp.x die Maximaltemperatur, R’sy der Widerstandsbelag des
Bandleiters, /g der messtechnisch ermittelte Grenzwert der Riickkiihlung (Scheitelwert) und ¢
die an den fliissigen Stickstoff abgefiihrte Wérmeflussdichte. Mit dem Faktor 4 wird die zur
Kiihlung wirksame Oberfldche der Ober- und Unterseite des Bandleiters und die Berechnung des
Effektivwertes beriicksichtigt. Dieser Zusammenhang gilt nur fiir die im Versuch gewihlte

Anordnung mit der der Grenzwert der Riickkiihlung ermittelt wurde.

In Tab. 3.3 ist der nach Gl. (3.1) ermittelte Effektivwert der abgefiihrten Warmeflussdichte fiir

jede Maximaltemperatur und alle Bandleiter angegeben.
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Tab. 3.3:  Effektivwert des abgefiihrten spezifischen Wirmeflusses g, jedes Bandleiters mit gegebener
Breite bgp und Widerstandsbelag R’sp(Tiax) bel Maximaltemperatur 7Ty, und Grenzwert der
Riickkiihlung /g. Ermittelt nach GI. (3.1).

Probe g, (100 K) q,, (115K) q,, (130 K) ., (150 K) 4., (200 K) 4., (250 K)
(W/em?) (W/em?) (W/em?) (W/em?) (W/em?) (W/em?)

B4-SS 8.4 48 23 23 23 2,6

A4-40 A -1 1,6 2,0 2,7 3,5

A12-0 40 1,1 1,2 1,2 1,4 2

A12-40 ! 0,9 1,0 1,1 1,7 2,1

A12-50 A 1,1 0,9 1,2 1,5 2,1

q.° 10,4 0,7 0,9 1,1 1,6 2,0

'Die Werte wurden nicht ermittelt, weil der kritische Strom I, bei der Messung iiberschritten wurde. *Der Wert wurde nicht
ermittelt. *Vergleichswerte der quasistatischen Siedekennlinie aus Abb. 2.11

Die angegebenen Werte konnen als Abschitzung des tatsdchlich abgefiihrten Warmeflusses
angesehen werden. Ungenauigkeiten ergeben sich aus der je nach Messung variierenden
Maximaltemperatur, aus der ungenauen Temperaturbestimmung (indirektes Verfahren) und aus
den nicht homogenen Kiihlbedingungen. Hierdurch bleibt die Temperatur der Bandleiter nicht
iiber einen ldngeren Zeitraum konstant, sondern dndert sich lokal. Zudem ergibt sich eine
Abweichung des berechneten Wiarmeflusses aufgrund einer Ungenauigkeit bei der Bestimmung
der Messwerte. Der angegebene Stromwert /g wurde im supraleitenden Zustand des Bandleiters
ermittelt. Wiahrend der Riickkiihlmessungen befindet sich der Bandleiter jedoch auf der
Maximaltemperatur 7p,,x im normalleitenden Zustand und bringt hierdurch den Widerstand
Rs1 (Tmax) in den Stromkreis ein, der den flieBenden Strom reduziert. In den betrachteten Fallen
betrigt die Reduktion des Grenzwertes /g beim Bandleiter A12-0 20 %, beim Bandleiter A12-40
10 % und beim Bandleiter A4-40 11 %. Der hierdurch entstehende Fehler reduziert die in
Tab. 3.3 angegebene Wirmestromdichte aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit um maximal
36 % im Fall des Bandleiters A12-0, um maximal 18 % im Fall des Bandleiters A12-40 und um
maximal 20 % im Fall des Bandleiters A4-40.

Betrachtet man den spezifischen Warmefluss ¢, der Bandleiter gleicher Breite bei derselben
Maximaltemperatur, so ist festzustellen, dass im Rahmen der Messgenauigkeit nahezu dieselbe
Wairmeflussdichte erzielt wird. Die Werte der statischen Kiihlkurve liegen in derselben
GroBenordnung. Jedoch muss bei diesem Vergleich beriicksichtigt werden, dass die Werte mit
einer Versuchsanordnung anderer Geometrie ermittelt wurden und die Messergebnisse daher

nicht mit den hier erzielten Messergebnissen iibereinstimmen muss.

Insgesamt ldsst sich aus den Ergebnissen schlieBen, dass der Widerstandsbelag R’s; das
Riickkiihlverhalten wie in Gl. (3.1) beschrieben beeinflusst. Bei gegebener maximal abfiihrbarer

Wirmestromdichte ¢, ist der Widerstandsbelag R’s; reziprok zum Quadrat des Grenzwertes /.
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3.3.3 Einfluss der Bandleiterbreite

Zur Bestimmung des Einflusses der Bandleiterbreite werden nur Bandleiter mit &hnlicher
Stabilisierung betrachtet. Diese sind die Proben A12-40 und A4-40. Beide haben denselben
Autfbau, eine Kupferstabilisierung von etwa 40 pm und unterscheiden sich in ihrer Breite.
Bezogen auf die Bandleiterbreite betrdgt der Widerstandsbelag des Bandleiters A12-40 bei
Raumtemperatur R’s1 bs = 37,4 mQ ' cm/m und der des Bandleiters A4-40
R’s1 'bsr = 31,9 mQ ' cm/m. Die Werte der beiden Bandleiter weichen um 15 % voneinander ab. In
Abb. 3.18 sind die Grenzwerte der Riickkiihlung I bezogen auf die Bandleiterbreite der beiden
Bandleiter gegeniibergestellt. Betrachtet wird nur der Bereich fiir Ti,,x > 125 K, weil die Werte
des Bandleiters A4-40 unterhalb dieser Maximaltemperatur keine exakten Messwerte vorliegen.
Im betrachteten Bereich ist der auf die Bandleiterbreite bezogene Grenzwert des 4 mm breiten
Bandleiters A4-40 um ca. 40 % hoher als der Grenzwert des 12 mm breiten Bandleiters A12-40.

Die erhohte Stromtragfahigkeit bei geringerer Bandleiterbreite ist auf bessere Kiihlbedingungen
zurickzufithren. Insbesondere das Gas, das sich unterhalb des Bandleiters bildet, hat bei dem
breiteren Bandleiter effektiv eine ldngere horizontale Weglidnge zuriickzulegen, bis es neben dem
Bandleiter aufsteigen kann. Eine einsetzende Fliissigkeitsstromung wird hierdurch gehemmt.
Zudem hat der Gasfilm unterhalb des 12 mm breiten Bandleiters ein groBeres Volumen, das

ebenfalls zu einer Reduktion der Warmestromdichte fiihrt.
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Abb. 3.18: Grenzwert der Riickkiihlung /g bezogen auf die Bandleiterbreite bg;, in Abhéngigkeit von der
Maximaltemperatur Ty, der Bandleiter dhnlicher Stabilisierung und unterschiedlicher Breite.

Es ist festzuhalten, dass die Bandleiterbreite bsy bei horizontaler Lage der Bandleiter den

Grenzwert der Riickkiihlung beeinflusst. Eine geringere Breite des Bandleiters fiihrt zu einer
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erhohten Kiihlleistung, die eine erhohte Stromtragfahigkeit bewirkt. Diese Ergebnisse sind nur

auf dhnliche Anordnungen der Supraleiter zu iibertragen.

3.3.4 Einfluss der Kupferkontakte

In den in Kapitel 3.2.3 dargestellten Messungen wurde beobachtet, dass der zeitliche Verlauf der
Riickkiihlung tiber der Lange des Bandleiters in Anhédngigkeit der Strombelastung variiert. Dieser
Effekt ist in Abb. 3.15 ersichtlich. Zu erwarten wire, dass der Bandleiter unabhingig vom Ort
gleichmiBig riickkiihlt, wie es bei geringen Laststromen auch der Fall ist. Die Ursache dieses
Verhaltens ist auf den Einfluss der Kupferkontakte zuriickzufiihren. Im Folgenden wird ein
Effekt beschrieben, der die lokale Verdnderung des Riickkiihlverhaltens ausgehend von den

Kupferkontakten in Abhéngigkeit des Laststroms erklért.

Bei den folgenden Uberlegungen wird vorausgesetzt, dass die Bandleiter wihrend einer
Strombegrenzung homogen auf die Maximaltemperatur 7i,,x erwédrmt werden. Die Temperatur-
Anderungsgeschwindigkeit der Bandleiter in der Riickkiihlphase kann in Abhingigkeit von der
zugefiihrten elektrischen Leistung und des an den fliissigen Stickstoff abgegebenen Warmestroms
berechnet werden. Unter der Annahme einer homogenen Erwidrmung findet zu Beginn der
Riickkiihlung keine Warmeleitung in Léngsrichtung des Bandleiters statt, da dieser iliber die
gesamte Linge dieselbe Temperatur hat. So ergibt sich die in Erwdrmung des Bandleiters
eingebrachte Leistung aus der Differenz der Zu- und Abgefiihrten Leistung:

dT )
Cp(T)'pd ~bg hg; E =Ry (T)'Ii(t)_q'w (AT)'zbSL- (3.2)

Hierbei ist ¢,(7) die temperaturabhéngige Wiarmekapazitit des Bandleiters, pq dessen Dichte, bs.
die Bandleiterbreite, hs; die Bandleiterhohe, R’sy der Widerstandsbelag des Bandleiters, /i der
Effektivwert des Laststroms und ¢', die auf die Leiterlinge bezogene Wiarmestromdichte, die an

die Kiihlfliissigkeit abgegeben wird.

Aus dieser Gleichung kann abgeleitet werden, dass die Riickkiihlzeit mit zunehmendem
Laststrom stark ansteigt, da dieser quadratisch in die Gleichung eingeht. Eine starke Zunahme der
Riickkiihlzeit bei hoheren Laststromen ist jedoch nur im mittleren Bereich des Bandleiters und

nicht an dessen Randbereichen festzustellen.

Wihrend einer Strombegrenzung, bei der sich der Bandleiter auf die Maximaltemperatur 7.«
erwarmt, nimmt die Temperatur der Kupferkontakte aufgrund deren groBen Wérmekapazitét
kaum zu. Daher ist die Warmeleitung in Langsrichtung an den Enden des Bandleiters nicht zu
vernachldssigen. Als Folge der Temperaturdifferenz zwischen den nicht erwidrmten

Kupferkontakten und dem erwédrmten Bandleiter ergibt sich iiber eine gewisse Lénge ¢ vor den
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Kupferkontakten ein Temperaturgefille zwischen der Maximaltemperatur des Bandleiters 7inax
und den 77 K kalten Kupferkontakten. Somit befindet sich ein Teilbereich dieser Lénge / im
Bereich des Maximums der statischen Siedekennlinie (zwischen4 K <AT<34K, vgl.
Abb. 2.11) und erfdhrt daher eine wesentlich stirkere Kiihlung. Zudem findet auch iiber den
Bereich des hohen Temperaturgradienten Wiarmeleitung in Léngsrichtung statt. Aufgrund der
stirkeren Kiihlung und der Wirmeleitung beginnt dieser Ubergangsbereich zur Mitte des
Bandleiters hin zu wandern, wodurch sich die kalte, supraleitende Zone von den Randbereichen

her ausbreitet.

Dies erkldrt den in Abb. 3.15 dargestellten Verlauf, in dem die Riickkiihlzeiten in den
Randbereichen geringer sind als in der Mitte des Bandleiters. Dieser Effekt des Wanderns des
Bereichs der stirkeren Kiihlung spielt bei geringen Laststromen eine untergeordnete Rolle, weil
die Riickkiihlung schneller erfolgt als die Ausbreitung des stdrker gekiihlten Bereichs (die
zugefiihrte Leistung ist sehr gering). Mit zunehmendem Laststrom nimmt der Einfluss des Effekts
jedoch zu, bis im Extremfall (Gleichgewichtszustand zwischen zugefiihrter und abgefiihrter
Leistung) die Riickkiihlung nur noch aufgrund dieses Effekts erfolgt, wie in Abb. 3.14 deutlich zu

sehen ist.

3.4 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Schlussfolgerung

Die in den vorstehenden Kapiteln beschriebenen Messwerte konnen beim Entwurf eines
supraleitenden Strombegrenzers dazu verwendet werden, den Widerstandsbelag der verwendeten
YBCO-Bandleiter zu berechnen, so dass der Strombegrenzer nach einer Strombegrenzung auch

unter Laststrom riickkiihlt.

Hierfiir ist der Widerstandsbelag der Bandleiter so zu wihlen, dass die elektrisch zugefiihrte
Leistung geringer ist als der Wiarmefluss in den fliissigen Stickstoff. Der Zusammenhang
zwischen den GroBen ist in Gl (3.1) beschrieben. Diese Gleichung kann nach dem
Widerstandsbelag der Bandleiter aufgeldst werden und ergibt sich zu:

'W Tmax 'z‘bSL
)=4 (IZ(T) o (3.3)

max

'
R SL,max (T;nax

Sie gilt fiir die Werte bei Maximaltemperatur 7},,x. Der maximal abgefiihrte Warmefluss wird aus
dem Produkt der zur Kiihlung wirksamen Bandleiteroberfliche und dem maximalen spezifischen
Wirmefluss ¢, (Effektivwert) berechnet. Fiir den maximalen spezifischen Warmefluss sind in
Tab. 3.3 Messwerte flir verschiedene Maximaltemperaturen angegeben. Die fiir die Kiihlung

wirksame Oberfliche ist dem gewdhlten Entwurfskonzept zu entnehmen. In die Gleichung geht
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nur die Bandleiterbreite bg; ein, da sowohl der Widerstand, als auch die wirksame Oberfliche auf
die Leiterlainge bezogen sind. Die zugefiihrte elektrische Leistung berechnet sich aus dem
Quadrat des Transportstroms / (Effektivwert), unter dem der Bandleiter riickkiihlen soll, und dem

Widerstandsbelag der Bandleiter R’s;, nach dem die Gleichung aufgeldst ist.

Bei einem Entwurf eines supraleitenden Strombegrenzers muss der Widerstandsbelag der
Bandleiter unterhalb des mit GI. (3.1) berechneten Wertes R’spmax liegen, damit der

Strombegrenzer auch unter dem vorgegebenen Laststrom riickkiihlt.

Es ist zu erwdhnen, dass flir den konkreten Entwurf eines Strombegrenzers die so berechneten
Werte durch Versuche verifiziert werden miissen, da der spezifische Warmefluss sehr stark von
der Anordnung der Bandleiter und den Kiihlbedingungen beeinflusst wird und daher von den hier

gemessenen Werten abweichen kann.
Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die Untersuchungen des Riickkiihlverhaltens von YBCO-Bandleitern in
supraleitenden Strombegrenzern dargestellt. Die Untersuchungen umfassen die Messung der
Riickkiihlzeit und des maximalen Transportstroms von kommerziell zu erwerbenden Bandleitern
unterschiedlicher Breite und Stabilisierung bei unterschiedlichen Maximaltemperaturen nach
einer Strombegrenzung. Hierbei wurde das Riickkiihlverhalten auch ortsaufgeldst ermittelt. Die

Ergebnisse sind:

e Ermittlung des Grenzwerts der Riickkiihlung in Abhingigkeit der variierten Parameter
(Maximaltemperatur, Stabilisierung und Bandleiterbreite). Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen wurden bereits in [BNG10] verdffentlicht.

e Erstmalige Beobachtung der Ausbreitung der supraleitenden Zone bei Belastungen im
Grenzbereich des Riickkiihlstroms. Als Ursache wurde die stirkere Kiihlung im

Ubergangsbereich zur Normalleitung festgestellt, die von den Kupferkontakten ausgeht.

e Ein Berechnungsverfahren zur Dimensionierung von YBCO-Bandleitern in supraleitenden
strombegrenzenden Transformatoren wurde eingefithrt. Das Verfahren ermdglicht die
Bestimmung des maximalen Widerstandsbelags der Bandleiter zur Realisierung der

Riickkiihlung nach einer Strombegrenzung unter Laststrom.
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In diesem Kapitel wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Entwurfsgang fiir supraleitende
Einphasen-Mantel-Transformatoren  vorgestellt. Dieser beschreibt eine  systematische
Vorgehensweise flir den Transformator-Entwurf und beinhaltet die Gleichungen zur Berechnung
der wesentlichen Ausgabegrofen. Fiir folgende Aspekte wurden im Rahmen dieser Arbeit

detaillierte Rechenginge entwickelt und in den Entwurfsgang integriert:

e Detaillierte Berechnung der Wechselstromverluste der Supraleiter in den Transformator-

Wicklungen.

e Verfahren zur Dimensionierung der Supraleiter fiir die Strombegrenzung und die

anschlieende Riickkiihlung unter Laststrom.
e Optimierungsverfahren zur Optimierung des Entwurfs nach verschiedenen Kriterien.

Der entwickelte Rechengang zur Bestimmung der Wechselstromverluste der Supraleiter
wurde in einen Rechengang zur Berechnung der Gesamtverluste der Transformatoren integriert.
Dieser umfasst neben den Wechselstromverlusten auch Verluste durch die Stromzufiihrungen, die

Kryostatwénde, den Eisenkern und den Wirkungsgrad der Kéltemaschine.

Der entwickelte Rechengang zur Dimensionierung von YBCO-Bandleitern fiir die
Strombegrenzung ermoglicht die Einhaltung von Vorgaben fiir die Strombegrenzung und

Riickkiihlung beim Transformator-Entwurf.

Das entwickelte Optimierungsverfahren ermdoglicht die Auslegung des Transformators nach

folgenden Kriterien:
e Volumen,
o Gewicht,
e Verlustleistung oder
e Materialkosten.

Durch das Optimierungsverfahren wird eine dieser Groflen minimiert. Das
Optimierungsverfahren ist ein iteratives Verfahren, in dem in jedem Iterationsschritt ein
vollstandiger konstruktiver Transformator-Entwurf durchgefiihrt wird. Die Optimierung erfolgt

durch Berechnung der Windungsspannung fiir den nachfolgenden Iterationsschritt.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Entwurfsgang dient als Grundlage fiir die weiteren

Untersuchungen in dieser Arbeit. Er wurde bei dem Entwurf eines strombegrenzenden 60 kVA
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Transformators (Labor-Demonstrator) und bei dem konzeptionellen Entwurf von supraleitenden
Transformatoren fiir eine Fallstudie zur Energieeinsparung durch den Einsatz supraleitender

Transformatoren angewendet.

Entwurfsgédnge fiir konventionelle Transformatoren sind vereinzelt in der Literatur zu finden
[Geo09], [Del01]. Diese beinhalten jedoch kein analytisches Berechnungsverfahren zur
Optimierung. Eine Optimierung wird hier vor Allem durch geschickte Wahl der Parameter fiir
jeden Iterationsschritt durchgefiihrt. Hersteller von Transformatoren haben hierfiir eigens

Programmabléufe entwickelt, die zahlreiche Erfahrungswerte beinhalten.

Im Folgenden werden zunéchst die untersuchte Bauform und die verwendeten Bezeichnungen
eingefithrt. Im Anschluss werden dann die Verfahren zur Verlustberechnung und zur
Dimensionierung der Bandleiter fiir die Strombegrenzung beschrieben und die Herleitung der
Gleichungen fiir das Optimierungsverfahren aufgefiihrt. Im Anschluss wird der erstellte

Entwurfsgang dargestellt.

4.1 Untersuchte Bauform und Bezeichnungen

Der Entwurfsgang wurde fiir supraleitende Einphasen-Mantel-Transformatoren erstellt. Dies
ermoglicht die einfache Herleitung der Gleichungen fiir die Optimierung. Zudem kann das
Vorgehen einfach auf den Entwurf von Dreiphasen-Transformatoren iibertragen werden. Bei
diesen prinzipiellen Uberlegungen werden Anzapfungen fiir Stufenschalter der Transformatoren

nicht berticksichtigt.

In Abb. 4.1 ist die untersuchte Bauform mit den zugehdrigen BemafBungen im Schnitt in der
Vorderansicht und in der Draufsicht dargestellt. Auf den mittleren Kernschenkel sind iiber die
Lange hy, zwei Wicklungen aufgewickelt. Die innere Wicklung hat w,s Windungen, die {iber
NLageus Lagen auf Wickelzylinder gewickelt sind, und wird als Unterspannungswicklung (US-
Wicklung) bezeichnet. Die dullere Wicklung hat w,s Windungen. Sie wird {iber 7y 4ec s Lagen auf

Wickelzylinder gewickelt und als Oberspannungswicklung (OS-Wicklung) bezeichnet.

Mit dem Entwurfsgang konnen Transformatoren mit einem kalten oder warmen Eisenkern
entworfen werden. Kalter Eisenkern bedeutet, dass sowohl der Eisenkern als auch die Supraleiter
auf kryogene Temperaturen gekiihlt und von einem Kryostaten umschlossen werden, wéhrend
der Kryostat beim warmen Eisenkern nur die supraleitenden Wicklungen umschlief3t und somit
nur diese tiefkalt sind. Mdglich ist auch eine Ausfiihrung als Hybrid-Transformator mit einer
supraleitenden- und einer normalleitenden Wicklung. Prinzipiell ist es auch moglich, mit dem

Entwurfsgang konventionelle Transformatoren zu entwerfen.
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In den folgenden Berechnungen werden die inneren und dufleren Radien der Wicklungen 7,

Fosa UNd 7y i, usa Verwendet. Diese ergeben sich aus

d d
Fusi :%4— a;und Fisa =%+a. +b 4.1

1 us
sowie aus

Fe

d
_ _Fe _
Fosi ——2 +a,+b, +a, und Fosa =

+a,+b,+a,+b,. (4.2)

Windungen aus

Wickelzylinder Supraleiterbiindeln

Abb. 4.1:  Bauform und BemaBung des Mantelkern-Transformators. Oben: Schnittbild der Draufsicht.
Unten: Schnittbild der Vorderansicht. Rechts: Ausschnitt der Wicklung.

In Abb. 4.2 sind die Eisenquerschnittsfliche 4r. und die Fensterfliche A,, rot markiert. Die
mittlere Windungsldnge ¢/, und die effektive Eisenkreislinge /p. sind als blaue Linie
eingezeichnet. Die Querschnittsfliche der einzelnen Windungen der OS- und US-Wicklung Ay s
und Ap,s sind griin markiert. Diese GroBen finden bei der Transformator-Optimierung

Anwendung und werden hierfiir aus elektrischen und geometrischen Parametern berechnet.
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Die Querschnittsfliche 4y der beiden duBleren Mantelschenkel ist jeweils gleich der Hélfte der
Querschnittsfliche A4r. des mittleren Kernschenkels, so dass die magnetische Flussdichte im
Eisenkern tiber die effektive Eisenkreisldnge /g, ndherungsweise konstant ist. Entsprechend wird
angenommen, dass sich der magnetische Hauptfluss @y im mittleren Kernschenkel
gleichermaflen auf beide Mantelschenkel aufteilt. In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen
der hier beschriebenen geometrischen Eisenquerschnittsfliche A4p. (vgl. Abb.4.1) und der
magnetisch wirksamen magnetischen Eisenquerschnittsfliche Ar..sr. Beide Groflen sind liber den
Fiillfaktor g, miteinander verkniipft (siche Gl. (4.49)).

Mantelschenkel Mittlerer Kernschenkel
( / ) N
A N\

7 bw

%,

Abb. 4.2:  Eisenquerschnittsfliche Ap., Fensterfliche A4,, mittlere Windungslinge /,, effektive
Eisenkreisldnge /r. sowie Querschnittsflichen der Leiterbiindel Ay o5 und Ay .

4.2 Verlustberechnung

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Komponenten der Verluste supraleitender
Transformatoren beschrieben. In diesen tragen verschiedene Mechanismen zu den Verlusten des
Gesamtsystems bei. Diese setzen sich zusammen aus den Eisenverlusten Pr,, den
Wechselstromverlusten der Supraleiter Pac, den Verlusten in den Stromzufiihrungen Pszp, dem
Wirmeeintrag durch die Kryostatwinde Pxw und dem Wirkungsgrad der Kéltemaschine ngy. Im
Fall eines Transformators mit warmem Eisenkern ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der

Gesamtverluste zu

R/,T(I):R:e+(PAC(1)+PSZF(1)+PKW).L' 4.3)

KM

Bei einem Transformator mit kaltem Eisenkern fallen auch die Eisenkernverluste im Kalten an

und miissen ebenfalls mit dem Kehrwert des Wirkungsgrads der Kéltemaschine multipliziert
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werden. In dieser Gleichung ist die Abhingigkeit vom Belastungszustand der
Wechselstromverluste und der Verluste in den Stromzufiihrungen durch die Abhingigkeit vom
Laststrom [/ dargestellt. Hierdurch konnen die Verluste fiir verschiedene Belastungszustinde des
Transformators ermittelt werden. Im Folgenden werden die verwendeten Gleichungen zur

Berechnung der einzelnen Verlustkomponenten aufgefiihrt und die Verlustmechanismen erklart.

4.2.1 Eisenkernverluste

Die Eisenkernverluste setzen sich aus Wirbelstromverlusten und Hystereseverlusten zusammen.
Hystereseverluste entstehen durch die Ummagnetisierung des ferromagnetischen Werkstoffs. Sie
sind proportional zur Frequenz und abhidngig von der maximalen Flussdichte [KMROS8]. Die
Wirbelstromverluste werden von dem sich &ndernden magnetischen Feld im Eisenkern
verursacht. Um sie gering zu halten, werden die Eisenkerne aus diinnen, lackisolierten Blechen
gefertigt. Die Wirbelstromverluste wachsen bei niedrigen Frequenzen mit dem Quadrat der
Frequenz und dem Quadrat der Blechdicke an [KMROS].

Zur Berechnung der Eisenkernverluste werden die gesamten Verluste in einer so genannten
Eisenverlustziffer vg. zusammengefasst. Sie gibt die Verlustleistung bezogen auf das Gewicht an
und wird fiir gédngige Blechsorten in Abhdngigkeit von der Blechdicke, dem Scheitelwert der
Flussdichte éH und der Frequenz f angegeben. Typische Werte liegen derzeit bei 0,85 bis
1,5 W/kg [Thy10]. Entsprechend werden die Eisenkernverluste im Entwurfsgang in Abhéngigkeit

von v, und der Eisenkern-Masse my, berechnet

PFe = vFe ’ mFe . (44)

Die Eisenverlustziffer kann fiir den Scheitelwert der Flussdichte l§’H und die verwendete
Blechsorte aus Metalldatenbanken entnommen werden. Hierbei ist zu beachten, dass die
Eisenverlustziffer und die Permeabilititszahl fiir die vorgegebene Betriebstemperatur bestimmt

werden.

Herkémmliche Kernbleche bestehen hauptséichlich aus Eisen. Sie unterscheiden sich in ithrem
Siliziumanteil, sowie im Herstellungsprozess durch Kaltwalzen und Nachgliihen, wodurch die
magnetischen Eigenschaften in Walzrichtung erhdht werden. Beispiele hierfiir sind
Dynamobleche (2 %Si) und Trafobleche (4 %Si) [IMO7].

Aus der Nennspannung der OS-Wicklung und den Eisenverlusten ergibt sich der Widerstand
des Eisenkerns Rp. mit dem die Eisenverluste im elektrischen Ersatzschaltbild beriicksichtigt

werden.
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U,
RFe :P_ . (45)

Fe

4.2.2 Warmeeintrag durch die Kryostatwande

Die Mechanismen, die zu einem Wirmeeintrag durch die Kryostatwénde fithren sind
Wirmestrahlung, Warmeleitung an mechanischen Abstiitzungen und Konvektion im Restgas des
technischen Vakuums. Der spezifische Warmeeintrag durch die Kryostatwédnde ¢, ist das
Verhiltnis des Wérmeeintrags in den Kryostaten QKW bezogen auf dessen Oberfldche Axw. Er ist
abhingig vom effektiven Warmeleitkoeffizienten Axw, der Dicke der Kryostatwidnde dxw und der
Temperaturdifferenz AT zwischen der Umgebung und der Temperatur im Kalten.

: 0 A

Gew = Aﬂ = dﬂ -AT (4.6)

KwW Kw

Typische Werte des effektiven Wirmeleitkoeffizienten Agw liegen zwischen 10° W/mK fiir
Superisolation im Vakuum und 102 W/m-K fiir Pulver und Faserstoffe unter Atmosphérendruck
[FH81].

Fiir technische Anwendungen ist es moglich Kryostate zu realisieren, die bei einer Temperatur
von 77 K im Kalten einen spezifischen Wirmeeintrag von ¢, = 1-2 W/m* aufweisen [Sis05].
Die Verluste durch Wéarmeeintrag durch die Kryostatwidnde werden in dieser Arbeit vereinfacht
aus dem Produkt des spezifischen Wairmeeintrags ¢, der Kryostatwinde und der

Kryostatoberfliche Axw nach

PKW = q‘KW ’ AKW (47)

berechnet.

4.2.3 Warmeeintrag durch die Stromzufiihrungen

Durch die Stromzufiihrungen wird Strom von Umgebungstemperatur durch die Kryostatwinde
hindurch zu den Transformator-Wicklungen im Kalten zugefiihrt. Die Stromzufiihrungen kénnen
zur elektrischen Isolation in eine Kondensatordurchfiihrung eingebracht sein. Der Stromtransport
erfolgt iiber einen metallischen Leiter, der typischer Weise hohe elektrische Leitfahigkeit, aber
damit auch eine gute Warmeleitfdhigkeit aufweist. Hierdurch entstehen in Stromzufiihrungen
Stromwirmeverluste aufgrund des ohmschen Widerstandes des Metalls. Auller dem wird durch
den Temperaturgradienten zwischen dem warmen und dem kalten Ende liber Wérmeleitung
Energie in die kalte Umgebung eingebracht. Die gesamte Wéirmeenergie, die durch beide

Mechanismen in den Kryostaten eingebracht wird, muss fiir einen Betrieb mit konstanter
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Temperatur permanent von einer Kéltemaschine abgefiihrt werden. Zur Auslegung und
Berechnung von Stromzufiihrungen sei hier auf weitere Literatur verwiesen [BFS75], [FAF09].
Der in den Kryostat eingebrachte Wérmefluss kann nach [Mer63] anhand folgender Gleichung

berechnet werden.

2. « dT
Fyr zﬂ'fpszxs(x)'dx"‘/lszx: 'ZSZF(T)'_ (4.8)
A 0 dx

Integriert man diese Gleichung iiber die Lange der Stromzufiihrung fiihrt das zu

1 Y4 A
})SZFZE'pSZF'%'I§ZF+ﬂ. SZF'AT' (4.9)

SZF SZF

Durch den ersten Term werden die Stromwarmeverluste beriicksichtigt und durch den zweiten
Term der Wérmeeintrag durch Warmeleitung. Es sind Aszr die Querschnittsfliche und /szr die
Lange der Stromzufiihrung, /szr der Effektivwert des Stroms in der Stromzufiihrung, pszr der von
der temperaturabhéngige spezifische Widerstand des Werkstoffs, Aszr die temperaturabhidngige
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs und x die Wegldnge zwischen dem kalten Ende und dem Ort
mit der Temperatur 7. Die zugefiihrte Leistung nimmt fiir ein bestimmtes Verhéltnis von

lszr/Aszr €in Minimum an. Dieses kann nach [Mer63] oder [BFS75] berechnet werden.

Je nach Aufbau bei einer Stromzufiihrung zwischen einer Umgebungstemperatur von 300 K
und einer Temperatur im Kalten von 77 K mit einem Wérmeeintrag in der GréBenordnung von
40 W/KA fiir ungekiihlte und mit 20 W/kA fiir gekiihlte Stromzufithrungen gerechnet werden
[See9s].

4.2.4 Wechselstromverluste der Supraleiter

In diesem Kapitel wird ein im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickeltes Verfahren zur
Berechnung der Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern in Transformator-Wicklungen

eingefiihrt.

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben sind die Mechanismen, die zu Wechselstromverlusten in
technischen Supraleitern fithren zum Einen Wirbelstromverluste in den normalleitenden
Schichten und zum Anderen so genannte Hystereseverluste durch das Wandern von
Flussschlduchen in der supraleitenden Schicht. Beide Mechanismen werden durch sich dndernde
magnetische Felder hervorgerufen. Diese magnetischen Felder konnen ihre Ursache in einem
Transportstrom im Supraleiter oder in einem &uBleren Magnetfeld, wie dem Streufeld in
Transformatorwicklungen haben. Aufgrund der Geometrie von YBCO-Bandleitern und der

Anisotropie der kritischen magnetischen Flussdichte des supraleitenden Werkstoffs ist der Betrag
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der Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern neben dem Betrag auch von der Richtung des

magnetischen Feldes abhéngig.

Der Betrag der verschiedenen Verlustmechanismen kann fiir ausgewéhlte Anordnungen durch
FEM-Simulationen ermittelt werden. Eine Berechnung der Wechselstromverluste mittels einer
FEM-Simulation ist jedoch aufgrund der sehr geringen Schichtdicken der Supraleiter im pm-
Bereich nur fiir Anordnungen von wenigen YBCO-Bandleitern moglich. Eine Berechnung der
Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern in Transformator-Wicklungen mit Abmessungen
im Meter-Bereich kann somit nur fiir Teilbereiche der Wicklung durchgefiihrt werden. Aufgrund
des hohen Aufwands ist dieses Verfahren fiir den Entwurf eines Transformators allenfalls im

Endstadium des Entwurfs nutzbar.

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, gibt es jedoch auch analytische Gleichungen, die von
physikalischen Zusammenhéngen abgeleitet sind oder als Anpassungsfunktion durch Messungen
ermittelt wurden, mittels denen die Wechselstromverluste fiir einfache Anordnungen berechnet
werden konnen. Diese Gleichungen erlauben die Berechnung der Wechselstromverluste eines

einzelnen Bandleiters fiir folgende Anordnungen:
¢ FEinzelner Bandleiter im Magnetfeld senkrecht zur Bandleiterebene ohne Transportstrom
¢ Einzelner Bandleiter im Magnetfeld parallel zur Bandleiterebene ohne Transportstrom
¢ Einzelner Bandleiter mit Transportstrom ohne dufleres Magnetfeld

In Transformatorwicklungen sind YBCO-Bandleiter unter Umstéinden zu Bandleiter-Stapeln
zusammen gefasst und gleichermallen einem duBeren Magnetfeld und einem Transportstrom
ausgesetzt. Zudem ist das Magnetfeld nicht ausschlieBlich parallel oder senkrecht zur

Bandleiterebene, sondern weist nahezu in jeder Windung eine andere Richtung auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher auf Grundlage der vorhandenen Gleichungen ein
Berechnungsverfahren zur Approximation der Wechselstromverluste in Transformator-
Wicklungen entwickelt. In diesem Berechnungsverfahren werden die durch Transportstrom
(Eigenfeld) und durch das Streufeld (Fremdfeld) verursachten Wechselstromverluste unabhingig
voneinander berechnet. Das bedeutet, dass die Fremdfeldverluste unter der Annahme berechnet
werden, dass im Supraleiter kein Transportstrom flieBt und die Eigenfeldverluste unter der
Annahme berechnet werden, dass kein dulleres Fremdfeld vorhanden ist. Zur Beriicksichtigung
des gegenseitigen Einflusses wird in die Berechnungsgleichungen nicht der kritische Strom des
Supraleiters im Eigenfeld, sondern der durch das magnetische Feld reduzierte Wert des kritischen
Stroms eingesetzt. Dies kann als erste Ndaherung zur Bestimmung der Gesamtverluste angesehen

werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine Berechnung der Wechselstromverluste in
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Transformatorwicklungen durch ein numerisches Verfahren, das beim Transformator-Entwurf

schnell und einfach anzuwenden ist.

Zur Berechnung der Eigenfeldverluste wurde eine Anpassungsfunktion entwickelt, mit der der

Einfluss des Stapelns mehrerer Bandleiter beriicksichtigt wird.

Fiir die Berechnung der Fremdfeldverluste wird zunédchst die magnetische Feldbelastung jeder
einzelnen Windung im Transformator getrennt nach radialer- und axialer Feldkomponente mittels
elliptischer Integrale berechnet. Anhand der Komponenten des Magnetfeldes werden die Anteile
der durch parallele- und axiale Feldrichtung verursachten Verlustanteile der Bandleiter bestimmt.
Bei paralleler Feldrichtung werden nur die Hystereseverluste der Supraleiter und bei senkrechter
Feldrichtung neben den Hystereseverlusten auch die Wirbelstromverluste in den normalleitenden
Schichten beriicksichtigt. Der Einfluss des Stapelns der Bandleiter wird vernachlissigt, da hierfiir

keine Messwerte oder Berechnungsverfahren vorliegen.

Diese Vorgehensweise wird auf jede einzelne Wicklung des Transformators angewendet. Somit
setzen sich die Wechselstromverluste des Transformators Pac aus den Fremdfeldverlusten der
OS- und der US-Wicklung Prremd,os Und Prremdus SOWie den Eigenfeldverlusten OS- und der US-

WiCklung P Eigen,Stapel,os und P Eigen,Stapel,us zusammen.

+ P,

PAC =P, Eigen,Stapel,us (410)

Fremd,os

+ P,

Fremd,us

+ P

Eigen,Stapel,os

Die Fremdfeldverluste Pgemg werden wie in Gl. (4.13) beschrieben berechnet. Die Berechnung

der Eigenfeldverluste Pgigen siapel €rfolgt wie in GI. (4.12) beschrieben.

Im Folgenden werden zuerst die Berechnung der Eigenfeldverluste und im Weiteren die
Berechnung der Fremdfeldverluste eingefiihrt. Im Anschluss wird das Verfahren zur
Magnetfeldberechnung in den Transformatorwicklungen mittels elliptischer Integrale

beschrieben.
Eigenfeldverluste

Die Eigenfeldverluste eines einzelnen Bandleiters konnen wie in Gl. (2.3) angegeben berechnet
werden. In supraleitenden Transformatoren kann der Transportstrom, den die Wicklungen tragen
miissen, den kritischen Strom eines einzelnen YBCO-Bandleiters tiberschreiten. In diesem Fall
miissen mehrere Bandleiter parallel geschaltet werden, um den Strom in der Anwendung zu
tragen. Die Anzahl parallel geschalteter Bandleiter wird in dieser Arbeit mit ng,,q bezeichnet.
Konstruktiv liegt es nahe, die parallel geschalteten Bandleiter zu stapeln, um sie als Leiterbiindel
zu verwickeln. Durch das Stapeln der Bandleiter ergibt sich aufgrund der gegenseitigen

magnetischen Beeinflussung eine geénderte Stromverteilung in den Bandleitern, was sich auf die
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Eigenfeldverluste jedes einzelnen Bandleiters auswirkt. Dieser Einfluss wird in GI. (2.3) nicht

beriicksichtigt.

Als ersten Ansatz zur Beriicksichtigung dieses Einflusses hat K.-H. Miiller ein analytisches
Verfahren zur Berechnung der Eigenfeldverluste eines Bandleiterstapels mit unendlich vielen
Bandleitern entwickelt [Miil97]. Von F. Grilli wurden die Eigenfeldverluste eines
Bandleiterstapels mit sechs, sieben und 25 parallel geschalteten Bandleitern mittels einer FEM-
Simulation bestimmt [GA07b], [GA07a].

In der vorliegenden Arbeit wird zur Approximation der Beeinflussung durch das Stapeln der
Bandleiter eine Anpassungsfunktion eingefiihrt. Diese ist eine Interpolation der Ergebnisse von

Miiller und Grilli durch eine Langevin-Funktion. Sie lautet

Is (nBand ) =foteL '(COth(nBand —n. )_;J (4.11)

Ngang — e
und wird im Folgenden als Stapelfaktor fs bezeichnet. Der Stapelfaktor gibt an, um welchen
Faktor sich die Verluste eines Stapels mit np,,¢ Bandleitern gegeniiber den Verlusten eines
einzelnen Bandleiters, der den ng,ng-ten Teil des gesamten Transportstroms des Bandleiterstapels
tragt, erhohen. Somit konnen die Eigenfeldverluste eines Bandleiterstapels anhand folgender

Gleichung berechnet werden:

Prigen stapel = fs (”Band ) P 'Eigen [Z—j L (4.12)
MBand
Hierin sind P’gjgen die nach Gl. (2.3) berechneten Eigenfeldverluste eines einzelnen Bandleiters, i
der Scheitelwert des Transportstromes des gesamten Leiterstapels, ng,nq die Anzahl der parallel
geschalteten Bandleiter und /¢ die Leiterlinge des Bandleiterstapels. Die Leiterldnge entspricht
der Léange der Wicklung, fiir welche die Verluste berechnet werden. In Abb. 4.3 sind die
Koeffizienten der Funktion angegeben und der Verlauf des Stapelfaktors fs in Abhéngigkeit der
Anzahl parallel geschalteter Bandleiter np,,q dargestellt. Die ausgefiillten Symbole markieren die

von F. Grilli berechneten Werte (Stiitzstellen der Anpassungsfunktion).

Die in Abb. 4.3 dargestellten Werte sind in Anhang A.4 tabellarisch aufgelistet. Der Verlauf der
Anpassungsfunktion kann wie folgt interpretiert werden: Die gegenseitige Beeinflussung der
parallelen Bandleiter ist bei einer geringen Anzahl verhéltnisméfBig grof. Mit zunehmender
Anzahl wichst der Abstand der duBleren Bandleiter zueinander, wodurch die gegenseitige
Beeinflussung der dufleren Bandleiter abnimmt. Der Einfluss des magnetischen Streufeldes des
Transformators auf die Eigenfeldverluste wird beriicksichtigt, indem bei in Gl. (2.3) nicht der
Wert des kritischen Stroms im Eigenfeld, sondern der durch das Streufeld des Transformators

reduzierte Wert des kritischen Stroms eingesetzt.
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Abb. 4.3:  Verlauf der Funktion des Stapelfaktors fs(npaq) in Abhidngigkeit der Anzahl gestapelter
Bandleiter npag. Ausgefiillte Symbole markieren die die von F. Grilli berechneten Werte
(Stiitzstellen der Anpassungsfunktion) [GA07b], [GAO7a].

Fremdfeldverluste

Bei der Berechnung der Fremdfeldverluste wird der Einfluss des Stapelns der Bandleiter
vernachléssigt, da keine Messergebnisse oder analytischen Funktionen zur Berechnung dieses
Einflusses vorliegen. Die in Kapitel 2.1.3 aufgefiihrten Verlustmechanismen, die zu den
Fremdfeldverlusten von YBCO-Bandleitern beitragen (Hystereseverluste durch senkrechte
Feldrichtung Py, Hystereseverluste durch parallele Feldrichtung P’y und Wirbelstromverluste

durch senkrechte Feldrichtung P’vw ) werden unabhéngig voneinander berechnet.

Hierfiir wird zundchst die radiale und die axiale Komponente der magnetischen Flussdichte
B{(ri,z;) und B,(r;,z;) fiir den Ort jeder einzelnen Windung i entsprechend dem Belastungszustand
des Transformators berechnet. Diese Berechnung kann anhand der Gleichungen (4.15) und (4.16)
erfolgen. Anhand dieser Werte werden die Komponenten der spezifischen Fremdfeldverluste fiir
jede einzelne Windung bestimmt. Diese werden mit der Linge der entsprechenden Windung /;
und der Anzahl der in der Wicklung parallel geschalteten Bandleiter np,,q multipliziert. Zur
Berechnung der Gesamtverluste einer Wicklung werden die Verluste aller Windungen addiert.

Fiir die OS-Wicklung ergibt sich die Berechnungsgleichung zu

WK)S

PFremd,os :nBand,os 'Z(P'H,p (Bz(ri’zi))+P'H,s (Br(ri’zi))-i-P'W,s (Br(ri’zi)))'éi . (413)

i=l
Hierbei sind P’y, die von der Feldkomponente parallel zur Bandleiterebene B, abhingigen
Hystereseverluste aus GI. (2.8), P’y die von der senkrechten Feldkomponente B abhingigen

Hystereseverluste aus GI. (2.4) und P’w; die ebenso von der senkrechten Feldkomponente

abhingigen Wirbelstromverluste in den normalleitenden Schichten aus Gl. (2.7). In GI. (4.13)
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sind die Feldrichtungen bereits mit dem Bezugssystem der Transformator-Wicklungen bezeichnet
(vgl. Abb. 2.5 und Abb. 4.1). In den Transformator-Wicklungen entspricht die Feldrichtung
parallel zur Bandleiterebene B, der axialen Feldrichtung B, und die Feldrichtung senkrecht zur
Bandleiterebene Bs der radialen Feldrichtung B,. Zur Beriicksichtigung des FEinflusses des
Transportstroms auf die Fremdfeldverluste wird in die Gleichungen (2.6) und (2.9) nicht der Wert
des kritischen Stroms im Eigenfeld, sondern der durch das Streufeld des Transformators

reduzierte Wert des kritischen Stroms eingesetzt.
Berechnung der magnetischen Feldstirke im Wicklungsraum

Fiir die Berechnung der Wechselstromverluste der Supraleiter ist die Kenntnis von Betrag und
Richtung des magnetischen Streufelds am Ort jeder einzelnen Windung notwendig. Zur
Implementierung des Entwurfsgangs in einem Computeralgebrasystem muss die Berechnung des
Streufelds durch analytische Gleichungen erfolgen. Hierfiir wurde eine Berechnungsmethode
durch Losung elliptischer Integrale gewéhlt. In [Pre83] ist ein derartiges Verfahren zur
Berechnung der magnetischen Feldverteilung in Zylinderspulen beschrieben. Dieses Verfahren
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Berechnung der Feldverteilung in
Transformator-Wicklungen {ibertragen. Die Ubertragung wurde durch Uberlagerung der
unabhéngig berechneten Feldanteile der OS- und US-Wicklung realisiert. Im Folgenden werden
die Berechnungsgleichungen zur komponentenweisen Berechnung der axialen und radialen

Feldkomponente des Streufelds im Wicklungsraum aufgefiihrt.

Aufgrund der symmetrischen Feldverteilung im oberen und unteren Teil der Wicklungen wird
die Berechnung nur fiir positive z-Werte durchgefiihrt. Die negativen z-Werte ergeben sich

entsprechend dem in Abb. 4.4 dargestellten Bezugssystem aus der Symmetrie zur r-Achse.

h jeff us jeff,os

Abb. 4.4:  Bezugssystem zur Berechnung der magnetischen Flussdichte im Wicklungsraum. Die z-Achse
ist die Symmetrieachse der Wicklung. Abgebildet ist nur die rechte Hélfte der Wicklung im
Schnitt.
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Bei der Berechnung wird vereinfacht, wie in Abb. 4.4 dargestellt, mit einer effektiven
Stromdichte im Wicklungsraum gerechnet. Diese ergibt sich aus den, auf die gesamte

Wicklungsquerschnittsflache bezogenen, Stromwindungen

_Wos '\/E‘Ios

 effos = 4.14
/ " bos ’ hw,os ( )

Die Gleichung ergibt sich entsprechend fiir die US-Wicklung. Es sind w,, die Windungszahl, /s
der Effektivwert des Nennstroms, b, die Breite und 4, s die Hohe der OS-Wicklung. Durch den

Faktor Wurzel(2) wird der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte berechnet.

Die Feldstirke wird aus der Uberlagerung der Anteile der OS- und der US-Wicklung berechnet.
Die radiale Feldkomponente B; an einem beliebigen Ort mit den Koordinaten » und z setzt sich

aus einem Beitrag der OS-Wicklung und einem Beitrag der US-Wicklung zusammen.
B,(r.z)=B,,(r,z)+ B, (r.2) (4.15)

Im Folgenden wird exemplarisch die Berechnung des von der OS-Wicklung verursachten
Anteils der radialen Komponente der magnetischen Flussdichte B, .(r,z) beschrieben. Die
Berechnung der von der US-Wicklung verursachten Anteils B, (7,z) wird entsprechend durch

einsetzen der Kennwerte der US-Wicklung berechnet. Es ist
Br,os (}", Z): IUO : jeff,os : ros,i ' br,os (}",Z). (416)

Hierbei sind jesos die effektive Stromdichte der Wicklung und 7. ; der Radius der Innenkante der
OS-Wicklung aus Gl. (4.2). Die Funktion b,(7,z) beinhaltet die elliptischen Integrale zur

Berechnung des Feldverlaufs.

7. r h,—2z r h,+2z r h,—2z r h,+2z
b r,Z — _0s,a | _ w _ _ N4 _ —_, W _ —_, N4 41
r’OS( ) ros,i [ ros,a 2 ros,a J ros,a 2 T ]J [ 7 2 7 J 7 2 Vosii JJ ( 7)

0s,a 08,1 08,1 08,1 08,1

In diesem Ausdruck ist die folgende Funktion enthalten:

1 2
f(Z:P;éj:—E{m';'cel(kc(%ﬂf))d}( (4.18)
mit
i - _ 2 cosj(l//)—Sinz(l//) ) 1 d (419)
cellki(.p.)) '([ cos”(y)+ sin”(y) \/cosz(t//)Jr(kc()(,p,é’))z-sinz(w) ’
und
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_ =)+
k(x.p.¢)= oy el (4.20)

Die axiale Komponente der magnetischen Flussdichte ist in derselben Weise zu berechnen:

B,(r,z)=B,,(r,z)+ B, (r,2). 421)

Der von der OS-Wicklung verursachte Anteil der axialen Feldkomponente der magnetischen

Flussdichte berechnet sich nach
Bz,os (l", Z) = IUO : jeff,os : ros,i ' bz,os (l", Z) . (422)

Hierbei sind jesos die effektive Stromdichte der Wicklung und 7. ; der Radius der Innenkante der
OS-Wicklung aus GI. (4.2). Die Funktion b,.(r,z) beinhaltet die elliptischen Integrale zur

Berechnung des Feldverlaufs.

r r h, -2z r h, +2z r h,—2z r h,+2z
b,o(1.2) =—ﬂ-{ —,”—]Jr —, + g —, +g—, +
ros,i ros,a 2ros,a ros,a 2ros,a ros,i 2ros,i ros,i 2ros,i

Tos.a -1 L <1
ros,i ros,i : (423)
ros,a _ r 1< r < ros,a
ros i ros,i ros i rOS,l
r r
0, > _0s.a
ros,i ros,i

Hierbei ist die folgende Funktion enthalten, die sich mit den in GI. (4.19) und (4.20) angegebenen

Funktionen nach

1< X 2 =P\ x-pP =2 ,
glr.p.¢)=—=] = -cel k( J,L dy+y 2 (4.24)
200+P (y+p)+¢* 7 X+tp) @+p 0, p>1

berechnet. Die Berechnung der von der US-Wicklung verursachten radialen

Flussdichtekomponente B, (7,z) ist entsprechend zu berechnen.

4.2.5 Wirkungsgrad der Kaltemaschine

Der gesamte Wirmeeintrag in den Kryostaten muss von einer Kiltemaschine als thermische
Kiihlleistung aufgebracht werden. Da die Erzeugung der Kiihlleistung durch einen
thermodynamischen Prozess erfolgt, ist der theoretisch maximal erreichbare Wirkungsgrad der
Kaéltemaschine der Carnot-Wirkungsgrad 7c. Bei einer Umgebungstemperatur 7 = 300 K und

einer Kiihltemperatur von Tx = 77 K betrigt dieser
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T, 7K
T, -T, 300K -77K

e =0,345. (4.25)

Dieser theoretische Wert kann aufgrund der Verluste im Kompressor und in den
Wiérmetauschern nicht erreicht werden. Der Wirkungsgrad realer Kéltemaschinen liegt bei 10 %
bis 30 % des theoretischen Carnot-Wirkungsgrads. In Abb. 4.5 ist der effektive Wirkungsgrad
verschiedener Kéltemaschinen, bezogen auf den Carnot-Wirkungsgrad, tiber der Kiihlleistung der
Maschinen dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich, dass der Wirkungsgrad mit zunehmender

Bauleistung steigt.

Zur Bestimmung der Gesamtverluste supraleitender Betriebsmittel muss die von der
Kiltemaschine aufzubringende thermische Leistung mit dem Kehrwert des Wirkungsgrads der

Kiltemaschine nxyv multipliziert werden um deren elektrische Anschlussleistung zu ermitteln.

10° 5 :
1 R =
1 E EE m " - F
10 d LI L e e W .. ..................................
1" T =
o . I B =
5 o
= i : :
s " :
10‘2 e e
i T,=20K-80K
i n,= T T
-3 : : T
10 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T UL
10° 10’ 10° 10° 10

QW)
Abb. 4.5:  Wirkungsgrad von Kaltemaschinen 7. bezogen auf Carnot-Wirkungsgrad 7. in Abhéngigkeit
der Kiihlleistung Q . Kiihltemperatur zwischen Tx =20 K und 80 K (Stand 2008). [Noe08]

4.3 Strombegrenzung

In diesem Kapitel werden wichtige Vorgabewerte fiir das strombegrenzende Verhalten
supraleitender Transformatoren eingefiihrt und deren Berechnung hergeleitet. Weiterhin wird die
hierfiir notwendige Vorgehensweise zur Dimensionierung der YBCO-Bandleiter in den

Transformator-Wicklungen beschrieben.

Die Vorgehensweise und die Berechnungsverfahren fiir die Dimensionierung der YBCO-
Bandleiter zur Strombegrenzung sind der Literatur entnommen. Grundlage hierfiir war der in

[Sch09a] vorgestellte Entwurfsgang fiir supraleitende Strombegrenzer mit YBCO-Bandleitern.
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Dieser beinhaltet die wesentlichen Vorgaben sowie die relevanten Gleichungen fiir den Entwurf
supraleitender Strombegrenzer mit YBCO-Bandleitern. Diese wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auf den Entwurf supraleitender strombegrenzender Transformatoren
ibertragen und erginzt. Die Ergdnzung beinhaltet Vorgaben und Gleichungen zur
Dimensionierung der Bandleiter um eine Riickkiihlung nach einer Strombegrenzung unter
vorgegebenem Laststrom zu erzielen. Die Gleichungen zur Berechnung des Riickkiihlverhaltens

basieren auf den in Kapitel 3 dargestellten Ergebnissen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein generatorferner Kurzschlussfall betrachtet. Das bedeutet,
die Effektivwerte des Kurzschlusswechselstroms sind  bereits unmittelbar  nach
Kurzschlussbeginn zeitunabhéngig. Zur weiteren Vereinfachung wird nur ein einphasiges System
betrachtet.

4.3.1 Bedingungen fir die Bemessung zur Strombegrenzung

Fiir die Berechnungen zum strombegrenzenden Verhalten von Transformatoren wird das in
Abb. 4.6 dargestellte einphasige elektrische Ersatzschaltbild des Kurzschlusszweiges zugrunde
gelegt. In diesem Ersatzschaltbild wird das einspeisende Energieversorgungsnetz als
Spannungsquelle U, mit Netzinnenwiderstand Z; nachgebildet. Es wird angenommen, dass der
Innenwiderstand des Netzes so groB ist, dass ein Kurzschluss als generatorfern betrachtet werden
kann. Somit kann vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die Effektivwerte des
unbegrenzten Kurzschlusswechselstroms praktisch zeitunabhéngig ist. Der supraleitende
Transformator wird durch die Streureaktanz X; und die strom- und temperaturabhingigen
Wicklungswiderstinde Rgp beriicksichtigt. In dieser Arbeit werden die Widerstinde beider

Wicklungen zur Vereinfachung zu jeweils einem Gesamtwiderstand zusammengefasst.

Z / Xy Rg (I.T)

L L

Abb. 4.6:  Elektrisches Ersatzschaltbild zur Berechnung des strombegrenzenden Verhaltens von
supraleitenden Transformatoren.

Im Transformator-Entwurfgangs werden im ersten Arbeitsschritt alle Vorgabewerte und
Randbedingungen zusammengefasst. In Tab. 4.1 ist daraus eine Auswahl der fiir die Bemessung

der Strombegrenzung und Riickkiihlung relevanten Werte aufgefiihrt.
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Tab.4.1:  Vorgabewerte und Randbedingungen fiir die Strombegrenzung und Riickkiihlung

Begrenzter prospektiver Kurzschlussstrom Ip lim Relative Kurzschlussspannung Uy
Minimaler begrenzter Kurzschlussstrom i, min Bemessungs-Ausschaltzeit ty
Minimale Ausgangsspannung Uls min Maximaler Riickkiihlstrom Lee
Netzinnenwiderstand Z;

Aus der relativen Kurzschlussspannung u, kann nach Gl. (4.76) die in Abb. 4.6 aufgefiihrte
Streureaktanz X; des Transformators berechnet werden. Die weiteren Groflen werden in Kapitel
2.2 definiert.

Im Folgenden werden zuerst die Gleichungen hergeleitet, anhand derer der Widerstand der
Bandleiter aus den Vorgaben und Randbedingungen beim Entwurf berechnet wird. Hiervon
ausgehend wird im Anschluss eine Vorgehensweise zur Dimensionierung der Bandleiter
eingefiihrt. Hauptziel der Strombegrenzung ist die Reduktion des prospektiven Stroms 7, auf den
begrenzt prospektiven Strom iy jim. Um dies zu erreichen muss der Widerstand der Bandleiter im
Scheitelwert der ersten Halbwelle einen minimalen Widerstand aufweisen. Dieser kann auf
Grundlage des in Abb. 4.6 abgebildeten Schaltbilds berechnet werden:

_\/E'Uo_

SL,min

R Z-X,. (4.26)

l

p,lim

Da dieser Wert zu Beginn der Strombegrenzung erreicht werden muss, kann fiir die
Dimensionierung der Bandleiter in erster Ndaherung angenommen werden, dass sich diese noch
auf der Temperatur des Kithlmediums (LN,) befinden. Bei der Dimensionierung der Bandleiter

muss daher folgende Bedingung erfiillt werden:
(1) Rsu(77 K) > Rt min.

Im weiteren Verlauf der Strombegrenzung steigt die Temperatur der Bandleiter aufgrund der
Widerstandsverluste stetig an, bis beim Abschalten des Kurzschlusses, nach der Bemessungs-
Abschaltzeit #,, die maximal zuldssige Temperatur der Wicklung 7Twmax erreicht wird. Diese
Temperatur ist vor den weiteren Berechnungen festzulegen, um die thermische Belastbarkeit der
Bandleiter (siche [SKNOS]) oder des mechanischen Stiitzmaterials der Wicklungen nicht zu
tiberschreiten. Einschrdnkungen konnen hier Vorgaben fiir die maximale Dauer der Riickkiihlung
resultieren. Daher muss bei der Dimensionierung der Bandleiter folgende Bedingung erfiillt

werden:

(2) Tmax(tb) < TW,max.

Aufgrund der Zunahme der Temperatur und des Widerstands der Bandleiter sinkt der
Kurzschlussstrom wihrend der Strombegrenzung stetig ab. Um ein sicheres Abschalten des
Kurzschlusses zu gewihrleisten, darf dabei der Auslosestrom der Uberstromschutzvorrichtung

immin Nicht unterschritten werden. Ausgehend von diesem Wert, und dem -elektrischen
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Ersatzschaltbild des Kurzschlusszweiges in Abb. 4.6, kann der maximale Bandleiterwiderstand

berechnet werden. Es ist

R =

SL,max

2-U,
- L-Z -X,. (4.27)

lim,min

Da dieser Widerstandswert beim Abschalten des Kurzschlussstroms erreicht wird, sind die

Materialkennwerte bei der maximal zuldssigen Temperatur 7w max €inzusetzen.

4.3.2 Bedingungen fir die Bemessung zur Ruckkiihlung

Fiir den maximalen Widerstand der Bandleiter gibt es noch eine weitere Einschrankung. Wéhrend
der Riickkiihlung unter Laststrom darf die minimale Ausgangsspannung des Transformators
U’ ysmin nicht unterschritten werden, damit ein evtl. vorhandener Unterspannungsschutz nicht
auslost. Abb. 4.7 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild bei der Riickkiihlung des Transformators.
Wihrend der Riickkiihlung fliet der maximale Riickkiihlstrom /.

Z' Irec Xo RSL(’!D

Ol 2o

Abb. 4.7:  Elektrisches Ersatzschaltbild zur Berechnung des Riickkiihlverhaltens von supraleitenden
Transformatoren.

Aus dem elektrischen Ersatzschaltbild, dem Riickkiihlstrom wund der minimalen
Ausgangsspannung U’ s min, kann somit folgende Gleichung aufgestellt werden:

UO - U'us min
Ry = ———2M 7 X (4.28)

SL,max ] i o
rec

Da die Riickkiihlung bei der Maximaltemperatur der Wicklung beginnt miissen die
Materialkennwerte bei einer Temperatur von 7w max €ingesetzt werden. Fiir eine Dimensionierung
der Bandleiter fiir die Strombegrenzung und Riickkiihlung ist somit aus GI. (4.27) und (4.28) der
geringere Wert des maximalen Widerstands Rsp max zu wihlen. Bei der Dimensionierung der

Bandleiter ist somit sicher zu stellen, dass folgende Bedingung erfiillt ist:
(3) RSL(TW,max) < RSL,max

Damit die Wicklungen nach einer Strombegrenzung von der zuldssigen Maximaltemperatur

Tw max auf die Temperatur des fliissigen Stickstoffs (7= 77 K) auch unter Laststrom riickkiihlen,
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muss die elektrisch zugefiihrte Leistung geringer sein als der thermisch abgefiihrte Warmefluss.
Dies wird durch geeignete Wahl des Widerstandsbelags der Bandleiter realisiert. Auf Grundlage
der in Kapitel 3 aufgefiihrten Ergebnisse wurde hierzu Gl. (3.3) eingefiihrt. In diese Gleichung
miissen die zuldssige Maximaltemperatur der Wicklungen Twma, der Effektivwert des
abgefiihrten spezifischen Warmeflusses ¢, und der Effektivwert des Laststroms /., unter dem
die Bandleiter riickkiihlen sollen, eingesetzt werden.

ot ) 2 .

rec \" W,max

'
R SL,max (TW,max

Damit der Transformator bis zum Laststrom /.. riickkiihlt, muss der Widerstandsbelag der
Wicklung R’sy unterhalb des berechneten Wertes R’spmax liegen. Dies fiihrt zu einer vierten

Bedingung fiir die Dimensionierung der Bandleiter in den Transformator-Wicklungen:

(4) R’SL (TW,max) < R,SL,max(TW,max)
4.3.3 Dimensionierung der Bandleiter

Bei der Dimensionierung der Bandleiter in den Wicklungen ist sicher zu stellen, dass die vier, in
den beiden vorangehenden Kapiteln aufgefiihrten, Bedingungen zu eingehalten werden. Da das
Verhalten der Bandleiter bei der Strombegrenzung und Riickkiihlung maligeblich von den
Materialeigenschaften im normalleitenden Zustand bestimmt wird, stehen bei der
Dimensionierung der Bandleiter im Wesentlichen zwei Parameter zur Verfiigung. Dies ist

einerseits die Bandleiterldnge ¢ und andererseits die Schichtdicke der Stabilisierung.

Die Bandleiterlainge wird beim Transformator-Entwurf von der Geometrie der Wicklungen
vorgegeben. Die Schichtdicke der Stabilisierung ist nahezu frei wiahlbar, weil diese beim
Herstellungsprozess von YBCO-Bandleitern nahezu beliebig aufgebracht werden kann. Somit ist
die Schichtdicke der Stabilisierung der Hauptparameter fiir die Dimensionierung der Bandleiter

fiir die Strombegrenzung.

Diese wird beim Entwurf geeignet gewéhlt, anschlieBend ist zu priifen ob alle vier, der im
letzten Kapitel eingefiihrten Bedingungen, mit der gewdhlten Schichtdicke eingehalten werden.
Ist dies nicht der Fall, so ist die Schichtdicke entsprechend so anzupassen, dass alle Bedingungen
eingehalten werden. Hierflir sind die erzielten Widerstandswerte und die Maximaltemperatur, wie

im Folgenden beschrieben, zu berechnen.

Fiir die Bedingungen (1) und (3) muss der Bandleiterwiderstand bei 7= 77 K und 7= Tw max

berechnet werden. Dies kann anhand folgender Gleichung erfolgen:
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(siehe GI. (2.1))
Cu 4 hYBCO 4 hHs (4'30)
Pa(T) pe,(T) Pypeo(T) (1)

h h
+

Ag

R, (T)=
¥

Hierin sind ¢ die Linge und bs. die Breite der Bandleiter, hag, hcu, Aysco und hy die
Schichtdicken und prs, pyBco, pag und pc, die spezifischen Widerstinde der verwendeten
Werkstoffe.

Um zu priifen, ob die Bedingung (2) eingehalten wird, muss die Maximaltemperatur der
Bandleiter 7p,x am Ende der Strombegrenzung nach der Bemessungs-Ausschaltzeit #, berechnet
werden. Dies kann anhand folgender Gleichung erfolgen:

t

- Ul T(t

T. =7TK+] Unos R () ~dr (vgl. (2.14)) (4.31)
0 &(T(O) Ry (T())+Z,+X,)

Hierin sind Uy, die Leerlaufspannung der Quelle, ¢, die Wirmekapazitit des Bandleiters, 7(7)
der zeitliche Verlauf der Temperatur, Rs; der Bandleiterwiderstand, Z; der Innenwiderstand der
Quelle und X, die Streuinduktivitit des Transformators. Die Losung dieses Integrals muss

aufgrund der nichtlinearen, temperaturabhéngigen Materialeigenschaften numerisch erfolgen.

Zur Priifung von Bedingung (4) ist der Widerstandsbelag bei der Maximaltemperatur der

Wicklung Tw max anhand folgender Gleichung zu berechnen.

1

(4.32)

‘Z h h
A S
g Cu YBCO Hs

Pag (T)  pcu(T)  Pypco(T)  Pus(T)

Ry (T)= ( J (vgl. GL (2.1))

Sollte keine Losung existieren, fiir die alle vier Bedingungen durch Variation der Schichtdicke
eingehalten werden, so muss in diesem Fall die Lénge der Bandleiter variiert werden. Dies erfolgt
beim Entwurf durch Variation der Windungsspannung. Hierdurch wird die Anzahl der

Windungen und damit auch die Leiterlinge verdandert.

Diese hier eingefiihrte Vorgehensweise zur Vorgehensweise zur Dimensionierung von YBCO-
Bandleitern fiir die Strombegrenzung und Riickkiihlung in supraleitenden Transformatoren ist im

Entwurfsgang in Kapitel 4.2 vorgestellten Entwurfsgang in Arbeitsschritt 6 integriert.

4.4 Optimierungsverfahren

In diesem Kapitel werden zunichst die Parameter und die Hauptvariable zur Transformator-
Optimierung eingefiihrt und Richtlinien fiir deren Realisierung gegeben. Im Anschluss werden

die Gleichungen fiir die Transformator-Optimierung hergeleitet. Im Entwurfsgang werden als
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Optimierungsgrofien das Volumen Vr, das Gewicht mr, die Verlustleistung Pyt und die
Materialkosten Kt des Transformators beriicksichtigt. Fiir jede Optimierungsgrole wird eine
differenzierbare Gleichung hergeleitet. Die Optimierung erfolgt mittels dieser Gleichungen durch
einfache Kurvendiskussion. Die Vorgehensweise zur Optimierung des Transformator-Entwurfs

ist im Entwurfsgang in Kapitel 4.2 beschrieben.

4.4.1 Parameter zur Optimierung

Hauptvariable fiir die Optimierung ist die Windungsspannung. Fiir die Berechnung der
Windungsspannung durch Kurvendiskussion miissen alle in die Gleichungen eingehenden
elektrischen und geometrischen Zusammenhinge in Abhdngigkeit der Windungsspannung
ausgedriickt werden. Es gehen keine absoluten geometrischen GroBen, sondern nur bezogene
Werte in die Gleichungen ein. Hierdurch kann teilweise die gegenseitige Abhéngigkeit der
geometrischen GroBen beriicksichtigt werden. Zudem reduziert dies die Anzahl der Parameter.
Aus diesem Grund werden im Optimierungsverfahren nur die aktiven Teile der Wicklungen und
des Eisenkerns beriicksichtigt. Der Kryostat und die Stromzufiihrungen werden hierbei
vernachléssigt. Im Folgenden werden die gewdhlten Parameter aufgefiihrt. Da alle Parameter

Einfluss auf die Optimierungsgrof3en haben, sind auch Richtlinien fiir ihre Wahl angegeben.

Tab. 4.2:  Parameter und Hauptvariable zur Transformator-Optimierung

Geometrische Parameter Werkstoff Parameter Elektrische Parameter
Eisenfiillfaktor ¢g, (vgl. Gl. (4.49)) Flussdichte im Eisenkern B, Stromdichte j,, und j,s (vgl. Gl. (4.37))
Fensterfiillfaktor ¢, (vgl. Gl. (4.42)) Eisenverlustziffer v, Windungsspannung u,, (vgl. Gl. (4.38))

Fensterverhiltnis up (vgl. Gl. (4.51))

Eisenfiillfaktor ¢r. und Fensterfiillfaktor ¢,

Der Eisenfiillfaktor ¢p. ist das Verhéltnis zwischen der magnetisch wirksamen

Eisenquerschnittsflaiche Ap. ¢ und der geometrischen Eisenquerschnittsflache Ape

AFe eff
=, 4.33
q)Fe AFe ( )
mit
2
Ay, = (dZFeJ 7. (4.34)

Hierbei ist auch der Stapelfaktor der Bleche implizit beriicksichtigt. Der Fensterfiillfaktor ¢g. ist
das Verhiltnis zwischen der gesamten Querschnittsfliche der Leiter in den Fenstern und der

Fensterflache A,,.
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_ Wos ' AL,os + Wus : AL,us

- . 435
Py y (4.35)

w

Zur Minimierung aller Optimierungsgroflen sind die Fiillfaktoren so gro3 wie moglich zu
realisieren. Fiir den Eisenfiillfaktor folgt daraus, dass die Abstufungen der Kernbleche mdglichst
fein gewihlt werden miissen (vgl. Abb. 4.1, Gl. (4.49)). Um den Fensterfiillfaktor (vgl. Abb. 4.2,
Gl. (4.42)) moglichst klein zu realisieren, miissen die Isolationsabstinde moglichst gering sein.
Begrenzungen sind hier die minimalen Abstinde die fiir die elektrische Isolation, fiir die
Stromung des Kiithlmediums und fiir die mechanische Festigkeit der tragenden Teile eingehalten

werden missen.
Fensterverhiltnis uy

Die berechnete Anzahl der Windungen kann auf viele oder wenige Lagen verteilt gewickelt
werden. Aus der daraus resultierenden Fensterhohe 4y und Fensterbreite br ergibt sich das
Fensterverhéltnis (vgl. Abb. 4.1, Gl. (4.51))

hF

e =5 (4.36)

Um den Fensterfiillfaktor ¢, mdglichst grof3 realisieren zu kdnnen, sollte das Fensterverhiltnis so
gewdhlt werden, dass alle Lagen beider Wicklungen voll besetzt sind. Daher erweisen sich nur
bestimmte Werte des Fensterverhéltnisses als sinnvoll. Welcher der Werte beim Entwurf gewéhlt
wird, ist durch Kontrollrechnungen zu ermitteln, indem der Wert der Optimierungsgrofle, die
minimiert werden soll, fiir verschiedene Fensterverhiltnisse berechnet wird. Es wird dann das
Fensterverhéltnis gewihlt, fiir das die Optimierungsgroe minimal ist. Das Vorgehen hierzu ist

im Entwurfsgang in Kapitel 4.5 erlautert.

Einschrinkungen kann es hierbei durch die maximal zuldssigen Abmessungen des
Transformators oder durch bestimmte Vorgaben fiir die Streuinduktivitit des Transformators
geben. Die Streuinduktivitit wird sehr stark von den Abmessungen der Wicklungen,
insbesondere von deren Hohe beeinflusst (siche Gl. (4.74)).

Flussdichte l%H und Eisenverlustziffer vy,

Der Scheitelwert der Flussdichte im Eisenkern éH sowie die Eisenverlustziffer vg. werden durch
die gewihlte Trafoblechqualitit vorgegeben. Fiir das Volumen und das Gewicht des
Transformators ist es giinstig, einen Werkstoff mit hoher magnetischer Séttigungsflussdichte zu
wihlen. Die Eisenverluste sinken, je weiter der Scheitelwert der Flussdichte im Eisenkern unter
der Sattigungsflussdichte des Werkstoffs liegt (je weniger der Werkstoff magnetisch belastet

wird).
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Die FEisenverlustziffer vg. hat keinen Einfluss auf das Volumen und das Gewicht des
Transformators. Je geringer die Eisenverlustziffer des gewihlten Trafoblechs ist, desto geringer

sind auch dessen Verluste. Jedoch steigt damit der Preis des Werkstoffs an.
Stromdichte j,; und js

Die Stromdichte der Wicklungen wird definiert als der Nennstrom in /,s einer Wicklung bezogen
auf die gesamte Querschnittsfliche des Leiterbiindels A4y o, das den Strom trdgt. Fiir die OS-

Wicklung gilt

(4.37)

L,os

Entsprechend ergibt sich die Stromdichte fiir die US-Wicklung. Ebenso wird die kritische
Stromdichte der Wicklung j.,s aus deren kritischen Strom /., und der gesamten
Querschnittsfliche des Leiterbiindels A o5 berechnet. Allgemein kann gesagt werden, dass das
Volumen und das Gewicht des Transformators sinken, je hoher die Stromdichte in den

Wicklungen ist.
Windungsspannung u,,

Die Windungsspannung u,, wird als Verhiltnis zwischen der Nennspannung einer Wicklung und

deren Windungszahl definiert.
0S us

Die in den Transformator-Wicklungen induzierte Spannung kann nach dem Induktionsgesetzt
berechnet werden. Fiir sinusformige Anregung lautet dieses [KMROS]

N 27
Uos = Wos ' AFe,eff 'BH T; (439)

Hierbei sind U, der Effektivwert der Spannung an der OS-Wicklung, w,s die Windungszahl der
OS-Wicklung, Are e die magnetisch wirksame Querschnittsflache des Eisenkerns, f'die Frequenz
und Z§H der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte im Eisenkern. Entsprechendes gilt fiir die
US-Wicklung.

Im Folgenden wird beschrieben, wieso die Windungsspannung zum  Haupt-
Optimierungsparameter gewahlt wurde. Fiir einen Transformator-Entwurf konnen die Spannung,
die Frequenz und die maximale magnetische Flussdichte im Eisenkern als gegeben betrachtet
werden (letztere wird vom gewéhlten Werkstoff bestimmt). Die in gewissem Rahmen frei
wihlbaren Variablen sind die Windungszahl und die Eisenquerschnittsfliche. Da deren Produkt

einen vorgegebenen Wert erzielen muss, kann ein Transformator somit mit vielen Windungen
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und geringer Eisenquerschnittsfliche oder mit wenigen Windungen und grofer
Eisenquerschnittsfliche realisiert werden. Wie Wahl dieses Verhiltnisses hat insbesondere bei
supraleitenden Transformatoren wesentlichen FEinfluss auf die Optimierungsgroflen des

Transformator-Entwurfs. Dies wird an einem Beispiel veranschaulicht.

Es sollen ein supraleitender und ein konventioneller Transformator mit moglichst geringem
Gewicht entworfen werden. Durch die hohere Stromdichte in den Supraleitern sind die
supraleitenden Wicklungen leichter als die konventionellen Wicklungen. Um nun das
Gesamtgewicht zu minimieren, kann der supraleitende Transformator mit mehr Windungen und
geringerer Eisenquerschnittsflache realisiert werden als der konventionelle Transformator. Dies
reduziert das Gewicht der Wicklung und des Eisenkerns, wodurch das Gesamtgewicht des
supraleitenden Transformators wesentlich geringer ist, als das eines konventionellen

Transformators.

Fir das Verhiltnis zwischen Windungszahl und Eisenquerschnittsfliche ist die
Windungsspannung der malgebliche Parameter. Diese ist nach Gl. (4.38) reziprok zur
Windungszahl und nach Gl. (4.48) proportional zur Eisenquerschnittsfliche. Mit zunehmender
Windungsspannung steigt die Eisenquerschnittsfliche an, wihrend das Wicklungsvolumen
abnimmt. Da das Gesamtvolumen des Transformators die Summe aus Wicklungsvolumen und
Eisenkernvolumen ist, nimmt das Volumen eines Transformators fir eine bestimmte
Windungsspannung ein Minimum an. Dieses Minimum wird im hier entwickelten

Optimierungsverfahren durch einfache Kurvendiskussion berechnet.

4.4.2 Herleitung von Gleichungen zur Optimierung

Im Folgenden wird fiir jede Optimierungsgrofle des Transformator-Entwurfs jeweils eine
Gleichung hergeleitet, anhand derer eine Minimierung der Optimierungsgréf3e durch Berechnung

der Windungsspannung anhand einer einfachen Kurvendiskussion durchgefiihrt werden kann.

Zunichst werden verschiedene GroBlen eingefiihrt, die fiir die Herleitung der Gleichungen zur
Optimierung von Bedeutung sind. Dies sind die in Abb. 4.2 rot markierte Fensterfliche und die
Eisenquerschnittfliche, sowie die blau markierte mittlere Windungslinge und die mittlere
Eisenkreisldnge. Im Weiteren wird ihre Abhidngigkeit von den elektrischen und geometrischen

Zusammenhingen hergeleitet.
Fensterfliiche und mittlere Windungslinge

Die gesamte Querschnittsfliche der Leiter in den Fenstern A kann anhand der Windungszahlen

Wos Und wys und der Leiterquerschnittsflichen Ay o5 und A4y s berechnet werden.
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AL = Wos ' AL,os + Wus ' AL,us (440)
Hierbei konnen die Windungszahlen in Abhidngigkeit der Nennspannungen und der
Windungsspannung u,, ausgedriickt werden. Die Leiterquerschnittsflichen A4y os und Ay s konnen
in Abhéngigkeit der Stromdichten j,s und j,s und der Stréme /,s und 7,5 ausgedriickt werden. Es
folgt

U, I U, I S 1 1
A :ﬁ.ﬁJri.i:_N( j (4.41)

uW jOS uW leS uW jOS leS
Die Isolationsabstinde werden durch den Fensterfiillfaktor ¢, beriicksichtigt. Dieser ist das
Verhiéltnis zwischen Leiterquerschnittsfliche 4 und Fensterfliche 4. Im Entwurfsgang erfolgt

die Berechnung des Fensterfiillfaktors nach

_i_ Wos'AL,os—i_Wus'A
Py hy by

w

L (4.42)

Mit dem Fensterfiillfaktor kann die Fensterfliche in Abhédngigkeit der elektrischen und

geometrischen Groflen angegeben werden durch

S [1 1
4, =—N [_—+‘—}. (4.43)
uW ' ¢W JOS .]us

Eine weitere Grofle, die bei der Transformator-Optimierung Anwendung findet, ist die mittlere
Windungsldnge /.. Sie kann ebenfalls aus elektrischen GroBen und geometrischen
Zusammenhingen berechnet werden. Geometrisch ergibt sich die mittlere Windungslédnge aus

dem Kerndurchmesser dr. und der Fensterbreite b
0 = (dg, +by). (4.44)

Der Kerndurchmesser dr. ist abhéingig von der Eisenquerschnittsfliche Ar..

Ay

T

<. (4.45)

dFe ’
Aus A4, =71 5 folgt d, =2-
Die Fensterbreite by kann in Abhéngigkeit von der Fensterfliche ausgedriickt werden.
AW
Aus A4, = hg. -b; folgt b, = |—. (4.46)
Hr

Damit ergibt sich die mittlere Windungslidnge zu

/A
0, =2m Ap, +7- ,u_w (4.47)
F
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Eisenquerschnittsfliche und effektive Eisenkreislinge

Die Berechnung der Eisenquerschnittsfliche erfolgt nach dem Induktionsgesetz. Fiir
sinusformige Anregung lautet das Induktionsgesetz, aufgelost nach der geometrischen
Eisenquerschnittsfliche (siehe Gl. (4.39))

1
. = ~ U, . 4.48
! V27 [ g, - By ( )

A

Hierbei sind f die Netzfrequenz, E’H der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte im Eisenkern
und der ¢f. Eisenfiillfaktor. Der Eisenfiillfaktor wird definiert als das Verhéltnis der magnetisch

wirksamen Eisenquerschnittsfliche Are s und der geometrischen Eisenquerschnittsfliche

AFe,eff

%ﬁ[d%]z ' (4.49)
dre )

2

Dieser Zusammenhang geht aus Abb. 4.1 hervor.

Die effektive Eisenkreislinge (g, ldsst sich ebenso aus den geometrischen und elektrischen
Parametern des Transformators bestimmen. Diese ergibt sich aus den geometrischen

Zusammenhingen zu

d
0o =2hy +2b, +3b,, + 2F"‘ : (4.50)

Mit dem Fensterverhéltnis ur 14sst sich die Fensterhohe Ar in Abhéngigkeit der Fensterbreite b

angeben.
he
Aus o folgthy = py - by (4.51)
F

Die Breite der Mantelschenkel by, ist abhéngig von der Eisenquerschnittsfliche Ag..

-A
by = A VT A (452)
dp. 2-dg, 4

Der Kerndurchmesser dr. ist nach Gl. (4.45) ebenso abhingig von der Eisenquerschnittsflidche
Are. Die Fensterbreite by kann nach Gl. (4.46) in Abhingigkeit von Fensterfliche und
Fensterverhéltnis ausgedriickt werden. Mit diesen Zusammenhingen ergibt sich die effektive

Eisenkreislédnge zu

0. =2[ Ly +%}/Z +G\/Z +%}/Z . (4.53)
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In dieser Darstellung ist die effektive Eisenkreislange abhdngig vom Fensterverhidltnis s, von
der Fensterfliche A, und der Eisenquerschnittsfliche A4r.. Das Fensterverhiltnis kann beim
Entwurf frei gewéhlt werden und die Eisenquerschnittsfliche ldsst sich wie die Fensterfliche
nach GI. (4.48) und (4.43) direkt aus den elektrischen Vorgaben bestimmen. Im Folgenden

werden die Gleichungen zur Optimierung hergeleitet.
Gleichung zur Optimierung nach Volumen

Das Volumen des zu entwerfenden Transformators Vr setzt sich aus dem Wicklungsvolumen und
dem Eisenkernvolumen zusammen. Diese kdnnen aus dem Produkt von Eisenquerschnittsfléache
Are und effektiver Eisenkreislange /., sowie aus dem Produkt von Fensterflache 4y, und mittlerer

Windungslinge /,, berechnet werden. Dieser Zusammenhang geht aus Abb. 4.2 hervor.
Vi=dp Lp + 4, L, (4.54)

Durch Einsetzten der Gleichungen (4.53) und (4.47) erhdlt man
e 3 3
VT 2( luF + \/—]AFe +( \/_J( Fe )2 + 2'\/_ A Fe +L(Aw )2 ‘ (455)

Die Variablen A4r. und A4y, konnen durch die Ausdriicke in den Gleichungen (4.48) und (4.43)
substituiert werden. Fiir eine tibersichtliche Darstellung werden in Tab. 4.3 die Parameter der

Volumen-Gleichung eingefiihrt. Die Volumen-Gleichung erhélt damit die Form

3 3 1 1 1 1 3 3
Viu,)=dy -ay2(u, )2 +cy-ay -by2(u, )2 +ey by -ay2(u, )2+ fy by2u, )2 (4.56)
und ist nur noch von den in Tab. 4.2 angegebenen Parametern abhidngig und nach der
Windungsspannung differenzierbar, so dass anhand dieser Gleichung eine Kurvendiskussion zur
Optimierung durchgefiihrt werden kann. Die Ableitung der Volumen-Gleichung nach der
Windungsspannung lautet

d(V;(u,))
du

w

3 3
=3-ay2-dy-u,’ +ay-lby -cy-u,’ —Jay by -ey-u, =3-f, -by2. (4.57)

In Tab. 4.3 sind die Parameter der Volumen-Gleichung angegeben.

71



4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

Tab. 4.3:  Parameter der Volumen-Gleichung V't

\2 SN[ 1o J [ 1
ay=——7+— by=—"| —+— cy =2 \/E+
2”.f'BH'¢Fe Pw\Jos Jus \/;F
T

PR e=27 Ml

Gleichung zur Optimierung nach Gewicht

Ausgehend von der Volumen-Gleichung(4.54) kann unter Beriicksichtigung der Fiillfaktoren ¢,
und ¢r., des spezifischen Gewichts der YBCO-Bandleiter in den Wicklungen pp, und des
spezifischen Gewichts des Eisenkerns ppp. auch das Gewicht des Transformators mt berechnet

werden.
mT:pD,Fe'q)Fe'AFe'gFe—i_pD,w.¢W'AW'KW (458)

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.53) und (4.47) fiir die Eisenkern- und Wicklungsldnge und
der Gleichungen (4.48) und (4.43) fiir die Eisenkern- und Wicklungsquerschnittsfliche wird die
Gewicht-Gleichung analog zur Volumen-Gleichung umgeformt. Durch Einfiihren der Parameter

der Gewicht-Gleichung ergibt sich diese zu

mo=d_as-(u )i e -a b3 ) e b -az-(u )2+ f ba-(u ). (459

Die Ableitung der Gewicht-Gleichung nach der Windungsspannung lautet

d(my (u,)) _

u

w

3 3
3-a,2-d, -uW3 +a,, -+/b, -cmuW2 —4a, -b,-e, u,=3-f, b.2. (4.60)

In Tab. 4.4 sind die Parameter der Gewicht-Gleichung angegeben.

Tab. 4.4:  Parameter der Gewicht-Gleichung mr

\2 S [ 11 ] 1
bm_ N + Cn =P ‘e'(ﬂ'e'z Hp +
D,F F A\ Hp m

an=—"—>= - . .
Zd'BH'goFe Py \Jos Jus

v

1 3 B
dm=pD.Fe'¢Fe‘(ﬁ+ZW/;] em:PD,w'(ﬂw-4-W/; Jon _pDM"ww'ﬁ

Ebenso wie bei der Volumen-Gleichung ist auch diese Gleichung nur von geometrischen und
elektrischen Parametern abhingig und ist nach der Windungsspannung differenzierbar, so dass

diese fiir eine Optimierung durch Kurvendiskussion verwendet werden kann.
Gleichung zur Optimierung nach Verlusten

Die Verluste der aktiven Teile eines supraleitenden Transformators setzen sich aus den in Kapitel
4.2.1 beschriebenen Eisenkernverlusten und den in Kapitel 4.2.4 beschriebenen
Wechselstromverlusten der YBCO-Bandleiter zusammen. Die Wechselstromverluste der

Supraleiter konnen nach Gl. (4.10) wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben berechnet werden.
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Um eine Minimierung der Verlustleistung des Transformators durch Berechnung der
Windungsspannung durchfiihren zu kénnen, miissen die Wechselstromverluste in Abhéngigkeit
von der Windungsspannung approximiert werden. Als erste Néherung wird hier ein linearer
Zusammenhang zwischen den Wechselstromverlusten und der Windungszahl angenommen.

Dadurch sind die Wechselstromverluste reziprok zur Windungsspannung (vgl. Gl. (4.38)).

Da der entwickelte Entwurfsgang eine iterative Vorgehensweise zur Transformator-
Optimierung vorsieht, kann eine Approximation der Wechselstromverluste in Abhingigkeit von
der Windungsspannung auf Grundlage eines bereits vorliegenden (n-ten) Transformator-Entwurfs
erfolgen. Hierzu werden die Wechselstromverluste dieses vorliegenden Transformator-Entwurfs

Pac, mit der Windungsspannung skaliert:
* uw,r
Prclu,)= P, —=. (4.61)

Hierbei sind Pac, die berechneten Wechselstromverluste einer Wicklung des vorliegenden n-ten
Transformator-Entwurfs, dessen Windungsspannung u,, ist. P ac ist die Approximation der
Wechselstromverluste einer vergleichbaren Transformator-Wicklung, deren Windungsspannung

Uy, 1St.

Die Eisenverluste werden entsprechend Gl. (4.4) aus dem Produkt der Eisenkern-Masse und der
Eisenverlustziffer vg. berechnet. Die Bestimmung der Eisenkern-Masse erfolgt wie in Gl. (4.58)

angegeben. So ergibt sich die Verlust-Gleichung zu

u

w,r
PV,T - vFe : IOD,Fe ' ¢Fe ' AFe ' éFe + (PAC,r,os + PAC,r,us ) u

w

(4.62)

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.53) und (4.48) fiir die FEisenkreislinge und
Eisenquerschnittsfliche wird die Verlust-Gleichung umgeformt. Durch Einfiihren der Parameter

der Verlust-Gleichung ergibt sich diese zu

‘e, u, . (4.63)

w % w

1 1
P.(u,)=c, -a,-b>-u,2+d, -a, u

v,

Die Ableitung der Verlust-Gleichung nach der Windungsspannung lautet

d(Pv,T(uw)) :lcv ‘a, bv% ,uw_% +_dv -a
du 2 2

w

-2

1
U2 e Uy (4.64)

In Tab. 4.5 sind die Parameter der Verlust-Gleichung angegeben.
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Tab. 4.5:  Parameter der Verlust-Gleichung P, 1

a, = V2 b*SN(l-#lJ c, =2 Ve, P go[y+1]
vo o s v T v =4 Vi Ppe” Pr F
zd'BH'(DFc Q)W Jos Jus ¢ ¢ ¢ A/ HE
1 3Jr
d, =vg, - P, e '(pre[ﬁ + T] e, = (PA(tx,os + PALt.x,ue)‘ Uy n

Ebenso wie bei der Volumen-Gleichung ist auch diese Gleichung nur von geometrischen und
elektrischen Parametern abhingig und ist nach der Windungsspannung differenzierbar, so dass

diese fiir eine Optimierung durch Kurvendiskussion verwendet werden kann.
Gleichung zur Optimierung nach Kosten

Die Materialkosten Kt des zu entwerfenden Transformators werden anhand der spezifischen
Kosten des Kern- und Wicklungsmaterials und der Materialmenge berechnet. Die Kosten des
Eisenkerns sind das Produkt aus Eisenkern-Masse mp. und spezifischen Materialkosten k.
Entsprechend sind die Kosten der Wicklungen aus dem Produkt aus Gesamtlinge der YBCO-

Bandleiter und spezifischen Bandleiterkosten kg,ng Zu berechnen.

Um eine Minimierung der Kosten des Transformators durch eine Berechnung der
Windungsspannung durchfiihren zu kénnen, miissen die Wicklungskosten in Abhéngigkeit von
der Windungsspannung approximiert werden. Als erste Ndherung wird hier ein linearer
Zusammenhang zwischen der Leiterlange einer Wicklung und der Windungszahl angenommen.
Damit ist diese reziprok zur Windungsspannung (vgl. Gl. (4.38)). Bei diesem Ansatz wird der
Einfluss des Eisenkern-Durchmessers durch die Anderung der Windungsspannung

vernachléssigt.

Der entwickelte Entwurfsgang sieht eine iterative Vorgehensweise zur Transformator-
Optimierung vor. Daher kann eine Approximation der Leiterldnge einer Wicklung auf Grundlage
eines bereits vorliegenden Transformator-Entwurfs erfolgen. Hierzu wird die berechnete
Leiterlinge des vorliegenden n-ten Transformator-Entwurfs ¢, mit der Windungsspannung

skaliert.

O uy)=10,-— (4.65)

Hierbei sind /¢, die Leiterlinge einer Wicklung (OS oder US) des vorliegenden n-ten
Transformator-Entwurfs, dessen Windungsspannung u,, ist. ¢ ist die Approximation der

Leiterlange einer vergleichbaren Transformator-Wicklung, deren Windungsspannung u, ist.

Um die Gesamtlinge der bendtigten Bandleiter zu berechnen, muss zudem die Anzahl
paralleler Bandleiter beriicksichtigt werden. Da der Preis fiir Supraleiter tiblicherweise in Kosten

pro Stromtragfahigkeit und Leiterldnge in €/kA-m angegeben wird, muss zudem das Produkt aus
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kritischem Strom (der einzelnen Bandleiter im Eigenfeld) und der Anzahl paralleler Bandleiter

beriicksichtigt werden.

Mit diesem Ansatz zur Approximation der Leiterlinge konnen die Kosten fiir die

Transformator-Wicklungen wie folgt berechnet werden.

I -u,. -k
1 c w,r Band
KT = kFe *Pp,Fe " Pre * AFe : 1{Fe + (ﬁr,os * MBand,o0s + ﬁr,us : nBand,us)'

(4.66)

Uy

Hierbei ist kg der spezifische Preis des Kernmaterials, pp re die Dichte des Kernmaterials, ¢r. der
Fiillfaktor des Eisenkerns 4. die Eisenquerschnittsflidche, /g die effektive Eisenkreisldnge, /; die
Leiterldnge einer Wicklung des vorliegenden Entwurfs, ng,q die Anzahl parallel geschalteter
Bandleiter in einer Wicklung, /. der kritische Strom eines einzelnen Bandleiters, u,, die

Windungsspannung des vorliegenden Entwurfs und kg,ng der spezifische Leiterpreis (in €/kA-m).

3 3 1
Ky=d, a2 (u,) +c, -a, -\/E-(uw)i + e, -(uw)fl. (4.67)
Die Ableitung der Materialkosten-Gleichung nach der Windungsspannung lautet
d\K;(u 3 3
%z?pdl{-akz-(uw)+ck-ak-\/Z—2~ek~(uw)2. (4.68)

w

In Tab. 4.6 sind die Parameter der Materialkosten-Gleichung angegeben.

Tab. 4.6:  Parameter der Materialkosten-Gleichung Kt
A2 Sy [ 11 j 1
W=~ b =—"|—+-— ¢ =2+ ke Ppge - Pre VHr T
2M‘BH‘¢Fe (pw Jus jus :uF

1 3«/2}

d, =kg, - . —+
k Fe " PDFe ¢Fe[1/; 4

ek = (E r,0s nBand,os +4 rus nBand,us ) Ic u w,r kBand

Ebenso wie bei der Volumen-Gleichung ist auch diese Gleichung nur von geometrischen und
elektrischen Parametern abhédngig und ist nach der Windungsspannung differenzierbar, so dass

diese fiir eine Optimierung durch Kurvendiskussion verwendet werden kann.

4.5 Entwurfsgang

Im Folgenden wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Entwurfsgang fiir den Entwurf
supraleitender Transformatoren vorgestellt. Dieser beschreibt eine systematische Vorgehensweise
fiir den Transformator-Entwurf. Die Gleichungen fiir die notwendigen Berechnungen sind
vollstindig aufgefiihrt. Im konstruktiven Teil des Entwurfsgangs wird nicht auf die detaillierte
Auslegung der Hochspannungsisolation, des Stiitzmaterials fiir die mechanische Festigkeit und

auf die Auslegung der Kiihlkanile fiir eine hinreichende Kiihlung der Supraleiter wihrend des
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Normalbetriebs und einer Riickkiihlung eingegangen. Hier wird auf weiterfithrende Fachliteratur
verwiesen wie beispielsweise [Kiic96], [VDIO6], [GF07] und [CHOS].

In Abb. 4.8 ist der Ablaufplan des Entwurfsgangs mit den einzelnen Arbeitsschritten
dargestellt. Der Entwurfsgang ist in zehn Arbeitsschritte unterteilt, die in der vorgegebenen
Reihenfolge durchlaufen werden. In Arbeitsschritt 1 werden zunédchst die Vorgabewerte und
Randbedingungen erfasst. Dariiber hinaus wird die Grofe gewihlt, fiir die der Transformator
optimiert werden soll. Diese wird im Folgenden Optimierungsgrofle genannt. In Arbeitsschritt 2
erfolgt die Wahl der Windungsspannung fiir den aktuellen Iterationsschritt. In den
Arbeitsschritten 3 bis 7 wird ein detaillierter, konstruktiver Entwurf eines Transformators
vorgenommen. In den Arbeitsschritten 8 und 9 erfolgt die Optimierung des Transformators durch

Berechnung der Windungsspannung.

Hierfiir wurde fiir jede Optimierungsgrofle (Volumen, Gewicht, Verluste oder Kosten) eine
Gleichung hergeleitet, mit der der Betrag der Optimierungsgrole in Abhidngigkeit der
Windungsspannung berechnet werden kann. Die Herleitung der Gleichungen ist in Kapitel 4.4.2
beschrieben. Die darin enthaltenen Parameter sind in Kapitel 4.4.1 aufgefiihrt. Anhand des
vorliegenden konstruktiven Entwurfs sind diese vollstdndig bestimmt. Die Optimierung erfolgt
durch Berechnung der Windungsspannung mittels einfacher Kurvendiskussion mit einer der

hergeleiteten Gleichungen.

Die Berechnung der Windungsspannung erfolgt in Arbeitsschritt 8. Im Anschluss wird in
Arbeitsschritt 9 gepriift, ob die Optimierungsgrofle minimiert ist und der Entwurf beendet werden
kann. Ist dies nicht der Fall, so wird der berechnete Wert der Windungsspannung in Arbeitsschritt
2 fir den néchsten Iterationsschritt gewdhlt. Ist jedoch der berechnete Wert der
Windungsspannung etwa gleich dem Wert des aktuellen Entwurfs, so ist die Optimierungsgrofle
minimiert und der Transformator-Entwurf kann beendet werden. Als Kontrolle dient ein
Vergleich der Ausgabewerte der gewihlten Optimierungsgrofe. In Arbeitsschritt 10 werden die

Hauptausgabegrof3en des Transformator-Entwurfs zusammengefasst.

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert beschrieben und die verwendeten

Gleichungen aufgefiihrt.
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4 )
Vorgabewerte
SN’ Uos’ Uus’ uk’ [r,os’ [r,us> ip,lim’ ilim,min, Uus,min’ Irec
1 Randbedingungen
Zi’ f" tb’ Uos,O
Optimierungsgrofie
9 Vi, me, P oder Ky )
2 > Wahl der Wir:ldungsspannung |«
I W,T
! v
|
3 I Berechnung der Windungszahlen w_, w, Gl. (4.69)
I und der Querschnittsfliche des Eisenkemns A4, Gl. (4.70)
|
: Y
|
4 5 Berechnung der Anzahl paralleler Leiter GL (4.71)
nBand,os’ nBand,us Gl. (472)
Wahl der Anzahl der Lagen 7y . 771 age us
5 B und Berechnung der Isolationsabstinde und Abmessungen Tterative
aLage’ Ay, G5, Ay, Ay, hW Optlmlerung
Iterative *
Konstruktion
Berechnung der elektrischen Eigenschaften
L. . 1(B.) Gl. (4.73)
6 Bemessung der Bandleiter fiir Strombegrenzung und Riickkiihlung bis
, . . Gl. 4.85)
R SL» Eos’ Eus’ lp,lim’ Tmax’ llim,min’ Uus,min’ rec
7 Vorgabewerte erzielt ?
8 Berechnung der Windungsspannung fiir optimierten Entwurf Gl. SS 86)
v Gl. (4.89)
9 Wenn u = u, dannist

Optimierungsgrobe minimiert nein

Ausgabewerte

10 SN’ Uos’ Uus’ f; uk’ VT’ mT’ Pv,T’ KT’
o by, Cp L i T ¢

r “plim° llim,min’ max> Uus,min’ ges

Abb. 4.8:  Ablaufplan des Entwurfsgangs. Griin: Iterative Konstruktion. Rot: Iterative Optimierung nach
Volumen, Gewicht, Verlustleistung oder Materialkosten durch Berechnung der
Windungsspannung.
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Arbeitsschritt 1: Vorgabewerte, Randbedingungen und Optimierungsgrofie

Im ersten Arbeitsschritt werden alle Vorgabewerte und Randbedingungen, die beim
Transformator-Entwurf bekannt sein miissen, zusammengefasst. Diese sind in Tab. 4.7
aufgefiihrt. An dieser Stelle ist auch festzulegen, nach welcher Optimierungsgrofle die

Optimierung durchgefiihrt werden soll.

Tab. 4.7:  Vorgabewerte, Randbedingungen und OptimierungsgroBen flir Transformator-Entwurf

Vorgabewerte

Nennleistung SN Prospektiver begrenzter Kurzschlussstrom Ip lim
Ober- und Unterspannung Uys | Uy Minimaler begrenzter Kurzschlussstrom T}im,min
rel. Kurzschlussspannung Uy Maximaler Riickkiihlstrom Liee
Bemessungsstrom OS / US Los ! I s Minimale Ausgangsspannung Uss.min
Randbedingungen

Frequenz f Netzinnenwiderstand Z;
Leerlaufspannung der Quelle Uk Bemessungs-Ausschaltzeit ty
Optimierungsgrofien

Volumen Vr Verlustleistung Pyr
Gewicht mr Materialkosten Kr

Arbeitsschritt 2: Wahl der Windungsspannung

Im zweiten Arbeitsschritt wird die Windungsspannung u,,, fiir den Entwurf gewéhlt. Die Wahl
erfolgt in der ersten Iteration nach einem Erfahrungswert. Es ist zu erwéhnen, dass die
Windungsspannung mit zunehmender Nennleistung Sinnvollerweise ansteigt. Fiir die weiteren

Iterationsschritte wird der Wert der Windungsspannung in Arbeitsschritt 8 berechnet.
Arbeitsschritt 3: Berechnung der Windungszahlen und der Eisenquerschnittsfléiche

Anhand der gewihlten Windungsspannung u,,, werden die Windungszahlen der Wicklungen

w = Uy und w,, Ve (siche Gl. (4.38)) (4.69)

sowie die magnetisch wirksame Eisenquerschnittsfliche berechnet [KMROS]:

1

Feoff
Hierbei sind f die Netzfrequenz, U, und U, die Nennspannungen und éH der Scheitelwert der
magnetischen Flussdichte im Eisenkern. Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die
Eisenquerschnittsfliche geringer ist, je hoher die magnetische Flussdichte ist. Somit sind das
Gewicht und das Volumen des Transformators geringer, je hoher die magnetische Flussdichte im

Eisenkern realisiert werden kann.
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Arbeitsschritt 4: Berechnung der Anzahl paralleler Leiter

Der kritische Strom der Wicklungen muss so realisiert werden, dass er groBer oder gleich dem

Bemessungsstrom der Wicklungen ist.

1 C,08 2 Ir,o

C,

und Ic,us 2 Ir,us (471)

S

Der kritische Strom einer Wicklung ist der Wert, bei dem das pV-Kriterium schon in einem
Teilbereich der Wicklung {iberschritten wird. Da die magnetische Feldbelastung im
Wicklungsraum inhomogen verteilt ist, ist der kritische Strom im Bereich der stirksten

Feldbelastung zu ermitteln. Hierbei ist die Anisotropie der Bandleiter zu berticksichtigen.

Ubersteigt der kritische Strom einer Wicklung den kritischen Strom eines einzelnen Bandleiters,
so miissen mehrere Bandleiter parallel geschaltet werden, um den Strom in der Wicklung im
supraleitenden Zustand zu tragen. Die Bandleiter konnen gestapelt oder beispielsweise verrobelt
angeordnet werden. Ein Verrdbeln der Bandleitern fithrt zu einer Reduktion der
Wechselstromverluste der Supraleiter. In dieser Arbeit wird nur ein einfaches Stapeln der
Bandleiter betrachtet.

Durch das Stapeln der Bandleiter wird der kritische Strom jedes einzelnen Bandleiters weiter

reduziert. Aus diesen Griinden ist

]c,os < nBand,os : Ic,Band und ]c,os < nBand,os : Ic,Band (472)

Die Anzahl der parallel geschalteten Bandleiter ng,,g muss so gewdhlt werden, dass der kritische
Strom der Wicklungen /. groBer oder gleich dem Bemessungsstrom /; (Scheitelwert) der

Wicklung ist.

Im ersten Iterationsschritt des Transformator-Entwurfs ist die magnetische Feldbelastung der
Supraleiter in den Wicklungen zu schétzen um die Anzahl der parallelen Bandleiter zu wéhlen. In
den weiteren Iterationsschritten liegt fiir die Wahl der Anzahl der parallelen Leiter als Ndherung

der maximalen Feldbelastung die Berechnung aus dem vorigen Iterationsschritt vor.

Im weiteren Verlauf des Transformator-Entwurfs wird die Wicklungs-Geometrie festgelegt und
die Feldbelastung berechnet. Im Anschluss wird der mit der Anzahl der Bandleiter ermittelte

kritische Strom der Wicklungen gepriift.

Arbeitsschritt 5: Wahl der Lagen-Anzahl und Berechnung der Isolationsabstinde und

Abmessungen

Nachdem die Anzahl der Windungen und die Anzahl der parallel geschalteten Bandleiter
festgelegt sind, muss entschieden werden, wie die Leiter in den Wicklungen angeordnet werden.

Moglich sind eine Ausfithrung als Lagen- oder Scheibenwicklung. Die in jeder Windung parallel
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geschalteten Bandleiter konnen in einem Stapel oder in mehreren Stapeln nebeneinander

gewickelt werden. Im Folgenden wird nur eine Ausfithrung als Lagenwicklung betrachtet.

Bei der Konstruktion der Wicklungen konnen die Windungen auf wenige oder viele Lagen
verteilt gewickelt werden. Hieraus ergibt sich das Fensterverhéltnis (Verhéltnis zwischen
Fensterhohe und Fensterbreite, siche GI. (4.51)). Das Fensterverhéltnis hat Einfluss auf die
OptimierungsgroBen. Daher ist es glinstig, verschiedene Félle durchzurechnen und aus dieser
Auswahl den Entwurf zu verfolgen, fiir den die vorgegebene Optimierungsgro3e minimal ist.
Einschriankungen sind hier Begrenzungen der dulleren Abmessungen, Vorgaben beziiglich der

Streuinduktivitdt oder eine vorgegebene obere Grenze der Feldstiarke im Wicklungsraum.

Im Weiteren wird eine detaillierte Konstruktion des Transformators durchgefiihrt. Hierbei sind

folgende Aspekte zu beriicksichtigen:
e Hochspannungsisolation

e Mechanische Stabilitit der YBCO-Bandleiter und des Konstruktionsmaterials.

Insbesondere beim Warm- und Kaltfahren sowie im Kurzschlussfall.

o Auslegung der Kiihlkanile fiir eine hinreichende Kiihlung der Supraleiter wihrend des

Normalbetriebs und einer Riickkiihlung.

Fir die Beriicksichtigung dieser Aspekte sei hier auf weiterfilhrende Literatur der
entsprechenden Fachgebiete verwiesen [Kiic96], [GF07], [SDKO07], [VDI06], [Fis99].

Zur Kontaktierung der Supraleiter fiir die Stromeinkopplung und fiir Verbinder zwischen Lagen
oder Scheiben der Wicklung sind Verbinder zu beriicksichtigen. In Tab. 4.8 sind die
Hauptausgabewerte der Konstruktion des Transformators aufgefiihrt. Diese werden in den
weiteren Arbeitsschritten zur Berechnung der elektrischen Eigenschaften des Transformators

verwendet.

Tab. 4.8:  Hauptausgabewerte der Konstruktion des Transformators (vgl. Abb. 4.1)

Anzahl der Lagen OS / US ALage.os ! MLageos Abstand US-Wicklung - mittlerer Kernschenkel a;
Abstand der Lagen OS / US ALageos | Alageus Abstand OS-Wicklung - dulerer Kernschenkel a,
Abstand Wicklungen - Joch ay Fensterhohe und Fensterbreite hy / bg
Abstand zwischen den Wicklungen Ay Leiterldnge OS / US Los | Lys

Arbeitsschritt 6: Berechnung der elektrischen Eigenschaften und Bemessung der

Bandleiter fiir die Strombegrenzung und die Riickkiihlung unter Laststrom

Nachdem der konstruktive Transformator-Entwurf erfolgt ist, konnen die erzielten elektrischen
Eigenschaften berechnet werden. Im Folgenden sind die Gleichungen zu deren Berechnung
aufgefiihrt.
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Kritischer Strom der Wicklungen

1 0s 2 Ir,o

C,

S und Ic,us 2 Ir,us (473)

Nachdem der konstruktive Entwurf des Transformators erfolgt ist, kann mittels des in Kapitel
4.2.4 beschriebenen Verfahrens zur Berechnung der magnetischen Feldstirke im Wicklungsraum
(Gleichungen (4.14) bis (4.24)) die maximale Feldbelastung der YBCO-Bandleiter im

Wicklungsraum getrennt nach radialer- und axialer Feldkomponente berechnet werden.

Ausgehend von der maximalen Feldbelastung wird der tatsdchlich erzielte kritische Strom der
Wicklungen /. o und /., bestimmt. Hierbei ist die Anisotropie des kritischen Stroms von YBCO-

Bandleitern zu beachten.
Streuinduktivitit und relative Kurzschlussspannung

Zur Berechnung der relativen Kurzschlussspannung ist zunéchst die Streuinduktivitit des
Transformators zu berechnen. Hierfiir wird der Feldverlauf im Wicklungsraum wie in Abb. 2.6
dargestellt approximiert. Hiervon ausgehend wird die Streuinduktivitdt anhand folgender
Néherung berechnet [Fl1a93], [Lei06]:

LO'
h 3

w

27[ . /»lo . 1/1/’052 ruS ~bus rOS .bos
N ) F Fspare * Ay +T (vgl. (2.10)). (4.74)

Es sind w,s die Windungszahl der OS-Wicklung, 4, die Hohe der Wicklungen, b,s und b, die
Breite der OS- und US-Wicklung, a,, der Abstand der Wicklungen (Breite des Streuspalts) und

d b b d
7 :%_’_ai_i_ us 0s Fe

us w

bus dFe bus
s ta, =, hy =t a; + - undrg, =——+a +—+a (4.75)
2 2 2 2

die mittleren Radien der OS- und US-Wicklung und des Streuspaltes.

Da die Wicklungswiderstinde bei supraleitenden Transformatoren vernachldssigt werden

konnen, kann die relative Kurzschlussspannung wie folgt berechnet werden.

2nf-L -1
U = 100~% (4.76)

0s

Strombegrenzung und Riickkiihlung

Die hier aufgefiihrten Gleichungen beziehen sich zur Vereinfachung nur auf eine supraleitende
Wicklung mit einem einzelnen Bandleiter. Der FEinfluss der zweiten Wicklung des
Transformators wird in dieser Darstellung vernachlédssigt. Beim Entwurf eines Transformators,
dessen OS- und US Wicklung supraleitend sind, ist entsprechend der Einfluss beider Wicklungen
zu beriicksichtigen. Sind in einer Wicklung mehrere Bandleiter parallel geschaltet, so muss dies

in den Gleichungen zur Berechnung ebenso beriicksichtigt werden.
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4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

Zuerst wird die maximal zuldssige Temperatur der Wicklungen 7w max festgelegt. Die hierbei zu
beriicksichtigenden Randbedingungen sind die in Kapitel 2.1 beschriebene maximale thermische
Belastbarkeit der Bandleiter, die maximale thermische Belastbarkeit des mechanischen
Stiitzmaterials in den Wicklungen sowie Einschrankungen der Maximaltemperatur fiir eine

schnelle Riickkiihlung nach einer Strombegrenzung.

Im Anschluss werden die wéhrend einer Strombegrenzung und Riickkiihlung einzuhaltenden
Widerstandswerte der Bandleiter im normalleitenden Zustand bestimmt. Die Berechnung erfolgt
anhand der im Folgenden aufgefiihrten Gleichungen. Die Herleitung der Gleichungen ist in

Kapitel 4.3 ausfiihrlich beschrieben. Diese Widerstandswerte sind der minimale Widerstand

’\/_ : Uos,O

2
R in (77K) = — ~Z,— X, (vgl. Gl. (4.26)), 4.77)
p,lim
der maximale Widerstand
2-U u. .-u. . .
Ryt mmax (T max ) = mm{—‘/_ o0 7 — X ;-0 —usmin_ 7 Xa} (vgl. (4.27), (4.28)), (4.78)
llim,min rec

und der maximale Widerstandsbelag R’si. max(7w.max) der Bandleiter

7 \T. -2-b
Rt (T )= qW(I;”"(“;*) ) S (vel. GI. (4.29)). (4.79)

rec \" W,max

Hierbei sind U,yyo die Leerlaufspannung der Quelle, i,;m der begrenzt prospektive
Kurzschlussstrom, Z; der Innenwiderstand der Quelle und X, die Streureaktanz des
Transformators, ijimmin der minimale Kurzschlussstrom, U’ s min die minimale Ausgangsspannung
des Transformators, /... der maximale Riickkiihlstrom, ¢, der Effektivwert des abgefiihrten

spezifischen Wérmeflusses und bg; die Breite der Bandleiter.

Ausgehend von diesen Widerstandswerten werden die Bandleiter dimensioniert. Die
Bandleiterlinge ¢ wurde bei der Konstruktion des Transformators in Arbeitsschritt 5 bereits
festgelegt. Die Dimensionierung erfolgt daher durch Anpassung der frei wihlbaren Schichtdicke
der Stabilisierung (Schichtdicke der Kupferschicht 4¢,). Diese ist so zu wiéhlen, dass folgende

vier Bedingungen eingehalten werden:
(1) Rsu(77 K) > RsLmin
(2) Trmax(t) < Tw,max
(3) RsL(Tw.max) < RsLmax
4) R’ st(Twmax) < R’sLmax

Die Einhaltung der Bedingungen (1) und (3) wird anhand Gleichung
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4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

(vgl. GL. (2.1))
hAg + hCu + hYBCO + hHs (4-80)
Pag (M) peu(T)  Pypco(T)  pu(T)

Ry (T)=
N

gepriift. Die Einhaltung der Bedingung (2) wird anhand Gleichung

L 2
T — 77K+_[ UO,os . RSL(T(t))
0 cp

~d (vgl. Gl. (2.14)) 4.81
(T0) Ry (T(1)+Z,+X,) ' (51

max

gepriift (die Losung dieses Integrals muss aufgrund der nichtlinearen, temperaturabhéngigen
Materialeigenschaften numerisch erfolgen). Und die Einhaltung von Bedingung (4) wird anhand

Gleichung

(4.82)

hAg + hCu hYBCO Hs

Pag(T) Peu(T)  Pyaco(T)  Pus(T)

Ry (T)= [ J (vel. GL. (2.1))

gepriift. Hierin sind /¢ die Linge und bs; die Breite der Bandleiter, /a,, Aicu, Aysco und hyg die
Schichtdicken und prs, pyBco, pag und pc, die spezifischen Widerstinde der verwendeten
Werkstoffe. Dariiber hinaus sind Uy, die Leerlaufspannung der Quelle, ¢, die Warmekapazitét
des Bandleiters, 7(¢) der zeitliche Verlauf der Temperatur, Rs; der Bandleiterwiderstand, Z; der

Innenwiderstand der Quelle und X; die Streuinduktivitit des Transformators.

Sollte fiir die gewéhlte Bandleiterlénge ¢ keine Losung existieren, mit der alle der Bedingungen
erfillt werden, so muss der Entwurf ab Arbeitsschritt 2 wiederholt und die Windungsspannung
neu gewidhlt werden. Die Windungsspannung ist in diesem Fall so anzupassen, dass eine
Leiterlinge erreicht wird, mit der die Vorgabewerte erzielt werden. Dies stellt eine
Einschriankung bei der Wahl der Windungsspannung dar und kann hierdurch die Optimierung des

Transformators einschrinken.
Hauptinduktivitit und Leerlaufstrom

Die Hauptinduktivitéit des Transformators wird anhand der Gleichung

A
Ly =y - Woi - T (vgl. Gl (2.9)) (4.83)

Fe
berechnet [Geo09]. Hierbei sind u, die Permeabilitit des Kernwerkstoffes, w,s die Windungszahl
der OS-Wicklung, A4g. die effektiv wirksame Querschnittsfliche des Eisenkerns nach Gl. (4.48)
und /g, die effektive Eisenkreisldnge nach GlI. (4.50) (vgl. Abb. 4.2). In dieser Gleichung wird die
Windungszahl der OS-Wicklung w,s eingesetzt, wodurch der Betrag der Hauptinduktivitdt auf die

Spannungsebene der Oberspannungsseite bezogen ist. Zur Berechnung des Leerlaufstroms 1
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4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

kann vereinfacht die Parallelschaltung der Hauptinduktivitit Ly und dem Widerstand des
Eisenkerns Rg. (siehe (4.5)) angesetzt werden (siche Abb. 2.7)

1 1
I, = Ufs( + —] (4.84)
oLy Ry,

Verlustleistung

Die Verluste des supraleitenden Transformators setzen sich zusammen aus den Verlusten des
Eisenkerns Pr. (siche (4.4)), den Wechselstromverlusten der Supraleiter Pac (siche (4.10)), den
Verlusten durch die Stromzufiihrungen Pszr (siehe (4.9)) und den Verlusten durch die
Kryostatwinde Pxw (siche (4.7)). Die Kéltemaschine wird durch ihren Wirkungsgrad #nxwm
beriicksichtigt. Der Kehrwert des Wirkungsgrades wird mit allen im Kalten anfallenden
Verlusten multipliziert. Die Gesamtverlustleistung eines Transformators mit warmem Eisenkern

kann in Abhingigkeit der Belastung nach

1 .
P (1)= P+ (Pic(1)+ Py (1)+ By )- — (siehe Gl. (4.3)) (4.85)
KM
berechnet werden. Fiir den Transformator-Entwurf ist die Verlustleistung im Leerlauf und im
Nennlastbetrieb von Interesse. Die Berechnung der einzelnen Komponenten in dieser Gleichung

ist in Kapitel 4.2 ausfiihrlich beschrieben.
Arbeitsschritt 7: Priifen der Einhaltung der Vorgabewerte

Nachdem die elektrischen Eigenschaften des Transformators bestimmt sind kann nun gepriift

werden, ob alle Vorgabewerte eingehalten wurden.

Ist der kritische Strom der Wicklungen /. geringer als deren Bemessungsstrom /;, so ist der
Entwurf ab Arbeitsschritt 4 zu wiederholen und die Anzahl der parallel geschalteten Bandleiter

zu erhohen.

Weicht die relative Kurzschlussspannung vom Vorgabewert ab, so ist der Entwurf ab
Arbeitsschritt 5 zu wiederholen und die Wicklungsgeometrie durch Verdnderung der Anzahl der
Lagen oder durch Verdnderung der Isolationsabstinde entsprechend anzupassen. Sollte der
Vorgabewert hierdurch nicht zu erreichen sein, so ist der Entwurf ab Arbeitsschritt 2 zu
wiederholen und die Windungsspannung entsprechend zu verdndern. Dies kann zu
Einschriankungen bei der Optimierung des Transformators fithren, weil die Windungsspannung

hierfiir nicht mehr frei gewahlt werden kann.

Weichen der begrenzt prospektive Kurzschlussstrom, iyjim, der minimale Kurzschlussstrom
llimmin, die minimale Ausgangsspannung wihrend der Riickkiihlung Uysmin oder der maximale
Riickkiihlstrom /.. von den Vorgabewerten ab, so ist der Entwurf ab Arbeitsschritt 5 zu

wiederholen und der Widerstandsbelag durch Verdndern der Schichtdicke der Bandleiter
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4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

anzupassen. Sollte hierdurch keine Ldsung erzielt werden, so ist die Lidnge der Bandleiter
entsprechen anzupassen. Dies erfolgt durch Wiederholung des Entwurfs ab Arbeitsschritt 2 mit
einer Anpassung der Windungsspannung. Auch hierdurch kann es zu Einschrinkungen bei der
Optimierung des Transformators fithren, weil die Windungsspannung hierfiir nicht mehr frei

gewihlt werden kann.
Arbeitsschritt 8: Berechnung der Windungsspannung fiir optimierten Entwurf

Bis zu diesem Arbeitsschritt erfolgte ein vollstindiger konstruktiver Entwurf eines supraleitenden
Transformators. Die Abmessungen und Parameter des Transformator-Entwurfs kdnnen nun fiir

die Transformator-Optimierung verwendet werden.

In diesem Entwurfsgang erfolgt die Optimierung nach dem in Kapitel 4.4 beschrieben Verfahren
durch Berechnung der Windungsspannung. Jede der OptimierungsgroBBen weist flir einen
bestimmten Wert der Windungsspannung ein Minimum auf. Dieses Minimum wird durch
einfache Kurvendiskussion bestimmt. Hierzu wurde fiir jede Optimierungsgrofe (Volumen,
Gewicht, Verluste und Materialkosten) eine analytische Gleichung hergeleitet, mit der der Betrag
der Optimierungsgroflen in Abhingigkeit der Windungsspannung berechnet werden kann. Diese
Gleichungen wurden abgeleitet und gleich Null gesetzt. Zur Minimierung ist der Betrag der
Windungsspannung zu ermitteln, fiir den diese Gleichungen erfiillt sind. Der so ermittelte Wert
der Windungsspannung wird in der néchsten Iteration des Transformator-Entwurfs als
Windungsspannung fiir den néchsten Entwurf gewahlt. Dariiber hinaus sind in Kapitel 4.4.1 fiir

die weiteren Parameter des Transformatorentwurfs Richtlinien fiir die Parameterwahl angegeben.

Zur Optimierung ist je nach vorgegebener Optimierungsgrof3e eine der Gleichungen (4.86) bis
(4.89) auszuwihlen. Zur Losung der gewihlten Gleichung sind in die Parameter die Kennwerte
des vorliegenden Transformator-Entwurfs einzusetzen. Der ermittelte Wert der
Windungsspannung ist im nichsten Iterationsschritt in Arbeitsschritt 1 fiir den néchsten

Transformator-Entwurf zu verwenden.

Optimierung nach Volumen
3 3
0=3-ay2 -dy-u, +ay by -y -u,” —ay by -ey-u, —3-f, -by2 (siche (4.57)) (4.86)

Die Parameter dieser Gleichung sind in Tab. 4.3 aufgefiihrt.

Optimierung nach Gewicht

3 3
0=3-a,2-d,, -u,’ +a, b, -c,u,” —a, b, -e, -u,—3f, -b,2 (siche (4.60)) (4.87)

Die Parameter dieser Gleichung sind in Tab. 4.4 aufgefiihrt.
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4 Entwurfsgang fiir supraleitende Transformatoren

Optimierung nach Verlustleistung

1 1 3 1

0= %cv a,-b,2-u, 2 +5dv a,-u,2—e, 'uwf2 (siehe Gl. (4.64)) (4.88)

Die Parameter dieser Gleichung sind in Tab. 4.5 aufgefiihrt.

Optimierung nach Materialkosten

0=3.d, -a.: (uy )+ e -ay b, —2-¢, - (u, )2 (siche GL. (4.68)) (4.89)

Die Parameter dieser Gleichung sind in Tab. 4.6 aufgefiihrt.

Es ist moglich, dass die Wahl der Windungsspannung fiir den nichsten Iterationsschritt mit
Einschrankungen erfolgt. Einschrinkungen konnen entweder Vorgaben zur Einhaltung der
relativen Kurzschlussspannung in Arbeitsschritt 5 oder Vorgaben zur Einhaltung der
strombegrenzenden Eigenschaften in Arbeitsschritt 7 sein. Im Fall einer eingeschrédnkten Wahl ist
in Arbeitsschritt 2 nicht der berechnete Wert der Windungsspannung zur Minimierung der
gewdhlten OptimierungsgroBe zu wéhlen, sondern ein Wert, bei dem alle Vorgabewerte

eingehalten werden.
Arbeitsschritt 9: Priifen der Optimierung

In Arbeitsschritt 9 ist zu priifen, ob die gewéhlte Optimierungsgrofle minimiert ist und die
Iteration abgebrochen werden kann. Dies ist der Fall, wenn die Ausgabewerte der gewédhlten
Optimierungsgrole zwischen zwei Iterationen nur noch minimal voneinander abweichen. In
diesem Fall gilt die gewihlte Optimierungsgrofe als minimiert. Zur Kontrolle der
Abbruchbedingung ist ein Vergleich der erzielten Werte der Optimierungsgroflen zwischen den

Iterationsschritten niitzlich.
Arbeitsschritt 10: Ausgabewerte des Transformator-Entwurfs

Nach der Transformator-Optimierung liegt ein detaillierter, optimierter Transformator-Entwurf
vor. In Tab. 4.9 sind die Hauptausgabegrof3en aufgelistet, die hierbei ermittelt wurden. Wurde der
konstruktive Teil des Entwurfs detailliert vorgenommen (beispielsweise mit Hilfe eines CAD-
Programms), so sind dariiber hinaus zahlreiche Abmessungen fiir die Konstruktion des

Transformators bestimmt.
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Tab. 4.9:  HauptausgabegroBen des Transformator-Entwurfs

Nennleistung SN Gesamthohe ht
Nennspannungen Uys / Uy Gesamtbreite bt
Nennstrome 1o/ 1 Gesamtldnge lr
Frequenz f Bemessungsstrom I;

rel. Kurzschlussspannung Uy Prospektiver begrenzter Kurzschlussstrom Ip,lim
Transformator-Volumen Vr Minimaler begrenzter Kurzschlussstrom ilim,min
Transformator-Gewicht mr Maximaltemperatur der Wicklung Tnax
Transformator-Verlustleistung P, 1 Minimale Ausgangsspannung US-Wicklung Ubs min
Materialkosten K Benotigte Gesamtldnge der YBCO-Bandleiter l

- ges

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Entwurfsgang fiir
supraleitende Transformatoren vorgestellt. Folgende Berechnungsverfahren wurden fiir die

Erstellung des Entwurfsgangs entwickelt:

e Verfahren zur Berechnung der Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern in

Transformator-Wicklungen

e Rechengang zur Berechnung der Gesamtverluste supraleitender Transformatoren,

insbesondere der Wechselstromverluste der Supraleiter

e Verfahren zur Dimensionierung von YBCO-Bandleitern in  supraleitenden
Transformatoren zur Einhaltung der Vorgabewerte zur Strombegrenzung und
Riickkiihlung

e Verfahren zur Optimierung von Transformatoren nach verschiedenen GroBen durch

Berechnung der Windungsspannung

Der entwickelte Entwurfsgang ermdglicht somit den systematischen Entwurf optimierter
supraleitender Transformatoren unter Vorgabe der Nennleistung, der Spannungsebenen, der

relativen  Kurzschlussspannung und  bestimmter  strombegrenzender  Eigenschaften.
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5 Aufbau und Test eines supraleitenden, aktiv
strombegrenzenden 60 kVA Transformators

In diesem Kapitel werden Spezifikation, Entwurf, und Test eines supraleitenden Transformators
beschrieben. Ziel dieser Untersuchungen war es, das in Kapitel 2.2 beschriebene Prinzip der
resistiven Kurzschlussstrom-Begrenzung mit supraleitenden Transformatoren zu demonstrieren
und die in Kapitel 4.3 eingefiihrten Gleichungen zur Berechnung der Strombegrenzung und der
anschlieBenden Riickkiihlung unter Laststrom supraleitender Transformatoren zu verifizieren. Zu
diesem Zweck wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein supraleitender Transformator als
Labor-Demonstrator spezifiziert, entworfen, gebaut und getestet. Die Spezifikationen, der
Transformator-Entwurf und die mit dem gebauten Transformator im Labor gewonnenen

Messergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

Das Riickkiihlverhalten supraleitender Transformatoren nach einer Strombegrenzung wurde
bisher nur in Japan untersucht [KIHOS]. Dort konnte jedoch nicht die vollstindige Riickkiihlung

unter Nennstrom demonstriert werden.

5.1 Spezifikation

Im Folgenden wird ein Szenario beschrieben, aus dem wesentliche Spezifikationen fiir den
Demonstrator abgeleitet wurden. In Abb. 5.1 ist das Schaltbild dargestellt. Ein Netz speist iliber
den supraleitenden Transformator eine Sammelschiene mit mehreren Abgingen. Im Falle eines
Kurzschlusses, in einem der Abgidnge, begrenzt der supraleitende Transformator den
Kurzschlussstrom, bis der fehlerhafte Abgang durch einen Leistungsschalter vom Netz getrennt
wird. Nach einem solchen Ereignis sollen die anderen Abgéinge unterbrechungsfrei weiter
versorgt werden. Der supraleitende Transformator soll somit nach einer Strombegrenzung unter

Laststrom riickkiihlen.
Sammelschiene Abgénge
Netz SL-Transformator

e
02620 %% —_—
QRARARARX
III!X!III
RXHHX

— Kurzschluss

™~

L Leistungsschalter

XRXRK
X

200070704
SERRRHHK

XX

Abb. 5.1:  Schaltbild zur Spezifikation des supraleitenden Transformators.
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In elektrischen Energienetzen kdnnen Kurzschlussstrome das 10- bis 20-fache des Nennstroms
iibersteigen [RDB74]. Alle von einem Kurzschlussstrom durchflossenen Komponenten miissen
so ausgelegt sein, dass sie diesem unbeschadet standhalten. Eine Kurzschlussstrom-Begrenzung
durch supraleitende Transformatoren kann dafiir genutzt werden, sehr hohe Kurzschlussstrome
auf ein geringeres Mal} zu reduzieren. Hierdurch konnen die betroffenen Betriebsmittel auf einen
geringeren Kurzschlussstrom ausgelegt werden, wodurch Investitionskosten eingespart werden.
Der Kurzschlussstrom muss hierbei so hoch bleiben, dass die Schutztechnik den
Kurzschlussstrom noch detektiert und den Abgang abschaltet. Eine sinnvolle GroBenordnung fiir
den Einsatz supraleitender Transformatoren ist die Reduktion von Kurzschlussstromen vom 20-

fachen auf den 10-fachen Nennstrom.

Im Folgenden werden die Versuchseinrichtung und der Demonstrator spezifiziert. Die
Nennleistung des Demonstrators wurde mit 60 kVA vorgegeben. Um die Versuche in einer
Niederspannungs-Versuchsanlage durchfiihren zu koénnen, wurden die Spannungen an der OS-
Wicklung mit 1000 V und an der US-Wicklung mit 600 V vorgegeben. Hieraus ergeben sich die
Nennstrome zu 60 A in der OS- und 100 A in der US-Wicklung. Ausgehend von diesen Werten
wurden die zu erzielenden Kurzschlussstrome berechnet. Hierzu wurde das in Abb. 5.2

dargestellte Ersatzschaltbild zugrundegelegt.

Quelle Demonstrator

A B C

e

Abb. 5.2:  Ersatzschaltbild zur Berechnung der Widerstdnde der Strombegrenzung und Riickkiihlung.
Kurzschlusspfad A: Berechnung des prospektiven Kurzschlussstroms des Netzes ipNet.
Kurzschlusspfad B: Berechnung des prospektiven Kurzschlussstroms i,. Kurzschlusspfad C:
Berechnung des begrenzt prospektiven Kurzschlussstroms i jim.

()
o/
—
K
S

Im Versuchsaufbau soll der prospektive Kurzschlussstrom des Netzes ipne, das 20-fache des
Nennstroms  betragen. Dies  entspricht iy nei, = 20- \/5 Is=1697 A im  symbolisch
gekennzeichneten Kurzschlusspfad A. Um diesen Wert in den Messungen einzustellen, wurde der

Vorwiderstand R, eingefiihrt.

Zielsetzung fiir den Demonstrator war es, den prospektiven Kurzschlussstrom des Netzes 7, net
auf den 10-fachen Nennstrom zu begrenzen. Dies entspricht einem begrenzt prospektiven

Kurzschlussstrom von 7, jim = 10-\/§-IQS=849A in Kurzschlusspfad C. Der unbegrenzt
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prospektive Kurzschlussstrom (ohne Widerstand der Supraleiter) 7, flieft im symbolisch
gekennzeichneten Kurzschlusspfad B. Fiir diesen wurde kein Wert vorgegeben. Entsprechend
war die relative Kurzschlussspannung des Demonstrators beim Entwurf frei waihlbar. Die
Bemessungs-Ausschaltzeit wurde mit #, =60 ms vorgegeben. Dieser Wert liegt in der
GroBenordnung der Dauer, die ein Leistungsschalter benotigt um einen Kurzschlussstrom
abzuschalten. Als Maximaltemperatur der supraleitenden Wicklungen nach einer
Strombegrenzung wurde ein Wert von T, =200K vorgegeben. Zielsetzung fiir die
Riickkiihlung nach einer Strombegrenzung war, dass der Demonstrator nach einer
Strombegrenzung auch unter Nennstrom riickkiihlt (daraus folgt /ysec = 100 A). Weiterhin soll
die Ausgangsspannung U,s wihrend des Riickkiihlens nicht unter 85 % der Nennspannung
abfallen (Uysmin = 510 V).

Fir den Entwurf des Demonstrators wurde keine Optimierung nach Volumen, Gewicht,
Verlustleistung oder Kosten vorgegeben. Das Hauptinteresse lag in der Untersuchung der
Strombegrenzung und der Riickkiihlung. In Tab. 5.1 sind die Vorgabewerte fiir den Entwurf des

Demonstrators angegeben.

Tab.5.1:  Vorgabewerte fiir den Entwurf des Demonstrators

Nennleistung Sy 60 kKVA Bemessungsstrom ;. s 155 Apeax
Ober- und Unterspannung U, / Uy 1000 V / 600 V Prospektiv begr. Kurzschlussstr. i i, (US-Ebene) 1415 Ajcu
Frequenz f 50 Hz Minimal begrenzter Kurzschlussstrom ijim min -

rel. Kurzschlussspannung - Bemessungs-Ausschaltzeit , 60 ms
OptimierungsgroBe Vy/ mr/ Pyr/ Ky - Maximaler Riickkiihlstrom 7, 100 A
Leerlaufspannung der Quelle Uy 1000 V Minimale Ausgangsspannung Uy min >510V
Netzinnenwiderstand R, + Z; (306+i246) mQ Maximaltemperatur 7,y 200 K
5.2 Entwurf

Der Demonstrator wurde fiir den Betrieb in Labor-Bedingungen entworfen und fiir die
Untersuchung der Strombegrenzung und Riickkiihlung ausgelegt. Um den Aufwand fiir die
Konstruktion gering zu halten, wurde er als Einphasen-Mantel-Transformator mit kaltem
Eisenkern realisiert. In Abb. 5.3 sind die einzelnen Komponenten des Transformators ohne das
Joch des Eisenkerns dargestellt. Die einphasige Ausfiihrung des Demonstrators erspart den
Aufwand fiir drei separate Wicklungen, und durch die Ausfiihrung mit kaltem Eisenkern wurde
auf die aufwindige Konstruktion eines Kryostaten fiir die Wicklungen verzichtet. Fiir die
einfache Handhabung im Laborbetrieb ist das Joch des Eisenkerns abnehmbar. Um die Kosten
gering zu halten, wurde nur die zweilagige US-Wicklung supraleitend ausgefiihrt. Die einlagige

OS-Wicklung wurde mit Kupferleiter gewickelt. Als Trager der Wicklungen wurden GFK-
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Zylinder verwendet, in die eine Fiihrung eingefrdast wurde. Die Supraleiter wurden in diese

Fithrung eingebracht, wodurch sie mechanisch fixiert und elektrisch isoliert sind.

US-Wicklung Eisenkern OS-Wicklung

Abb. 5.3:  Komponenten des 60 kVA Transformator-Demonstrators. Links: Supraleitende US-Wicklung
(60 Wdg. auf zwei Lagen). Mitte: Eisenkern ohne Joch. Rechts: Normalleitende OS-Wicklung
(100 Wdg. auf einer Lage).

Als Supraleiter in der US-Wicklung wurden 12 mm breite YBCO-Bandleiter mit einem
kritischen Strom von 246 A im Eigenfeld und einer zusétzlichen Kupfer-Stabilisierung
verwendet. Diese sind auf zwei Lagen mit je 30 Windungen aufgewickelt. Die US-Wicklung hat
somit 60 Windungen. Zur Stromeinkopplung in die YBCO-Bandleiter wurden Kupfer-
Supraleiter-Kontakte in die Wickelzylinder eingebracht, auf welche die YBCO-Bandleiter
aufgelotet wurden. Dies ermoglicht es, die Wicklung durch Steckverbinder zu kontaktieren. Die
Gesamtldange der YBCO-Bandleiter betrdgt 47 m.
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Abb. 5.4:  Widerstand der US-Wicklung in Abhéngigkeit von der Temperatur
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5 Aufbau und Test eines supraleitenden, aktiv strombegrenzenden 60 kVA Transformators

In Abb. 5.4 ist der Widerstand der US-Wicklung in Abhéngigkeit von der Temperatur
aufgetragen. Unterhalb von 89 K sind die YBCO-Bandleiter im supraleitenden Zustand. Dieser
Verlauf wurde an einer Kurzprobe des verwendeten Bandleiters mittels der im Anhang A.2
beschriebenen Probenhalterung messtechnisch ermittelt und auf die Leiterlinge in der Wicklung
hochgerechnet. Der errechnete Widerstandswert bei Raumtemperatur stimmt mit dem an den

Anschlussklemmen gemessenen Widerstandswert iiberein.

Die normalleitende OS-Wicklung hat 100 Windungen und wurde aus handelsiiblichem
lackisoliertem Kupferleiter mit den Abmessungen 4 x 3 mm gewickelt. Die Querschnittsfliche
betrigt 12 mm®. Die gesamte verwickelte Leiterlinge betrigt 102 m. Der elektrische Widerstand

der Wicklung betrdgt 18 mQ bei einer Temperatur von 77 K.

Der Eisenkern hat ein E-I-Profil und ist aus geblechtem lackisoliertem Trafoblech der Sorte
EN-VM 111-35N gefertigt. Die Bleche haben eine Dicke von 0,35 mm und eine
Eisenverlustziffer von vg.=1,11 W/kg bei einer Magnetisierung von 1,5T. Die
Querschnittsfliche des mittleren Kernschenkels betrigt Apeesr= 2,96 dm?®. Die Magnetische
Flussdichte im Eisenkern betriigt damit bei Nennspannung B, = 1,5 T. Die Fensterbreite betrigt
br =75 mm und Fensterhohe die #r =450 mm. Die Wicklungen wurden wie in Abb. 5.5 links
dargestellt auf den mittleren Kernschenkel des Eisenkerns aufgebracht und durch Distanzhalter
aus GFK fixiert. Rechts in der Abbildung ist der gesamte Transformator in der Vorderansicht
dargestellt. Er hat eine Hohe von 610 mm, eine Breite von 490 mm und eine Lénge von 323 mm.
Sein Gesamtgewicht belduft sich auf 356 kg. Die berechnete relative Kurzschlussspannung des

Demonstrators betragt uy = 1,58 %.

Draufsicht ohne Joch
Cu-SL-Kontakte der OS- und US-Wicklung

Vorderansicht

Abb. 5.5:  Links: Draufsicht der OS-Wicklung (eine Lage) und der US-Wicklung (zwei Lagen) auf dem
Eisenkern ohne Joch. Es sind die Kupfer-SL-Kontakte der Wicklungen zu sehen. Rechts:
Vorderansicht des gesamten Transformators.
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In Tab. 5.2 sind die Hauptausgabegroflen des Transformator-Entwurfs aufgefiihrt. Die mit
Hochkomma gekennzeichneten Werte sind auf die Spannungsebene der US-Wicklung bezogen.
Eine vollstindige Auflistung der Abmessungen und Kennwerte des gesamten Demonstrators

sowie der einzelnen Komponenten ist in Anhang A.5 in Tab. A.2 dokumentiert.

Tab.5.2:  Hauptausgabewerte des Transformator-Entwurfs

Nennleistung Sy 60 kVA Transformator Hohe At 610 mm
Nennspannung Uy / Uys 1000 / 600 V Transformator Breite b 490 mm
Nennstrom I, / I, 60/100 A Transformator Léinge (1 323 mm

Frequenz f 50 Hz Bemessungsstrom ;. ,; (US-Ebene) 155 Apeak

rel. Kurzschlussspg. u 1,59 % Prospektiver Kurzschlussstrom i i, (US-Ebene) 1436 Apeax
Volumen V' 73 dm’ Min. begrenzter Kurzschlussstrom iy, min (US-Ebene) 717 Apeax

Gewicht my 356 kg Maximaltemperatur US-Wicklung 7. 186 K
Verlustleistung Py 1 575 W Minimale Ausgangsspannung US-Wicklung Uy min 530V (88,4 % Uy)
Kosten Kt - Gesamtlange YBCO-Bandleiter US-Wicklung £ 46,97 m

Beim Entwurf des Demonstrators wurden die elektrischen Isolationsabstinde sehr grofziigig
gewdhlt, um gute Fliissigkeits- und Gasstromungen des Kiihlmittels wihrend der Riickkiihlung zu
ermoglichen. Hierdurch ist das Volumen des Demonstrators verhdltnismaBig grof3. Da die Lange
der YBCO-Bandleiter fiir die Strombegrenzung ausgelegt wurde, ist die Windungszahl gering
und das Gewicht verhdltnismiBig hoch. Zudem hat er verhéltnisméBig hohe Verluste aufgrund
der groBen Eisenkern-Masse. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit keine
Gegentiberstellung des entworfenen Demonstrators mit einem vergleichbaren konventionellen
Transformator durchgefiihrt. Um eine sinnvolle Gegeniiberstellung durchzufiihren, miisste der
Demonstrator nach anderen Kriterien entworfen und optimiert werden. In dieser Arbeit war die

Zielsetzung die Untersuchung der Strombegrenzung und der Riickkiihlung unter Last.

5.3 Untersuchung des allgemeinen Betriebsverhaltens

Fiir die Messungen wurde der Demonstrator wie in Abb. 5.6 dargestellt in einen offenen Dewar
eingebracht (abgehingt). Zur Kiihlung wurde dieser mit fliissigem Stickstoff (auf
Siedetemperatur mit 7= 77 K) befiillt. Je nach Messung wurde die elektrische Beschaltung

variiert. Die hierbei verwendeten Betriebsmittel und Messgeréte sind in Anhang A.5 aufgefiihrt.
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Abb. 5.6: Messautbau fiir Transformator-Messungen. Links: Speisende Quelle (400 kVA
Transformator). Mitte: Offener Dewar mit supraleitendem Transformator (abgehéngt).
Rechts: Leistungswidersténde fiir die Belastung des Transformators.

Bemessungsstrom

Um zu iiberpriifen, ob der Bemessungsstrom im supraleitenden Zustand der US-Wicklung
erreicht wird, wurde an der US-Wicklung eine Messung mit Gleichstrom durchgefiihrt. Die
Messung erfolgte ohne Eisenkern und ohne OS-Wicklung. Die US-Wicklung wurde hierzu in
einem offenen Dewar fixiert, der mit fliissigem Stickstoff befiillt wurde. Bei der Messung wurde
die Strombelastung schrittweise erhoht, wobei die Spannung iiber der Wicklung in sechs
Teilspannungen iiber jeweils 10 Windungen gemessen wurde. Die Spannungsabgriffe zur

Messung wurden mittels GFK-Leisten an den Wickelzylindern fixiert.

Fir die Feststellung des supraleitenden Zustands wurde das puV-Kriterium angewendet.
Demnach gilt der kritische Strom als erreicht, sobald die Feldstirke iiber dem Bandleiter den
Wert von 1 uV/cm iibersteigt. Die Teilspannungen {iber dem Supraleiter wurden an der dufleren
Wicklung iiber eine Leiterlinge von jeweils 8,41 m und an der inneren Wicklung iiber eine
Leiterldnge von 7,19 m gemessen. Entsprechend betrigt die zuldssige Spannung nach dem pVv-

Kriterium fiir die duflere Wicklung 841 puV und fiir die innere Wicklung und 719 pV.

Bei der Messung {iberschritt keine der Teilspannungen bis zu einem Strom von 155 A den Wert
von 10 uV. Damit ist nachgewiesen, dass der Bemessungsstrom der US-Wicklung im
supraleitenden Zustand der YBCO-Bandleiter erreicht wird. Die bei dieser Messung verwendeten
Messgerite sind in Kapitel A.5 aufgefiihrt.

Zur Priifung des Bemessungsstroms der OS-Wicklung wird im Folgenden berechnet, ob dieser
zu einer unzuldssigen Erwidrmung fithrt. Der Scheitelwert von 155 A in der US-Wicklung
entspricht einem Effektivwert von 65,8 A in der OS-Wicklung. Bei dieser Strombelastung
beragen die ohmschen Verluste in der OS-Wicklung 77,8 W. Die vom fliissigen Stickstoff

gekiihlte Oberfliche betrigt dabei 0,426 m*. Dies entspricht einem spezifischen Wirmefluss von
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18 mW/cm?. Dieser geringe Wirmefluss fiihrt nach Abb.2.11 zu einer minimalen
Temperaturerhéhung von wenigen Kelvin. Eine Strombelastung der OS-Wicklung bis zum

Bemessungsstrom stellt somit fiir den Betrieb keine Einschrinkung dar.
Relative Kurzschlussspannung

Zur Messung der relativen Kurzschlussspannung wurde die US-Wicklung des Demonstrators
kurzgeschlossen. Mittels eines Stelltransformators wurde die Spannung an der OS-Wicklung
erhoht, bis in der US-Wicklung Nennstrom floss. Hierbei wurde eine Spannung von 15,8 V an
den Klemmen der OS-Wicklung gemessen. Der so ermittelte Wert der relativen
Kurzschlussspannung betrégt 1,58 %. Der im Entwurf berechnete Wert betrigt 1,59 % und wurde
somit bis auf eine geringfligige Abweichung erzielt. Die fiir diese Messung verwendeten

Messgerite sind in Kapitel A.5 aufgefiihrt.
Leerlaufbetrieb

Als Quelle diente ein 400 kVA-Transformator. Dieser wurde primérseitig zu- und abgeschaltet.
Dabei wurde an der OS-Wicklung eine Spannung von 1030 V und an der US-Wicklung eine
Spannung von 619V gemessen. Die gemessenen Spannungen liegen geringfiigig iiber den
Nennspannungen von 1000 V und 600 V. Der gemessene Leerlaufstrom lag mit 14 A weit liber
dem berechneten Wert von 2,5 A (Angenommene Permeabilitdit des Werkstoffs bei der
Berechnung u, = 5000). Als Ursache hierfiir wurde eine Fehllieferung des Transformatorblechs
festgestellt. Die in Anhang A.5 dargestellte gemessene Magnetisierungskennlinie des
verwendeten Kernmaterials zeigt, dass dessen Séttigungsmagnetisierung B = 1,5 T betrdgt. Die
Sattigungsmagnetisierung des bestellten Werkstoffs sollte tiber B;=1,7 T betragen. Die bei
Nennspannung erreichte Flussdichte im Eisenkern betrigt gerade B,=1,5T und bei der
Messung erreichten Spannung von U, = 1030V betrigt die Magnetisierung B, = 1,544 T.
Aufgrund dieser Abweichung verringert sich die wirksame Permeabilitit des Werkstoffs und die
Magnetisierungs- und Wirbelstromverluste nehmen zu. Hierdurch ist der hohe Leerlaufstrom des
Transformators zu erkldren. Auf die angestrebten Untersuchungen der Strombegrenzung und

Riickkiihlung des Transformators hat dies keinen Einfluss.
Nennbetrieb

Als Quelle diente ein 400 kVA-Transformator. Dieser wurde primérseitig zu- und abgeschaltet.
Hierbei wurden an der OS-Wicklung eine Spannung von 1004 V und ein Strom von 66 A
gemessen, wahrend an der US-Wicklung eine Spannung von 602 V und 102 A gemessen wurde.
Die hierbei iibertragene Leistung betrdagt 61,4 kVA. Somit wurde der vorgegebene Wert von
60 kVA bei Nennspannung erzielt.
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Zur besseren Ubersicht sind die bei den Messungen zum allgemeinen Betriebsverhalten
erzielten Messwerte in Tab. 5.3 aufgefiihrt. Ein Vergleich mit den in Tab. 5.1 angegebenen

Werten zeigt, dass alle Vorgabewerte eingehalten bzw. erreicht wurden.

Tab. 5.3:  Messwerte der Untersuchungen zum allgemeinen Betriebsverhalten

Nennleistung SN 61,4kVA
Nennspannung OS- und US-Wicklung Uy / Uy 1004 V /602 V
Frequenz f 50 Hz
Nennstrom OS- und US-Wicklung 1/ 1 66 A/102 A
Bemessungsstrom A 155 A
Leerlaufstrom Iy 14 A

Relative Kurzschlussspannung Uy 1,58 %

5.4 Untersuchung der Strombegrenzung

Zur Messung der Strombegrenzung wurde das in Abb. 5.7 dargestellte Ersatzschaltbild zugrunde
gelegt. Als Quelle diente ein 400 kVA-Transformator, der im Ersatzschaltbild als
Spannungsquelle mit Innenwiderstand Z; nachgebildet wird. Dieser wurde iiber den Schalter S
primérseitig zu- und abgeschaltet. Mit dem Vorwiderstand R, wurde der prospektive
Kurzschlussstrom eingestellt. Der Demonstrator wurde mit der OS-Wicklung an den
Vorwiderstand angeschlossen. Die US-Wicklung wurde mit dem Thyristorschalter 7
zeitgesteuert fiir jeweils # =60 ms kurzgeschlossen. Fiir die Untersuchung wurde der
Demonstrator wie in Abb. 5.6 dargestellt in einem offenen Dewar mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt. Die fiir diese Untersuchung verwendeten Betriebsmittel und Messgerite sind in Anhang
A.5 aufgefiihrt.

Quelle Demonstrator
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Abb. 5.7:  Ersatzschaltbild des Messaufbaus zur Messung der Strombegrenzung.

In Abb. 5.8 zeigt die gestrichelte Linie den zeitlichen Verlauf des unbegrenzten
Kurzschlussstroms ik und die durchgezogene Linie den Verlauf des begrenzten

Kurzschlussstroms i jin, in der durchgezogenen Linie fiir eine Kurzschlussdauer von #;,, = 60 ms
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dargestellt. Beide Strome sind auf die US-Spannungsebene bezogen. Der Verlauf des
unbegrenzten Kurzschlussstroms i, kann messtechnisch nicht ermittelt werden, weil der
Supraleiter im Kurzschlussfall immer resistiv wirkt. Deshalb wurde dessen Verlauf aus der

Leerlaufspannung und den Widerstdnden im Stromkreis rechnerisch ermittelt.

V762-23

P
lim,min

t(ms)

Abb. 5.8:  Stromverlauf wihrend einer Strombegrenzung der Dauer von 60 ms. Gestrichelte Linie:
Berechneter Verlauf des unbegrenzten Kurzschlussstroms i, in der OS-Wicklung, bezogen auf
US-Spannungsebene. Durchgezogene Linie: Gemessener Verlauf des begrenzten
Kurzschlussstroms i i in der US-Wicklung. Markiert sind der prospektive Kurzschlussstrom
ip und der begrenzte prospektive Strom i, jim, jeweils bezogen auf die US-Spannungsebene.

Der in Abb. 5.8 markierte prospektive Kurzschlussstrom i, betrigt 2468 A, der ebenfalls
markierte begrenzte prospektive Kurzschlussstrom iyjm betrdgt 1436 A. Somit wird der
Kurzschlussstrom trotz der geringen relativen Kurzschlussspannung (uyx = 1,5¢ %) von 17,5-
fachem Nennstrom auf 10,2-fachen Nennstrom begrenzt. Der Begrenzungsfaktor betragt
b=0,58. Um die strombegrenzende Wirkung des Supraleiters herauszustellen, kann der
prospektive Kurzschlussstrom des Netzes vor dem supraleitenden Transformator zum Vergleich
herangezogen werden. Dieser betrdgt mit ipner. = 2758 A (bezogen auf US-Spannungsebene) das
19,5-fache des Nennstroms. Die Reduktion dieses Wertes auf den 17,5-fachen Nennstrom wird
von der Streuinduktivitdt des Transformators verursacht, die weitere Reduktion auf den 10,2-
fachen Nennstrom wird vom Widerstand der YBCO-Bandleiter bewirkt. Der in Tab. 5.1
angegebene Vorgabewert zur Strombegrenzung auf den 10-fachen Kurzschlussstrom wird somit
erreicht. Der minimale Kurzschlussstrom ijmmin betrdgt 717 A (Scheitelwert der letzten
Halbwelle). Fiir diese Grofe wurde beim Entwurf kein Wert vorgegeben. In einer realen
Anwendung miisste ein Wert vorgegeben werden um eine Detektion und die Abschaltung des

Kurzschlusses sicherzustellen.
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V762-23

t(ms)
Abb. 5.9:  Widerstand der US-Wicklung R,s wahrend einer Strombegrenzung der Dauer von 60 ms. Der
Verlauf wurde mittels einer transienten Simulation numerisch ermittelt.

Abb. 5.9 zeigt den Verlauf des Widerstands der YBCO-Bandleiter in der US-Wicklung
wihrend der Strombegrenzung. Dieser Widerstandsverlauf ist messtechnisch schwer zu ermitteln,
da tber der Wicklung auBler dem resistiven Spannungsfall auch die Spannung iiber der
Streuinduktivitdt abfdllt und die Induktionsspannung des Transformators anliegt. Daher wurde
dieser Verlauf in einer transienten Simulation rechnerisch ermittelt. In der Simulation wurde der
Verlauf des begrenzten Kurzschlussstroms i jim an den in Abb. 5.8 dargestellten gemessenen
Verlauf angepasst. Zu Beginn des Kurzschlusses ist der YBCO-Bandleiter noch supraleitend.
Sobald der kritische Strom {iiberschritten wird, beginnt er resistiv zu wirken und begrenzt den
Kurzschlussstrom. Wéhrend der Strombegrenzung erwédrmt sich der YBCO-Bandleiter. Dem
Widerstandsverlauf ist zu entnehmen, dass der maximale Bandleiterwiderstand nach der
Strombegrenzung bei ¢ = 60 ms R,s = 912 mQ betrigt. Diesem Wert kann anhand des in Abb. 5.4
dargestellten temperaturabhéngigen Widerstandsverlaufs eine Maximaltemperatur von
Tmax = 186 K zugeordnet werden. Diese Temperatur liegt unterhalb des Vorgabewertes von
200 K. In Tab. 5.4 ist eine Zusammenfassung der bei der Strombegrenzung erzielten Werte

angegeben.
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Tab. 5.4:  Messwerte der Strombegrenzung des supraleitenden Transformators

Maximaltemperatur US-Wicklung (YBCO-Bandleiter) Tnax 186 K
Widerstand der US-Wicklung bei Tax Ry 912 mQ
Prospektiver Kurzschlussstrom des Netzes bezogen auf US-Spannungsebene ip Netz 2758 A
Prospektiver Kurzschlussstrom bezogen auf US-Spannungsebene ip 2468 A
Begrenzter prospektiver Kurzschlussstrom bezogen auf US-Spannungsebene ip lim 1436 A
Minimaler begrenzter Kurzschlussstrom (bei # = 55 ms) bezogen auf US-Spannungsebene {lim,min 717 A
Begrenzt prospektiver KS-Strom / prospektiver KS-Strom des Netzes i tim / Tp.Netz 0,52
Begrenzungsfaktor b 0,58
Prospektiver KS-Strom des Netzes / Nennstrom (Scheitelwert) ipNetz / ;OsN 19,5
Prospektiver KS-Strom / Nennstrom (Scheitelwert) ip/ ZOSN 17,5
Begrenzt prospektiver KS-Strom / Nennstrom (Scheitelwert) i tim / i osN 10,2

5.5 Untersuchung der Riickkiihlung unter Laststrom

Zur Untersuchung der Riickkiihlung unter Laststrom wurde das in Abb. 5.10 dargestellte
Ersatzschaltbild zugrundegelegt. Wie bei der Untersuchung zur Strombegrenzung wurde ein
400 kV-Transformator mit Innenwiderstand Z; als Quelle verwendet. Dieser wurde iiber den
Schalter S; primérseitig zu- und abgeschaltet. Mit dem Vorwiderstand R, wurde der prospektive
Kurzschlussstrom eingestellt. An die US-Wicklung des Demonstrators wurde ein Lastwiderstand
Ry angeschlossen, der mit dem Thyristorschalter 7iS; zeitgesteuert kurzgeschlossen werden kann.
Der Demonstrator wurde, wie in Abb. 5.6 dargestellt, in einem offenen Dewar mit fliissigem

Stickstoff gekiihlt. Die verwendeten Betriebsmittel sind in Anhang A.5 aufgefiihrt.

Quelle Demonstrator
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Abb. 5.10: Ersatzschaltbild des Messaufbaus zur Untersuchung der Riickkithlung des Demonstrators
unter Laststrom.

Fir die Untersuchung der Riickkiihlung unter Laststrom wurde der Demonstrator, wie im
vorgehenden Kapitel beschrieben, mit einem Kurzschluss der Dauer #;, = 60 ms und einer Hohe
von I, ;im = 1436 A (auf US-Ebene) belastet. Vor dem Kurzschluss wurde der Transformator fiir
wenige Sekunden mit Laststrom belastet. Unmittelbar nach dem Kurzschluss wurde die Zeitdauer

gemessen, die der Transformator bendtigt, um wieder in den supraleitenden Zustand iiber zu
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gehen. Der Laststrom wurde nach ca. 20 s abgeschaltet. Diese Vorgehensweise wurde mit den in
Tab. 5.5 aufgefiihrten Laststromen durchgefiihrt.

In Abb. 5.11 ist der zeitliche Verlauf des Stroms in der US-Wicklung wihrend einer
Riickkiihlmessung dargestellt. Vor dem Kurzschluss (z<0s) flieBt der Laststrom in der
Wicklung (im dargestellten Fall Nennstrom). Zum Zeitpunkt =0 s beginnt der Kurzschluss.
Nach der Zeitdauer #;, = 60 ms endet der Kurzschluss, es fliet wieder der Laststrom in der
Wicklung und die Riickkiihlzeit #.. beginnt. Der Laststrom ist zu Beginn aufgrund des
Widerstands der YBCO-Bandleiter leicht reduziert. Wahrend der YBCO-Bandleiter riickkiihlt,
steigt der Laststrom an, bis der Bandleiter wieder supraleitend ist und der Laststrom wieder
seinen urspriinglichen Wert erreicht. Zu diesem Zeitpunkt endet die Riickkiihlzeit .., die bei den
Messungen ermittelt wurde. Kriterium fiir das Erreichen der Riickkiihlzeit #.. war das
Uberschreiten des Stromwertes von 99 % des Laststroms vor Kurzschlussbeginn unter der
Voraussetzung, dass der volle Betrag des Nennstroms zu einem spateren Zeitpunkt auch erreicht

wird.

V763-32

t(s)
Abb. 5.11: Verlauf des Stroms in der US-Wicklung wihrend einer Riickkiihlmessung:
t <0 s: Normalbetrieb, Laststrom (iys < I.), YBCO-Bandleiter supraleitend
0 <t <tn: Strombegrenzerbetrieb, Kurzschulssstrom (i,s > /), YBCO-Bandl. normalleitend
Him <t < tim t+ tee: Riickkiihlbetrieb, Laststrom (iys <), YBCO-Bandleiter normalleitend
t > tim T tec: Normalbetrieb, Laststrom (iys < 1), YBCO-Bandleiter supraleitend.

In Abb.5.12 ist ebenfalls der Stromverlauf in der US-Wicklung wihrend einer
Riickkiihlmessung unter Nennstrom dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit des Stromverlaufs
wiahrend der Riickkiihlung ist in dieser Abbildung die y-Achse anders skaliert. Zu Beginn der
Riickkiihlung ist der Laststrom deutlich reduziert. Nach 2,3 s sind wieder 99 % des Nennstroms

erreicht. In Tab. 5.5 ist die Riickkiihldauer fiir verschiedene Laststrome angegeben.
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0,3 V763-32
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Abb. 5.12: Der in Abb. 5.11 dargestellte Verlauf des Stroms in der US-Wicklung wéhrend einer
Riickkiihlmessung mit anderer Skalierung der y-Achse. Zu Beginn der Riickkiihlphase
(¢ > tiim) ist der Laststrom aufgrund des Widerstands der YBCO-Bandleiter leicht reduziert.
Nach der Riickkiihlzeit #. ist der Urspriingliche Wert des Laststroms wieder erreicht.

Die Riickkiihimessungen wurden jeweils fiinf Mal wiederholt, wobei die Ergebnisse
reproduziert werden konnten. Bei allen Messungen ging der Transformator nach der
Riickkiihlzeit wieder vollstindig in den supraleitenden Zustand {iiber. Die Vorgabe der
Riickkiihlung unter Nennstrom wurde somit erreicht. Die minimale Ausgangsspannung des
Transformators nach einer Riickkiihlung betrug unter Nennstrom Uysmin = 530 V (88 % von Uy).
Damit wurde auch die Vorgabe eingehalten, nach der die Ausgangspannung wahrend der

Riickkiihlung groBer 85 % der Nennspannung U,s = 600 V sein muss.

Tab. 5.5: Messwerte der Riickkiihlung des Demonstrators nach einer Strombegrenzung
Riickkiihlzeit bei 25 % Nennstrom tec(lus =25 A) 0,96 s
Riickkiihlzeit bei 50 % Nennstrom tec(lys =50 A) 1,12's
Riickkiihlzeit bei 75 % Nennstrom tecluis =75 A) 1,46 s
Riickkiihlzeit bei 100 % Nennstrom tec(lus = 100 A) 2,30s
Minimale Ausgangsspannung wéhrend Riickkiihlung Uss.min 530V

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Untersuchungen zur Strombegrenzung und Riickkiihlung an einem
supraleitenden Transformator vorgestellt. Dieser supraleitende Transformator hat eine
Nennleistung von 60 kVA und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Labor-

Demonstrator spezifiziert, entworfen und getestet. Hierdurch wurde erstmals das Verhalten eines
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supraleitenden Transformators wéhrend einer Strombegrenzung und der anschlieenden

Riickkiihlung spezifiziert und im Versuch demonstriert.

Die Messergebnisse zeigen, dass der Demonstrator bis zu einer Belastung mit dem
Bemessungsstrom im supraleitenden Zustand betrieben wird. Im Kurzschlussfall begrenzt der
supraleitende Transformator den prospektiven Kurzschlussstrom vom 19,5-fachen Nennstrom auf
10,2-fachen Nennstrom (begrenzter prospektiver Kurzschlussstrom). Im Riickkiihlbetrieb nach
einer Strombegrenzung kiihlt der Transformator bis zu einer Belastung mit Nennstrom innerhalb
von maximal 2,3 s zuriick. Wéhrend der Riickkiihlung bleibt die Ausgangsspannung stets {iber
88 % der Nennspannung. Bei der Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit den Vorgabewerten
wurden die in Kapitel 4.3 eingefiihrten Gleichungen zur Bemessung des Transformators fiir die

Strombegrenzung und Riickkiihlung verifiziert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits in [BNKI10] verdffentlicht.
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6 Fallstudie zur Energieeinsparung durch supraleitende
Transformatoren

Dieses Kapitel befasst sich mit der Untersuchung des Energieeinspar-Potentials durch den
Einsatz supraleitender Transformatoren in elektrischen Energieversorgungsnetzen. Die
Untersuchung wurde anhand zweier Fallbeispiele durchgefiihrt. Hierfiir wurden zwei reale
Anwendungsfille von Transformatoren in Energielibertragungsnetzen gewahlt. Fiir jeden
Anwendungsfall wurden die Kennwerte des eingesetzten konventionellen Transformators
ermittelt. Zur Gegeniiberstellung wurde jeweils ein konzeptioneller, detaillierter Entwurf eines
supraleitenden Transformators erstellt. Anhand der Kennwerte des supraleitenden und des
konventionellen Transformators wurde deren Verlustleistung in Abhédngigkeit von ihrem
Belastungszustand bestimmt. Ausgehend von dieser Kennlinie wurde die Jahresverlustenergie
mittels des Jahres-Belastungsprofils (geordnetes Leistungsdiagramm) des Anwendungsfalls fiir

den supraleitenden- und den konventionellen Transformator berechnet.

Der konzeptionelle Entwurf der beiden supraleitenden Transformatoren erfolgte auf Grundlage
des in Kapitel 4 eingefithrten Entwurfsgangs. Bei beiden Entwiirfen wurde eine Optimierung
nach geringster Verlustleistung durchgefiihrt. Da supraleitende Transformatoren im
Kurzschlussfall eine strombegrenzende Wirkung haben, wurde beim Entwurf kein Wert fiir die
relative  Kurzschlussspannung vorgegeben. Das strombegrenzende Verhalten dieser

Transformatoren wurde im Rahmen dieser Fallstudie nicht betrachtet.

Die ausgewdhlten Anwendungsfille sind ein 63 MVA Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformator
und ein 31,5 MVA Netz-Transformator. Die Ergebnisse der Berechnungen zum Krafwerk-
Eigenbedarf-Transformator wurden bereits in [BCNI10] verdffentlicht. Die in der
Veroffentlichung genannten Verluste des supraleitenden Transformators weichen von den hier
dargestellten Ergebnissen ab, da bei der Berechnung ein anderer Wirkungsgrad der
Kéltemaschine beriicksichtigt wurde. Der in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigte

Wirkungsgrad entspricht dem einer kommerziell zu erwerbenden Kéltemaschine.

Im Folgenden wird zuerst das Verfahren zur Verlustberechnung vorgestellt. Danach werden die
Anwendungsfille, die Transformator-Entwiirfe und die Ergebnisse der Verlustberechnung

beschrieben und gegeniibergestellt. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Anschluss.
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6.1 Verlustberechnung

Zur Berechnung der Jahresverlustenergie wurde zunédchst die Verlustleistung der
Transformatoren P, 1(/,s) in Abhdngigkeit von deren Belastung berechnet. Der Belastungszustand
wurde dabei durch den Strom in der US-Wicklung /s beriicksichtigt. Hiervon ausgehend wurde
die Jahresverlustenergie mittels des geordneten Leistungsdiagramms des Anwendungsfalls
bestimmt. Im geordneten Leistungsdiagramm ist die Belastung des Transformators iiber der
Zeitdauer der Belastung fiir ein gesamtes Jahr dargestellt. Die fiir die Berechnung vorliegenden
Leistungsdiagramme sind in Zeitintervalle der Lange ¢ unterteilt. Die Verlustenergie wéhrend
eines Zeitintervalls errechnet sich aus dem Produkt der Verlustleistung des Transformators fiir
den Belastungszustand P, r(/,s) und der Dauer des Zeitintervalls #. Entsprechend wird die
Jahresverlustenergie W, aus der Addition der in den Zeitintervallen entstehenden Verlustleistung

uber den Zeitraum eines Jahres berechnet. Es ist

Wa :ZPV,T (Ius)'ti‘ (61)

Im Folgenden werden die Vorgehensweise zur Berechnung der belastungsabhéngigen

Verlustleistung der Transformatoren beschrieben und die verwendeten Gleichungen aufgefiihrt.
Konventionelle Transformatoren

Bei der Berechnung der Verlustleistung in Abhangigkeit von der Belastung der konventionellen
Transformatoren wurden nur die Widerstandsverluste der Wicklungen und die Eisenkernverluste
berticksichtigt. Die Streuverluste, die in der Struktur und im Kessel anfallen, sowie dielektrische
Verluste in der Isolation wurden vernachldssigt. Fiir die Berechnung wurde das in Abb. 6.1
dargestellte elektrische Transformator-Ersatzschaltbild zugrundegelegt. Der Anstieg der
Wicklungswiderstinde durch die zunehmende Betriebstemperatur bei steigender Belastung

wurde dabei ebenfalls vernachldssigt.

R L r R

os 5,08 G,us us
1 1
1 . {1

I

Abb. 6.1:  Elektrisches Transformator-Ersatzschaltbild zur Berechnung der Verlustleistung in
Abhingigkeit von der Belastung der konventionellen Transformatoren.

Die lastunabhingigen Eisenkernverluste wurden den Herstellerangaben entnommen. Die

lastabhéngigen Wicklungsverluste wurden anhand der Wicklungswiderstinde R,s und Ry in
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Abhéngigkeit von der Belastung berechnet. Die gesamte Verlustleistung der konventionellen

Transformatoren wurde somit nach
])V,T = 3.(ROS‘[§S+RUS.[§S)+ PFe (62)

bestimmt.
Supraleitende Transformatoren

Die Verlustleistung der konzeptionell entworfenen supraleitenden Transformatoren wurde
ebenfalls in Abhéngigkeit von der Belastung ermittelt. Hierzu wurde das in Kapitel 4.2

eingefiihrte Verfahren angewendet.

Bei dieser Berechnung der Verluste durch die Stromzufithrungen muss die Anzahl der OS- und
US-seitigen Stromzufiihrungen nszr os und nszr s beriicksichtigt werden. Diese ergibt sich aus der

Schaltgruppe der Transformatoren.

Um die gesamte Verlustleistung der supraleitenden Transformatoren zu bestimmen, wurden alle
Verlustanteile, die im Kalten entstehen, mit dem Kehrwert des Wirkungsgrads der Kdltemaschine
nkm multipliziert. Die gesamte Verlustleistung eines supraleitenden Transformators mit warmem

Eisenkern ergibt sich somit zu

1
PV,T = : (nSZF,os : PSZF,OS + nSZF,uS : PSZF,us + 3 : (PKW + PAC,os + PAC,us ))+ PFe . (63)

Mxm

Durch den Faktor Drei wird die Anzahl der Phasen beriicksichtigt. Ausgehend von dieser
Gleichung wird die Verlustleistung der supraleitenden Transformatoren in Abhédngigkeit vom

Belastungszustand bestimmit.

6.2 Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformator (63 MVA)

Im Folgenden wird der Anwendungsfall des Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators beschrieben.
Dieser versorgt die motorischen GroBverbraucher eines Steinkohle-Kraftwerk-Blocks. Es handelt
sich um einen Dreiphasen-Zweiwicklungs-Transformator mit einer Nennleistung von 63 MVA,
der auf Mittelspannungsebene von 21 kV auf 15,75 kV umspannt und somit verhiltnisméBig
hohe Nennstrome aufweist. Die hohen Strome machen den Anwendungsfall fiir die supraleitende
Technik besonders interessant, da das Volumen, das Gewicht und die Verluste des

Transformators durch den Einsatz von Supraleitern wesentlich reduziert werden konnen.

Abb. 6.2 zeigt das geordnete Leistungsdiagramm des Anwendungsfalls. Der Transformator ist
wihrend des Leistungsbetriebs des Kraftwerks (5000 h pro Jahr) mit 75 % seiner Nennleistung
belastet. In der verbleibenden Zeit betrdgt die Belastung nur 0,5 % der Nennleistung. Wahrend
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6 Fallstudie zur Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren

der An- und Abfahrvorgénge ist er voll belastet. Jedoch sind diese Betriebszustinde nach

Betreiberangaben fiir die Berechnung der Jahresverlustenergie zu vernachlédssigen.
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Abb. 6.2:  Geordnetes Leistungsdiagramm des Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators {iiber den
Zeitraum eines Jahres. Die Belastung ist in Prozent der Nennbelastung (63 MV A) angegeben.

Die genannten Daten wurden unabhingig voneinander von einem Transformator-Hersteller und

von einem Kraftwerks-Betreiber eingeholt [ABB08], [ENBO08].

6.2.1 Gewahlte Vergleichstypen

Konventioneller Transformator

In Tab. 6.1 sind die Kennwerte des konventionellen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators
aufgefiihrt. Diese erlauben einen Vergleich mit den Kennwerten des entworfenen supraleitenden

Transformators.
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Tab. 6.1:  Kennwerte des konventionellen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators

Schaltgruppe DYn5
Nennleistung SN 63 MVA
Nennspannungen OS/US Us,s | Uy 21/15,75 kV
Nennstrome OS/US Lo/ Ly 1,73 /2,31 kA
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 11,5%
Gewicht (ohne Ol) mr 48 t
Hohe (Kessel) ht 3520 mm
Breite (Kessel) br 1350 mm
Lénge (Kessel) Ir 2940 mm
Windungsspannung Uy 1009 V
Windungszahl OS / US Wos | Wy 216/90 Wdg
Magnetische Flussdichte éH 1,L7T
Eisenverlustziffer VFe 1,13 W/kg
Eisengewicht MEe 21,2t
Widerstand OS / US Rys/ Ry 39,2/5,6 mQ

Supraleitender Transformator

Der fiir diese Fallstudie konzeptionell entworfene supraleitende Transformator ist ebenfalls ein
Dreiphasen-Zweiwicklungs-Transformator mit warmem Eisenkern. In Abb. 6.3 ist eine nicht

mafstabsgetreue Skizze des Entwurfs dargestellt.

Der Dreischenkel-Kern triagt auf jedem Schenkel eine Phase. Die Wicklungen sind als
Lagenwicklungen ausgefiihrt. Die Lagen der OS-Wicklungen sind rot, die der US-Wicklungen
blau dargestellt. Die Kryostate umschlieBen jeden Schenkel, beinhalten im Kalten aber nur die
supraleitenden Wicklungen. Fiir die Kryostatwinde wurden GFK-Teile mit Superisolation
vorgesehen. Hierdurch lassen sich Wirbelstromverluste in metallischen Kryostatwéanden
vermeiden. Nach [Sis05] kann fiir eine derartige Bauart mit einem spezifischen Wirmeeintrag

durch die Kryostatwinde von 2 W/m?” gerechnet werden.

Als Supraleiter wurden 4 mm breite YBCO-Bandleiter mit einem kritischen Strom von 100 A
im Eigenfeld vorgesehen. Um die hohen Strome von 1,73 kA und 2,31 kA in den Wicklungen im
supraleitenden Zustand zu tragen, miissen mehrere Bandleiter parallel geschaltet werden.
Geometrisch sollen die Bandleiter in Stapeln angeordnet werden. Da keine Daten fiir die
Reduktion des kritischen Stroms einer derartigen Anordnung von Bandleitern in einem
magnetischen Streufeld vorliegen, wurde eine Reduktion auf 40 % des Wertes im Eigenfeld
angenommen. So wurde die Anzahl paralleler Bandleiter in der OS-Wicklung zu #pang0s = 50 und
in der US-Wicklung zu ngangus = 115 gewdhlt. Der kritische Strom der Wicklungen ergibt sich
mit diesen Annahmen zu /[ s =2,0 kA und I, =4,6 kA. Die effektive Stromdichte in den
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6 Fallstudie zur Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren

Wicklungen betrigt im Nennbetrieb 53 A/mm?”. Die parallel geschalteten Bandleiter sollen in der
OS-Wicklung auf zwei Stapel und in der US-Wicklung auf vier Stapel verteilt und, wie in

Abb. 6.3 rechts dargestellt, nebeneinander gewickelt werden.

OS-Wicklung US-Wicklung 115 YBCO-Bandleiterin 50 YBCO-Bandleiter
1 Lage 1 Lage Kryostatwand 4 parallelen Stapeln 2 parallelen Stapeln

1 25

H
|

Stapel aus je 25
4 mm breiten
warmer Eisenkern YBCO-Bandleitern
Abb. 6.3:  Skizze des konzeptionell entworfenen supraleitenden Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.
Die Abbildung zeigt das Schnittbild der Vorderansicht (nicht maBstabgetreu).

Die Windungsspannung des Entwurfs betrdgt 85 V. Damit ergibt sich eine Windungszahl von
247 Windungen fiir die OS-Wicklung und 107 Windungen fiir die US-Wicklung. Mit der
gewihlten Anordnung der Bandleiterstapel ergibt sich eine Hohe der Wicklung von Ay, = 2,72 m.
Beide Wicklungen haben jeweils nur eine Lage. Die Gesamtlinge der YBCO-Bandleiter ergibt
sich zu 154 km.

Die magnetische Flussdichte im Eisenkern betrigt B, = 1,7 T. Das Eisenkern-Gewicht ergibt
sich aus der Geometrie zu mg. = 21,3 t. Als Kernmaterial wurde aus einer Produktbroschiire
[THY10] ein Transformatorblech der Sorte PowerCore H, M85-23 P mit einer Eisenverlustziffer
von vge = 0,85 W/kg gewidhlt. Das Gesamtgewicht des Transformators ohne Befiillung mit

fliissigem Stickstoff ergibt sich zu mp =224 t.

Der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte im Streuspalt betrdgt B, = 162 mT. Die relative
Kurzschlussspannung betrigt ux = 2,6 %. Da der supraleitende Transformator im Kurzschlussfall
strombegrenzend wirkt, wurde filir die relative Kurzschlussspannung beim Entwurf kein Wert
vorgegeben. Das strombegrenzende Verhalten des entworfenen Transformators wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Im Anhang findet sich in Kapitel A.6 eine detaillierte
Auflistung der Kennwerte und Abmessungen des konzeptionell entworfenen supraleitenden

Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.
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Zur Berticksichtigung des Wirkungsgrads der Kaltemaschine wurde aus einer Produktbroschiire
[STI10] ein Modell vom Typ Stirling LPC-2 FF ausgewéhlt. Diese hat eine thermische Leistung
von 1,7 kW und einen Wirkungsgrad von 7,1 %.

Tab. 6.2:  Kennwerte des konzeptionell entworfenen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators

Schaltgruppe DYn5
Nennleistung SN 63 MVA
Nennspannungen OS/US Us,s | Uy 21/15,75 kV
Nennstrome OS/US Lo/ I 1,73/2,31 kKA
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 2,6 %
Gewicht (ohne LN,) mr 22,5t
Volumen Vr 6,5m’
Hohe ht 3890 mm
Breite bt 2210 mm
Léange lr 740 mm
Windungsspannung Uy, 85V
Hohe der Wicklung Ny 2,72 m
Stromdichte OS / US Jos | fus 53 /53 A/mm’
Windungszahlen OS / US Wos | Was 247 /107 Wdg
Magnetische Flussdichte éH 1,7T
Eisenverlustziffer VFe 0,85 W/kg
Eisenkern-Gewicht Mre 21,3t
Wirkungsgrad der Kéltemaschine KM 7,1 %
Supraleiter

Breite YBCO-Bandleiter bgr 4 mm
kritischer Strom der YBCO-Bandleiter im Eigenfeld 1. 100 A
Magnetische Flussdichte im Streuspalt By 162 mT
Angenommene Reduktion des kritischen Strom der Bandleiter im Streufeld 1.(Bj) / 1.(0) 40 %
Anzahl paralleler YBCO-Bandleiter OS / US MBand.os / MBand.us 50/ 115
Anzahl paralleler YBCO-Bandleiter Stapel OS / US NStapel,os / MStapel,us 2/4
Kiritischer Strom der Wicklung OS / US Lo os / Lo ps 2,0/4,6 kKA

Gesamtlinge YBCO-Bandleiter (4mm Breite) 154 km

14 ges

Ein Vergleich des konventionellen Transformators mit dem konzeptionell entworfenen
supraleitenden Transformator zeigt, dass durch den FEinsatz von Supraleitern eine
Gewichtsreduktion um etwa 50 % moglich ist. Der supraleitende Transformator wurde mit
geringerer Windungsspannung entworfen. Dies fiithrt zu einem geringeren Volumen und Gewicht
des Eisenkerns und somit auch zu einer Reduktion der Leerlaufverluste des supraleitenden
Transformators. Zudem ist zu erwéhnen, dass gegeniiber dem konventionellen Transformator ein
Kernblech mit geringerer Eisenverlustziffer gewéhlt wurde. Das Volumen sowie das Gewicht der

Wicklungen kénnen durch den Einsatz von Supraleitern folglich wesentlich reduziert werden.
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Die relative Kurzschlussspannung der supraleitenden Variante ist wesentlich geringer als die des

konventionellen Transformators.

6.2.2 Gegeniiberstellung und Diskussion

Verlustleistung des konventionellen Transformators

In Abb. 6.4 ist die Verlustleistung des konventionellen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators in
Abhédngigkeit von der Belastung zwischen Leerlauf und Abgabe der Nennleistung dargestellt. Die

Anteile der einzelnen Verlustmechanismen sind darin farblich unterschieden.

250

I Wicklung
I Eisenkern
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Belastung (%)

Abb. 6.4:  Verlustleistung des konventionellen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators in Abhéngigkeit
von der Belastung mit Darstellung der Verlustanteile.

Im Leerlauf betrdgt die Verlustleistung 24,0 kW. Da im Leerlauf des Transformators in der US-
Wicklung keine und aufgrund des geringen Leerlaufstroms in der OS-Wicklung nur geringe
Verluste anfallen, werden die Leerlaufverluste von den Eisenkernverlusten dominiert. Die
Wicklungsverluste steigen mit der Belastung des Transformators quadratisch an. Im Nennbetrieb
betrdgt die gesamte Verlustleistung 248,0 kW. Hiervon entstehen 90 % in den Transformator-
Wicklungen.

Verlustleistung des supraleitenden Transformators

In Abb. 6.5 sind die Verluste des konzeptionell entworfenen supraleitenden Transformators in
Abhéngigkeit von der Belastung zwischen Leerlauf und Nennbetrieb dargestellt. Die Anteile der

verschiedenen Verlustkomponenten sind darin farblich unterschieden.
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Abb. 6.5:  Verlustleistung des supraleitenden Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators in Abhéngigkeit
von der Belastung mit Darstellung der Verlustanteile. Der Wirkungsgrad der Kiltemaschine
ist hierin mit 7,1 % beriicksichtigt.

Im Leerlauf betrigt die Verlustleistung des Transformators 17,0 kW. Dabei wird mit 72,5 %
der Hauptanteil im Eisenkern verursacht. 21,8 % der Verluste entstehen durch Warmeleitung in
den Stromzufiihrungen und 5,7 % durch Warmeeintrag durch die Kryostatwénde. Aufgrund des
geringen Stroms in den Wicklungen sind die Wechselstromverluste der Supraleiter nur sehr
gering. Mit steigender Belastung steigt der Verlust durch Wirmeeintrag in den Kryostaten
aufgrund der Widerstandsverluste des Transportstroms in den Stromzufiihrungen. Am stérksten
steigen die Wechselstromverluste der Supraleiter an. Die Verluste durch die Kryostatwidnde und
durch den Eisenkern bleiben konstant. Im Nennbetrieb betrdgt die gesamte Verlustleistung
39,6 kW. Hierbei betrdgt der Anteil des Eisenkerns nur noch 31,1 %. Etwa zwei Drittel der
Verluste fallen in den Wicklungen an. Hiervon entfallen 2,5 % auf Verluste durch Warmeeintrag
durch die Kryostatwinde und 18,7 % auf Verluste in den Stromzufithrungen. Auf die
Fremdfeldverluste der Supraleiter entfallen 30,2 % und auf deren Eigenfeldverluste 17,6 % der
gesamten Verlustleistung. Die Fremdfeldverluste sind hoher als die Eigenfeldverluste, weil die
Stromdichte in den Wicklungen verhéltnismifBig gering ist. Der Scheitelwert des Stroms in den
Wicklungen betriagt 71 % des kritischen Stroms der YBCO-Bandleiter.

Gegeniiberstellung

In Abb. 6.6 ist die Gesamtverlustleistung des konventionellen und des supraleitenden
Transformators in Abhéngigkeit von der Belastung gegeniibergestellt. Die Verlustleistung des
supraleitenden Transformators ist in jedem Belastungszustand geringer als die des
konventionellen Transformators. Im Leerlauf sind die Verluste des supraleitenden

Transformators 29 % geringer als die des konventionellen. Ursache hierfiir ist einerseits der
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kleinere FEisenkern (vgl. die wunterschiedliche Windungsspannung) und andererseits das
verlustdrmere Kernmaterial des supraleitenden Transformators. Mit zunehmender Belastung zeigt
der supraleitende Transformator einen wesentlich geringeren Anstieg der Verlustleistung als der
konventionelle. Ursache hierfiir sind die weitaus geringeren Wicklungsverluste. Diese betragen
im Nennbetrieb nur 16 % der Wicklungsverluste des konventionellen Transformators. Dies stellt

eine wesentliche Reduktion der Verlustleistung durch den Einsatz supraleitender Technik dar.
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Abb. 6.6:  Gegeniiberstellung der Verlustleistung des konventionellen und des supraleitenden
Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.

Abbildung 6.7 zeigt erginzend den Verlauf der Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von der
Belastung. Da die Verlustleistung des supraleitenden Transformators in jedem Belastungszustand
geringer ist als die des konventionellen Transformators, ist auch dessen Wirkungsgrad in jedem
Belastungszustand hoher. Aufgrund der Leerlaufverluste beider Transformatoren sinken die
Wirkungsgrade unterhalb einer Belastung von etwa 10 % der Nennlast auf Werte kleiner als
95,5 % ab. Der Wirkungsgrad des konventionellen Transformators weist bei einer Belastung von
30 % ein Maximum auf. Der Wirkungsgrad des supraleitenden Transformators steigt bis zur
Nennleistung monoton an. Im Nennbetrieb betrdgt der Wirkungsgrad des konventionellen

Transformators 71 = 99,61 % und der des supraleitenden Transformators #t = 99,94 %.
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Abb. 6.7:  Gegeniiberstellung des Wirkungsgrads des konventionellen und des supraleitenden
Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators in Abhéngigkeit von der Belastung.

Jahresverlustenergie

In Abb. 6.8 sind die Anteile der Jahresverlustenergie, die anhand des Leistungsdiagramms fiir
beide Transformatoren berechnet wurden, gegeniibergestellt. Obwohl die Wirkungsgrade beider
Transformatoren weit iiber 99 % liegen, betrdgt die jdhrliche Energieeinsparung durch den
Einsatz supraleitender Technik 630,1 MWh. Dies entspricht einer Verlustreduktion um 75 % und
einer jahrlichen CO,-Einsparung von 360t CO, (CO,-Emissionsfaktor von 572 g/kWh auf
Grundlage des Strommixes im Jahr 2008 [UBA10]). Der Hauptanteil ist auf die Reduktion der
Wicklungsverluste zuriickzufiihren. Ein geringer Anteil wird durch die geringeren

Leerlaufverluste des supraleitenden Transformators erbracht.

Beim konventionellen Transformator entstehen mit 629,8 MWh 75 % der Jahresverlustenergie
in den Wicklungen und mit 109,9 MWh 25 % im Eisenkern. Beim supraleitenden Transformator
entstechen mit 101,9 MWh 48,6 % der Jahresenergieverluste in den Wicklungen und mit
107,7 MWh 51,4% im Eisenkern. Die geringeren Eisenkernverluste des supraleitenden
Transformators (kleinerer Eisenkern mit geringerer Eisenverlustziffer) bewirken nur eine geringe
Reduktion der Jahresenergieverluste. Der wesentliche Teil der Verlustreduktion ist auf die
Reduktion der Wicklungsverluste durch den Einsatz der Supraleiter zuriickzufiihren. Es ist
bemerkenswert, dass diese betrichtliche Reduktion trotz des Kiihlaufwands und der langen
Leerlaufzeit des Transformators wihrend des Stillstands des Kraftwerks erreicht wird. Bei
langerem Leistungsbetrieb des Kraftwerk-Blocks wére die Einsparung an Verlustenergie durch

die supraleitenden Wicklungen noch grofer.

Die Wicklungsverluste des supraleitenden Transformators teilen sich etwa zur Hailfte in

Wechselstromverluste der Supraleiter und Verluste durch die Stromzufiihrungen und die Verluste
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durch die Kryostatwdnde auf. Eine Reduktion der Wechselstromverluste hitte auf eine weitere

Reduktion der Wicklungsverluste also den grofiten Einfluss.

47 %

Eigenfeld
75 % 25 %

Kupfer Eisenkern 195 %
Fremdfeld

51,4 %
Eisenkern

20,4 %
Stromzufuhrungen

4,1 % Kryostat
konventioneller Transformator supraleitender Transformator
Jahresverlustenergie W = 839,7 MWh Jahresverlustenergie W = 209,6 MWh

Abb. 6.8:  Gegeniiberstellung der Jahres-Verlustenergie des konventionellen und des supraleitenden
Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.

Nimmt man fiir die Verlustenergie Beschaffungskosten von 8,676 cp/kWh [EON10] an, ergibt
sich eine jdhrliche Einsparung von etwa 54.670 €. Bei einer angenommenen Lebenserwartung
von 30 Jahren ergibt sich eine Einsparung von 1,6 Mio € durch den Einsatz eines supraleitenden
Transformators. Durch das strombegrenzende Verhalten des supraleitenden Transformators
konnen im geschiitzten Netzabschnitt kostengiinstigere Komponenten eingesetzt werden, was zu

einer weiteren erheblichen Einsparung fiihren kann.

6.3 Netz-Transformator (31,5 MVA)

Der betrachtete Netz-Transformator ist ein Dreiphasen-Zweiwicklungs-Transformator mit einer
Nennleistung von 31,5 MVA und den Nennspannungen U, = 110 kV und U, =20 kV. Er ist in
einem Umspannwerk aufgestellt und versorgt ein Gemeindewerk mit Tarifkunden,
Gewerbekunden und mittelstandischen Industrie-Unternehmen. Parallel zu diesem ist ein zweiter
Transformator aufgestellt, der ein anderes Gemeindewerk in einem getrennten Netzabschnitt
versorgt. Beide Transformatoren halten sich gegenseitig die Reserve. Gegeniiber dem Kraftwerk-
Eigenbedarf-Transformator sind die Nennstrome des Netz-Transformators gering. Somit ist auch
ein geringes Einsparpotential durch den Einsatz der supraleitenden Technik zu erwarten. Das

Hauptinteresse bei der Wahl dieses Transformators war es, zu priifen, ob auch in einem weniger
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6 Fallstudie zur Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren

giinstigen Anwendungsfall eine Energieeinsparung durch den FEinsatz supraleitender

Transformatoren moglich ist.

In Abb. 6.9 ist das geordnete Leistungsdiagramm des Netz-Transformators iiber den Zeitraum
eines Jahres dargestellt.
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Abb. 6.9:  Geordnetes Leistungsdiagramm des Netz-Transformators iiber den Zeitraum eines Jahres. Die
Belastung ist in Prozent der Nennbelastung (31,5 MV A) angegeben.
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Der Verlauf des Leistungsdiagramms entspricht dem Bedarf des versorgten Gemeindewerks.
Die Belastung des Transformators ist sehr gering und liegt zwischen 10,4 % und 32,2 % der
Nennlast. Aufgrund der Reservehaltung ist der Transformator trotz der geringen Auslastung nicht

tiberdimensioniert. Die genannten Daten entstammen den Betreiberangaben [EONOS].

6.3.1 Gewahlte Vergleichstypen

Konventioneller Transformator

In Tab. 6.3 sind die Kennwerte des konventionellen Netz-Transformators aufgefiihrt. Die
angegebenen Werte entstammen den Betreiberangaben [EONOS]. Dieser konnte nur Angaben zu
den Nenn- und Leerlaufverlusten des Transformators und zur relativen Kurzschlussspannung
machen. Ein Vergleich der Dimensionierung des konventionellen Transformators mit der des

supraleitenden Transformators ist daher nicht moglich.
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Tab. 6.3:  Kennwerte des gewihlten konventionellen Netz-Transformators

Schaltgruppe YNdS
Nennleistung SN 31,5 MVA
Nennspannungen OS/US Usys ! Uy 110/20 kV
Nennstrome OS/US Lo/ Ly 165/909 A
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 12,1 %
Wicklungsverluste bei Nennlast Pc, 145,5 kW
Eisenkern Verlustleistung Pre 22,7 kW
Wicklungswiderstand (Strang) OS / US Ros / Ry 832 /88 mQ

Supraleitender Transformator

Der fiir diese Fallstudie konzeptionell entworfene supraleitende Transformator ist ebenfalls ein
Dreiphasen-Zweiwicklungs-Transformator mit warmem Eisenkern. In Abb. 6.10 ist eine nicht

malstabsgetreue Skizze des Entwurfs dargestellt.

OS-Wicklung US-Wicklung 7 YBCO-Bandleiter 21 YBCO-Bandleiter
3 Lagen 1 Lage Kryostatwand in 1 Stapel in 1 Stapel

Y F
1 21
\

|
/

Stapel aus 21
B.(r B(r,2) 4 mm breiten
warmer Eisenkern 2) YBCO-Bandleitern

P A |

B/(r,z)

Abb. 6.10: Konzeptuelles Design des supraleitenden Netz-Transformators. Die Abbildung zeigt das
Schnittbild der Vorderansicht (nicht mafBstabgetreu).

Der Aufbau ist vergleichbar mit dem konzeptionellen Entwurf des supraleitenden Kraftwerk-
Eigenbedarf-Transformators. Der Dreischenkel-Kern trdgt auf jedem Schenkel eine Phase. Die
Wicklungen sind als Lagenwicklungen ausgefiihrt. Die Lagen der OS-Wicklung sind rot und die
Lagen der US-Wicklung blau dargestellt. Fiir die Kryostatwidnde wurden auch hier GFK-Teile
mit Superisolation vorgesehen. Die Kennwerte des supraleitenden Transformators sind in
Tab. 6.4 aufgefiihrt.

Als Supraleiter wurden 4 mm breite YBCO-Bandleiter mit einem kritischen Strom von 100 A
im Eigenfeld vorgesehen. Um die Nennstrome von /,s = 165 A und 7, = 909 A im supraleitenden
Zustand zu tragen, wurden in der OS-Wicklung ngangos = 7 und in der US-Wicklung ngangus = 21

Bandleiter parallel geschaltet. Wie beim konzeptionellen Entwurf des supraleitenden Kraftwerk-
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Eigenbedarf-Transformators wurde eine Reduktion des kritischen Stroms der Bandleiter im
Streufeld der Wicklungen auf 40 % des Wertes im Eigenfeld angenommen. Unter dieser
Annahme ergibt sich der kritische Strom der Wicklungen zu /., =280 A in der OS-Wicklung
und zu /., =840 A in der US-Wicklung. Die Stromdichte bei Nennstrom in der Wicklung
betrigt jos = 62 A/mm? in der OS-Wicklung und j,s = 66 A/mm? in der US-Wicklung. Die parallel

geschalteten Bandleiter sind zu jeweils einem Stapel zusammengefasst.

Die Windungsspannung des Entwurfs betrdgt 50 V. Damit ergibt sich eine Windungszahl von
1270 Wdg fiir die OS- und 400 Wdg fiir die US-Wicklung. Die Windungen der OS-Wicklung
sind in drei Lagen und die Windungen der US-Wicklung in einer Lage gewickelt. Die Hohe der
Wicklung betrigt 4,, = 2,97 m. Die Gesamtlédnge der YBCO-Bandleiter betrigt 95,5 km.

Die magnetische Flussdichte im Eisenkern betriigt 8, = 1,7 T. Die Eisenmasse ergibt sich aus
der Geometrie zu mg. = 8,83 t. Als Kernmaterial wurde aus einer Produktbroschiire [THY 10] ein
Transformatorblech der Sorte PowerCore H, MS85-23 P mit einer Eisenverlustziffer von
vre = 0,85 W/kg gewihlt. Die gesamte Masse des Transformators ohne Befiillung mit fliissigem
Stickstoff ergibt sich demnach zu mr = 10,5 t.

Der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte im Streuspalt betrdgt B; = 126 mT. Die relative
Kurzschlussspannung betrigt ux = 7,0 %. Da der supraleitende Transformator im Kurzschlusstall
strombegrenzend wirkt, wurde beim Entwurf fiir die relative Kurzschlussspannung kein Wert
vorgegeben. Das strombegrenzende Verhalten des entworfenen Transformators wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Im Anhang A.6 ist eine detaillierte Auflistung der
Kennwerte und der Abmessungen des konzeptionell entworfenen supraleitenden Netz-

Transformators aufgefiihrt.
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Tab. 6.4:  Kennwerte des konzeptionell entworfenen Netz-Transformators

Schaltgruppe YNdS
Nennleistung SN 31,5 MVA
Nennspannungen OS/US Usys ! Uy 110/20 kV
Nennstrome OS/US Lo/ Ly 165/909 A
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 7,0 %
Gewicht mr 10,5t
Volumen Vr 8,8 m’
Hohe ht 3910 mm
Breite br 2240 mm
Lénge lr 750 mm
Windungsspannung Uy 50V
Hohe der Wicklung Ny 297m
Stromdichte OS / US Jos ! fus 62 /66 A/mm*
Windungszahlen OS / US Weos | Was 1270 / 400 Wdg
Magnetische Flussdichte éH 1,7T
Eisenverlustziffer VFe 0,85 W/kg
Eisenkern-Gewicht My 12,8t
Wirkungsgrad der Kéltemaschine KM 7,1 %
Supraleiter

Breite YBCO-Bandleiter bgr. 4 mm
kritischer Strom der YBCO-Bandleiter im Eigenfeld A 100 A
Magnetische Flussdichte im Streuspalt B, 126 mT
Angenommene Reduktion des kritischen Strom der Bandleiter im Streufeld 1.(By) / 1.(0) 40 %
Anzahl paralleler YBCO-Bandleiter OS / US MBand.os / MBand.us 7/21
Anzahl paralleler YBCO-Bandleiter Stapel OS / US Mageos | MLage,us 1/1
Kritischer Strom der Wicklung OS / US Loos ! Tops 280/ 840 kA
Gesamtlange YBCO-Bandleiter (4mm Breite) Loes 95,5 km

6.3.2 Gegentiberstellung und Diskussion

Verluste des konventionellen Transformators

In Abb. 6.11 ist die Verlustleistung des konventionellen Netz-Transformators in Abhéngigkeit

vom Belastungszustand zwischen Leerlauf und Abgabe der Nennleistung dargestellt. Die Anteile

der einzelnen Verlustkomponenten sind darin farblich unterschieden.

Im Leerlauf betragt die Verlustleistung 22,7 kW. Diese entsteht fast ausschlieflich im

Eisenkern. Die Wicklungsverluste steigen quadratisch mit der Belastung des Transformators an

und erreichen im Nennbetrieb 168,2 kW. Hiervon entstehen 90,0 % in den Wicklungen.
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Abb. 6.11: Verlustleistung des konventionellen Netz-Transformators in Abhéngigkeit von der Belastung
mit Darstellung der Verlustanteile.

Verluste des supraleitenden Transformators

Abb. 6.12 zeigt die Verlustleistung des supraleitenden Netz-Transformators in Abhingigkeit von

der Belastung. Auch hierin sind die Anteile der Verlustkomponenten farblich unterschieden.

45 | MEE Eigenfeld
- Fremdfeld : : : : :
40| R StromzufUhrungen |1 i i AR
35| | M Kryostat 5 : : : :
I Eisenkern

P, ; (KW)
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Abb. 6.12: Verlustleistung des supraleitenden Netz-Transformators in Abhéngigkeit von der Belastung
mit Darstellung der Verlustanteile. Der Wirkungsgrad der Kéltemaschine ist hierin bereits mit
7,1 % berticksichtigt.

Im Leerlauf betrdagt die Verlustleistung 12,9 kW. Hiervon entstehen 84,4 % im Eisenkern,
7,9 % durch die Kryostatwdnde und 7,6 % durch Wiarmeleitung der Stromzufiihrungen. Die
Wechselstromverluste der Supraleiter sind aufgrund des geringen Leerlaufstroms nur sehr gering.

Mit zunehmender Belastung steigen die Verluste in den Stromzufiihrungen aufgrund der
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Widerstandsverluste durch den Laststrom geringfiigig an. AuBerdem steigen auch die
Wechselstromverluste der Supraleiter an. Im Nennbetrieb betrdgt die gesamte Verlustleistung
47,8 kW. Hiervon entstehen 22,7 % im Eisenkern, 2,1 % durch Warmeeintrag der Kryostatwinde
und 4,1 % durch die Stromzufiihrungen. Der grofite Teil der Wicklungsverluste wird durch die
Wechselstromverluste der Supraleiter erbracht. Es entfallen 28,1 % auf die Eigenfeld- und
42,9 % auf die Fremdfeldverluste.

Gegeniiberstellung

In Abb. 6.13 sind die Gesamtverlustleistung des konventionellen und des supraleitenden Netz-

Transformators gegeniibergestellt.

konventioneller Transformator
supraleitender Transformator

150+

0 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100
Belastung (%)

Abb. 6.13: Gegeniiberstellung der Verlustleistung des konventionellen und des supraleitenden Netz-
Transformators.

In jedem Betriebszustand sind die Verluste des supraleitenden Transformators geringer als die
des konventionellen. Die Leerlaufverluste des supraleitenden Transformators betragen nur
56,8 % der Leerlaufverluste des konventionellen Transformators. Hauptursache hierfiir ist der
wahrscheinlich kleinere Eisenkern des supraleitenden Transformators und die geringere
Eisenverlustziffer des Kernmaterials. Ein quantitativer Vergleich ist hier leider nicht moglich, da
die Eisenverlustziffer, das Gewicht des FEisenkerns und die Windungsspannung des
konventionellen Transformators nicht bekannt sind. Die Windungsspannung des supraleitenden
Transformators ist jedoch mit 50V  verhdltnismdBig gering, weshalb dessen
Eisenquerschnittsfliche ebenfalls verhdltnisméBig gering ist. Ebenso wie beim Kraftwerk-
Eigenbedarf-Transformator zeigt der supraleitende Transformator mit zunechmender Belastung
einen deutlich geringeren Anstieg der Verlustleistung als der konventionelle Transformator.
Hauptursache hierfiir sind die wesentlich geringeren Wicklungsverluste des supraleitenden

Transformators. Im Nennbetrieb betrdgt die Verlustleistung des supraleitenden Transformators
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nur 28,4 % der Verlustleistung des konventionellen Transformators. Dies stellt auch in diesem
Beispiel eine wesentliche Reduktion der Verlustleistung durch den Einsatz supraleitender
Technik dar.

Abb. 6.14 zeigt ergdnzend den Verlauf der Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von der Belastung.
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Abb. 6.14: Gegeniiberstellung des Wirkungsgrads des konventionellen und des supraleitenden Netz-
Transformators in Abhéngigkeit von der Belastung.

Da die Verlustleistung des supraleitenden Transformators in jedem Belastungszustand geringer
ist als die des konventionellen Transformators, ist auch dessen Wirkungsgrad in jedem
Belastungszustand hoher als der des konventionellen Transformators. Aufgrund der
Leerlaufverluste beider Transformatoren sinken die Wirkungsgrade unterhalb einer Belastung
von etwa 10 % auf Werte kleiner als 95,4 % ab. Oberhalb dieses Belastungszustands sind die
Wirkungsgrade stets groBer als 95,4 %. Der Wirkungsgrad des konventionellen Transformators
weist bei 40 % Belastung ein Maximum auf. Der Wirkungsgrad des supraleitenden
Transformators weist bei etwa 80 % der Nennbelastung ein Maximum auf. Im Nennbetrieb
betragt der Wirkungsgrad des konventionellen Transformators nr=99,47 % und der des

supraleitenden Transformators 7t = 99,84 %.
Jahresverlustenergie

In Abb. 6.15 sind die Anteile der Jahresverlustenergie, die anhand des Leistungsdiagramms fiir
beide Transformatoren berechnet wurden, gegeniibergestellt. Obwohl die Wirkungsgrade beider
Transformatoren wie beim Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformator weit iiber 99 % liegen, betragt
die jahrliche Energieeinsparung 133,5 MWh. Dies entspricht einer Verlustreduktion von 52,3 %
und einer jéhrlichen CO,-Einsparung von 76 t CO, (CO,-Emissionsfaktor von 572 g/kWh auf
Grundlage des Strommixes im Jahr 2008 [UBA10]).
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Von der jdhrlichen Gesamtenergie-Einsparung entfallen 77 % auf die Reduktion der
Eisenkernverluste und 23 % auf die Reduktion der Wicklungsverluste. Die Wicklungsverluste
des supraleitenden Transformators sind aufgrund der Verwendung von Supraleitern geringer. Die
Eisenkernverluste sind wahrscheinlich auf eine geringere GroBe des Eisenkerns (geringe
Windungsspannung des supraleitenden Transformators) und auf ein Kernmaterial mit geringer
Eisenverlustziffer zuriickzufiihren. Ein quantitativer Vergleich dieser Kennwerte kann leider
nicht vorgenommen werden, weil die Kennwerte des konventionellen Transformators nicht

verfligbar waren.

Den grofiten Anteil der Wicklungsverluste des supraleitenden Transformators tragen die
Wechselstromverluste von 8,6 %. Diese bestehen aufgrund der geringen Auslastung fast
ausschlieBlich aus den Fremdfeldverlusten. Aus Abb. 6.12 geht hervor, dass die Eigenfeldverluste
erst bei hoherer Belastung einen nennenswerten Anteil an den Gesamtverlusten tragen. Ein
geringer Anteil der Verluste wird mit 7,3 % durch die Stromzufiihrungen und mit 7,2 % durch
den Wérmeeintrag durch die Kryostatwédnde verursacht. Demnach wiirde hier eine Reduktion der
Wechselstromverluste der Supraleiter die grofite Auswirkung auf eine weitere Verlustreduktion
haben.

0,3%
Eigenfeld

83 %
23,2 % Fremdfeld

73%
Stromzufihrungen
72 %
Kryostat
76,8 % 76,9 %
Eisenkern Eisenkern
konventioneller Transformator supraleitender Transformator
Jahresverlustenergie Wa =2555 MWh Jahresverlustenergie Wa =122,0 MWh

Abb. 6.15: Gegeniiberstellung der Jahres-Verlustenergie des konventionellen und des supraleitenden
Netz-Transformators.

Bemerkenswert ist, dass in diesem Anwendungsfall der grofite Anteil der jéhrlich eingesparten
Verlustenergie durch Reduktion der Eisenkernverluste (77 %) und nur ein geringerer Anteil
durch Reduktion der Wicklungsverluste (23 %) bewirkt werden. Hauptursache hierfiir ist die
geringe Auslastung des Transformators. Wie dem Leistungsdiagramm in Abb. 6.9 zu entnehmen
ist, liegt die Belastung des Netz-Transformators nur zwischen 10,4 % und 32,2 %. Den

Abbildungen Abb. 6.11 und Abb. 6.12 ist zu entnehmen, dass in diesem Belastungszustand die
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Wicklungsverluste eine untergeordnete Rolle spielen und der Hauptteil der Verluste im Eisenkern
entsteht. Bei einer hoheren Belastung des Transformators wére der Anteil der Einsparung durch
die Wicklungsverluste wesentlich hoher. Es kann zusammengefasst werden, dass das
Energiesparpotential durch die Verwendung von Supraleitern bei schwach ausgelasteten
Transformatoren nur geringe Vorteile bringt und daher in diesen Anwendungsfillen

wirtschaftlich nicht sinnvoll erscheint.

Nimmt man Beschaffungskosten fiir die Verlustenergie von 8,676 ct/kWh [EONI10] an,
entspricht die Reduktion der jihrlich anfallenden Verluste einer Einsparung von etwa 11.582 €
jéhrlich. Bei einer angenommenen Lebenserwartung von 30 Jahren ergibt sich hierdurch eine

Einsparung von 347.000 € iiber die gesamte Lebensdauer des supraleitenden Transformators.

6.4 Zusammenfassung

Anhand der beiden betrachteten Fallbeispiele wurde gezeigt, dass durch den Einsatz
supraleitender Transformatoren Verluste reduziert werden und damit Energie eingespart werden
kann. Im Fall des Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators betridgt die Einsparung mit 630 MWh
75 % und im Fall des Netz-Transformators mit 133 MWh 52 % der jdhrlich anfallenden

Verlustenergie.

An den beiden Fallbeispielen wurde deutlich, dass durch den Einsatz supraleitender Technik
bei stark ausgelasteten Transformatoren mit hohen Nennstromen eine hohe Reduzierung der
Verluste erzielt werden kann. In diesen Féllen wird eine Reduktion vor allem durch die
Verringerung der Wicklungsverluste erreicht. Bei schwach ausgelasteten Transformatoren kann
durch den Einsatz supraleitender Technik nur eine geringe Reduktion der Verluste erzielt werden.
Ein groBeres Potential zur Verlustreduktion birgt hier eine Verringerung der Eisenmasse durch

einen Entwurf mit geringerer Windungsspannung.

In beiden Fallbeispielen haben die Wechselstromverluste der Supraleiter den grofiten Anteil an
den Wicklungsverlusten. Den zweitgrofiten Anteil haben die Verluste durch den Wérmeeintrag
tiber die Stromzufilhrungen und den geringsten Anteil haben die Verluste durch den
Wiérmeeintrag lber die Kryostatwédnde. Um die Wicklungsverluste supraleitender
Transformatoren zu reduzieren, hat eine Reduktion der Wechselstromverluste demnach den
grofiten Einfluss. Ein Ansatz hierzu ist das Verrdbeln von YBCO-Bandleitern. An der
Entwicklung dieser Technik wird beispielsweise in Neuseeland [BuclO] und Deutschland
[GFKO09] gearbeitet.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung supraleitender strombegrenzender
Transformatoren. Ausgangspunkt ist die Entwicklung eines Entwurfsgangs fiir supraleitende
strombegrenzende Transformatoren. Im Vorfeld wurde hierfiir das Riickkiihlverhalten von
YBCO-Bandleitern in supraleitenden Strombegrenzern untersucht. Auf Grundlage der Ergebnisse
wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt, dass es ermdglicht YBCO-Bandleiter so zu
bemessen, dass diese nach einer Strombegrenzung auch unter Laststrom riickkiihlen. Das neu
aufgestellte Berechnungsverfahren wurde in den entwickelten Entwurfsgang integriert. Mittels
des Entwurfsgangs wurde ein Labor-Demonstrator spezifiziert, entworfen, gebaut und getestet.
An diesem wurden die Strombegrenzung und die anschlieBende Riickkiihlung unter Laststrom
untersucht. Weiterhin wurden mit dem Entwurfsgang zwei konzeptionelle Entwiirfe flir reale
Anwendungen von Transformatoren erstellt. Anhand dieser Entwiirfe wurde eine Fallstudie zur
Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren erstellt. Im Folgenden werden die

Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.

Zuerst wurde das Riickkiihlverhalten von YBCO-Bandleitern in fliissigem Stickstoff nach einer
Strombegrenzung systematisch untersucht. Das Riickkiihlverhalten wurde bei verschiedenen
Maximaltemperaturen der Bandleiter nach einer Strombegrenzung in Abhingigkeit vom
Laststrom messtechnisch ermittelt und analysiert. Die Untersuchungen wurden an Bandleitern
unterschiedlicher Breite und unterschiedlicher Stabilisierung durchgefiihrt. Hauptergebnis ist die
Ermittlung des Grenzwertes des Laststromes, bis zu dem Bandleiter noch riickkiihlen. Dieser
Grenzwert kann nun auf Grundlage der Messergebnisse fiir verschiedene Bandleiter berechnet
werden. Dieses Verfahren kann fiir die Dimensionierung von YBCO-Bandleitern in
supraleitenden Strombegrenzern genutzt werden. Zudem wurde eine ortsaufgeldste Untersuchung
des Riickkiihlverhaltens durchgefiihrt. Hierbei wurde beobachtet, dass die Riickkiihlung bei
hohen Laststromen nicht homogen verlduft. Die supraleitende Zone breitet sich von den
Kontakten ausgehend langsam aus. Dieser Effekt wurde durch Wérmeleitung entlang der

Bandleiter und stirkere Kiihlung im Ubergangsbereich begriindet.

Ein Entwurfsgang zur Dimensionierung supraleitender, strombegrenzender Transformatoren
wurde erstellt. Im Rahmen dieses Entwurfsgangs wurde ein Verfahren zur Berechnung der
Wechselstromverluste von YBCO-Bandleitern in Transformator-Wicklungen und ein Verfahren
zur Berechnung der Gesamtverluste supraleitender Transformatoren entwickelt. Weiterhin wurde
ein Verfahren zur Dimensionierung von YBCO-Bandleitern in Transformator-Wicklungen

entwickelt. Mittels dieses Verfahrens konnen die Bandleiter so dimensioniert werden, dass beim



7 Zusammenfassung

Entwurf Vorgabewerte flir die Strombegrenzung und die Riickkiihlung unter Laststrom
eingehalten werden. Dariiber hinaus wurde ein Optimierungsverfahren in den Entwurfsgang
integriert, welches es ermdglicht, supraleitende Transformatoren nach Volumen, Gewicht,
Verlustleistung oder Materialkosten zu optimieren. Die Optimierung erfolgt durch iterative
Berechnung der Windungsspannung. Die Vorgehensweise zur Optimierung und die Herleitung
der zugehorigen Gleichungen sind im Entwurfsgang beschrieben. Anhand der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit konnen optimierte supraleitende Transformatoren unter Beriicksichtigung

der strombegrenzenden Eigenschaften und des Riickkiihlverhaltens entworfen werden.

Auf Grundlage des erstellten Entwurfsgangs wurde ein supraleitender strombegrenzender
60 kVA Transformator (Labor-Demonstrator) spezifiziert, entworfen, gebaut und getestet.
Vorgaben waren hierbei eine Strombegrenzung auf 58 % des unbegrenzten (prospektiven)
Kurzschlussstroms und die Riickkiihlung unter Nennstrom nach einer Strombegrenzung. Der
Transformator wurde unter Laborbedingungen erfolgreich getestet. Hierbei wurde festgestellt,
dass alle Vorgabewerte erzielt wurden. Der Transformator begrenzt Kurzschlussstrome vom 17-
fachen auf den 10-fachen Nennstrom, kiihlt nach einer Strombegrenzung mit 60 ms
Kurzschlussdauer auch unter Nennlast innerhalb von 2,3 s zuriick und ist anschlieend wieder
vollstindig im supraleitenden Zustand. Durch den Bau und Test dieses Labor-Demonstrators

wurden die im Entwurfsgang verwendeten Gleichungen verifiziert.

Weiterhin wurde auf Grundlage des Entwurfsgangs eine Fallstudie zur Energieeinsparung
durch den Einsatz supraleitender Transformatoren erstellt. Fiir zwei reale Anwendungsbeispiele
wurde hierbei jeweils ein konzeptioneller Entwurf eines supraleitenden Transformators erstellt.
Fiir die entworfenen supraleitenden Transformatoren sowie zwei konventionelle Vergleichstypen
wurde die Verlustleistung detailliert in Abhéngigkeit des Belastungszustands berechnet. Mittels
des geordneten Leistungsdiagramms wurde die Jahresverlustenergie der Transformatoren
berechnet und gegeniibergestellt. Anhand der beiden betrachteten Fallbeispiele wurde gezeigt,
dass durch den Einsatz supraleitender Transformatoren Energie eingespart werden kann. Im Fall
des betrachteten Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators betrdgt die Einsparung mit 630 MWh
75 % und im Fall des betrachteten Netz-Transformators mit 133 MWh 52 % der jahrlich
anfallenden Verlustenergie. An den Fallbeispielen wurde deutlich, dass eine Energieeinsparung
durch den Einsatz von Supraleitern vor allem bei Transformatoren mit hohen Nennstrémen und

hoher Auslastung erzielt werden kann.

In nachfolgenden Arbeiten konnte die Skalierbarkeit der Untersuchungsergebnisse des
strombegrenzenden Verhaltens sowie des Riickkiihlverhaltens supraleitender Transformatoren an
einem groBeren Demonstratormodell tiberpriift werden. Hierbei sind insbesondere experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss der Parallelschaltung und des Stapelns von YBCO-Bandleitern

erforderlich. Die Reduktion der Wechselstromverluste in Transformator-Wicklungen ist ein
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7 Zusammenfassung

weiteres wichtiges Thema fiir die Entwicklung supraleitender Transformatoren. Ein Schwerpunkt
liegt hier bei der Reduktion der Verluste in den Randbereichen der Wicklungen. Die Verwendung
verrobelter YBCO-Bandleiter ist ein Ansatz dafiir. Weiterhin sind flir eine industrielle
Herstellung supraleitender Transformatoren weitere Arbeiten zur Realisierung einer industriell
anwendbaren Wickeltechnik sowie Arbeiten auf dem Gebiet der Hochspannungsisolation in
flissigem Stickstoff notwendig. Die wichtigste Weiterentwicklung liegt im Bereich der
Leiterherstellung. Die Herstellungsverfahren von YBCO-Bandleitern miissen dahingehend

optimiert werden, dass diese in groBen Mengen zu geringen Preisen verfiigbar sind.
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A Erganzende Informationen

A.1 Messeinrichtung zur Messung des Rickkuihlverhaltens von
YBCO-Bandleitern in supraleitenden Strombegrenzern

Das elektrische Schaltbild der Messeinrichtung ist in Abb. 3.3 auf Seite 26 in dargestellt. Als
Spannungsquelle wurde ein 400 kVA Transformator verwendet. Die Schaltzeiten der
Thyristorschalter konnen beliebig durch die Thyristorsteuerung vorgegeben werden. Der durch
den Supraleiter flieBende Strom [/ wurde mittels einer Rogowski Spule gemessen. Die
Teilspannungen U; bis Ujy sowie die Gesamtspannung {iber dem Bandleiter Usy. wurden iiber
Spannungsteiler im Betrag reduziert und mit einem Transientenrecorder aufgezeichnet und

gespeichert.

e Transformator: SBA, Sx=400kVA, 50Hz, U,i=225/400V, Uxk=50-1000V in
50 V-Stufen. Ly max = 200 A, ik max = 400 A, Anschluss: Priméir 230 V an 400 V Klemme,
Sekundir 28,8 V an 50 V-Klemme. Z; < 60 mQ

e Thyristorschalter 75;: GvA Leistungselektronik GmbH, Wechselstromschalter W1C
250V-10kA SE/EB001, Beschaltung: R =2,2 Q, C=3 pF

e Thyristorschalter 7S,: GvA Leistungselektronik GmbH, KurzschlieBer 1500V/10kA,
Doppelthyristor SSTB18N4200, Beschaltung: R =10 Q, C = 6,6 uF

e Rogowskispule: Rocoil, Coil SE 432 mit Three Channel Integrator

e Spannungsteiler: Tektronix, High Voltage Differential Probe P5200, 1:50 / 1/ 500
e Transientenrecorder: Elsys AG, TransAS 2.7.3, 16 Kanidle, Up.x =5V

e Vorwiderstand R,: 0 — 800 m2 stufenlos einstellbar

e Lastwiderstand Ry : Heine Dresden, Leistungswiderstinde 0,3 — 1 Q, 750-250 A



A Erginzende Informationen

A.2 Messeinrichtung zur Messung des elektrischen Widerstands von
YBCO-Bandleitern bei tiefen Temperaturen

Zur Messung des temperaturabhingigen Widerstandsbelags von YBCO-Bandleitern bei tiefen

Temperaturen wurde die in Abb. A.1 dargestellte Probenhalterung verwendet.

Isolierte

Stromkontakte
Aufpressplatte

Messlange 5 cm\ /

Probe . -—-----—7

f

Aufpressung fir
Stromkontakte

Spannungsabgriffe  Temperatursensor

Abb. A.1: Probenhalterung zur Messung des temperaturabhdngigen Widerstandsbelags von YBCO-
Bandleitern bei tiefen Temperaturen. Links: Grundplatte mit Probe, Strom- und
Spannungskontakten. Rechts: Gesamte Probenhalterung mit Presskontakten.

Die Messung des Widerstands erfolgte durch eine Vierpunktmessung iiber eine Messlédnge von
5 cm. Die Probenhalterung wurde in einen Kryostat eingebracht und mit fliissigem Stickstoff auf
eine Temperatur von 77 K gekiihlt. Nach dem Abkiihlen erwédrmte sich die Probenhalterung
innerhalb von 13 Stunden auf Raumtemperatur. Wéhrend der Aufwédrmphase wurde in 10 s
Abstinden sowohl die Temperatur des Bandleiters als auch dessen Widerstandsbelag gemessen
und mittels eines Datenakquisitionsprogramms erfasst und gespeichert. Zur Widerstandsmessung
wurde mit einer Stromquelle ein Strom zwischen 10 mA und 50 mA in den Bandleiter eingepragt
und dabei der Spannungsabfall zwischen den Spannungskontakten gemessen. In Abb. 2.3 auf
Seite 10 ist exemplarisch eine Messkurve eines Bandleiters dargestellt. Folgende Messgerite

wurden verwendet:
e Temperaturmessung: Lakeshore, 218 Temperature Monitor mit PT1000 Temperatursensor
o Stromquelle: Keithley, 6221 DC and AC Current Source
e Voltmeter: Hewlett Packart, 3458 A Multimeter

e Datenakquisitionsprogramm: National Instruments, LabVIEW V8.0 auf einem PC unter
Microsoft Windows XP
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A.3 Messeinrichtung zur Messung des kritischen Stroms

Die I.-Messungen wurde automatisiert durch eine Mess- und Steuersoftware durchgefiihrt. Die
Messung von 1 m langen Kurzproben wurde in der in Abb. 3.1 und Abb. 3.2 dargestellten
Probenhalterung durchgefiihrt. Die Proben wurden direkt an eine DC-Stromquelle angeschlossen
die von der Mess- und Steuersoftware gesteuert wurde. Die eingestellten Stromwerte wurden
schrittweise erhoht. Fiir jeden angefahrenen Stromwert wurden mit einem Nanovoltmeter
nacheinander die Gesamtspannung iiber dem Bandleiter Usy sowie die Teilspannungen U, bis Uy
gemessen. Das Nanovoltmeter wurde hierzu mittels eines Multiplexers auf die verschiedenen
Kanéle geschaltet. Die Messwerte wurden von der Mess- und Steuersoftware ausgelesen und
gespeichert. Beim Uberscheiten des pV-Kriteriums iiber die Messlinge von 10 cm galt I, als
erreicht und die Messung wurde beendet. Es wurden die im Folgenden aufgefiihrten Messgeréte

verwendet.

e Mess- und Steuersoftware: National Instruments, LabVIEW V8.0 auf einem PC unter
Microsoft Windows XP

e Nanovoltmeter: Keithley 2182 A
e Multiplexer: Agilent 34970 A, 20-Kanal Multiplexer

e DC-Quelle: HEINZINGER PTN3P 6-2000, 6 V, 2000 A

133



A Erginzende Informationen

A.4 Tabellenwerte des Stapelfaktors

Tabellenwerte der in Abb. 4.3 dargestellten Werte des in Gl. (4.11) auf Seite 54 eingefiihrten
Stapelfaktors fs. Die Parameter der Anpassungsfunktion sind fy = 24,3, ¢, = 27,9 und n. = 6,01.

Tab. A.1:  Werte der Funktion des Stapelfaktors f{np.,q) in Abhéngigkeit von der Anzahl gestapelter
Bandleiter ng,nqg. Fett gekennzeichnete Werte markieren Messwerte

NBand SUnpana) NBand SUnpana) NBand S(nBang)

1 1 10 443 19 49,1
2 2,5 11 45,7 20 49,3
3 4,6 12 46,6 21 49,4
4 8,4 13 473 22 49,5
5 14,6 14 47.8 23 49,6
6 23,3 15 48,2 24 49,7
7 32 16 48,5 25 49,8
8 38,3 17 48,7

9 42,1 8 48,9
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A.5 Kennwerte des getesteten 60 kVA Transformators

Messeinrichtung zur Messung des Bemessungsstroms der US-Wicklung

Die Messungen wurden automatisiert durch eine Mess- und Steuersoftware durchgefiihrt. Die
Wicklung war direkt an eine DC-Stromquelle angeschlossen, die von der Mess- und
Steuersoftware gesteuert wurde. Die eingestellten Stromwerte wurden schrittweise bis zum
Bemessungsstrom von 155 A erhoht. Wéhrend der Einstellung eines Stromwerts wurden mit
einem Nanovoltmeter nacheinander die Teilspannungen iiber der Wicklung gemessen. Die
Teilspannungen wurden iiber jeweils 10 Windungen gemessen. Das Nanvoltmeter wurde hierzu
mittels eines Multiplexers auf die verschiedenen Kanéle geschaltet. Die Messwerte wurden von
der Mess- und Steuersoftware ausgelesen und gespeichert. Folgende Messgeridte wurden

verwendet:

e Mess- und Steuersoftware: National Instruments, LabVIEW, V8.0 auf einem PC unter
Microsoft Windows XP

e Nanovoltmeter: Keithley, 2182 A
e Multiplexer: Agilent, 34970 A, 20-Kanal Multiplexer
e DC-Quelle: HEINZINGER, PTN3P 6-2000, 6 V, 2000 A
Messeinrichtung zur Messung der relativen Kurzschlussspannung
Zur Messung der relativen Kurzschlussspannung wurden folgende Messgerite verwendet:

e Stelltransformator: Ruhstrat, TSIANDSE, 69,3 kVA, Un=2x400V, [;x=2x53A,
U2N =20 V, IZN =2000 A

e Spannungs- und Strommessung: Fluke, 435 Power Quality Analyzer
Messeinrichtung zur Messung im Leerlauf- und Nennbetrieb

Fiir die Messungen im Leerlauf- und Nennbetrieb wurde ein 400 kVA-Transformator als Quelle
benutzt. Die Messungen wurden ohne Thyristorschalter durchgefiihrt um eine kapazitive
Belastung durch die Snubber-Kondensatoren der Thyristorschalter im Leerlauf zu vermeiden. Zur

Messung wurden folgende Gerite verwendet:

e Transformator: SBA, Sx=400kVA, 50 Hz, U, =225/400V, Uy = 50-1000V in
50 V-Stufen. Iprimax = 200 A, L max = 400 A, Anschluss: Primdr 230 V an 225 V Klemme,
Sekundéar 1000 V an 1000 V-Klemme

e Spannungs- und Strommessung: Fluke, 435 Power Quality Analyzer
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Messeinrichtung zur Messung der Strombegrenzung und Riickkiihlung

Das elektrische Schaltbild der Messeinrichtung ist in Abb. 3.3 auf Seite 26 in dargestellt. Als

Spannungsquelle wurde ein 400 kVA Transformator verwendet. Die Schaltzeiten der

Thyristorschalter konnten beliebig durch die Thyristorsteuerung vorgegeben werden. Die Strome

I,s und 7,3 wurden mittels zwei Rogowski Spule gemessen. Die Spannungen U, und U, sowie

die Gesamtspannung iiber dem Bandleiter Ug;, wurden iiber Spannungsteiler im Betrag reduziert

und mit einem Transientenrecorder aufgezeichnet und gespeichert. Folgende Gerite wurden bei

der Messung verwendet:

Transformator: SBA, Sx=400kVA, 50 Hz, U,;=225/400V, Usg= 50-1000V in
50 V-Stufen. Ipsimax = 200 A, Lk max = 400 A, Anschluss: Primédr 230 V an 225 V Klemme,
Sekundar 1000 V an 1000 V-Klemme

Thyristorschalter 7S;: GvA Leistungselektronik GmbH, Wechselstromschalter W1C
250V-10kA SE/EBO001, Beschaltung: R =22 Q, C=3 uF

Rogowskispulen: Rocoil, Coil SE 432 mit Three Channel Integrator
Spannungsteiler: Tektronix, High Voltage Differential Probe P5200, 1:50/ 1/ 500

Transientenrecorder: Elsys AG, TransAS 2.7.3, 16 Kanéle, U,,x = 5 V auf einem PC unter
Microsoft Windows XP

Vorwiderstand R,: 0 — 800 mQ stufenlos einstellbar

Lastwiderstinde Ry : Heine Dresden, Leistungswiderstidnde 0,3 — 1 Q, 750-250 A

Messung der Sittigungsmagnetisierung des verwendeten Trafoblechs

Die in Abb. A.2 dargestellte Magnetisierungskennlinie des verwendeten Trafoblechs wurde durch

Messung einer 5 x 5 mm groflen Probe in einem Physical Property Measurement System des

Typs PPMS-14 des Herstellers Quantum Design bei einer Temperatur von 7' = 300 K ermittelt.
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’],5 .. lTrafOblech ...........................
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Abb. A.2: Magnetisierungskennlinie des verwendeten Trafoblechs. Es ist ersichtlich, dass die

Sattigungsmagnetisierung B = 1,5 T betragt.

In Tab. A.2: sind die Kennwerte des Entwurfs des supraleitenden 60 kVA Transformators

angegeben.
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Tab. A.2.a: Kennwerte des Entwurfs des 60 kVA Transformator-Demonstrators.

Hauptausgabegrofien

Nennleistung SN 60 kVA
Nennspannung OS-Wicklung Uy 1000 V
Nennspannung US-Wicklung Uy 600 V
Nennstrom OS-Wicklung I 60 A
Nennstrom US-Wicklung I 100 A
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung U 1,58 %
Wirkungsgrad (bei Nennlast) n 99,04 %
Leerlaufstrom Iy 13A
Hauptinduktivitét Ly 250 mH
Streuinduktivitit L 0,64 mH
Volumen Vr 73 dm’
Gewicht mr 356 kg
Verlustleistung (Nennbetrieb) Py ST5W
Entwurfs-Parameter

Windungsspannung Uy 10V
Stromdichte OS-Wicklung (Effektivwert) Jos 5,0 A/mm?
Stromdichte US-Wicklung (Effektivwert) Jus 83,3 A/mm>
Magnetische Flussdichte im Eisenkern (Scheitelwert) [}H 1,6 mT
Abmessungen

Hohe Transformator ht 610 mm
Breite Transformator br 490 mm
Lénge Transformator lr 323 mm
Abstand Wicklung — Eisenkern oben/unten ay 15 mm
Breite US-Wicklung by 13 mm
Breite OS-Wicklung bys 23 mm
Abstand mittlerer Kernschenkel — US-Wicklung a; 0 mm
Abstand innere Lage US-Wicklung — duflere Lage US-Wicklung apus 15 mm
Abstand US-Wicklung — OS-Wicklung ay 15 mm
Abstand OS-Wicklung — Mantelschenkel a, 4 mm
Eisenkern (E-I-Profil)

Hohe E-Profil hg 530 mm
Breite E-Profil bg 490 mm
Lénge E-Profil lg 200 mm
FensterhGhe hg 450 mm
Fensterbreite bg 75 mm
Magnetisch wirksame Querschnittsfliche mittlerer Kernschenkel Are et 2,96 dm?
Durchmesser Mittlerer Kernschenkel (Umkreis) dre 222 mm
Breite Mantelschenkel bum 80 mm
Hohe I-Profil (Breite und Lénge wie E-Profil) hy 80 mm
Gesamtgewicht Eisenkern Mre 333 kg
Eisenverlustziffer @1,7 T; Raumtemperatur VFe 1,50 W/kg
Eisenverluste Pre 500 W
Werkstoff EN-VM 111-35N
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Tab. A.2.b: Kennwerte des Entwurfs des 60 kVA Transformator-Demonstrators.

OS-Wicklung

Hohe Wickelzylinder Nyz.0s 450 mm
Bewickelte Hohe Py s 420 mm
Innendurchmesser Wickelzylinder dyrios 298 mm
AulBlendurchmesser Wickelzylinder Ayza0s 323 mm
Windungszahl OS-Wicklung Wos 100 Wdg
Anzahl Lagen OS-Wicklung L os 1
Hohe lackisolierter Cu-Leiter A os 4 mm
Breite lackisolierter Cu-Leiter by os 3 mm
Leiterlinge OS-Wicklung Leuos 102 m
Gewicht OS-Wicklung Mg 18 kg
Elektrischer Widerstand (89 K /293 K) R 18 mQ/ 153 mQ
Kupferverluste bei Nennstrom Pc, 65 W
US-Wicklung

Hohe Wickelzylinder Pz s 450 mm
Bewickelte Hohe Py s 406 mm
Windungszahl US-Wicklung Wys 60 Wdg
Anzahl Lagen US-Wicklung AL us 2
Gewicht US-Wicklung My 5,2 kg
Breite Cu-stabilisierter YBCO-Bandleiter bst 12 mm
Gesamte Leiterlinge US-Wicklung lSLus 46,97 m
Gesamt Widerstand (89 K /293 K) Ry 330 mQ/ 1578 mQ
Kritischer Strom der Bandleiter im Eigenfeld 1,(0) 264 A
Bemessungsstrom der Wicklkung I, 155 A
Magnetische Flussdichte im Streuspalt (Scheitelwert) B max 25 mT
Kritischer Strom der Wicklung im Streufeld 1, (Bs max) 178 A
Reduktion des kritischen Stroms durch Streufeld (extrapoliert) 1:(Bs.max)/1(0) 67 %
AC-Verluste bei Nennstrom Pyc 11w
Bandleiter Breite bgr, 12 mm
Schichtdicke Hastelloy YBCO-Bandleiter hys 45 pm
Schichtdicke Silberbeschichtung YBCO-Bandleiter hag 1,5 pm
Schichtdicke Kupferbeschichtung YBCO-Bandleiter hey 42 pm
Innere Lage

Innendurchmesser Wickelzylinder Ayzivsi 222 mm
AulBlendurchmesser Wickelzylinder 7 —— 230 mm
Gesamtgewicht My i 2,4 kg
Leiterlange 0S1 s 21,57 m
Elektrischer Widerstand (89 K /293 K) Rys; 147 mQ /719 mQ
AuBere Lage

Innendurchmesser Wickelzylinder Ayziusa 260 mm
AulBlendurchmesser Wickelzylinder Ayzausa 268 mm
Gesamtgewicht Mysa 2,8 kg
Leiterlange lSLusa 25,22 m
Elektrischer Widerstand (89 K /293 K) Rysa 183 /859 mQ

139



A Erginzende Informationen

Tab. A.2.c: Strombegrenzende Eigenschaften des 60 kVA Transformator-Demonstrators.

Strombegrenzung

Widerstand OS-Wicklung (77 K) Ry 18 mQ
Widerstand OS-Wicklung bezogen bei (77 K) R’ o 6 mQ
Streureaktanz Supraleitender Transformator X 263 mQ
Streureaktanz Supraleitender Transformator bezogen X 95 mQ
Innenwiderstand der Quelle Z; 246 mQ
Innenwiderstand der Quelle bezogen VA 89 mQ
Vorwiderstand R, 306 mQ
Vorwiderstand bezogen R, 110 mQ
Lastwiderstand Ry 6,000 Q
Begrenzungsdauer Him 60 ms
Erzielte Messwerte

Maximaltemperatur US-Wicklung (YBCO-Bandleiter) Tmax 186 K
Widerstand US-Wicklung bei 7.« Ry 912 mQ
Prospektiver Kurzschlusstrrom Netz (auf US-Ebene bezogen) ip Netz 2758 A
Prospektiver Kurzschlusstrrom (auf US-Ebene bezogen) iy 2468 A
Begrenzter prospektiver Kurzschlusstrom (auf US-Ebene bezogen) ip lim 1436 A
Minimaler Begrenzugsstrom (bei ¢ = 55 ms) {lim,min 717 A
Verhiltnis begrenzt prospektiver / prospektiv Netz ip 1im/Ip Netz 0,52
Begrenzungsfaktor b 0,58
Verhiltnis prospektiv Netz bezogen / Nennstrom (Scheitelwert) fpNet/ fus N 19,5
Verhéltnis prospektiv / Nennstrom (Scheitelwert) i/ i N 17,5
Verhiltnis begrenzt prospektiv / Nennstrom (Scheitelwert) i tim/ i N 10,2
Riickkiihldauer bei 25 % Nennstrom tec(Lus=25 A) 0,96 s
Riickkiihldauer bei 50 % Nennstrom trec(Lus=50 A) 1,12s
Riickkiihldauer bei 75 % Nennstrom tec(lus=75 A) 1,46 s
Riickkiihldauer bei Nennstrom tec(li=100 A) 2,30s
Minimale Ausgangsspannung wahrend Riickkithlung Uss min 530V
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A.6 Kennwerte der entworfenen Transformatoren fur die Fallstudie

In diesem Kapitel sind ergdnzende Informationen zur in Kapitel 6 beschriebenen Fallstudie zur
Energieeinsparung durch supraleitende Transformatoren zusammengefasst. In Abb. A.3 ist eine
Skizze der fiir diese Studie konzeptionell entworfenen supraleitenden Transformatoren

dargestellt. Diese Skizze beinhaltet zur Veranschaulichung alle BemaBBungen.

a
e & 4, 2a, &, &  OS-Wicklung US-Wicklung
a + wdFe X
h n*
h,, he |y
a, vy v
o 1] '

Abb. A.3: Bauform und BemafBung des 3-Phasen Transformators. Oben: Schnittbild der Draufsicht.
Unten: Schnittbild der Vorderansicht.

In Tab. A.3 sind die Kennwerte des Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators zusammen gefasst.

In Tab. A.4 sind die Kennwerte des Netz-Transformators zusammen gefasst.
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Tab. A.3.a: Kennwerte des entworfenen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.

Hauptausgabegrofien

Schaltgruppe DYn5
Nennleistung Sn 63 MVA
Strangspannung OS-Wicklung Ustr.os 21,0 kV
Strangspannung US-Wicklung Usir s 9,1 kV
Strangstrom OS-Wicklung Isir o5 1,0 kA
Strangstrom US-Wicklung Tsir s 2,3 kA
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 2,6 %
Leerlaufstrom 1y 542 A
Gewicht mr 20,5
Windungszahl OS-Wicklung Wos 247
Windungszahl US-Wicklung Wys 107
Anzahl Lagen OS-Wicklung nep 1
Anzahl Lagen US-Wicklung npg 1
Parameter

Windungsspannung Uy, 85V
Stromdichte OS-Wicklung Jos 53 A/mm’
Stromdichte US-Wicklung Jus 53 A/mm’
Magnetische Flussdichte im Eisenkern (Scheitelwert) éx—{ 1,7T
Eisenverlustziffer Vre 0,85 W/kg
Spezifische Eisenkosten ke 9 €/kg
Spezifische Kosten der Supraleiter ks 245 €/kA'm
Abmessungen

Volumen Vr 6,5 m’
Transformator Hohe ht 3890 mm
Transformator Breite by 2210 mm
Transformator Lange Uy 740 mm
Eisenkerndurchmesser dr. 546 mm
Fensterh6he hg 2797 mm
Wicklungshohe hy 2717 mm
Abstand Wicklung-Kern oben/unten a 40 mm
Fensterbreite br 191 mm
Breite OS-Wicklung bos 10 mm
Breite US-Wicklung bys 16 mm
Abstand mittlerer Kernschenkel — US-Wicklung a; 40 mm
Abstand zwischen den Lagen US-Wicklung apus 10 mm
Abstand zwischen den Wicklungen Ay 20 mm
Abstand zwischen den Lagen OS-Wicklung ar os 10 mm
Abstand OS-Wicklung — duflere Kryostatwand a, 20 mm
Materialstidrke GFK-Wickelzylinder by 5mm
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Tab. A.3.b: Kennwerte des entworfenen Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators.

Supraleiter

Breite der YBCO-Bandleiter bs. 4 mm
Kritischer Strom der YBCO-Bandleiter im Eigenfeld 1. 100 A
Magnetische Flussdichte im Streuspalt B, 162 mT
Angenommene Reduktion des kritischen Stroms der Bandleiter im Streufeld — 1.(B;) / 1.(0) 40 %
Anzahl paralleler Bandleiter OS-Wicklung Band,o0s 50
Anzahl paralleler Bandleiter US-Wicklung MBand,us 115
Anzahl Stapel je Windung OS-Wicklung NSapel,0s 2
Anzahl Stapel je Windung US-Wicklung Stapelus 4
Kritischer Strom der OS-Wicklung Leos 2,0 kA
Kritischer Strom der US-Wicklung Lo s 4,6 KA
Benotigte Leiterldnge fiir OS-Wicklung (1 Phase) Log 27 km
Bendgtigte Leiterldnge fiir US-Wicklung (1 Phase) Cus 73 km
Gesamte bendétigte Leiterlange Cyes 154 km
Stromzufiihrungen

Linge einer Stromzufiihrung / Querschnittsfliche einer Stromzufiihrung OS  lgyp o / Asz o5 2,50 mm™
Linge einer Stromzufithrung / Querschnittsfliche einer Stromzufiihrung US  lgyp o / Aszr us 1,87 mm™
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A Erginzende Informationen

Tab. A.4.a: Kennwerte des entworfenen Netz-Transformators.

Hauptausgabegrofien

Schaltgruppe Ynd5
Nennleistung SN 31,5 MVA
Strangspannung OS-Wicklung Usir os 63,5kV
Strangspannung US-Wicklung Ustrus 20,0 kV
Strangstrom OS-Wicklung Tsir.o 165 A
Strangstrom US-Wicklung Tsir s 525 A
Frequenz f 50 Hz
Relative Kurzschlussspannung Uy 7,0 %
Leerlaufstrom 1 1,L1A
Gewicht mr 14,4t
Windungszahl OS-Wicklung Wos 1270
Windungszahl US-Wicklung Was 400
Anzahl Lagen OS-Wicklung nep 3
Anzahl Lagen US-Wicklung nLs 1
Parameter

Windungsspannung Uy 50V
Stromdichte OS-Wicklung Jos 62 A/mm’
Stromdichte US-Wicklung Jus 66 A/mm’
Magnetische Flussdichte im Eisenkern (Scheitelwert) éH 1,7T
Eisenverlustziffer VFe 0,85 W/kg
Abmessungen

Volumen Vy 8,8 m>
Transformator Hohe h 3910 mm
Transformator Breite br 2240 mm
Transformator Lange It 750 mm
Eisenkerndurchmesser dr. 491 mm
Fensterh6he hg 3068 mm
Wicklungshohe Ny 2968 mm
Abstand Wicklung-Kern oben/unten ay 50 mm
Fensterbreite br 328 mm
Breite OS-Wicklung bos 47 mm
Breite US-Wicklung bys 7 mm
Abstand mittlerer Kernschenkel — US-Wicklung a; 50 mm
Abstand zwischen den Lagen US-Wicklung ap s 10 mm
Abstand zwischen den Wicklungen Ay 50 mm
Abstand zwischen den Lagen OS-Wicklung ar s 10 mm
Abstand OS-Wicklung — dullere Kryostatwand a, 20 mm
Materialstarke GFK-Wickelzylinder by 5 mm
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A Erginzende Informationen

Tab. A.4.b: Kennwerte des entworfenen Netz-Transformators.

Supraleiter

Breite der YBCO-Bandleiter bs. 4 mm
Kritischer Strom der YBCO-Bandleiter im Eigenfeld 1. 100 A
Magnetische Flussdichte im Streuspalt B, 126 mT
Angenommene Reduktion des kritischen Stroms der Bandleiter im Streufeld — 1.(B;) / 1.(0) 40 %
Anzahl paralleler Bandleiter OS-Wicklung Band,o0s 7
Anzahl paralleler Bandleiter US-Wicklung MBand,us 21
Anzahl Stapel je Windung OS-Wicklung NSapel,0s 1
Anzahl Stapel je Windung US-Wicklung Stapelus 1
Kritischer Strom der OS-Wicklung Leos 280 A
Kritischer Strom der US-Wicklung Lo s 840 kA
Benotigte Leiterldnge fiir OS-Wicklung (1 Phase) Log 18,1 km
Bendgtigte Leiterldnge fiir US-Wicklung (1 Phase) Cus 13,7 km
Gesamte bendétigte Leiterlange Cyes 95,5 km
Stromzufiihrungen

Linge einer Stromzufiihrung / Querschnittsfliche einer Stromzufiihrung OS  lgyp o / Asz o5 26,18 mm™
Linge einer Stromzufithrung / Querschnittsfliche einer Stromzufiihrung US  lgyp o / Aszr us 4,76 mm™
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B Symbolverzeichnis

a, Abstand OS-Wicklung-Mantelschenkel

an Abstand Wicklung-Joch

a; Abstand US-Wicklung mittlerer Kernschenkel
ax Koeffizient der Materialkosten-Gleichung
ALage Abstand zwischen den Lagen einer Wicklung
m Koeffizient der Gewicht-Gleichung

ay Koeffizient der Verlust-Gleichung

avy Koeffizient der Volumen-Gleichung

Ay Abstand zwischen OS- und US-Wicklung
awdg Abstand zwischen den Windungen

A Flache

Are geometrische Querschnittsfldche des mittleren Kernschenkels

Ape et magnetisch wirksame Querschnittsfliche des mittleren Kernschenkels

Axw Oberfliache des Kryostaten

Ar Leiterquerschnittsfliche

Awum Querschnittsfliche Mantelschenkel

Aszr Querschnittsfliche der Stromzufiihrung
Aw Fensterflache

b Begrenzungsfaktor

br Fensterbreite

by Koeffizient der Materialkosten-Gleichung
bx Breite der Wickelzylinder

Drage Breite einer Lage

bm Koeffizient der Gewicht-Gleichung

bum Breite des Mantelschenkels

bos Breite der OS-Wicklung

b, Funktion zur Berechnung der radialen Komponente der magnetischen Flussdichte
bsL. Breite der YBCO-Bandleiter

br Breite des Transformators

bys Breite der US-Wicklung

by Koeffizient der Volumen-Gleichung

b, Koeffizient der Verlust-Gleichung



A Erginzende Informationen

bwag Breite einer Windung

b, Funktion zur Berechnung der axialen Komponente der magnetischen Flussdichte
B magnetische Flussdichte

B, kritische magnetische Flussdichte

B, B, kritische magnetische Flussdichte Typ II Supraleiter (in dieser Arbeit wird Bg
vereinfacht als B, bezeichnet)

B radiale Komponente der magnetischen Flussdichte

B; senkrechte Komponente der magnetischen Flussdichte
Bs Sattigungsflussdichte

By magnetische Flussdichte des Hauptflusses

B, parallele Komponente der magnetischen Flussdichte
B, axiale Komponente der magnetischen Flussdichte
cel() Funktion zur Berechnung der magnetischen Flussdichte durch elliptische Integrale
Cx Koeffizient der Materialkosten-Gleichung

Cm Koeffizient der Gewicht-Gleichung

Cp Wirmekapazitit

Cy Koeftizient der Verlust-Gleichung

cy Koeffizient der Volumen-Gleichung

dFre Durchmesser mittlerer Kernschenkel

dxw Dicke der Kryostatwand

dy Koeffizient der Materialkosten-Gleichung
din Koeffizient der Gewicht-Gleichung

dy Koeffizient der Verlust-Gleichung

dv Koeffizient der Volumen-Gleichung

ex Koeffizient der Materialkosten-Gleichung
€m Koeffizient der Gewicht-Gleichung

ey Koeftizient der Verlust-Gleichung

ey Koeffizient der Volumen-Gleichung

E elektrische Feldstérke

E. kritische elektrische Feldstiarke

f Frequenz

fxp.¢) Funktion zur Berechnung der magnetischen Flussdichte durch elliptische Integrale
fx Koeffizient der Materialkosten-Gleichung
fin Koeffizient der Gewicht-Gleichung

fs Stapelfaktor
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A Erginzende Informationen

g(x.p,¢) Funktion zur Berechnung der magnetischen Flussdichte durch elliptische Integrale
hag Schichtdicke Silber (Deckschicht)

hy Fensterhohe

hys Schichtdicke Kupfer (Stabilisierung)
hus Schichtdicke Hastelloy (Substratband)
hst Gesamthohe YBCO-Bandleiter

hrt Hohe Transformator

hy Hohe der Wicklung

hwadg Hohe einer Windung

hysco  Schichtdicke YBCO (Supraleiter)

H magnetische Feldstérke

H; magnetische Feldstirke des Streufelds
i elektrischer Strom (Momentanwert)

limmin  Minimaler begrenzter Kurzschlussstrom

iL Laststrom (Momentanwert)

ip prospektiver Strom

lplim begrenzt prospektiver Strom

1 elektrischer Strom (Effektivwert)

1. kritischer Strom

I Grenzwert der Riickkiihlung (Scheitelwert des Stroms durch den Bandleiter)
1o Nennstrom OS-Wicklung

I; Bemessungsstrom

Lrec Maximaler Riickkiihlstrom (soll-Wert)

Iszr Strom durch Stromzufiihrung (Eftektivwert)

L Nennstrom US-Wicklung

J Stromdichte

Je kritische Stromdichte

Jeff Effektive Stromdichte

Jos Stromdichte der Leiter der OS-Wicklung

Jus Stromdichte der Leiter der US-Wicklung

ke(x,p,¢) Funktion der Berechnung der magnetischen Flussdichte durch elliptische Integrale
Kt Materialkosten des Transformators

l Lénge

r* Approximation der Leiterlinge
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A Erginzende Informationen

KSZF
Lw
Lre
Ly

NBand
nLage

nszr

dxw

QKW
QSZF

Vos
Vos,a
Fos,i

F'Spalt

150

Linge der Stromzufithrung

mittlere Windungslinge

effektive Eisenkreislédnge
Hauptinduktivitat

Streuinduktivitét

Masse

Masse des Eisenkerns

Masse des Transformators

Masse der Wicklungen

n-Wert (Potenzgesetz)

Anzahl parallel geschalteter Bandleiter
Anzahl der Lagen

Anzahl der Stromzufiihrungen
spezifische abgefiihrte Leistung, auf die Leiterlinge bezogen
Wechselstromverluste

Approximation der Wechselstromverluste
Eigenfeldverluste

Verlustleistung des Eisenkerns
Fremdfeldverluste

Hystereseverluste

Verlustleistung des Transformators
Wirbelstromverluste

spezifische zugefiihrte Leistung, auf die Leiterlinge bezogen

Wirmestromdichte
spezifische Warmestromdichte

spezifische Warmestromdichte der Kryostatwand

Wirmestrom
Wirmestrom durch Kryostatwand
Wiérmestrom durch Stromzufiihrung

radiale Koordinate

mittlerer Radius OS-Wicklung
AuBenradius OS-Wicklung
Innenradius OS-Wicklung

mittlerer Radius Streuspalt



A Erginzende Informationen

T max

T W,max

Uk

Uy

Uo
Us.
Uos
Us
VFe
Vr
Wos

WLIS

mittlerer Radius US-Wicklung
AuBenradius US-Wicklung
Innenradius US-Wicklung

Widerstand des Eisenkerns
Widerstand OS-Wicklung

elektrischer Widerstand des technischen Supraleiters
Widerstandsbelag des technischen Supraleiters
Widerstand US-Wicklung
Vorwiderstand

Nennleistung

Zeit

Bemessungs-Ausschaltzeit
Zeitintervall

Begrenzungsdauer

Riickkiihldauer

Temperatur

kritische Temperatur
Umgebungstemperatur
Kiihltemperatur

Maximaltemperatur
Maximaltemperatur der Wicklung
elektrische Spannung (Momentanwert)
relative Kurzschlussspannung
Windungsspannung

elektrische Spannung (Eftektivwert)
Leerlaufspannung

Spannung tiber dem Supraleiter (Effektivwert)
Nennspannung OS-Wicklung
Nennspannung US-Wicklung
Eisenverlustziffer

Volumen des Transformators
Windungszahl OS-Wicklung
Windungszahl US-Wicklung
Jahresverlustenergie

Weglange oder Koordinate
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A Erginzende Informationen

AT

Pre
Pw
Py
Akw

j~SZF

PAg
Pcu
Pd
PHs
PSzF

PYBCO

nr
Nc

Ho
Hr
UF

<
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Streureaktanz des Transformators
Axiale Koordinate
Quellen-Innenwiderstand

Lastwiderstand

Temperaturdifferenz

Eisenfiillfaktor

Fensterfiillfaktor

magnetischer Hauptfluss
Wirmeleitkoeffizient Kryostatwand
Wirmeleitkoeffizient des Werkstoffs der Stromzufiihrung
Variable

Spezifischer Widerstand von Silber
Spezifischer Widerstand von Kupfer
Spezifische Dichte

Spezifischer Widerstand von Hastelloy
Spezifischer Widerstand des Werkstoffs der Stromzufiihrung
Spezifischer Widerstand von YBCO
Wirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad Transformator
Carnot-Wirkungsgrad

Wirkungsgrad der Kéltemaschine
Variable

magnetische Feldkonstante
Permeabilitatszahl

Fensterverhéltnis

Variable

Variable

Kreisfrequenz



C Abkirzungen und Indizes

Indizes

0 Leerlaufbetrieb
a Auflen

Ag Silber

Cu Kupfer

eff Effektivwert
Fe Eisen

i Innen

KW Kryostatwand

lim Begrenzungsbetrieb

min Minimum

max Maximum

n Iterationsschritt des vorliegenden Entwurfs
Nennbetrieb

0s Oberspannung

p parallel

r radial

rec Riickkiihlbetrieb

s senkrecht

SL Supraleiter

SZF Stromzufiihrung

us Unterspannung

w Wicklung

z axial

o Streuwert



A Erginzende Informationen

Abkiirzungen

BSCCO Supraleitendes Material aus Bi,Sr,Ca;Cu,0y bzw. Bi;Sr,Ca,CuzOy
Cu Kupfer

HTSL  Hochtemperatursupraleiter

KS Kurzschluss
LN, flissiger Stickstoff
SL Supraleiter

YBCO Supraleitendes Material aus YBa,Cu307
oS Oberspannung
US Unterspannung

154



D Literaturverzeichnis

[ABB0S]

[ANJO04]

[BCN10]

[BFS75]

[BI93]

[BKHO04]

[BLS09]

[BMS6]

[BNG10]

ABB AG. Personliche Mitteilung. Angabe der Kennwerte des konventionellen
63 MVA Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators. Mai 2008.

AMEMIYA N.; NISHIOKA T.; JIANG Z.; YASUDA K.: Influence of film width and
magnetic field orientation on AC loss in YBCO thin film. In: Superconductor Science
and Technology 17 (2004), 3, S. 485.

BERGER, A.; CHEREVATSKIY, S.; NOE, M.; LEIBFRIED, T.: Comparison of the
Efficiency of Superconducting and Conventional Transformers. In: Journal of
Physics: Conference Series 234 (2010), 3, 032004. URL

http://iopscience.iop.org/1742-6596/234/3/032004/pdf/1742-6596 234 3 032004.pdf

BuyaNov, Y. L.; FRADKOV, A. B.; SHEBALIN, 1. Y.: 4 Review of Current Leads for
Cryogenic Devices. In: Cryogenics 15 (1975), Nr. 4, S. 193-200. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-48N5X84-
1FS/2/e1136df8e54126¢171a6ad0d46a04588

BrRANDT, E. H.; INDENBOM, M.: Type-II-Superconductor Strip With Current in a
Perpendicular Magnetic Field. In: Phys. Rev. B 48 (1993), Nr. 17, S. 12893-12906

BUCKEL, W.; KLEINER, R.; HUEBENER, R.: Superconductivity: Fundamentals and
Applications. 2., rev. and enl. ed. Weinheim: Wiley-VCH-Verl., 2004

BALDAN, C. A.; LAMAS, J. S.; SHIGUE, C. Y.; RUPPERT, E.: Fault Current Limiter
Using YBCO Coated Conductor-The Limiting Factor and its Recovery Time. In:
IEEE Transactions on Applied Superconductivity 19 (2009), Nr. 3, S. 1810-1813

BEDNORZ, J. G., MULLER, K. A.,: Possible High T. Superconductivity in the
Ba—La—Cu—O System. In: IEEE Transactions on Applied Superconductivity 19
(2009), Nr. 3, S. 1810-1813

BERGER, A.; NOE, M.; GOLDACKER, W.; KUDYMOW, A.: Recovery characteristic of
coated conductors for superconducting fault current limiters. Wird veroffentlicht in:
IEEE Transactions on Applied Superconductivity: Conference Proceedings (2010),
Applied Superconductivity Conference 2010, Washington D.C.



D Literaturverzeichnis

[BNK10]

[Bucl10]

[CECO6]

[CHO8]

[CXX08]

[Del01]

[ENBOS]

[EONOS]

[EON10]

156

BERGER, A.; NOE, M.; KubyMow, A.: Test Results of 60 kVA Current Limiting
Transformer with full Recovery under Load. Wird verdffentlicht in: IEEE
Transactions on Applied Superconductivity: Conference Proceedings (2010), Applied
Superconductivity Conference 2010, Washington D.C.

BUCKLEY, B.: HTS Power Systems: HTS Transformer. URL http://www.irl.cri.nz/our-
research/high-tech-manufacturing/high-temperature-superconductors/hts-power-

systems

CLICKNER, C. C.; EKIN, J. W.; CHEGGOUR, N.; THIEME, C. L. H.; Qi1ao, Y.; XIE, Y.-
Y.; GOYAL, A.: Mechanical Properties of Pure Ni and Ni-alloy Substrate Materials
for Y-Ba-Cu-O Coated Superconductors. In: Cryogenics 46 (2006), Nr. 6, S. 432—
438. URL

http://www.sciencedirect.com/science/article/ B6TWR-4JHMY 5K -
3/2/f0a88398720640e42318516dba56241f

CzicHos, H.; HENNECKE, M.: Hiitte - Das Ingenieurwesen. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag, 2008. URL
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-71852-9

CHEN, Y.; XIONG, X.; XIE, Y.; QIAO, Y.; ZHANG, X.: Recent Progress in Second-
Generation HTS Wire Technology at SuperPower. In: Mater. Res. Soc. Symp. Proc.
1099 (2008), 1099-1101-02. URL
http://www.mrs.org/s_mrs/bin.asp?CID=12414&DID=215440& DOC=FILE.PDF

DEL VECCHIO, R. M.: Transformer Design Principles: With applications to core-form

power transformers. Amsterdam: Gordon & Breach, 2001

ENBW KRAFTWERKE AG: Personliche Mitteilung. Leistungsdiagramm eines
Kraftwerk-Eigenbedarf-Transformators. September 2008

E.ON BAYERN AG: Personliche Mitteilung. Kennwerte eines Netz-Transformators.
August 2008

E.ON BAYERN AG: Angabe der Netzveluste. nach (§10 StromNEV Abs. 2). Stand

28.2.2010. www.eon-bayern.com



D Literaturverzeichnis

[FAF09]

[FHS81]

[Fis99]

[Fla93]

[GAO7a]

[GAO7b]

[Geo09]

[GF07]

[GFK09]

[HXQO6]

FURUSE, M.; AGATSUMA, K.; FUCHINO, S.: Evaluation of Loss of Current Leads for
HTS Power Apparatuses. Fourth Asian Conference on Applied Superconductivity and
Cryogenics. In: Cryogenics 49 (2009), Nr. 6, S. 263-266. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-4TJX1V7-
1/2/d2e9atf9bd87234778f5e3416eaecb68

FREY, H.; HAEFER, R. A.: Tieftemperaturtechnologie. Diisseldorf: VDI-Verl., 1981

FISCHER, S.: Transiente Wirmeentwicklung und Widirmeabfuhr an supraleitenden
Strombegrenzendern in Fliissigstickstoff. Dissertation. Braunschweig, Universitit
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Institut fiir Hochspannungstechnik und

Elektrische Energieanlagen. 1999.

FLANAGAN, W. M.: Handbook of Transformer Design and Applications. 2. ed. New
York [u.a.]: McGraw-Hill, 1993

GRILLI, F.; ASHWORTH, S. P.: Quantifying AC Losses in YBCO Coated Conductor
Coils. In: IEEE Transactions on Applied Superconductivity 17 (2007), Nr. 2, S.
3187-3190

GRILLI, F.; ASHWORTH, S. P.: Measuring Transport AC Losses in YBCO-Coated
Conductor Coils. In: Superconductor Science & Technology 20 (2007), Nr. 8, S.
794-799

GEORGILAKIS, P. S.: Spotlight on Modern Transformer Design. Dordrecht, Heidelberg
[u.a.]: Springer, 2009 (Power Systems)

GROTE, K.-H.; FELDHUSEN, J.: Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007.

GOLDACKER, W.; FRANK, A.; KUDYMOW, A.; HELLER, R.; KLING, A.; TERZIEVA, S.;
ScHMIDT, C.: Status of high transport current ROEBEL assembled coated conductor
cables. In Superconductor Science and Technology 22 (2009), Nr. 8, 034003.

HazeLToN, D. W.; XIE, Y. Y.; Qrao, Y.; ZHANG, E.; SELVAMANICKAM, V.:
Superpower's Second Generation HTS Conductor Design for Stability and Low AC
Losses. In: Advances in Cryogenic Engineering, Vol 52A & 52B 824 (2006), S. 859—
868

157



D Literaturverzeichnis

[THO09]

[IMO7]

[JANO6]

[KIHOS]

[KKH10]

[KMROS]

[Kom95]

[KSW08]

158

IWAKUMA, M.; HAYASHI, H.; OKAMOTO, H.; TOMIOKA, A.; KONNO, M.; SAITO, T.;
InMA, Y.; SUZUKI, Y.; YOSHIDA, S.; YAMADA, Y.; IzuMi, T.; SHIOHARA, Y.:
Development of REBCO Superconducting Power Transformers in Japan. In: Physica
C-Superconductivity and its Applications 469 (2009), 15-20, S. 1726—-1732

IVERS-TIFFEE, E.; MUNCH, W. von: Werkstoffe der Elektrotechnik. 10. liberarbeitete
und erweiterte Auflage. Wiesbaden: B.G. Teubner Verlag / GWV Fachverlage GmbH
Wiesbaden, 2007

JIANG, Z.; AMEMIYA, N.; NAKAHATA, M.; IMA, Y.; KAKIMOTO, K.; SAITOH, T.;
SHIOHARA, Y.: AC Loss Characteristics of YBCO Coated Conductors With Varying
Magnitude of Critical Current. In: Applied Superconductivity, IEEE Transactions on
16 (2006), Nr. 2, S. 85-88. URL  doi:10.1109/TASC.2005.869632

Koinma, H.; Ito, S.; HAYAKAWA, N.; ENDO, F.; NOE, Mathias; OKUBO, H.: Self-
Recovery Characteristics of Hhigh-Tc Superconducting Fault Current Limiting
Transformer (HTc-SFCLT) with 2G Coated Conductors. In: Journal of Physics:
Conference Series 97 (2008), S. 012154 (6pp). URL
http://stacks.iop.org/1742-6596/97/012154

Kotari, M.; Konma, H.; HAYAKAWA, N.; ENDO, F.; OKUBO, H.: Development of 2
MVA Class Superconducting Fault Current Limiting Transformer (SFCLT) with
YBCO Coated Conductors. 8th European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS'09) (2010)URL
http://ewh.ieee.org/tc/csc/europe/newsforum/pdf/EUCAS2009-ST141.pdf

KUPFMULLER, K.; MATHIS, W.; REIBIGER, A.: Theoretische Elektrotechnik. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. URL
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-78590-3

KOMAREK, P.: Hochstromanwendung der Supraleitung. Stuttgart: Teubner, 1995
(Teubner-Studienbiicher. Elektrotechnik, Physik)

KRAEMER, H. P.; SCHMIDT, W.; WOHLFART, M.; NEUMUELLER, H. W.; OTTO, A.;
VEREBELYI, D.; SCHOOP, U.; MALOZEMOFF, A. P.: Test of a 2 MVA Medium Voltage
HTS Fault Current Limiter Module Made of YBCO Coated Conductors. In: 8th
European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS'07) 97 (2008)



D Literaturverzeichnis

[Kiic96]

[Lar97]

[Lar98]

[Leh09]

[Lei06]

[LHW09]

[Mae93]

[MAP10]

[MC62]

[Mer63]

KUCHLER, A.: Hochspannungstechnik. 2., vollst. iibearb. und erw. Aufl.: Springer,
1996

LARBALESTIER, D.: Power Applications of Superconductivity in Japan and Germany.
URL http://www.wtec.org/loyola/pdf/scpa.pdf

LARBALESTIER, D.: Handbook of Applied Superconductivity. ed. B. Seeber (1998), S.
No. 6703 (1998), 657

LEHNER T. F.: SuperPower Partners with Waukesha Electric Systems in DOE Smart
Grid Demonstration Program. URL
http://www.superpower-inc.com/content/superpower-partners-waukesha-build-sfcl-

transformer-u-s-doe-energy-smart-grid-demonstration-

LEIBFRIED, T.: Elektrische Anlagen- und Systemtechnik. Vorlesungsskript. Universitét
Karlsruhe (TH), Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik. 2006.

LLamBES, J. C.; HAZELTON, D. W.; WEBER, C. S.: Recovery Under Load
Performance of 2nd Generation HTS Superconducting Fault Current Limiter for
Electric  Power Transmission Lines. In: IEEE Transactions on Applied
Superconductivity 19 (2009), Nr. 3, S. 1968-1971

MAEDA, H.: High-Tc Bi-based oxide Superconductors - A Citation-Classic
Commentary on a New Hifh-Tc Oxide Superconductor Without a Rare-Earth
Element. In: Current Contents/Physical Chemical & Earth Sciences (1993), Nr. 16

MARTINEZ, E.; ANGUREL, L. A.; PELEGRIN, J.; XIE, Y. Y.; SELVAMANICKAM, V.:
Thermal Stability Analysis of YBCO-Coated Conductors Subject to Over-Currents.
In: Superconductor Science and Technology 23 (2010), Nr. 2, S. 25011. URL
http://stacks.iop.org/0953-2048/23/i=2/a=025011

MERTE, H.; CLARK, J. A.: Boiling Heat Transfer Data for Liquid Nitrogen at
Standard and Near-Zero Gravity. In: Advanced Cryogenic Engineering. 7 (1962), S.
546-550

MERCOUROFF, W.: Minimization of Thermal Losses due to Electrical Connections in
Cryostats. In:  Cryogenics 3 (1963), Nr. 3, S. 171-173. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-4CRPSFY -
31/2/a821048cd2329d5d24b41f4a8b67ee83

159



D Literaturverzeichnis

[Miil97]

[MWO1]

[NBT10]

[Noe08]

[NSK09]

[NSY91]

[NS07]

[Nor70]

160

MULLER, K.-H.: Self-field Hysteresis Loss in Periodically Arranged Superconducting
Strips. In: Physica C: Superconductivity 289 (1997), 1-2, S. 123—-130. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVJ-3SPCRH1-
1W/2/£95394a3289a29¢cef4084861490f00ca

MAGNUSSON, N.;  WOLFBRANDT, A.. AC Losses in High-Temperature
Superconducting Tapes Exposed to Longitudinal Magnetic Fields. In: Cryogenics 41
(2001), Nr. 10, S. 721-724. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-452V70Y -
4/2/14e64d0£c08699¢c6353cc9c81a70208

NGUYEN, N.; BARNIER, C.; TIXADOR, P.: Optical linvestigation of the Quenching of
Coated Conductors. In: Journal of Physics: Conference Series 234 (2010), 3, 032058.
URL

http://iopscience.iop.org/1742-6596/234/3/032058/pdf/1742-6596 234 3 032058.pdf

NOE, M.: Supraleitende Systeme fiir Ingenieure. Vorlesungsfolien. Institut fiir
Technische Physik, Karlsruhe Institut fiir Technologie. Karlsruhe 2008.

NEUMUELLER, H. W.; SCHMIDT, W.; KRAEMER, H. P.; OTTO, A.; MAGUIRE, J.; YUAN,
J.; FOLTS, D.; ROMANOSKY, W.; GAMBLE, B.; MADURA, D.; MALOZEMOFF, A. P.;
LALLOUET, N.; ASHWORTH, S. P.; WILLIS, J. O.; AHMED, S.: Development of Resistive
Fault Current Limiters Based on YBCO Coated Conductors. In: IEEE Transactions
on Applied Superconductivity 19 (2009), Nr. 3, S. 1950-1955

NARUMI, E.; SONG, L. W.; YANG, F.; PATEL, S.; Kao, Y. H.; SHAwW, D. T.: Critical
Current Density Enhancement in YBa2Cu3O6 Films on Buffered Metallic Substrates.
In: Applied Physics Letters. In: Applied Physics Letters DOI - 10.1063/1.104364 58
(1991), Nr. 11, S. 12021204

NOE, M.; STEURER, M.: High—-Temperature Superconductor Fault Current Limiters:
Concepts, Applications, and Development Status. In: Superconductor Science &
Technology 20 (2007), Nr. 3, S. R15-R29

NoORRIS, W. T.: Calculation of Hysteresis Losses in Hard Superconductors Carrying
AC: Isolated Conductors and Edges of Thin Sheets. In: Journal of Physics D: Applied
Physics 3 (1970), Nr. 4, S. 489-507



D Literaturverzeichnis

[PJRO7]

[Pre83]

[RDB74]

[RIPO6]

[Sch09]

[Sch09a]

[SDKO07]

[See98]

[Sis05]

[SKNO7]

PARK, M.; Jo, Y. S.; Ryu, K. S.: Recent Activities of HTS Power Application in

Korea. In: International Journal of Applied Ceramic Technology 4 (2007), Nr. 3, S.
217-224

PRECHTL, A.: Felder und Kridfte in Zylinderspulen. In: Electrical Engineering (Archiv
fur Elektrotechnik) 66 (1983), Nr. 5, S. 351-364

RUDENBERG, R.; DORSCH, H.; BONING, W.: Elektrische Schaltvorgdnge. 5. neuberarb.
Aufl./. Berlin: Springer, 1974. ISBN 3-540-05766-8

Ryu, K. S.; Jo, Y. S.; PARK, M.: Overview of the Development of the Advanced
Power System by the Applied Superconductivity Technologies Programme in Korea.
In: Superconductor Science & Technology 19 (2006), Nr. 3, S. S102-S108

SCHWENTERLY, B.: HTS Transformer Development. HTS Peer Review 2009 (DOE
Peer Review). Alexandria, VA, 22314, Ph. 703-253-8600, 2009. URL
http://www.htspeerreview.com/. — Aktualisierungsdatum: 2009

SCHACHERER, C.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Entwicklung
supraleitender resistiver Strombegrenzer. Dissertation. Karlsruhe: Universititsverlag

Karlsruhe, 2009 (Karlsruher Schriftenreihe zur Supraleitung 001)

SHIN, H. S.; DizoN, J. R. C.; Ko, R. K.; Kim, T. H.; HA, D. W.; OH, S. S.: Reversible
Tensile Strain Dependence of the Critical Current in YBCO Coated Conductor Tapes.
Proceedings of the 19th International Symposium on Superconductivity (ISS 2006).
In: Physica C: Superconductivity 463-465 (2007), S. 736741

SEEBER B.: Handbook of Applied Superconductivity. Bristol: Inst. of Physics Publ.,
1998.

SissIMATOS, E.:  Technik und FEinsatz von hochtemperatur-supraleitenden
Leistungstransformatoren.  Dissertation.  Universitit Hannover, Institut fiir

Energieversorgung und Hochspannungstechnik. 2005.

ScHMIDT, W.; KRAEMER, H. P.; NEUMUELLER, H. W.; ScHOOP, U.; VEREBELYI, D.;
MALOZEMOFF, A. P.: Investigation of YBCO Coated Conductors for Fault Current
Limiter Applications. In: IEEE Transactinos on Applied Superconductivity 17 (2007),
Nr. 2, S. 3471-3474

161



D Literaturverzeichnis

[SKNO0S]

[SSWO08a]

[STI10]

[THY10]

[UBA10]

[VDIO6]

[VDNO4]

[WATS7]

[WF93]

[Wil02]

162

SCHACHERER, C.; Kubymow, A.; NOE, M.: Dissipated Energy as a Design
Parameter of Coated Conductors for their Use in Resistive Fault Current Limiters.
In: Journal of Physics: Conference Series 97 (2008), S. 012193 (5pp). URL
http://stacks.iop.org/1742-6596/97/012193

SCHWARZ, M.; SCHACHERER, C.; WEISS, K. P.; JUNG, A.: Thermodynamic Behaviour
of a Coated Conductor for Currents Above I-c. In: Superconductor Science &
Technology 21 (2008), Nr. 5

STIRLING CRYOGENIGS BV: Power Coolers. The ultimate way of cooling power.
Produktbroschiire. 2010.

THYSSENKRUPP ELECTRICAL STEEL: Kornorientiertes Elektroband: Garantierte
magnetische Eigenschaften. Produktbroschiire. 2009. URL:

www.tkes.com/web/tkeswebcms.nsf/www/de garantierte Werte Powercore H.html

UMWELT BUNDES AMT: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix 1990-2008. Internetdokumen. 2010.

http://www.umweltbundesamt.de/energie/archiv/co2-strommix.pdf

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE — VDI: VDI-Wdirmeatlas. CD-ROM 3.0: Berlin:
Springer, 2006

VERBAND DER NETZBETREIBER — VDN — E.V. BEIM VDEW: Daten und Fakten:
Stromnetze in Deutschland 2004. Basisdaten zum Stromnetz. 2004. Broschiire. URL

www.vdn-berlin.de

Wu, M. K.; ASHBURN, R. J.; TorNG, C. J.; HORr, P. H.; MENG, R. L.; Gao, L.;
HUANG, Z. J.; WANG, Y. Q.; CHU, C. W.: Superconductivity at 93-K in a New Mixes-
Phase Y-Ba-Cu-O Compound System at Ambient Pressure. In: Physical Review
Letters 58 (1987), Nr. 9, S. 908-910

WESCHE, R.; FUCHS, A. M.: Design of superconducting current leads. In: Cryogenics,
vol. 34, no. 2, pp. 145-154, 1994.
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-48HY 6PK -
N7/2/d81294414ab382a6c360efed4eOc28cae.

WILSON, MARTIN N.: Superconducting Magnets. Reprint. Oxford: Clarendon Press,
2002



D Literaturverzeichnis

[XCX08]

[XMZ09]

[XTHO7]

[Zue98]

XIE, Y.; CHEN, Y.; XIONG, X.; LENSETH, K.; MARCHEVSKY, M.; RAR, A.; QIAO, Y.;
KNoLL, A.; SCHMIDT, R.; HAZELTON D.; SELVAMANICKAM, V.: Status of 2G HTS
Wire Technology Development and Manufacturing at SuperPower. Tsukuba, Yapan,
2008. URL

http://www.superpower-inc.com/content/technical-documents.

XIE, Y. Y.; MARCHEVSKY, M.; ZHANG, X.; LENSETH, K.; CHEN, Y. M.; XIONG, X. M.;
Qiao, Y. F.; RAR, A.; GOGIA, B.; SCHMIDT, R.; KNOLL, A.; SELVAMANICKAM, V.;
PETHURAJA, G. G.; DUTTA, P.: Second-Generation HTS Conductor Design and
Engineering for Electrical Power Applications. In: IEEE Transactions on Applied
Superconductivity 19 (2009), Nr. 3, S. 3009-3013

XIE, Y. Y.; TEKLETSADIK, K.; HAZELTON, D.; SELVAMANICKAM, V.. Second
Generation High-Temperature Superconducting Wires for Fault Current Limiter
Applications. In: IEEE Transactions on Applied Superconductivity 17 (2007), Nr. 2,
S. 1981-1985

ZUEGER, H.: 630kVA High Temperature Superconducting Transformer. In:
Cryogenics 38 (1998), Nr. 11, S. 1169-1172. URL
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TWR-3VCDFGT-
F/2/2b2fffc6848661e78667274080522603

163



Karlsruher Schriftenreihe zur Supraleitung
Prof. Dr.-Ing. M. Noe, Prof. Dr. rer. nat. M. Siegel (Hrsg.)

Transformatoren sind bedeutende Betriebsmittel der
elektrischen Energieversorgung. Durch den Einsatz von
Hochtemperatursupraleitern kénnen sowohl deren Ver-
luste, als auch deren Volumen und Gewicht wesentlich
reduziert werden und sie erhalten dartUber hinaus eine
Fehlerstrom begrenzende Funktion.

In dieser Arbeit wurde das Ruckkthlverhalten von Hoch-
temperatursupraleitern aus YBa,Cu;0,. nach einer Strom-
begrenzung unter Laststrom systematisch untersucht.
Weiterhin wurde ein Entwurfsgang fir supraleitende
Transformatoren erstellt, anhand dessen ein supralei-
tender 60 kVA-Transformator entworfen und im Labor-
betrieb getestet wurde. Zudem wurde eine Fallstudie
zur Energieeinsparung durch den Einsatz supraleiten-
der Transformatoren erstellt. Hauptergebnis ist, dass die
Jahresverlustenergie in den betrachteten Fallen um bis
zu 75 % reduziert werden kann.
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