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Kapitel 1

Einleitung

Der steigende Energiebedarf der heutigen Gesellschaft erfordert den Einsatz leistungsstarkerer
oder zusétzlicher Transformatoren und Generatoren sowie einen htheren Grad an Vermaschung
einzelner Teilnetze. Diese Vermaschung wird durch eine Kupplung von Sammelschienen
einzelner Teilnetze erzielt. Netze, die einen hohen Grad an Vermaschung aufweisen, haben eine
geringe Kurzschlussimpedanz, wodurch im Fehlerfall hohe Kurzschlussstrome flieRen. Durch
den Anstieg der Kurzschlussstréme und die daraus resultierenden hoheren thermischen und
mechanischen Belastungen sind die bereits vorhandenen Betriebsmittel nicht mehr ausreichend
dimensioniert. Um die sich neu ergebenden Anforderungen zu bewaltigen, missen die elektri-
schen Betriebsmittel durch neue, leistungsstéarkere ersetzt, oder die Kurzschlussstrome begrenzt
werden [1]. Da Erstes hohe Investitionen nach sich zieht, favorisieren Netzbetreiber eine
Begrenzung der Kurzschlussstrome. Der Begrenzungsvorgang muss allerdings vor Erreichen
der ersten Stromspitze erfolgen um oben erwdhnte Belastungen zu vermeiden, wodurch
handelsiibliche Leistungsschalter nicht mehr zu verwenden sind.

Die zur Zeit erhdltlichen konventionellen Betriebsmittel zur instantanen Strombegrenzung
sind zum einen der sogenannte IS Begrenzer, der vom Prinzip her eine Schmelzsicherung
darstellt. Durch eine Mess-und Ausléseeinrichtung, die sowohl den Augenblickswert als auch
die Anstiegsgeschwindigkeit des Stromes misst, kann zwischen leichten oder schweren Fehlern
unterschieden und entsprechend gehandelt werden. Ein nicht zu vernachldssigbarer Nachteil
des IS Begrenzers liegt in dem Sicherungseinsatz begriindet, der nach dem Auslésen durch
einen Neuen ersetzt werden muss. Ein weiterer Nachteil ist, dass fir einen Sicherungswechsel
speziell ausgebildetes Personal bendtigt wird. AuBerdem kann das Austauschen des Siche-
rungseinsatzes, und damit die erneute Inbetriebnahme des Netzes langere Zeit in Anspruch
nehmen, wenn der Techniker nicht direkt vor Ort ist.

Ein weiteres konventionelles Betriebsmittel, das zur Zeit als Einziges fiir alle Spannungsebenen
verfiigbar ist, stellt eine in den zu schiitzenden Kreis in Reihe geschaltete Induktivitat in Form
einer Luftspule dar. Durch den zusdtzlichen induktiven Blindwiderstand der Spule wird die
Gesamtimpedanz im Kreis erhoht und damit der Fehlerstrom verringert. Da die Impedanz
der Induktivitat nur von der Frequenz abhangt, ist diese sowohl im Nennbetrieb als auch im
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Fehlerfall identisch. Dadurch hat man auch im Nennbetrieb einen Spannungsabfall Gber der
Induktivitét, der in der Regel durch Kapazitaten kompensiert werden muss. Der letzte Punkt ist
vor allem dafiir verantwortlich, dass die EVUs auf den Einbau dieser Spulen verzichten.

Supraleitende Strombegrenzer (SSB) nutzen die Eigenschaft supraleitender Materialien, die
vom widerstandslosen supraleitenden Zustand in den widerstandesbehafteten normalleitenden
Zustand wechseln, sobald ein kritischer Strom mit einer entsprechenden kritischen Stromdichte
J, durch sie hindurchflieRt. Da dieser Ubergang nahezu instantan erfolgt, wird der Fehlerstrom
vor Erreichen des ersten Maximums begrenzt. Nach Beseitigung des Fehlers kann der SSB
nach einer kurzen Abkihlphase wieder in Betrieb genommen werden.Von den zahlreichen
Funktionsweisen zeigt im Moment einzig der resistive supraleitende Strombegrenzer, dass er
den Anforderungen gerecht wird.

Bei dem Bau eines SSB miissen zahlreiche Teilaufgaben von kompetenten Fachkraften, wie In-
genieuren und Physikern, geldst und in geeigneter Weise zusammengefiihrt werden. So muss
der Materialhersteller ein geeignetes Material finden und einen Standard bei der Herstellung
erreichen, der eine Massenproduktion von Bauteilen mit der geforderten Qualitét zul&sst. Das
Design des Begrenzers muss sowohl an thermische als auch an elektrotechnische, insbesondere
hochspannungstechnische Forderungen angepasst werden. Man muss ein geeignetes kryotech-
nisches System fiir eine fehler- und wartungsfreie Kiihlung zusammenstellen.

Simulationen, die sowohl thermische als auch elektrotechnische Eigenschaften der verwendeten
Materialien bericksichtigen, konnen enorme Kosten sparen, da man mit ihrer Hilfe schon im
Vorfeld Schwachpunkte eines Designs entlarven und Verbesserungsvorschléage bringen kann.
Dies gilt insbesondere fiir das transiente Verhalten elektrischer Betriebsmittel, das man bei Be-
aufschlagung mit schnellveranderlichen Strom- und Spannungsformen nicht durch Erfahrungen,
die bei vorherigen Projekten gemacht wurden, vorhersagen kann. Daher ist es bei jedem neuen
in Netzen der Energietechnik verwendeten Betriebsmittel wichtig, ein Modell zu erstellen, mit
dem man Aussagen iber mogliche Probleme des geplanten Designs hinsichtlich der Isolations-
koordination geben kann.

1.1 Problemstellung

Elektrische Betriebsmittel, die in Elektroenergiesystemen zum Einsatz kommen, miissen un-
terschiedlichsten Anforderungen gerecht werden. Zum einen stellen Kurzschlisse langsam-
verdnderliche Belastungen mit der Netzfrequenz dar, wahrend Blitzeinschldge oder Schalt-
handlungen schnellverdnderliche Belastungen mit dquivalenten Frequenzen bis in den Mega-
hertzbereich hervorrufen. Um die Auswirkung sowohl langsam als auch schnellveranderlicher
\orgénge anhand von Simulationen untersuchen zu kdnnen, kommen unterschiedliche Modelle
zum Einsatz.

Kurzschlusse verursachen Strome, die weit Glber dem Nennstrom liegen. Dadurch kommt es
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in Betriebsmitteln zu erhohten thermischen und mechanischen Belastungen, die zu keiner
Zerstorung fuihren ddrfen. In Supraleitern konnen wéhrend eines Kurzschlusses durch Material-
inhomogenitaten Hot Spots entstehen, die eine irreparable Schadigung des Materials zur Folge
haben. Um dies zu vermeiden, wird dem Supraleiter ein metallischer Shunt parallel geschaltet,
auf den der Strom im Falle einer Begrenzung kommutiert. Fiir eine optimale Dimensionierung
von Supraleiter und Shunt bendtigt man ein Modell, in dem sowohl thermische als auch elek-
trische Eigenschaften der Materialien implementiert sind. Dieses Modell ermdglicht Untersu-
chungen des Temperatur- und Stromverlaufs wéhrend der Begrenzung, wodurch sich optimale
Léangen und Querschnitte der Materialien ermitteln lassen.

Blitzeinschldge und Schalthandlungen verursachen Wanderwellenerscheinungen, die neben
hohen Amplituden kleine Anstiegszeiten aufweisen. Wanderwellen kdnnen durch Reflexion
und Brechung an StoRstellen Spannungsiiberhdhungen verursachen, die tber der elektrischen
Durchschlagfestigkeit der Isolation liegen und so zu einem Uberschlag fiihren. Jedes elektri-
sche Betriebsmittel stellt durch kapazitive und induktive Kopplungen ein schwingungsfahiges
Gebilde mit einer oder mehreren Resonanzfrequenzen dar. Falls durch die einlaufende Welle ei-
ne Anregung der Resonanzfrequenz erfolgt, kdnnen erhebliche Uberspannungen auftreten, die
wiederum ein Versagen der Isolation mit sich bringen. Um mdgliche kritische Stellen im Be-
grenzer zu lokalisieren, wird ein Modell benétigt, dass sowohl Wanderwellenerscheinungen als
auch Resonanzanregungen bericksichtigt.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Eine optimale Entwicklung elektrischer Betriebsmittel erfordert den Einsatz von Simulati-
onsmodellen. Diese Arbeit widmet sich daher der Erstellung mehrerer Modelle, mit denen
sich die Auswirkungen langsam- und schnellveranderlicher Vorgdnge am SSB untersuchen
lassen. Fur Studien der Temperatur und des Stroms wahrend eines Begrenzungsvorgangs ist
ein gekoppeltes thermisch-elektrisches Simulationsmodell vorgesehen, wohingegen bei der
Isolationskoordination ein detailliertes Netzwerkmodell zum Einsatz kommen soll.

Falls ein Strom durch einen widerstandsbehafteten Leiter fliel3t, findet eine Erwdrmung statt,
die sich mit einem thermischen Modell nachbilden lasst. Das Modell muss fiir eine korrekte
Nachbildung des Temperaturverlaufs die joulsche Erwdrmung des stromdurchflossenen Leiters,
die Warmeleitung vom Leiter in die umliegenden Materialien und die Abgabe der Wérme an
das Kiihlmedium berticksichtigen.

Da Supraleiter eine stark nichtlineare Strom-Spannungs-Charakteristik aufweisen, muss diese
parametrisiert und im elektrischen Modell implementiert werden. Die Berticksichtigung der
Temperaturabhéngigkeit der kritischen Stromdichte und der Strom-Spannungs-Charakteristik
erfolgt durch eine Kopplung des thermischen und elektrischen Modells.

Strome in Supraleitern sind selbst bei geringen Frequenzen nicht gleichmaRig auf der Leiter-
oberflache verteilt, was zu einer ungleichmaligen Erwédrmung fiihrt. Dieser Sachverhalt wird
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ebenfalls im Modell berlicksichtigt.

Durch die Veranderung der Parameter des Modells ist man in der Lage, Strom und Tempera-
turverlaufe beliebiger Konfigurationen nachzubilden, die dem Konstrukteur eine Uberpriifung
seines Entwurfes ermdglichen. Die korrekte Funktion des Modells soll durch einen Vergleich
zwischen Mess- und Simulationsergebnissen bestétigt werden. Zuletzt soll das Simulationsmo-
dell des Begrenzers in eine Sammelschienenkupplung implementiert werden. Dadurch lassen
sich Vorhersagen tiber maximal auftretende Fehlerstrome am Einsatzort treffen.

Fur eine Untersuchung der Belastung bei Beaufschlagung mit schnellveranderlichen Stromen
und Spannungen muss ein anderes Modell als das gekoppelt thermisch-elektrische zum Einsatz
kommen. Wichtig sind hier vor allem die Spannungen zwischen einzelnen Windungen und
benachbarten Modulen des Begrenzers, weshalb eine viel feinere Diskretisierung notwendig
ist. Diese Tatsache wird mit einem detaillierten Netzwerkmodell mit frequenzabhéngigen
Parametern berlicksichtigt. Da die betrachteten Zeitrdume im Bereich von us bis ns liegen,
entfallt die Beriicksichtigung des thermischen Modells. Mit dem detaillierten Netzwerkmodell
kann man bereits im Vorfeld Aussagen lber die Resonanzfrequenz des Begrenzers und evtl.
auftretende Uberspannungen machen. Falls notwendig erhélt man durch eine Anderung der
Abstdnde und der verwendeten Isolationsmaterialien einen optimierten Entwurf. Um das
Modell zu verifizieren, werden Messungen durchgefiihrt und mit Simulationen verglichen.

Es besteht wegen der Wirtschaftlichkeit ein wesentlich hdherer Bedarf, Netze der Hochspan-
nungsebene zu koppeln als Netze der Nieder- und Mittelspannungsebene. Infolgedessen stellt
der 10-kV-Begrenzer lediglich einen wichtigen Teilschritt fir die Entwicklung eines 110-kV-
Begrenzers dar. In dieser Arbeit soll daher mit den beiden zuvor entwickelten Verfahren sowohl
ein gekoppeltes thermisch-elektrisches Modell als auch ein detailliertes Netzwerkmodell eines
110-kV-Begrenzers erstellt werden.

Mit dem gekoppelten Modell kann man anhand maximal zuldssiger thermischer Belastungen
die erforderliche L&nge und den Querschnitt von Supraleiter und Shunt ermitteln.

Da auch hier ein modularer Aufbau gewahlt wird, muss man mit einem detaillierten Netzwerk-
modell die fiir einen sicheren Betrieb benétigten Abstande auswahlen. Dazu wird das erstellte
Modell mit den fiir diese Spannungsebene vorgegebenen Priifspannungen beaufschlagt und kri-
tische Stellen auf ihre Isolationsfahigkeit untersucht.

Mit den beiden Modellen erhélt man schlieBlich alle erforderlichen BemalRungen, die man fir
die Dimensionierung eines 110-kV-Strombegrenzers mit Hochtemperatur-Supraleitern benétigt.

1.3 \Vorarbeiten

Bereits geleistete Vorarbeiten lassen sich in zwei Gebiete unterteilen.
Zum einen gibt es transiente Untersuchungen sowohl normalleitender als auch supraleitender
elektrischer Betriebsmittel und zum anderen die Modellierung supraleitender Betriebsmittel mit
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der Beriicksichtigung ihrer Materialeigenschaften und thermodynamischen Eigenschaften.
Erste transiente Untersuchungen erfolgten mit normalleitenden Transformatoren [2-4] und
Hochspannungsdurchfiihrungen [5, 6]. Dabei kam entweder ein FE-Modell oder ein detaillier-
tes Netzwerkmodell des Betriebsmittels zum Einsatz, das man mit schnellveranderlichen Signa-
len beaufschlagte. Mit der transienten Untersuchung supraleitender Betriebsmittel beschaftigten
sich [7,8], wobei es sich um detaillierte Netzwerkmodelle einer Poloidalfeld- und Toroidalfeld-
Spule handelte, die sowohl frequenzabhéngige als auch -unabhéngige Parameter enthielten.
Untersuchungen, die eine Berlicksichtigung der thermischen und elektrischen Eigenschaften
zwangsgekuhlter Tieftemperatur-Supraleiter beinhalten wurden von [9, 10] vorgestellt. Die Pa-
rametrisierung des messtechnisch ermittelten E-J-Verhaltens von BSCCO 2212 Massivleitern
uber einen weiten Bereich erfolgte erstmals in [11].
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1.4 Gliederung

Kapitel 2 stellt den resistiven supraleitenden Strombegrenzer vor und gibt eine Ubersicht
tiber laufende oder bereits abgeschlossene Projekte. Im Anschluss wird das Projekt CURL 10
vorgestellt, dessen Begrenzer Grundlage der in dieser Arbeit entwickelten Modelle ist.

In Kapitel 3 wird das transiente Verhalten des 10-kV-Begrenzers anhand eines detaillierten
Netzwerkmodells untersucht. Dazu werden zuerst die Bauteilwerte des Netzwerkmodells
mit analytischen und numerischen Verfahren hergeleitet und auf ihre Frequenzabhédngigkeit
untersucht. Da das detaillierte Netzwerkmodell des 10-kV-Begrenzers zu umfangreich ist,
werden Bauteile zusammengefasst. Mit dem zusammengefassten Netzwerkmodell werden im
Anschluss mehrere Messungen und Simulationen durchgefiihrt und verglichen.

Kapitel 4 befasst sich mit der Modellierung des quasistatischen Verhaltens des Strombegren-
zers. Dazu werden das E-J-Verhalten und die kritische Stromdichte parametrisiert und in dem
Modell implementiert. Wegen der Temperaturabhéngigkeit der kritischen Stromdichte wird
das thermische Verhalten der verwendeten Materialien ebenfalls im Modell bericksichtigt.
Im Anschluss werden mit diesem Modell Simulationen durchgefiihrt und mit Messungen
verglichen. Zuletzt wird das Verhalten des Begrenzers bei einem dreipoligen Kurzschluss in der
vorgesehenen Sammelschienenkupplung untersucht.

Kapitel 5 widmet sich sowohl der thermischen- als auch der transienten Auslegung eines
Begrenzers fur den Einsatz in der 110-kV-Ebene. Dabei werden die in den Kapiteln 3 und 4
entwickelten Modelle angepasst und verwendet. Mit den Ergebnissen kann dann die Bemal3ung
des Begrenzers angegeben werden.

In Kapitel 6 folgt die Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Supraleitende Strombegrenzer

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einflihrung Uber supraleitende Strombegrenzer. Insbesondere
werden die Funktionsweise des resistiven Typs sowie mehrere laufende oder abgeschlossene
Projekte vorgestellt und erklart. Da der induktive Typ fur diese Arbeit keine Rolle spielt, wird
das Prinzip nur kurz angerissen. Im Anschluss erfolgt eine Vorstellung der fiir diese Arbeit rele-
vanten Teile des Projekts CURL 10, dessen Begrenzer die Grundlage fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen darstellt.

2.1 Resistiver Strombegrenzer

Resistive Strombegrenzer werden mit dem zu schiitzenden Kreis in Reihe geschaltet. Ihre Funk-
tionsweise beruht auf dem Ubergang des Materials vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand. Dies geschieht durch den Kurzschlussstrom, der durch den Begrenzer fliel3t. Wenn der
Strom I im Netz den kritischen Strom des Supraleiters erreicht, quencht dieser und wird nor-
malleitend. Dadurch wird im Kreis ein Widerstand wirksam, der den Strom begrenzt. Abb. 2.1
zeigt das Prinzipschaltbild eines solchen Begrenzers.

1
|
St | Shunt Lastschalter
rom ——-n
Supraleiter
Kryostat
o 0

Abbildung 2.1: Prinzipschaltbild resistiver Strombegrenzer.

In Abb. 2.1 sient man den Begrenzer in Reihe mit dem zu schiitzenden Kreis und einem
Lastschalter, der im Fehlerfall den Begrenzer aus dem Kreis nehmen soll, um eine tiberméaRige
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Erwarmung zu vermeiden. Da das supraleitende Material im resistiven Begrenzer Langen von
mehreren hundert Metern aufweist, kann es durch Inhomogenitéten im Material entlang des Lei-
ters zu lokalen normalleitenden Zonen kommen, wéhrend der verbleibende Leiter supraleitend
ist. In diesem Fall erhoht sich der Gesamtwiderstand des Begrenzers nicht merklich, weshalb
nach wie vor der hohe Fehlerstrom fliel3t. Durch joulsche Verluste kdnnen die normalleitenden
Zonen so heil werden, dass permanente Schadigungen des Materials, sogenannte Hot Spots,
zuriickbleiben. Um dies zu verhindern wird dem Supraleiter ein Widerstand (Shunt) parallel
geschaltet, auf den der Strom im Fehlerfall kommutiert.

Im Folgenden werden mehrere resistive Strombegrenzer in verschiedenen Bauformen vorge-
stellt. Es wird kurz auf die Bauweise, das Material und die kritischen Parameter eingegangen.

Bei Siemens arbeitet man seit langerem an einem resistiven Strombegrenzer der modular aus ein-
zelnen Elementen aufgebaut wird [12-15]. Die Elemente werden parallel und seriell verschaltet,
um die geforderten Spannungen und Stréme an den Begrenzer anlegen zu kénnen. Ein Modul
dieses Begrenzers besteht aus einem Safir-Substrat mit einem Querschnitt von 100 x 200 mn?
und einer Dicke von 5 mm. Auf dieses Substrat wird eine 50 nm dicke C'e(}-Schicht und
ein 300 nm starker YBCO-Film aufgebracht. Zur Vermeidung von Hot Spots wird auch bei
diesem Typ ein Shunt in Form einer 100 nm dicken Goldschicht auf das YBCO aufgedampft.
Anschlielend wird eine Spirale mit einer Lange von 80 ¢m und einer Breite von 7 mm in die
Platten geéatzt. Abb. 2.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Moduls.

O O

O O

Abbildung 2.2: Prinzipschaltbild eines Moduls von Siemens.

Die Module werden in flissigem Stickstoff bei einer Temperatur von 77 K betrieben. Dabei
erreichen sie eine kritische Stromdichte von ca. 2 — 3 M A/em?, was bei dem verwendeten
Querschnitt einem kritischen Strom von 33 — 36 A entspricht.

Eine Besonderheit bei diesem Begrenzer ist eine Quench- und Blaschen-Detektion, mit der
die Abkilhlphase des Begrenzers tberwacht werden soll. Nachdem der Supraleiter aus der
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Normalleitung zuriick in die Supraleitung gewechselt hat, soll der in Reihe angebrachte Last-
schalter aus Abb. 2.1 den Kreis so schnell wie moglich wieder zuschalten. Die Uberwachung
wird dadurch erreicht, dass die Blaschenbildung an den Modulen und die Spannung ber den
Modulen detektiert werden. Sobald ndmlich die Blaschenbildung zum Erliegen kommt, kann
man davon ausgehen, dass der Leiter wieder supraleitend ist.

Mit 63 dieser Module wurde bisher ein 3-phasiger Begrenzer mit einer Leistung von
1,25 MV A bei einer Spannung von 7.2 £V und einem Nennstrom von 100 A realisiert und
erfolgreich getestet. Prospektive Fehlerstrome von bis zu 5 kA wurden innerhalb der ersten
Halbwelle auf einen Strom von 80% von Iy begrenzt [15].

Bei ABB befasst man sich mit der Entwicklung eines resistiven Begrenzers mit modularem
Aufbau [16]. Die Module bestehen aus einzelnen 30 x 40 cm? groRen BSCCO-2212-Platten
mit einem Shunt aus Stahl, die zwecks Stabilisierung auf Tragerplatten aus fiberglasverstarktem
Plastikverbund aufgebracht werden. Die Platten werden entweder in M&ander- oder in Spiral-
form geschnitten, was je nach Breite eine Leiterldnge von 5 bis 15 m ergibt.

Fur ein fertiges Modul werden zwei solcher Platten gespiegelt und mit einer weiteren fiberglas-
verstérkten Platte verbunden.

Diese Module werden zu einem Stapel verbunden, der wiederum parallel und seriell
verschaltet werden kann. Mit 100 dieser Module erfolgte der Bau eines einphasigen 6,4-MVA-
Demonstrators, der mit fllissigem Stickstoff bei einer Temperatur von 77 K, einem Nennstrom
von 800 A und einer Spannung von 8 £V betrieben wird. In den durchgefiihrten Tests wurde
ein prospektiver Kurzschlussstrom von 20 kA in der ersten Halbwelle auf einen Spitzenwert
von 10, 6 kA begrenzt, um dann nach 100 m.s auf einen Endwert von 2,7 kA, s abzufallen.

Ein von der Europdischen Union gefdrdertes Projekt, bei dem ein Konsortium mehrerer Firmen
und Universitaten kooperiert, hat das Ziel eine supraleitende Kupplung mit der Bezeichnung
Superconducting-Power-Link (SUPERPOLI) fir die 20-kV-Ebene zu bauen [17, 18]. Sie kann
entweder auf dieser Spannungsebene als Sammelschienenkupplung oder als Kupplung zwischen
Generator und Maschinentransformator verwendet werden.

In diesem Projekt werden zwei unterschiedliche Materialien verwendet, ndmlich schmelztextru-
iertes BSCCO 2212 und Y 123.

Abb. 2.3 zeigt das Design der aus Y 123 aufgebauten Kupplung. Man erkennt die Draufsicht auf
die Kupplung mit den drei Phasen, die als Rohre ineinander gestellt und in einem Kryostaten
untergebracht werden. Der Fluss des Stickstoffs ist so angeordnet, dass er durch die Supralei-
terrohre (hellgraue Flache) nach unten geht und in der innersten Edelstahlrohre (dunkelgraue
Flache) wieder nach oben. Die geforderten Daten der fertigen Kupplung sind in Tabelle 2.1
aufgefihrt.
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Phase 2 Phase 3

¢ 183

Vakuum
Phase 1 AuRerer Kryostat Stahlrohr
$127 ¢ 208/250 ¢ 100

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau SUPERPOLI aus Y 123.

Lange Kupplung 100-200 m

Lénge-Modul 600 mm
Betriebstemperatur 65 K
Spannung 20 KV
Nennstrom 28 kA

Begrenzungsstrom || 60-100 kA

Tabelle 2.1: Daten der supraleitenden Kupplung SUPERPOLL.

Da die einzelnen Module, wie aus Tabelle 2.1 ersichtlich, eine Lange von 600 mm haben,
werden diese mit flexiblen Kupferbandern zu der geforderten Gesamtléange verbunden und in
einem Kryostaten untergebracht.

Ein weiteres Funktionsprinzip eines gemischt-resistiv-induktiv arbeitenden Begrenzers wurde
in [19-21] vorgestellt.

Vor- und Nachteile Der Vorteil der resisitiven Strombegrenzer liegt im Vergleich zum induk-

tiven Strombegrenzer in der Einfachheit des Aufbaus, da der Supraleiter lediglich in den zu

schiitzenden Kreis geschaltet wird. Durch den niederinduktiven Aufbau verfligt er im Nennbe-
trieb Uber eine verschwindende Impedanz. Das simple Prinzip gewahrleistet eine hohe Eigensi-

cherheit.

Von Nachteil sind die im Nennbetrieb auftretenden AC-Verluste und die durch den Aufbau be-
dingten Verluste durch die Stromzufiihrungen.
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2.2 Induktiver Strombegrenzer

Das Prinzip des induktiven Strombegrenzers beruht, wie bei Transformatoren auch, auf der
Ubertragung und Umwandlung magnetischer Energie.

Am elektrischen Ersatzschaltbild (ESB) von Abb. 2.4a soll die prinzipielle Funktionsweise
des Begrenzers erklért werden. Durch die Transformation der variablen Impedanz R;; der Se-
kundarseite auf die Primérseite wird der Hauptinduktivitdt Lz im Nennbetrieb eine verschwin-
dende Impedanz parallel geschaltet und Uberbriickt diese. Der Widerstand Rp der Primérseite
repréasentiert die onmschen Verluste der Kupferwicklung, die Induktivitét g die magnetischen
Streuverluste. Bei der Erhdhung des Stroms durch einen Fehler im Netz steigt auch der Strom im
Sekundarkreis gemaR dem Ubersetzungsverhaltnis i an. Wird nun die kritische Stromdichte des
Supraleiters erreicht, quencht dieser und wird normalleitend. Ein weiterer Nebeneffekt ist, dafi3
sich das Magnetfeld des Primdrkreises tiber dem Eisenkern (1 > 1) schlief3t und infolgedessen
die Hauptinduktivitat L steigt. Je nach Ubersetzungsverhltnis kann daher die resultierende
Impedanz von rein ohmsch zu induktiv variiert werden.

1.2 3 4

R S

(a) ESB induktiver Strombegren- (b) Prinzipieller Aufbau
zer

Abbildung 2.4: Induktiver Strombegrenzer

Abb. 2.4b zeigt die Bauweise eines induktiven Begrenzers mit Abschirmzylinder, wie er in
[22-26] behandelt wird. Die Primérseite des Begrenzers liegt in Reihe mit dem zu schiitzenden
Kreis und wird vom Betriebs- und Kurzschlussstrom durchflossen. Sie besteht hier aus einer
Kupferwicklung (1), die je nach Begrenzer eine oder mehrere Windungen aufweist. Die Se-
kundérseite besteht aus einem supraleitenden Kurzschlussring (2), der im Kryostat (3) unterge-
bracht ist und besitzt im Nennbetrieb keinen messbaren Widerstand. Durch den Eisenkern (4)
wird der magnetische Widerstand verringert, was eine Erhéhung der Hauptinduktivitéat zur Fol-
ge hat.

Wie man sieht, ist hier der Normalleiter (iber dem Supraleiter angebracht. Dadurch schlief3t sich
im supraleitenden Fall das Magnetfeld nicht tiber dem Eisenkreis, sondern in der Luft, da es we-
gen der Abschirmstrome nicht in den Supraleiter eindringen kann. Dies ergibt im Nennbetrieb
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eine wesentlich geringere Induktivitdt als im Fehlerfall und daher einen kleineren Spannungs-
abfall.

Neben dieser Bauart finden sich noch andere Typen induktiver Begrenzer, die in [27-31]
ausfuhrlich beschrieben werden.

Vor- und Nachteile Generell konnen folgende Vor-und Nachteile induktiver supraleitender
Strombegrenzer aufgefiihrt werden:

Ein groRer Vorteil beim Begrenzer mit Abschirmzylinder ist, dass fir die Sekundarseite kei-
ne Stromzufiihrung benotigt wird da die supraleitende Kurzschlusswindung ohne duf3eren An-
schluss auskommt, wodurch die Verluste verringert werden. Die Wiederaufnahmezeit des Be-
triebs nach einem Fehler ist kleiner, da im supraleitenden Sekundarkreis wesentlich geringere
Strome flieRen. Dadurch erreicht der induktive Begrenzer nach einem Fehlerfall seine Betriebs-
temperatur friiher als der resistive Begrenzer.

Ein Nachteil ist, dass durch die normalleitende Primérwicklung permanente ohmsche und induk-
tive Verluste auftreten. Die BaugroRRe des induktiven Begrenzers ist ein weiterer Nachteil. Die
GroRe des Eisenkerns ist vergleichbar mit der eines entsprechenden Leistungstransformators.
Dadurch hat man im Vergleich zum kompakten resistiven Begrenzer einen wesentlichen Nach-
teil bei der Standortauswahl. Ein weiterer Nachteil riihrt von der Verwendung eines Kryostaten
aus Verbundwerkstoff her, da bei dem Einsatz eines metallischen Behélters Wirbelstromverluste
auftreten.

2.3 Projekt CURL 10

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, stellt der Bau eines supraleitenden Strombegren-
zers eine interdisziplindre Aufgabe dar, an der zahlreiche Wissenschaftler verschiedener Fach-
richtungen tétig sind. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert ein
Projekt mit dem Namen CURL 10, das den Bau eines resistiven 10 MVA Strombegrenzers mit
Hochtemperatur-Supraleitern fiir den Einsatz in der 10 kV Spannungsebene zum Ziel hat [32].
Die an der Realisierung von CURL 10 beteiligten Firmen und Forschungseinrichtungen sind
ACCEL, ACCESS, ATZ, E.ON, EUS, FZK, Nexans, FH Mannheim, RWE NET AG, und die
FGH Mannheim. Das Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik (IEH) wur-
de im Rahmen dieses Projekts mit der Simulation transienter Vorgange einzelner Module beauf-
tragt.

In diesem Abschnitt sollen die fiir diese Arbeit relevanten Aufgabenbereiche des Projekts kurz
erldutert werden. Dazu zédhlen neben den im Pflichtenheft aufgefiihrten Anforderungen an den
Begrenzer der Aufbau der BSCCO 2212 Module und des Begrenzers selbst.

Pflichtenheft Laut Definition ist das Pflichtenheft die Gesamtheit der fiir eine bestimmte Pro-
blemlésung massgebenden Zielvorstellungen, Randbedingungen und Bewertungskriterien.
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In unserem Fall wird das Anforderungsprofil fir den Einsatz des SSB in einer 10-kV-Anlage
mit einer Kurzschlussleistung von 250 MVA definiert, Abb. 2.5.

S, =15MVA S, =15MVA

u, =12,5% u, =12,5%

S" =125MVA S"=125MVA

870A 870A
Maximum SE1 SE2
KurzschluBstrom
1" =14KA (effektiv) 10kV
SA1 |:L S1 S2 |:L SA2
SSB
800A

— Last

Max. Transient-
Laststrom
280A (effektiv)

Minimum
KurzschluBstrom
1",=5,5KA (effektiv)

Abbildung 2.5: Teilnetz mit Einsatzort des SSB

Da fiir den Demonstrator eine sichere Arbeitsweise nicht vorausgesetzt werden kann, ist der
Einsatzort so gewahlt, dass die Kurzschlussfestigkeit fiir die Speisung beider Transformatoren
und Betriebsmittel auch bei einem Ausfall des SSB ausreichend ist. In der Abbildung sieht man,
dass die Anlage von zwei Transformatoren mit einer Scheinleistung von jeweils 15 MVA und ei-
ner relativen Kurzschlussspannung von 12, 5% gespeist wird. Fir die Auslegung des SSB nimmt
man die halbe Kurzschlussleistung von 125 MVA an. Der maximale Laststrom, der dauerhaft
ohne eine Ausldsung durch den Begrenzer flieRen soll, ist der sogenannte Bemessungsdauer-
strom mit einem Wert von 800 A.

Die fur diese Arbeit wichtigen Belastungen teilen sich in zwei Klassen auf, ndmlich schnell-
und langsamveranderliche Vorgéange.

Erstgenannte konnen durch Schalthandlungen, Blitzeinschldge und andere Fehler verursacht
werden und dirfen dem Begrenzer keinen Schaden zufiigen. Auf diese schnellverénderlichen
\orgénge und die entsprechenden Priifungen wird in Kapitel 3 detailliert eingegangen.

Fir verschiedene Fehlerfalle, wie Kurzschliisse und Erdschliisse, treten unterschiedliche Strome
auf, die in Kapitel 4 detailliert behandelt werden.

All diese Anforderungen miissen natirlich vor dem Einsatz des Demonstrators geprift werden,
was durch die FGH Mannheim, ein akkreditiertes unabhédngiges Prifinstitut, erfolgt. Teile der
Messergebnisse dieser Priifungen finden in dieser Arbeit fir die Verifikation der angefertigten
Modelle Verwendung.
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Materialien Aus der Fille supraleitender Materialien wird in diesem Projekt eine parallele
Entwicklung zweier vielversprechender Hochtemperatur-Supraleiter, ndmlich BSCCO 2212
und YBCO, vorangetrieben. Wegen des geforderten niederinduktiven Aufbaus wird BSCCO
in Form bifilarer Spulen und YBCO in Form mé&anderformiger Elemente verarbeitet. Im
Folgenden wird kurz auf den Herstellungsprozess und den Aufbau der BSCCO 2212 Module
eingegangen. Da in dieser Arbeit Simulationen und Messungen ausschlieBlich an BSCCO 2212
Modulen stattfinden, entfallt eine Behandlung des Herstellungsprozesses der YBCO Module.
Dieser kann ausfihrlich in [33,34] nachgelesen werden.

Die Firma Nexans befasst sich seit langerem mit der Herstellung schmelzprozessierter BSCCO
2212 Festkorper und Rohre [35, 36]. Die Rohre werden durch das von Nexans entwickelte
Schleudergussverfahren hergestellt, bei dem man eine entsprechende Form mit der Schmelze
des Ausgangsmaterials befllt und zentrifugiert. Um die elektrischen Eigenschaften des
Materials zu homogenisieren, wird eine speziell entwickelte ortsauflésende induktive Technik
angewandt. Fur eine elektrische Kontaktierung der Rohre werden bei diesem Herstellungspro-
zess Silberkontakte in das Material eingearbeitet, auf denen man spater Kupferkontakte mit
Gewinde zur Reihenschaltung mehrerer Module anlftet.

Shunt

Supraleiter

Abbildung 2.6: Schnitt durch ein fertiges Modul mit Stycast-Schicht (mit freundlicher Geneh-
migung von NEXANS Superconductors).
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Zur Vermeidung von Hot Spots wird parallel zum Supraleiter ein metallischer Shunt angebracht.
Hierfur wird ein Kupfer-Nickel-Rohr mit einem Verhéltnis von 70-30 und einer Wandstérke von
2,9 mm ausgesucht und auf den zuvor bearbeiteten Supraleiter mit einem niedrigschmelzenden
Lot aufgeldtet. Die maximale Dicke des Lotes betrdgt 0,2 mm.

Zur mechanischen Stabilisierung wird anschlieend ein GFK-Rohr koaxial an die Innensei-
te des Supraleiters geklebt. Am Ende werden, wegen des bifilaren Prinzips, mit einer kleinen
Kreissédge oder einer numerisch gesteuerten Hochfrequenzfrase Schlitze in das Rohr gesdgt.
Um die mechanische Stabilitdt zu erhthen, geht der Schnitt nur durch Shunt und Supraleiter,
wohingegen das GFK nur leicht eingeschnitten wird. Der Schlitz hat eine Dicke von 1 mm, die
Ganghohe pro Windung betragt 6 mm. Dadurch ergibt sich fiir den Supraleiter ein Querschnitt
von Agy = 0,24 ¢m? und eine Lange von 540 cm pro Spule.

Zwecks einer Erhéhung der elektrischen Isolation und der mechanischen Stabilitat werden die
Zwischenrdume und die gesamte dulRere Oberflache mit einem 2-Komponentenkunststoff (Sty-
cast 2850 FT) tiberzogen. Abb. 2.6 zeigt links das halftig mit Stycast tiberzogene Modul. Rechts
sieht man ein aufgeschnittenes Modul mit den einzelnen Materialien.

Kryotechnik Da es sich bei BSCCO und YBCO um Hochtemperatur-Supraleiter handelt,
kann flissiger Stickstoff als Kiihimittel verwendet werden, was wesentlich zur Senkung der
Kosten beitragt. Die Kélteanlage ist so konzipiert, dass sich die Temperatur des Stickstoffbads
stufenlos zwischen 65 K und 80 K einstellen l&sst, da je nach verwendetem Material unter-
schiedliche Temperaturen bendtigt werden [32]. Fur eine Minimierung der Querschnittsflache
des BSCCO Supraleiters erfolgt eine Reduktion der Betriebstemperatur auf 65 K, was in einer
hoheren kritischen Stromdichte resultiert.

Da flussiger Stickstoff bei einem Normaldruck von 1013 mbar bereits bei 77 K siedet, wird
fiir die bendtigte Temperatur von 65 K mit einem Druck von ca. 250 mbar gearbeitet. Der Be-
trieb mit diesem Druck stellt eine Besonderheit dar, die bei der Auswahl des Kryostaten mit
berticksichtigt werden muss.

Betriebsmittel, die in Netzen der elektrischen Energieversorgung zum Einsatz kommen, miissen
den laut Pflichtenheft geforderten Belastungen standhalten. Bei einer Kurzschlussstrombegren-
zung wird eine erhebliche Menge an Energie freigesetzt, die ein teilweises instantanes Verdamp-
fen des fliissigen Stickstoffs nach sich zieht. Dadurch treten an den Wanden erhebliche Driicke
auf, die bei der Auswahl des Kryostaten ebenfalls mit berticksichtigt werden mussen.

Die drei Phasen sind als Kreisausschnitte mit einem Winkel von jeweils 12¢° in dem kreisrun-
den Kryostaten untergebracht. Abb. 2.7 zeigt den Aufbau des Begrenzers ohne Kryostat. Man
erkennt darin die durch Stahlplatten getrennten drei Phasen mit jeweils dreiig Modulen, die
tber speziell angefertigte Kupferverbindungen in Reihe geschaltet werden. Die Module einer
Phase werden in mehreren Reihen angeordnet und jeweils abwechselnd stehend und héngend
auf GFK-Platten befestigt.

Auf dem Deckel erkennt man die sechs Stromzufiihrungen, uber die die drei Phasen mit dem
zu schiitzenden Kreis verbunden werden. Auf der rechten Seite des Deckels befinden sich die
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Abbildung 2.7: 10-MVA-Begrenzer ohne Kryostat (mit freundlicher Genehmigung von ACCEL
Instruments).

Leitungen fir die KihImittelversorgung. In der Mitte des Deckels ist ein Ventil angebracht, um
im Fehlerfall den entstehenden Uberdruck abzulassen.

Um die Forderung der EVU’s nach einer wartungsfreundlichen Anordnung zu gewabhrleisten
wurde das System so konzipiert, dass ein Nachfiillen von flissigem Stickstoff nicht nétig ist.
Der verdampfende Stickstoff wird tiber zwei Stirling-Kéltemaschinen wieder verfliissigt und in
den Kryostat zuriickgeleitet.



Kapitel 3

Transientes Verhalten des
10-kV-Begrenzers

Die Untersuchung schnellverénderlicher Vorgange erfolgt mit einem detaillierten Netzwerkmo-
dell, dessen konzentrierte Bauteilwerte anhand analytischer und numerischer Verfahren ermittelt
werden. Fir eine Verifikation des Modells werden mehrere Mess- und Simulationsergebnisse
verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmung zeigt.

3.1 Detailliertes Netzwerkmodell

Die in dieser Arbeit untersuchten Begrenzer lassen sich durch die Reihenschaltung einzelner
Module realisieren. Entsprechend lasst sich fiir eine Verifikation der durchgefiihrten Messungen
der Begrenzer an einen Versuchsaufbau schalten, bzw. die geforderte Strom- oder Spannungs-
form direkt an den Begrenzer legen. Abb. 3.1 zeigt das Prinzipschaltbild eines Begrenzers mit n
in Reihe geschalteten Modulen und Versuchsschaltung.

Kryostat

Versuchs-
schaltung

Abbildung 3.1: Modellierung einer Versuchsschaltung mit Begrenzer.

Zur Untersuchung des transienten Verhaltens des Strombegrenzers erfolgt die Nachbildung ei-
ner Windung eines Moduls durch ein Pi-Glied. Die Pi-Glieder von Supraleiter und Shunt werden
tiber eine Admittanz, die dem Wert des Lotes entspricht, leitfahig miteinander verbunden.

17
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Abb. 3.2 zeigt zwei reihengeschaltete Windungen (n und n-1) mit parallelem Supraleiter und
Shunt.

Die Wirkwiderstande R, und R, reprasentieren die ohmschen Verluste einer Windung,
wéhrend die Induktivitaten L, und L,, das um eine stromdurchflossene Windung vorherr-
schende Magnetfeld nachbilden. Die Induktivitdten sind im Modell Gber Kopplungen (M;_sp,
My, _ s und Mg _s) mit allen anderen Induktivitaten verbunden. Die Kapazitaten C;, C, und
C.rde Sind ein Mal fiir das elektrische Feld, das sich zwischen benachbarten Leitern sowie Lei-
tern und dem geerdeten Kryostat ausbildet.

Windung n-1

Abbildung 3.2: Detailliertes Modell zweier Windungen eines Moduls

3.2 Diskretisierung

Um den Strombegrenzer durch diskrete Elemente nachbilden zu kdnnen, dirfen Strome und
Spannungen entlang des Leiters nur von der Zeit abhéngig sein. In diesem Fall kann man die
Knoten- und Maschengleichungen mit gewohnlichen Differentialgleichungen beschreiben und
spricht von einer elektrisch kurzen Leitung [37].

Bei langen Leitern oder Spannungen mit kurzer Anstiegszeit 7, werden Strome und Spannun-
gen entlang des Leiters sowohl von der Zeit als auch vom Ort abhéngig, weshalb sie durch
partielle Differentialgleichungen beschrieben werden miissen.

Wie man sehen kann, ist es fur die Modellierung &ulerst, wichtig eine Unterscheidung zwischen
elektrisch kurzen und langen Leitungen geben zu konnen. Daher wird in diesem Abschnitt ein
Kriterium zur Unterscheidung eingefihrt.

Abb. 3.3 zeigt das Netzwerkmodell eines Supraleiters in dem einzelne Leitungsabschnitte mit
Pi-Elementen nachgebildet werden.
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Ldx  R(T)dx

C’dx Gdx U U

L L

X X+dx

Abbildung 3.3: Pi-Elemente eines Supraleiters

Die partiellen Differentialgleichungen fiir ein Pi-Element aus Abb. 3.3 unterscheiden sich von
den Gleichungen eines normalen Leiters durch die Tatsache, dass statt des konstanten Wider-
standsbelags R’ ein nichtlinearer Widerstandsbelag des Supraleiters K (7") verwendet wird [7].

582U 582U U

— '’ LG Tt et "TYG'U. 1
57 06t2+( G+R()C)6t+R()GU (3.1)
PL_ el e+ ey, - raya (32)
ox2 5t2 ot ' '

Die Beschreibung solcher Vorgéange erfolgt mit Hilfe der Wanderwellentheorie, der zweidimen-
sionalen Laplace-Transformation oder mit der Methode der Finiten Elemente [38].

Die Abhéngigkeit von Ort und Zeit kommt von der Tatsache, dass das Signal sich nur mit einer
endlichen Geschwindigkeit ausbreiten kann und daher eine bestimmte Zeit bendtigt um eine
Strecke zuriickzulegen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist kleiner oder gleich der Lichtge-
schwindigkeit und berechnet sich wie folgt

Co
\VErlr ‘

In Gl. 3.3 steht ¢ fiir die Vakuumlichtgeschwindigkeit wohingegen . und ¢, fuir die Permea-
bilitats- und Permitivitatszahl des Materials stehen, in dem sich die elektromagnetische Welle
ausbreitet. Eine Abschétzung zwischen elektrisch lang und kurz kann sowohl im Zeit- als auch
im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Die Abschétzung im Zeitbereich erfolgt mit dem Kri-
terium

(3.3)

v =

l
To>17=—. (3.4)
v

D.h., die Anstiegszeit des Signals ist viel groRer als die Laufzeit auf der Leitung mit der Lange I.
Fir die meisten Betrachtungen erweist sich 7; ~ 5..10 7 als ausreichend. Im Frequenzbereich
wird eine Unterscheidung mit folgendem Kriterium durchgefiihrt
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A, (3.5)

wobei A\ fur die Wellenlange des Signals und [ fiir die Leiterlange steht. Es zeigt sich A = 5..10 [
als ausreichend.

In dieser Arbeit wird im folgenden sowohl fur den Zeit- als auch fiir den Frequenzbereich ein
Wert von 5 verwendet. Unter Beachtung der Gin. 3.4 und 3.5 konnen die Leitereigenschaften
mit ausreichender Genauigkeit mittels diskreter Elemente nachgebildet werden, was eine
Behandlung mit gewdhnlichen Differentialgleichungen erlaubt.

Strombegrenzer Eine Phase des in diesem Abschnitt verwendeten Begrenzers besteht aus
dreil8ig in Reihe geschalteten Modulen. Jedes Modul ist eine bifilar aufgebaute Spule mit einer
Leiterldange von ca. 5,4 m. Die einzelnen Windungen sind mit Stycast 2850 FT, das eine Per-
mitivitdtszahl ¢, von 6 besitzt, isoliert. Dadurch ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit
von 1.224 - 10® m/s, was einer Laufzeit von 44.12 ns pro Modul entspricht. Mit dem oben
erwdhnten Kriterium muss die Anstiegszeit 7, der Signale also groRer 0,22 s sein, um ein
Modul mit Hilfe eines Pi-Elements nachbilden zu kénnen.

Fir den kompletten Begrenzer ergibt sich eine um den Faktor dreiRig vergrofRerte Laufzeit von
1,32 us und eine minimale Anstiegszeit von 6,6 us.

In Tab. 3.1 sind zur besseren Ubersicht die Langen der in diesem Kapitel verwendeten
Begrenzer mit den zugehorigen Laufzeiten dargestellt.

Anzahl der Module || Lange des Leiters (m) || Laufzeit || Bedingung el. kurz
1 54 44.12 ns 1, > 220ns
9 48.6 397.1ns T, > 1,95us
30 162 1.3us T, > 6,6us

Tabelle 3.1: Lange und Laufzeit der verwendeten Modelle.

Durch den bifilaren Aufbau des Begrenzers kann der Leiter nicht mit einem einfachen Er-
satzschaltbild wie in Abb. 3.3 dargestellt werden. Daher ist es nicht mdglich eine analytische
Losung fur die auftretenden partiellen Differentialgleichungen zu finden, was nur eine numeri-
sche Losung erlaubt.

Um die Anstiegszeiten der Prifsignale 7; und damit die maximale Lange, fir die das jeweilige
Modell noch als elektrisch kurz angesehen werden kann, bestimmen zu kdnnen, ist eine
Kenntnis der Priifspannungen notwendig.
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Prufspannungen Der fertige Begrenzer muss spater einem gewissen Anforderungsprofil
geniigen, das im Pflichtenheft festgelegt wird. Der Isolationspegel hat dabei den Normen VDE
0111, bzw. IEC 71-1 zu entsprechen. Diese legen unterschiedliche Prufspannungen und -strome
fest, mit denen sich die im Netz auftretenden elektrischen Beanspruchungen nachbilden lassen.
Tabelle 3.2 zeigt diese Werte fiir Betriebsmittel, die in der 10-kV-Spannungsebene eingesetzt
werden.

Anforderungen Form Amplitude
Steh-BlitzstoRspannung || 1.2/50 us 75 kV
Stehwechselspannung 50 Hz 39.6 kV
Fast Transient 0.1 us 40 kv
StoRstrom 30/300 ps 50 kA

Tabelle 3.2: Laut Pflichtenheft geforderte Priifspannungen und Priifstrome.

Da man davon ausgehen kann, dass der Fast Transient die groRte Belastung fir die Isolation
darstellt, wird in diesem Kapitel lediglich mit dieser Spannungsform gearbeitet. Statt der vorge-
gebenen Amplitude von 40 kV erfolgt die Priifung zwecks maximaler Belastung mit der Am-
plitude der Steh-BlitzstoRspannung.

Aquivalente Frequenz Wie gezeigt wurde, kann die Unterscheidung zwischen elektrisch lang
und kurz sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich erfolgen. Da verschiedene Bauteile des
Netzwerkmodells frequenzabhangig sind, missen diese im Modell fiir eine korrekte Nachbil-
dung als Funktionen der Frequenz dargestellt werden. Dies ist mit der verwendeten Softwa-
re jedoch nicht moglich, weshalb man die Bauteile durch Serien-Fosterkreise [39] oder durch
aquivalente zeitabhdngige Theveninkreise [40] nachbilden muss.

Da dies einen erheblichen Aufwand darstellt, erfolgt in dieser Arbeit eine Vereinfachung, die
bereits in [7,41-43] Verwendung fand. Dabei wird die Impedanz der frequenzabhangigen Wi-
derstédnde auf den Wert der jeweiligen dquivalenten Frequenz der anregenden Spannungen ge-
setzt. Die dquivalente Frequenz l&sst sich wie folgt ermitteln

f=1 (36)

wobei Ty, fur die Anstiegszeit der jeweiligen Spannung steht. Fir den Fast Transient erhadlt man
mit GI. 3.6 eine dquivalente Frequenz von 2,5 MHz, was nach Gl. 3.5 eine maximale Leiterldnge
von ca. 10 m ergibt. Dies entspricht fast der Lange von zwei Modulen des Begrenzers und reicht,
wie spater noch gezeigt wird, fur eine Modellierung vollkommen aus.
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3.3 Parameter des Netzwerkmodells

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Ermittlung der fiir das detaillierte Netzwerkmodell
bendtigten Bauteile. Da die Prifung des Begrenzers mit schnellverdnderlichen Spannungen er-
folgt, muss auch die Frequenzabhéngigkeit einzelner Parameter untersucht, und falls vorhanden
im Modell beriicksichtigt werden.

3.3.1 Widerstand

Im folgenden wird fiir den Shunt zuerst der Widerstand fiir den Gleichspannungsfall ermittelt.
Dann wird der Einfluss der Frequenzabhéngigkeit auf die Impedanz untersucht. Da laut [44]
in supraleitenden Spulen die Signalausbreitung bei steilflankigen Impulsen auf dem Normal-
leiter erfolgt, wird bei den Simulationen fiir den Supraleiter lediglich ein groRer Widerstand
eingesetzt, der eine Ausbreitung auf dem Shunt gewahrleistet. Spéater diskutierte Messergebnis-
se haben diese Annahmen bestatigt.

Bei den in diesem Kapitel betrachteten transienten Vorgangen treten zeitliche Anderungen von
Magnetfeldern auf. Diese induzieren nach dem Induktionsgesetz in leitfahigen Materialien eine
elektrische Spannung, die ihrerseits Kreisstrome, sog. Wirbelstréme zur Folge hat

rotE = —B. (3.7

Diese Wirbelstrome sind dem Leitungsstrom entgegengerichtet und bewirken eine Verdrangung
des Stromes aus dem Leiterinneren in den Rand. Durch diese Stromverdrangung findet eine Wi-
derstandserhohung statt. Die Stérke der stromfiihrenden Schicht, die sogenannte Eindringtiefe
des Stromes hangt dabei umgekehrt proportional von der Wurzel der Frequenz ab

5= ,/i. (3.8)
wo

In Gl. 3.8 steht w fiir die Kreisfrequenz, o fiir die Leitfahigkeit des Materials und g fiir die
Permeabilitdtszahl. Die Effekte dieser Wirbelstrome unterteilt man, je nachdem ob sie durch
das Eigenfeld eines Leiters oder durch das Feld benachbarter Leiter verursacht werden, in Skin-
und Proximityeffekt.

3.3.1.1 Skineffekt

Eine analytische Herleitung der Widerstandserhéhung durch den Skineffekt ist nur fiir recht
einfache Leiter wie den kreisrunden unendlich ausgedehnten Leiter moglich und wurde bereits
in [37,45,46] detailliert beschrieben. Die in dieser Arbeit verwendeten Leiter haben jedoch die
Form von Kreisringen mit rechteckigem Querschnitt, weshalb sie zur Bestimmung der Feldver-
teilung in einem Feldberechnungsprogramm implementiert werden missen. Zur Ermittlung der
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Feldverteilung wird das Finite Elemente Programmpaket MAXWELL der Firma Ansoft ver-
wendet. Dort wird der Leiter durch ein rotationssymmetrisches Modell nachgebildet.

Um nun den Einfluss des Skineffekts zu bestimmen, wird dem Leiter ein konstanter Strom von
1A eingepragt und in verschiedenen Schritten die Frequenz erhoht. Abb. 3.4 zeigt von links
nach rechts die Stromdichteaufteilung im Leiter fiir steigende Frequenzen. Man sieht deutlich,
wie der Strom fiir hohere Frequenzen in den Rand verdrangt wird. Zwecks Fehlerminimierung
erfolgt die Diskretisierung am Rand des Leiters viel feiner ist als in der Mitte.

-

| —

f=1kHz f=1MHz f=9 MHz

Abbildung 3.4: Stromverteilung im Shunt fir unterschiedliche Frequenzen.

Die Verlustleistung die im Leiter anfallt kann mit Hilfe der Gleichung

1
P== / J2dV (3.9)
g

berechnet werden, wobei o die elektrische Leitfahigkeit, J die Stromdichte und dV ein Volu-
menelement darstellen. Mit Gl. 3.9 kann dann der Widerstand ermittelt werden

P L[J%aV

"= = raay

(3.10)

Abb. 3.5 zeigt den so ermittelten Widerstandsverlauf, bezogen auf den Gleichstromwert Ry von
3.6 m€ pro Windung. Bei 1 MHz beispielsweise erhoht sich der Widerstand auf das Vierfache
des Gleichstromwertes.
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14
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Abbildung 3.5: Durch den Skineffekt verursachte Widerstandserhéhung in Abhangigkeit von
der Frequenz.

3.3.1.2 Proximityeffekt

Weitere Wirbelstrome werden durch den Einfluss des zeitlich verédnderlichen Magnetfelds be-
nachbarter Leiter, den sogenannten Proximityeffekt verursacht. Auch hier ist eine analytische
Losung nur fir einfache Geometrien moglich. Daher wird in diesem Fall die Widerstands-
erhdhung erneut mit Hilfe des FE-Programmpakets MAXWELL berechnet. Dazu werden sieben
Windungen eines Moduls in einem rotationssymmetrischen Modell nachgebildet. Eine hohere
Anzahl benachbarter Windungen hat nach eigenen Untersuchungen keinen weiteren Einfluss
auf den untersuchten Leiter, was durch den bifilaren Aufbau erkldrt wird.

Abb. 3.6 (a) zeigt das in Maxwell erstellte Modell. Die blauen Flachen und die rote Flache
stellen dabei die sieben Leiter dar, die schwarzen Flachen die Stycast Isolation zwischen den
einzelnen Windungen. Abb. 3.6 (b) zeigt die Leiterkonfiguration mit der Verteilung der magne-
tischen Feldstérke H fur eine Frequenz von 10M H z. Die roten Bereiche stellen dabei Gebiete
mit hoher Feldstdrke dar, wéhrend blaue Bereiche flir Gebiete mit niedriger Feldstéarke stehen.
Man erkennt deutlich, wie der bifilare Aufbau des Moduls die Feldstdrke abschwécht. Nur zwi-
schen zwei benachbarten Windungen herrscht eine héhere Feldstérke, da sich in diesem Bereich
die Magnetfelder der beiden Windungen durch vektorielle Addition verstérken. Aul3erhalb die-
ser Bereiche erfolgt jedoch eine merkliche Abschwéchung des Feldes.

In Abb. 3.6 (a) wurden alle blauen Leiter mit einem Strom von 1 A und jeweils entgegenge-
setztem Stromfluss, der dem bifilaren Aufbau Rechnung tragt, mit verschiedenen Frequenzen
angeregt. Um die Magnetfeldverteilung im Raum nicht durch Wirbelstrome in den angeregten
Leitern zu beeinflussen wurde die Leitfahigkeit in diesen zu Null gesetzt. Der untersuchte Leiter
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(@ 7 Windungen eines bifilaren (b) Verteilung des Magnet-
Moduls. felds bei 10 MHz.

Abbildung 3.6: Einfluss des Proximityeffekts bei bifilar aufgebauten Modulen.

wurde dann mit einem Strom von 0 A beaufschlagt, wodurch in MAXWELL eine offene Leiter-
schleife nachgebildet wird. Dies ist notwendig um keine zusatzlichen Strome zu erhalten, die
durch die induktive Kopplung mit den benachbarten Leitern induziert werden. Der Widerstand
wurde dann erneut mit Gl. 3.10 ermittelt.

Der Proximityeffekt trégt laut Simulationen nicht zur Widerstandserhdhung bei. So betrdgt die
Widerstandserhdhung bezogen auf den Gleichstromwert bei einer Frequenz von 10 MHz le-
diglich zwei Tausendstel. Daher wird in den Simulationen nur der Einfluss des Skineffekts
beriicksichtigt.

3.3.2 Kapazitat

Die Beriicksichtigung elektrischer Felder zwischen den Modulen und den metallischen Wénden
des Kryostaten und zwischen den einzelnen Modulen wird im Netzwerkmodell durch Erd-bzw.
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Koppelkapazitaten erreicht. Die Kapazitaten ermoglichen die Erfassung und Nachbildung der
Verschiebungsstréme.

Kapazitaten zwischen den Windungen eines Moduls Durch den Aufbau eines Moduls ist es
notwendig, die Kapazitdten zwischen den Windungen zu ermitteln. Abb. 3.7 zeigt den Aufbau
und die kapapzitive Kopplung der einzelnen Windungen eines solchen Moduls.

Shun upralei

Stycast —

C

sh Csl

Abbildung 3.7: Kapazitaten zwischen den Windungen.

Da die Windungen rechteckig sind und sehr dicht tibereinander liegen, kdnnen Streufelder ver-
nachldssigt werden. Dadurch ist es moglich, die Kapazitdten mit der Formel fur den Plattenkon-
densator zu ermitteln

C= Eoeré. (3.11)
d

Fiir den Supraleiter erhalt man mit einer Flache Ay = 610, 84mm?, einem Abstand zwischen
den Windungen d = 1 mm und einer Dielektrizitatszahl fiir Stycast . = 6 eine Kapazitat von
32,45 pF'. Dieser Wert muf3 fur die in Abb. 3.2 gezeigte Kapazitat des Pi-Elements noch auf
Csr, = 16,22 pF halbiert werden.
Fiir den Shunt wird eine Flache von A,;, = 499,51 mm? verwendet. Alle restlichen Daten
stimmen mit denen des Supraleiters tberein. Dadurch erhdlt man eine Kapazitat von 26,5 pF
die fur das Netzwerkmodell auf C;;, = 13,27 pF halbiert wird.

Kapazitdten zwischen einzelnen Modulen und dem Kryostaten Im Gegensatz zu den
kapazitiven Kopplungen einzelner Windungen eines Moduls, kdnnen die Kopplungen zwischen
den Windungen benachbarter Module und dem Kryostaten nicht mehr mit einer analytischen
Formel ermittelt werden.

Daher wird fiir die Bestimmung von diesen ein Modell in MAXWELL implementiert und die
Kapazitat zwischen den Modulen tber den Energiegehalt des elektrischen Feldes bestimmt
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1
Wy = i/Dde. (3.12)

In Gl. 3.12 steht D fiir den Vektor der elektrischen Verschiebungsdichte, die quadriert Uber das
Volumen des betrachteten Raumes integriert werden muss, um die Energie W, zu erhalten. Die
Kapazitat kann mit der Kenntnis der Energie (iber folgende Gleichung ermittelt werden

2We
C= TP
wobei W,; die Energie aus Gl. 3.12 darstellt und U die Spannung zwischen den jeweiligen
Elementen fiir die die Kapazitat berechnet werden soll. Da in diesem Kapitel die Modellierung
des transienten \Verhaltens mehrerer Begrenzer erfolgte, mussten auch mehrere FE-Modelle
erstellt werden.

(3.13)

Test-Begrenzer mit neun Modulen

Der Aufbau des Test-Begrenzers wird ausfihrlich in Abschnitt 3.7 behandelt, weshalb hier nicht
naher darauf eingegangen wird. An kapazitiven Kopplungen werden in dieser Arbeit Kopplun-
gen zwischen Stromzufiihrung und geerdetem Kryostat, zwischen den einzelnen Modulen und
zwischen Modulen und Kryostat beriicksichtigt.

Abb. 3.8 zeigt das 3D-Modell fiir die Bestimmung der Koppelkapazitaten zwischen den Modu-
len und den Modulen und dem Kryostat. Man erkennt die neun Module und die beiden Strom-
zufihrungen. Da der Abstand zwischen den Modulen und dem Deckel des Kryostaten zu grof3
ist, wurde dieser im Modell nicht beriicksichtigt.

I Stromzuflhrungen

i

Module

Abbildung 3.8: Anordnung der Module des Test-Begrenzers.
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Wie sich in der Arbeit herausstellte, ist es vollkommen ausreichend mit einem 2D-Modell des
Begrenzers zu arbeiten. Ein solches Modell lasst sich in kiirzerer Zeit erstellen und vereinfacht
daher die Berechnung der Kopplungen enorm. Simulationen mit beiden Modellen zeigten,
dass die Abweichungen lediglich wenige pF betragen. Daher wird fur den Begrenzer mit 30
Modulen ein 2D-Modell verwendet.

Begrenzer mit dreiBig Modulen
In Abb. 3.9 ist das 2D-Modell einer Phase des Begrenzers aus dreilig in Reihe geschalteten
Modulen mit der Anordnung der Module dargestellt.

Abbildung 3.9: 2D Modell einer Phase des 10 kV Begrenzers.

3.3.3 Induktivitat

Ein zeitlich veranderlicher Stromfluss in einem Leiter verursacht ein magnetisches Wirbelfeld
das wiederum eine selbstinduzierte Spannung im Leiter zur Folge hat, die nach der lenzschen
Regel der treibenden Spannung entgegenwirkt. In der Netzwerktheorie wird diese selbstindu-
zierte Spannung als induktiver Spannungsabfall dargestellt. Der folgende Abschnitt befasst sich
mit der Bestimmung dieser Induktivitaten.

3.3.3.1 Eigeninduktivitat

Die Eigeninduktivitat einer Windung reprasentiert das Verhéltnis zwischen dem erzeugten ma-
gnetischen Fluss ¢ und dem erzeugenden Strom |

_ ¢
L= T (3.14)

Der magnetische Fluss ¢ lasst sich durch das Integral der magnetischen Flussdichte B tiber die
Oberfldche A ermitteln
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¢=/ABdA, (3.15)

wobei A die gesamte Flache des Leiters und seiner Umgebung beinhaltet. Da dies jedoch eine
Integration bis ins Unendliche erfordert, wird die Grenze soweit ausgedehnt bis der Fluss auf
ein Minimum abgefallen ist. Mit einem Feldberechnungsprogramm l&sst sich mit GI.3.15 so der
magnetische Fluss und daraus die Induktivitét beliebiger Leiteranordnungen berechnen.

Durch die Frequenzabhangigkeit des Magnetfelds im Leiters ist auch der Fluss ¢ im Inneren des
Leiters von der Frequenz abhéangig. Daher erfolgt eine Aufteilung in inneren (¢) und &uRReren
(¢pq) Fluss mit

¢ =i + Pa- (3-16)

Mit GI.3.14 1Rt sich so auch die Induktivitét in eine innere (Z;) und eine &ufere (L, ) aufteilen

L:%#%:Lﬁ];a. (3.17)
Wie bereits im Fall des Widerstandes ist auch bei der Ermittlung der frequenzabhangigen Induk-
tivitat keine analytische Berechnung moglich. Daher werden auch hier Simulationen mit MAX-
WELL durchgefihrt. Fur den Supraleiter erhdlt man so eine DC-Induktivitat von 69,93 nH und
fiir den Kupfer Nickel Shunt 88,8 nH.
Abb. 3.10 zeigt die Abhéngigkeit der inneren Induktivitdt Z; von der Frequenz, die konstante
auBere Induktivitat L, und die Summe aus beiden Induktivitaten Lyysq;.
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Abbildung 3.10: Frequenzabhéngigkeit der Induktivitdt einer Windung.
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Man erkennt in der Abb. den geringen Anteil der inneren Induktivitdt an der Gesamtinduktivitat
des Leiters, weshalb dieser Effekt bei den Simulationen vernachlassigt wird.

3.3.3.2 Gegeninduktivitat

Im Netzwerkmodell des Strombegrenzers sind alle Induktivitdten eines Moduls miteinander ge-
koppelt, da sich das Magnetfeld einer Windung in alle Raumrichtungen ausbreitet und so in
benachbarten Windungen eine Spannung induziert. Die Gegen- oder Koppelindiktivitat M kann
mit Hilfe der Neumannschen Formel berechnet werden

M = iffw. (3.18)
471' 192

Die Bestimmung der Koppelinduktivitat zweier paralleler koaxialer Kreisringe mit den Radien
r1 und ry erfolgt laut [47] mit der Gleichung

Miz = po/a? + (i +72)° - [1 = 5) - Fle, 5) — Ele, 3)] (3.19)
mit
o 47‘1T2
= \/—362 o S (3.20)

F(e, %) und E(e, §) sind die vollstandigen elliptischen Integrale 1. und 2. Gattung.

Da es sich in Wirklichkeit um rechteckige Leiter mit endlichen Abmessungen handelt, stellt die
Berechnung mit obiger Gleichung eine Naherung dar. Diese Ndherung gilt umso mehr, je weiter
die zwei betrachteten Leiter voneinander entfernt sind.

Fur nahe beisammen liegende Windungen wurde das Magnetfeld mehrerer rechteckiger strom-
durchflossener Windungen daher mit Hilfe eines FE-Modells ermittelt. Abb. 3.11 zeigt das Mo-
dell mit 6 Windungen und dem Magnetfeld in der x-y-Ebene fiir den Fall, dass in den Windungen
entgegengesetzte Stréme fliel3en.
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Abbildung 3.11: Magnetfeld bei 6 bifilar angeordneten Windungen.

Die Kopplung benachbarter Module wurde mit Hilfe der Gleichung fiir Kopplungsinduktivitaten
kreisrunder Elemente mit parallelen Achsen aus [48] ermittelt. Daflir wurde mit MATLAB ein
Programm erstellt, welches die bendtigten Gleichungen implementiert und im Anhang dieser
Avrbeit aufgefiihrt ist. Die Uberpriifung der Werte erfolgte mit dem in Abb. 3.12 gezeigten FE-
Modell von 4 Windungen. Der Versuch, ein Modell mit zwei kompletten Modulen mit jeweils
36 Windungen in ein 3-D-Modell zu implementieren scheiterte wegen der Grof3e des Modells.

Abbildung 3.12: Magnetfeld jeweils 2 Windungen von 2 Modulen.

Die Gegeninduktivitdten mussen nun noch in einem fiir die verwendete Software lesharen File
abgespeichert werden. Dafiir werden Kopplungsfaktoren k bendtigt, die eine auf die Eigenin-
duktivitaten der beteiligten Windungen bezogene Grol3e darstellen

M;
Ist k=0, so sind die Windungen nicht induktiv miteinander gekoppelt, wohingegen bei k=1 alle
magnetischen Feldlinien des ersten Leiters die zweite Leiterschleife vollstandig durchsetzen.

k=

(3.21)
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3.4 Zusammengefasstes Netzwerkmodell

Da pro Modul alleine 36 gekoppelte Windungen zu berticksichtigen sind und die Module wie-
derum miteinander gekoppelt sind, ergibt sich fir eine Phase des Begrenzers die in Tab. 3.3
gezeigte Anzahl an Elementen. Dabei werden nur die induktiven Kopplungen direkt benachbar-
ter Module berticksichtigt. Simulationen haben gezeigt, dass bedingt durch den bifilaren Aufbau
der induktive Einfluss auf weiter entfernte Module vernachldssigt werden kann.

Elemente Anzahl
Widerstande 4320
Induktivitaten 2160

Kapazitéten 4410
Induktive Kopplungen || 257832

Tabelle 3.3: Anzahl der Elemente des Netzwerkmodells einer Phase.

Eine Simulation mit der in der Tabelle gezeigten Anzahl an Elementen ist mit heutigen Rechnern
nicht in einer akzeptablen Zeit zu bewéltigen. Daher ist es notwendig, mehrere Windungen
eines Moduls zu einer neuen Windung zusammenzufassen. Bei dieser Zusammenfassung sind
mehrere Punkte zu beachten:

- Die Lénge der zusammengefassten Windungen darf die maximal erlaubte L&nge von 10 m
fiir den Fast Transient nicht iberschreiten.

- Fir den Fall, dass man die zwei Module durch ein Pi-Element nachbildet, wiirde die
Information tber die Spannung zwischen den Windungen und mehr noch die Spannung
zwischen Ein- und Ausgang der jeweiligen Module verloren gehen. Da bedingt durch
den bifilaren Aufbau, die Spannung zwischen Ein- und Ausgang der Module aber eine
wichtige GroRe darstellt, sollte zumindest jedes Modul durch ein Pi- Element dargestellt
werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwecks einer Uberpriifung des Spannungsabfalls entlang
zusammengefasster Windungen 5 Windungen zu einer neuen Windung zusammengefasst. Bei
36 Windungen oder 18 Windungen von Eingang bis zum Boden, missen die letzten 3 Win-
dungen zu einer neuen zusammengefasst werden. Dadurch hat das zusammengefasste Modul 8
Windungen Uber denen der Spannungsabfall ermittelt werden kann. Durch diese Vereinfachung
wird eine Reduktion von den urspriinglichen 268722 Elementen auf 16587 Elemente erzielt,
was einer Abnahme um 94% entspricht. Tab. 3.4 zeigt die Anzahl der Elemente einer Phase des
zusammengefassten Begrenzers.
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Elemente Anzahl
Widersténde 965
Induktivitdten 482

Kapazitéaten 1748
Induktive Kopplungen || 13392

Tabelle 3.4: Anzahl der Elemente des zusammengefassten Netzwerkmodells einer Phase.

Abb. 3.13 zeigt 2 zusammengefasste Windungen ohne kapazitive- und induktive Kopplungen.

Windung n

sh-zus

| R,.. L

sh-zus '=sh-zus Windung n-1

G lot-zus Glot-zus - C
R

sl-zus sl-zus

Abbildung 3.13: Ersatzschaltbild zweier zusammengefasster Windungen eines Moduls.

Das Ersatzschaltbild der zusammengefassten Windungen sieht prinzipiell aus wie das Ersatz-
schaltbild des vollstandigen Modells. Die Elemente missen jedoch teilweise auf recht aufwen-
dige Weise bestimmt werden, was im folgenden erklért wird.

3.4.1 Widerstand

Bei den Widerstdnden handelt es sich lediglich um eine Reihen- bzw. Parallelschaltung der ur-
springlichen Werte R, Rg und G zu den neuen Werten Ry, ,us, Rsi zus UNA Giop us-
Hierbei ist lediglich zu beachten, dass man zwischen den Windungen mit 5 und 3 zusammenge-
fassten Werten unterscheidet.

3.4.2 Kapazitat

Bei den Kapazitdten wird &hnlich wie bei den Widerstanden verfahren. Die Kapazitaten zwi-
schen den Windungen Cg;, und C,; werden durch einfache Parallelschaltung zu den neuen Ka-
pazitaten Cyp, s Und Cy; ., Zusammengefasst.

Die mit dem FE-Programmpaket MAXWELL berechneten Kopplungen zwischen den einzel-
nen Modulen und dem Kryostat werden vom Programm als Kapazitdtsbeldge ausgegeben. Diese
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kdnnen daher durch die Angabe der neuen Breite einer zusammengefassten Windung umgerech-
net werden.

3.4.3 Induktivitat

Bei Induktivitdten missen bei der Zusammenfassung neben den Eigen- auch Gegenindukti-
vitaten beriicksichtigen werden. Abb.3.14 zeigt n in Reihe geschaltete Induktivitéten

L, L, L, L, L,
— IYYY L __YYY L YYY . — Y'Y Y — Y'Y Y\
D, e I 4 I 4
l, u, u, U, u, => |
\—/// ~N_
u U

Abbildung 3.14: Reihenschaltung von Induktivitéten

Die Gesamtinduktivitdt berechnet sich nach [9,49] zu

Ly=> Y L. (3.22)

i=1 j=1

D.h. L, lasst sich aus der Summe aller Selbst- und Koppelinduktivitdten ermitteln.

Falls wie in Abb. 3.15 diese in Reihe geschalteten Spulen auch noch mit einer anderen Induk-
tivitat L, gekoppelt sind, missen auch die Kopplungen M, ., Ms,, ..., M, zusammengefasst
werden.

L, L\ L L
Y Y Y LYY Y YV Y — Y Y
_— T - 7 - 7 - 7
u, u, u, u

Abbildung 3.15: Zusammenfassen von Kopplungen.

Dies erfolgt tber die Gleichung

Mages = Y > Mj;. (3.23)

i=1 j=1

D.h., Mg lasst sich tiber die Summe aller Kopplungen ermitteln.
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3.4.4 Genauigkeit

Bei der Modellierung elektromagnetischer Ausbreitungsvorgénge wird der reale Supraleiter
durch eine Aneinanderreihung von Pi-Gliedern nachgebildet, Abb. 3.2. Durch die endliche Zahl
an Elementen wird dem eigentlichen Signal eine Sinusschwingung tberlagert, deren Amplitu-
de mit der Zeit abnimmt, wahrend die Frequenz zunimmt. Ursache dieser Schwingungen sind
laut [50] die Filtereingenschaften der zur Modellierung verwendeten LC-Kette, die im einge-
schwungenen Zustand nur Frequenzen im Bereich

(3.24)

ungedampft tbertragen kann. In Gl. 3.24 stellt L die Gesamtinduktivitat und C' die Gesamtkapa-
zitat der Anordnung dar. Fir die zeitabhéngige Amplitude der Uberlagerten Schwingung ergibt
sich néherungsweise

(3.25)

_ 1 [ 2 -
\ 1— (2N/wkt)2 kat

wobei wy, flr die kritische Kreisfrequenz mit 2/v/ L - C steht, Uy fur die Amplitude der Speise-
spannung und N flr die Anzahl der verwendeten Pi-Glieder.
Die variable Frequenz der tiberlagerten Schwingung betrégt

F= 1o (2 (3.26)

und strebt schlieBlich in samtlichen Gliedern gegen die Grenzkreisfrequenz «. Dieser Zustand
wird umso spater erreicht, je hoher die Ordnungszahl der verwendeten Glieder ist. Abb. 3.16
zeigt die simulierten Spannungen tber Modul 1 fir 36 bzw. 8 Wdg. pro Modul.
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Spannung (kV)
S

Zeit (us)

Abbildung 3.16: Spannung zwischen Ein- und Ausgang von Modul 1 bei T; = 0,1 ps.

Bei der Modellierung mit 36 Windungen pro Modul hat man im Vergleich zu den 8 Windungen
kleinere Werte fir L und C, woraus sich laut Gl. 3.25 eine kleinere Amplitude ergibt. Diesen
Sachverhalt kann man in Abb. 3.16 sehr schon erkennen. Die erste Spitze der Spannung betragt
fir den Begrenzer mit 36 Windungen 6,9 kV wohingegen bei 8 Windungen pro Modul eine
Spitze von 7,8 kV erreicht wird.

Wie man sieht, miisste man fuir genauere Simulationsergebnisse die Anzahl der verwendeten Pi-
Glieder stark erhohen. Fiir eine Verringerung der Rechenzeit muss in dieser Arbeit jedoch genau
der entgegengesetzte Weg verfolgt werden. Die entstehenden Schwingungen kénnen nach [51]
durch den Einbau von Dampfungswiderstanden in die Querzweige der Anordnung gedampft
werden, ohne die Amplitude der Wanderwelle merklich zu unterdriicken. Bei der Auswahl des
Dampfungswiderstandes muss die Anstiegszeit des so entstandenen RC-Glieds viel kleiner sein
als die Anstiegszeit T;, des Signals, also

R-C<T,. (3.27)

Abb. 3.17 zeigt zur Verdeutlichung noch einmal das detaillierte Netzwerkmodell eines Moduls
mit Dampfungswiderstdanden Ry. Fur die folgenden Simulationen wurde fiir die Widersténde
ein Wert von 1k€2 verwendet, womit Ungleichung 3.27 erfullt ist.
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Rsh-zus Lsh-zus
C sh-zus Windung n
lot-zus .
R d H Rsl-zus L Rd
il ‘
Rd Rsh-zus Lsh-zus Rd Windung n-1
Glot-zus Glot-zus
: csl-zus Rsl-zus le-zus T csl-zus

Abbildung  3.17:  Ersatzschaltbild  zweier  zusammengefasster ~ Windungen  mit
Dampfungswiderstanden R,.

Abb. 3.18 zeigt den Spannungsabfall zwischen Ein- und Ausgang von Modul 1 mit
Dampfungswiderstand R;. Man erkennt, dass bei beiden Varianten die erste Spitze mit 6,3 kV
tbereinstimmt. Durch die Dampfungswiderstande erfolgt eine deutliche Reduktion der Schwin-
gungen bei beiden Modellen.
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= = 8Wdg.
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Abbildung 3.18: Spannung zwischen Ein- und Ausgang von Modul 1 bei 7; = 0,1 us mit
Dampfungswiderstand Ry.
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3.5 Modellierung mit PSpice

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Implementierung des Netzwerkmodells ein Soft-
warepaket der Firma Orcad verwendet, das aus dem Pre-Processor CAPTURE und dem Be-
rechnungsprogramm PSpice A/D besteht. Die folgenden Bilder zeigen mit CAPTURE erstellte
Eingabedateien, lassen sich aber mit jedem anderen PSpice Programm realisieren.

Um die Ubersicht zu erhdhen, sind bei den folgenden Grafiken die Schaltbilder vereinfacht wor-
den. So sind etwa die Parameter des Modells wie z.B. Wertzuweisungen fir Bauteile und die
eingefugten Dateien fiir die Kopplungen nicht abgebildet. Da das Modell eine hohe Zahl an
Bauteilen aufweist, erfolgt der Ubersichtlichkeit wegen ein hierarchischer Aufbau. Dabei wird
das detaillierte Netzwerkmodell eines Moduls in einen sogenannten Hierarchical Block imple-
mentiert, der einen Ein- und Ausgang besitzt und extern beliebig verschaltet werden kann.
Abb.3.19 zeigt das in PSpice implementierte detaillierte Netzwerkmodell, das in einem Hierar-
chical Block untergebracht ist.

in 4
C_CuNi1_CuNi2_A C_CuNi2_CuNi3_A C_CuNi3_CuNi4_A
it " it
" R_SL2_CuNi2_A ' h
C_SL1_SL2_A oLE U S
I c.sl2.sL3 A c_sL3.sL4 A
ROSL1_CuNii A i I
+—W—t
R_SL3_CuNi3_A
2
L_st2 L_CuNi2 Lsi3 L_CuNi3
% L_st1 E L_CuNit E e
21
R SL1
R_CuNi1 R SL3 R_CuNi3
R SL2 R_CuNi2
1| R_SL1_CuNi1_B R_SL3_CuNi3_B
+——W—3

csL1SL2 B C_SL2.SL3 B C Sl3 sl4B
m m T

R_SL2_CuNi2_B

C_CuNi1_CuNi2_B C_CuNi2_CuNi3_B C_CuNi3_CuNi4_B
m I m

Abbildung 3.19: Netzwerkmodell eines Moduls.

3.6 Spannungsfestigkeit der Isolation

Da in dem Modell keine direkten Uberschlage simuliert werden kdnnen, muss man auf
die dielektrische Festigkeit der isolierenden Materialien (Stycast 2850 FT und Stickstoff)
zuriickgreifen und Uberpriifen, ob die angelegte Spannung unter dem Wert der Durchschlag-
spannung bleibt.

Die dielektrische Festigkeit der verwendeten Isoliermaterialien betrdgt im homogenen Feld

40 kV/mm fur flussigen Stickstoff und 21 kV/mm fir Stycast.

Um jedoch Aussagen uber den ,worst case” machen zu konnen, erfolgt die Beriicksichtigung
der durch Spitzen und kleine Radien verursachten Feldstarketiberhthung.

Laut [52] betrégt die dielektrische Festigkeit gasformigen Stickstoffs bei 77 K, Normdruck und
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homogenem Feld ca. 17 kV/mm und ist damit um den Faktor 2-3 Kleiner als die des fliissigen
Stickstoffs.

Die mittlere dielektrische Festigkeit flissigen Stickstoffs in stark inhomogenen Feldern kann
laut [53] aus diesem Verhaltnis und der mittleren dielektrischen Festigkeit gasformigen Stick-
stoffs bei 77 K, Normdruck und stark inhomogenem Feld bestimmt werden. Letztere ldsst sich
nach VDE 0432 Teil 1 zu 1,9 kV/mm berechnen. Mit dem Faktor 2-3 erhalt man daraus fir
flissigen Sickstoff in einem stark inhomogenen Feld eine mittlere dielektrische Festigkeit von
4 kV/mm. Mit dieser Festigkeit wird im folgenden abgeschétzt, ob in flissigem Stickstoff ein
Durchschlag erfolgt.

Eine signifikante Stelle des Begrenzers liegt zwischen Ein- und Ausgang eines bifilaren Moduls,
da dort die komplette tGber einem Modul abfallende Spannung auf einem relativ geringen Ab-
stand isoliert werden muss. Abb. 3.20 zeigt zur Verdeutlichung die Stelle, an der die Spannung
zwischen Ein- und Ausgang abgegriffen wird.

Eingang

Ausgang

b —[ ]— v — [
sl sh sl sh
— 1 —

Abbildung 3.20: Messung der Spannung zwischen Ein- und Ausgang eines Moduls.

3.7 Simulationen und Messungen

In diesem Abschnitt werden die Modelle dreier verschiedener Begrenzer erstellt und sowohl
Simulationen als auch Messungen durchgefihrt.

Dabei handelt es sich zum einen um ein einzelnes Modul, das zur Verifikation des Modells tiber
einen Stol3kreis mit steilflankigen Spannungen beaufschlagt wird. Simulations- und Messergeb-
nisse stimmen gut tberein und bestétigen so das erstellte Modell eines Moduls.

Weiter werden von der FGH Mannheim durchgefiihrte Messungen an dem Testbegren-
zer mit neun reihengeschalteten Modulen vorgestellt. Die gute Ubereinstimmung zwischen
Simulations- und Messergebnissen bestatigt erneut das Modell.

Im Anschluss wird ein Modell einer kompletten Phase des Begrenzers vorgestellt und mit den
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steilflankigen Spannungen aus Abschnitt 3.2 beaufschlagt. Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung
der Arbeit noch keine Messungen fir diesen Versuch vorgelegen haben, werden nur die Ergeb-
nisse der Simulationen gezeigt und diskutiert.

Neben den hier gezeigten Simulationen wurden in [54] zusétzlich Simulationen mit 3 reihen-
geschalteten Modulen vorgestellt. Auf deren Darstellung wird in dieser Arbeit wegen fehlender
Messungen jedoch verzichtet.

3.7.1 Ein Modul

Fiir eine Uberpriifung des erstellten Netzwerkmodells werden in diesem Abschnitt Messungen
mit einem einzelnen Modul durchgefiihrt und im Anschluss mit Ergebnissen der entsprechen-
den Simulation verglichen. Abb. 3.21 zeigt das Ersatzschaltbild des verwendeten Priifkreises.
Hierbei handelt es sich um eine einstufige Stofispannungsschaltung, wie sie aus [41,55] bekannt
ist.

FS
Spannungsteiler
—0O0 >

— Abschlussnetzwerk

Oszi

- 12F Modul —+— HO :
1 MQ |::| 7

50 Q Z,=50 Q = 30 pF

_L_

Abbildung 3.21: Verwendeter Stosskreis zur Priifung eines Moduls.

Die Abb. zeigt einen Kondensator von 1,2uF der Uber eine Gleichrichterschaltung auf eine
Spannung von 48 kV aufgeladen wird. Uber die Funkenstrecke 'S wird der Kreis geschlossen,
wodurch sich der Kondensator auf den Prifling entlédt. Die Spannung tber dem Modul wird
mit einem parallel kompensierten kapazitiven Spannungsteiler HVT 120 RCR der Firma HILO
TEST abgegriffen und Uber ein Messkabel, das mit einem Abschlussnetzwerk versehen ist, an
ein digitales Speicheroszilloskop TDS 644 A der Firma Tektronix gefiihrt. Der Spannungsteiler
besitzt laut Datenblatt ein Ubersetzungsverhaltnis von 5000 : 1 und eine Anstiegszeit von 35
ns. Das Oszilloskop passt je nach Einstellung der horizontalen Ablenkung die Abtastrate an und
hat bei der fiir die Messungen verwendeten Einstellung von 200ns/Div. eine Rate von 1GS/s.
Abb. 3.22 zeigt den verwendeten Priifkreis, dessen Aufbau mit Elementen der Firma MWB-
Messwandlerbau erfolgte.
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Abbildung 3.22: Verwendeter Stosskreis.

Man erkennt auf der rechten Seite den Transformator, dessen Ausgangsspannung Uber eine Di-
ode und einem Widerstand gleichgerichtet dem Kondensator zugefiihrt wird. Links von der Ku-
gelfunkenstrecke sieht man das Modul auf einem Tisch und den kapazitiven Spannungsteiler.
Abb. 3.23 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf ber dem Modul. Die Ladespannung des
Kondensators teilt sich tber den parasitdren Induktivitaten des Messkreises, die zu 1, 5uH an-
genommen wurden und der Impedanz des Moduls auf. Daher liegt Giber dem Modul nur noch
eine erste Spitze von 25 kV an. Der so entstandene LC-Schwingkreis verursacht Schwingungen
mit einer Frequenz von 2,5 MHz die durch die Widerstidnde des Priifkreises und des Moduls
gedampft werden.

40

30

z 10

2

S 0

c

c

& .10

8 -
300 S LS
-40

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Zeit (us)

Abbildung 3.23: Gemessene Spannung iber dem Modul.
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Abb. 3.24 zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Simulation. Der Spitzenwert der ersten Halb-
welle betragt hier 27 kV, was ein wenig Uber dem gemessenen Wert von 25 kV liegt. Die Fre-
guenz des Kreises kann zu 2,3 MHz abgelesen werden und weicht ebenfalls ein wenig von den
gemessenen 2,5 MHz ab. Anhand der Ergebnisse kann man sagen, dass Messungen und Simu-
lationen gut tbereinstimmen und das erstellte Modell die Wirklichkeit ausreichend nachbildet.

Spannung (kV)

_30 I I I I I I I I I
0 . . 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zeit (us)

Abbildung 3.24: Simulierte Spannung tiber dem Modul.

3.7.2 Begrenzer mit neun Modulen

Aufbau Begrenzer

Abb. 3.25 (a) zeigt einen Schnitt durch die Vorderansicht des Kryostaten mit eingebauten Modu-
len. Zu sehen sind die Module, die in zwei Ebenen zu 5 und 4 Modulen zwischen zwei Platten
aus Verbundwerkstoff hangend bzw. stehend angeordnet sind. Um Aussagen uber die Isolati-
onsfestigkeit zwischen den Modulen machen zu kénnen, stimmen die Abstdnde mit denen des
10-kV-Begrenzers (berein. In der Mitte erkennt man die Stromzufiihrung, die tber eine Kupfer-
verbindung an das erste Modul geschlossen wird. Die vier hdngend montierten Module werden
dann ebenfalls Uiber Kupferverbindungen untereinander verbunden. Da zwischen Modul 4 und 5
die Ausrichtung gewechselt werden muss, fiihrt ein Kontakt von den hdngenden an die stehen-
den Module. Dort wird die Verschaltung der Module fortgesetzt und schlief3lich in Form einer
Zufiihrung aus dem Kryostat gefiihrt.

Abb. 3.25 (b) zeigt eine Aufnahme der beiden Grundplatten mit den 5 stehend eingebauten
Modulen im Vordergrund.
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(a) Vorderansicht Test-Begrenzer. (b) Eingebaute Module mit Grundplatten.

Abbildung 3.25: Test-Begrenzer mit neun Modulen (mit freundlicher Genehmigung von AC-
CEL Instruments).

Versuchsaufbau

Die Erzeugung des Fast Transient erfolgte bei der FGH-Mannheim mit dem in Abb. 3.26 ge-
zeigten Stofkreis [53]. Der auf 75 kV geladenen Stoflkondensator wird Uber die Funkenstrecke
mit dem Priifling in Reihe geschaltet. Der Widerstand von 31 €2 bildet die Impedanz eines in
Reihe geschalteten Kabels nach. Die Induktivitdt 7. dient sowohl der Begrenzung der Anstiegs-
zeit als auch der Amplitude der einlaufenden Welle und soll eine sukzessive Erhéhung bis an
die maximale Belastung ermdglichen.

Funkenstrecke
310 L 385 Q
—~(O O 1
21pF == 2750
75 Q 1 MO
U 75 kV == 400 nF Prifling + ¥)
_1 30 pF

278,4 nF =— ]

. ]
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Abbildung 3.26: Erzeugung der StoRspannung mittels einstufigem Stol3kreis.

Die am Prifling anliegende Spannung wird iber einen gedampft kapazitiven Spannungsteiler
mit einem Ubersetzungsverhiltnis i von 13258 : 1 abgegriffen. Der Widerstand R von 385
ist ein in den Teiler eingefligter Dampfungswiderstand und soll Schwingungen, die durch para-
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sitdre Induktivitdten und die Kapazitaten des Teilers auftreten, ddmpfen. Da Kabel und Leitun-
gen bei den betrachteten Vorgangen elektrisch lang gelten, wird das zum Oszilloskop flihrende
Kabel mit seinem Wellenwiderstand von 75  abgeschlossen. Die Nachbildung des Oszillo-
skops erfolgt durch einen Widerstand R, von 1M parallel zu einer Kapazitat C, von 30 pF.
Abb. 3.27 zeigt den Kryostat des Testbegrenzers.

Abbildung 3.27: Kryostat des Strombegrenzers mit Stickstoffbehélter links (mit freundlicher
Genehmigung von ACCEL Instruments).

In der Mitte erkennt man auf einer Palette den Kryostat mit den erforderlichen Anschlissen.
Links im Bildrand steht der Behéalter mit dem fliissigen Stickstoff fuir den Versuch. Anders als
beim spateren Begrenzer handelt es sich hier um einen offenen Kryostat, bei dem Stickstoff
verdampft und daher laufend nachgefillt werden muss.

Versuchsdurchfiihrung

Das Testprogramm beinhaltet zuerst einen \Versuch, der der Messung von Anstiegszeit und
Amplitude der Spannung dient. Hierflir wird der Strombegrenzer durch eine Induktivitdt von
68 pH ersetzt und fir die Induktivitat L einen Wert von 140 pH verwendet. Die Messung der
Spannung erfolgt fiir diesen Fall Giber beiden Induktivitdten und liefert daher die Gesamtspan-
nung der Anordnung.

In zwei weiteren Versuchen wird der Strombegrenzer in den Prifkreis eingesetzt und anschlie-
Rend einer Priifung mit und ohne Induktivitdt L unterzogen. In diesen beiden Fallen erfolgt die
Spannungsmessung direkt tiber dem Ein- und Ausgang des Begrenzers. Da die Messung ohne
Induktivitat die grofRere Belastung darstellt, wird in der vorliegenden Arbeit nur dieser Fall
behandelt.
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Das Testprogramm enthielt neben den bereits vorgestellten Versuchen auch noch Tests, bei
denen der Begrenzer zuerst mit einem Kurzschluss beaufschlagt wurde, und in der zweiten
Halbwelle zusétzlich mit der einlaufenden Welle von 75 kV. Bei diesen Tests zeigte sich keine
grolRe Verénderung der Ausgangsspannung, so dass sie in dieser Arbeit nicht behandelt werden.
Was man jedoch aus diesen Versuchen schlieRen kann ist, dass der Supraleiter bei Spannungen
mit geringen Anstiegszeiten in der Tat normalleitend wird, wie bereits von [7,44] flr Leiter der
supraleitenden ITER-Spulen festgestellt wurde. Daher wird fiir alle in diesem Kapitel durch-
gefuihrten Simulationen mit schnellverdanderlichen Spannungen die Impedanz des Supraleiters
als normalleitend angenommen.

Ergebnisse

Abb. 3.28 zeigt sowohl den gemessenen als auch den simulierten Spannungsverlauf tber der
Induktivitat L mit 140 pH und der fir den Begrenzer eingesetzten Induktivitat von 68 pH.
Man erkennt in der Abb., dass die Amplitude in 0, 1 us die Ladespannung des Kondensators er-
reicht. Nach dem Erreichen der Spitze féllt die Spannung langsam ab. Simulation und Messung
stimmen gut Uberein und bestétigen das verwendete Modell des StoRkreises.
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Abbildung 3.28: Gemessene und simulierte Spannung tber der Gesamtinduktivitat.

Im folgenden Versuch wird die Induktivitdt von 68 ;2 H durch den supraleitenden Strombegren-
zer ersetzt. Weiter entféllt die Induktivitat L, was in einer maximalen Belastung des Begrenzers
resultiert. Abb. 3.29 zeigt sowohl die gemessene als auch die simulierte Spannung tber dem
Ein- und Ausgang des Strombegrenzers mit dem Messkreis aus Abb. 3.26.
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Abbildung 3.29: Gemessene und simulierte Spannung tber dem Strombegrenzer bei L = OuH.

Man sieht in der Abb. einen ersten Anstieg in den geforderten 0, 1us auf einen Wert von ca. 23
kV und einen sofortigen Abfall auf ca. 13 kV. Danach erfolgt ein langsamer Anstieg auf erneute
23 kV, um dann langsam abzufallen.

In der Simulation erhdlt man einen identischen ersten Anstieg, der jedoch auf einen zu gerin-
gen Wert abfallt und im Anschluss etwas zu schnell auf die zweite Spitze ansteigt. Die fir die
Abschétzung der Spannungsbeanspruchung mafgeblichen Spitzenwerte werden jedoch korrekt
wiedergegeben.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer VergroRerung der Koppelkapazitéten ein
genauerer Verlauf erzielt werden kann. Dies kommt daher, dass eine Beriicksichtigung aller
kapazitiver Kopplungen im Modell nicht moglich ist. So sind z.B. Kopplungen zwischen der
Leitung und Wéanden auf3erhalb des Kryostaten vernachldssigt worden. Die Kapazitdten der
Messkabel wurden wegen fehlender Daten zu 0,1 nF/m angenommen. Dieser Wert kann je
nach verwendetem Kabel jedoch abweichen. Weiterhin kann die Genauigkeit der mit MAX-
WELL berechneten Kopplungen natirlich von den reellen Werten abweichen.

Zum besseren Verstandnis der Spannungsaufteilung wird hier kurz auf die jeweiligen Elemente
eingegangen. Beim alleinigen Betrachten von Abb. 3.26 waren fur diesen Versuch keine kon-
zentrierten Induktivitdten mehr im Kreis vorhanden. Da im Stof3kreis durch die Lange der ver-
wendeten Leitungen jedoch parasitare Induktivitdten auftreten -und im Allgemeinen von einem
Induktivitatsbelag von 1 pH/m ausgegangen wird- wurden diese in der Simulation mit 5 uH
beriicksichtigt. Ebenfalls beriicksichtigt wurden diese fir die Stromzufiihrungen des Begren-
zers. Daher wurden im Modell Induktivitaten von 2 . H an den Ein- und Ausgang des Begren-
zers eingefiigt. Die erste Spitze lasst sich mit diesen Induktivitaten erkldren. Abb. 3.30 zeigt die
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simulierten Spannungen Uber den beiden konzentrierten Induktivitéten.

40

Spannung (kV)

Zeit (us)

Abbildung 3.30: Simulierte Spannungen tber den parasitdren Induktivitdten des Kreises.

Die eingefiigten parasitaren Induktivititen und die Module des Begrenzers stellen einen
induktiven Spannungsteiler dar, tiber dem sich die Amplitude von 75 kV aufteilt. In Abb. 3.30
erkennt man , dass der grote Anteil in Hohe von 34 kV (ber der Induktivitat des Stol3kreises
abféllt, wohingegen Uber der Induktivitat der Stromzufiihrung die gesuchte erste Spitze von 23
kV abféllt.

Abb. 3.31 zeigt die simulierten Spannungen tber den Modulen 1, 5 und 9 des Begrenzers. Die
Spannung der restlichen Module wurde der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen, liegt aber
erwartungsgemal zwischen den gezeigten Werten. In der Abb. sieht man, dass der langsame
zweite Anstieg der Gesamtspannung von den Teilspannungen Uber den Modulen verursacht
wird. Verantwortlich fir die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannungen sind Kapazitdten, die
zwischen der Stromzufiihrung und dem geerdeten Kryostaten bestehen, sowie zwischen den
Modulen untereinander.
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Abbildung 3.31: Simulierte Spannungen tber den Modulen 1, 5 und 9.

3.7.3 Begrenzer mit dreil3ig Modulen

In diesem Abschnitt wird das Modell einer komplette Phase des Begrenzers mit 30 reihenge-
schalteten Modulen mit dem Fast Transient beaufschlagt. Die restlichen in Tab. 3.2 vorgestellten
Prifsignale wurden in verschiedenen Simulationen zwar untersucht, wegen ihrer relativ grof3en
Anstiegszeit und der daraus resultierenden geringen Belastung hier jedoch nicht présentiert. Um
die Spannung zu erzeugen, findet wiederum der einstufige StoRRkreis aus Abb. 3.26 mit identi-
schen Werten Verwendung. Simulationen mit einem abweichenden Priifaufbau haben andere
Ergebnisse erbracht, die in [56] aufgefiihrt sind. Da keine Messergebnisse vorliegen, werden
nur Simulationsergebnisse gezeigt.

Ergebnisse

Abb. 3.32 zeigt die Gesamtspannung uber dem Begrenzer bei Anregung mit dem Fast Transient.
Wie bereits beim Test-Begrenzer sieht man auch hier zu Beginn den Einfluss der parasitéren
Induktivitdten der Zufiihrung, der sich in Form einer Spannungsspitze von 15 kV dufert. Danach
werden die Kapazitaten des Kreises aufgeladen, was eine zweite Spitze von 42 kV verursacht.
Die erste Spitze kann wieder Uber der in das Modell aus Abb. 3.26 eingefiigten konzentrierten
Induktivitédt abgelesen werden.
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Abbildung 3.32: Simulierte Spannung an den Klemmen einer Phase.

Die Gesamtspannung von 75 KV teilt sich zu 50 kV uber den beiden konzentrierten Indukti-
vitdten auf, wéhrend die restlichen 25 kV tiber dem eingefiigten 31 2 Widerstand abfallen. Um
mit dieser Beschaltung tiber dem Begrenzer eine Spannung von 75 kV zu erhalten, miisste der
StoRkondensator auf wesentlich hohere Werte aufgeladen werden.

Die einzelnen Module werden wie in Abb. 3.33 zu sehen ist, relativ gering belastet. Die Span-
nung teilt sich gleichméRig tiber den 30 Modulen auf und erreicht einen Spitzenwert von 1,4 kV.
Mit der in Abschnitt 3.6 angenommemen Spannungsfestigkeit von 4 kV/mm stellt die Belastung
zwischen Ein- und Ausgang eines Moduls kein Problem dar.
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Abbildung 3.33: Simulierte Spannungen tiber den Modulen 1, 10 und 30.
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3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein detailliertes Netzwerkmodell eines bifilaren BSCCO 2212 Mo-
duls und eines kompletten Begrenzers fiir den Einsatz in der 10-kV-Spannungsebene zur Un-
tersuchung transienter Beanspruchungen erstellt. Dazu mussten zuerst die Werte aller Bauteile
des Modells analytisch oder numerisch bestimmt und auf ihre Frequenzabhéngigkeit Uberpruft
werden. Durch die Diskretisierung entstandene Schwingungen konnten mit dem Einfligen von
Dampfungswiderstdnden verringert werden.

Um mit dem angefertigten Modell selbst bei 30 reihengeschalteten Modulen auf akzeptable Re-
chenzeiten zu kommen, wurden mehrere Windungen eines Moduls zu einer neuen Windung zu-
sammengefasst. Simulationen mit einem zusammengefassten und einem reguldren Modul wur-
den miteinander verglichen und zeigten eine gute Ubereinstimmung.

Fir eine Verifikation des so erstellten Modells wurde ein Modul in einem StolRkreis mit steilflan-
kigen Impulsen beaufschlagt und die Ergebnisse der Messung mit Simulationsergebnissen ver-
glichen. Im weiteren Verlauf folgte der Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen
von neun reihengeschalteten Modulen, die in einem Test-Kryostat untergebracht waren. Beide
Ergebnisse stimmten uberein und bestétigten daher das Modell. Zum Abschluss wurde in Simu-
lationen eine komplette Phase des 10-kV-Begrenzers mit einer einlaufenden Welle beaufschlagt.
Die Ergebnisse zeigten keine Uberspannungen an den kritischen Stellen.



Kapitel 4

Modellierung des quasistatischen
Klemmenverhaltens eines resistiven
Strombegrenzers mit
Hochtemperatur-Supraleitern

In diesem Kapitel wird ein Modell entwickelt, welches das quasistatische Klemmenverhalten
eines resistiven Strombengrenzers mit Hochtemperatur-Supraleitern (SSB) nachbildet. Im Ge-
gensatz zum vorher vorgestellten transienten Modell des Begrenzers, in dem ilberwiegend kapa-
zitive und induktive Kopplungen von Bedeutung waren, kommt es bei diesem Modell vor allem
auf die Implementierung sowohl elektrischer als auch thermischer Materialeigenschaften und
deren Kopplung an.

Dazu wird zuerst das messtechnisch ermittelte Strom- und Spannungsverhalten des verwende-
ten Materials parametrisiert und in das Modell eingefiigt. Neben der Abhéangigkeit der Spannung
von der Stromdichte muss auch die Temperaturabhangigkeit der kritischen Stromdichte einge-
bunden werden. Dafiir muss sowohl die Temperaturabhangigkeit als auch die Temperatur selbst
nachgebildet werden.

Dies erreicht man durch die Umwandlung aller relevanten thermischen in elektrische Gleichun-
gen und der anschlieBenden Implementierung in ein elektrisches Netzwerk. Da im Leiter kei-
ne gleichméRige Verteilung der Stromdichte vorliegt, wird auch diese Eigenschaft im Modell
berticksichtigt. Zur Verifikation des verwendeten Modells erfolgt der Vergleich zwischen Simu-
lation und Messung.

Im Anschluss wird das Modell des Begrenzers in ein Netz der RWE-AG implementiert. Dort
werden dreipolige Kurzschlisse als grofite thermische, elektrische und mechanische Belastung
simuliert, und das Begrenzungsverhalten des SSB untersucht.

o1



52 Kapitel 4: Quasistatisches Verhalten des 10-kV-Begrenzers

4.1 E(J)-Verhalten

Jedes supraleitende Material hat eine spezifische U-I- oder E-J-Kennlinie, die den Widerstands-
verlauf in Abhéngigkeit des Stroms beschreibt. Die Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke
von der Temperatur und der magnetischen Flussdichte E(J, T, B) soll hier zundchst einmal
vernachléssigt werden. Dies ist erlaubt, da im Folgenden der isothermische Verlauf der E-J-
Kennlinie ermittelt wird und der Einfluss der Magnetflussdichte B von vornherein durch den
bifilaren Aufbau entfallt.

4.1.1 Messtechnische Bestimmung des isothermischen E-J-Verhaltens

Fir die isothermische Ermittlung der E-J-Kurve wird ein Kreis mit einer gepulsten Quelle
verwendet, der mit einer Thyristorsteuerung 50-Hz-AC-Pulse erzeugen kann, die kiirzer als
eine halbe Periode sind [57]. Durch diese kurzen Impulse wird eine Aufheizung des Materials
verhindert. Der Strom wird mit einem Hall Sensor gemessen. Bild 4.1 zeigt die Ergebnisse der
Messungen. Die Kurven reprdsentieren von links nach rechts verschiedene Temperaturen von
84 K, 77 Kund 66 K.
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Abbildung 4.1: Gemessenes E-J-Verhalten von BSCCO 2212 fiir verschiedene Temperaturen

Dabei konnte wegen der geringeren Warmeentwicklung bei kleinen Warmeleistungen eine
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DC-Quelle verwendet werden. Um bei hoheren Warmeleistungen die Erwarmung des Leiters
zu minimieren, wurden die oberen Bereiche der E-J Kurve mit der gepulsten Quelle ermittelt.
An die bei 84 K aufgenommenen Werte wurden zwei Geraden gelegt, die die Steigung in diesen
Abschnitten zeigen.

Neben den gepulst ermittelten Werten finden sich in Abb. 4.1 noch andere Kurven. Die
schwarze Gerade stellt das berechnete E(J) Verhalten des normalleitenden Supraleiters bei einer
Temperatur von 100 K dar.

Die rote durchgezogene Kurve ohne Markierung stellt die erste halbe Periode eines si-
nusférmigen Stromes dar, die folgende gestrichelte Linie die zweite Periode. In der ersten
Periode ist der Leiter zu Beginn noch auf einer Temperatur von 77 K und stimmt mit den
gepulst ermittelten Werten Uberein. Im Verlauf der ersten Periode erwarmt sich dieser jedoch
stark und die kritische Stromdichte sinkt infolgedessen. Die schwarzen Pfeile an der Kurve
stellen Wertepaare dar, die in einem Abstand von 0.5 ms aufgenommen wurden. Nach ca. 3 ms
erreicht der Leiter den normalleitenden Zustand. Nach Erreichen der Normalleitung zeigt der
Leiter in der zweiten Periode ein rein ohmsches Verhalten, das durch den Verlauf der Kurve
entlang der schwarzen berechneten Linie charakterisiert wird.

4.1.2 Parametrisierung des isothermischen E-J-Verhaltens

Da kein geschlossener Ausdruck fir die in Abb. 4.1 gezeigten E-J-Kennlinien gefunden wer-
den kann, erfolgt fur die Simulation eine Aufteilung in mehrere Abschnitte. In dieser Arbeit
finden dafiir vier Abschnitte Verwendung, die in [11,57] vorgestellt wurden und sich wie folgt
zusammensetzen:

1. Supraleitender Bereich
2. Bereich des Flusskriechens
3. Bereich des Flussflielens

4. Normalleitender Bereich

Der supraleitende Bereich zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass kein messbarer Wi-
derstand vorliegt. Um jedoch Konvergenzprobleme zu vermeiden, erfolgt die Simulation mit
einem verschwindend geringen Wert.

Der Bereich des Flusskriechens wird mit der bekannten Gleichung

J

Ey(J) = E, (7> (4.1)

nachgebildet, wobei E. die kritische Feldstarke mit 1 1V /cm darstellt. Der Exponent n héngt
vom verwendeten supraleitenden Material ab und wird fir BSCCO 2212 in [57] zu 9 bestimmt.
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Der Bereich des FlussflieBens wird tber eine Gleichung bestimmt, in der die Feldstdrke pro-
portional zum Quadrat der Stromdichte ist (£ ~ J?). Im normalleitenden Bereich erfolgt die
Modellierung durch das ohmsche Gesetz.

4.2 E(J, T)-Verhalten

Die kritische Stromdichte J. eines Supraleiters hangt sowohl von der Temperatur 7" als auch
von der magnetischen FluRdichte B ab, Abb. 4.2.

Je

v

Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen kritischer Stromdichte, kritischem Magnetfeld und
kritischer Temperatur in techn. Supraleitern.

Bedingt durch den bifilaren Aufbau der Module des Begrenzers, kann der Einfluss der magne-
tischen FluRdichte jedoch vernachléssigt werden. D.h., dass man lediglich die Temperatur des
Leiters bei der Ermittlung der kritischen Stromdichte berticksichtigen muss. In diesem Abschnitt
wird kurz auf die Temperaturabhangigkeit eingegangen, die Implementierung in PSpice erfolgt
Zu einem spateren Zeitpunkt in Abschnitt 4.4.2.

4.2.1 Temperaturabhéangigkeit der kritischen Stromdichte J.(T")

Abb. 4.3 zeigt den prinzipiellen Verlauf der kritischen Stromdichte in Abhangigkeit von der
Temperatur.
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Abbildung 4.3: Prinizipieller Verlauf der kritischen Stromdichte in Abhangigkeit von der Tem-
peratur.

Fur das hier verwendete Material fand ein bereits von [58] messtechnisch ermittelter Datensatz
Verwendung. In Abb. 4.4 erkennt man die einzelnen mit + gekennzeichneten Messpunkte. Die
Werte von Abb. 4.4 stellen nur den Bereich nahe 7. aus Abb. 4.3 dar, weshalb man nicht den
prinzipiellen Verlauf erhélt.
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65 70 75 80 85 90 95

Temperatur (K)

Abbildung 4.4. Gemessene und interpolierte Daten der kritischen Stromdichte in Abhangigkeit
von der Temperatur.

Da es bei dem verwendeten Programm nicht moglich ist, in einem Bauteil mehrere Wertepaare
zu implementieren, wurden die Wertepaare der kritischen Stromdichte in Matlab eingelesen um
dort mittels quadratischer Interpolation eine Funktion zu finden, die die Werte aus Abb. 4.4 in
einer geschlossenen Form darstellt. Die ermittelte Funktion lautet
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Jo(T) = 4,7335 - T? — 880,55 - T + 40963 4.2)

und wird in Abb. 4.4 durch die schwarze Kurve dargestellt.

4.3 Stromverteilung im Supraleiter

Strom teilt sich in BSCCO 2212 selbst bei niedrigen Frequenzen nicht homogen (ber die Lei-
teroberflache auf [59,60]. Dieses Verhalten wird in dem Modell des Begrenzers stark vereinfacht
eingebunden.

Zu diesem Zweck wird der rechteckige Leiter, wie in Abb. 4.5 gezeigt, in mehrere Flachen
aufgeteilt.

GfK . Supraleiter , Shunt

Abbildung 4.5: Aufteilung der Flachen im BSCCO Leiter.

In dem Bild erkennt man eine Aufteilung des Supraleiters in drei Schalen, die sich bedingt durch
die Stromverteilung unterschiedlich aufheizen. Die Anzahl der Flachen kann fir eine grolere
Genauigkeit natirlich erhéht werden, wobei jedoch ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechenzeit gefunden werden muss. Um die Aufteilung des Stromes auf die einzelnen Scha-
len im Modell korrekt zu implementieren, miisste die Leistung in jeder Schale beriicksichtigt
werden. Bei Erreichen des kritischen Stroms der duBeren Schale, misste der Strom dort auf
dem kritischen Wert gehalten werden und der restliche Strom in der néchsten Schale flieRen
und diese aufheizen. Dieser Prozess musste so lange fortgesetzt werden, bis der kritische Strom
des gesamten Leiters erreicht ist. Da ein solches Modell bei Simulationen jedoch nicht mehr
konvergierte, musste stattdessen auf eine Vereinfachung zuriickgegriffen werden, bei der nur
der &uf3ere Leiter mit der vollen Leistung beansprucht wird. Der Temperaturanstieg der inneren
Schalen erfolgt durch Warmeleitung.

4.4 Thermodynamik des Begrenzers

Die Modellierung thermischer Vorgénge fiir den in Abb. 4.6 gezeigten Ausschnitt des Begren-
zers erfolgt mit Hilfe der fourierschen Wéarmeleitungsgleichung.
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Abbildung 4.6: Aufbau des Begrenzers.

Es werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Der Leiter besitzt entlang der Lange | in ¢-Richtung konstante thermische und elek-
trische Eigenschaften. Daher heizt er sich an jeder Stelle gleich stark auf und die
Waérmeausbreitung in ¢-Richtung kann vernachldssigt werden.

2. Weiter kann wegen 1.) die Warmeausbreitung in z-Richtung vernachléssigt werden, da
die Leiter Giber und unter dem betrachteten Leiter die gleiche Temperatur aufweisen.

Die zu bestimmende Zustandsvariable ist die Temperatur des Leiters. Ohmsche Verluste des
normalleitenden Supraleiters bilden die Warmequelle Qjoule. In r-Richtung findet eine Aus-
breitung der Warme durch Warmeleitung in die angrenzenden Materialien statt. An der Ober-
flache des GFK und des Shunt findet ein Wérmeiibergang in den flussigen Stickstoff statt. Mit
den bisher gemachten Annahmen ergibt sich die eindimensionale Warmeleitungsgleichung des
Leiters

oT )
c-A- i Mh - A- AT +W(T) - urn - (T — Trony) = GJoules (4.3)

wobei A den Laplace-Operator darstellt. In Gl. 4.3 bedeuten:

A Querschnitt des Leiters in m?,

c spezifische Warmekapazitat in J/(m? K),

A, Wérmeleitfahigkeit in W/ (mK),

h temperaturabhangiger Warmeuibergangskoeffizient in W/(n?K),

- urzn mit flissigem Stickstoff benetzter Umfang des Leiters in m,
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- ¢ auf die Lange bezogene Leistung der elektrischen Verluste in J/m

Die materialspezifischen Parameter missen naturlich an das jeweilige Material (SL, Shunt,
GFK) angepasst werden.

Fur die folgenden Simulationen wurde die Temperaturabhangigkeit von ¢, ), und p im Modell
nicht beruicksichtigt. Stattdessen werden konstante Werte fiir eine fixe Betriebstemperatur des
Leiters aus tabellierten Daten ermittelt und eingesetzt.

Ebenso verhdlt es sich mit dem Wéarmeiibergangskoeffizienten /. Dieser ist von der Tempera-
turdifferenz AT zwischen Wand und Fluid abhéngig [61], Abb. 4.7.
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Abbildung 4.7: h-Wert in Abhéangigkeit der Temperaturdifferenz bei 1 bar Druck.

Fir die Simulationen wurde bei der Aufheizung des Leiters ein konstanter h-Wert von
1 - 10*W/(m?K) angenommen, was einer Temperaturdifferenz von 10 K entspricht.

4.4.1 Netzwerkmodell

Um die Warmeleitungsgleichung in ein elektrisches Netzwerk zu implementieren, mussen diese
zundchst in dquivalente elektrische Netzwerkgleichungen umgewandelt werden. Die Nachbil-
dung thermischer Vorgange anhand elektrischer Netzwerke erfolgt Uiber die Analogie der Dif-
ferentialgleichungen, die die Zusammenhénge zwischen Temperatur und Warmestrom sowie
Spannung und Strom beschreiben [10]. Dabei wird nun zunéchst folgende Entsprechung festge-
legt:

- Die Spannung U im elektrischen Netzwerk entspreche der Temperatur T im thermischen
Modell mitT' =U - K/V
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- Der elektrische Strom | im elektrischen Netzwerk entspreche dem Warmestrom @ im
thermischen Modell mitQ = I - W/A

Durch eine Gegeniberstellung der Gleichungen im thermischen und im elektrischen System
lassen sich die Werte der passiven elektrischen Netzwerkelemente bestimmen:

Warmekapazitét

. dr dUu
=cV - —<=I=C-— 4.4
Q=c Ve ¢ U (4.4)
K
C=cV-—u0uo. 4.5
— c AT (4.5)
Warmeleitfahigkeit
. oT 1 9U
- _A. L = ——— 4,
Q A+ &= "o (4.6)
, 1 QW
— A 4.7
— Ru= 5 g (4.7
Warmeubergang
i 1
Q:h'A(T_TLN2)<:>I: R (U_ULN2)7 (48)
wu
1 K-Q-m
— RwU = hoA . W . (49)

Mit diesen Werten l&sst sich schliellich das in Abb. 5.6 gezeigte Ersatzschaltbild erstellen.
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Abbildung 4.8: Gekoppeltes Thermisches und Elektrisches Modell

Im folgenden soll die Funktionsweise des Modells und die Bedeutung einzelner Bauteile erklart
werden.

Begonnen wird mit dem durch den Begrenzer flieBenden Strom I, der zu Beginn des Fehler-
falls nur im Supraleiter flieRt. Der Spannungsabfall Gber dem Begrenzer und damit auch der
Widerstand wird mit der kritischen Stromdichte .J. fiir 65 K und dem Strom I nach einer der in
Abschnitt 4.1 eingefiihrten Gleichungen ermittelt.

Durch Spannung und Strom wird im Supraleiter eine Joulsche Leistung B}, erzeugt, die fir
einen Warmestrom verantwortlich ist. Der Warmestrom teilt sich im Modell wie folgt auf die
einzelnen Materialien auf:

- Durch einen Teil wird die Warmekapazitat der duRersten Schale aus Abb. 4.5 des Supra-
leiters aufgeladen und Uiber Wérmeleitung die Warmekapazitaten der inneren Schalen.

- Ein anderer Teil flieRt tiber Warmeleitung in das GFK-Rohr, wo die Aufladung der
Wérmekapazitdt erfolgt und der Rest tiber Konvektion an den flussigen Stickstoff ab-
gegeben wird.
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- Ein anderer Teil wird Gber Warmeleitung an den Shunt abgegeben, und ladt dadurch sei-
ne Warmekapazitat auf. Wie beim GFK auch wird der Rest durch Konvektion an den
flissigen Stickstoff abgefiihrt.

Die Temperatur des Supraleiters kann als Spannung abgegriffen werden. Diese wird verwen-
det, um den Momentanwert der temperaturabhangigen kritischen Stromdichte nach Gl. 4.2 zu
ermitteln. Im nédchsten Schritt berechnet das Programm einen neuen Wert fiir die elektrische
Feldstérke und dartiber einen neuen Wert fiir den spezifischen Widerstand.

Durch den steigenden Widerstand kommutiert der Strom vom Supraleiter in den Shunt, wo er
ebenfalls eine Warmeleistung B, erzeugt. Diese ist wiederum fir einen Warmestrom verant-
wortlich, der die Warmekapazitat des Shunt aufladt, durch Konvektion an den fliissigen Stick-
stoff oder iber Warmeleitung an den Supraleiter abgefihrt wird.

In Tabelle 4.1 sind die fir das Modell verwendeten Werte fiir die jeweiligen spezifischen
Warmekapazitdten und die Warmeleitfahigkeiten zusammengefasst.

Material Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
BSCCO 2212 c=120-07 Atp = 1031
GFK c= 23307 Aep = 0,21
CuNi 70/30 ¢ =200 Atp = 21,907
Stycast 2850 FT | ¢ = 15977% A = 1,362

Tabelle 4.1: Thermische Eigenschaften der verwendeten Materialien.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 65 K, wurden aber zwecks einer
Vereinfachung des Modells als konstant angenommen. Fir den h-Wert wurde der maximale
Wert von 1 - 10*WW/m? K angenommen, was einer Temperaturdifferenz von 10 K entspricht.

4.4.2 Einbinden in PSpice

In diesem Abschnitt wird das zuvor besprochene Netzwerkmodell in PSpice implementiert. In
der vorliegenden Arbeit wurde ein Softwarepaket der Firma Orcad verwendet, das aus dem
Pre-Processor CAPTURE und dem Berechnungsprogramm PSpice A/D besteht. Die folgenden
Bilder zeigen mit CAPTURE erstellte Eingabedateien, konnen aber mit jedem anderen PSpice
Programm realisiert werden.

Um die Ubersicht zu erhhen, sind bei den folgenden Grafiken die Schaltbilder vereinfacht
worden. So sind etwa die Parameter des Modells wie z.B. Wertzuweisungen fur Bauteile nicht
abgebildet und das Modell ist hierarchisch aufgebaut.

Grundaufbau In Abb. 4.9 sieht man den grundsatzlichen Aufbau, der je nach Versuch ange-
passt werden kann.
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Abbildung 4.9: Bauteile des Priifkreises.

Ein Modul des Begrenzers wird in einen sogenannten Hierarchical Block implementiert. Dieser
hat, wie man in Abb. 4.9 sehen kann, einen Ein- und Ausgang der dann intern mit der tieferen
Ebene verschaltet wird. Im obigen Beispiel wurde ein Transformator mit seinem KurzschluB3-
ersatzschaltbild nachgebildet und ein Widerstand in Serie geschaltet um den Strom durch den
Begrenzer variieren zu kénnen. Mit dem Schalter kann der Zeitpunkt des Zuschaltens genau
eingegeben werden.

Elektrisches Modell Abb. 4.10 zeigt das elektrische Modell eines Moduls des Begrenzers,
das im Hierarchical Block von Abb. 4.9 untergebracht ist.

in [}
E1 U1
[ | IN+ OUT+ |
EVALUE U2 § Rehunt
93m
(V1) 7 (1/V/(lin3))
ot [}

Abbildung 4.10: Parallelschaltung von Supraleiter und Shunt.

Man erkennt Ein- und Ausgang des Hierarchical Block, an denen die interne Beschaltung an-
gebracht wird. Im elektrischen Ersatzschaltbild sieht man die strom- und temperaturabhéngige
Impedanz des Supraleiters, deren Nachbildung mit einer gesteuerten Spannungsquelle erfolgte
und mit Werten aus dem thermischen Modell gespeist wird. Parallel zum Supraleiter befindet
sich der Shunt, dessen Impedanz mit 93 mQ Uber dem gesamten Temperaturbereich als
konstant angenommen wurde.
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E-J Verhalten Um die in Abschnitt 4.1 besprochene E-J-Abhéngigkeit mit den vier Berei-
chen in PSpice einzubinden, wurden ebenfalls gesteuerte Spannungsquellen verwendet. Dabei
wurden die Funktionen der einzelnen Abschnitte mit jeweils einer gesteuerten Spannungsquelle
nachgebildet. Mit einer Abfrage wurde dann dem flieBenden Strom die entsprechende elektri-
sche Feldstérke zugeordnet. In Abb. 4.11 sieht man ein solches Bauteil, bei dem der Bereich
des FlussflieBens mit der quadratischen Abhéngigkeit von der Stromdichte implementiert wur-
de. In der Funktion selbst ist die kritische Stromdichte in Abhangigkeit von der Temperatur
implementiert.

IN+ OUT+
N- OUT-

EVALUE

((r3*L) / (V(Jc_T)(r3*V(Jc_TYEC)y™*(1/8)) ) * (ABS(I(V1))yA**2)

Abbildung 4.11: Modellierung des FlussflieBens mit einem EVALUE Bauteil in PSpice.

Thermisches Modell  Abb. 4.12 zeigt das in PSpice erstellte Modell von Abb.5.6 zur Nach-
bildung des thermischen Verhaltens. Auch hier werden gesteuerte Quellen verwendet, um den
Warmestrom von Supraleiter und Shunt zu modellieren. Das Festlegen der Anfangstemperatur
folgt mit der Gleichspannungsquelle auf 65 K.

G1
G2

TN+ OUT- I R_SL-Shunt
B

GVALUE é R_1-2

GVALUE
(V1) * (V(U1)-V(U2))

Power

T2 ABS(I(Vsht)) * V(U1)

g £ L L Power
R_SL-GfK-LN —=cslt  Fcsl2 R 2-3 C_Shunt = R_Shunt-LN

1 - C.SL3
= c4 F R1

<Biasvalje Voltage>

= T

65Vdc I

Abbildung 4.12: Bauteile des thermischen Modells.
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Kritische Stromdichte J.(T') Um die Temperaturabhéngigkeit der kritischen Stromdichte
implementieren zu konnen, wurde Gl. 4.2 als geschlossener Ausdruck in eine gesteuerte Span-
nungsquelle implementiert, Abb. 4.13.

E3 Jo T

IN+ QUT+
N- OUT-

EVALUE

IF(Time<200m,Max(4.7335*(V(T))**2 - 880.55*V/(T)+40963,1),1)

Abbildung 4.13: In PSpice verwendeter Baustein zum Einbinden von J.(T').

4.5 Messungen und Simulationen

Wahren der gesamten Entwicklungsphase wurden von verschiedenen Projektpartnern Messun-
gen durchgefiihrt, um die anvisierten Eigenschaften zu tberpriifen, oder auftretende Schwierig-
keiten bereits in einem friihen Stadium zu entdecken und GegenmafRnahmen einzuleiten. Teile
dieser Messergebnisse werden in dieser Arbeit fiir die Verifikation der erstellten Modelle ver-
wendet.

So findet zum einen ein Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen eines vom FZK
durchgefiihrten Kurzschlussversuchs an einem Modul statt [62, 63].

Zum anderen findet ein Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen des von der FGH
Mannheim durchgefiihrten 3-Komponententests statt.

45.1 Ein Modul

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden Messungen an einzelnen Modulen durchgefiihrt [64].
Die Messungen dienten der Ermittlung der AC-Verluste und der Uberpriifung der Funktions-
weise der Module. Ausserdem wurden Module charakterisiert die bei dem spéater vorgestellten
3-Komponenten-Versuch bei der FGH-Mannheim zum Einsatz kamen.

Bei dem Versuchsaufbau wurde mit einem Transformator eine primarseitige Spannung von
20 kV auf eine sekundérseitige Spannung von 400 V transformiert. Durch einen Widerstand
konnte der maximal flieRende Strom im Kreis vorgegeben werden. Es konnten Werte von 25 mS2
bis 100 m$ verwendet werden. In dem hier behandelten Versuch wurde ein Widerstand von
75 mS2 eingesetzt, was einen maximalen unbegrenzten Strom von 4,4 kA liefert. Mit einen
Thyristorschalter konnten genaue Schaltzeitpunkte eingestellt werden.
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Messungen und Simulationen mit einem Modul Im folgenden werden Messungen, die mit
dem vorher besprochenen Kreis durchgefiihrt wurden, mit Simulationen verglichen. Das ver-
wendete Modell entspricht dem in Abschnitt 4.4.1 vorgestellten Modell aus Abb. 4.5 jedoch mit
8 anstatt 3 Schalen.

Abb. 4.14 zeigt den simulierten und gemessenen Stromverlauf. Man erkennt in der Abbildung,
dass beide Verlaufe weitgehend Ubereinstimmen. Die Amplitude der ersten Halbwelle betragt
3,5 KA und fallt nach drei Perioden auf den Endwert von 2 kA ab. Beide Werte werden mit der
Simulation exakt nachgebildet. Lediglich wihrend des Ubergangs weicht der simulierte Verlauf
ein wenig vom gemessenen Verlauf ab.

= Strom Messung
n = = Strom Simulation

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeit (s)

Abbildung 4.14: Simulierter und gemessener Stromverlauf.

Bei den in Abb. 4.15 gezeigten Spannungsverlaufen zeigt sich ein dem Stromverlauf entspre-
chendes Bild. Der gemessene und simulierte Spannungsverlauf stimmen in der ersten Amplitude
tiberein, differieren die nachfolgenden vier Halbwellen um in Anschluss auf den Endwert von
170 V anzusteigen.

Abb. 4.16 zeigt den Temperaturverlauf der Simulation mit einer Fehlerschranke, die durch die
schwarz gepunktete Linie dargestellt wird. Da es sich bei dem Modell um einen Regelkreis mit
einem Einschwingverhalten handelt, weist die Temperatur in der Simulation deutliche Schwin-
gungen auf. Daher wurden die Werte gemittelt und sowohl Maximal- als auch Minimalwerte fiir
die obere bzw. untere Fehlerschranke verwendet.
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Abbildung 4.15: Simulierter und gemessener Spannungsverlauf.
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Abbildung 4.16: Simulierter Temperaturverlauf in der duBReren Schale des Supraleiters.

Abb. 4.16 weist einen Anstieg der Temperatur auf einen Wert von ca. 92 K auf, was der
kritischen Temperatur des Supraleiters entspricht. Die anschlieBende langsame Erwérmung
kommt daher, daR der Supraleiter normalleitend geworden ist und der Grofiteil des Stroms
in den Shunt kommutiert ist. Fur diesen Aufheizvorgang wurde ein konstanter h-Wert von

1-10* W/m?2K angenommen, was dem Maximalwert bei einer Temperaturdifferenz von 11 K
in Abb. 4.7 entspricht.
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Wichtig ist neben der Temperatur, die wahrend des Begrenzungsvorgangs erreicht wird, auch
die Abkihlzeit, die fur ein Wiedereinschalten des Begrenzers ben6tigt wird. Daher wird im fol-
genden auch eine Simulation dieses Abkiihlverhaltens durchgefiihrt, wobei der Strombegrenzer
nach einer Begrenzungszeit von 100 ms vom Netz getrennt wird. Abb. 4.17 zeigt den simu-
lierten Temperaturverlauf wahrend dieses Abkiihlvorgangs. Da der Temperaturunterschied zwi-
schen Stickstoff und Supraleiter nach der Begrenzung gréfer 11 K ist, befindet man sich laut
Abb. 4.7 im Bereich des Filmsiedens. Daher wurde fir diese Simulation ein konstanter h-Wert
von 2 - 103 W/em? K angenommen. Natirlich stellt die Annahme eines konstanten h-Werts ei-
ne Naherung dar. Wie der Vergleich zwischen gemessenem und simulierten Temperaturverlauf
im néachsten Abschnitt jedoch zeigt, lassen sich mit diesem gemittelten Wert gute Ergebnisse
erzielen.

130

=+ Shunt
|
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Abbildung 4.17: Simulierter Temperaturverlauf wahrend der Abkiihlphase.

In der Abb. weist die duf3ere Schale des Supraleiters nach einer Begrenzungsdauer von 100 ms
eine Temperatur von 96 K auf. Die Temperatur des Shunt steigt durch den kommutierten Strom
im gleichen Zeitraum auf einen Wert von 123 K an. Nach der Auftrennung des Stromkreises
durch den Lasttrennschalter folgt die Temperatur des Shunts wegen der Wéarmekapazitaten ei-
nem exponentiellen Abstieg. Obwohl der Grof3teil des Stroms bereits im Shunt fliel3t, steigt die
Temperatur des Supraleiters wegen Warmeleitung bis zu einer Zeit von 480 ms auf einen Maxi-
malwert von 104 K an. Danach fallen beide Temperaturen ab, wobei nach 7,2 s eine Temperatur
von 77 K und nach 25 s die Anfangstemperatur von 65 K erreicht wird.

45.2 3-Komponententest

Der 3-Komponententest dient der Uberpriifung der generellen Arbeitsweise reihengeschal-
teter BSCCO Module. In diesem Abschnitt wird kurz auf den fiir diesen Test angefertig-
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ten Kryostat eingegangen. Anschliefend erfolgt eine Einfiihrung in die Theorie des dreipoli-
gen Kurzschlusses, da dessen Terminologie fiir den Versuchsaufbau bei der FGH Mannheim
benétigt wird. Zuletzt werden Mess- und Simulationsergebnisse verglichen und zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung.

Kryostat Fir den 3-Komponententest wurde ein kleiner Kryostat verwendet. Abb. 4.18 (a)
zeigt die Vorderansicht des Kryostaten, auf der man die drei in Reihe geschalteten Module und
die zwei Stromzufiihrungen erkennt. Um die Isolation priifen zu kdnnen, stimmt der Abstand
der Module untereinander mit dem Abstand der Module im Demonstrator fir die 10-kV-Ebene
tiberein. Die drei Module sind auf einer GFK Platte angebracht, die mit Stangen am Deckel des
Kryostaten befestigt wird. Abb. 4.18 (b) zeigt ein Bild der drei Module auf der GFK-Grundplatte
kurz nach der Entnahme aus dem Stickstoffbad. An den Modulen sieht man die Messleitungen,
mit denen die verschiedenen Spannungen aufgezeichnet wurden.

|
LN2-Level }
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(a) Vorderansicht des Test-Begrenzers. (b) Anordnung der 3 Module
mit Messkabeln.

Abbildung 4.18: Module des 3-Komponententests (mit freundlicher Genehmigung von ACCEL
Instruments).

Dreipoliger Kurzschluss Belastungen die bei einem Kurzschluss in Leitungen und Betriebs-
mitteln auftreten hdngen vom Momentanwert der Spannung im Schaltaugenblick und der Impe-
danz des Kreises ab. Abb. 4.19 zeigt einen Kreis, bei dem alle Impedanzen zu einer Induktivitat
L und einem Widerstand R zusammengefasst wurden.
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[+]

Abbildung 4.19: Ersatzschaltbild des KurzschluRBkreises.

Fur den in Abb. 4.19 gezeigten Kreis ergibt sich der folgende zeitabhéngige Kurzschlussstrom

ir(t) = \/5% sin(wt 4 ;) — sing; - e_%t] , (4.10)
worin w die Kreisfrequenz darstellt, t die Zeit, ¢; die Phase und Z den Betrag der komplexen
Impedanz aus R und L. Fir eine Herleitung der in diesem Abschnitt verwendeten Gleichungen
wird auf [38] verwiesen. Der zeitliche Verlauf des Kurzschlussstromes 4 nach Gl. 4.11 besteht
somit aus einem Dauerkurzschlussstrom, dem ein abklingender Gleichstrom tiberlagert wird. Je
nach Schaltaugenblick ergeben sich zwei Extremfalle:

1. Der KurzschluB tritt bei ¢; = 0 auf, weshalb der transiente Anteil von Gl. 4.11 zu Null
wird. Damit ergibt sich eine symmetrische Stromwelle, Abb. 4.20 gestrichelte Linie

2. Der KurzschluB tritt bei ¢; = +7 auf, wodurch der transiente Anteil seine maximale
Amplitude aufweist. Diese betragt etwa das zweifache der Amplitude des Dauerkurz-
schlussanteils, Abb. 4.20 durchgezogene Linie

I(t)

Abbildung 4.20: Verlauf des KurzschluRstromes in Ahb. von .
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Aus diesen beiden Extremféllen ergeben sich zwei KenngroRen, die fiir Anlagen in elektrischen
Netzen von Bedeutung sind. Der erste Wert ist der Effektivwert des Wechselstromanteils, der
sogenannte Dauerkurzschlussstrom I

V3z
Die zweite KenngroRe ist der grofte auftretende Augenblickswert des Kurzschlussstroms , der
sogenannte StoRkurzschlussstrom I

I (4.11)

I, =k -V2I, (4.12)

wobei x ein Funktion des Verhéltnisses zwischen Real- und Imaginérteil der Gesamtimpedanz
des betrachteten Kreises ist. Fir praktische Berechnungen wird mit x = 1, 8 gerechnet.

Versuchsaufbau Der Test wurde bei der FGH Mannheim mit folgendem Versuchsaufbau
durchgefiihrt, Abb. 4.21.

- ]

S, L,
U,=1 kV L, U SSB

Abbildung 4.21: Schaltungsaufbau fiir den 3-Komponententest bei der FGH.

Die Werte der beiden Induktivitdten L, und L, werden wie folgt bestimmt:

1. Die Hohe des gewiinschten Kurzschlussstroms wird tiber I, eingestellt. Dabei geht man
davon aus, dal? der SSB zu Beginn supraleitend ist, und daher keinen messbaren Wider-
stand aufweist. Dadurch wird die Induktivitat L, Uberbriickt und der Effektivwert des
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms bestimmt sich tiber

Uy
I, = — 4.13
k lea ( )

mit w = 2750H 2.

2. Die Hohe des Begrenzungsstroms hangt von der Spannung U, und dem ohmschen Wi-
derstand des SSB ab. Fiir drei Module ergibt sich bei einem Widerstand von 120mS2 pro
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Modul ein Gesamtwiderstand von 360mS2. Die Spannung wird durch den Spannungsteiler
zwischen L; und L5 vorgegeben

Ly

Ue=Up ——F. 4.14
0 Ly + Lo ( )

Mit Gl. 4.14 und 4.13 ergeben sich die Induktivitaten zu
L, = Yo (4.15)

wlij
Ue

Ly = L;- 4.16
= Ly (4.16)

Die Strome und Spannungen fur diese Anordnung stammen aus dem Pflichtenheft. Fir die
Strome konnen sich je nach Fehler Amplituden von 17 kA bis 7 kA ergeben. Um einen Strom
von 17 KA zu erhalten, wurde die Amplitude des Stromes I, auf 10 kA gesetzt. Durch das Schal-
ten bei ; = £7 erhalt man mit einem angenommenen « von 1,8 mit GI. 4.12 den geforderten
Hochstwert von 17 KA.

Die Spannung erhélt man, wenn man die elektrische Feldstdrke entlang der dreiRig Module fiir
den 10-kV-Begrenzer auf die drei Module dieses Tests umrechnet. Man kommt dabei auf einen
Wert von 650 V, was einem maximalen elektrischen Feld von 0.56 V/cm entspricht. Zu Beginn
erfolgten jedoch Tests mit einer Spannung von 380 V, um bisher durchgefiihrte Messungen zu
wiederholen und Daten vergleichen zu kdnnen.

Messungen und Simulationen FGH-Mannheim Die von Nexans bereitgestellten supralei-
tenden BSCCO Module wurden nach dem Einbau in den Kryostat auf ihre Nenntemperatur von
65 K heruntergekiihlt. Anschlieend folgte eine Messung der AC-Verluste, um die Module auf
ihre Unversehrtheit zu tUberpriifen. Diese Kontrolle wurde nach jedem Versuch wiederholt um
festzustellen ob durch den Test eine Beschadigung aufgetreten ist.

Die in Abb. 4.18 (b) sichtbaren Messabgriffe dienen der Abnahme der Spannungen (ber
dem Ein- und Ausgang einzelner Module sowie der Abnahme von Teilspannungen Uber den
Windungen einzelner Module. Desweiteren wurden der Strom durch die Module und die
Temperatur an der AufRenseite des Shunt gemessen. Fir die Temperaturerfassung wurden auf
dem Shunt PT-100 Wiederstandssensoren angebracht.

Wie bereits oben erwahnt, wurden verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Spannungen
und Strémen durchgefihrt. In Tab. 4.2 sind alle bei der FGH gemachten Messungen aufgefihrt.
In der ersten Spalte (Nr.) stehen die von der FGH vergebenen Nummern fir die jeweiligen
Versuche. In der zweiten Spalte (Einstellungen) stehen die Spannung tber den Modulen, die
Amplitude des Stroms und die Zeitdauer der Belastung.
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Nr. Einstellungen

70 | 380V, 10kA, 10 ms
71 | 380V, 10kA, 30 ms
72 | 380V, 10kA, 60 ms
77 | 650V, 10kA, 10 ms
78 | 650 V, 10kA, 40 ms
86 | 650V, 10kA, 40 ms
87 | 650V, 18kA, 10 ms
88 | 650V, 18KA, 40 ms
89 | 650V, 18kA, 60 ms

Tabelle 4.2: Durchgefiihrte Messungen

Im folgenden werden die Spannungen und Strome der Versuche 72 und 88 wiedergegeben
und deren Ergebnisse diskutiert. In den jeweiligen Diagrammen sind sowohl Mess- als auch
Simulationsergebnis dargestelit.

Versuch 72 Abb. 4.22 zeigt den gemessenen und simulierten Strom durch die Module fir Ver-

such Nr. 72.

Strom (kA)

o L N W N

= = Strom Simulation
= Strom Messung

40 50 60 70 80
Zeit (ms)

30

Abbildung 4.22: Stromverlauf durch die Module fiir Versuch Nr. 72.

Man erkennt, dal® der Begrenzer einen prospektiven Strom von 10 kA auf einen ersten Spit-
zenwert von 6 KA begrenzt. Der simulierte Stromverlauf bleibt in der ersten Halbwelle knapp
unter dem gemessenen Verlauf. Durch eine zu schnelle Erwdrmung wird der Widerstand des
Supraleiters hoher als er in Wirklichkeit ist. Dies ist auf die Vereinfachung zuriickzufuhren, die
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bei der Modellierung hinsichtlich des Schalenmodells und der Stromaufteilung im Leiter vor-
genommen werden musste. In der zweiten Halbwelle wird der Strom hoher als er laut Messung
ist. Ab der dritten Halbwelle ist die Kommutierung des Stroms vom Supraleiter in den Shunt
fast abgeschlossen, so daB tiberwiegend der Shuntwiderstand dominiert.

Weiter erkennt man an der gemessenen Kurve, dass der Schalter S1 aus Abb. 4.21 bei ca. 75 ms
den Stromkreis unterbricht, um die laut Tabelle 4.2 geforderte Belastungsdauer von 60 ms zu
erreichen. Durch die Induktivitaten im Kreis féallt der Strom langsam auf einen Wert von 0 A ab.
Abb. 4.23 zeigt die gemessenen und simulierten Spannungsverldufe der drei Module mit den
Bezeichnungen 22, 53 und 6.
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Abbildung 4.23: Spannungsverlauf der einzelnen Module fiir Versuch Nr. 72.

Der Spannungsverlauf gibt die Abweichungen des Stromverlaufs aus Abb. 4.22 wieder. Man
sieht, dal® die Simulation wegen der bereits vorher erwéhnten zu schnellen Erwérmung des Su-
praleiters und des damit verbundenen Widerstandanstiegs in der ersten Halbwelle eine zu groRe
Spannung aufweist. Diese Abweichung bleibt auch noch in der zweiten Halbwelle bestehen,
wird dann aber sehr schnell Kleiner.

Interessant ist der unterschiedliche Spannungsabfall an den drei Modulen. Modul 53 besitzt laut
Messergebnissen offensichtlich eine kleinere kritische Stromdichte und beginnt infolgedessen
friiher mit dem Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand. Die Module 6
und 22 haben anndhernd die gleichen Eigenschaften. Bei der Simulation wurden fiir alle drei
Module die gleichen E-J-Verldufe angenommen.

Auch hier erkennt man den durch das 6ffnen des Schalters S1 verursachten Spannungsabfall auf
oV

Versuch 88

Mit diesem Versuch wurde das laut Pflichtenheft geforderte maximale elektrische Feld, das
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bei drei Modulen einer Spannung von 650 V entspricht, angelegt. Der fiir den verlagerten Fall
maximale Strom von 18 KA floss fiir einen Zeitraum von 40 ms durch den Begrenzer. Dadurch
erfolgt in den gemessenen Kurven von Spannung und Strom erneut ein Abschneiden bei 50 ms.
Abb. 4.24 zeigt sowohl den simulierten als auch den gemessenen Stromverlauf durch die drei
Module.
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Abbildung 4.24: Stromverlauf durch Module fiir Versuch Nr. 88.

Der prospektive Strom von 18 kA wird dabei auf einen ersten Spitzenwert von 7,6 KA begrenzt.
Die Simulation weist im Vergleich zu dem vorher durchgefiihrten Versuch 72 nochmals einen
groBReren Unterschied zur Messung auf. Der erste Spitzenwert des simulierten Stromes liegt bei
6,5 kKA. In der zweiten Halbwelle fallt der gemessene Wert auf 3 kA ab, wahrend der simulierte
Wert 3,8 KA betrdgt. Ab der dritten Halbwelle stimmen auch hier die Werte mit 2,9 kA (berein.
Abb. 4.25 zeigt die gemessenen und simulierten Spannungsverlédufe tber den drei Modulen.Die
gemessenen Spannungen unterscheiden sich aufgrund von Materialinhomogenitaten nach wie
vor deutlich voneinander. In der ersten Halbwelle liegen die Spitzenwerte zwischen 450 V fur
Modul 60 und 630 V fiir Modul 53, wahrend Modul 54 mit 540 V in der Mitte liegt. Die simu-
lierten Werte der drei Module sind wegen der identisch angenommenen Materialeigenschaften
gleich und liegen in der ersten Halbwelle mit 500 V ungeféhr bei dem mittleren Modul 54. In
der zweiten Halbwelle steigen die simulierten Spannungen leicht an, um sich dann im restlichen
Verlauf wieder der Mitte zu néhern.
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Abbildung 4.25: Spannungsverlauf der einzelnen Module fiir Versuch Nr. 88.

Temperaturverlauf

Die Simulation bietet neben einer Variation von Parametern den Vorteil, die Temperaturen der
Leiter als Spannung abgreifen zu kdnnen. Dadurch kann bei eventuellenAnderungen am Aufbau
eine Vorhersage des modifizierten Temperaturverlaufs gegeben werden. Abb. 4.26 zeigt den
simulierten Temperaturverlauf der dufersten Schale des Supraleiters und des Shunts wéhrend
des Begrenzungsvorgangs fiir Versuch 88.
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Abbildung 4.26: Simulierter Temperaturverlauf der duBeren Schale des Supraleiters und des
Shunt fur Versuch 88.
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Man erkennt fir die dulRere Schale des Supraleiters einen starken Anstieg der Temperatur in der
ersten Halbwelle. Nach 3 ms erreicht diese eine Temperatur von knapp 90 K. Nach dieser ersten
Halbwelle flieit der Strom Uberwiegend im Shunt, da der Supraleiter bereits normalleitend ge-
worden ist. Dadurch erfolgt nur noch eine geringe Aufheizung und die Temperatur néhert sich
langsam einem Wert von 100 K. Wéhrend dieser Zeit flie3t der GroRteil des begrenzten Stroms
im Kupfer-Nickel Shunt und heizt diesen auf ca. 150 K auf. Die beiden Temperaturverlaufe
stimmen gut mit den in [11] simulierten Verldaufen tberein, und bestétigen das verwendete Mo-
dell.

Wiahrend den bei der FGH durchgefiihrten Versuchen wurde an der AulRenseite des Shunt meh-
rere PT 100 Widerstandselemente angebracht. Mit diesen konnte die Temperatur an der Ober-
flache des Shunt wahrend der Abkiihlphase gemessen werden. Abb. 4.27 zeigt diesen gemesse-
nen Verlauf eines Moduls tiber einen Zeitraum von 60 s.
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Abbildung 4.27: Gemessener Temperaturverlauf der dulReren Schale nach der Abschaltung des
Begrenzers.

In Abb. 4.27 erkennt man eine Erwdrmung auf ca. 100 K, die nach 20 ms auf ca. 70 K abgefallen
ist. Nach 30 s ist die Temperatur auf ihren urspriinglichen Wert von 65 K abgefallen.

Abb. 4.28 zeigt die Temperaturverldufe fir Supraleiter und Shunt bei der entsprechenden Si-
mulation. Der Temperaturanstieg des Shunts liegt mit einem Maximalwert von 155 K iiber dem
gemessenen Wert. Dies hangt mit der fir die Simulation getroffenen Vereinfachung eines kon-
stanten h-Werts zusammen. Um die Abkihlung korrekt modellieren zu kénnen, wurde dieser
in der Simulation auf einen konstanten Wert von 2 - 10° W/m?2K gesetzt. Dieser Wert steht
laut Abb. 4.7 fur eine Temperaturdifferenz von 30 K zwischen Leiter und Stickstoff. Durch die
Annahme des niedrigen h-Wertes fallt die Temperaturzunahme in der Begrenzungsphase héher
aus, da weniger Warme ber den Stickstoff abgegeben werden kann. Der Supraleiter erreicht
wahrend des Begrenzungsvorgangs eine Maximaltemperatur von ca. 120 K.
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Abbildung 4.28: Simulierter Temperaturverlauf der duBeren Schale des Supraleiters und des
Shunt fur Versuch 88.

Abschliellend l&sst sich sagen, dass die laut Pflichtenheft erforderlichen Spezifikationen im 3-
Komponenten-Test problemlos eingehalten werden konnten. Die Simulationen haben eine gute
Ubereinstimmung mit den Messungen gezeigt und somit die Gilltigkeit des vorgestellten Mo-
dells verifiziert. Neben den Strémen und Spannungen konnte in der Simulation zusétzlich noch
die Temperatur der Leiter untersucht werden.

4.6 Netzverhalten

In diesem Abschnitt der Arbeit soll der Strombegrenzer in das reale Netz der RWE AG -in
dem er spater auch zum Einsatz kommen soll- implementiert werden. Dafiir gibt es eine Viel-
zahl von Netzberechnungsprogrammen, die vorgefertigte Bauteilbibliotheken enthalten. Diese
sind z.B. CALPOS, DIGSILENT, SIMPLORER, EMTP. In diese Programme mussen nur die
wichtigen Werte der Betriebsmittel eingetragen werden, wonach das Programm ein komplettes
Modell erstellt. Der Nachteil einiger dieser Programme ist die Tatsache, dal als Ausgabe nur
Werte wie der Anfangskurzschlusswechselstrom, der StoRkurzschlussstrom oder der Ausschalt-
strom ausgegeben werden und nicht der Kurvenverlauf und die Zeitdauer der Abklingphase. Bei
der Auslegung von Bauteilen nach Gesichtspunkten der maximalen thermischen und mechani-
schen Beanspruchungen ist dies naturlich ausreichend. Diesen Berechnungen liegt aber immer
die Annahme zugrunde, dass der Stromverlauf einem rein ohmsch induktiven Kreis entspricht.
Durch den Strombegrenzer wird jedoch ein verénderter Verlauf erzeugt, der eine detaillierte
Betrachtung notwendig macht. Daher muss der Strombegrenzer in das Programm eingebunden
werden, was die Anzahl der geeigneten Programme erheblich einschrénkt. Da alle bisherigen
vorgestellten Modelle in PSpice implemetiert wurden, soll in dieser Arbeit das Netz ebenfalls in
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PSpice eingebunden werden. PSpice stellt allerdings ein Programm zur Berechnung elektroni-
scher Schaltungen dar, weshalb zuerst Betriebsmittel wie Transformatoren und Leitungen durch
ihre einphasigen Ersatzschaltbilder nachgebildet und implementiert werden miissen.

Da der dreipolige Kurzschluss im Normalfall die groRte thermische und elektrische Belastung
fiir Betrtiebsmittel darstellt, wird dieser im Anschluss untersucht.

Der einpolige Erdschluss verursacht in der Regel den geringsten Fehlerstrom, und kann fiir
den Strombegrenzer geféahrlich werden, falls er tGber einen ldngeren Zeitraum unerkannt flief3t.
In diesem Fall wird der SSB liber eine langere Zeit erwédrmt, was eventuell zu Schadigungen
flhren kann. Da das hier untersuchte Netz jedoch geltscht betrieben wird, ist fir diesen Fall
von keiner Mehrbelastung fur den Strombegrenzer auszugehen. Daher wird auf die Untersu-
chung dieses Fehlerfalls verzichtet. Ebenso verhélt es sich mit dem zweipoligen Kurzschluss.
Die Stréme fiir diesen werden unter denen des dreipoligen Fehlers liegen, weshalb die Belastung
ebenfalls geringer ausfallt.

4.6.1 Netz

Bei dem Netz handelt es sich um ein 10-kV-Netz der RWE-AG. In dem Netz werden zwei Sam-
melschienen von zwei Ubergeordneten 110-kV-Verteilnetzen mit einer Kurzschlussleistung von
je 125 MVA uber Transformatoren mit einer Nennscheinleistung von 15 MVA mit elektrischer
Energie versorgt, Abb. 4.29.

SSB

Abbildung 4.29: Fur die Simulationen verwendete Sammelschiene mit Abgéangen, Trafos und
Strombegrenzer.

Je nach Schalterstellung kdnnen die verschiedenen Abgange auf eine der beiden Sammelschie-
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nen gelegt werden. Da es sich bei dem untersuchten Fehlerfall um einen dreipoligen Kurzschluss
direkt an der Sammelschiene handelt, spielen die Schalterstellungen jedoch keine Rolle.

Fur die Simulation eines dreipoligen Sammelschienenkurzschlusses ist es ausreichend, lediglich
die Ubergeordneten Netze und die beiden Transformatoren nachzubilden, was einphasig bereits
in [65] erfolgte. In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse einer dreipoligen Simulation dargestellt
werden.

Netznachbildung

Das Netz wird laut VDE 0102 als Spannungsquelle mit einem Innenwiderstand nachgebildet,
Abb. 4.30.

v,

Abbildung 4.30: Ersatznetznachbildung nach VDE 0102.

01

Die Spannung U, erhélt man dabei als Phasenspannung der verketteten Spannung Uy die mit
einem Uberhohungsfaktor ¢ multipliziert wird, der zu 1,1 angenommen wird

Un
Nt

Uy=1,1- (4.17)

Die Impedanz Z, berechnet sich aus dem Uberhéhungsfaktor ¢, dem Quadrat der Nennspannung
Uy und der Kurzschlussleistung S; des Netzes

5 _ L1-U}
q Sl,cl

(4.18)

Da die untersuchten Fehlerfalle auf der 10-kV-Ebene liegen, wird die Impedanz aus GI. 4.18
fur die spétere Berechnung auf diese Spannungsebene transformiert.

Transformatornachbildung

Transformatoren werden laut VDE 0102 durch ihr Kurzschlussersatzschaltbild nachgebildet.
Bei einer Belastung mit Nenn- oder Fehlerstromen kann der Querzweig des Trafos ver-
nachldssigt werden. Dadurch erhdlt man das in Abb. 4.31 gezeigte Ersatzschaltbild
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01

Abbildung 4.31: Verwendetes einphasiges Ersatzschaltbild fur Transformatoren.

Die Werte fiir Rx und X i erhélt man aus den Daten des Kurzschlussversuchs des Transforma-
tors.

4.6.2 Simulationen

Abb. 4.32 zeigt die Stréme der 3 Phasen durch die Kuppelleitungen zwischen den beiden Sam-
melschienen fir einen dreipoligen Kurzschluss an Sammelschiene 1 ohne supraleitenden Strom-
begrenzer.
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Abbildung 4.32: Stromverlaufe der 3 Phasen der Kuppelleitung bei dreipoligem Kurzschluss an
Sammelschiene 1 ohne SSB.

In Abb. 4.32 erkennt man fiir die Phasen L2 und L3 einen prospektiven Kurzschlussstrom von
8 kA wohingegen in Phase L1 ein maximaler Strom von 4,6 KA auftritt. Die unterschiedlichen
Amplituden und Stréme der einzelnen Phasen liegen im Schaltzeitpunkt begriindet.

Abb. 4.33 zeigt den Strom durch die 3 Phasen fiur den Fall, da der SSB in der Kuppelleitung
eingefigt ist.
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Abbildung 4.33: Stromverlédufe in den einzelnen Phasen der beiden Transformatoren bei drei-
poligem Kurzschluss an Sammelschiene 1 mit SSB.

Mit Strombegrenzer wird der Strom in der Kuppelleitung auf einen ersten Spitzenwert von 4,6
kA bzw. 4 kA begrenzt, der dann bis zur dritten Halbwelle auf den Endwert von 2,5 kA abklingt.
Abb. 4.34 zeigt die Temperaturverldufe der einzelnen Phasen des Strombegrenzers.
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Abbildung 4.34: Temperaturverldufe in den einzelnen Phasen des SSB bei dreipoligem Kurz-
schluss an Sammelschiene 1.

In Abb. 4.34 erkennt man, dass die Phase 3 am schnellsten warm wird. Phase 1 und Phase
2 werden wegen der Phasenverschiebung zum gleichen Zeitpunkt warm. Aus den Tempera-
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turverldufen kann geschlossen werden, dass fur den Begrenzer keine Gefahr der thermischen
Uberlastung besteht. Wie bereits bei den Simulationen mit den Test-Begrenzern findet eine
Erwdrmung auf 92 K statt, die dann wegen der Kommutierung des Stromes auf den Shunt nur
noch langsam ansteigt.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass der Strombegrenzer die Strome durch die Kuppellei-
tung im Falle eines Fehlers wirksam begrenzt. Der Begrenzer selbst wird wahrend der ersten
100 ms thermisch nicht Uberlastet.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Modell des 10-kV-Begrenzers erstellt, mit dem langsam-
verdanderliche Vorgédnge wie Kurzschliisse nachgebildet werden kdnnen.

Fir ein solches Modell musste zum einen das messtechnisch bestimmte E(J,T) Verhalten von
BSCCO 2212 parametrisiert und in PSpice implementiert werden. Zum anderen wurde die be-
reits bei niedrigen Frequenzen vorherrschende unsymmetrische Stromverteilung im Supraleiter
beriicksichtigt. Um sowohl eine langsame Erwéarmung des Leiters durch niedrige Fehlerstrome
als auch das Abkiihlverhalten des Begrenzers nach einer Begrenzung bewerten zu kénnen, wur-
de die Thermodynamik im Modell berticksichtigt.

Fir eine Verifikation des Modells wurden Versuche mit einem und drei reihengeschalteten Mo-
dulen simuliert und mit vorhandenen Messergebnissen verglichen. Es zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung der Strom- und Spannungsverlaufe. Zusitzlich konnte auch der Temperatur-
verlauf nach einem Begrenzungsvorgang simuliert und mit Messergebnissen verglichen werden.
Auch hierbei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation.

Zuletzt wurde das Verhalten des Begrenzers als Sammelschienenschutz bei einem dreipoligen
Kurzschluss in einer der beiden Sammelschienen simuliert. Bei dem Netz handelt es sich um
ein Modell des fiir den Feldversuch geplanten Einsatzortes des Begrenzers.

Zum Abschluss kann gesagt werden, daf3 ein Werkzeug geschaffen wurde, mit dem sich sowohl
Spannungs- und Strom- als auch Temperaturverldufe bei einer willkirlichen Belastung nachbil-
den oder voraussagen lassen.



Kapitel 5

Entwurf eines Strombegrenzers mit
Hochtemperatur-Supraleitern flr den
Einsatz in der 110-kV-Spannungsebene

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Entwurf eines Begrenzers fiir den Einsatz in der
110-kV-Spannungsebene. Da es sich auch hier um einen modularen Aufbau handelt, wird zu
Beginn des Kapitels die Form und Anordnung einzelner Module und einer Phase des Begrenzers
erldutert. AnschlieRend werden Querschnitt und Gesamtlange fiir eine Grobdimensionierung auf
analytischem Wege hergeleitet. Mit einem numerischen Modell des Begrenzers werden dann
Simulationen durchgefiihrt, anhand derer eine Optimierung der Gesamtlénge erreicht wird.

Um die Spannungsfestigkeit der Isolation einer Phase bei Beaufschlagung mit den laut Norm
geforderten Prifspannungen schon im Vorfeld beurteilen zu kdnnen, wird zusétzlich zu dem
gekoppelten thermisch-elektrischen Modell noch ein Netzwerkmodell mit frequenzabhéngigen
Parametern fur transiente Untersuchungen angefertigt.

5.1 Genereller Aufbau eines Moduls und einer Phase des 110-kV-
Begrenzers

Wie bereits bei dem Begrenzer fiir die 10-kV-Ebene ist auch hier ein niederinduktiver Aufbau
aus einer Reihenschaltung einzelner Module erforderlich. Durch die geringe Induktivitéat wer-
den die Verluste wahrend des fehlefreien Betriebs gering gehalten und die Abhdngigkeit der
kritischen Stromdichte vom Magnetfeld minimiert. Wegen dieser Forderung sind die Module
entweder als bifilare Rohre oder maanderférmige Platten zu fertigen.

Ein bifilarer Aufbau hat aus Sicht der Isolationskoordination den Nachteil, dass Ein- und Aus-
gang eines Moduls direkt nebeneinander verlaufen, wodurch die Isolation auf die gesamte uber
einem Modul anfallende Spannung ausgelegt werden muss. Um Problemen mit der Isolation
a priori vorzubeugen, wird fir den 110-kV-Begrenzer ein méaanderformiger Aufbau mit supra-
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leitenden BSCCO 2212 Platten untersucht. Die Firma Nexans Superconductors kann dabei qua-
dratische Platten mit Kantenmalien von 30 auf 30 cm und einer Dicke von 2 mm herstellen.
Wie bereits beim Begrenzer fir den Einsatz in der 10-kV-Ebene, muss auch bei der 110-kV-
Ebene ein Shunt verwendet werden. Dieser wird mit einem niedrig schmelzenden Lot direkt
auf die supraleitende Platte aufgebracht. In diese Platten werden dann Schlitze geségt, um die
Maanderform zu erhalten. Abb. 5.1 zeigt die Skizze einer solchen gesdgten Platte.

Supraleiter
Shunt

-Sagung

\

Abbildung 5.1: Mdanderférmiges Modul des 110-kV-Begrenzers.

Die Platten miissen nun noch in geeigneter Weise angeordnet werden, wofiir es natirlich viele
Maglichkeiten gibt. In dieser Arbeit wurde dafir eine Anordnung gewahlt, bei der die Module in
Reihe geschaltet und mehrere Reihen zu einer Ebene angeordnet werden [66]. Die Reihen wer-
den so verschaltet, dass der Strom zweier benachbarter Reihen jeweils entgegengesetzt flief3t.
Abb. 5.2 zeigt einen beispielhaften Aufbau mit 440 Modulen und zwei Ebenen.

)

Abbildung 5.2: Aufbau einer Phase des Begrenzers.
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5.2 Analytische Dimensionierung des Begrenzers

Im folgenden wird eine Grobauslegung des SSB anhand analytischer Gleichungen vorgenom-
men, wie sie bereits bei [66,67] erfolgte. Da es fur den Strombegrenzer keine normierten Werte
gibt, soll die verwendete Terminologie anhand von Abb. 5.3 verdeutlicht werden. In der Abbil-
dung sieht man den typischen Stromverlauf bei einem Begrenzungsvorgang.

Abbildung 5.3: Charakteristischer Stromverlauf beim Begrenzungsvorgang.

1, steht dabei fiir den Auslosestrom, bei dem der Supraleiter gerade vom supra- in den nor-
malleitenden Zustand wechselt. Dies geschieht, sobald die kritische Stromdichte des Materials
uberschritten wird. Der Ausldsestrom hangt vom Einsatzort des Begrenzers ab. In dieser Arbeit
wird der 110-kV-Begrenzer zum Schutz einer Sammelschienenkupplung eingesetzt. Die Sam-
melschienen werden von Transformatoren mit einer angenommenen Nennscheinleistung von
200 MVA gespeist, was einem Bemessungsstrom von 1048 A entspricht. Da kurzzeitige Strom-
erhdhungen nicht zu einem Ausldsen des Begrenzers fiihren sollen, wird ein Faktor von ca. 1,5
beaufschlagt. Dies ergibt einen Ausldsestrom I, von 1,6 KA.

1, steht fur den Begrenzungsstrom der flieRt, sobald der Leiter vollstandig gequencht hat und
wird zu 5 kA angenommen. Der Stromtransport findet ab diesem Zeitpunkt iberwiegend auf
dem Shunt statt.

Die am Begrenzer anliegende Spannung ist die Leiter-Erde-Spannung und kann aus der Nenn-
spannung U,, berechnet werden.

Ein weiterer Wert ist die Bemessungsspannung Uy, die im 110-kV-Netz 123 kV betrdgt, und den
durch Ubertragungsverluste verursachten Langsspannungsabfall kompensieren soll.
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5.2.1 Querschnitt und Leiterlange des SL

Tab. 5.1 zeigt die fir die folgenden Berechnungen verwendeten Daten des Supraleiters.

Betriebstemperatur 65 K
Spez. Wirmekapazitit ¢ 120 quK
Kritische Stromdichte J,(65K) 4107 4
Dichte des Supraleiters T, 6-10% g
Spezifischer Widerstand des normalleitenden Supraleiters py_,; | 1- 107> Qm

Tabelle 5.1: Berechnungsgrundlage Supraleiter.

Querschnitt des Supraleiters Durch die kritische Stromdichte J. und den Ausldsestrom I,
wird der Querschnitt des Supraleiters festgelegt

Ag = \/fla. (5.1)

Mit den zuvor erlduterten Werten erhalt man einen Querschnitt von A, = 56,57 mm?. Je
nach Einsatzort und angenommenem Auslosestrom I, muss der Querschnitt natiirlich angepasst
werden.

Lénge des Supraleiters Die Lénge des Supraleiters wird iber die maximal zuléssige Tempe-
raturerhohung AT wahrend des Begrenzungsvorgangs festgelegt. Die Dauer des Begrenzungs-
vorgangs héngt von der Ausldsezeit des in Reihe geschalteten Leistungsschalters ab. Dadurch
erhélt man die Zeitspanne At vom Auftreten des Fehlers bis zum Trennen durch den Leistungs-
schalter.

Unter der Annahme einer adiabaten Erwarmung kann die elektrische Verlustleistung des Leiters
mit dem Warmestrom gleichgesetzt werden

U2 U2 ar .
Rslfnl 3- Rslfnl Q ( )

P= =
dt

In GI. 5.2 steht ¢ fiir die auf die Masse bezogene Warmekapazitét, i fir die Masse des Su-
praleiters und Ry _,,; fir den Widerstand des Supraleiters bei Normalleitung . Wenn man die
Masse des Supraleiters mit der Dichte des Materials und dem Volumen ausdriickt, kann GI1.5.2
schlielich nach der Lange des Supraleiters umgestellt werden

At
bt = Ub\/3 *C Psl—nl* Ly - AT’ (53)

Fir eine Begrenzungsdauer von 100ms und eine maximale Endtemperatur von 293 K erhdlt
man mit den in Tab. 5.1 angegebenen Werten eine Lange von [; = 554,26 m.
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5.2.2 Leiterlange und Querschnitt des Shunts

Bei dem in den vorigen Kapiteln verwendeten Shunt wurde eine Kupfer-Nickel-Legierung mit
einem Verhdltnis von 70 zu 30 verwendet. Mit dem spezifischen Widerstand dieses Materials
wirde man flr den Begrenzer der 110-kV-Ebene, ausgehend von einer maximalen Erwarmung
auf Raumtemperatur, auf eine Leiterldnge von 1,64 km kommen. Fir einen kiirzeren Begren-
zer ist ein Shuntmaterial mit einem hoheren spezifischen Widerstand notwendig. Laut Nexans
hat sich eine Legierung aus Kupfer-Nickel-Mangan mit dem Verhéltnis 60/20/20 als geeignet
erwiesen. Das Material besitzt die in Tab. 5.2 aufgefiihrten Eigenschaften

Definition 65K 293K
Spez. Widerstand pgp, 770 nQm | 770 nQm
Spez. Warmekapazitét ¢ | 250 ;7 | 500 ¢
Dichte des Shunts I, 8,2-103 %

Tabelle 5.2: Berechnungsgrundlage Shunt.

Leiterlange des Shunts
verwendeten GI. 5.3

Die Lange des Shunts ergibt sich mit der bereits fir den Supraleiter

lsp = Ub\/

Da eine ,worst case” Abschdtzung gemacht wird, verwendet man fir die spezifische
Waérmekapazitdt den Wert fiir 65 K. Damit ergibt sich eine Leiterlange von [, = 1, 18&km.

At
3'C'psh'rsh'AT‘

(5.4)

Querschnitt des Shunts  Der Querschnitt des Shunts ergibt sich aus der Uberlegung heraus,
dass man im Begrenzungsfall einen Stromteiler mit den beiden parallelen Widerstanden von
Shunt und Supraleiter vorliegen hat. Mit dem maximal zuldssigen Strom im Begrenzungsfall
erhdlt man zundchst fur die Lange des Normalleiters

A A
Ly = Up ( sl sh) ’ (5.5)
\/§ . Ib Psl—nl Psh
und daraus fur den Querschnitt
Ty Loes - X
Ash _ \/§ bUg Psh Asl Psh ) (56)
b Psl—nl

Fir die Lange l4¢s wird in diesem Fall die groBere der beiden Langen [, genommen, da beide
Leiter fertigungsbedingt die gleiche Lange aufweisen mussen

lges = maz(lg,lsn) = 1,18km.

Mit den vorher eingefiihrten Werten erhélt man fur

(5.7)
die Flache A, = 59, 78mm?
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5.2.3 Resultierende Lange und Verkirzungsmoglichkeiten

Man erkennt, dass die Lange des Begrenzers uber die Lange des Normalleiters bestimmt
wird. Um die Kosten des Begrenzers zu senken, ist aber die Lange so klein wie mdglich zu
halten. Wie mit Gl. 5.4 ersichtlich ist, liegen bei einem festgelegten Material die einzigen
Anderungsméglichkeiten in der Temperaturdifferenz AT oder in der Auslosezeit A¢ des Lei-
stungsschalters. Da aber wéhrend des Begrenzungsvorgangs eine Temperaturerhdung auf Werte
tiber Raumtemperatur wegen der verdampfenden Stickstoffmenge nicht erlaubt ist, bleibt als
einziger Weg eine Verkleinerung der Ausldsezeit. Abb. 5.4 zeigt die Leiterlangen fiir Supralei-
ter und Normalleiter in Abhdngigkeit von der Ausldsezeit At.
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Abbildung 5.4: Leiterldnge in Abhdngigkeit von der Auslosezeit.

Um den in Reihe geschalteten Leistungsschalter so schnell wie moglich ausschalten zu kénnen,
muss der Supraleiter tber eine schnelle und verléssliche Quenchdetektion verfiigen. Mit einer
Ausldsezeit von 50 ms kann die Begrenzerlinge laut Abb. 5.4 um den Faktor/2 auf einen Wert
von 837 m verkirzt werden.

In diesem Abschnitt wird jedoch die zuvor errechnete Leiterldnge von 1,18 km verwendet, da
ein sicheres Offnen von Leistungsschaltern fiir 50 ms nicht immer gewahrleistet werden kann
und noch keine geeignete Quenchdetektion vorliegt. Tab. 5.3 zeigt die so ermittelten Werte fiir
den Begrenzer noch einmal zusammengefasst.

Querschnitt Supraleiter Ay | 56,57 mm?
Querschnitt Shunt A, 59,78 mm?
Lange Leiter /g, 1184 m

Tabelle 5.3: Abmessungen Supraleiter und Normalleiter zusammengefasst.
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Mit den in Tab 5.3 festgelegten Werten miissen nun die Male eines Moduls und einer Phase
hergeleitet werden.

5.2.4 Dimensionierung des Begrenzers anhand analytischer Ergebnisse

Begonnen wird die Auslegung eines Moduls mit der Schlitzbreite zwischen den einzelnen Win-
dungen, deren Festlegung willkiirlich erfolgt. Um eine hohe Isolationsfestigkeit zu erreichen,
wird eine 2 mm breite Sdgung mit Stycast ausgefullt. Bei 9 Schlitzen pro Modul kommt man
so auf eine Breite von 18 mm. Fir den Leiter bleiben demnach noch 282 mm oder bei 10
Windungen 28,2 mm pro Windung. Mit dieser Breite kommt man auf einen Querschnitt von
Ay = 56,4 mm? fir den Supraleiter, was den Ausldsestrom I, lediglich um ca. 5 A verklei-
nert.

Die Anschliisse eines Moduls werden an den duReren Windungen in der Mitte angebracht, wo-
durch sich eine mittlere Leiterldnge [,, von ca. 2,8 m ergibt. Fir die bei der analytischen Di-
mensionierung ermittelten Lange von 1, 18 km kommt man so auf 423 Module pro Phase.

Um einen moglichst quadratischen Aufbau zu realisieren werden 40 Reihen in 2 Ebenen gelegt,
Abb. 5.2. Die Anzahl der Module wird wegen eines symmetrischen Aufbaus auf 440 erhoht.

5.3 Numerische Dimensionierung des Begrenzers

Ziel dieses Abschnitts ist es, mit der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik ein gekoppeltes elek-
trisches und thermisches Modell des Begrenzers fiir die 110 kV Ebene zu erstellen. Mit diesem
kdnnen die zuvor errechneten Langen und Querschnitte, die auf der Anwendung analytischer
Gleichungen mit konstanter Spannung und Impedanz fur eine adiabate Prozessfiihrung basie-
ren, optimiert werden. Im numerischen Modell wird sowohl das E-J-Verhalten des Supraleiters
als auch das thermische Verhalten aller beteiligten Materialien eingebunden, wodurch die Auf-
heizung des Leiters und dementsprechend die bendtigte Leiterlange geringer ausfallt als bei der
analytischen Dimensionierung.

Abb. 5.5 zeigt fir ein besseres Verstandnis ein maanderformiges Modul mit Warmefluss und
Warmeabfuhr. Man erkennt darin die durch die Widerstandserhéhung im Supraleiter generier-
te Leistung P,.; wahrend eines Begrenzungsvorgangs. Durch Warmeleitung gelangt die Warme
an die Leiteroberflache und in den Shunt, von wo aus sie durch Konvektion an den fliissigen
Stickstoff abgegeben wird.
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Abbildung 5.5: Warmestrome in einer Windung.

5.3.1 Thermisches Modell

Da fir den 110-kV-Begrenzer das selbe supraleitende Material wie bereits fur den 10-kV-
Begrenzer Verwendung findet, kann die in Kapitel 4 hergeleitete Vorgehensweise tibernommen
werden. Der abweichende Aufbau fuhrt zu einem etwas anderen gekoppelten thermisch-
elektrischen Modell wie Abb. 5.6 zu entnehmen ist.

Der Spannungsabfall Giber dem Begrenzer und damit auch der Widerstand wird mit der Kriti-
schen Stromdichte J,. fiir 65 K und dem Strom I nach einer der in Abschnitt 4.1 eingefiihrten
Gleichungen ermittelt.

Durch Spannung und Strom wird im Supraleiter eine Joulsche Leistung By, erzeugt, die fir
einen Warmestrom verantwortlich ist. Der erzeugte Warmestrom teilt sich im Modell wie folgt
auf die einzelnen Materialien auf:

- Durch einen Teil wird die Warmekapazitéat der duRersten Schale des Supraleiters aufgela-
den und tber Warmeleitung die Wéarmekapazitdten der inneren Schalen.

- Ein weiterer Teil wird iber Konvektion an den fliissigen Stickstoff abgegeben.

- Ein anderer Teil wird tUber Warmeleitung an den Shunt abgegeben, wodurch dessen
Wérmekapazitat aufgeladen wird. Wie beim Supraleiter auch wird der Rest durch Kon-
vektion an den flissigen Stickstoff abgefihrt.

Die Temperatur des Supraleiters kann, wie in Abschnitt 4.4.1 erklart, als Spannung abgegrif-
fen werden. Diese wird verwendet, um den Momentanwert der tempraturabhangigen kritischen
Stromdichte J.(7") nach GI. 4.2 zu ermitteln. Im néchsten Schritt berechnet das Programm mit
J.(T') einen neuen Wert fur die elektrische Feldstdrke und dartiber einen neuen Wert des spezi-
fischen Widerstands.

Durch den steigenden Widerstand kommutiert der Strom vom Supraleiter in den Shunt, wo er
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Abbildung 5.6: Gekoppeltes thermisches- und elektrisches Modell des 110 kV Begrenzers.

ebenfalls eine Warmeleistung P, erzeugt. Diese ist wiederum fir einen Warmestrom verant-
wortlich, der die Warmekapazitdt des Shunts auflddt, durch Konvektion an den fliissigen Stick-
stoff abgegeben oder tiber Wéarmeleitung an den Supraleiter abgefiihrt wird.

In Tabelle 5.4 sind die fur das Modell verwendeten Werte der jeweiligen spezifischen
Warmekapazitdten und der Warmeleitfahigkeiten zusammengefasst.

Material Wiérmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
BSCCO 2212 c=T-10° L= | Ay =103 0%
CuNiMn 60/20/20 | ¢ =250 /¢ Aep = 10

Tabelle 5.4: Thermische Eigenschaften der verwendeten Materialien.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 65 K, wurden aber zwecks einer
Vereinfachung des Modells als konstant angenommen. Fir den h-Wert wurde bei der Aufhei-
zung des Leiters der maximale Wert von 1 - 10 W/m?K bei einer Temperaturdifferenz von
10 K aus Abb. 4.7 angenommen.
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5.3.2 Einbinden in PSpice

Die duRere Beschaltung des Begrenzers stimmt bis auf die Werte der Bauteile mit der in Ab-
schnitt 4.4.2 verwendeten berein und wird daher nicht naher behandelt. Wie bereits vorher
erwahnt, sind sowohl das E-J-Verhalten als auch die Temperaturabhdngigkeit der kritischen
Stromdichte J.(T") identisch mit der des 10-kV-Begrenzers, weshalb die in Abb. 4.11 und 4.13
gezeigten gesteuerten Spannungsquellen unverandert ibernommen werden konnten.

Das thermische Modell dndert sich jedoch wegen des unterschiedlichen Aufbaus, Abb. 5.7.
Im Vergleich zu Abb. 4.12 erkennt man hier, dass sowohl die Warmekapazitét als auch der
Waérmewiderstand des GFK-Rohres fehlen

(VYAI(V1)) F (AN (lin3)+ 1/(rd/A)*L))

o (I(Vsht)**2)* zRel_Shunt

_ G2
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Abbildung 5.7: Bauteile des thermischen Modells.

In dem Modell wurden gesteuerte Quellen verwendet, um den Warmestrom von Supraleiter und
Shunt zu modellieren. Die Anfangstemperatur wurde mit der Gleichspannungsquelle auf 65 K
gesetzt, und die elektrischen Bauteile mit den in diesem Kapitel behandelten Gleichungen und
Werten bestimmt.

5.3.3 Simulationen

Die Simulationen erfolgen mit dem Versuchsaufbau der FGH aus Abschnitt 4.5. Um die Induk-
tivitdten L; und Lo zu bestimmen, wurden folgende Spannungen und Strome verwendet:
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- II'=15KA
- Up =190 kV
- U, = 71,01 kV,

wobei U, der Bemessungsspannung einer Phase des 110-kV-Begrenzers entspricht und {j einen
willkirlich festgelegten Wert darstellt. Z;/ stellt den halben genormten Anfangkurzschlusswech-
selstrom zweier zusammengeschalteter Schaltanlagen der 110-kV-Spannungsebene dar. Mit
diesen Werten errechnen sich die Induktivitaten aus den Gin. 4.15 zu I, = 40,32mH und
Lo =24,06mH.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Gesamtlange [, einer Phase des Begrenzers zu ermitteln, bei
der die Temperatur der Leiter unter der Raumtemperatur von 293 K bleibt. Dazu wurde .,
tiber die Anzahl der Module in Schritten von jeweils 110 von den analytisch ermittelten 440
reduziert. Abb. 5.8 zeigt die so ermittelten Temperaturverldufe des Begrenzers mit 440, 330 und
220 reihengeschalteten Modulen.
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Abbildung 5.8: Gemittelter Temperaturverlauf des 110-kV-Begrenzers fiir Shunt und Supraleiter
bei unterschiedlichen Gesamtlangen /..

In Abb. 5.8 stellen die durchgezogenen Kurven die gemittelte Temperatur des Supraleiters dar
und die gestrichelten die gemittelte Temperatur des Shunts. Kurven von Shunt und Supraleiter
einer Begrenzerlange haben eine identische Farbe. Die Temperatur des Shunts steigt wahrend
des Begrenzungsvorgangs wegen der Kommutierung des Stromes stets auf einen hoheren Wert
als die des Supraleiters. Die roten gepunkteten Linien stellen obere und untere Abweichung
von der gemittelten Temperatur dar.
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Die schwarzen Kurven zeigen die Ergebnisse der Simulation mit 440 Modulen. Diese Anord-
nung sollte laut analytischer Berechnung nach Abschluss des Begrenzungsvorgangs gerade
Raumtemperatur erreichen. Man erkennt jedoch anhand der Simulation, dass die Temperatur
von Supraleiter und Shunt iiber den gesamten Zeitraum weit unter dem berechneten Wert bleibt.
Die maximale Temperatur des Shunts betragt nach 100 ms 220 K, die des Supraleiters 125 K.
Die beiden blauen Kurven zeigen den simulierten Temperaturverlauf fir 330 Module mit
einer Gesamtlange /., von 924 m. Mit dieser Anordnung erreicht der Shunt wahrend des
Begrenzungsvorgangs eine Maximaltemperatur von 300 K und der Supraleiter 175 K. Man
erkennt, dass die Temperatur bei einer Einsparung eines Viertels der analytisch berechneten
Léange knapp Uber den maximal zuldssigen Wert von 293 K reicht.

Die roten Kurven zeigen den simulierten Temperaturverlauf fir 220 Module, mit denen man auf
die Halfte der analytisch berechneten Gesamtldnge . von 616 m kommt. Der Shunt erreicht in
dieser Simulation eine Temperatur von 470 K, was klar iber dem erlaubten Maximalwert liegt,
wohingegen der Supraleiter mit 300 K im zul&ssigen Bereich liegt. Wegen der thermischen
Kopplung zwischen Supraleiter und Shunt und der hohen Endtemperatur des Shunts wird ein
Begrenzer mit dieser L&nge jedoch verworfen.

Aus Abb. 5.8 kann auch die Temperatur beider Leiter abgelesen werden, falls man die Eigenzeit
des Leistungsschalters und die Ansprechzeit der Quenchdetektion zusammen mit 50 ms statt
der verwendeten 100 ms annimmt.

Wie man Abb. 5.8 entnehmen kann, bleiben aulRer der Temperatur des Shunts bei 220 Modulen
alle anderen Werte unter der maximal zuldssigen Raumtemperatur. So erhdlt man mit 440
Modulen fir den Shunt eine Endtemperatur von 150 K und 98 K fir den Supraleiter.

Mit 330 Modulen kommt man auf maximale Temperaturen fiir Shunt und Supraleiter von 200
bzw. 130 K. Selbst bei 220 Modulen kommt man fur den Shunt auf eine Endtemperatur von
320 K, wohingegen der Supraleiter auf 210 K kommt.

Die groRen Unterschiede zwischen analytischem und numerischem Ergebnis liegen in mehreren
Faktoren begriindet:

Der gravierendste Punkt ist die Annahme konstanter Spannung und Impedanz in Gl. 5.2. In
Wirklichkeit sind die beiden GrofRen stark nichtlinear, wodurch sich der in den Simulationen
berechnete niedrigere Temperaturverlauf ergibt.

Eine weitere Abweichung kommt durch die Annahme einer adiabaten Prozessfiihrung. In einem
Vergleich zwischen simulierter Temperatur des adiabaten und offenen Systems konnte man bei
einer Begrenzungszeit von 100 ms einen Temperaturunterschied von 50 K beobachten. Bei Si-
mulationen mit adiabater Prozessfiihrung stellte eine Anordnung mit 390 Modulen oder 1092 m
Gesamtlange ein Optimum dar.

Abb. 5.9 zeigt den Stromverlauf durch Supraleiter und Shunt fiir den Begrenzer mit 440 Modu-
len.

Da der Gesamtwiderstand der Anordnung durch das Anpassen des Querschnitts konstant
gehalten wurde ergibt sich fur alle oben durchgefuhrten Simulationen annéhernd der gleiche
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Abbildung 5.9: Strom durch Supraleiter und Shunt wéhrend des Begrenzungsvorgangs bei 440
Modulen.

Stromverlauf. Ein prospektiver StoRkurzschlussstrom von 37,5 kA wird im ersten Maximum
auf einen Wert von 11 kA begrenzt und féllt nach der dritten Halbwelle auf den geforderten
begrenzten Strom I, von ca. 5 kA ab, was den Spezifikationen entspricht.

Ein wichtiger Punkt ist auch bei diesem Begrenzer die Zeit, die nach einer Auslésung fur das
Wiedereinschalten an das Netz bendtigt wird. Dazu wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei
der nach einer Begrenzungszeit von 100 ms eine Unterbrechung des Stromkreises durch einen
Schalter erfolgt. Wie bereits in Kapitel 4 wird auch hier der Warmeubergangskoeffizient h auf
2103 W/Km? gesetzt.

Abb. 5.10 zeigt den simulierten Temperaturverlauf des Supraleiters und des Shunts flr einen
Zeitraum von 2s. In der Abbildung steigt die Temperatur des Shunts wahrend des Begrenzungs-
vorgangs auf die bereits in Abb. 5.8 gezeigten 300 K, wahrend die Temperatur des Supraleiters
auf 225 K steigt. Nach dem Offnen sieht man einen durch die Warmekapazititen und thermi-
schen Widerstande verursachten exponentiellen Abfall der Temperatur. Nach 1 s ist die Tempe-
ratur des Supraleiters auf 77 K und nach 1,8 s auf 66 K abgefallen.

Der im Vergleich zum 10-kV-Begrenzer schnelle Temperaturabfall ist auf die Lange des 110-kV-
Begrenzers zuriickzufiihren. Diese macht sich in einem kleineren Warmeiibergangswiderstand
aus Gl. 4.9 bemerkbar, wodurch die in den Warmekapazitaten gespeicherte Warme schneller ab-
flieRBen kann. Zudem wird hier die Warme direkt vom Supraleiter an den Stickstoff abgegeben,
und muss nicht, wie beim 10 kV Begrenzer, erst tiber das GFK transportiert werden.
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Abbildung 5.10: Temperaturverlauf von Supraleiter und Shunt wahrend eines Begrenzungs- und
Abkiihlvorgangs.

5.3.4 Dimensionierung des Begrenzers anhand numerischer Ergebnisse

Aus den im vorigen Kapitel durchgefiinrten Untersuchungen geht hervor, dass bei einer Be-
grenzungszeit von 100 ms eine Anordnung von 330 Platten pro Phase sinnvoll ist. Mit dieser
Anzahl von Modulen betrdgt die Endtemperatur laut Simulation 300 K fiir den Shunt und 175 K
flr den Supraleiter. Tab. 5.5 zeigt die anhand der numerischen Simulation ermittelten Werte fir
Leiterldange und -querschnitt.

Gesamtlange lge, 924 m
Querschnitt Shunt A, 48, 16mm?
Querschnitt Supraleiter Ay || 56, 6mm?

Tabelle 5.5: Lange und Querschnitte der Leiter bei 330 Modulen.

Auch hier wurden, wie bereits bei Abb. 5.2, in einer Reihe 11 Module untergebracht, wodurch in
einer Ebene 165 Module Platz finden. Mit der zweiten Ebene kommt man dann auf die geforder-
ten 330 Module pro Phase. Dieser Aufbau wird im Weiteren fiir die transienten Untersuchungen
verwendet.

Im folgenden Abschnitt sollen die Abstdnde der Reihen und Ebenen einer Phase so dimensio-
niert werden, dass entlang der einzelnen Windungen keinUberschreiten der maximal zulssigen
dielektrischen Festigkeit des Isolationsmaterials auftritt.
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5.4 Isolationskoordination

Um die Absténde zwischen den Reihen und Ebenen der in Abb.5.2 gezeigten Phase zu ermitteln,
sind mehrere Faktoren zu beriicksichtigen:

- Hochste auftretende Spannung aus den Anforderungen des Pflichtenhefts
- Spannungsfestigkeit des verwendeten Isoliermediums

- Spannungsverteilung aufgrund von Wanderwellenerscheinungen

Anforderungen Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Anforderungen missen nattrlich auch fir
Betriebsmittel der 110 kV Ebene bei der Isolationskoordiantion beriicksichtigt werden und
stammen aus [68]. Tab. 5.6 fiihrt die wichtigen Prifspannungen fir Betriebsmittel der 110-
kV-Spannungsebene auf.

Anforderungen Signalform || Amplitude
Steh-BlitzstoRspannung 1.2/50 ps 550 kV
Stehwechselspannung 50 Hz 125 kv
Einlaufende Welle (Fast Transient) 0.3 us 275 kv
Schaltstol} 250/2500 s 550 kV

Tabelle 5.6: Geforderte Priifspannungen fur Betriebsmittel der 110-kV-Spannungsebene.

Aus den oben angegebenen Werten sieht man, dass der Begrenzer mit einer maximalen Am-
plitude von 550 kV beansprucht wird. Auf diese Spannung muss der Begrenzer natiirlich auch
ausgelegt werden. Wenn man von 330 Modulen ausgeht wird bei einer linearen Aufteilung,
die zu Beginn vereinfachend angenommen werden soll, tiber einem Modul eine Spannung von
1,67 kV auftreten.

Eine kritische Stelle stellt die Spannungsbeanspruchung zwischen zwei Reihen einer Phase
dar. In einer solchen Anordnung sind 22 Module in Reihe geschaltet, wodurch man einen
Langsspannungsabfall von 36,67 kV erhdlt. Der Abstand zwischen 2 Reihen muss also so
grol? gewahlt werden, dass diese Spannung die elektrische Festigkeit des Isoliermediums nicht
tiberschreitet.

Eine weitere kritische Stelle entsteht bei der in Abb. 5.2 gezeigten Verschaltung der Module
zwischen den zwei Ebenen, da Ein- und Ausgang der Phase direkt tibereinander liegen. Somit
muss zwischen den Ebenen die volle anliegende Spannung von 550 kV isoliert werden.

Neben diesen beiden Abstanden zwischen 2 Reihen und 2 Ebenen ist auch die Breite des Schlit-
zes in den einzelnen Modulen aus Abb. 5.1 zu Uberpriifen. Da ein Modul aus 10 Windungen be-
steht, muss bei linearer Spannungsaufteilung zwischen 2 Windungen eine Spannung von 334 V
isoliert werden, was bei den angenommenen 2 mm Schlitzbreite keine Schwierigkeiten bereitet.
Nun ist bekannt, welche Spannungen bei einer linearen Aufteilung an den kritischen Stellen
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auftreten. Um die Absténde berechnen zu kénnen, wird im Folgenden kurz auf die Spannungs-
festigkeit des Isoliermediums eingegangen.

Spannungsfestigkeit  Als Kiihimedium wird auch hier Stickstoff verwendet, den man zwecks
Reduktion der kritischen Stromdichte des Supraleiters auf 65 K abkuhlt. Fir den flissigen Stick-
stoff in einem stark inhomogenen Feld wird die mittlere dielektrische Festigkeit von 4 kV/mm
aus Abschnitt 3.6 verwendet.

Wegen einer ,,worst case” Abschdtzung wird, wie bereits beim 10-kV-Begrenzer auch, in den
folgenden Simulationen eine Priifung mit zwei aufeinanderfolgenden Blitzeinschldgen gewahlt.
Bei dieser Priifung erfolgt die Annahme, dass durch einen ersten Blitzeinschlag ein Kurzschluss
entsteht, den der SSB begrenzt. Wegen der dabei umgesetzten Energie verdampfen grolie Men-
gen flissigen Stickstoffs, die die dielektrische Festigkeit zwischen zwei Reihen stark herabset-
zen. Laut [53] konnen in dieser kurzen Zeitspanne Blasenbewegungen des fliissigen Stickstoffs
vernachldssigt werden, wodurch zwischen den Reihen ein Film von gasférmigem und fliissigem
Stickstoff vorliegt. Diese Konfiguration muss die zweite einlaufende Spannungswelle isolieren
kdnnen.

Um Vorhersagen (ber die Spannungsfestigkeit machen zu koénnen wird die Dicke des
gasformigen Stickstofffilms aus dem Energieumsatz des 100 ms dauernden Begrenzungsvor-
gangs ermittelt. Dieser betrdgt laut Simulationen mit dem gekoppelten thermisch-elektrischen
Modell 32 MJ. Mit einer Verdampfungswarme des Stickstoffs von 160 kJ/I erhélt man 188 | ver-
dampften Stickstoff. Die 330 Module weisen eine Gesamtoberflache von 31, 16 n# auf, woraus
sich eine 6 mm dicke Schicht gasformigen Stickstoffs ergibt. Nach einer Begrenzung von 100 ms
Dauer existiert also zwischen zwei Reihen eine 12 mm starke Schicht mit gasférmigem Stick-
stoff. Die mittlere dielektrische Festigkeit gasformigen Stickstoffs bei 65 K, einem Druck von
200 mbar und einer Spitze Platte Anordnung lasst sich laut VDE 0432 Teil 1 zu 0,38 kV/mm
berechnen. Daher kann der Stickstofffilm nur eine Spannung von 4,6 kV isolieren.

Bei den Abschdtzungen der Spannungsfestigkeit und des Abstandes ist im Folgenden wegen der
stark unterschiedlichen mittleren dielektrischen Festigkeit die Dicke des flissigen Stickstoffs re-
levant. Um den gesamten bendtigten Abstand zwischen zwei Reihen zu ermitteln, missen die
gasformige und die fllissige Schicht Stickstoff addiert werden.

Wanderwellenerscheinungen Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben wurde muss man zwi-
schen elektrisch kurzen und elektrisch langen Leitern unterscheiden. Die dafiir entscheidende
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Spannungswelle betragt 2,5 - 10° m /s wenn eine Dielektri-
zitdtszahl ¢, von 1,4 in Gl. 3.3 eingesetzt wird.

Wenn man sich fur diesen Fall die Spannung zwischen den ersten Reihen ansieht, ergibt sich
folgendes Verhalten:

Bei einer Leiterlange von ca. 55 m bendtigt der BlitzstoR 0,2 ©s um vom Eingang des 1ten
Moduls bis zum Ausgang des 22ten Moduls zu gelangen. Dabei ist der Wert der Spannung am
Leitereingang auf ca. 330 kV angestiegen. Wie man sieht, misste bei der Beriicksichtigung von
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Wanderwellenerscheinungen zwischen zwei Reihen ein weitaus groRerer Abstand eingehalten
werden als bei einer linearen Spannungsaufteilung.

Abstdnde Mit dem oben angenommenen Wert fiir die Spannungsfestigkeit erhélt man je nach-
dem ob man eine linearer Aufteilung oder Wanderwellenerscheinungen berlicksichtigt die in
Tab. 5.7 gezeigten Abstande zwischen zwei Reihen.

Spitzenspannung zwischen 2 Reihen || Spannungsaufteilung || Abstand
36,67 kV Linear, U=f(x) 2,1cm
330 kV Wanderwelle, U=f(x,t) || 9,45 cm

Tabelle 5.7: Erforderliche Absténde bei unterschiedlichen Spannungsaufteilungen

Die bei einer linearen Spannungsaufteilung bendtigten 2,1 cm ergeben sich aus der Summe der
1,2 cm des gasformigen Stickstofffilms und der 0.92 cm des fliissigen Stickstoffs.

Wie man sehen kann unterscheiden sich die Amplituden der Spannungen zwischen zwei Reihen
einer Phase und dadurch auch die Absténde erheblich. Mit dem vorher vorgeschlagenen Aufbau
variiert die Breite einer Ebene zwischen 34,95 cm und 138 cm. Aus diesen Unterschieden wird
schnell klar, dass eine genaue Kenntnis der Spannungsverteilung erhebliche Kosten einsparen
kann.

Da die Spannungsverteilung in der Realitat auch noch durch kapazitive und induktive Kopp-
lungen beeinflusst wird, kann man die an den kritischen Stellen anliegende Spannung a proiri
nicht vorhersagen. Daher beginnt der iterative Prozess mit einem Abstand von 2 cm, was dem
linear ermittelten Wert entspricht. Falls bei den Simulationen Uberspannungen auftreten kann
der Abstand leicht veréandert werden bis ein optimaler Entwurf gefunden ist.

Der Abstand zwischen den Bauteilen und dem geerdeten Kryostat wird ebenso wie der Abstand
zwischen den Reihen so ausgelegt, dass eine maximale Spannung von 550 £V erlaubt ist. Mit
der dielektrischen Festigkeit des Stickstoffs erhdlt man einen Abstand von 13,75 cm, der im
Modell auf 15 cm aufgerundet wird.

5.5 Transientes Verhalten des Begrenzers

In diesem Abschnitt wird ein Netzwerkmodell des 110-kV-Begrenzers erstellt, welches Un-
tersuchungen des transienten Verhaltens ermdoglicht [69]. Dazu erfolgt zuerst die Entwicklung
des Netzwerkmodells fiir das im Anschluss samtliche Parameter, sowohl frequenzabhdangige als
auch frequenzunabhéngige, ermittelt werden. Dies geschieht mit der bereits in Kapitel 3 vorge-
stellten Methodik, weshalb hier nicht mehr detailliert darauf eingegangen wird.
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5.5.1 Netzwerkmodell

Im Netzwerkmodell des 110-kV-Begrenzers werden die elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften einer einzelnen Windung eines Moduls in Form eines Pi-Elements nachgebildet. Damit
erhélt man fir zwei Windungen das in Abb. 5.11 gezeigte Ersatzschaltbild

Windung n-1 Windung n
Ca
<. I
|
G G,

Abbildung 5.11: Detailliertes Netzwerkmodell von zwei Windungen.

Im Ersatzschaltbild erkennt man fir jede Windung die Parallelschaltung von Supraleiter und
Shunt mit den jeweiligen Elementen, kapazitiven und induktiven Kopplungen, wobei die Ele-
mente des Supraleiters mit dem Index s/ und die Elemente des Shunts mit dem Index sh verse-
hen sind. Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen sind in Abb. 5.11 weder kapazitive noch induk-
tive Kopplungen dargestellt.

Durch die im Vergleich zum 10-kV-Begrenzer wesentlich gréfere Lénge, 924 m im Vergleich
zu 162 m, ist es auch bei diesem Begrenzer notwendig Windungen zusammenzufassen. Fir das
in Abb. 5.11 gezeigte Netzwerkmodell sind ca. 44000 konzentrierte Bauteile notig. Von den
Bauteilen sind 6600 Induktivitaten die wiederum 43 Mio. Kopplungen aufweisen.

Im Folgenden werden zuerst alle Bauteilwerte einer Windung berechnet und im Anschluss zu
einem Modul oder einer Reihe zusammengefasst.

5.5.1.1 Parameter des Netzwerkmodells

Impedanz Neben den DC-Impedanzen fiir den Gleichstromfall erfolgt fur den Shunt erneut
eine Beriicksichtigung frequnzabhéngiger Impedanzen, die durch den Skin- und Proximityeffekt
verursacht werden. Wie bereits beim 10-kV-Begrenzer wird auch hier der Supraleiter durch
einen grol3en Widerstand nachgebildet, sodass die Ausbreitung der Wanderwelle auf dem Shunt
erfolgt.
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Der DC-Widerstand des Shunts einer Phase wurde bereits im vorigen Kapitel durch den
begrenzten Strom I, festgelegt und betragt Rpc_ s, = 13, 6652.

Die Frequnzabhéngigkeit der Impedanzen wurde auch hier mit dem Finite Elemente Pro-
grammpaket MAXWELL ermittelt. Abb. 5.12 zeigt die durch den Skineffekt verursachte un-
gleichmaRige Verteilung der Stromdichte im Shunt fur steigende Frequenzen.

(a) Freugenz f = 1Hz

=
[

(b) Frequenz f = 208k H z

(c) Frequenz f = 10M Hz

Abbildung 5.12: Verteilung der Stromdichte J im Shunt fiir verschiedene Frequenzen.

In der Abbildung sieht man, dass der Strom mit steigender Frequenz in den dufReren Rand ver-
dréngt wird. Abb. 5.13 zeigt diese Frequnezabhangigkeit der Impedanz bezogen auf den DC-
Widerstand eines Moduls.

Wie man sehen kann, steigt der Wert bei einer Frequenz von 1 MHz auf das 4-Fache des DC-
Widerstands an.

Der Einfluss des Proximityeffekts wurde ebenfalls mit dem Finite Elemente Programmpaket
MAXWELL untersucht. Wie wegen des maanderférmigen Aufbaus zu erwarten war, fiihrt der
Proximityeffekt jedoch zu keiner nennenswerten frequenzabhéngigen Widerstandserhéhung. Si-
mulationen ergaben bei einer Frequenz von 1 MHz lediglich eine Erhéhung um den Faktor 1,2.
Daher wurde dieser Effekt bei der Modellierung nicht berticksichtigt.

Kapazitdten Bei den Kapazitdten muss man bedingt durch den Aufbau zwischen drei ver-
schiedenen unterscheiden.

Zum einen gibt es kapazitive Kopplungen zwischen einzelnen benachbarten Windungen eines
maanderformigen Moduls, wie sie in Abb. 5.14 zu sehen sind. In der Abbildung sind die Pro-
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Abbildung 5.13: Frequenzabhadngigkeit der Impedanz des Shunt bezogen auf den DC-
Widerstand.

portionen zwischen der Breite einer Windung und der Breite des Schlitzes in dem die kapazitive
Kopplung auftritt nicht malstabsgetreu um die Kapazitdten besser darstellen zu kénnen. Um
die Kapazitat Cyy 4, zwischen den einzelnen Windungen zu bestimmen, kann man entweder die
analytische Formel firr die Kapazitéat eines Plattenkondensators oder ein FEM-Programm ver-
wenden. Da in dem vorliegenden Fall nicht mehr von einem homogenen Feld zwischen den
Windungen ausgegangen werden kann, wird die Berechnung mit der analytischen Formel zu
ungenau, weshalb ein Modell mit dem FE Programmpaket MAXWELL erstellt wird. Abb. 5.15
zeigt das Modell zweier benachbarter Windungen mit elektrischem Feld.

st /]
Shunt C,
— -
ey
|__
|-
-
|_
7o

Abbildung 5.14: Kapazitive Kopplungen zwischen den Windungen eines Moduls.
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Abbildung 5.15: Modell zweier Windungen eines Moduls zur Berechnung von CG; und Cyy,.

Als Werte firr C; und Cjy, erhélt man

Csh

=1,14-1072F wund % =1,10-10"2F. (5.8)

Weitere kapazitive Kopplungen existieren zwischen den einzelnen Modulen benachbarter Rei-
hen, und zwischen den Modulen und dem geerdeten Kryostat, Abb. 5.16.

4 L 1 L 1 L L L ¢
T T T T T T I I
4 L 1 L 1 L L L ¢
1T T T T T T I I
- ~
—_ geerdeter Kryostat

Abbildung 5.16: Kapazitive Kopplungen zwischen den Windungen eines Moduls.

Die Abbildung zeigt die Draufsicht auf den Begrenzer und ist wie schon Abb. 5.14 nicht mali-
stabsgetreu.

Die Kopplungen zwischen Supraleiter und Shunt zweier Windungen wurden im Modell nicht
eingebunden, da ihr Einfluss vernachlassigbar ist.

Die kapazitiven Kopplungen zwischen zwei Modulen Cy;,4 benachbarter Reihen kdnnen mit
der analytischen Formel fiir einen Plattenkondensator bestimmt werden

Croa €-A  8,85-1072F/m-1,4-0,09m?

; > 320,02 = 27,89pF. (5.9)

Die Kopplungen zwischen den Modulen und dem geerdeten Kryostat mussten wiederum mit
MAXWELL ermittelt werden. Abb. 5.17 zeigt das Modell des Begrenzers mit den einzelnen
Reihen und dem geerdeten Kryostat.
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Abbildung 5.17: Modell einer Phase des Begrenzers zum ermitteln der Kapazitaten G 4.
Die Werte der so ermittelten Kopplungen reichen von 20pF' bis 3pF'.

Induktivitaiten Die Werte der Eigen- und Koppelinduktivitaten werden mit Formeln aus [48]
berechnet.

Um die Eigeninduktivitat einer Windung eines Moduls zu bestimmen, wird die Formel fiir ge-
rade Leiter mit rechteckigem Querschnitt verwendet

BN P
=5 nB+C+2 Inz| . (5.10)

In GI. 5.10 steht

| fir die L&nge des Leiters

B und C fiir die Hohe, bzw. Breite des Leiters

In z flr einen Faktor, der vom Verhdltnis zwischen B und C abhédngt und in unserem Fall
0,0018 betragt

Mit der oben angegebenen Gleichung kommt man fiir den Supraleiter auf einen Wert von
Ly = 179nH und fiir den Shunt auf Ly, = 180nH.

Die Eigeninduktivitat des 10-kV-Begrenzers wurde in Abschnitt 3.3 in eine innere I; und
duRere Eigeninduktivitat Z, aufgeteilt, um die Frequenzabhédngigkeit der Induktivitat ermitteln
zu konnen, Abb. 3.10. Wie man der Abbildung entnehmen kann, ist der Anteil der inneren
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Eigeninduktivitdt L; an der gesamten Eigeninduktivitat L gering, und damit auch die Frequenz-
abhangigkeit. Daher wird bei dem 110-kV-Begrenzer auf eine Aufteilung verzichtet und der
oben berechnete Wert verwendet.

Fur die Kopplungsinduktivitaten zweier rechteckiger Leiter in einer Ebene wird eine Naherung
verwendet [48] . Dabei werden die rechteckigen Leiter als Filamentleiter mit den in Abb. 5.18
gezeigten Abstdnden angenommen.

 ——

m

Abbildung 5.18: Bezeichnungen bei der Berechnung der Gegeninduktivitédt der Filamentleiter

Fur die in Abb. 5.18 verwendeten Bezeichnungen kann die Gegeninduktivitdt mit folgender
Formel bestimmt werden

)
M = 0,001] - asinh% -3 asinhg — - asinh% +6- asinha

N2+ R AR ARV B -2+ (5.11)

In Gl. 5.11 stehen die Bezeichnungen die nicht aus Abb. 5.18 ersichtlich sind fir :

-a=l+m+9 Wenn sich die Filamente -a=l+m-—9¢
tiberlappen, wird ¢ negativ, so

“B=ltd dass h=i=0

-y=m+90 -y=m—Jist

5.5.2 Zusammengefasstes Netzwerkmodell

Anzahl zusammengefasster Windungen In Abschnitt 5.4 wurde bereits die Problematik der
Wanderwellenerscheinungen und der damit verbundenen Frage der Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Signalen diskutiert.

Bei der Zusammenfassung einzelner Module muss natiirlich eine Abschéatzung gemacht werden,
bis zu welcher Lange die Leitung als elektrisch kurz angesehen werden kann. Die in Abschnitt
3.2 eingefiihrte dquivalente Frequenz betrdgt fiir den Fast Transient 833,3 kHz. Um einen Si-
cherheitsfaktor einzubauen, wird eine Frequenz von 1 MHz angenommen. Fir die Wellenlange
A erhélt man

v 2,5-10%m/s
A i 101/ 50, 69m (5.12)
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Mit dem in Kapitel 3.2 verwendeten Kriterium

1< (5.13)

ot >

erhélt man fur die maximale L&nge, fir die ein Leiter als elektrisch kurz angenommen werden
kann [ < 50,13 m. Mit einer mittleren Lange von [,, = 2,8 m pro Modul kann man eine
komplette Reihe mit 110 Windungen aus Abb. 5.2 zu einem konzentrierten Element zusammen-
fassen. Diese Zusammenfassung liefert das in Abb. 5.19 gezeigte Netzwerkmodell.

Windung n Windung n-1
1]
T I {7
T CM . T
G C
R, Riaus R, R.,
C, e — Chzs—=—=  Cou—— Cohzs ==
L, L., L. L.,
T | S
G I G
CMod

Abbildung 5.19: Zusammengefasstes Netzwerkmodell des 110-kV-Begrenzers.

Zusammenfassen der Netzwerkelemente

Impedanzen Das Zusammenfassen der Impedanzen bereitet die geringsten Schwierigkei-
ten, da es sich einfach um eine Reihenschaltung von n Impedanzen handelt. Man kommt mit
n = 110 auf einen Wert von Rg_,,s = 5,46 Q und Ryp,_,us = 341,5 mfl.

Die Zusammenfassung der Admittanzen des Lotes beruht auf einer einfachen Parallelschaltung
der Werte fiir die einzelne Windung.

Induktivitdten Die Zusammenfassung der Induktivitdten erfolgt mit wesentlich mehr Auf-
wand. Dazu wird ein von [66] entwickeltes Programm verwendet, welches zuerst die Kopp-
lungen aller Windungen berechnet und im Anschluss jeweils 110 Windungen zu einer Windung
zusammenfasst. Diese induktiven Kopplungen werden dann noch in die Kopplungsfaktoren um-
gerechnet und in ein fiir PSpice lesbares Format gebracht. Auf diese Weise erhadlt man nur noch
6320 Kopplungen im Vergleich zu den 43 Mio. des detaillierten Modells.
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Kapazitdten Bei den Kapazitdten muss man wiederum zwischen drei verschiedenen unter-
scheiden.

Die Kapazitaten Cy; ,,s und Cyj, . Werden durch eine Reihenschaltung der Kapazitaten zwi-
schen den jeweiligen Windungen, C,; und Cyy,, ermittelt. Sie sind in diesem Modell wichtig, da
sich Signale mit kurzen Anstiegszeiten und einer dquivalenten groflen Frequenz vorzugsweise
tber die Kapazitdten C; und Cyp, und nicht Uber die gesamte Lange des Leiters ausbreiten.
Waihrend die Impedanz der Kapazitdten X, fur hohe Frequenzen nédmlich klein wird, steigt die
Impedanz der Induktivitaten L, und L, in gleichem MaRe an. Bei 110 zusammengefassten
Windungen erhalt man so mit Gl. 5.8

Cohesus = 1,04 -107MF und Cy_pys =1-1071F. (5.14)

Die in Abb. 5.19 mit Cjs.q ,us bezeichneten Kapazitaten stellen die kapazitive Kopplung zwi-
schen den zusammengefassten Modulen zweier Reihen dar, und kdnnen wie im detaillierten Mo-
dell mit der einfachen Gleichung des Plattenkondensators berechnet werden. Als Flache wird
einfach die gesamte Flache der 11 Module genommen. Damit erhdlt man eine Kapazitét von
6,136 - 107 19F,

Als letztes hat man eine kapazitive Kopplung zwischen den einzelnen zusammengefassten Mo-
dulen und dem geerdeten Kryostaten. Diese Kapazitaten sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht
in Abb. 5.19 aufgezeigt. Fur ihre Ermittlung muss ein neues Modell des zusammengefassten
Begrenzers mit dem Programmpaket MAXWELL erstellt werden.

Dampfungswiderstdnde Wie bereits beim 10-kV-Begrenzer treten auch in diesem Modell
Schwingungen auf, die durch die Filtereigenschaften der verwendeten LC-Kette bestimmt wer-
den. Daher erfolgt erneut der Einsatz von Dampfungswiderstdnden in Reihe zu den Kapazitéten.
Bei der Auswahl der Widerstande ist eine Einhaltung von Ungl. 3.27 zu beachten. Abb. 5.20
zeigt das zusammengefasste Netzwerk mit den eingefligten Dampfungswiderstanden R;.
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Windung n Windung n-1
T Ciro R, |
Il
1 1+ {7
L F
Glot G' t
C.— Ry Rs, Co — Co — R Rsy Co —
Rd {J LSL LSH Rd {J Rd {J LSL LsH Rd {J
— —
G { —— G,

Abbildung 5.20: Zusammengefasstes Netzwerkmodell mit Dampfungswiderstéanden.

5.6 Simulationen

In diesem Abschnitt erfolgt die Beaufschlagung des zusammengefassten Netzwerkmodells des
110-kV-Begrenzers mit den Prifspannungen aus Tab. 5.6. Untersucht werden die Spannungen
zwischen zwei Reihen (entlang von 22 Modulen) und zwischen zwei Ebenen, da diese Wer-
te die kritischen Belastungen einer Phase darstellen. Da die Spannungsverteilung entlang der
Windungen bei einer Anregung mit den langsamverénderlichen Priifspannungen linear ausféllt,
werden lediglich die Ergebnisse der Beanspruchung mit der Steh-Blitzstolispannung und dem
Fast Transient gezeigt.

Die Spannungesquelle wird wegen der Unkenntnis spaterer Versuchsverschaltungen direkt an
die Klemmen des Begrenzers geschlossen. So ist gewdhrleistet, dass die laut Normen geforder-
ten Priifspannungen an den Eingangsklemmen anliegen.

Fur Vergleiche zwischen Messungen und Simulationen, muss der Prifkreis im Modell
berticksichtigt werden.

Entwurfl InTab. 5.8 sind die relevanten Abstande des verwendeten ersten Entwurfs aufgelis-
tet.

Reihe-Reihe 2cm
Ebene-Ebene 15cm
Kryostat-Ebene | 15cm

Tabelle 5.8: Relevante Abstande des ersten Entwurfs.

Abb. 5.21 zeigt die Spannung zwischen den ersten beiden Reihen bei einer Anregung mit der
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Steh-BlitzstolRspannung und dem Fast Transient. Die durchgezogene Linie steht dabei fir die
Anregung mit dem Blitzstol? und erreicht einen Maximalwert von 73 kV. Die Spannungsfes-
tigkeit von 40 £V wird dabei fast um das doppelte Uberschritten. Die gestrichelte Linie gibt die
Spannung bei einer Anregung mit dem Fast Transient wieder. Man erkennt hier einen Maximal-
wert von 68 £V

Aufgrund der ermittelten Werte ist es notwendig den fiir eine lineare Aufteilung ausreichenden
Abstand von 2 ¢m zu erhdhen.

Auf die Spannung zwischen zwei Ebenen wird hier nicht ndher eingegangen, da die Spannungs-
festigkeit des Stickstoffs bei allen Belastungen ausreicht. Daher kann der vorher ermittelte Ab-
stand von 15 ¢m beibehalten werden. Gleiches gilt fiir den Abstand zum geerdeten Kryostat,
der ebenfalls bei 15 ¢m bleibt.

80 T
— BlitzstoR
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Abbildung 5.21: Spannung zwischen den beiden ersten Reihen bei Belastung mit Blitzsto3 und
Fast transient.

Entwurf2 Dasich durch die Variation der Bemaliung auch die Kopplungen &ndern, ist die An-
gabe des erforderlichen Abstands a priori nicht moglich. Als Startwert wird daher die aus dem
ersten Entwurf stammende maximale Spannung von 73 kV verwendet. Mit den in Abschnitt
5.4 getroffenen Annahmen kommt man auf einen Abstand von 3 cm. Die Spannungsfestigkeit
erhéht sich mit diesem Abstand zwischen den Reihen auf ca. 80 kV.

Abb. 5.22 zeigt die Ergebnisse bei einer Beanspruchung mit der Steh-Blitzstolispannung und
dem Fast Transient bei einem Abstand von 3 cm. Fiir die Spannung zwischen zwei Reihen kann
man bei Belastung mit dem Steh-Blitzstol3 einen Maximalwert von 77 kV ablesen, was unter
dem maximal zul&ssigen Wert liegt.

Die gestrichelte Linie zeigt den Spannungsverlauf bei einer Belastung mit dem Fast Transi-
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ent. Dieser Wert ist mit 56 kV ebenfalls unkritisch. Anhand der Ergebnisse erweist sich dieser
Abstand als ausreichend fuir die laut Pflichtenheft vorgesehenen Belastungen.
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Abbildung 5.22: Spannung zwischen den beiden ersten Reihen bei Belastung mit Blitzsto3 und
Fast transient bei einem Abstand von 3 cm.

In Abb. 5.23 sind die MalRe des Begrenzers noch einmal verdeutlicht. Die Abb. zeigt die bei-
den Ebenen mit 3 von 15 Reihen , welche den laut Simulation berechneten Abstand von 30
mm aufweisen. Der Abstand der beiden Ebenen untereinander betrdgt 150 mm, was dem laut
analytischer Berechnung ermittelten Wert entspricht.
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Abbildung 5.23: Seitenansicht mit BemaBung fiir den 110-kV-Begrenzers laut transienter Ana-
lyse.
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5.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit der Auslegung eines Begrenzers fiir den Einsatz in der 110-kV-
Spannungsebene.

Dafir erfolgte zuerst eine analytische Dimensionierung, mit der bei Vorgabe von Leitermateria-
lien die entsprechenden Leiterldngen und -querschnitte ermittelt werden konnten. Da das ana-
lytische Modell Vereinfachungen enthélt, erfolgte die Optimierung der Bemaliung anhand eines
numerischen Modells. Durch die Beriicksichtigung thermischer und elektrischer Gleichungen
konnte mit dem numerischen Modell eine Verkiirzung um ein Viertel der mit dem analytischen
Ansatz berechneten L&nge erreicht werden.

Zur Bestimmung der Abstdnde erfolgte der Einsatz eines detaillierten Netzwerkmodells. Das
Modell des 110-kV-Begrenzers wurde dann mit den laut Normen geforderten Spannnungsfor-
men beaufschlagt. Die erste Simulation wurde mit den fur eine lineare Spannungsaufteilung
ausreichenden Isolationsabstdnden durchgefiihrt. Bei diesen Abstdnden traten durch Resonan-
zen Uberspannungen auf, die zu einem Uberschlag und damit zu einer Zerstdrung des Begren-
zers gefihrt hatten. Bei einer weiteren Iteration konnten schlieBlich Abstédnde ermittelt werden,
die bei den anliegenden Priifspannungen keine Gefahr fir den Begrenzer darstellten.

Mit diesen Ergebnissen lag schlieRlich die Bemallung des kompletten Begrenzers vor.
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Zusammenfassung

Supraleitende Strombegrenzer stellen momentan neben dem IS Begrenzer und der Langsdrossel
die einzige Moglichkeit dar, einen Kurzschlussstrom bereits vor Eintritt des ersten Maximums
wirksam zu begrenzen. Der Vorteil gegeniiber den beiden konventionellen Betriebsmitteln liegt
im nahezu verlustfreien Nennbetrieb und in der wartungsfreien Wiederaufnahme des Betriebs
nach dem Auftreten eines Fehlerfalls.

Durch ihren Einsatz in Elektroenergiesystemen, sind supraleitende Strombegrenzer unter-
schiedlichen Anregungen mit verschiedenen Strom- und Spannungsformen ausgesetzt, die zu
unterschiedlichen Belastungen fiihren konnen.

So ist bei einem im Netz auftretenden Erd- oder Kurzschluss mit erhdhten Strémen zu rechnen,
durch die iberwiegend eine thermische und mechanische Beanspruchung auftritt.
Blitzeinschldge und Schalthandlungen hingegen konnen zu schnellveréanderlichen Strom- und
Spannungsbeanspruchungen fihren, die bei Anregung der Resonanzfrequenz des Betriebsmit-
tels erhebliche Uberspannungen und infolgedessen ein Versagen der Isolation mit sich bringen.
Diese beiden Tatsachen machen es notwendig, sich bereits vor dem Bau eines Strombegrenzers
eingehend mit den auftretenden Belastungen und mit den einhergehenden Auswirkungen zu
befassen. Mit geeigneten Modellen kénnen Simulationen durchgefiihrt werden, mit denen sich
bereits im Voraus eine Materialauswahl und Dimensionierung durchfiihren l&sst.

Diese Arbeit befasst sich daher mit dem Erstellen von Simulationsmodellen, mit denen zum
einen Auswirkungen von Kurzschliissen auf den Begrenzer und das elektrische Netz untersucht
werden kodnnen, und zum anderen Spannungsverteilungen im Begrenzer bei Beaufschlagung
mit schnellverdnderlichen Signalen. Bei dem Begrenzer handelt es sich um einen resistiven
supraleitenden Strombegrenzer fiir den Einsatz in der 10-kV-Spannungsebene mit einer Kurz-
schlussleistung von 10 MVA. Eine Phase des Begrenzers besteht aus 30 in Reihe geschalteten
bifilaren BSCCO 2212 Spiralen der Firma Nexans, die in einem wartungsfreien Kaltesystem
untergebracht werden.

Zur Modellierung transienter Vorgange wird in dieser Arbeit ein detailliertes Netzwerkmo-
dell aufgestellt, das die Eigenschaften des Magnetfelds und des elektrischen Feldes eines
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Leiters mit Hilfe von Induktivitditen und Kapazitdten nachbildet. Die Beriicksichtigung der
Dampfungseigenschaften des Leiters erfolgt mit Widerstdanden. Das Modell beinhaltet neben
den konzentrierten Bauteilen auch kapazitive und induktive Kopplungen die den Einfluss
benachbarter Windungen, Module und geerdeter Teile beriicksichtigen. Zur Ermittlung der
Bauteilwerte des Netzwerkmodells werden sowohl analytische als auch numerische Verfahren
verwendet. Bei einer Frequenzabhangigkeit der Bauteile wird diese mit numerischen Verfahren
bestimmt und in dem Modell beriicksichtigt. Um die Bauteilwerte ermitteln zu kdnnen, wird
zu Beginn der Arbeit jede Windung eines Moduls durch ein Pi-Element nachgebildet. Fur eine
komplette Phase des Begrenzers erhdlt man dadurch aber eine nicht mehr zu bewéltigende
Anzahl an Bauteilen, weshalb im Anschluss mehrere Windungen zu einer neuen Windung
zusammengefasst werden. Fir eine Verifikation des Modells eines Moduls werden zuerst
Messungen durchgefiihrt, bei denen ein Modul bei Raumtemperatur mit einem Hochspan-
nungsimpuls beaufschlagt wird. Die Messergebnisse werden mit denen der Simulation
verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung. Um die Spannungsfestigkeit der Isolation
der Module zu testen, wird ein Testbegrenzer, der aus 9 reihengeschalteten Modulen besteht,
mit einer einlaufenden Spannungswelle, die eine Anstiegszeit von 0,1 us und eine Amplitude
von 75 kV aufweist, beansprucht. Dieser Versuch wird ebenfalls mit einem Modell nachgebildet
und die Ergebnisse der Simulation werden erneut mit den Messergebnissen verglichen. Wieder
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Zuletzt wird ein Modell einer kompletten Phase des
Begrenzers erstellt und mit schnellverénderlichen Spannungen beaufschlagt.

Zur Untersuchung langsamveréanderlicher Vorgange wird ein Modell erstellt, das sowohl
thermische als auch elektrische Materialeigenschaften beinhaltet. Dazu werden sowohl mes-
stechnisch ermittelte isothermische E-J-Kennlinien als auch die Temperaturabhangigkeit der
kritischen Stromdichte von BSCCO 2212 parametrisiert und in ein Modell eingebunden. Fir
die Modellierung thermischer Vorgange werden alle relevanten thermischen Gleichungen in
entsprechende elektrische Gleichungen umgewandelt und in dem Netzwerkmodell implemen-
tiert. Da Supraleiter bereits bei Gleichstrombelastungen eine ungleichmaRige Stromverteilung
aufweisen, wird auch diese Tatsache in dem Modell beriicksichtigt. Zur Verifikation der verwen-
deten Modelle werden verschiedene gemessene Strom-, Spannungs- und Temperaturverldufe
von einem und drei reihengeschalteten Modulen mit Simulationsergebnissen verglichen wobei
eine gute Ubereinstimmung erzielt wird.

Im Anschluss wird das Modell des kompletten Begrenzers mit 30 reihengeschalteten Modulen
pro Phase in ein Netz der RWE-AG implementiert. Dort werden dreipolige Kurzschliisse als
grolite thermische, elektrische und mechanische Belastung simuliert, und das Begrenzungsver-
halten des Begrenzers untersucht.

Mit dem transienten und quasistatischen Modell werden die Grundlagen fur den letzten Teil
der Arbeit geschaffen. Hierbei handelt es sich um die Auslegung eines resistiven supraleitenden
Strombegrenzers flr den Einsatz in der 110 kV Ebene. Diese Spannungsebene stellt fiir die Netz-
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betreiber einen wichtigen moglichen Einsatzort von Begrenzern dar, da dort eine Vermaschung
von Netzen besonders wirtschaftlich ist. Bei der Auslegung werden zuerst adaquate Materia-
lien und Modulformen ausgewahlt, die den Anforderungen dieser Spannungsebene gentigen.
Querschnitt von Shunt und Supraleiter sowie die Gesamtlange werden anschlielend mit einem
analytischen Ansatz berechnet. In diesem Ansatz wird von einer adiabaten Aufheizung des Ma-
terials bei konstanter Spannung und konstantem Widerstand des Supraleiters ausgegangen. Die
dadurch errechnete Gesamtlénge fallt zu grof? aus, weshalb ein humerisches Modell zur Opti-
mierung verwendete wird. Dieses enthdlt sowohl thermische als auch elektrische Eigenschaften
der Materialien und liefert eine Verkiirzung auf ein Viertel der analytisch berechneten Lénge.
Um die Spannungsfestigkeit der Isolation einer Phase bei Beaufschlagung mit den laut Norm
geforderten Priifspannungen schon im Vorfeld beurteilen zu kénnen, wird zusétzlich zu dem ge-
koppelten thermisch-elektrischen Modell noch ein detailliertes Netzwerkmodell mit frequenz-
abhangigen Parametern fiir transiente Untersuchungen angefertigt. Dieses Modell wird dann mit
den geforderten Signalen beaufschlagt, worauf in einem iterativen Prozel} optimale Abstdnde
zwischen den einzelnen Modulen gefunden werden.

Mit diesen Abstéanden ist man schlieflich in der Lage die komplette Bemafung eines supralei-
tenden Strombegrenzers, der in der 110-kV-Spannungsebene eingesetzt werden soll, anzugeben.
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Anhang A

Verwendete Formelzeichen und
Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Flache

Ay m> Querschnitt des Supraleiters

Agp, m> Querschnitt des Shunt

B T magnetische Flussdichte

co m/s Vakuumlichtgeschwindigkeit

c J/(kg- K) spezifische Warmekapazitét

c F Kapazitét

o F/m Kapazitatsbelag

Csn F Kapazitat zwischen zwei Windungen des Shunt

Coh—zus F zusammengefasste Kapazitat mehrerer Windungen des Shunt

Cy F Kapazitét zwischen zwei Windungen des Supraleiters

Col—zus F zusammengefasste Kapazitat mehrerer Windungen des Supraleiters

Cerde F Kapazitét zwischen einer Windung und geerdetem Kryostat

CMod F Kapazitét zwischen zwei Modulen des Strombegrenzers

CMod—zus F zusammengefasste Kapazitdt zwischen zwei Modulen des Strom-
begrenzers

D As/m? elektrische Verschiebungsdichte

€0 F/m elektrische Feldkonstante

&p 1 Permittivitdtszahl

E Vi elektrische Feldstarke
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Symbol Einheit Bedeutung

E. Vin kritische elektrische Feldstérke mit 1uV/cm

@ 1 Phasenwinkel

) Wb magnetischer Fluss

o; Wb magnetischer Fluss im Leiterinneren

Da Wb magnetischer Fluss auBerhalb des Leiters

f 1/s Frequenz

r kg/m3 Dichte

G' 1/(2-m)  Leitwertbelag

Giot 1/ Admittanz des Lotes zwischen Supraleiter und Shunt

Glot—zus 1/ zusammengefasste Admittanz des Lotes zwischen Supraleiter und
Shunt

h W/(K -m?) Waérmelbergangskoeffizient

I A Strom

1, A Auslosestrom des Supraleiters

Iy A Begrenzungsstrom des Strombegrenzers

I, A Dauerkurzschlussstrom

I A StoRkurzschlussstrom

J A/m? Stromdichte

Je A/m? kritische Stromdichte des des Supraleiters

k 1 Kopplungsfaktor

A m Wellenlénge

Aih W/(K -m) Wirmeleitfahigkeit

l m Leiterlange

lges m Gesamtlange des 110 kV Begrenzers

lsh m Lénge Shunt

ly m Lange Supraleiter

r H/m Induktivitétsbelag

L, H aulere Induktivitat

L; H innere Induktivitat

Ly H Induktivitdt einer Windungen des Supraleiters

Ly s H zusammengefasste Induktivitadt mehrerer Windungen des Supraleiters

Ly, H Induktivitdt einer Windungen des Shunt
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Symbol Einheit Bedeutung

Loh ous H zusammengefasste Induktivitdt mehrerer Windungen des Shunt

140 H/m magnetische Feldkostante

e 1 Permeabilitatszahl

M H Koppelinduktivitat

Mgy o H induktive Kopplung zwischen zwei Windungen des Supraleiters

Mg—sh H induktive Kopplung zwischen zwei Windungen von Supraleiter und
Shunt

Mgp_sh H induktive Kopplung zwischen zwei Windungen des Shunt

w 1/s Kreisfrequenz

Wi 1/s kritische Kreisfrequenz

P w Wirkleistung

Q J Warmestrom

p -m spezifischer Widerstand

Psh spezifischer Widerstand des Shunt

Psl—nl -m spezifischer Widerstand des normalleitenden Supraleiters

r m Radius

R Q Resistanz

Ry Q Déampfungswiderstand

Ry Q Resistanz einer Windungen des Supraleiters

Ry Q Resistanz des Supraleiters bei Normalleitung

Ry ous Q zusammengefasste Resistanz mehrerer Windungen des Supraleiters

Rgp Q Resistanz einer Windungen des Supraleiters

R zus Q zusammengefasste Resistanz mehrerer Windungen des Shunt

R, Q/m elektrischer Widerstandsbelag filr die Wérmeleitfahigkeit

Royye Q elektrische Resistanz fiir den Wérmeiibergang

R Q/m Widerstandsbelag

o 1/Q-m elektrische Leitfahigkeit

T S Laufzeit

t s Zeit

T K Temperatur

T, S Anstiegszeit

U \%4 Spannung
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Symbol Einheit Bedeutung
Uy V Bemessungsspannung
Un Vv Nennspannung
v m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit
1% m3 Volumen



Anhang B

Berechnen von Koppelinduktivitaten

Dieses Programm berechnet die induktiven Kopplungen einzelner Windungen und fasst diese
zusammen.

clear all

o
s

o°

Mit diesem Programm berechnet man die Kopplungen zweier Module des 10 kV Begrenzers.

o

Die Berechnungen gelten f\"{u}r kreisf\"{o}rmige Leiter mit parallelen Achsen.

o° o

F _kleiner wird f\"{u}r die Berechnung der Koppelinduktivitaet nach Grover benoetigt.

o°

load F:\F_kleiner.txt
Nachfolgende Werte sind £\"{u}r die Interpolation.

mue vek = [1 .9 .8 .7 .6 .5 .4 .3 .2 .1 0]
verh klein vek = [1 .9 .8 .7 .6 .5 .4 .3 .2 .1 0];

o\

Vektor f\"{u}r die Berechnung der Achsen auf gleicher Hoehe (koplanar).

o° o

s

= [4.6604 2.0969 1.6482 1.4132 1.2669 1.1686 1.1006 1.0538 1.0232 1.0057 1];

o°

o

Anzahl der Windungen

o°

anzahl = 36;

o°

% Matrix K, in der die Werte f£\"{u}r die Kopplungen eines Moduls mit einem anderen
% abgelegt werden.

K = zeros (2*anzahl) ;
r mittel = 24.75e-3; r sl = 23e-3; r_sh = 26.5e-3;

% Abstand der Module in [m].
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abstand

o
o

o°

o
]

75E-3;

Z\"{a}hler f£\"{u}r den Abstand der Windungen zueinander.

eins = 0; for i = l:anzahl
zwel = 0;
for j = l:anzahl
% Berechnen des Abstandes d (nur die H\"{o}he) und
% der Entfernung r mit Hilfe des Pytagoras.
d = abs(eins - zwei) ;
r = sgrt(abstand”™2 + d72);
mue = d/r;
verh klein = (2*r mittel) /r;
if (i==3)
% Es wird der Fall d=0 behandelt (koplanar) .
F = interpl (verh klein vek,Y,verh klein);
M = -0.001*(pi"2/8)*((2*r _ mittel)/r) "3*F*r mittel*1E-4;
K(2*i-1, 2*i-1) = M kop_sl sl(r_sl,d,r,mue,F_kleiner); %Koppelind.SL SL
K(2*i, 2*1) = M kop sh sh(r sh,d,r,mue,F kleiner); %Koppelind.CuNi CuNi
K(2*i-1, 2*1i) = M; % Koppelind SL_ CuNi
K(2*i, 2%i-1) = M; % Koppelind CuNi SL
else
% Fall d7=0 wird behandelt.
K(2*i-1, 2*j-1) = M sl sl(r sl,d,r,mue,F kleiner); %Koppelind.SL SL
K(2*i, 2*j-1) = M sl sh(r sl,r sh,d,r,mue,F kleiner); %Koppelind.SL CuNi
K(2*i-1, 2*3) = M sl sh(r sl,r sh,d,r,mue,F _kleiner); %Koppelind.CuNi SL
K(2*i, 2*3) = M sh sh(r sh,d,r,mue,F kleiner); %Koppelind.CuNi CuNi
end
zwel = zwei+7e-3;
end
eins = eins+7e-3;
end
q = K;

o°  o°

o

Hier wird nun eine Matrix erzeugt, die die einzelnen zusammenzufassenden

Windungen in ein Element schreibt. So stehen z.B. in 1_2

% die Windungen 1lneu und 2neu ([1;3;5;7;9] und [2;4;6;8;10]).

%
for i =

for j

1:

8
1:8

A(i,Jj) = {cat(2,karll(i),karl2(j))};
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end
end
% Als n\"{a}chstes m\"{u}ssen Funktionen definiert werden, mit denen man zu den
% jeweiligen zweil Vektoren aus Matrix A Summen laufen 1\"{a}sst und die Werte
% addiert. Diese addierten Werte stellen dann die neue Kopplungsinduktivit\"{a}t mit
% Kopplungsfaktoren dar.
U = zeros(2*8); for i = 1:8
for j = 1:8
U(2%i-1, 2*j-1)
U(2*i, 2*j-1)
U(2%i-1, 2%3j)

L SL_SL(A,K,i,j); % SL zu SL

L SL CuNi(A,K,i,3j); % SL zu CuNi

L SL CuNi(A,K,i,3j); % CuNi zu SL
U(2*i, 2*j) = L CuNi CuNi(A,K,i,j); % CuNi zu CuNi

end
end
save(’F:\U_75.tXt’ ,'U’,"-ASCII")
disp (' Programm beendet!!’)
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