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Kurzfassung

Technik und Einsatz von

hochtemperatur-supraleitenden Leistungstransformatoren
Sissimatos, Emmanuel

Schlagworter: HTSL-Transformator, Supraleitung, SFCL-Transformator

Hochtemperatur-supraleitende (HTSL) Transformatoren zeichnen sich durch ein ver-
gleichsweise kleines Volumen und einen hohen Wirkungsgrad aus, womit eine Ver-
ringerung der Verluste bei dem Transport und der Verteilung von elektrischer Energie
erzielt werden kann. Die Nutzung des flussigen Stickstoffes fur die Kihlung und die
Isolation fuhrt zu einer umweltvertraglichen Versorgung. Unter bestimmten techni-
schen Voraussetzung kdnnen sich noch weitaus mehr Vorteile fur den Netzbetrieb
ergeben und machen somit den HTSL-Leistungstransformator aufgrund seiner Ei-
genschaften fur die elektrische Energieversorgung sehr interessant.

Ausgehend von einer detaillierten Beschreibung der konventionellen Transformato-
ren und deren Einsatz in elektrischen Energieversorgungsnetzen werden der Aufbau
und die Kenngrolien eines HTSL-Leistungstransformators, dessen Hauptbestandteile
die supraleitenden Wicklungen und ein komplexes Kuhlsystem sind, beschrieben.
Die Eigenschaften des flussigen Stickstoffes als Kuhl- und Isoliermedium werden
analysiert und im Ergebnis dieser Untersuchung die Anforderungen an die Bestand-
teile eines HTSL-Transformators definiert.

Um den wirtschaftlichen Nutzen zu untersuchen, werden die Verluste von HTSL-
Transformatoren berechnet. Die mdglichen Ausfuhrungstypen und deren Funktions-
prinzipien werden einer Bewertung unterzogen. Es zeigt sich, dal} der semistabile
Transformator gegenwartig die attraktivsten Merkmale fir einen erfolgreichen Einsatz
unter bestimmten Voraussetzungen vorweist.

Die Reduzierung der Verluste erfolgt in dieser Arbeit mit konstruktiven Malinahmen.
Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode werden der Einflul® einer Wicklungsverschach-
telung und die Benutzung von Additiven zur Streuflulfuhrung berechnet. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung ergeben eine deutliche Verbesserung der Eigenschaften
von HTSL-Wicklungen.

Anhand des Ein-Maschinennetzes werden das stationare und nicht-stationare Be-
triebsverhalten untersucht. Die technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen wer-
den flir mehrere Einsatzorte aufgezeigt und bewertet, mit dem Ergebnis, dal} der
Einsatz von HTSL-Leistungstransformatoren zu einer Verbesserung des Betriebes
und der NetzflUhrung von Netzen der elektrischen Energieversorgung fuhren kann.
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Abstract

Technology and application of

high-temperature superconducting power transformers
Sissimatos, Emmanuel

Keywords: HTS-Transformer, Superconductivity, SFCL-Transformer

High-temperature superconducting (HTS) transformers are characterised by a rela-
tive small volume and a high efficiency, which can lead to a decrease of the electric
losses in transmission and distribution of power. The use of liquid nitrogen for the
cooling and the isolation result in an ecologically friendly power supply. Under certain
technical conditions, by far more benefits for the system operation can be obtained
making the HTS power transformer due to its features very interesting for the electric
power supply.

Based on a detailed description of conventional transformers and their use in electric
power systems, the structure and the characteristics of a HTS power transformer are
described. Its main components are the superconducting windings and a complex
cooling system. The dielectric and thermodynamic properties of liquid nitrogen are
analysed. As a result of this investigation the requirements of the components of a
HTSL transformer are defined

In order to study the economical benefits, the losses of HTS transformers are calcu-
lated. The possible types and their operational principles are evaluated and the de-
sign of a semistable transformer is proposed, since it shows at present the most at-
tractive features for a successful application under certain conditions.

The reduction of the losses is achieved in this work with constructional measures. By
using the finite element method the effects of interleaved windings and the use of
additives for the leakage flux guidance are computed. The proposed measures result
in a significant improvement of the characteristics of HTS coils.

The steady-state and transient behaviour of a HTS transformer are investigated on
the example of the single machine network. The technical and economical effects are
described and evaluated for several applications in the electric power network. It is
shown that the use of HTS power transformers can lead to an improvement of the
overall power system operation and management.
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1 Einleitung

Supraleitende Materialien und Bauelemente haben in den letzten Jahren eine zu-
nehmende Verbreitung in Wissenschaft und Technik gefunden. Die hauptsachlichen
Anwendungsgebiete liegen dabei in hochtechnisierten Systemen und Produkten, die
einzigartige Vorteile der Supraleitung nutzen, und ohne diese nicht realisierbar wa-
ren. Die derzeitigen Einsatzgebiete der Supraleitung entfallen vor allem auf die Be-
reiche der Medizintechnik, der Geratetechnik fur die naturwissenschaftliche For-
schung und auf die Gebiete der Elektronik und Sensorik. So bilden supraleitende
Magnetspulen eine wesentliche Komponente in Kernspintomographen fur die medi-
zinische Diagnostik und in Beschleunigern fur die Grundlagenforschung. In der elek-
trischen Energieversorgung wurde die Anwendung der Supraleitung durch die not-
wendige Nutzung einer aufwendigen und kostspieligen Kuhlung mit flissigem Helium
verhindert. Die Entdeckung der neuen Klasse von supraleitenden Materialien - Hoch-
temperatur-Supraleiter genannt - im Jahr 1986 hat zu grof3en Forschungsaktivitaten
gefluhrt.

Der nunmehr mdgliche Verzicht auf eine aufwendige und kostspielige Kihlung mit
flissigem Helium und der Ubergang zur wesentlich billigeren Kiihlung mit fliissigem
Stickstoff erdffnet eine neue Dimension und vergroRert die Marktchancen erheblich.
Diese Entwicklung hat in allen fihrenden Industrienationen beispiellose Aktivitaten
und Anstrengungen um die Fuhrung bei der Erschlieung der technischen Madglich-
keiten der Supraleitung ausgel6st. International wird die Supraleitung als zuklnftige
SchlUsseltechnologie eingeordnet. Die Anwendungsgebiete der Hochtemperatur-
Supraleitung in der elektrischen Energieversorgung sind sehr vielfaltig. Derzeitig wird
deren Einsatz bei Generatoren, Motoren, Kabeln, Transformatoren, Strombegrenzern
und der supraleitenden magnetischen Energiespeicherung (SMES) untersucht.

Zu einer umweltvertraglichen Energieversorgung gehoért neben der Erschlielung von
regenerativen Energien auch die Verbesserung der Wirkungsgrade bestehender
Kraftwerke und die Verringerung der Verluste bei der Ubertragung und Verteilung der
elektrischen Energie. Die Ubertragungsverluste beim Stromtransport betrugen im
Jahr 1999 in Deutschland 28,2 Milliarden Kilowattstunden (Mrd. kWh) - das waren
5,5 % des gesamten Stromaufkommens [1.1]. Ein groRer Teil davon entfiel auf die im
Netz installierten Transformatoren, die notwendig sind, um Uberhaupt den Transport
der elektrischen Energie Uber grof3e Distanzen zwischen den Erzeugern und den
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Verbrauchern wirtschaftlich zu gestalten. Obwohl die elektrischen Eigenschaften von
konventionellen Transformatoren kontinuierlich verbessert werden, gibt es noch wei-
tere Optimierungsmadglichkeiten durch den Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitern

im Transformatorenbau.

Besonders durch die neue gesetzliche Lage im liberalisierten Markt, die Umstruktu-
rierung in den meisten EVU’s und die geforderte Erhohung der Energieerzeugung
aus regenerativen Energiequellen kommt es zu radikalen Veranderungen im elektri-
schen Netz und deren Anlagen. Bei der Erstellung von zukuinftigen Strategien fur die
Netzfuhrung ist es erforderlich, dal Investitions- und Instandhaltungskosten stets als
Gesamtheit betrachtet werden. Die Forderung nach einfacheren Netz- und Anlagen-
strukturen, hoherer Auslastung von Betriebsmitteln und einer Ausdehnung der Nut-
zungsdauer von Betriebsmitteln wird immer lauter. Neue innovative Technologien,
wie der hochtemperatur-supraleitende Transformator (HTSLT), kénnen eine Schlis-
selrolle in dieser Umstrukturierung spielen. Dieser Transformator zeichnet sich durch
Vorteile wie niedrigere Verluste, kleineres Gewicht und Volumen aus, kann aber
durch weitere Verbesserung seiner Eigenschaften einen grof3eren Nutzen fur das
gesamte Energieversorgungsnetz und seinen Betrieb darstellen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von der Literaturauswertung, den bisherigen Er-
kenntnisstand und die Erwartungen an einen HTSL-Transformator zu analysieren
und daraufhin Ma3nahmen zur Verbesserung der Eigenschaften sowie die Einsatz-
maglichkeiten von solchen Transformatoren zu untersuchen. Dabei werden detailliert
folgende Themen behandelt, die besonders von Interesse sind:

— Ausfuhrliche Beschreibung der Merkmale von HTSL-Transformatoren und Her-
ausarbeiten der Anforderungen, die an die Wicklungen, die Kryoanlage und die

Stromdurchfuhrungen gestellt werden.

— Berechnung der Wechselstromverluste der HTSL-Wicklungen und der Gesamt-

verluste des Transformators.

— Untersuchung und Bewertung der Ausfihrungsmaoglichkeiten hinsichtlich der An-

forderungen und dem heutigen Stand der HTSL-Leiter.
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— Uberpriifung des Simulationsprogrammes ANSYS fir die Berechnung der
Streufelder in den HTSL-Wicklungen, um daraus Malinahmen zur Reduzierung

der Wechselstromverluste zu analysieren und zu bewerten.

— Aufstellen eines Entwurfsganges, der Aufschlul? tGber die wichtigen EinfluRgréfien
und die elektrischen Kenndaten, wie die relative Kurzschluf3spannung, gibt und
als eine Unterstutzung eines Optimierungsprozesses dienen kann.

— Analyse und Bewertung des stationaren und nicht-stationaren Betriebsverhaltens.

— Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von HTSL-Transformatoren und Be-

schreibung der Vorteile flr den Netzbetrieb.
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2 Stand der Technik

Das erste Patent fur den Bau eines Transformators wurde im Jahr 1885 von drei un-
garischen Ingenieuren, Zipernowski, Déri und Blathy, angemeldet [2.1]. Der Weg zu
einer effizienten Ubertragung von elektrischer Energie war frei. Diese neue Techno-
logie wurde in kurzester Zeit in Europa und in der ganzen Welt ausgenutzt, da die
damaligen Energieversorger den Nutzen von dem Einsatz der Transformatoren er-
kannt haben. Die Weiterentwicklung des Transformatorenbaus konzentrierte sich auf
die Erforschung von neuen Materialien und neuen Herstellungsverfahren. Die Be-
triebsspannung erhdhte sich von einigen Volt bis zu tber 1000 kV und die Leistung
erreichte Werte von mehr als 1000 MVA. Obwohl der Transformatorbau am Anfang
eine gewohnliche Technologie basierend auf physikalischen Gesetzen war, entwik-
kelte jedes Unternehmen sein eigenes Design, und Anfang der 80er Jahre gab es
fast so viele verschiedene Transformatorenkonzepte wie Hersteller. Ende der 80er
Jahre verblundeten sich viele Transformatorenhersteller in einer kleinen Anzahl von
multinationalen Gruppen, um die Entwicklung des besten Designs voranzutreiben.
Gleichzeitig wurden computergestitzte Programme vorgestellt, die diese Arbeit deut-
lich beschleunigt haben. Heutzutage kann man groe Ahnlichkeiten zwischen den

grolRen Transformatoren verschiedener Hersteller erkennen.

2.1 Ausfuhrungsarten und KenngroBen von Transformatoren

Ein Transformator ist ein statisches Gerat, das durch elektromagnetische Induktion
Wechselspannung und —strom zwischen zwei und mehr Wicklungen bei gleicher Fre-
quenz und bei im allgemeinen unterschiedlichen Werten der Spannung und des Stro-
mes Ubertragt [2.2]. Der Transformator besteht aus einem Eisenkern als Trager des
magnetischen Flusses und aus Wicklungen als Trager des elektrischen Stromes.
Dieser grundsatzliche Aufbau ist bei allen Transformatoren im Ubergeordneten Sinne
gleich. Hierzu gehoren zunachst die Transformatoren selbst, die in der Energiever-
sorgung zur Ubertragung elektrischer Energie iber ein elektromagnetisches Wech-
selfeld aus Systemen gegebener Spannung in Systeme gewunschter Spannung die-
nen (Umspanner). Hierzu gehoren aber auch die Strom- und Spannungswandler und
die SignalUbertrager. Im folgenden sollen nur die Transformatoren zur Energietber-
tragung behandelt werden.
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Die Bestimmungen flr Transformatoren werden ausfuhrlich in [2.2] beschrieben.
Nach der Arbeitsweise unterscheidet man drei verschiedene Arten von Transforma-
toren in der elektrischen Energieversorgung: Leistungstransformatoren, Zusatztrans-
formatoren und Spartransformatoren. Die Wicklungen von Leistungstransformatoren
sind parallel zu den zugehdrigen Systemen geschaltet und haben keinen gemeinsa-
men Teil. Die gesamte Leistung wird induktiv Ubertragen. Zusatztransformatoren ha-
ben auch elektrisch getrennte Wicklungen, eine wird parallel und die andere in Reihe
zu einem Stromkreis geschaltet, dessen Spannung geandert werden soll. Zusatz-
transformatoren erhéhen oder erniedrigen die Spannung oder verandern die Lage
des Spannungszeigers in einem Stromkreis. In Spartransformatoren haben minde-
stens zwei Wicklungen einen gemeinsamen Teil. Beide Wicklungen sind leitend hin-
tereinandergeschaltet, wobei die eine in Reihe und die andere parallel zu den Sy-
stemen liegt. Die Durchgangsleistung wird teils induktiv und teils leitend Ubertragen.
Durch die Sparschaltung wird der Materialaufwand geringer. Spartransformatoren
werden vor allem zum Kuppeln von Netzen mit wirksam geerdeten Sternpunkten,
z.B. 380 kV / 220 kV, angewendet. In dieser Arbeit werden ausschliellich Leistungs-
transformatoren untersucht.

In seinem aktiven Teil besteht der Transformator aus zwei gegeneinander und gegen
Erde isolierten Wicklungen und dem Eisenkern, der die Wicklungen tragt. Es gibt
auch Transformatoren mit drei Wicklungen, wobei die dritte Wicklung entweder als
Leistungs- oder als Ausgleichswicklung dient. Die Teile des Eisenkernes, die von den
Wicklungen umschlossen sind, heilden Schenkel, und die Kernbalken, die die Schen-
kel verbinden, heilRen Joche. Ober- und Unterspannungswicklung sind im allgemei-
nen konzentrisch angeordnete Zylinder von gleicher Lange. Der Flu® im Eisenkern
koppelt die Wicklungen der Schenkel magnetisch miteinander. Die meisten Lei-
stungstransformatoren sind in dlgefillte Kessel eingebaut, wobei das Ol als Isolier-
und Kuhlmittel benutzt wird. Die Wicklungsenden werden mittels Durchfuhrungen

isoliert und durch den Deckel des Kessels nach aul3en geflhrt.

In der Energietechnik wird meistens die Streuungs-Ersatzschaltung nach Bild 2.1, die
mit dem NennUbersetzungsverhaltnis oder Windungsverhaltnis gy =w,/w, reduzier-
te GroBen benutzt und auBer der primaren und sekundaren Streureaktanzen X
und X, noch die Magnetisierungsreaktanz X, und den Eisenverlustwiderstand R.,

einfuhrt [2.3]. Eine weitere wichtige Kenngrofe ist die relative NennkurzschluRspan-
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nung u,, die bei Nennfrequenz an die AnschlUsse einer Wicklung anzulegen ist, um
Uber diese Anschlisse den Bemessungsstrom flielen zu lassen, wahrend die An-
schlusse der anderen Wicklung kurzgeschlossen sind. Aus der relativen Nennkurz-
schluBspannung kann sich der DauerkurzschluBstrom eines Transformators /, nach
Gl. (2.1) errechnen. Er ist der Effektivwert des Leiterstromes, der sich bei starrer Ein-

gangsspannung nach Abklingen des Gleichstromanteils einstellt.

/
I, =—7"—.100 (2.1)
U, %
bR Kop Xos R 1,
— —ill - —
| E—
I,
U U
_p . —_—
RFe JXp °
Y Y
Bild 2.1: Ersatzschaltbild eines Drehstrom-Zweiwicklungstransformator Yy0 im Mitsystem mit

Querimpedanz zur Beriicksichtigung der Eisenverluste und des Magnetisierungsstromes

2.2 Einsatz in Netzen der elektrischen Energieversorgung

Die elektrische Energie wird Uber ein umfangreiches Netz an die Verbraucher verteilt.
Die Ubertragungsleistung eines Drehstromsystems steigt mit der Spannung. Grolke
Leistungen werden daher mit hohen Spannungen Ubertragen. Als wirtschaftlich gilt
dabei die Faustregel 1 kV/km. Eine Rolle spielt dabei auch die natirliche Leistung
einer Leitung. Diese ist dem Quadrat der Spannung proportional. Je hoher die Span-
nung, desto mehr Leistung kann also pro System Ubertragen werden. Richtwert fur
die naturliche Leistung einer 380-kV-Leitung ist 600 MW [2.2]. Bei einer 110-kV-
Leitung sind das nur noch 34 MW. Das Versorgungsnetz wird daher in mehrere

Spannungsebenen unterteilt.

Die Hochstspannungsebene mit einer Spannung von 380 kV oder 220 kV dient der
Uberregionalen Ubertragung und dem Austausch zwischen den verschiedenen Ver-
sorgungsunternehmen oder auch Landern. Nur einzelne GroRRverbraucher, wie z. B.
Huttenwerke, werden direkt an dieser Spannungsebene angeschlossen. Allerdings
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speisen die groReren Kraftwerke direkt in diese Ebene ein. Die 220-kV-Ebene ist im
Ruckbau begriffen, so dal} in einigen Jahrzehnten diese Spannungsebene nur noch
eine untergeordnete Rolle spielen wird.

Die Hochspannungsebene mit einer Spannung von 110 kV (dazu zahlen auch Span-
nungen ab 60 kV, die allerdings nur teilweise vorhanden und historisch bedingt sind)
dient der regionalen Verteilung. Diese Primarverteilungsnetze speisen die nachge-
ordneten Sekundarverteilungsnetze oder auch Sondervertragskunden. In diese
Spannungsebene speisen kleine bis mittlere Kraftwerke ein.

Die Mittelspannungsebene Ubernimmt die Sekundarverteilung und dient hauptsach-
lich der Speisung der Ortsnetze sowie der Versorgung der meisten Sondervertrags-
kunden. Die Spannung in diesen Netzen betragt heutzutage meist 10 kV oder 20 kV

(in alteren Netzen sind auch Spannungen von 6 kV Ublich).

Die Niederspannungsebene schliellich versorgt die Haushalte und kleine Gewerbe-
betriebe mit der Ublichen Spannung von 0,4 kV. Diese Netze haben nur eine Aus-
dehnung von maximal einigen Stral3en.

Die Struktur dieser Netze zeigt Bild 2.2. Die Bindeglieder dieser Netze stellen Trans-
formatoren verschiedener Ausfuihrungen und GroRRe dar.

380 kV 220 kV
110 kV
10 kV 20 kV
0,4 kV

Bild 2.2: Struktur des Versorgungsnetzes in Deutschland
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Die Mehrheit der weltweiten Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie
macht Gebrauch vom Drehstrom. Aufgrund der Tatsache, dal® der elektrische Strom
auf seinem Weg von der Erzeugung zum Verbrauch meistens dreimal, oft sogar noch
haufiger, transformiert werden muf}, erklart die Wichtigkeit der Transformatoren fur

die elektrische Energieversorgung.

Drehstromgeneratoren in Kraftwerken erzeugen eine maximale Spannung von bis zu
27 kV. Die dazugehérigen Strome sind fir die wirtschaftliche Ubertragung von gro-
Ren Leistungen auf Grund der hohen Verluste ungeeignet. Deswegen werden in den
Kraftwerken Blocktransformatoren eingesetzt, die auf Spannungen von 110 kV bis
380 kV transformieren. |hre Leistung wird an die Leistung der Synchrongeneratoren
angepaldt. Im Kraftwerk selbst werden aber auch Eigenbedarfs- und Anfahrtstrans-
formatoren zur Speisung und Sicherung des Eigenbedarfs eingesetzt. In den Uber-
tragungs- und Verteilungsschwerpunkten werden dann Transformatoren notwendig,
um die Spannung bis zu 400 V herabzusetzen. Zur Kupplung der Hochspannungs-
netze 110 kV /220 kV / 380 kV kommen Netztransformatoren als Drehstromeinhei-
ten oder als Gruppe aus einpoligen Transformatoren zum Einsatz. Die Leistung vari-
iert zwischen 300 MVA und 1000 MVA [2.4]. Der Leistungsbereich zur Kupplung der
Mittelspannungsnetze 10 kV und 20 kV mit den Ubergeordneten 110-kV-Netzen liegt
zwischen 12,5 MVA und 63 MVA.

2.3 Supraleitende Transformatoren

Die Forschung im Transformatorenbau in den letzten 50 Jahren hat die Reduzierung
der Eisenverluste um den Faktor 3 bewirkt, gleichzeitig aber wurden die Kosten fur
den Eisenkern um den Faktor 2 erhoht [2.5]. Der Einsatz von amorphen Metallen in
Verteilungstransformatoren bis 100 kVA konnte sogar die Eisenverluste weiter redu-
zieren. Die Lastverluste eines konventionellen Leistungstransformators bestehen zu
fast 80 % aus Wicklungsverlusten. Die restlichen 20 % sind Wirbelstromverluste und
Streufeldverluste [2.6]. Trotz der Tatsache, daly der Wirkungsgrad von Leistungs-
transformatoren deutlich tber 98 % liegt, kann jede weitere Verbesserung zu deutli-
chen Energieeinsparungen flhren, gerechnet Uber die gesamte Betriebsdauer des
Transformators erreichen oder Ubertreffen diese Einsparungen die Anschaffungsko-

sten.
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Das Interesse, supraleitende Transformatoren zu bauen, begann Anfang der 60er
Jahre, als zuverlassige Tieftemperatur-Supraleiter (metallische Supraleiter), wie NbTi
und NB3Sn, verfigbar wurden. Machbarkeitsstudien haben damals festgestellt, dal}
die hohen Kosten fur eine Kuhlung mit flissigem Helium auf 4,2 K einen solchen
Transformator unwirtschaftlich gestalten. Mehrere Prototypen wurden gebaut, um die
deutliche Reduzierung des Bauvolumens und den technischen Umgang mit diesen
Materialien zu demonstrieren [2.7, 2.8]. Ihre charakteristischen Daten sind in der Ta-
belle 2.1 zusammengefalit.

Tabelle 2.1:  Zusammenfassung der Transformatorprojekte mit Tieftemperatur-Supraleitern

Jahr | Organisation | Land Lienis':\tllzg Priméar/Sekundar pfops\;]i:::?lg 17 |Leitermaterial
1986 | GEC-Alstrom F 80 6?2‘: /12‘710AV 2,14V 97,8 NbTi
1988 | Kyushu Univ. J 72 618027/ gg;sg\; - 99,1 NbTi
1991 Toshiba J 30 ;88 ; ;88 X - 98,5 NbTi
1991 Kito J 100 i650§//j71§,:\/ 4,57V - Cu/ NbTi
1992 | Kyushu Univ. J 1000 ggg(; 224212 X 10V - NbTi
1993 ABB SW 330 65%03//;??8;/ 79V - NbTi
1995 | Osaka Univ. J 40 45600 //2101 05 A\\/ 0,45V - NbTi

Sofort nach der Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleiter (keramische Supralei-
ter) im Jahr 1986 wurde Uberlegt, diese neuen Materialien im Transformatorenbau
einzusetzen. Der grol3e Vorteil gegenuber den tieftemperatur-supraleitenden Trans-
formatoren ist die Kuhlung mit flissigem Stickstoff (LN;). Die technisch einfachere
Gestaltung des Kihlsystems sowie die wirtschaftlichere Aufrechterhaltung der not-
wendigen Temperatur von 77 K fihrte dazu, dal} eine Menge von neuen Transforma-
tor-Projekten auf der ganzen Welt bis heute realisiert wurden (Tabelle 2.2). Aus der
Auswertung der HTSL-Transformator-Projekte lassen sich gegenlber konventionel-
len Transformatoren notwendige Forderungen fur die Entwicklung von konkurrenzfa-
higen HTSL-Transformatoren zusammenfassend formulieren. Darunter ist die Er-
kenntnis, dal® die Entwicklung von HTSL-Transformatoren entscheidend von der
Entwicklung der HTSL-Materialien abhangt. Es miussen kostengunstige Leiter ent-
wickelt werden, die sehr geringe Wechselstromverluste aufweisen.
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Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Transformatorprojekte mit Hochtemperatur-Supraleitern

Organisation | Land Leiskt\l;:g in Primar/Sekunddr | Temperatur |Phasen | Leitermaterial
Té‘;sr::oi”;‘)’ J 500 667060 // 1353202\/ 66-77 K 1 Bi2223
Wa(':gzs)ha USA | 1000 1332?5/ /619250 v 30K 1 Bi2212
(QS(E;;) CH 630 1?;;0// SzéOAV 77K 3 Bi2223
Sé\egzr)'s D 1000 2533 ? ;12%02 v 66 K 1 Bi2223
W?:Jégha USA | 5000/10000 24;;) (/) g;ivo v 30K 3 Bi2212

Die Firma ABB hat in der Schweiz einen 630-kVA-Transformator gebaut und im Netz
getestet. ABB schatzte basierend auf den Ergebnissen dieser Studie, dal eine Ge-
wichts- und Volumenreduktion von bis zu 35 % mdglich ist [2.9]. Nach einer Design-
studie von einem hochtemperatur-supraleitenden 10-MVA-Transformator hat ABB
gefolgert, dal es zur Zeit wirtschaftlich nicht mdglich ware, HTSL-Transformatoren
fur einen Einsatz in der Energieversorgung realisieren zu kénnen. Der Hauptgrund
fur diese Entscheidung war, dal} die Energieversorgungsunternehmen zur Zeit Uber-
legen, die Amortisationszeit von neuen Betriebsmitteln von ursprunglich 20 Jahren
auf nur 5 Jahre zu reduzieren. Dies macht die Verlusteinsparungen eines HTSL-
Transformators in dieser kurzen Zeit weniger attraktiv. ABB hat aber die Plane be-
zuglich eines kommerziellen HTSL-Transformators nicht fallen gelassen, sondern
wartet, bis die Preise fur HTSL-Leiter weiter reduziert werden, um dann wieder in den

vielversprechenden HTSL-Markt einzusteigen.

Die Firma Waukesha Electric Systems aus den USA hat im Jahr 1998 einen 1-MVA-
Transformator mit einer Primarspannung von 13,8 kV getestet, um ein generelles
Design von HTSL-Transformatoren zu untersuchen. Der einphasige Transformator
wurde mit einem Eisenkern eines 30-MVA-Transformators gebaut [2.9]. Durch eine
Reduzierung der Kiihitemperatur der HTSL-Wicklungen war es mdglich, eine Uber-
tragungsleistung von 1,65 MVA zu erreichen. Die Ergebnisse aus diesem Prototyp
hat die Firma benutzt, um einen 5-MVA-Transformator zu realisieren, der eine Uber-
belastung von bis zu 10 MVA erreichen kann. Dabei sollte besonders auf die Sekun-
dartechnik, wie Kihlsystem und Durchfliihrungen, geachtet werden. Das langfristige
Ziel von Waukesha ist es, einen kommerziellen 30-MVA-Transformator mit einer Pri-

marspannung von 11 kV einzufliihren. Es wird geschatzt, dal} dieser Transformator
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nur ein Gewicht von 24 t erreichen wird, was die Halfte eines konventionellen Trans-

formators bedeuten wirde [2.10].

Die Firma Siemens konzentriert ihre Aktivitaten auf die Entwicklung eines HTSL-
Transformators fir den Einsatz in Lokomotiven. Der grof’e Vorteil beruht auf dem
geringen Volumen und dem erhohten Wirkungsgrad, da die konventionellen Trans-
formatoren bei dieser Anwendung einen Wirkungsgrad von maximal 94 % erreichen
konnen. Bisher wurde ein 1-MVA-Prototyp entwickelt. Die Kihlung dieser einphasi-
gen Einheit erfolgt mit unterkihltem Stickstoff bei einer Temperatur von 66 K. Der
Transformator wurde in einen konventionellen Transformatortank eingebaut und er-

folgreich getestet.
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3 Merkmale von HTSL-Transformatoren

Die Akzeptanz von HTSL-Transformatoren hangt von vielen Parametern ab. Nicht
nur die Wirtschaftlichkeit, sondern auch der Aufbau und der Betrieb eines solchen
Transformators spielt dabei eine Rolle. Dies laldt sich zum Teil auf die eher konserva-
tive Einstellung vieler Energieversorgungsunternehmen gegenuber neuen Technolo-
gien zuruckfuhren. Die Unterschiede zwischen einem konventionellen und einem
HTSL-Transformator mussen fur den Betreiber so gering wie mdglich sein. In Folge
dessen muld der HTSL-Transformator nach dem Prinzip einer ,Black-Box" aufgebaut

werden.

Die typischen Merkmale von HTSL-Transformatoren sind in erster Linie die Wick-
lungsmaterialien und das Kuhilsystem. Von auf3en unterscheidet er sich insbesonde-
re dadurch, dal® die groRen Radiatoren fir die Kernkihlung nicht mehr notwendig
sein werden und dal} eine Kaltemaschine zur Aufrecherhaltung der Betriebstempera-
tur der HTSL-Wicklungen aufRerhalb des Transformatortanks angebracht wird. Letz-
teres ist als notwendige Mallnahme erwiesen, um eventuelle Wartungs- oder Repa-
raturarbeiten an der Kuhimaschine schnell und unkompliziert tatigen zu konnen. Im
Bild 3.1 werden die wichtigsten Teile eines HTSL-Transformators dargestellt. Die
Wicklungen sind in einem Kryostaten gefullt mit flissigem Stickstoff angebracht. Der
Eisenkern wird nicht mit flissigem Stickstoff gekuhlt, da sonst eine groRe Kaltelei-

stung zur Aufrechterhaltung der Temperatur notwendig ware.

Kaltemaschine y
Durchfuhrun
\AL i e 9
LNz - Tank —— L i
|(

| H

Eisenkern ————p — e} Kryostat-
| | durchfiihrung
¢—— Tank

Bild 3.1: Schematischer Aufbau eines HTSL-Transformators mit warmen Kern

Wicklung

Kryostat

In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen an die HTSL-Wicklungen,
die Eigenschaften des flussigen Stickstoffes als elektrisches Isolier- und Kuhimittel,
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die Anforderungen an das Kuhlsystem und die Kryostatdurchfihrungen im Detail er-
lautert.

3.1 Anforderungen an die HTSL-Wicklung

Hohe Stromdichte und geringe Verluste der HTSL-Wicklungsmaterialien sind erfor-
derlich. Die Notwendigkeit einer ausreichender elektrischen und mechanischen Fe-
stigkeit, besonders im Kurzschluf¥fall, ist verlangt. Im folgenden werden diese Anfor-

derungen zusammengefaldt und analysiert.

3.1.1 HTSL-Materialien fur die Wicklungen

Die Unterschiede in den Mechanismen des Stromtransports und der Verlusterzeu-
gung in den HTSL-Materialien sind ahnlich wie bei den tieftemperatur-supraleitenden
Materialien. Das Magnetfeld dringt in Form quantisierter FluRwirbel in beiden Fallen
ein. Diese FlulRwirbel miussen durch das Verankern an Inhomogenitaten des
Kristallgitters, den Pinningzentren, daran gehindert werden, sich unter dem Angreifen
der Lorenzkrafte zu bewegen, und somit den verlustlosen Stromtransport zu ermdgli-
chen. Die besonderen Eigenschaften der HTSL-Materialien folgen aus dem ge-
schichteten kristallinen Aufbau. Die FluRlinien zerfallen in einen Stapel von scheiben-
férmigen Punktwirbeln, die sich auf den CuO,-Ebenen bewegen. Die Folge ist eine
starke Anisotropie im elektrischen und magnetischen Verhalten [3.1].

Drei Voraussetzungen mussen erflllt werden, damit ein Supraleiter seine Fahigkei-
ten des fast widerstandslosen Stromtransportes beibehalten kann. Das Material mul}
unter eine kritische Temperatur T, geklihlt werden, die Stromdichte im Supraleiter
darf eine bestimmte kritische Grenze j. nicht Uberschreiten, und das magnetische
Feld, dem der Supraleiter ausgesetzt wird, darf nicht grof3er als eine charakteristi-
sche kritische Grolke H. werden. Diese Konditionen hangen voneinander ab und bil-
den den Lebensraum des Supraleiters so wie es im Bild 3.2 gezeigt wird. Wird nur
einer der drei Grenzwerte Uberschritten, geht der Supraleiter in den normalleitenden
Zustand uber. Dieser Ubergang wird auch als ,Quenchen® des Leiters bezeichnet.
Diese Eigenschaften erschweren den Einsatz von HTSL-Materialien in Transformato-
renwicklungen. Die Wicklung ist dem Streufeld des Transformators ausgesetzt. Die-
ses Feld kann an manchen Stellen bis zu 0,3 Tesla erreichen. Die kritische Strom-



14 3 Merkmale von HTSL-Transformatoren

dichte eines HTSL-Leiters nimmt also stark ab, wenn dieser fur die Wicklung einge-
setzt wird. Es gilt zudem, aufgrund der erwahnten Anisotropie der Materialien, daf
diese Abnahme viel starker ist, wenn das Magnetfeld senkrecht zum Band und damit

zur Kristallebene des Supraleiters angelegt wird [3.2].

Ie

Supraleitender Zustand

4

Bild 3.2: Der Lebensraum der Supraleitung

Die fur den Transformatorenbau wichtigsten Hochtemperatur-Supraleiter basieren
hauptsachlich auf den Verbindungen Bix«PbsSr.CaCusOy (Bi(2223)) und
BioSroCaCu20y (Bi(2212)) mit kritischen Temperaturen von 120 K bzw. 90 K. Auf-
grund einer verhaltnismaldig guten intergranularen kritischen Stromdichte und hand-
habbarer mechanischer Eigenschaften, sind diese Materialien am besten flur tech-
nisch brauchbare Drahte geeignet. Bei einer Betriebstemperatur unter 20 K zeigt die
kritische Stromdichte geringe Magnetfeldabhangigkeit, wodurch diese Bander auch
fur den Bau von Hochstfeldmagneten attraktiv sind. Jedoch &Rt erst der Betrieb bei
Stickstoffkiihlung die Anwendung in der Energieversorgung 6konomisch interessant
werden. Hier mul® das auliere Magnetfeld allerdings deutlich unter einem Tesla blei-
ben. Aufgrund der Anisotropie der Materialien ist die Reduzierung der kritischen
Stromdichte viel starker, wenn das Magnetfeld senkrecht zum Band und damit zur
Kristallebene des Supraleiters angelegt wird [3.2]. Aus Bi(2223) und Bi(2212) kdnnen
heute technisch brauchbare Multiflament-Bander in Kilometerlangen gefertigt wer-
den. Das Prinzip des Fertigungsvorganges basiert auf der Pulver-im-Rohr-Methode
[3.3]. Die Filamente werden in eine sogenannte Matrix aus gut leitendem Material
(meist Silber) eingebettet, was zur Beherrschung lokaler Stérungen vorteilhaft ist.
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Das Querschnittsverhaltnis von Silber zum supraleitenden Material ist ungefahr vier
zu eins. Die Stromdichte in den HTSL-Filamenten erreicht dadurch einen maximalen
Wert, der kritische Stromdichte bezeichnet wird. Die Stromdichte, bezogen auf den
Gesamtquerschnitt des Bandes, ist dementsprechend ein Viertel der kritischen

Stromdichte und wird als Engineering-Stromdichte, je, gekennzeichnet.

HTSL-Materialien sind extrem schlechte Normalleiter. Kommt es aufgrund kurzfristi-
ger lokaler Feld-, Temperatur- oder StromiUberhéhungen zu einem Zusammenbruch
des supraleitenden Zustandes, so erniedrigt sich die Leitfahigkeit gleich um mehrere
Grollenordnungen. Kann der Strom auf eine Matrix ausweichen, so hat die Storstelle
Zeit, sich zu regenerieren. Andernfalls wirde die entstehende Warmemenge zur
Verdampfung des Drahtes flhren. Bi(2212) ist als schmelzgegossenes Massivmate-
rial geeignet, um eine strombegrenzende Fahigkeit im Transformator zu implementie-
ren. Dieses Material wurde schon erfolgreich in mehreren Prototypen von supralei-
tenden resistiven Strombegrenzern getestet [3.4].

Ein weiterer vielversprechender Supraleiter ist YBa,Cu3O7 (Y(123)), der zu der so-
genannten zweiten Generation von hochtemperatur-supraleitenden Leitern gehort.
Seine kritische Temperatur liegt bei 92 K. Die wichtigsten Erfolge, die mit diesem Ma-
terial erzielt wurden, liegen im Bereich der Dunnschichtfilm-Herstellung auf verschie-
denen Substratmaterialien wie im Bild (3.3) dargestellt ist. Da diese Filme epitaktisch
auf das Substrat aufwachsen, sind sie einkristallin und kdnnen daher sehr hohe kriti-
sche Stromdichten aufweisen. Y(123) neigt weniger zum Fluf¥flieBen und erreicht
deswegen auch bei angelegten Magnetfeldern hohere kritische Stromdichten. Geht
man von dunnen Schichten zu Volumenkoérpern Uber, so sinken die erzielbaren
Stromdichten jedoch dramatisch. Bei diesem Material sind die einzelnen kristallinen
Korper namlich nur relativ schwach aneinander gekoppelt. Zur Zeit konnen aber
Drahte oder Bander nicht hergestellt werden. Die neuesten Erfolge aus den For-
schungslaboren machen Hoffnung, dal® solche beschichteten Bandleiter in naher
Zukunft in groRen Langen hergestellt werden kénnen [3.5]. Der Vorteil dieser Drahte
gegenuber den Bi-Bandern beruht auf der deutlich hdheren Stromdichte in Magnet-
feldern bei 77 K und dem Verzicht von Silber als Matrixmaterial. Auf die Eigenschaf-

ten der HTSL-Leiter wird ausfuhrlich in Tabelle 3.1 eingegangen.
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Zur Zeit wird auch versucht, Multifilamentleiter oder beschichtete Leiter aus Magne-
sium-Diborid (MgB), einen im Jahr 2000 entdeckten metallischen Supraleiter, anzu-
fertigen. Dieses Material hat eine kritische Temperatur von 39 K und gehdrt nicht zu
den Hochtemperatur-Supraleitern. Eine Kuhlung mit flussigem Stickstoff ist zwar
nicht moglich, aber die Materialkosten sind deutlich geringer als die anderer Materia-
lien. Die Wirtschaftlichkeit eines supraleitenden Transformators mit MgB,-Wicklung
wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht, da es bisher nur wenig Erfahrung mit
solchen Leitern gibt.

Silbermatrix

HTSL-Filament HTSL-Dunnschichtfilm

Substratmaterial
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Vad FA
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Bild 3.3: Querschnitt von HTSL-Multiflamentleiter und -Dinnschichtfilm

Tabelle 3.1:  Typische Eigenschaften von HTSL-Bandern

Material | Leiterart | j. (0 T, 77 K) Status T.in K | GroBe in mm
Bi(2212) 3 kA/lcm? o 90 @2
Multifilament Produktion n
Bi(2223) 20 kA/em? | 9 g 110 | 4,4x0,32
Y(123) | Dinnfilm | 10°kaem? | Frobeninkei g, 40,1
nen Mengen
10° kA/cm? Entwicklungspro-
MgB, - bei 4.2 K jekte 39 -

3.1.2 Wicklungsaufbau

Fur die weiteren Untersuchungen wird in erster Linie der Einsatz von Bi(2223) Ban-
dern zu Grunde gelegt. Die Herstellung von kilometerlangen Leitern sehr guter Quali-
tat favorisiert zur Zeit diesen Leiter fur die Anwendung in HTSL-Transformatoren.
Besondere MalRnahmen fur die mechanische Festigkeit, aber auch fur die Isolation,
mussen fur den Aufbau der Wicklung mit diesem Leiter getroffen werden.
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Die wichtigsten im Transformatorenbau verwendeten Wicklungsarten sind die Schei-
benwicklung und die Zylinderwicklung. Bei der Scheibenwicklung werden die Primar-
und Sekundarwicklungen in zwei oder mehreren abwechselnd aufeinanderfolgenden
Scheibenspulen axial Ubereinander auf den Kern aufgeschoben. Diese Wicklungsart
kommt aber wegen des hohen Isolationsaufwandes zwischen der Primar- und Se-
kundarwicklung und des aufwendigen Herstellungsverfahren fir die HTSL-
Wicklungen nicht in Frage. Zylinderwicklungen dagegen besitzen einen einfachen
Aufbau. Es wird grundsatzlich zwischen Lagen- und Spulenwicklungen unterschie-
den. Im erstgenannten Fall liegen die aufeinander folgenden Windungen axial Gber-
einander, wahrend bei Spulenwicklungen eine gewisse Anzahl aufeinanderfolgender
Windungen radial nebeneinander liegen und eine Scheibenspule bilden. Ob Lagen-
oder Spulenwicklungen flr die Ober- oder Unterspannungsseite eines Transforma-
tors geeignet sind, hangt von der Anzahl der Windungen, der Stromstarke und der
Spannung ab. Lagenwicklungen erstrecken sich hauptsachlich auf Wicklungen mit
relativ geringen Windungszahlen bzw. hohen Stromstarken. Spulenwicklungen wer-
den vor allem bei Hochspannungswicklungen mit grol3en Windungszahlen verwen-
det.

Die HTSL-Leiter besteht aus mehreren Multiflamentbandern, die parallel geschaltet
werden, so dal} dadurch hohe Windungsstrome realisiert werden kdnnen. Dabei muf3
aber besonders auf die Verluste und eventuelle Stromverdrangungseffekte oder eine
nicht homogene Stromverteilung in den Teilleitern geachtet werden. Bei dem 500-
kVA-Transformator der Kyushu Universitat in Japan wurde aus diesem Anlal} eine
Windung aus drei parallelen Leitern untersucht und eingesetzt. Jeder dieser Leiter
nimmt in der gesamten Lange der Windung abwechselnd alle drei Positionen ein. Es
entsteht dadurch eine transponierte Wicklung, oder Robel-Wicklung genannt, wie im
Bild 3.4 gezeigt wird. Die experimentellen Messungen an diesem Leiter haben erge-
ben, dal® durch diese Transponierung eine gleichmalige Stromverteilung erreicht
wird. Die Transponierung erfolgt jeweils nach einem Drittel der Windungslange. Zu-
satzlich konnte bestatigt werden, dal® keine Erhéhung der Verluste der Leiter durch
die Transponierung erfolgte. Nicht transponierte Leiter haben im Gegensatz dazu
sechs mal so hohe Verluste als die transponierten Leiter [3.6], wodurch der
Fertigungsaufwand einer solchen Windung gerechtfertigt wird. Es ist also ohne
weiteres moglich, Multifilamentleiter parallel zu schalten, um die Stromstarke in einer

Windung zu erhéhen.
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Um eine effiziente Kihlung der Windungen zu erreichen, ist ein direkter Kontakt des
flussigen Stickstoffes mit den Leitern notwendig. Dieser Kontakt kann durch eine

kleine Oberflache erfolgen und ohne weiteres an den Enden der Leiter, die die Wick-

L aas

%

Bild 3.4: Schematischer Aufbau der Windung mit drei parallelen und transponierten Multifilament-
leitern [3.6]

lungen formen, stattfinden. Durch geeignete Kuhlkanale in den Abstandshaltern zwi-
schen den Windungen kann eine ausreichende Kuhlung erreicht werden. Diese Ka-
nale sind schematisch im Bild 3.5 dargestellt. Ein axial ausgerichteter Kihlkanal ent-
lang des Wicklungshalters fuhrt den flissigen Stickstoff weiter in die radial einge-
brachten Kihlkanale und zu den Enden der HTSL-Windung. Die Kihlung des ge-
samten Leiters erfolgt durch naturliche Konvektion. Der flussige Stickstoff fuhrt dann
die durch die Verluste in den HTSL-Windungen entstehende Warme ab. Die Tempe-
ratur vom Stickstoff wird erhoht, und Stickstoffblasen konnen entstehen. Durch die
naturliche Stromung vom Stickstoff in den radialen Kuhlkanalen kann es aber nicht

zu einem Stau vom gasférmigen Stickstoff kommen.

Wicklungshalter

S

___ radialer
Kuhlkanal

I Abstandshalter

—g LN,

HTSL-

axialer Windungen

Kuhlkanal

Bild 3.5: Prinzipieller Aufbau einer HTSL-Wicklung mit integrierten Kiihlkanalen [3.7]

Fur die Wicklungen eines HTSL-Transformators werden, wie bereits erwahnt, haupt-
sachlich Zylinderwicklungen eingesetzt. Die genaue Ausfihrung hangt von den Be-
triebsdaten des Transformators ab. Die hohe Stromdichte der HTSL-Leiter fuhrt trotz
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einer groReren Anzahl von Windungen zu mehr kompakten Wicklungen, wodurch

besonders die mechanische Festigkeit der HTSL-Wicklung beachtet werden mulf3.

3.1.2.1 Mechanische Festigkeit

Bi(2223) ist relativ sprode und mufld gegen die hohen Kurzschlu3stromkrafte, die in
einem Transformator auftreten kdénnen, geschutzt werden. Die in den stromdurch-
flossenen Wicklungen auftretenden mechanischen Krafte sind dem Quadrat des
Stromes proportional und wachsen bei einem Kurzschluf3 gewaltig an.

Es wird angenommen, dal® beide Spulen, Oberspannungs- und Unterspannungs-
wicklung, als Zylinderwicklung mit derselben Hohe, h, aufgebaut und nicht axial ge-
geneinander verschoben sind. Der Querschnitt der Spulenseiten ist dann dem
Bild 3.6 zu entnehmen, wobei d die Breite des Streukanals ist. Die Strome sind in den
zwei Wicklungen entgegengesetzt. Betrachten wir die Spulen als starre Korper, so
tritt je Langeneinheit des mittleren Windungsumfanges eine radial gerichtete Kraft F,
auf, die den Luftspalt zwischen den Wicklungen zu vergrdfiern versucht. In der axia-
len Richtung wirken Druckkrafte auf die Wicklungen ein, F.

I G

|
|
|
|
<—E—® (— | h
|
|
|

Bild 3.6:  Auf die Wicklungen einwirkende radiale und axiale Stromkrafte

Bei einer Formanderungsarbeit dieser Krafte ist der Betrag gleich der Anderung der
magnetischen Energie. Beide Krafte lassen sich somit bei konstanter Stromstarke

und Anderung nur der Energie des Streufeldes wie folgt berechnen:

dL,

I'2
F=—.
2 d/

(3.1)
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mit L, als die Streuinduktivitat. Die radialen Krafte werden fir d/=d¢J und die axia-
len Krafte fir d¢ =dh bestimmt. Die maximalen Krafte wirken beim StoRRkurzschluf3-

strom.

Die mechanische Beanspruchung der Wicklungskonstruktion ist bei HTSL-
Transformatoren gréRer aufgrund der deutlich kleineren Dimensionen der Wicklung.
Die Kurzschlul3krafte wirken konzentrierter, da der Querschnitt der HTSL-Wicklung
kleiner wird. Aufgrund der extrem brichigen Natur des HTSL-Leiters ist deren Impra-
gnierung und Kapselung in Epoxydharz notwendig, um die geforderte mechanische
Festigkeit zu erreichen. Der Epoxydharz mul} thermisch und chemisch kompatibel
mit den supraleitenden Materialien sein. Wird aber der HTSL-Transformator mit einer
geringeren Streuinduktivitdt und mit einer zusatzlichen strombegrenzenden Eigen-
schaft der HTSL-Wicklung gebaut, wodurch der StoRkurzschluRstrom deutlich redu-
ziert wird, wie im Kap. 5 erlautert wird, so ergibt sich eine deutliche Verbesserung der

mechanischen Festigkeit der Wicklung.

3.1.2.2 Elektrische Festigkeit

Die Impragnierungsmaterialien bilden zusatzlich einen grof3en Teil des dielektrischen
Systems und mussen eine sehr hohe Durchschlagsfeldstarke und geringe dielektri-
sche Verluste aufweisen. Ein geeignetes Material dafur ist glasfaserverstarktes Epo-
xydharzband, bei dem erst in einem homogenen Feld von 5,9 kV (das entspricht ca.
30 kV/mm im Spalt) Teilentladungen einsetzen [3.8]. Die thermische Leitfahigkeit
mufl} auch ausreichend sein, um die in den Wicklungen entstehende Warme sowohl
im Normalbetrieb als auch im transienten Fall abfihren zu kdnnen. Letzteres ist be-
sonders kritisch, wenn die HTSL-Wicklung mit einer strombegrenzenden Eigenschaft
ausgelegt worden ist, da die Ausbreitung von thermischen Stoérungen in HTSL-
Materialien langsam verlauft.

Fir eine bessere elektrische Isolierung der Windungen kdnnen auch isolierte Drahte
verwendet werden. Grundsatzlich kann man flr LNz-Temperaturen gewdhnliche
Formvar- oder Epoxydharzlacke verwenden, oder speziell flr Tieftemperaturanwen-
dungen geeignete keramische Isolierschichten mit grof3er spezifischer Warme und
guter Warmeleitfahigkeit [3.9]. Lackisolierungen haben den Vorteil, dal3 die Drahte
voneinander isoliert sind und deshalb Stromverdrangungseffekte und Wirbelstrom-
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verluste, aul3er in den Drahten selbst, nicht auftreten konnen und die Windungsisolie-
rung wesentlich verbessert wird. Die derzeit in Frage kommenden Isolierlacke haben
eine Dielektrizitatszahl von maximal 2,5, die in Frage kommenden Lackstarken kon-
nen mit 0,02 mm angenommen werden [3.10]. Ein homogenes Feld kann bei weiter
auseinanderliegenden Drahten einfach dadurch erzwungen werden, dal® zwischen
der Isolator- und Leiterlage eine leitende und flr Kihlzwecke selbstverstandlich per-
forierte Folie zur Potentialsteuerung eingelegt wird. Um zusatzliche Wirbelstromver-
luste mdglichst zu vermeiden, soll diese Folie sehr dinn (z.B. mit Aluminium be-
dampfte Kunststoffolie) oder als Halbleiter (z.B. Kohlepapier) ausgefuhrt sein. Folien-
isolierungen in LN, kdnnen bei geeignetem Folienmaterial einen Verlustfaktor von
einigen 10 haben, der durch die Reduzierung der dielektrischen Verluste in polaren
und unpolaren Kunststoffen mit sinkender Temperatur ermdglicht wird [3.11]. Die
Durchschlagsfeldstarke derartiger Isolierungen wird mit etwa 30 kV/mm bei Wechsel-
spannung angegeben [3.12].

Generell bieten Faserstoffe wie Epoxyd, Glasfaser oder Kevlar eine sehr gute elektri-
sche lIsolation. Zusatzlich zu der hervorragenden elektrischen Isoliertauglichkeit sind
diese Stoffe auch durch ihre hohe spezifische mechanische Festigkeit und Harte und
ihre hohe Lebensdauer gekennzeichnet. Dadurch eignen sie sich besonders als feste
Isolierstoffe (glasfaserverstarkter Epoxydharz), fur Konstruktions- und Stutzelemente
(Abstandshalter-Glasfaser), fir Wicklungskorper (Glasfaser oder Karbonfaser) und

fur nicht-metallische Kryostate.

3.2 Flussiger Stickstoff fuir die elektrische Isolation

Eine zuverlassige Isolation ist unentbehrlich fur die erfolgreiche Akzeptanz und den
Einsatz von HTSL-Transformatoren. Hohe Spannungen mussen sicher beherrscht
werden. Der flussige Stickstoff ist ein exzellenter Isolierstoff und erfullt alle wichtigen
Voraussetzungen, die notwendig fur den Einsatz in HTSL-Applikationen notwendig
sind. Er besitzt einen sehr hohen spezifischen Widerstand, hat extrem kleine dielek-
trische Verluste und weist eine akzeptable dielektrische Festigkeit auf.

In konventionellen Leistungstransformatoren wird ein etabliertes Isolationssystem
aus Papier und Ol eingesetzt. Das Ol dient nicht nur als elektrisches Isoliermittel,
sondern auch als KiuhImittel fur die Wicklungen und den Eisenkern des Transforma-
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tors. Die maximale Leistungsdichte und die maximal erreichbare Lebensdauer der
elektrischen lIsolation werden folglich in konventionellen Leistungstransformatoren
von der Temperaturerhdhung des Ols bestimmt. Als Lebensdauer eines Transforma-
tors bezeichnet man den Zeitraum, in dem sich bei bestimmungsgemalem Betrieb
die Eigenschaften seines Isoliersystems so weit verschlechtert haben, dald dadurch
die Gefahr eines Schadens entsteht. Der Betrieb bei Temperaturen weit hdher als die
Auslegungsgrenzen, sogar fur kurze Zeitperioden, reduziert die Lebensdauer des
Transformators erheblich. Zum Beispiel nimmt die Lebensdauer um 25 % ab, wenn
die Betriebstemperatur fur die Dauer von nur 100 Tagen um 20°C erhoht wird. Diese
100 Tage entsprechen ungefahr 1 % der gesamten Auslegungslebensdauer eines
konventionellen Leistungstransformators von ca. 30 Jahren. Eine Uberlastung von
konventionellen Leistungstransformatoren Uber eine langere Zeitdauer ist somit aus-

geschlossen.

Die heute als Isolier- und Kihlflissigkeiten verwendeten Ole, die man als Isolieréle
bezeichnet, werden aus dem Destillat geeigneter Erddle gewonnen. Die Eigenschaf-
ten dieser Mineraldle werden detailliert in der DIN VDE 0370 Teil 1 beschrieben. Al-
ternativen dazu sind Silikondle und synthetische Ester. Alle diese Isolierstoffe haben
eine Selbstentzindungstemperatur zwischen 300°C und 450°C. lhre Spaltgase sind
hoch explosiv und besondere Vorkehrungen mussen getroffen werden. Im Gegen-
satz zum Ester sind Mineraldle zusatzlich umweltschadlich und gefahrden das
Grund- und Trinkwasser. Eine Wiederaufbereitung vom Mineraldl ist sehr kostenin-
tensiv und in vielen Fallen sogar unméglich, da das Ol nicht mehr von den anderen
Materialien getrennt werden kann.

Die elektrische Isolation eines HTSL-Transformators entspricht grundsatzlich der ei-
nes konventionellen Transformators, allerdings mit flissigem Stickstoff als Kihl- und
Isoliermittel anstelle des Ols. Im Bild 3.7 wird ein Trendvergleich der Durchschlagsfe-
stigkeit von LN, und Transformatorendl gemacht [3.13]. Der Einsatz des flussigen
Stickstoffes als Kihlmittel macht ihn automatisch auch zu dem Hauptisoliermaterial
des ganzen Transformators. Zusatzlich kann er auch in direkten Kontakt mit den
HTSL-Leitern kommen, so dal} der flissige Stickstoff auch zu dem Hauptisoliermate-
rial der Wicklung wird. Die Mdglichkeit, den Eisenkern und die Stromdurchflihrungen
mit gasformigem Stickstoff zu kiUhlen, setzt voraus, dald der Leiter aul3erhalb des

Kryostats mit einem festen Material isoliert werden muf3. Im gasférmigen Zustand
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gehorcht namlich Stickstoff dem Paschen-Gesetz, so da® seine Durchschlagsfeld-
starke erhoht wird, wenn seine Temperatur reduziert wird.
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Bild 3.7:  Vergleich der Durchschlagsspannung von LN, und Transformatordl [3.13]

Das dielektrische Verhalten wird in dem ganzen System von den Betriebseigenschaf-
ten des HTSL-Transformators bestimmt. Die dielektrische Festigkeit ist zusatzlich zu
den Elektrodenabstanden auch eine Funktion der Flache und des Volumens. In Ab-
hangigkeit der Auslegung kann es im Transformator zu einer hohen Warmeerzeu-
gung besonders wahrend eines transienten Vorfalls kommen, die dann Teile des
flussigen Stickstoffes zum Sieden bringt. Es kommt zu einer Blasenbildung. Die
Wahrscheinlichkeit eines Durchschlages wird erhoht, da die relative Permittivitat des
Stickstoffes in den gasformigen Blasen um mehr als 40 % kleiner ist. Die 50 Hz
Durchschlagsfeldstarke des gasformigen Stickstoffes betragt 6,4 kV/mm bei 77 K,
1 bar Druck und Elektrodenabstanden von Gber 10 mm. Bei 1/50 Impulsen werden
15 kV/mm erreicht. Somit kann angenommen werden, dal} diese Werte relevant fur
die Isolationskoordination eines HTSL-Transformators sein kdnnen, so dal die Iso-
liereigenschaften vom gemischten Stickstoff, fliissig und gasférmig, den Eigenschaf-
ten des gasformigen Zustandes ahneln. Weitere Untersuchungen sind notwendig,
um eine genauere Analyse der Durchschlagspannung vom flissigen Stickstoff im
gemischten Zustand durchzuflihren. Im extremsten Fall mul® man bei der Auslegung
eines HTSL-Transformators die Isolationsabstande fur die Durchschlagsspannung
der Stickstoffblasen wahlen. Dies wiirde aber vermutlich zu einer Uberdimensionie-
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rung der Isolation fuhren. Die Bildung von Gasen kann verhindert werden, wenn der
flussige Stickstoff unterkuhlt wird, was aber mit einem wirtschaftlichen Zusatzauf-
wand verbunden ist. Die Blasen werden dielektrischen Kraften aufgrund der kleine-
ren Dielektrizitdtszahl ausgesetzt. Gleichzeitig werden sie durch die Stromung der
Warme zum oberen Teil des Kryostaten steigen. Es kann zu einer unkontrollierten
Verteilung der Stickstoffblasen in den Spalten der Isolierung kommen. Bei der Isola-
tionskoordination mufd besonders darauf geachtet werden, dal} gasformige Blasen
an der Wicklungsisolierung nicht verharren und groRere Gasraume bilden, und es
mufd daflir gesorgt werden, dal} Stickstoffblasen die Regionen mit hoher elektrischer

Feldstarke schnell passieren.

Der flussige Stickstoff ist normalerweise frei von Ladungstragern. Ableitstrome kon-
nen nur bei ionisierender Strahlung erzeugt werden. Diese Strahlung kann aber
durch einen Kryostat abgeschirmt werden. Die relative Dielektrizitadtszahl kann direkt
von der Clausius-Mossotti Formel berechnet werden. Sie hat einen Wert von
g =144 bei 77 K. Im Gegensatz zum gasformigen Stickstoff kdnnen bei LN, dielek-
trische Verluste auftreten. Die GroRenordnung des dielektrischen Verlustfaktors in
Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke kann Bild 3.8 entnommen werden. LN,
weist eine geringere Dielektrizitdtszahl und einen kleineren Verlustfaktor auf. Dies
wirkt sich positiv auf die elektrische Alterung durch geringere Bildung von Teilentla-
dungen aus. Die Teilentladungen kénnen eine chemische Zersetzung des flissigen
Stickstoffes hervorrufen, die aber durch die Ruckkuhlung reversibel ist. Dementspre-
chend gibt es praktisch keine elektrische oder thermische Alterung des fllssigen
Stickstoffes.
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Bild 3.8: Dielektrischer Verlustfaktor vs. elektrische Feldstarke bei 50 Hz [3.15]
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Die Wechselspannungsfestigkeit von flussigem Stickstoff nimmt, &hnlich wie bei ei-
nem Transformatordl, mit dem Elektrodenabstand weniger als linear zu, grof3e Ab-
stande sollen daher vermieden werden. Aul3erdem ist noch zu bertcksichtigen, dafl
bei der Verwendung von geeigneten festen Isolierstoffen, deren relative Dielektrizi-
tatszahl in der GroRenordnung von &, =2,5 liegen, das elektrische Feld in kleinen
Spalten und Hohlrdumen um den Faktor 2,5 groRer werden kann. Die Uberschlags-
festigkeit entlang einer Kunststoffoberflache (Polyathylen, Epoxydharz) entspricht bei
kurzen Uberschlagstrecken maximal etwa der Hélfte der Wechselspannungsfestigkeit
einer gleich langen Durchschlagstrecke, bei langen ungesteuerten Uberschlagstrek-
ken konnen die Verhaltnisse aber wesentlich unglnstiger werden [3.16, 3.17]. Weite-
re Schwachstellen der Isolierung bilden im Entwurf die oberen und unteren Wick-
lungsenden, da dort groRere Stickstoffraume ungesteuert mit hohen Spannungen
beansprucht werden. Es muf3ten analog zu konventionellen Transformatoren noch

isolierende Wande zwischen den Lagenenden eingefiihrt werden.

Der elektrische Durchschlag von LN, wurde in homogenen und schwach inhomoge-
nen Feldern zwischen Kugel-Kugel-Elektroden und zwischen Zylinderelektroden
[3.12] untersucht. Wesentliche Parameter sind der Elektrodenabstand und der Gas-
druck im Kryostat. Die erreichbare Durchschlagsfeldstarke betragt bei Normaldruck
und Abstanden von wenigen Millimetern zwischen 15 und 20 kV/mm. Flussiger
Stickstoff ist demnach sehr gut als Isolier- und Kihlmittel geeignet. Die Vorausset-
zungen einer hohen dielektrischen Festigkeit und einer geforderten thermischen Leit-
fahigkeit werden erflllt. Zusatzlich ist Stickstoff inert, nicht korrosiv sowie geruch- und
farblos. Im Gegensatz zu den konventionellen flissigen Isolierstoffen ist Stickstoff
nicht brennbar. Weitere Einsparungen kdnnen erzielt werden, da keine Feuer-, Ex-

plosions- oder Umweltgefahrdung durch den Stickstoff bestehen.

3.3 Das Kuhlsystem

Die Kuhlung mit flissigen Mitteln ermdglicht, aufgrund der grollen Warmekapazitat
der Flussigkeiten, die Absorption groRer Warmemengen bei einer nahezu konstanten
Temperatur, die beim isothermen Betrieb durch den Siedepunkt des jeweiligen Kal-
temittels vorgegeben ist. Damit kénnen bei einem kleinen Volumeneinsatz grol3e
Massen abgekuhlt werden. Aufgrund der relativ gro3en raumlichen Ausdehnungen
und komplizierten Strukturen im HTSL-Transformator werden die zu kihlenden Wick-
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lungen in die Kuhlflussigkeit, LN, eingetaucht. Diese sogenannte Badkuhlung ist
sehr einfach aufgebaut, es erfordert aber einen Kryostat mit einer integrierten Vaku-

umisolation.

Die Kalteleistung, d.h. die pro Zeiteinheit abfihrbare Warmemenge durch den Ver-
dampfungsprozel einer kryogenen Flussigkeit, wird durch die latente Verdamp-
fungswarme, gs= 199,1 kJ/kg fur LN, bei 77 K, bestimmt. Gleichzeitig charakterisiert
die Verdampfungswarme die Menge (bezogen auf Volumen und Masse) der durch
die Summe der inneren und aulReren Warmeeintrage verdampfenden Flussigkeit. Fur
die Standzeit t und die Verdampfungsrate einer kryogenen Flussigkeit mit dem Vo-

lumen V gilt somit:

W_qs ~ dt

dV _ 1 5-dQ, (3.2)

Es gibt zwei grundlegende Annaherungen fur die Kuihlung von HTSL-
Transformatoren. Die erste Annaherung bezieht sich auf ein Badabkuhlen der Trans-
formatorspulen in flissigem Stickstoff mit einem offenen Kuihlkreislauf wie im
Bild 3.9a dargestellt wird. Nach der Absorption der thermischen Energie durch Ver-
dampfung wird das erwarmte Kaltemittel aus dem System entfernt. Das aus dem Sy-
stem entlassene Kaltemittel mu} dann standig mit Vorraten erganzt werden. Das
Kahlsystem weist keine beweglichen Teile auf, wodurch es sehr zuverlassig ist und
sehr geringe Anschaffungskosten hat. Dafur muf aber ein Vorratstank zur Verfigung

stehen und ein standiges Nachflllen muly gewahrleistet werden.

Die zweite Annaherung basiert auf einem geschlossenen Kuhlkreislauf. Die erwarmte
Stickstoffmenge wird mit Hilfe einer Kaltemaschine auf 77 K zurlickgekuhlt und dem
Kuhlprozel® wieder zugefuhrt. Werden zusatzliche supraleitende Betriebsmittel, wie
z.B. Generatoren oder Kabel, in unmittelbarer Nahe des HTSL-Transformators ein-
gesetzt, so bringt ein Verfllssiger, der zentral mit allen HTSL-Betriebsmitteln verbun-
den ist, wirtschaftliche Vorteile fur das Gesamtsystem, da der Wirkungsgrad einer
Kaltemaschine mit der Kihlleistung steigt. Werden aber HTSL-Transformatoren als
,stand-alone“-Einheiten eingesetzt, so mussen autarke und geschlossene Kuhlsy-
steme mit zuverlassigen Refrigeratoren eingesetzt werden. Das Kuhlsystem besteht
dann aus einem geschlossenen Badkryostat mit Rekondensation des verdampfen-
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den Stickstoffes am Kaltkopf eines Refrigerators, Bild 3.9b. Um die Gasbildung zu
vermeiden, kann mit unterkihltem LN, (67 K und 1,3 bar) gearbeitet werden. Der
LN2-Umlauf und die Druckbeaufschlagung erfolgen in einem speziellen Pumpkryo-
stat. In Abhangigkeit von der Kihlleistung, der durchschnittlichen Kuhlzeit und den
Anschaffungskosten a3t sich entscheiden, ob das Kihlverfahren mit offenem Kuhl-
kreislauf gegenliber den geschlossenen Systemen Vorteile bringt. Fur die weiteren

Untersuchungen wird die Kuhlung Uber einen Refrigerator angenommen.

a) offener Kiihlkreislauf b) geschlossener Kiihlkreislauf
Verfliissiger Refrigerator
K
o
=
K
_—
=
\Y
LN2 - Tank
\Y
wr
A A * 'y
Kryostat Kryostat Kryostat

K: Kompressor WT. Warmetauscher V: Ventil

Bild 3.9:  Offener und geschlossener Kihlkreislauf

Die Betriebstemperatur des HTSL-Transformators wird durch thermische Isolation
der supraleitenden Wicklung von der Umgebung gewahrleistet. Die Glte der thermi-
schen Isolation ist von entscheidender Bedeutung. Die Minimierung der Kuhlverluste
und der damit verbundenen kapitalisierten Verlustkosten erfordern eine effektive
Warmeisolierung. Da aus wirtschaftlichen Grinden nicht das Gesamtsystem eines
HTSL-Transformators, bestehend aus dem Kern und den Wicklungen, in einem ge-
meinsamen Bad eingesetzt wird, sondern nur die Wicklungen konzentrisch im Kryo-
stat stehen, sind Edelstahlkryostate fur diese Anwendung nicht geeignet. Das ma-
gnetische Wechselfeld wirde in den leitenden Kryostatwanden Strédme induzieren
und folglich Verluste hervorrufen, so als ob die Wande kurzgeschlossene Windungen
waren. Als geeignetes Material fur den Kryostat wird glasfaserverstarkter Epoxydharz
verwendet. FiUr die thermische Isolation wird zwischen den Wanden des Kryostats
Vakuum benutzt. Die Vorteile einer solchen thermischen Isolation sind ihr einfacher

Aufbau, die verringerte Warmekapazitat und die damit verbundenen geringen Ab-
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kUhlverluste. Die thermische Warmebelastung der kalten Flache erfolgt hauptsach-
lich nur Uber den Mechanismus der Warmestrahlung. Die Warmeeinstrahlung aus
der Umgebung wird mit Hilfe einer Anzahl von sehr diinnen, mit Aluminium bedampf-
te Kunststoffolien im Vakuumraum niedrig gehalten, man spricht hierbei von einer

Superisolation.

Um die geforderten Kalteprozesse mdglichst wirtschaftlich betreiben zu konnen,
reicht es nicht aus, nur die entsprechenden Isolierungen auszufihren, sondern auch
die Probleme des Warmeubergangs mussen konstruktiv beherrscht werden. Die
konstruktive Losung einer Wicklungskuhlung erfordert die Ausfuhrung von Abstit-
zungen, Aufhangungen und Durchfihrungen sowohl innerhalb als auch aufRerhalb
des Kryostaten. Uber diese Bauteile und Uiber die in der Isolierung des GefaRes vor-
handenen Restgase wird sich nach dem Mechanismus der Festkdrperwarmeleitung
ein Warmeaustausch mit der Kryostatumgebung einstellen.

3.3.1 Die Kialtemaschine

Da die Leistung proportional zum Volumen der Kaltemaschine und die Verluste pro-
portional zu ihrer Kuhlflache sind, wirde man Groldeinheiten favorisieren. Dies wirde
zu grolen zentralen Einheiten fuhren. Um die Anschaffungskosten zu reduzieren, ist
ein modularer Aufbau der Kaltemaschine von grofter Bedeutung. Die erforderliche
Kahlleistung sollte dann durch das Zusammenschliel3en von mehreren Moduleinhei-
ten erfolgen werden. Das Kryosystem besteht in allen Fallen aus einem oder mehre-
ren Kryostaten und Refrigeratoren und mul3 von Anfang an in die Entwicklung von

HTSL-Betriebsmitteln mit einbezogen werden.

Die entscheidende Komponente ist dabei der Refrigerator, an den fur den Serienein-
satz hohe Anforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit gestellt
werden. Ein Blockdiagramm eines typischen Refrigerators ist im Bild 3.10 dargestellt.
Im Kryostat des HTSL-Transformators entsteht Warme durch die Verluste in den
Wicklungen und den Durchfuhrungen, durch Warmeeinstrahlung und durch Warme-
leitung, die abgefuihrt werden mul3, so dald eine konstante Arbeitstemperatur Ty ein-
gestellt werden kann. Diese Warme gelingt durch Flussigkeitskonvektion zu dem
Kiahlkopf des Refrigerators. Dies wird durch eine kleine Temperaturdifferenz zwi-

schen dem kalten Kihlkopf und der warmeren Teile im Kryostat ermoglicht. Das Ar-
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beitsmedium des Refrigerators, meistens Helium, absorbiert diese Warme und flief3t
uber einen Warmetauscher ab, wobei seine Temperatur durch den Warmetausch mit
dem gegenstromenden Heliumgas steigt. Danach wird das Fluid in einem Kompres-
sor durch Verrichtung von externer Arbeit komprimiert und seine Temperatur steigt
weiter an. Als nachstes fliel3t das Fluid zu einem Warmetauscher, wo die Kompressi-
onsenergie an die Umgebung mit einer Temperatur T4 abgeleitet wird. Im folgenden
Schritt wird das Arbeitsmedium im ersten genannten Warmetauscher weiter abge-

kUhlt und danach expandiert, um weitere Energie abfuhren zu kdnnen.

Warmeabfuhr
T

fi

Warme-
tauscher [

Expansion Kompressor <:I Arbeit

| Kiihlkopf 7, é

i

Bild 3.10: Blockdiagramm eines typischen Refrigerators

Fir den Einsatz von solchen Refrigeratoren ist unbedingt die Erfassung der Kapital-
und Betriebskosten notwendig. Die Betriebskosten hangen direkt von dem thermo-
dynamischen Wirkungsgrad der Kaltemaschine 7z ab. Die Warmemenge Qap, die
auf niederem Temperaturniveau To dem System entzogen wird und auf ein héheres
Temperaturniveau T4 transformiert wird, im Verhaltnis zu der dazu aufzuwendenden
Arbeit W,,, definiert nach Gl. (3.3) den thermodynamischen Wirkungsgrad:

(3.3)

Dieser Wirkungsgrad kann nach den Regeln der Thermodynamik nicht grof3er als der
Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses, 7., werden:
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To 77K

_ -0,35> 3.4
T,-T, 300K-77K T (34)

Ne =

Refrigeratoren erreichen heutzutage ungefahr 10 % bis 30 % des Carnot-
Wirkungsgrades. Hauptsachlich sind Verluste im Kompressor und in den Warmetau-
schern die Ursache. Der Kehrwert des Wirkungsgrades besagt, wieviel Watt in Um-
gebungstemperatur bendtigt werden, um ein Watt bei der Arbeitstemperatur Ty zu
kdhlen.

Tabelle 3.2:  Erforderliche Leistung fur die Kihlung von einem Watt bei T

Theoretischer Wert Typischer Wert
Arbeitstemperatur To ﬂi von Carnot 771 von groBen Refrigeratoren
C r
100 K 2,00 W ~7-20 W
77 K 2,90 W ~10-30 W
50 K 5,00 W ~17-50 W
40K 6,50 W ~22-65 W
30K 9,00 W ~30-90 W
20K 14,00 W ~47-140 W

Die wirtschaftlichen Vorteile der Stickstoffkihlung werden durch die Tabelle 3.2 er-
sichtlich. Bei 77 K und einem erreichten Wirkungsgrad von 30 % von Carnot sind nur
10 W notwendig, um ein Watt Warme zu kuhlen, wobei im Gegensatz dazu bei 20 K
ungefahr das funffache an Leistung zur Verfigung gestellt werden mufte.

Mehrere Studien Uber HTSL-Transformatoren zeigen auf, dal® die Verluste bei einer
Arbeitstemperatur von 77 K mehrere hundert Watt betragen werden. Dies bedeutet,
dald die Refrigeratoren eine Kihlkapazitat von mehreren Tausend Watt haben soll-
ten. Solche Refrigeratoren gibt es bereits. Sie basieren entweder auf dem Stirling-
oder dem Gifford-McMahon-Verfahren und erreichen einen Wirkungsgrad bis zu
20 % von Carnot [3.18]. Abgeleitet aus den Betriebserfahrungen und den Lebenszy-
klen fur konventionelle Betriebsmittel der Elektrotechnik lassen sich fur die Refrigera-
toren bestimmte Mindestanforderungen ableiten, Tabelle 3.3. Die wichtigsten Bewer-
tungskriterien sind dabei Zuverlassigkeit, Wirkungsgrad, Betriebskosten, Wartung

und Serienpreis.
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Tabelle 3.3:  Anforderungen an Refrigeratoren

Kalteleistung 300 - 1000 W

Wirkungsgrad bei 77 K 10% (30% von Carnot bei 77K)
Ausfalliberwachung Fehlerdiagnose mit Vorankindigung
Lebensdauer 30 Jahre

Wartungsintervalle > 3 Jahre

Kosten €/W 30% des heutigen Preises von ungefahr 100 €/W

In den letzten 10 Jahren war die am weitesten verbreitete Anwendung von Refrigera-
toren die Kryopumpe (ca. 20.000 Stuck/Jahr) bei der Halbleiterherstellung [3.19].
Diese Kryopumpen erfordern ein paar Watt Kalteleistung bei 15 K, um einen Kohle-
absorber zu kuhlen, und ein paar Watt bei 80 K, um hauptsachlich Wasserdampf zu
“kryopumpen”. Flr diese Kryopumpen wurden uberwiegend zweistufige Gifford-
McMahon-Refrigeratoren (GM) eingesetzt. In den letzten Jahren wurde der sich be-
wegende Verdrangerkolben im GM aufgrund der Vibrationstibertragung zunehmend
ein Problem bei der Halbleiterherstellung, da die Linienabstande immer kleiner wur-
den. Das gleiche Problem mit dem sich bewegenden Verdranger haben auch die
Stirling-Refrigeratoren. Er ist die Ursache flr die Vibrationen, hat eine kurze Lebens-
dauer (Dichtung) und tragt zur axialen Warmeeinleitung bei. Bei einem Pulsrohrkuh-
ler (PTR) gibt es keinen mechanischen Verdranger. Die richtige Bewegung des Ar-
beitsgases in Phase mit dem Druck wird durch eine Drossel und einen Druckgas-
speicher erreicht, in dem das Gas wahrend einer halben Periode gespeichert wird.
Weltweit werden heute an Universitaten und bei den verschiedenen Refrigerator-
Herstellern ein- und zweistufige Pulsrohrkihler in den verschiedensten Varianten
untersucht. Nur wenige PTR kleiner Leistung sind bisher auf dem Markt erhaltlich.
Eine Weiterentwicklung dieser Kryokulhler und besonders die Erhéhung deren Kapa-
zitat muld parallel mit der Entwicklung von HTSL-Betriebsmitteln flr die Energiever-

sorgung vorangetrieben werden.

Ein Vergleich der Refrigeratoren mit einem Pulsrohrkryokuhler ist in Tabelle 3.4 dar-
gestellt. Das Pulsrohr wird durch einen Linear-Kompressor angetrieben, der die er-
forderliche Druckoszillation direkt am Pulsrohr erzeugt und dadurch keine Ven-
tilsteuerung bendtigt. Die irreversiblen Verluste an den Ventilen fallen dadurch weg,
so dal® hohere Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen als beim GM-Typ mit Ven-
tilsteuerung. Auf Grund der wenigen beweglichen Teile erhéht sich die Zuverlassig-
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keit und Lebensdauer. Die fehlende Olschmierung erlaubt lange Wartungsintervalle.
Das Kostensenkungspotential wird bestimmt durch die zukinftige Entwicklung des
Linear-Kompressors und ist zur Zeit noch nicht bekannt. Es gibt nur sehr wenige
Hersteller dieser Kompressoren und die Kalteleistung liegt weit unterhalb der fur die
Klhlung eines HTSL-Transformators bendétigten Leistung. Die Ausfuhrung eines Ref-
rigerators mit Pulstube und Linear-Kompressorantrieb war bisher im hoheren Lei-
stungsbereich nicht bekannt. Vor kurzem wurde jedoch genau diese Kombination als

Prototyp fur verschiedene Kalteleistungen bei 77 K angeboten worden [3.20].

Tabelle 3.4:  Vergleich von Refrigeratoren mit hoher Kalteleistung

Typ GM Stirling PTR
Hersteller Cryomech SCR Cryomech
Kalteleistung bei 77 K in W 290 1000 60
Leistungsaufnahme in W 7.000 11.000 3.000
Wirkungsgrad in % 4,8 9 2
Carnot-Wirkungsgrad in % 14 26 6
Invest. Kosten in € fur Einzelstlck 28.100 76.700 17.100
Kosten/Kalteleistung in €/W 83 77 285
Kosten/Leistungsaufnahme in €/W 4.020 6.970 5.710

3.4 Aufbau der Stromzufiihrungen

Eine Kryo-Hochspannungsdurchfihrung hat die Aufgabe, eine hohe elektrische
Spannung in ein Tieftemperaturgebiet zu leiten. Fir ihre kryogene Ausleitung mul}
dafur durch Verwendung geeigneter Werkstoffe und durch konstruktive Malinahmen
ein mechanisches Wohlverhalten erreicht werden. Da sie ferner die thermische Iso-
lierung des Tieftemperaturgebietes notwendigerweise durchbricht, ruft sie eine uner-
wulnschte Warmebelastung hervor, die ebenfalls durch Werkstoffauswahl und kon-

struktive Malinahmen gering zu halten ist.

Stromzufihrungen werden eingesetzt, um den Strom in die supraleitenden Wicklun-
gen zu ubertragen. Sie wurden in verschiedenen Ausfuhrungen in Verbindung mit
supraleitenden Kabeln entwickelt worden. Bei Transformatoren sind diese Durchfiih-
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rungen im Prinzip ahnlich, es mussen daher keine neuen Konzepte erarbeitet wer-

den.

Generell ist es sehr wichtig fur die Wirtschaftlichkeit eines HTSL-Transformators, die
Warmeleitung in den Wicklungskryostaten zu reduzieren. Ein signifikanter Anteil die-
ser Warmeleitung findet an den Durchfihrungen statt. Hochtemperatur-Supraleiter
sind aufgrund ihrer kleinen thermischen Leitfahigkeit und hohen Stromleitfahigkeit fur

Stromdurchflihrungen geeignet.

Die Stromdurchfuhrungen eines HTSL-Transformators bestehen aus einer Zuleitung
zwischen der inneren und der duRBeren Umgebung des Kryostaten, einem Uber-
gangskontakt, der die Zuleitung mit der HTSL-Wicklung verbindet und dem Isolator
fur die elektrische und thermische Isolation, wie im Bild 3.11 gezeigt wird. Die elektri-
sche Steuerung der Durchfuhrung befindet sich im Raumtemperaturbereich. Dadurch
kann ein SFg-impragniertes PE-Foliendielektrikum mit kapazitiv gesteuerten Metallfo-
lieneinlagen verwendet werden [3.21]. |hr Einsatzbereich ist durch die elektrische
Festigkeit der Isolatoroberflache im unteren Teil beschrankt und hangt vom Stick-
stoffgasdruck im Kryostat ab.

Im allgemeinen hangt eine ,Warmeleckstelle" vom Querschnitt des thermischen Lei-
ters ab. Bei der Durchfihrung nach Bild 3.11 befindet sich der thermische Leiter ge-
nau wie der ohmsche Leiter mehr oder weniger in Raumtemperatur. Dieser leitet
demnach nicht nur die Warme in die Tieftemperaturregion weiter, sondern ist selber
eine Warmequelle, da er aus Kupfer besteht und die darin entstehende ohmsche
Verluste in Warme umwandelt. Um die GroRenordnung dieser beiden Effekte des
Kupferleiters in einer Durchfihrung zu bestimmen, wird einfach angenommen, dal}
die elektrische Stromflhrung und der Temperaturgradient parallel zu der Langsachse
des Kupferleiters mit einem konstanten Querschnitt verlaufen. Von der techno-
Okonomischen Seite ist diese Annahme eine ,worst-case“-Betrachtung, weil die gan-
ze thermische Energie von der Tieftemperaturregion entfernt wird, was maximale

Anforderungen an die Kaltemaschine darstellt.

Die Kéltemaschine mul} die Warme Qy, puen, die Uber die Durchfihrungen durch
Warmeleitung in den Kryostat gelingt, abfuhren konnen, auch wenn kein Strom flief3t.

Die dafur bendtige Arbeit der Kaltemaschine fallt standig an und ist fur die spatere
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Gesamtverlustuntersuchung des HTSL-Transformators unter den Leerlaufverlusten

einzuordnen. Die Warmemenge, die in den Kryostat gelingt, hangt von der Tempera-
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Bild 3.11:  Prinzipieller Aufbau einer Stromdurchfiihrung

tur an den beiden Enden der Durchfihrung, To und T ab. Sie hangt zusatzlich von
der thermischen Leitfahigkeit Ac, des Durchfihrungsmaterials, hier Kupfer, ab. Die
thermische Leitfahigkeit ist aber eine Funktion der Temperatur und a3t sich Uber ei-

ne Intergralrechnung nach Gl. (3.3) bestimmen.
T4

Acu = | Acu(T)dT (3.5)
To

Der Warmeflufld durch Warmeleitung in der Durchfihrung mit konstantem Querschnitt

Ap und einer Lange / ist dann:

dQi buren _ Ab i
==t bureh _ 20 (T _T,)- [ A (T)AT 3.6
G = T (e (36)

Fliel3t jetzt ein Strom / durch die Durchfihrung, so entstehen ohmsche Verluste in
Form von Warme Qy p..n- Der spezifische Widerstand hangt ebenso von der Tem-
peratur ab, und somit |&Rt sich die Leistung in der Durchfihrung nach Gl. (3.7) be-
rechnen:
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ko Durch 2 gD £
;7 Ay | Pe) (3.7)

Der gesamte Warmeflul Qg, ourch durch die Durchfihrung in den Kryostat berechnet
sich als die Summe der beiden Ergebnisse aus den Gl. (3.6) und Gl. (3.7). Bezogen

auf die Stromstarke durch die Durchfiihrung ergibt sich dann:

Ty
5 . - [ Acu(T)dT
g,;)urch ZIpCu(T)dT ( 1; 0),77:3 +j’£D (38)
T 170 [ peuTHdT
To

wobei j die Stromdichte ist. Aus dieser Beziehung wird ersichtlich, dal} bei der Ent-
wicklung von verlustarmen Durchfiihrungen fir HTSL-Transformatoren das Produkt
aus Stromdichte und Lange der Durchfuhrung die entscheidende GrofRe ist. Die ge-

samte Warme Qg p,.n Nimmt ihren minimalen Wert, wenn es gilt:

T;tCu(T)dT
Jlo= (T1—T0)';?— (3.9)
[ peu(T)dT

Somit 18Rt sich der kleinst mdgliche Warmeflul3 zu der Tieftemperaturregion bestim-
men:

- T T4
Do =2-J(T1 ~To): [ 2TV AT [ pouT)dT (310)
To To

Basierend auf den Eigenschaften von reinem Kupfer [3.22] erhalt man aus Gl. (3.10)
einen Wert von 41 W/KA bei Top = 77 K und T1 = 300 K. Bei sechs Durchflihrungen,
einer typischen Nennleistung eines HTSL-Transformators von 40 MVA und einem
Ubersetzungsverhaltnis von 110 kV / 20 kV ware dann im Idealfall die in den Kryosta-

ten gefuhrte Warme Uber die sechs Ober- und Unterspannungsdurchfihrungen
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gleich 310 W. Diese Verlustleistung muf® aber durch die Aufwendung von Kuhllei-

stung aus dem Kryostat abgeflihrt werden.

Die elektrischen Verluste der Stromzufihrungen steigen mit zunehmendem Strom.
Die Warmeleitungsverluste nehmen dagegen mit zunehmendem Strom ab. Die Tem-
peratur im Inneren der Stromzufihrung wachst mit zunehmenden elektrischen Verlu-
sten an und erreicht schliel3lich die AuRentemperatur. Damit erfolgt keine Warmeein-
leitung von Aulien in das LN,-Bad. Fur verlustoptimierte Stromzuflhrungen tritt dies
genau bei Nennstrom auf. FUr héhere Strome Ubersteigt die Temperatur der Strom-
zufuhrung die AuRentemperatur. Ein Teil der ohmschen Verluste der Stromzufihrun-
gen wird dann sogar nach auf3en hin abgefuhrt. Dadurch sind die auf das LN,-Bad
wirksamen Gesamtverluste der Stromzuflihrungen niedriger als die elektrisch erzeug-

ten ohnmschen Verluste.
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4 Verluste von HTSL-Transformatoren

Transformatoren wandeln elektrische Energie in elektrische Energie mit anderen
Strom- und Spannungswerten um. Bei diesem Energieumwandlungsprozel} gibt es
jedoch Verluste, die einen erheblichen Anteil der Energieverluste in der gesamten
Kette der Energietibertragung und —verteilung ausmachen. Die Transformatorverlu-
ste setzen sich aus den lastabhangigen Wicklungsverlusten sowie den spannungs-
und frequenzabhangigen Ummagnetisierungs- oder Eisenverlusten im Eisenkern zu-
sammen. AulRerdem treten Zusatzverluste auf, die als Wirbelstromverluste in den
nicht zum magnetischen Kreis gehdrenden Bauteilen (z.B. Transformatorgehause)

und als dielektrische Verluste (z.B. in der Wicklungsisolierung) entstehen.

In supraleitenden Transformatoren ist die Aufteilung der Verluste ahnlich. Der we-
sentliche Unterschied besteht in den Verlusten der HTSL-Wicklung, die sehr schwer
mit analytischen Methoden zu berechnen sind. Im Kapitel 4.1 werden zuerst die Ver-
luste von HTSL-Leitern nach dem Model des kritischen Zustandes von Bean [4.1]
berechnet. Danach werden im Kapitel 4.2 die gewonnen Ergebnisse modifiziert, um
die Verluste in den HTSL-Wicklungen bestimmen zu kdnnen. Dabei spielt die genaue
Vorhersage des magnetischen Streufeldes eine entscheidende Rolle, so dal} im Ka-
pitel 6 die Finite Elemente Methode angewandt wird, um die Ortsabhangigkeit des
Feldes in Betrag und Richtung zu ermitteln. Mit den gewonnen Ergebnissen ist dann
eine qualitative Abschatzung der Wicklungsverluste in HTSL-Transformatoren maog-
lich.

Am Ende dieses Kapitels werden die zusatzlichen Verluste aufgestellt und berech-
net. Fur die Auslegung von HTSL-Transformatoren sind diese Kenntnisse notwendig,
um eine Optimierung durchflhren zu kénnen.

4.1 Verluste in HTSL-Multifilamentleitern

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die gesamten Verluste in einem Supraleiter,
auch AC-Verluste genannt. Es wird besonders auf die Aspekte fokussiert, die fur die
Berechnung der AC-Verluste von Multiflamentleitern angewendet werden. Durch die
aus Stabilitatsgrunden notwendige feine Aufteilung eines Supraleiters in viele extrem
dinne Filamente, die in einer normalleitenden Matrix eingebettet sind, kommen im

Wechselfeld zu den Hystereseverlusten noch weitere Verluste hinzu, die durch die
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Wechselwirkung der Leiterkomponenten und durch gewdhnliche Wirbelstrome verur-
sacht werden. Wegen der komplizierten Leitergeometrie und der auch meist nicht
genau definierten Verhaltnisse an den Grenzflachen zwischen den Filamenten und
dem Matrixmaterial ist eine genaue Berechnung der Verluste praktisch unmdglich.
Aus der Literatur sind eine Reihe von analytischen und numerischen Berechnungs-
methoden bekannt, die jeweils meist nur flr bestimmte Bedingungen zu Naherungs-
I6sungen fuhren [4.2]. Hier werden nur einige der wichtigsten Ergebnisse einer einfa-
chen und anschaulichen Theorie wiedergegeben, die auf der Vorstellung des Multifi-
lamentleiters als homogenes, aber anisotropes Medium beruhen. Auf kompliziertere
Leiterstrukturen wie geflochtene oder zu Kabeln geschlagene Multifilamentleiter wird

hier nicht eingegangen, dazu sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [4.3-4.5].

Die AC-Verluste werden durch die Transportstromverluste oder Eigenfeldverluste
und durch die Magnetisierungsverluste oder Fremdfeldverluste bestimmt. Die Eigen-
feldverluste entstehen, wenn ein Wechselstrom in dem Leiter flie3t, und die Fremd-
feldverluste, wenn der Leiter einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird, auch
wenn er keinen Strom fuhrt. Beide Ursachen werden erst einmal getrennt voneinan-
der betrachtet.

Fur die Berechnung dieser Verluste wird das Modell des kritischen Zustandes von
Bean zu Grunde gelegt, das die Stromverteilung in einem Supraleiter beschreibt. Die
Hauptpramisse dieser Theorie basiert darauf, dal® es eine begrenzende kritische
Stromdichte gibt, die ein Supraleiter maximal fihren kann, und jedes Feld, wie klein
es auch immer sein mag, einen lokalen Strom induziert, der dort mit genau dieser
kritischen Stromdichte flie3t. Fur einen zylinderformigen Supraleiter, der sich in ei-
nem magnetischen Wechselfeld senkrecht zur Leiterachse befindet, werden Strome
induziert, die eine innere Region von diesem Feld abschirmen. Diese Schirmstréme
flieBen im auleren Rand des Leiters, um eine mdglichst grol3e Schirmwirkung zu
erzielen. Die Stromdichte kann die kritische Stromdichte nicht Uberschreiten. Bei ei-
ner Erhéhung des magnetischen Feldes werden somit diese Schirmstromen in das
Leiterinnere vordringen. Bei hohen Feldamplituden Uberfluten diese Strome den gan-
zen Querschnitt und der Leiter ist vollig gesattigt. Dadurch, dal® das magnetische
Feld in einem Transformator ein Wechselfeld ist, werden sowohl die Schirmstrome
als auch das Feld schichtweise in den Leiter ein- und wieder ausdringen. Dabei ent-

stehen hystereseartige Verluste.
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4.1.1 Transportstromverluste in HTSL-Multifilamentleitern

Wenn ein Supraleiter einen Wechselstrom flhrt, entstehen Transportstromverluste,
auch Eigenfeldverluste genannt. Der Wechselstrom erzeugt ein magnetisches Eigen-
feld um den Leiter. Die wichtigste Auswirkung dieses Feldes ist die Stromverdran-
gung in eine Schicht am Rand des Leiters, ahnlich wie beim klassischen Skin-Effekt.
Wahrend einer Periode dringt dieses Eigenfeld in den Leiter ein und verursacht folg-
lich hystereseartige Verluste. Wenn die Amplitude des Transportstromes nicht den
kritischen Strom Uberschreitet, erreicht das Eigenfeld nicht die Mitte des Leiters. In
einem Multifilamentleiter werden also die aul3eren Filamente vollstandig mit Trans-
portstrom der kritischen Stromdichte gesattigt sein, wahrend die Filamente im Leiter-
inneren stromlos bleiben.

In einem Leiter mit einer elliptischen Transportstromverteilung werden die spezifi-
schen Eigenfeldverluste pro Periode und Volumen, q., nach Norris [4.6] unter der
Annahme berechnet, dal die kritische Stromdichte j, unabhangig vom Eigenfeld ist:

Qs = %{(1 —i)In(1-i)+(2- 1)%} in  J/m? (4.1)

wobei i:;—t die normierte Transportstromamplitude ist.

[

Die durchschnittliche, langenbezogene Verlustleistung im Eigenfeld ergibt sich dann
annahrend fur einen Multifilamentleiter durch Multiplikation von Gl. (4.1) mit der Fre-
quenz f, der Gesamtquerschnittsflache w, -t, und dem Fullfaktor ¢ :

, Flo -w.-t-i) ;
P =g ow -t g, = (@ 1:'“ b o) {(1-/)|n(1—i)+(2—i)ﬂ in Wim  (4.2)

Die Ergebnisse von Gl. (4.2) gelten nur, wenn i <1 ist. Fur i >1 geht der Supraleiter

in den normalleitenden Zustand Uber. Der dimensionslose Teil der Funktion kann mit

;3.4

I approximiert werden. Im Bild 4.1 wird die Verlustleistung von einem

Multifilamentleiter fir unterschiedliche Belastungen abgebildet.
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Bild 4.1: Berechnete, langenbezogene Eigenfeldverlustleistung eines Bi2223-Multifilamentleiters
bei 77 K

4.1.2 Magnetisierungsverluste in HTSL-Multifilamentleitern

Wird ein Supraleiter einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt, dann werden im
Leiterinneren Schirmstrome induziert, die einen Teil des Leiters vom Magnetfeld ab-

schirmen, wie im Bild 4.2 gezeigt wird.
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Bild 4.2: Querschnitt eines Supraleiters in einem externen, magnetischen Wechselfeld [4.9]

Diese Schirmstrome regeln die Magnetfeldverteilung in dem Supraleiter. Sie werden
in drei Arten aufgeteilt. Flie3en sie ausschlieRlich innerhalb eines Filamentes, dann
verursachen sie Verluste aus Filamenthysterese. Wenn die Filamente dann von die-
sen Schirmstromen gesattigt werden, fangen die Schirmstrome an, zusatzlich von
einem Filament zum anderen zu flieRen. Diese Strome werden Kopplungsstrome
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bezeichnet. Sie flielien sowohl Uber die supraleitenden Filamente als auch Uber die
normalleitende Matrix. Es entstehen zusatzliche Verluste, die aus gekoppelten Hy-
stereseverlusten und gekoppelten Wirbelstromverlusten in der normalleitenden Ma-
trix bestehen. Je nach Sattigungszustand ist nur ein Teil dieser Kopplungsverluste zu
bertcksichtigen [4.1]. Schlielich gibt es noch induzierte Wirbelstréme, die nur in der
Leitermatrix bzw. in der Leiterhille flieRen und dort konventionelle Wirbelstromverlu-

ste verursachen.

Fir die weiteren Untersuchungen wird ein HTSL-Multifilamentleiter aus Bi(2223)
zugrunde gelegt. Bei solchen Leitern existiert eine bestimmte kritische Lange, bei der
eine vollstandige Kopplung der Filamente einsetzt und die Werte von einigen Millime-
tern annimmt. In HTSL-Wicklungen werden sehr lange Leiter benutzt, so da} man
annehmen kann, dal} diese Leiter sich standig im Zustand der vollstandigen Kopp-
lung befinden. Die Filamente werden dann von den Kopplungsstromen vollig abge-
schirmt, und es flieRen keine reinen Filamentschirmstrome mehr. Dementsprechend
konnen die Verluste aus Filamenthysterese vernachlassigt werden. Der ganze HTSL-
Multifilamentleiter kann dann als ein Monofilamentleiter nach Bild 4.3 betrachtet wer-
den. Die Verluste eines solchen Leiters setzen sich aus dem Hystereseverlust des
Monofilamentes und den konventionellen Wirbelstromverlusten in der Leiterhillle zu-

sammen.

Bild 4.3: Querschnittstibergang eines Multifilamentleiters zu einem Monofilamentleiter fiir die Be-
rechnung der Fremdfeldverluste bei vollstandiger Kopplung.

4.1.2.1 Hystereseverluste eines vollgekoppelten HTSL-Leiters

Die Berechnung der Hystereseverluste erfolgt mit den gleichen Ansatzen und Me-
chanismen, die bereits von den Tieftemperatur-Supraleitern her bekannt sind [4.1].
Die Verluste pro Periode hangen nur von der Magnetfeldamplitude und den Eigen-
schaften des Supraleiters ab und kénnen aus der Magnetisierungskurve berechnet
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werden, ahnlich wie bei der Bestimmung der Hystereseverluste von ferromagneti-
schen Materialien.

Bei einer bestimmten magnetischen FluRdichte B, parallel zu der breiten Seite des
Monofilamentes oder Kernes wird das Magnetfeld bis in das Zentrum des Filamentes
durchdrungen. Die Eindringtiefe p entspricht dann genau der halben Filamentdicke

t. . Diese Induktion ist definiert als die Durchdringungs- oder Sattigungsinduktion:

.t
Bp =Uy oo EC (43)

Die Stromdichte j . ist die kritische Stromdichte des Kernes. Die Verlustenergie pro
Volumeneinheit berechnet sich dann pro Periode nach dem Model des kritischen Zu-
standes [4.1] zu:

Gy ="t g} fur f<1 in  J/m®

(4.4)

2-B2| 1 2 . ,
A {5—3.132} far 4>1  in  J/m°

wobei S das Verhaltnis der Amplitude des aulReren Magnetfeldes zum Sattigungs-
feld ist:

B=—2= a. (4.5)

Bei groRen Feldern, > 1, vereinfacht sich der zweite Teil der Gl. (4.4) unter Be-
rucksichtigung von Gl. (4.5) zu:

qhH = jcc 'tc 'Ba (46)

Ist das Magnetfeld senkrecht zur breiten Seite des Monofilamentleiters ausgerichtet,
so folgt fur die Verlustarbeit pro Volumen [4.7]:
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B m-w (2 .
g, =—a. T W _,.In(cosh,b”)—tanhﬂ’)j in J/m° (4.7)
on, Bt \ B

wobei /4’ definiert wird als
B
/ _ "a 48
Fg (4.8)

Die Induktion B, ist eine charakteristische Groe im Fall, dal} der Kern zur Halfte
gesattigt ist, und wird bestimmt als:

j -t
Bd:% 4.9)

Die Gl. (4.7) hangt von dem Seitenverhaltnis des Leiterkernes und vom Faktor 5 ab.
Fur kleine Werte steigt sie mit dem Quadrat von £ und flr grof’e Werte von g’ fallt
sie mit dessen Kehrwert. Fur grole Magnetfeldamplituden kann die Gl. (4.7) ge-

schrieben werden als:

~

th_zjcc‘Wc'Ba (410)

Die langenbezogene Verlustleistung des HTSL-Leiters aus Hysterese laldt sich dann
in folgender Form angeben:

’

PhII =¢’c'f'At'qh|| in W/m
(4.11)

’

P,=¢.,f-A-q, in W/m

Stellt man die zwei gewonnenen Beziehungen grafisch einander gegenlber
(Bild 4.4), so stellt man fest, dal® bei einer senkrechten Orientierung des Magnetfel-
des die Verluste um eine Grollenordnung hdher liegen. Diese Erkenntnis ist beson-
ders wichtig, bei der Auslegung von HTSL-Transformatoren, da die Wicklungen ei-
nem magnetischen Streufeld ausgesetzt sind, das beide Orientierungsrichtungen

besitzt. Im Kapitel 6 werden MalRnahmen untersucht, die den Einflul} der senkrech-
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ten Komponenten des Streufeldes auf die Hystereseverluste der Wicklung verrin-

gern.
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Bild 4.4: Berechnete, ldngenbezogene Hystereseverlustleistung eines Bi2223-Multifilamentleiters
bei 77 K bei senkrecht und parallel gerichtetem Magnetfeld

4.1.2.2 Konventionelle Wirbelstromverluste

Den zweiten Anteil der Fremdfeldverluste machen die Wirbelstrome aus, die aus-
schliefRlich in der normalleitenden Hille des Monofilamentleiters flieRen. Diese ohm-
schen Verluste konnen durch den Einsatz von hochresistiven Materialien sehr stark

begrenzt werden.

Das Material der Hulle besteht aus reinem Silber mit dem spezifischen Widerstand
Pag- Die konventionelle Verlustleistung wird nach [4.8] berechnet. In einem langen
Leiter, plaziert in einem sinusférmigen, magnetischen Wechselfeld mit der Amplitude
B, und der Frequenz f, ist die langenbezogene Verlustleistung:

2
Pe’”=(1—(pc)-wt-tt-("'f't"Ba) in W/m
6pAg
(4.12)
2
B —(—gw, .t EWeB)

6IOAg
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In Gl. (4.12) wird die Verlustleistung nur fur den Silberanteil der Leiterhllle berech-
net, weil die Verluste bei einer Vollkopplung vornehmlich in der normalleitenden Hulle
des Leiters auftreten. Aus diesem Grund sollte die Hulle bei HTSL-
Multifilamentleitern aus einer Silberlegierung mit einem hoheren spezifischen Wider-
stand bestehen, wodurch sich diese Wirbelstromverluste reduzieren lassen. Diese
Materialien mussen aber gleichzeitig alle anderen Anforderungen eines geeigneten
Hullmaterials erfullen. Sie durfen mit den Materialien beim Herstellungsvorgang von
Bi2223 nicht reagieren, mussen sauerstoffdurchlassig sein und eine mechanische
Festigkeit aufweisen, um die Zerstorung des Leiters beim Walzprozel zu vermeiden.

Bei parallelen Magnetfeldern sind die konventionellen Wirbelstromverluste sehr ge-
ring verglichen mit den Hystereseverlusten aus Gl. (4.4). Bei Magnetfeldamplituden
von ungefahr 0,05 T und einer senkrechten Orientierung nehmen diese Verluste je-
doch hohe Werte an, die nicht mehr vernachlassigbar sind. Bei Verlustmessungen
von Silberdrahten [4.9] wurde eine Abweichung der Ergebnisse aus der theoreti-
schen Betrachtung von Gl. (4.13) festgestellt. Die berechneten Werte stimmen erst
bei einem spezifischen Widerstand von 1,35 - 2,86-10° Qm mit den Messergebnis-
sen Uberein. Diese Differenz ist auf die Verunreinigungen des Silbers zurlickzufih-

ren.

4.2 Wechselstromverluste in HTSL-Wicklungen

In HTSL-Transformatoren werden die supraleitenden Leiter einem externen, magne-
tischen Wechselfeld ausgesetzt, das in Phase mit dem Transportstrom in den Leitern
ist. Die Wechselstromverluste in einer solchen Wicklung bestehen hauptsachlich aus
den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Eigen- und Fremdfeldverlusten. Da beide
Mechanismen gleichzeitig auftreten, wird im Kapitel 4.2.1 die gegenseitige Beeinflus-
sung des Transportstromes auf die Fremdfeldverluste und des externen Magnetfel-
des auf die Eigenfeldverluste untersucht.

Far die Fremdfeldverluste einer Transformatorwicklung ist das Streufeld der Wicklung
ausschlaggebend. Hierbei ist wegen der Anisotropie der HTSL-Leiter neben der Am-
plitude des Streufeldes auch seine Orientierung zum Querschnitt des Leiters wichtig.
Der Einflu® des Auffallwinkels wird im Kapitel 4.2.2 ermittelt.
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FUr die Berechnung der gesamten Wechselstromverluste in einer HTSL-Wicklung ist
die Ortsabhangigkeit des magnetischen Wechselfeldes malRgebend. Der Betrag und
die Richtung dieses Feldes variieren sehr stark in der Wicklung, wodurch auch die
Verlustdichte stark ortsabhangig ist. Deshalb ist flr die genaue Bestimmung der Ver-
luste eine vorab Berechnung des Streufeldes von grof3er Bedeutung. Im Kapitel 6
wird das Streufeld eines Transformators in den Wicklungen numerisch berechnet.
Basierend auf diesen Ergebnissen kdnnen dann die Verluste der HTSL-Wicklungen

bestimmt und MaRnahmen zu deren Verringerung untersucht werden.

4.2.1 Uberlagerung der Eigenfeld- und Fremdfeldverluste in HTSL-Wicklungen

Die HTSL-Leiter sind gleichzeitig einem magnetischen Fremdfeld und einem in Pha-
se dazu flieRenden Transportstrom ausgesetzt. Es treten die im Kapitel 4.1.2 be-
schriebenen Eigenfeldverluste und die im Kapitel 4.1.3 beschriebenen Fremdfeldver-
luste auf.

Die Verteilung der Transportstrome Uber dem Leiterquerschnitt andert sich durch ein
externes Fremdfeld. Der sogenannte ,Fremdfeldeffekt® [4.10] bewirkt eine gleichma-
Rigere Aufteilung der Transportstrome Uber den Leiter, so dal} diese sich theoretisch
bei grolien Feldern véllig gleichmaRig Uber dem Leiterquerschnitt verteilen. Dieser
Querschnitt wirde im Fall einer vollstandigen Filamentkopplung dem Kernquerschnitt
eines HTSL-Multiflamentleiters entsprechen. Dieses Zusammenwirken ist bislang
noch nicht vollstandig geklart, so dal} sich die Berechnung aulRerst schwierig gestal-
tet.

Um eine Naherung der Gesamtverluste zu erreichen, wird angenommen, daf bei
kleinen Streufeldamplituden die Transportstromverluste dominieren, so dal} sich die
Wechselstromverluste aus der Addition von Transportstromverlusten und Streufeld-
verlusten ergeben. Bei grolien Streufeldamplituden werden die Eigenfeldverluste
durch die Multiplikation der gekoppelten Hystereseverluste mit einem Faktor c,(i)
berucksichtigt [4.11]:

¢,(i) = (1+fj (4.13)
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Andererseits beeinflu®t der Transportstrom die Fremdfeldverluste, da er einen Tell
des Leiterquerschnittes einnimmt, der den induzierten Schirmstrémen nicht mehr zur
Verfligung steht. Dadurch reduzieren sich die effektiven geometrischen Querschnitte
des Leiters, was vor allem dazu fuhrt, dal® es schneller zu Sattigungserscheinungen
kommt, und die Hystereseverluste in den Filamenten kleiner werden. Dieser Effekt
kann naherungsweise durch einen zusatzlichen Reduktionsfaktor c,(i) fur alle Satti-

gungsinduktionen einbezieht werden [4.4]:

v (11
cz(,)_(1 Bj (4.14)

Im Kapitel 4.1 wurden die Verluste eines HTSL-Leiters analysiert, ohne die Abhan-
gigkeit der kritischen Stromdichte vom externen Magnetfeld zu bertcksichtigen. Um
die Verluste akkurater zu bestimmen, wird nach dem Kim-Modell [4.12] die kritische
Stromdichte als Funktion des Fremdfeldes j.(B) fur einen Bi2223-Multifilamentleiter

bei 77 K empirisch approximiert:

1

1+3.058 %) ur Bl

Je(B)=

(4.15)

B

B 2 7%
jC(B):j1eBH+j{1+(B+32” fir BL
3

Die Orientierung des Magnetfeldes spielt dabei ebenso eine bedeutsame Rolle. Die
angegebene Beziehung flr die senkrechte Komponente in der Gl. (4.15) qilt fur
FluRdichten kleiner als 0,3 T. Die Werte fir die Konstanten j, j, und B, , werden
uber eine experimentelle Messung bestimmt [4.12]. Im Bild 4.4 ist die kritische
Stromdichte eines Multifilamentleiters als Funktion des Magnetfeldes senkrecht und
parallel zu der breiten Seite des Leiters dargestellt.

Im senkrechten Magnetfeld ist die Reduktion der kritischen Stromdichte signifikanter
als im parallelen Feld. Bei 0,1 T ist die kritische Stromdichte bei einem senkrechten
Feld um fast 50 % kleiner als in einem parallelen Feld derselben Gréenordnung.
Dieses Phanomen ist auf die Eigenschaften der Bi-Kristalle zurickzufuhren [4.13]. Es
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ist wichtig, diese Verhaltnismaligkeit beim Entwurf von HTSL-Transformatoren zu

bertcksichtigen, besonders wenn der maximal zulassige Transportstrom bestimmt

werden mul}.
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Bild 4.5: Abhangigkeit des kritischen Stromes eines Multifilamentleiters von der magnetischen
FluRdichte

Die Wechselstromverluste und die kritische Stromdichte von HTSL-Wicklungen sind
also sehr stark auch von der Orientierung des Feldes abhangig. Bisher wurden die
zwei extremen Richtungen, parallel und senkrecht zum HTSL-Leiter, untersucht. Das
Streufeld von Transformatoren durchdringt aber die Wicklungen mit einem Auffall-
winkel o, der Werte zwischen 0° (parallel) und 90° (senkrecht) zu der breiten Seite
der Leiter annehmen kann.

Eine erste Annaherung dieses Problems kann erzielt werden, wenn man die Annah-
me trifft, dal® das Magnetfeld flr verschiedene Auffallwinkel in die senkrechte und
parallele Komponente aufgeteilt wird und die Verlustleistungen mit den bisherigen
Beziehungen berechnet werden. Die Wechselstromverluste werden dann wie folgt
zusammengesetzt [4.14]:

Pic (B,(@) = Pa (B.(0°)) + Py (B,(90%)) = Pog, (B, sin(a)) + Py, (B,cos(e))  (4.16)

Diese Annahme ist plausibel fur kleine Magnetfelder, weil in diesem Fall die Schirm-

strome, die jeweils von der senkrechten bzw. parallelen Magnetfeldkomponente in-
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duziert werden, nur ein kleines Fragment des Leiterquerschnittes besetzen, und kei-
ne gegenseitige Beeinflussung stattfindet. Bei hdheren Amplituden des Feldes kann
diese voneinander unabhangige Koexistenz nicht mehr geltend gemacht werden, da
der Querschnitt des Supraleiters keinen freien Platz mehr anbieten kann. Die Verlu-
ste werden dann kleiner ausfallen, als sie mit der Gl. (4.16) ausgerechnet wurden.
Diese Uberbewertung konnte auch nach ersten Vergleichsuntersuchungen mit Mes-
sungen nachgewiesen werden [4.15]. Weitere Untersuchungen mit Messungen sind
erforderlich, um genauere Aussagen treffen zu kdénnen. Aus diesem Grund wird
Gl. (4.16) weiterhin als die einzige Mdglichkeit angesehen, um den Einflul} des Auf-
fallwinkels in HTSL-Wicklungen berlcksichtigen zu konnen. Sie wird als eine ,worst-

case“-Bewertung angesehen.

Die Uberlagerung der Eigenfeld- und Fremdfeldverluste gestaltet sich in HTSL-
Wicklungen von Transformatoren sehr komplex. Die angegebenen analytischen Be-
ziehungen kénnen gute qualitative Aussagen Uber die Gesamtverluste machen,
wenn die StreufluBverteilung in einem Transformator in Betrag und Richtung vorab
bestimmt wurden.

4.3 Gesamtverluste von HTSL-Transformatoren

Entscheidende Bedeutung bei der Entwicklung eines Transformators besitzen die
entstehenden Verluste. lhre Mechanismen werden im folgenden kurz zusammenge-
stellt und erlautert. Sie umfassen allgemein die KurzschluRverluste P, und die Leer-
laufverluste P,. Die Leerlaufverluste sind spannungsabhangig und deshalb nahezu
konstant, wahrend die KurzschluBverluste von dem Laststrom abhangen und damit
aufgrund von Lastanderungen Uber den ganzen Tag schwanken.

Bei supraleitenden Transformatoren entstehen in den Wicklungen die im vorigen Ka-
pitel beschriebenen Verluste, die sich aus den Hysterese-, den Kopplungs- und den
Wirbelstromverlusten zusammensetzen. Diese Verluste sind zwar gegenlber den
KurzschluRverlusten bei konventionellen Transformatoren vernachlassigbar, doch
stellen sie durch die fur die Kuhlung notwendige Leistung einen wesentlichen Ver-
lustanteil dar. Zusatzlich entstehen in den Durchflhrungen ohmsche Verluste,
Py buren Nach Gl. (3.7) und durch das magnetische Streufeld in magnetischen Anla-
genteilen aulBerhalb des Eisenkerns hystereseartige Zusatzverluste, P,. Die Kurz-
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schluf3verluste setzen sich damit bei supraleitenden Transformatoren aus folgenden
Verlustanteilen zusammen:

PK:PAC'[1+iJ+Pk,DUI‘Ch.(1+ij+PZ (417)
R R

wobei 17z der Wirkungsgrad der Kiihimaschine nach Gl. (3.1) ist.

Die Leerlaufverluste von HTSL-Transformatoren setzten sich ahnlich wie bei konven-
tionellen Transformatoren zusammen. Der Magnetisierungsstrom erzeugt im Eisen
einen magnetischen FlulR, der seinerseits im Eisenkern so genannte Eisenverluste,
Pr., verursacht, die aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten bestehen. Die Hyste-
reseverluste sind von den anfallenden spezifischen magnetischen Hystereseverlu-
sten pro Periode, von der Frequenz und dem Eisenvolumen abhangig. Ferner hangt
ihre Grolde von der maximalen Flu3dichte im Eisen ab. Durch das sich andernde
magnetische Feld im Eisen werden Wirbelstrome erzeugt, die aufgrund der Leitfahig-
keit des Eisens Stromwarmeverluste erzeugen. Sie sind abhangig von der FluRdichte
im Eisen, der Frequenz, der Dicke und dem spezifischen Widerstand der Eisenble-
che. Innerhalb des Kryostaten entstehende dielektrische Verluste in der Transforma-
torisolierung kénnen aufgrund des Wirkungsgrades des Kihlgerates eine grolte Be-
deutung erlangen. Sie sind von der Permittivitat des Isoliermaterials, dem Tangens
des Verlustwinkels, dem Isoliervolumen und der mittleren Feldstarke in der Isolierung
abhangig und kdnnen wie folgt abgeschatzt werden:

PDi=6-1T-f-8r-80-tan5-V|SO-E (418)

Die letzte Leerlaufverlustkomponente umfalt den durch verschiedene Mechanismen
verursachten Warmeeintrag von der Umgebung in den Kryostat, Py,. Mit einer Vaku-
umisolation (Superisolation) im Kryostat konnen die Strahlungs- und Warmeleitungs-
verluste durch den Kryostat auf einen Wert von 2 W/m? minimiert werden [4.17]. Der
groRte Anteil entsteht durch die Warmeleitung der Stromdurchfihrungen in den Kes-
sel nach Gl. (3.6). Elektrische Leiter sind immer auch gute Warmeleiter, so dal} die
Stromdurchfihrungen einen signifikanten Warmeeinfall in den kalten Teil bewirken.
Lalkt man sie vom KuhlmittelabfluR umgeben und dadurch kuhlen, mul} mit einem

minimalen spezifischen Warmeeintrag gerechnet werden. Somit mussen die dielek-
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trischen Verluste, Py, in der Isolierung und die thermischen Verluste, Py, pyen, iIM
Kryostat durch Aufwendung von elektrischer Leistung weggekuhlt werden. Die ge-
samten Leerlaufverluste eines HTSL-Transformators kénnen dann zusammenfas-
send wie folgt ausgedruckt werden:

Po:PFe+PDi(1+niJ+% (419)
R R

Die Summe der KurzschluR- und Leerlaufverluste ergibt die gesamten Verluste in
einem HTSL-Transformator. Die Kuhlleistung der Kryoanlage besteht dementspre-
chend auch aus einem Leerlauf- und einem KurzschluRanteil und beide Teile sind

malfigebend flur die Dimensionierung und den wirtschaftlichen Betrieb.
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5 Ausfuhrungen von HTSL-Transformatoren

Bis Mitte der 70er Jahre wurden verschiedene Transformatorkonzepte bezlglich ih-
rer Wirtschaftlichkeit untersucht. Die Ergebnisse waren im wesentlichen wegen der
damals noch nicht geeigneten Supraleiter meist negativ [5.1-5.3], und die wenigen
Studien mit optimistischen Ergebnissen lieRen das Problem der KurzschluRbean-

spruchung offen [5.4, 5.5].

Es ist auch heute noch nicht eindeutig geklart, welche Art von Kurzschluf3schutz flr
einen supraleitenden Transformator am gunstigsten ist. Diese Frage ist eng mit dem
Problem der Wechselstromverluste verknupft. Verwendet man namlich einen ausrei-
chenden Leiterquerschnitt, um auch im KurzschluBfall ein Uberschreiten des kriti-
schen Stromes zu vermeiden und somit die Supraleitfahigkeit zu erhalten, werden
die wechselfeldabhangigen Leiterverluste im Nennbetrieb auch mit den am weitesten
entwickelten Materialien zu hoch. Andererseits mussen bei einer Dimensionierung
des Leiterquerschnittes, der nur fur Strome in der Grollenordnung des Nennstroms

geeignet ist, zusatzliche Kurzschlullbegrenzungsmalnahmen getroffen werden.

Solche Schutzmoglichkeiten waren beispielsweise die Strombegrenzung durch eine
Erhéhung der Streuinduktivitat des Trafos oder das Vorschalten einer Drosselspule.
Hohe Streureaktanzen kénnen aber nur durch groRe Transformatorabmessungen
erreicht werden, die wiederum hohe Verluste hervorrufen. Auch Drosselspulen sind
aufwendig und verursachen hohe Blindleistungsverluste. Aulerdem wirkt sich eine
Erhéhung der Reaktanz unglnstig auf die Stabilitat des Netzes aus und ist vom An-

wender meist nicht erwiinscht.

In diesem Abschnitt werden die HTSL-Transformatoren in drei Kategorien aufgeteilt.
Es wird zwischen dem kryostabilen, dem ultrastabilen und dem semistabilen HTSL-
Transformator unterschieden. Zusatzlich werden auch eine Sonderausfuhrung des
semistabilen HTSL-Transformators, namlich ein HTSL-Transformator mit einer inte-
grierten strombegrenzenden Eigenschaft, der SFCL-Transformator (superconducting
fault current limited) genannt wird, und ein kernloser HTSL-Transformator prasentiert.
Welche Ausflhrung fur eine bestimmte Anwendung optimal ist, hangt von den ge-

stellten technischen und wirtschaftlichen Anforderungen ab.
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5.1 Kryostabiler HTSL-Transformator

Jedes Mal, wenn die Stromdichte in der supraleitenden Wicklung eines HTSL-
Transformators die kritische Stromdichte Uberschreitet, wird die Wicklung quenchen,
und der HTSL-Transformator wird in den normalleitenden Zustand versetzt. Die ho-
hen Strome konnen von Netzkurzschlissen, Blitzeinschlédgen, Schalthandlungen
oder von Netzlberlastungen hervorgerufen werden und kdnnen Werte erreichen, die
bis zu 20 mal hoher als der Bemessungsstrom sind. Dem hochohmigen Widerstand
der gequenchten Wicklung werden ein rapider Warmeanstieg und wahrscheinlich die
totale Zerstérung des Transformators folgen. Erhdhte Strdme kdnnen auch beim Ein-
schalten eines Transformators infolge der mit der Stromverlagerung verbundenen
Eisensattigung auftreten. Bei der supraleitenden Wicklung klingt der Gleichanteil sehr
langsam ab, so dal} dieses Problem hier in besonderem Male auftritt.

Diese Zerstorung kann verhindert werden, wenn die supraleitende Wicklung mit ei-
nem Nebenwiderstand (Shunt) versehen wird, der den auftretenden hohen Strom
ubernehmen kann. Dieser Shunt wirkt also wie ein Stabilisator und konnte in Form
einer Matrix um den HTSL-Leiter der Wicklung angebracht werden [5.6]. Ein solcher
Transformator wird kryostabiler HTSL-Transformator genannt. Enthalt ein solcher
Leiter genugend stabilisiertes Material, wie zum Beispiel Kupfer oder Aluminium,
kann man einen kryostabilen HTSL-Transformator so auslegen, daf® im Fall von ei-
nem Quench die kritische Temperatur der HTSL-Wicklung nicht Uberschritten wird.

Das elektrische Ersatzschaltbild einer solchen Ausfuhrung ist im Bild 5.1 dargestellt.
Im Normalbetrieb sind beide Schalter sp; und ss; offen. Es flie3t anndhernd kein
Strom Uber das stabilisierende Material. Die supraleitenden Wicklungen weisen keine
nennenswerten Verluste auf, womit R, und R;1 gleich null sind. Wird der kryostabile
HTSL-Transformator mit einer sehr hohen Stromstarke belastet, die groler als die
kritische Stromstarke des HTSL-Materials ist, so kommt es zu einem Quench der
HTSL-Wicklungen und die Widerstande R, und F\"s1 erreichen sehr hohe Werte. Die
Schalter sp2; und ss2 schlielen im Idealfall schlagartig und der Strom fliel3t Uber die
stabilisierte Matrix, namlich durch R, und R;2. Der Ubergang der HTSL-Wicklung
vom supraleitenden zum hochresistiven Zustand erfolgt eigentlich ohne Verzoge-
rung. Im Realfall wiirde es aufgrund von Inhomogenitaten des HTSL-Materials zuerst

zu lokalen Zustandsanderungen kommen, und der Strom wirde an diesen Stellen
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Uber den Shunt flieRen. Diese Tatsache kann im Ersatzschaltbild durch stromge-

steuerte Schalter und Widerstande berlcksichtigt werden.
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Bild 5.1: Ersatzschaltbild eines kryostabilen HTSL-Transformators

FUr diese kryostabilen Ausfihrung kommen HTSL-Filamentleiter derzeit noch nicht in
Frage, da diese momentan auf Silber als Tragermaterial angewiesen sind. Die sehr
gute Leitfahigkeit von Silber nach dem Quench wurde den Einsatz eines Shunts ver-
hindern. Eine Losung mit Silber als Stabilisatormaterial wirde die Kosten der Wick-
lung dramatisch erhohen und die Wirtschaftlichkeit des Transformators verschlech-

tern.

Der grofe Vorteil des kryostabilen HTSL-Transformators beruht auf der Tatsache,
dal} die Wicklung ohne Verzdgerung nach Beendigung des Fehlers automatisch auf
den supraleitenden Modus zurtickkehrt. Voraussetzung fir den kryostabilen Betrieb
ist, dal® die im Stabilisator erzeugte Warme beim Quench vom Kuhlsystem abgefuhrt
werden kann. Diese Warme entspricht den ohmschen Verlusten in dem Stabilisator
und verlauft proportional zum Quadrat des Fehlerstromes. Die Grolie des kryostabi-
len Leiters hangt also unter anderem auch von dem maximal auftretenden Fehler-
strom ab. Das kryostabile Kriterium verlangt somit, da® die im Fehlerfall erzeugte
Warme im Stabilisator Qs; kleiner oder gleich der Abfuhrwarme des kryostabilen Lei-

ters Qap betragt:

Qst < Qap (5.1)
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Bezieht man GI. (5.1) auf die Lange des Leiters und nimmt man zur Vereinfachung
an, dal} der kryostabile Leiter einen runden Querschnitt hat, so wird die Kryostabilitat
gesichert, wenn gilt:

iz .&g%.ﬂ.dL (5.2)
A, dA

wobei i, die maximal auftretende Fehlerstromstarke, pg, der spezifische Wider-
stand des Stabilisators, A, die Querschnittsflache des Stabilisators, dQ,,/dA die
Abfuhrwarme pro Flacheneinheit und d, der Durchmesser des gesamten kryostabi-
len Leiters sind. Die Querschnittsflache des kryostabilen Leiters besteht aus der Fla-

che des Stabilisators Ag; und der Flache des supraleitenden Leiters Ag, .

Bei einer bestimmten Transformator-Bemessungsleistung ist die Stromstarke in der
Wicklung gegeben. Die Flache des supraleitenden Leiters Ag, kann dann berechnet
werden als:

A =1, 1 (5.3)

C

wobei f, einen Sicherheitsfaktor darstellt und als das Verhaltnis der kritischen
Stromdichte zu der Nennstromdichte definiert wird. Dieser Faktor bewirkt, daf® bei
einer Uberbelastung des Transformators die Wicklung nicht sofort quencht, sondern
weiter im supraleitenden Zustand bleibt. Dies ist eine ahnliche Voraussetzung, die
auch ein konventioneller Transformator erfullen muf3, aber nur fir einen bestimmten
Zeitraum, da sonst die Lebensdauer der elektrischen Isolation beim konventionellen

Transformator sehr stark beeintrachtigt wird.
Der gesamte Durchmesser des kryostabilen Leiters kann dann fur eine bestimmte

Auslegung durch Modifikation von Gl. (5.2) und Lésung der folgenden Gleichung be-
rechnet werden:

4-Ag,

4'pSt'iF2max
d———————"20 54
L dQAb ) ( )

-7
dA

d’ -
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Die typischen Fehlerstrome von einigen Millisekunden werden kurzzeitig von dem
Stabilisator getragen, und die Warmeenergie wird ohne eine nennenswerte
Temperaturerhbhung an das Kihlimedium weitergegeben. Daflir mull aber das
ganze Kuhlsystem sehr sorgfaltig ausgelegt werden, um in kurzer Zeit die anfallende
Warmemenge aus dem Kryostat zu fihren. Besondere Aufmerksamkeit mul® den
anfallenden Wirbelstromverlusten im Stabilisator beim supraleitenden Betrieb
gewidmet werden. Diese Verluste kdnnen bei der Auslegung der Kryoanlage und

demzufolge des HTSL-Transformators nicht vernachlassigt werden.

Die kryostabile Ausfuhrung eines HTSL-Transformators unterscheidet sich im Netz-
betrieb kaum von einem konventionellen Transformator. Ein weiterer Vorteil dieser
Ausflhrung ist, dal® existierende Betriebsmittel zum Schutz von Transformatoren, wie
Leistungsschalter und Uberspannungsableiter sowie die konventionellen Schutzkon-
zepte beim Einsatz von kryostabilen HTSL-Transformatoren, genauso angewendet
werden kdnnen. Eine hohe Verfugbarkeit wird durch die Anwendung des Sicherheits-
faktors sowie den sofortigen supraleitenden Betrieb nach einem Quench garantiert.
Der Einsatz eines Shunts und die notwendige Erhéhung der Kuhlkapazitat der Kryo-
anlage fihren mit dem heutigen Stand der Technik nicht zu einer signifikanten Ein-
sparung an Leitermaterial und Gewicht, wie sie zur Rechtfertigung des Einsatzes su-

praleitender Wicklungen sinnvoll ist.

5.2 Ultrastabiler HTSL-Transformator

Alternativ zu dem kryostabilen Design und dem Einsatz eines Stabilisators kann der
HTSL-Transformator so ausgefuhrt werden, dal3 die HTSL-Wicklung in der Lage ist,
jeden auftretenden Strom zu fuhren, ohne zu quenchen. Diese Ausfuhrung wird ,ul-
trastabil® genannt. Bei dem ultrastabilen HTSL-Transformator bleibt die HTSL-
Wicklung zu jedem Zeitpunkt supraleitend. Das Ersatzschaltbild ist im Bild 5.2 darge-
stellt und entspricht dem eines konventionellen Transformators bei Vernachlassigung
der ohmschen Verluste. Der Unterschied liegt darin, dal im Gegensatz zu den kon-
ventionellen Transformatoren dieses Ersatzschaltbild seine Gultigkeit fur alle Lei-
stungsgrofien behalt.

Voraussetzung fur den sicheren Betrieb eines ultrastabilen Transformators ist, dal
der maximal mogliche auftretende Strom den kritischen Strom der HTSL-Wicklung zu
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keinem Zeitpunkt Uberschreitet. Die Wicklung muf3 fir den maximalen Fehlerstrom
ausgelegt werden. Der Sicherheitsfaktor f; aus Gl. (5.3) hangt bei der ultrastabilen
Ausflhrung von der Netzstruktur ab. Ein Sicherheitsfaktor von 20 kdnnte angenom-
men werden, d.h. dal® der maximale Fehlerstrom Werte erreichen kann, die bis zu 20
mal gréler als der Bemessungsstrom des Transformators sind. Auf diesen Wert
werden sehr oft konventionelle Schutzrelais beim Uberstromzeitschutz eingestellt.
Die Wahrscheinlichkeit von einem Quench der HTSL-Wicklung wird dadurch ausge-
schlossen. Dies setzt aber voraus, dal} die relative KurzschluRspannung des HTSL-
Transformators der von konventionellen Transformatoren entspricht.
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Bild 5.2: Ersatzschaltbild eines ultrastabilen HTSL-Transformators

Der Vorteil des ultrastabilen HTSL-Transformators ist, dal} die Notwendigkeit einer
stabilisierenden Matrix nicht mehr gegeben ist. Die thermische Stabilitat wird nur
durch die Wicklung sichergestellt. Dadurch werden die im kryostabilen HTSL-
Transformator anfallenden Wirbelstromverluste komplett eliminiert. Der Transforma-
tor kann ohne weiteres und Uber einen langeren Zeitraum uberlastet werden. Er er-
halt somit einen ,Uberlast-Modus* und zeichnet sich durch seine hohe Verfligbarkeit
aus. KurzschluBstrome fuhren nicht zum Quenchen, wodurch die Wahrscheinlichkeit
einer lokalen thermischen Beschadigung der HTSL-Wicklung weit moglichst reduziert
wird. Die Integration des ultrastabilen Transformators in konventionellen Netzen ist

einfach und verlangt keine Anderung der Netzschutzphilosophie.

Far die Wicklung konnen HTSL-Filamentleiter eingesetzt werden, die heutzutage in
grolien Langen hergestellt werden. Um die hohen Strome zu tragen, mussen jedoch
mehrere dieser Leiter parallel geschaltet werden. Das fiihrt zu einer Uberdimensio-
nierung der Wicklung fur den Normalbetrieb und zu einer Erhdhung der Hysterese-
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verluste in der HTSL-Wicklung. Da diese Leiter zum groften Teil aus einer Silberma-
trix bestehen, steigen die Wicklungskosten signifikant an und erschweren somit den
Einsatz dieser Ausflhrung erheblich.

Ein ultrastabiler HTSL-Transformator kdnnte aber auch aus Dunnschichtfilmen gefer-
tigt werden. Durch die hohere Stromdichte dieser Filme und den Verzicht auf Silber
konnen die Wicklungen sehr kompakt gebaut werden, obwohl sie fur den maximal
auftretenden Kurzschluf3strom ausgelegt sein sollten. Wenn es gelingt, solche Filme
in groRen Langen kostengunstig herzustellen, werden ultrastabile HTSL-Transforma-

toren eine attraktive Alternative zu den konventionellen Transformatoren sein.

5.3 Semistabiler HTSL-Transformator

Der Einsatz von HTSL-Multifilamentleitern bei ultrastabilen HTSL-Transformatoren
scheitert heute an der notwendigen Menge des erforderlichen HTSL-Materials. Die-
ser Nachteil des ultrastabilen HTSL-Transformators kann durch die Anderung des
Sicherheitsfaktors eliminiert werden. Stellt man diesen Faktor z.B. auf 3 ein, so kon-
nen Strome bis zum dreifachen Nennstrom ohne Quenchen der Wicklung getragen
werden. Die HTSL-Wicklung wird deutlich kleiner und die Hystereseverluste werden
minimiert, da eine kleinere Anzahl von parallelen Leitern ausreicht, um diese Strome
zu fuhren. Ein solcher Transformator wird hier als ,semistabil“ bezeichnet, da die
thermische Stabilitat der HTSL-Wicklung nur zum Teil von dem Design des Trans-
formators abhangt, wie nachfolgend erlautert wird.

Damit auftretende Strome Uber dem dreifachen Nennstrom sicher und sehr schnell
begrenzt werden kdnnen, sind besondere MalRnahmen beim Einsatz von semistabi-
len Transformatoren zu treffen. Daflir sind supraleitende Strombegrenzer (FCL, fault
current limiter) sehr gut geeignet, die sich zur Zeit in der Entwicklung befinden [5.7].
Die Aktivierung des FCL besteht darin, dal} sich im Kurzschlu3fall ein ohmscher Wi-
derstand, eine hohe Induktivitat oder eine Kombination von beidem aufgebaut wird.
Supraleiter sind fur diese Aufgabe besonders geeignet, da sie im Normalbetrieb nur
sehr geringe Verluste haben und der Ubergang in die Normalleitung den Aufbau ei-
nes hohen Widerstandes bewirkt. Man unterscheidet prinzipiell zwischen den resisti-
ven und den induktiven supraleitenden Strombegrenzern [5.7]. Beim resistiven FCL
wirkt der sich aufbauende ohmsche Widerstand des Supraleiters beim Ubergang in
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die Normalleitung als strombegrenzend. Im Fall eines induktiven Strombegrenzers
erfolgt die Strombegrenzung durch Zuschaltung einer induktiven Reaktanz, deren
supraleitende Uberbriickung durch Normalleitungsiibergang infolge des Kurzschluf3-
stromes resistiv wird. Im Prinzip handelt es sich um eine Kombination des resistiven
FCL mit der Zuschaltung einer Induktivitat. Diese kann entweder selbst auch supra-
leitend oder aber normalleitend sein. Bei beiden Typen der Strombegrenzung wird
der Fehlerstrom innerhalb von kirzester Zeit passiv abgeschaltet, sogar bevor er
seinen maximalen Wert erreicht. Ihre Funktionsweise ahnelt der einer HH-Sicherung,
nur dal} der FCL selbstheilend ist, d.h. kurz nach der Begrenzung ist er wieder auto-

matisch einsatzbereit.

Der semistabile HTSL-Transformator zeichnet sich durch die geringen Verluste und
den kleinsten Materialaufwand aus. Das Kuhlsystem und die Wicklung werden nicht
uberdimensioniert. Der Einsatz von einem supraleitenden Strombegrenzer in Reihe
zu dem Transformator erlaubt eine weitgehende Philosophieanderung bei der Ausle-
gung von elektrischen Netzen. Bei der Auslegung von semistabilen HTSL-
Transformatoren ist eine genaue Strombegrenzungskoordination durchzuflhren, um
den supraleitenden Strombegrenzer auf das Betriebsverhalten des Transformators
abzustimmen. Die relative Kurzschlu3spannung des Transformators mufl} nicht mehr
bestimmte Werte einhalten. Die Streuinduktivitdt kann demnach soweit wie moglich
reduziert werden, wodurch die Blindleistungsverluste deutlich geringer ausfallen. Ei-
ne Gesamtoptimierung laflt sich realisieren.

Konventionelle Leistungstransformatoren werden oft nicht mit ihrer Nennlast betrie-
ben, da der Bedarf von Energie nicht konstant ist, wie aus verschiedenen Bela-
stungskennlinien bekannt ist. Da eine Uberlastung nur fiir sehr kurze Zeitabschnitte
von einigen Minuten moglich ist, werden konventionelle Transformatoren so ausge-
legt, dal® der Nennarbeitspunkt sehr nahe an der maximal auftretenden Belastung ist.
Folglich existiert eine installierte Uberkapazitat von Transformatorenleistung, die nur
selten abgerufen wird und mit hohen Kosten verbunden ist. Da die Wicklungen eines
semistabilen HTSL-Transformators so ausgelegt werden, dal} sie den dreifachen
Nennstrom tragen kdnnen, ohne zu quenchen, und ohne daf® der FCL aktiviert wird,
sind Uberlastungen ohne Gefdhrdung des Transformators Uber langere Zeitrdume
moglich. Dadurch kann der Nennarbeitspunkt weiter gesenkt werden, und die existie-

renden Uberkapazitidten an Transformatorenleistung werden weitestgehend abge-
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baut. Ein 40-MVA-Transformator konnte folglich von einem semistabilen 20-MVA-
Transformator ersetzt werden, der bei seinem Uberlast-Modus bis zu 40 MVA (iber-
lastet werden kann.

5.4 Ausfiuhrung eines SFCL-Transformators

Eine Sonderausfuhrung eines semistabilen HTSL-Transformators stellt der SFCL-
Transformator dar. Der zum Schutz bendtigte FCL ist im HTSL-Transformator inte-
griert. Dabei wird eine der Wicklungen des Transformators mit einer resistiven Be-
grenzungseigenschaft ausgelegt, wodurch sich der Transformator selbst gegen hohe
Fehlerstrome schitzt. Diese strombegrenzende Eigenschaft wird im Ersatzschaltbild,
Bild (5.3), als ein stromabhangiger Widerstand dargestellt. Der SFCL-Transformator
kann das vorher bezeichnete ,Black-Box“-Prinzip erfullen, das fur den erfolgreichen
Einsatz von HTSL-Transformatoren vom Vorteil ist.
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Bild 5.3: Ersatzschaltbild eines SFCL-Transformators

Supraleitende Wicklungen auf der Basis von Multifilamentleitern kbnnen wegen des
relativ geringen Widerstandes der Silbermatrix keine ausreichende strombegrenzen-
de Wirkung aufbauen bzw. erfordern zu grof3e Leiterlangen, um dies zu realisieren.
Zur Losung dieser Aufgabe wird die Hochstromwicklung eines HTSL-Transformators
aus einer keramischen Spule oder mehreren Ringen aus schmelzprozessiertem
Bi(2212) geformt. Fur dieses Massivmaterial hat sich eine begrenzende Wirkung
grundsatzlich gezeigt [5.8]. Im Normalbetrieb verhalt sich diese Spule wie eine
HTSL-Wicklung, im Fehlerfall wie ein resistiver Strombegrenzer. Ein solcher HTSL-
Transformator hat demnach auch alle anderen Vorteile, die ein resistiver FCL fur den
Betrieb in Netzen der elektrischen Energieversorgung aufweist, wie z.B. geringere
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Spannungsabfalle und Blindleistungsflisse, eine hohere Netzstabilitat, geringe Netz-
rickwirkungen und wesentlich geringere thermische und mechanische Belastungen
der Betriebsmittel durch Kurzschluf3strome. Durch diese erweitere Funktionalitat er-
gibt sich ein groRerer Kundennutzen fur die Energieversorger im Vergleich zu bishe-

rigen Transformatoren.

Der Schmelzprozel fur Bi(2212) hat in mehrjahriger kontinuierlicher Entwicklungsar-
beit einen hohen Reifegrad erreicht [5.9]. Rohre mit Durchmessern bis 50 mm und
einer Lange bis 0,3 m sind reproduzierbar und mit ausreichender Homogenitat her-
gestellt. Mit dariber hinausgehenden Abmessungen werden die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften jedoch zunehmend unbefriedigend. Fur den Einsatz
solcher Wicklungen mussen die keramischen Spulen noch weiterentwickelt werden.
Einerseits muld das Material im Hinblick auf seine Stromtragfahigkeit im Magnetfeld
weiterentwickelt werden, andererseits mussen die im kleinen Malstab vorhandenen
Techniken der Bauteilherstellung (Gielsen von Ringen grof3en Durchmessers, z.B.
mit Schleudergul®) auf grolRere Dimensionen Ubertragen bzw. neue Techniken ent-
wickelt werden. Besonderes Augenmerk gilt dabei der Homogenitat der elektrischen
Eigenschaften. Entwicklungsziel sind deshalb offene Ringe grof’en Durchmessers,
die durch eine niederohmige Kontaktierung zu geeigneten Spulen zusammengesetzt
werden kdnnen. Ein modularer Aufbau solcher Wicklungen ist dann fur verschiedene
Leistungen und Strdme mdglich, wodurch sich die Herstellungskosten optimieren

lassen.

5.5 Kernloser HTSL-Transformator

Mit dem Einsatz von HTSL-Leitern ist auch ein Lufttransformator ohne Eisenkern
denkbar. In Frage kommt eine koaxiale Anordnung von Oberspannungs- zu Unter-
spannungswicklung, also ein zur Spule abgewickeltes Koaxialkabel. Die Unterspan-
nungswicklung wird dabei durch den aufleren Koaxialleiter gebildet. Dieser ist in
mehrere gleiche Abschnitte unterteilt, die parallel geschaltet sind. Die Zahl der paral-
lel geschalteten Abschnitte bestimmt das Ubersetzungsverhaltnis. Zwischen dem
Innen- und dem Aul3enleiter wird vorzugsweise ein Schirmleiter angeordnet, der auf
Erdpotential liegt. Auch er sollte aus parallel geschalteten Abschnitten bestehen, um
eine gleichmallige FlulRverteilung langs des Kabels zu gewahrleisten. Der Schirmlei-
ter hat im wesentlichen die Aufgabe, die starke kapazitive Kopplung zwischen der
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Oberspannungswicklung (dem Koaxial-Innenleiter) und der Unterspannungswicklung
(dem Koaxial-Aulenleiter) zu verhindern. Es handelt sich also um eine Leitung mit
drei koaxialen Leitern. Das Kabel kann zu einer Zylinderspule oder zu einem Torus
aufgewickelt werden. Der Torus ist gunstiger, weil er wenig AulRenfelder zur Folge
hat und den Raum besser nutzt, genauso wie auch ein Ringkerntransformator mit
Eisen weniger Volumen und Gewicht bendtigt als ein anderer Transformator [5.10].

Die KurzschluBspannung ist bei einem kernlosen HTSL-Transformator wegen der
raumlichen Nahe von Oberspannungs- und Unterspannungswicklung also aulerst
gering. Die Kurzschlufdstrombegrenzung mufy von anderen Betriebsmitteln Uber-
nommen werden. Die KurzschluRspannung kann gesteigert werden, indem die Wick-
lungslange erhoht wird, was den Leerlaufstrom und damit die induktive Blindleistung
verringert, oder indem das Radienverhaltnis vom aufderen zum inneren Leiter ver-
grolert wird. Eisenlose Transformatoren muRten in ein Isoliergefal eingeschlossen
werden. Dies mufte im Falle einer Zylinderspule weitgehend aus nichtmetallischem
Material gefertigt sein, damit es nicht zu Hysterese- und Wirbelstromverlusten
kommt. Denkbar ware auch, dieses Isoliergefall als magnetischen Isolator auszubil-
den, indem man es innen mit einem Supraleiter beschichtet, der das Ein- und Durch-

dringen magnetischer Felder verhindert.

Ob derartige Lufttransformatoren einmal zum Einsatz kommen kénnen, hangt davon
ab, ob es gelingen wird, entsprechende Koaxialkabel mit Supraleitern herzustellen.
Sie mussen nicht nur den elektrischen Forderungen (Stromtragfahigkeit, Spannungs-
festigkeit, Magnetfeldunabhangigkeit) genligen, sondern auch den elektromagneti-

schen Kraften standhalten sowie ausreichend kleine Biegeradien zulassen.
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6 MaBnahmen zur Reduzierung der Verluste in HTSL-
Transformatoren

Die Frage, ob die Verwendung von HTSL-Materialien fir den Transformatorenbau
wirtschaftlich ist, kann nicht direkt beantwortet werden. Die Verlusteinsparungen sind
zwar bei dem Einsatz von HTSL-Leitern fur die Wicklungen signifikant, erreichen
aber aufgrund der notwendigen Kihlung hohe Werte. Aus diesem Grund ist die Un-
tersuchung von MalRnahmen, die AC-Verluste von HTSL-Transformatoren noch wei-
ter zu reduzieren, eines der wichtigsten Forschungsgebiete. Dabei konzentrieren sich
die meisten Forschungsgruppen auf die Entwicklung von leistungsfahigeren und ver-
lustarmeren HTSL-Bandleitern. In diesem Kapitel werden aber MalRhahmen vorge-
stellt, die die Reduzierung der Verluste von HTSL-Transformatoren mit Hilfe von effi-

zienten technischen Lésungen madglich machen.

Das erste Ziel ist es, den Betrag der StreufluRdichte in HTSL-Transformatoren soweit
wie moglich zu reduzieren. Dabei wird zuerst Uberpruft, ob mit Hilfe der Simulations-
software ANSYS die Streufeldverteilung von Transformatoren untersucht werden
kann, um die Bereiche mit hoher FluRdichte schnell zu identifizieren und ein Ver-
stéandnis der Primarfaktoren zu erhalten, die sie beeinflussen. Danach wird der Ein-
satz von verschachtelten Wicklungen und Additiven zur FluRfiihrung untersucht, so
dald der Betrag der Streuflul3dichte und besonders ihre radiale Komponente reduziert

werden.

6.1 Streufeldberechnung in HTSL-Transformatoren

Dieser Abschnitt liefert vorab die wichtigsten Informationen im Zusammenhang mit
der Berechnung und Auswertung des magnetischen Streufeldes in HTSL-
Transformatoren. Dabei werden die grundlegenden Prinzipien der numerischen
Streufeldberechnung erdrtert und die Finite-Elemente-Methode naher vorgestellt. Im
Anschlul® daran wird das Streufeld eines Transformators mit Hilfe des Simulations-
programms ANSYS berechnet und die verschiedenen Moglichkeiten zur Auswertung

der Ergebnisse erlautert.
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6.1.1 Numerische Berechnung des Streufeldes

Das Streufeld eines Transformators kann durch verschiedene Methoden ermittelt
werden. Es gibt viele verschiedene theoretische Naherungen, die alle ihre besonde-
ren Vor- bzw. Nachteile aufweisen. Fur die Berechnung der AC-Verluste von HTSL-
Transformatoren ist neben dem ortsabhangigen Betrag der FluRdichte auch die Ori-
entierung, d.h. die Richtung, des Feldes bezogen auf die Wicklung von Bedeutung.
Somit wird die Bestimmung der FluRRverteilung in Betrag und Richtung zu einer

Hauptaufgabe bei der Entwicklung von supraleitenden Transformatoren.

Elektromagnetische Feldprobleme in der Energietechnik sind, wie viele andere prak-
tische Technikprobleme, entweder extrem schwierig oder unmaoglich mit herkdmmli-
chen analytischen Methoden zu I6sen. Die Losung mit analytischen Methoden nimmt
die Gestalt einer mathematischen Gleichung an, in die die Werte der Parameter, die
das elektromagnetische Feld definieren, eingesetzt werden kénnen. Analytische L6-
sungen von Feldproblemen konnen nur in verhaltnismalig ,einfachen®, zweidimen-
sionalen (2-D), statisch linearen Feldern verwendet werden. Folglich, wenn man ana-
lytische Methoden verwendet, werden elektromagnetische Feldprobleme normaler-
weise bis zu dem Punkt vereinfacht, bei dem eine analytische Losung erreicht wer-
den kann, die so nahe wie mdglich an der Losung des realen Problems ist.

Fur die Analyse des komplexen elektromagnetischen Feldproblems werden mathe-
matische Modelle in der Form von Differentialgleichungen, basierend auf Maxwell’s
grundlegenden Gleichungen des Elektromagnetismus, erstellt, um das elektro-
magnetische Feld in einer bestimmten Region mit definierten Grenzbedingungen
darzustellen. Danach kann eine Losung fur das mathematische Modell erforscht
werden. Die Losung der Differentialgleichungen, die das Feld darstellen, muf3 alle
Grenzbedingungen des Systems erflllen. Die eher konventionellen analytischen Me-
thoden konnen keine genauen Losungen fur diese Modelle liefern und der Gebrauch
von numerischen Methoden wird unvermeidlich, um eine betrachtliche Genauigkeit
zu erreichen. Numerische Losungen nehmen die Gestalt eines Satzes numerischer
Werte der Funktion an, die das Feld fur einen speziellen Satz von Werten des Para-
meters beschreiben. Die rapide Entwicklung der numerischen Methoden innerhalb
der letzten drei Dekaden liegt hauptsachlich an den standig steigenden Fortschritten

der leistungsfahigen Digitalrechner.
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Das magnetische Streufeld eines Transformators kann durch unterschiedliche Me-
thoden festgestellt werden. Messungen sind kostspielig, schwierig durchzufihren
und haben ihre eigenen Fehlerquellen bei der Interpretation der Ergebnisse. Es gibt
einige unterschiedliche theoretische Annaherungen, die alle ihre starken und schwa-
chen Eigenschaften haben. Auf Grund der schnellen Entwicklung von leistungsfahi-
gen modernen Computern und professionellen Softwarepaketen in den letzten Jahr-
zehnten ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) heute die allgemein verwendete Me-

thode, um die Verteilung des magnetischen Feldes zu berechnen [6.1, 6.2].

6.1.1.1 Grundlagen der FEM

Die Finite-Elemente-Methode gibt eine ungefahre Losung der Differentialgleichung,
die das Feldproblem beschreibt. Die Idee ist, das kontinuierliche mathematische Mo-
dell, das Rechengebiet Q, mit seinen Grenzbedingungen in ein diskretes Modell von
ne Teilregionen Q° umzuwandeln, finite Elemente genannt, die an Knotenpunkten
miteinander verbunden sind, Bild 6.1. Das ganze Gebiet ist mit finiten Elementen so
auszuflllen, dal jeder Knoten an der Grenze eines finiten Elementes mit einem Kno-
ten eines seiner Nachbarelemente zusammenfallt. Vom magnetischen Vektorpoten-
tial, A, kdnnen die FluRdichten an den Knotenpunkten und in den Elementen als Ab-
leitungen B=rotA leicht berechnet werden. Die Verluste in verschiedenen Teilen
des Transformators konnen bestimmt werden, wenn das Streufeld in Betrag und

Richtung bekannt ist.

A
y .
Finites Element
/ Knoten
>
X
Bild 6.1: Diskretisierung einer Flache in mehreren finiten Elementen

Im Zweidimensionalen beschrankt man sich meist auf drei- oder viereckige Elemen-
te. Die gesuchte Funktion, das magnetische Vektorpotential Z\(x,y), wird in diesen
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Teilbereichen durch Interpolationsfunktionen mit unbekannten Koeffizienten ausge-

drickt. Hierfar wird ein linearer Ansatz angenommen.

An(Xy)=o+ax+ o3y (6.1)

Fir die drei Knoten des Elementes gilt also:

1 X yl|l o
Ak = 1 Xk yk 6(2 (62)
Am 1 Xm ym 0(3

Die Koeffizienten «, o, und a5 lassen sich eindeutig durch die drei Funktionswerte
A;, A, und A, in den Eckpunkten des zugehorigen Dreiecks ausdriicken [6.3]:

a1,2,3:f(Aj!Ak!Am’Xj,stXm’yj7yk’ym) (63)
Wird GI. (6.3) in den urspriinglichen Ansatz von Gl. (6.1) eingesetzt, so kann das Po-

tential A,a(Xx,y) durch Interpolation aus jeweils drei Knotenpotentialen gewonnen

werden:

AAA(ny):Nj(Xay)'Aj+Nk(X’y)'Ak+Nm(X’y)'Am = NVAV (64)

v=i,

=
3

Die Funktionen N, ., werden Formfunktionen genannt und hangen von der Form
und Lage eines Elementes ab. Sie sind eine Funktion der Knotenkoordinaten des
jeweiligen Elementes und demnach von Element zu Element verschieden [6.4].

Als nachstes mull das zu lésende Gleichungssystem aufgestellt werden, d.h. die
Elementgleichungen mussen ermittelt werden. Dies ist der zentrale Schritt jeder nu-
merischen Analyse. Daflr wird hier die Variationsmethode benutzt, die bei physikali-
schen Bedingungen geschatzt und in der Technikanalyse verwendet wird, weil die
meisten Probleme in der Technik und in der Wissenschaft durch Variationsprinzipien
beschrieben werden koénnen [6.5-6.7]. Das Prinzip der Variationsmethode (auch
Energiemethode genannt), die auf Eulers Theorem basiert, 16st das Feldproblem,
indem sie die Energie des Systems herabsetzt, das in Form von einem Funktional, X,
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ausgedruckt wird. Eine Losung der unbekannten Feldvariablen (hier das magneti-
sche Vektorpotential) kann erreicht werden, wenn die Funktionale stationar ist, d.h.
die Verteilung des magnetischen Vektorpotentials an den Knotenpunkten ist so, dafl
die Anderungsrate des Energiefunktionales firr kleine Anderungen des Feldwertes
gleich null ist [6.8].

Ausgehend von der Tatsache, dal® die gesamte Feldenergie gleich der Summe aller
Elementenenergien ist, kann das Systemfunktional aus der Summe aller Element-
funktionale bestimmt werden:

X =f(Axy)=2 Xan=D f(A,, (%)) (6.5)

Die partielle Differentiation des Systemfunktionales liefert nach Nullsetzen von n Be-
stimmungsgleichungen fir n Knotenpotentiale A,...A, bzw. das lineare Gleichungs-
system:

S-a=j (6.6)

wobei a eine Spaltenmatrix bestehend aus allen n Potentialen in den Knoten ist, j
eine Spaltenmatrix der Stromdichten und S eine n x n Matrix ist, die von den Koeffi-
zientenmatrizen gebildet wird. Die Koeffizientenmatrix S ist symmetrisch und
schwach besetzt, da jeder Knotenpunkt nur zu den Knotenpunkten verbunden wird,
die direkt an ihn angeschlossen sind [6.8]. Diese Matrix ist wie die Knotenadmittanz-
matrix Y der Netzwerktheorie, z.B. bei der LeistungsfluBberechnung in Elektroener-
giesystemen, symmetrisch und singular. Ohne die Einfihrung von Randbedingungen
besitzt das Gleichungssystem nur die Triviallosung Null. Die Berucksichtigung der
Randbedingungen bei der numerischen Loésung partieller Differentialgleichungen
entspricht der Festlegung der Integrationskonstanten, die beim analytischen Losen

eines unbestimmten Intergrals bzw. einer Differentialgleichung auftreten.

6.1.2 Durchfiihrung einer FEM-Berechnung

Das tatsachliche magnetische Feld eines Transformators ist ein 3-D Feld. Aufgrund
der geometrischen Symmetrien ist es aber mdglich, durch geeignete Nachbildung die
Berechnung nur in der x-y Ebene durchzufuhren und Ergebnisse mit einem sehr gu-

ten Naherungswert zu bekommen. Um die magnetische Streufeldverteilung von
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HTSL-Transformatoren auszuwerten, wurden die Transformatormodelle in 2-D nach-
gebildet, um eine harmonische FEM-Magnetfeldanalyse durchzufihren und das
Streufeld sichtbar zu machen. Dies spart eine grol’e Menge an Zeit und Computer-
kapazitat. Das Durchfuhren einer Finiten-Elemente-Analyse (FEA) wird im Allgemei-
nen in drei Schritten vollzogen: vorbereiten, |16sen und nachbearbeiten. Prinzipiell
geht es um das Aufstellen des Problems fir die Losung, das Durchfihren der Be-

rechnung und das Auswerten der Resultate.

Der Vorbereitungsschritt ist in einer bestimmten Weise der Problemdarstellungs-
schritt, in dem ein vollstandig definiertes eindeutiges mathematisches Problem vor-
bereitet wird, das bendtigt wird, um die FEA laufen zu lassen. Dies wird in vier grund-
legenden Schritten getan. Zuerst wird die geometrische Form und GroéfRe des 2-D
Transformatormodells definiert, das zu analysieren ist. Dann werden materielle Ei-
genschaften beschrieben und unterschiedlichen Regionen des Modells zugewiesen.
In einem dritten Schritt wird eine Aufteilung in Finite Elemente festgelegt und somit
ein diskretes numerisches Modell erstellt, das das reale Transformatormodell zufrie-
denstellend approximiert. Schliel3lich werden dem diskreten Modell Grenzbedingun-

gen gegeben.

Das Transformatormodell, das fur die weiteren Untersuchungen zu Grunde gelegt
wird, ist ein einphasiger Kerntransformator mit zylinderférmigen Wicklungen. Die Er-
gebnisse, die fur einphasige Transformatoren bezlglich der Streufeldberechnung
erreicht werden, kdnnen ohne weiteres auf dreiphasige Transformatoren Ubertragen
werden. Es wird angenommen, dal} sich der Transformator unendlich in die Darstel-
lungsoberflache ausdehnt, folglich wird ein 2-D Transformatormodell fur die Analyse
benutzt. Fur die Nachbildung der Ober- und Unterspannungswicklung wird das ver-

einfachte Modell im Bild 6.2 angenommen.

Der Einflul eines metallischen Transformatorbehalters auf die Streufeldverteilung
wird nicht bertcksichtigt. Eine weitere sinnvolle Vereinfachung ist die Ausnutzung
von geometrischen Symmetrien. Dadurch werden die Grofle des Modells und die
Rechenzeit deutlich reduziert. Das Modell wird zur Halfte entlang jeder Symmetriefla-
che geteilt, und dann werden an diesen Flachen Symmetriegrenzbedingungen an-
gewendet. Das Transformatormodell kann zwei Symmetrielinien haben. Diese sind
eine vertikale Symmetrielinie, die den Transformator in zwei symmetrische Halften
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teilt, und eine horizontale Symmetrielinien, die den Transformator in die Ober- und
Unterseite entsprechend teilt. Durch die geometrischen und elektromagnetischen
Symmetriebedingungen auf der vertikalen und horizontalen Symmetrielinie kann folg-
lich das Analysemodell auf nur ein Viertel des tatsachlichen Transformatormodells
verringert werden, wie im Bild 6.3 gezeigt wird.

hc =86 cm
h=42cm
b=5cm
br,=10cm
JL bc.=112 cm
by =40 cm

| ’I

>
3

Bild 6.2:  Transformatormodell fir die Streufeldberechnung

vertikale Symmetrielinie

horizontale
Symmetrielinie

Bild 6.3: Schematische Darstellung der Symmetrielinien und des reduzierten Modells

Im Fall eines dreiphasigen konzentrischen Transformators, trotz der geometrischen
Symmetrie auf den vertikalen und horizontalen Symmetrielinien wie im Fall des ein-
phasigen konzentrischen Transformators, existiert eine elektromagnetische Symme-
trie nur auf der horizontalen Linie. Dies liegt an der elektrischen Phasendifferenz zwi-
schen den drei Wicklungsstromen, die eine asymmetrische magnetische Feldvertei-
lung auf der vertikalen Linie verursachen.
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An den Symmetrielinien mussen Grenzbedingungen definiert werden. Es gibt zwei
unterschiedliche Arten von Grenzbedingungen, die Dirichlet- und die Neumann-
Grenzbedingungen, Bild 6.4. Die Dirichlet - Grenzbedingung ist anwendbar, wenn die
FluBlinien parallel zur Symmetrieachse verlaufen, so dal} die Symmetrielinie eine
FluBlinie darstellt. Das magnetische Vektorpotential ist dann konstant. Das genaue
Gegenteil trifft bei der Neumann-Grenzbedingung zu. Die FluXlinien sind auf der
Symmetrielinie orthogonal ohne tangentialen Bestandteil. Sie werden bei der FEA
berechnet und missen nicht explizit spezifiziert werden [6.4].

Dirichlet-Grenze

Neumann-Grenze

i

Bild 6.4: Schematische Darstellung der Dirichlet- und Neumann-Grenzbedingungen

Als nachstes mussen die physikalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Mate-
rialien, die im Analysemodell vorkommen, definiert werden. Beim Wicklungsmaterial
wird angenommen, dal es sich um ein supraleitendes Material mit vernachlassigba-
rem elektrischen Widerstand und einer konstanten magnetischen relativen Permeabi-
litat (u- = 1) handelt. Der flissige Stickstoff als Kuhl- und Isoliermittel zwischen den
Wicklungen und dem Eisenkern hat ebenfalls eine konstante magnetische relative
Permeabilitat (u, = 1) bei 77 K. Als Kernmaterial wird M54 Stahl ausgewahlt. Seine
nichtlineare magnetische Eigenschaft wird durch seine Magnetisierungskurve aus
Bild 6.5 dargestellt, wobei die Hysterese nicht bertcksichtigt wird.

Bei der Anwendung der Methode der Finiten Elemente wird das zu berechnende Ge-
biet in eine Anzahl von finiten Elementen zerlegt, um die numerische Losung einer
partiellen Differentialgleichung zu erleichtern. Bei der Diskretisierung der Anordnung
empfiehlt es sich, zunachst ein grobes aber trotzdem problemangepalites Netz zu
erstellen, um die Vernetzung auf mogliche Fehler zu Uberprufen. Mit diesem Netz
wird das Problem berechnet und das Ergebnis auf grundsatzliche Plausibilitat ge-
pruft. Fur die in dieser Arbeit durchgeflihrten Berechnungen wurde das zweidimen-
sionale finite Element PLANES3 eingesetzt, um die magnetischen Felder des HTSL-
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Transformators nachzubilden. Es basiert auf der magnetischen Vektorpotentialformu-
lierung. Das heildt, die Freiheitsgrade, die benutzt werden, um das Problem zu |6sen,
sind Vektorpotentiale. Das PLANE53 ist auf eine harmonische Wechselstromzeitana-
lyse anwendbar und hat eine nichtlineare magnetische Kennlinie, die wichtig ist, um
die nichtlineare Kurve des Eisens zu berucksichtigen.
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Bild 6.5: Magnetisierungskurve von M54 Stahl

Im Simulationsprogramm ANSYS werden zwei unterschiedliche Methoden angebo-
ten, um das finite Elementmodell zu erzeugen: das Festkérpermodell und die direkte
Erzeugung. Mit dem Festkdrpermodell werden die geometrischen Grenzen des Mo-
dells beschrieben, Kontrollen Uber die GroRe und gewunschte Form der Elemente
aufgestellt und dann alle Knotenpunkte und Elemente automatisch festgelegt. Im
Gegensatz dazu muld bei der direkten Erzeugungsmethode der Standort jedes Kno-
tenpunktes und die GroRe, Form und Verbindungsfahigkeit jedes Elementes vorbe-
stimmt werden. Diese ausfuhrliche Methode kann flr groRe Modelle langwierig wer-
den. Das Festkdrpermodell ist normalerweise leistungsfahiger und wandlungsfahiger
als die direkte Erzeugung und ist die Methode, die hier fur die finiten Elementmodelle
verwendet wird. Um genauere Ergebnisse zu erreichen, wird eine feinere Auflosung
in den Bereichen innen und um die Transformatorwicklungen sowie im Transforma-
torfenster ausgewahlt, da diese Bereiche besonders von Interesse sind. Im Bild 6.6
ist das Symmetriemodell des einphasigen Transformators mit Hilfe der viereckigen
PLANES3 Elemente aufgeteilt und somit das diskrete Modell erstellt.
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Um eine Berechnung des magnetischen Feldes durchzufihren, mufd noch der Be-
reich im Modell bestimmt werden, der als Quelle des magnetischen Feldes gelten
soll. Diese sind die Querschnitte der zwei Wicklungen, die von einem sinusférmigen
Strom von 50 Hz durchflossen werden. Dabei mul} auf den Betrag dieser Strome ge-
achtet werden. Da flr die hier gefuhrten Untersuchungen nur das Streufeld des
HTSL-Transformators von Bedeutung ist, mul} der Transformator als kurzgeschlos-
sen angenommen werden. Aus Bild 2.1 folgt dann, dal3 der Magnetisierungsstrom
gleich Null ist, wodurch auch der Hauptflu® gleich Null wird. Die beiden Wicklungs-

strome sind gleich aber entgegengesetzt ausgerichtet.

Bild 6.6: Diskretisiertes Modell des einphasigen Transformators

Das ANSYS-Programm verwendet Maxwells Gleichungen als Grundlage fur die mag-
netische Feldanalyse. Die Primarunbekannte (Freiheitsgrad), die die finite Element-
I6sung errechnet, ist das magnetische Vektorpotential. Andere Quantitdten des ma-
gnetischen Feldes, wie die magnetische FluRdichte oder die magnetische Feldstarke,

werden vom magnetischen Vektorpotential berechnet.

Nach der Durchfihrung der Berechnung lassen sich die magnetischen FluBlinien
darstellen, Bild 6.7. Die 2-D FluRlinien sind Pfade entlang denen der Fluf3 fliet und
sind immer in sich geschlossen. Die Dichte der Magnetfeldlinien ist ein Mal fur die
magnetische FluRdichte. Ein Blick auf die Feldlinien des konzentrischen Transforma-
tors zeigt, dald der magnetisierende Hauptfluld gleich null ist, d.h. die zwei Wicklun-
gen sind magnetisch mit einander nicht verbunden. Alle Feldlinien verlaufen entwe-
der um die Teilwicklung, die sie auch hervorruft, oder schlielen sich um die zwei
Teilwicklungen derselben Wicklung zusammen. Somit gehéren alle dargestellten

Feldlinien zum Streuflul des Transformators.
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Aus diesem berechneten Ergebnis konnen allgemeine Schluf3folgerungen uber die
StreufluBverteilung in und um die Transformatorwicklungen gewonnen werden. Mit
Hilfe dieser Verteilung kdnnen sofort die Bereiche in der Wicklung bestimmt werden,
die von einer senkrechten Streufeldkomponente durchflossen werden. Im Bild 6.7
sind dies besonders die Enden der Wicklung. Durch geeignete Malihahmen in die-
sen Bereichen kann jetzt versucht werden, die StreufluBverteilung so zu andern, dafl
diese senkrechte Komponente aus der Wicklung eliminiert wird. Um den Erfolg dieser
Malnahmen messen zu kdnnen, mufd auch der Betrag der Streufluf3dichte in den
Regionen der Wicklung, gemal Bild 6.8. dargestellt werden. Bei der Auswertung der
grafischen Ergebnisse ist zu beachten, dal} die verschiedenen Farben ein Intervall
von Werten darstellen.
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Bild 6.7: Berechneter und theoretischer Verlauf der Magnetstreufeldlinien im Transformatormodell

Wie aus der Dichte der Feldlinien im Bild 6.7 ersichtlich und auch aus der Theorie
bekannt ist [6.9], erreicht die FluRdichte zwischen den Wicklungen ihren maximalen
Wert. Verglichen mit der FluRdichte im Kern und im umgebenden Raum um die Wick-
lungen ist das Feld dort verhaltnismaRig hoch. Ein weiterer Weg, den Streuflul} in
jenen bedeutenden Bereichen auszuwerten, ist, die y- und x-Komponente der Fluf3-
dichte, B, und B,, separat abzubilden. Auf diese Weise kann das Ausmal} des

Streufeldes parallel oder senkrecht zu den supraleitenden Bandern Uberprift werden.

Der maximale Wert von B, befindet sich im Spalt zwischen den Wicklungen. Der
grofite Teil der Wicklungen wird, wie erwartet, von einem axialen Feld durchflossen.
Der Betrag der radialen FluRdichtekomponente in den Wicklungen erreicht ihr Maxi-
mum an den Enden und ist besonders stark in der Unterspannungswicklung, wo er

Werte von bis zu 0,071 T erreicht. Besonders interessant ist der Einflul der Joche
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auf die radiale Komponente der Flulddichte. Dort erreicht sie einen maximalen Wert
von 0,062 T in der Unterspannungswicklung und ist damit um fast 13 % kleiner als
aullerhalb des Transformatorfensters. Dies wird ferner durch genauere Betrachtung
der Feldlinien im Bild 6.7 bestatigt.

ANSYS 5.7.1
.483E-06
. 016304
. 032607
.04891
.065213
.08l51le
. 097819
L114122
.130425
. 146728

RE00NDENN

Bild 6.8: Betrag der magnetischen FluRdichte in den verschiedenen Bereichen des Transformators
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Bild 6.9: Betrag der y- und x-FluRdichtekomponenten

Das Programm ANSYS eignet sich also sehr gut fir die Berechnung des magneti-
schen Streufeldes in HTSL-Transformatoren sowie fur die Auswertung der Ergebnis-
se. Als nachstes wird versucht, mit Hilfe von verschiedenen MalRnahmen die radiale
Streufeldkomponente aus der Wicklung zu fuhren, um die AC-Verluste in den Wick-

lungen zu reduzieren.
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6.2 EinfluR der Wicklungsverschachtelung

Gegenstand dieses Abschnittes ist es, die geeignetste Wicklungsform zu bestimmen,
die die kleinsten Wechselstromverluste aufweist. Im Aufbau der Wicklungen wird im
konventionellen Transformatorenbau zwischen Zylinder- und Scheibenwicklung un-
terschieden. Bei der Scheibenwicklung sind die Ober- und Unterspannung in zwei
oder mehreren abwechselnd aufeinanderfolgenden Scheibenspulen axial Ubereinan-
der angeordnet. Da bei dieser Wicklungsart jede Oberspannungsspule gegen die
benachbarten Unterspannungsspulen voll isoliert ist, wird sie bei hdheren Spannun-
gen wegen des grolReren Isolationsaufwandes sehr unwirtschaftlich. Zusatzlich exi-
stieren bei einer solchen Wicklungsausfuhrung mehrere StreuflulBkanale, wodurch
der Einflul der radialen Feldstarke deutlich vergroBert wird. Far HTSL-
Transformatoren sind demnach nur Zylinderwicklungen geeignet und werden in die-
ser Arbeit weiterbehandelt. Als erstes werden der Grad der Verschachtelung der Zy-
linderwicklungen untersucht, um die Reduktion des Streufeldbetrages zu bestimmen,
sowie der Einflu® der Verschachtelung auf die radiale Komponente. Danach werden

verschiedene Formen der Zylinderenden auf ihre Auswirkungen gepruft.

Sehr oft werden konventionelle Transformatoren mit einer doppeltkonzentrischen
Zylinderwicklung ausgelegt, damit die Streuung zwischen den Wicklungen verringert
wird. Dabei wird meistens die Unterspannungswicklung auf einen inneren und einen
auleren Zylinder verteilt. Die Hauptgriinde dieser Schachtelung sind die Reduzie-
rung der relativen Kurzschlufspannung und die Eindammung der auf die Wicklungen
wirkenden Stromkrafte, um eine genugende mechanische Festigkeit bei Kurzschlis-
sen zu erreichen. Eine doppeltkonzentrische Zylinderwicklung wird demnach beson-
ders bei Transformatoren grof3erer Leistung angewendet. Der Einsatz von HTSL-
Wicklungen setzt aber einen moglichst kleinen Streufluld voraus, damit die Fremd-
feldverluste in akzeptabler Hohe bleiben. Die Verschachtelung wird somit fir den su-
praleitenden Transformatorenbau zu einer Pflichtanforderung fir alle Leistungsklas-
sen in Bezug auf die AC-Verluste, wobei besonders auf die GroRe der relativen

KurzschluRspannung geachtet werden mulf3.

Der Einfluy der Wicklungsverschachtelung auf das Streufeld wurde mit dem Simula-
tionsprogramm ANSYS untersucht. Zunachst wurde die doppeltkonzentrische Wick-
lung in Betracht gezogen. Im Bild 6.10 werden die ortsabhangigen Betrage der Streu-
fluRdichten miteinander verglichen. Die Ergebnisse werden mit derselben Farbskala
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abgebildet. Die erwartete Reduzierung des Streuflusses ist deutlich zu erkennen.
Zwischen den zwei Streukanalen der doppeltkonzentrischen Wicklungsanordnung
wird der Streuflul® jeweils zur Halfte aufgeteilt. Dadurch werden die Fremdfeldverlu-
ste signifikant reduziert und die Stromtragfahigkeit der HTSL-Wicklungen erhoht. Der

HTSL-Leiter wird besser ausgenutzt.
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Bild 6.10: Vergleich des Betrages der StreufluRdichte zwischen einer einfachen und einer doppelt-
konzentrischen Zylinderwicklung

Als nachstes wird die radiale Komponente des Flusses geprift und im Bild 6.11 dar-
gestellt. Bei der einfach konzentrischen Zylinderwicklung wird die Unterspannungs-
wicklung am starksten von B, belastet. Der maximale Wert liegt zwischen 0,062 T
und 0,071 T an den zwei Enden der Wicklung. Durch die Ausfiihrung als doppeltkon-
zentrische Wicklung erreicht die radiale FluRdichte einen Wert zwischen 0,030 T und
0,034 T und ist somit ungefahr auf die Halfte reduziert. Besonders interessant ist die
Tatsache, dal sich nicht nur der Betrag des maximal auftretenden B, verandert,
sondern auch der Ort des Erscheinens. Es ist eine Verlagerung auf die Enden der
Oberspannungswicklung erfolgt. Dieses Ergebnis zeigt einen weiteren Vorteil der
doppeltkonzentrischen Wicklung eines HTSL-Transformators. Die HTSL-Leiter der
Unterspannungswicklung werden von einem Strom belastet, der proportional zum
Windungsverhaltnis und grof3er als der Strom in der Oberspannungswicklung ist. Da
die Kosten dieser Leiter fir den Einsatz der HTSL-Supraleitung im Transformatoren-
bau von grolRer Bedeutung sind, und diese mit wachsender Leiterlange geringer
werden, wurden zu Beginn der MarkteinfUhrung HTSL-Leiter mit der selben Strom-
dichte eingesetzt. Somit ist die Bedeutung der radialen Feldstarke flir die Unterspan-

nungsseite besonders grof. Durch die doppeltkonzentrische Wicklung werden die
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Enden der Hochstromwicklung deutlich mehr entlastet. Der maximale Wert der radia-
len Komponente erreicht Werte zwischen 0,026 T und 0,030 T und ist um bis zu
58 % geringer, Bild 6.11.
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Bild 6.11: Vergleich des Betrages der radialen StreufluBdichte zwischen einer einfachen und einer
doppeltkonzentrischen Zylinderwicklung

Diese positiven Einwirkungen haben den Anlal® dazu gegeben, den Zusammenhang
zwischen dem Grad der Verschachtelung und dem daraus resultierenden Nutzen fur
den HTSL-Transformator zu bestimmen. Dafir wurden schrittweise die Ober- und
Unterspannungswicklungen systematisch abwechselnd weitergeteilt. Im Bild 6.12
werden die Ergebnisse aus der ANSYS Berechnung fur die maximal auftretende
StreufluRdichte der untersuchten Mehrfachschachtelungen grafisch dargestellt. Zur
Veranschaulichung wird der Grad der Schachtelung mit einer Zahlenkombination,
Nos X Nys, beschrieben, die die Anzahl der Schachtelung je Ober- bzw. Unterspan-
nungswicklung wiederspiegelt. Die Verbesserung bei der 2 x 2 Ausflhrung, d.h. bei-
de Wicklungen sind zur Halfte geteilt und nacheinander verschachtelt, resultiert eine
fast vernachlassigte Reduktion der StreuflulRdichte. Eine zusatzliche Aufteilung der
Unterspannungswicklung, 2 x 3, liefert dagegen einen um etwa 32 % geringeren Fluf}
gegenuber der doppeltkonzentrischen Ausfuhrung. Wird diese Aufteilung und Ver-
schachtelung weiter vorangetrieben, ist zu erkennen, dal} immer dann eine Verbes-

serung erzielt werden kann, wenn gilt:

I’)US :nos +1 (67)
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Bild 6.12: Maximal Amplitude der StreufluRdichte in Abhangigkeit vom Verschachtelungsgrad der
Wicklungen

Die Reduktion des Streufeldes ist durch den Einsatz von einer doppeltkonzentrischen
Zylinderwicklung durch die Feldberechnung mit ANSYS bestatigt worden. Dabei wird
der maximale Wert der radialen Feldkomponente an die Enden der Oberspannungs-
wicklung verlagert, was positiv auf die Stromtragfahigkeit des Leiters in der Unter-
spannungswicklung wirkt. Da die radiale Komponente fur erhdhte AC-Verluste sorgt,
besteht aber immer noch die Gefahr, dal® es dort zu einer unzulassigen Erhéhung
der Verluste und folglich der Temperatur kommen kann, wodurch eine gefahrliche
thermische Belastung durch so genannte ,hot spots® wahrscheinlich wird, die zur lo-
kalen Zerstorung der Wicklung fuhren kann. Dieses Verhalten liegt daran, dal} die
momentan hohen Kosten flr die HTSL-Leiter eine soweit wie moglich effiziente Aus-
nutzung der Leiter voraussetzt. Die Erhdhung des Schachtelungsgrades bringt eine
weitere Reduktion der Streufeldamplitude, wobei auf das Verhaltnis der Teilung zu
achten ist. Weitere Verschachtelungen fuhren dazu, daf} die Wicklungslagen selbst-
tragend sind und eine Druckentlastung der Stutzkonstruktion bzw. des Kryostates
hervorrufen, aber die Komplexitat der Fertigung sowie den Aufwand fur die Isolation
erhdhen. Nach dem heutigen Stand der technischen Entwicklung ware eine solche
mehrfachverschachtelte Wicklungsanordnung nicht gerechtfertigt. Eine doppeltkon-
zentrische Ausfihrung stellt daher die optimalste Losung dar.

6.3 Einsatz von Additiven zur Streufeldfiihrung

Nachdem im vorigen Abschnitt die MaRnahmen zur Reduzierung der Verluste auf

den Betrag des Streufeldes konzentriert wurden, wird hier untersucht, wie die radiale
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Streufeldkomponente gezielt unterdrickt werden kann. Aus diesem Grund wird der
Einsatz von Additiven zur Streufeldfihrung vorgeschlagen, Bild 6.13. Das Prinzip
dabei ist, an den Enden der Wicklungen die magnetischen Streufeldlinien aus der
Wicklung zu halten. Bei diesen Additiven handelt es sich um konstruktive Formen
aus Materialien mit einer hohen magnetischen Leitfahigkeit, die gleichzeitig sehr ge-
ringe elektrische Verluste aufweisen mussen, da die erzeugte Verlustwarme mit ei-
nem hohen Kiuhlaufwand aus dem Kryostat gefuhrt werden muf3. Die Additive kon-

nen verschiedene Formen, wie Ringe oder Kappen, annehmen.

Additiv

Bild 6.13: Prinzipielle Anordnung eines Additivs Uber die Transformatorwicklung

Ziel dieses Abschnittes ist es, diese verschiedenen Formen und deren Auswirkungen
miteinander zu vergleichen. Geeignete Materialien fur diese Aufgabe sind Ferrite.
Ferrite haben eine hohe Permeabilitat, kdbnnen aber nicht kostenglnstig in grofen
Dimensionen an einem Stlick gefertigt werden. Ein modularer Aufbau von Ringen
aus Ferriten ware im Prinzip moglich. Da alle hier durchgefuhrten Analysen zweidi-
mensional stattfinden, kann diese Mdoglichkeit und deren Einflu® nicht untersucht
werden. Beim Einsatz solcher Ringe ist besonders auf die Isolation gegentber den
Wicklungen zu achten. Da es hier in erster Linie um die Effektivitat dieser Ringe geht,

wird das Thema der geeigneten Isolation hier nicht behandelt.

6.3.1 Ringe zur Streufeldfiihrung

Die einfachste Form flr eine erwilnschte Flul3fihrung sind dinne Ringe aus Ferrit,
die ober- und unterhalb der Wicklungen positioniert werden. Diese mussen so nah
wie moglich an den Wicklungsenden angebracht werden, um die radiale Streufeld-
komponente effektiv flhren zu kénnen. Da bei einer doppeltkonzentrischen Wicklung
eine Verlagerung des Ortes der maximal auftretenden radialen StreufluRdichte von
der Unterspannungs- auf die Oberspannungswicklung beobachtet wurde, wird nur
ein FluRflhrungsring Uber die Oberspannungswicklung gesetzt. Aus Symmetriegrin-



80 6 Malnahmen zur Reduzierung der Verluste in HTSL-Transformatoren

den wird nur der obere Teil der Wicklung dargestellt und zwar der auf3erhalb des
Transformatorsfensters, weil dort die Jochen keinen Einflul} auf das Streufeld aus-
uben.

Im Bild 6.14 sind die berechneten Ergebnisse fir die radiale Streuflullkomponente
abgebildet, wenn ein Ring genau Uber der Oberspannungswicklung positioniert ist.
Da wo friher ein maximales Feld von bis zu 0,034 T an den Enden der Oberspan-
nungswicklung, Bild 6.11, existierte, erreicht jetzt die radiale StreufluRdichte einen

maximalen Wert von weniger als 0,004 T.
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Bild 6.14: Betrag der radialen StreufluRdichte mit Ringen zur FluRfiihrung bei der Oberspannungs-
wicklung

Im Ring selbst erreicht die FluRdichte sehr hohe Werte. Da der Ring im Kryostat sein
wird, missen die Magnetisierungsverluste im Ring gering gehalten werden, wodurch
besonders auf die Konstruktion dieser Ringe geachtet werden mul}. Diese Verluste
wachsen mit dem Quadrat der StreuflulRdichte, so dal} eine bestimmte Dicke des
Ringes erforderlich ist. An den Enden der Oberspannungswicklung kommt es zu ei-
ner Entlastung. Am Umfang des Ringes ergibt sich eine Konzentration der Feldlinien,
die alle den Weg des geringsten magnetischen Widerstandes verfolgen wollen, nam-
lich durch den Ring aus Ferrit. Dabei werden aber Teile der Wicklung verhaltnisma-
Rig stark von dieser ,Streuflulwolke” beeintrachtigt. Eine Vergroflerung der Breite
des Ringes hat als Ergebnis, dal} diese Wolke sich Uber den Streukanal verschiebt
und die Oberspannungswicklung entlastet, Bild 6.15. Sie wirkt sich sogar positiv auf
den radialen Streuflul®3 der Unterspannungswicklung aus. Die maximal auftretende
radiale StreufluRdichte erreicht in der Oberspannungswicklung einen Wert von
0,008 T und in der Unterspannungswicklung von 0,02 T.
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Bild 6.15: Betrag der radialen StreufluRdichte mit breiteren Ringen zur FluRfihrung bei der Ober-
spannungswicklung

6.3.2 Kappen zur Streufeldfiihrung

Eine weitere Reduktion der radialen StreuflulRdichte in der Unterspannungswicklung
ist mit dem Einsatz von zusatzlichen Ringen mdoglich. Als eine Alternative zu den
Ringen werden in diesem Abschnitt sogenannte Kappen zur Fluf3fuhrung eingesetzt
und ihr Einflud untersucht. Diese Kappen eignen sich besonders aus konstruktiven
Grinden fur diese Aufgabe. Durch ihre Form konnen sie besser auf einem
Tragermaterial angebracht werden, das nicht nur die Kappen stitzt, sondern auch
als Isolation gegenuber der Wicklung dienen wird. Fir diese Untersuchung wurden
beide Wicklungsenden mit solchen Kappen ausgerustet. Das Berechnungsergebnis
ist im Bild 6.16a mit einer anderen Auswertungsskala dargestellt.

Wie erwartet werden die Unterspannungswicklungen ebenfalls weniger von dem ra-
dialen Streufeldflul® belastet. Der maximal auftretende Wert von B, ist 0,008 T. Eine
weitere Verbesserung kann noch erzielt werden, wenn Uber alle Wicklungen und
uber dem Streufeldkanal eine solche Kappe eingesetzt werden kann, wie Bild 6.16b
zu entnehmen ist. Die maximal auftretende radiale StreufluRdichte ist jetzt kleiner als
0,005 T fur die Oberspannungswicklung und kleiner als 0,006 T fur die Unterspan-
nungswicklung.

6.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Einsatz der Simulationssoftware ANSYS eignet sich sehr gut fur die Darstellung
der StreufluBRverteilung in den Wicklungen von HTSL-Transformatoren. Die Ausnut-
zung von Symmetrien erlaubt die Minimierung des untersuchten Modells, so dal} viel
Zeit und Rechnerkapazitat gespart werden kann. Die Auswertung der berechneten
Ergebnisse mit Hilfe von Feldlinienbildern sowie die farbige Darstellung der Werte flr



82 6 Malnahmen zur Reduzierung der Verluste in HTSL-Transformatoren

die StreufluRdichte, besonders der radialen Komponente, reichen aus, um die Aus-

wirkungen von Mallnahmen zur Reduzierung der Verluste zu untersuchen.
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Bild 6.16: Betrag der radialen StreufluRdichte mit Kappen zur Flul¥fiihrung bei allen Wicklungen

Die heute zur Verfugung stehenden HTSL-Bandleiter machen den Aufbau von dop-
peltkonzentrischen Zylinderwicklungen des Schachtelungsgrades 1 x 2 unverzicht-
bar. Eine Halbierung der Streufelddichte kann den zusatzlichen konstruktiven Auf-
wand rechtfertigen. Der Einsatz von Additiven zur FluRfihrung kann den EinfluR des
radialen Streufeldes, der senkrecht zu den HTSL-Bandleiter ausgerichtet ist, sehr
stark dammen, womit diese auf jeden Fall Teil eines HTSL-Transformators sein mus-
sen. Die hier erzielte Reduktion der radialen Streufeldkomponente von 0,034 T auf
0,006 T bewirkt, daf die axiale FluBkomponente malfigeblich fir die Berechnung der
Fremdfeldverluste in einer HTSL-Wicklung wird. Dies kann zur Veranschaulichung
aus Bild 4.4 entnommen werden, wo die langenbezogene Hystereseverlustleistung
eines Bi(2223) Leiters in Abhangigkeit vom externen Magnetfeld senkrechter und
paralleler Ausrichtung dargestellt wird. Es kommt noch hinzu, daf3 nur ein sehr klei-
ner Teil der Wicklung von einer radialen StreufluRdichte dieser Hohe belastet wird,
wie aus Bild 6.16 entnommen werden kann. Diese Ergebnisse rechtfertigen somit die
Vernachlassigung der radialen Streufeldkomponente beim Entwurf von HTSL-
Transformatoren, unter der Voraussetzung von doppeltkonzentrischen Wicklungen

und geeigneten Additiven zur FluRflihrung.
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7 Entwurf von HTSL-Leistungstransformatoren

Bei den Entwurfsberechnungen werden nur die wesentlichen Daten eines Transfor-
mators einschliel3lich der Abmessungen, Gewichte und Kosten bestimmt. Dabei ist
es ohne weiteres zulassig, gewisse — den Entwurf nicht merklich beeinflussende —
Grolken nur abzuschatzen oder sogar zu vernachlassigen. Beim Entwurf missen zu-
satzlich noch weitere physikalisch-technische Teilprobleme in Betracht gezogen wer-
den. Die Bedeutung dieser Probleme wachst naturgemall mit der Transformatorlei-
stung. Manche Bedingungen, wie die nach Spannungsfestigkeit einerseits und ther-

mischer Sicherheit andererseits, stellen einander entgegengesetzte Forderungen.

Vorausgesetzt, dal} die fur einen Transformator vorgeschriebenen Daten und die an
ihn gestellten Bedingungen sinnvoll sind, gibt es gewohnlich eine Vielzahl von Aus-
fuhrungsmaglichkeiten, von denen jedoch im allgemeinen nur eine einzige optimal
ist. Dabei kann der Begriff ,optimal“ ganz unterschiedlich verstanden werden. Sind
beispielsweise die zulassigen Verluste vorgegeben, so ist der kostengunstige Ent-
wurf, bei dem diese Verluste nicht Uberschritten werden, optimal. LaRt sich aus den
geplanten Betriebsverhaltnissen eine Verlustbewertung ableiten, soll die Summe aus
dem Anschaffungspreis des Transformators und den kapitalisierten Verlusten dage-
gen ein Minimum sein. Mit Rlcksicht auf Transportmdglichkeiten oder Aufstellungs-
schwierigkeiten kdnnen in Sonderfallen auch minimale Abmessungen oder Gewichte

die optimale Auslegung eines Transformators bestimmen.

Diese verschiedenen Moglichkeiten zeigen schon, dal’ vor der Aufstellung eines ent-
sprechenden Entwurfsganges geklart werden muf, welche Daten vorgegeben wer-
den und welche dann errechnet werden sollen. Die Eingabedaten enthalten unter
anderem die Leistung, das Ubersetzungsverhaltnis und die Frequenz. Fir einen
Transformator charakteristische Entwurfsdaten sind Kernabmessungen, Windungs-

zahlen und Wicklungsabmessungen.

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Ergebnisse aus der Verlustberechnung
eingesetzt, um einen Entwurfsvorgang zu beschreiben, der die Besonderheiten von
HTSL-Transformatoren mit einbezieht. Es gibt in der Literatur verschiedene Wege,
einen Transformator zu entwerfen [7.1, 7.2]. Dabei gehen die Meinungen Uber die
Wichtigkeit von bestimmten Variablen und die méglichen Vereinfachungen 6fters weit
auseinander. Eine Vielzahl dieser Prozesse ist sehr theoretisch und entspricht nicht
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ganz der gangigen Praxis. Konventionelle Transformatoren werden heutzutage mit
Hilfe von langjahrigen Erfahrungswerten ausgelegt, die fur HTSL-Transformatoren
noch nicht existieren.

7.1 Praktischer Entwurfsgang von Transformatoren

Der Entwurfsgang stellt die physikalisch und mathematisch richtige Verknupfung
samtlicher Eingabe- und Ausgabedaten dar, verbunden mit einer exakten Anweisung
Uber die Reihenfolge der durchzufiihrenden Berechnungen. Diese richtigen Verknup-
fungen und exakten Anweisungen setzen eine genauere Betrachtung der einzelnen

Entwurfsparameter voraus.

Vor Beginn der Berechnungen mussen die Bemessungsgrof3en festgelegt werden.
Diese sind im Einzelnen die Nennleistung, die Nennspannung der Ober- und Unter-
spannungswicklung und die Frequenz. Die erste Grundgleichung des Entwurfsgan-
ges wird aus dem Induktionsgesetz hergeleitet:

cJSE-d/:—iJ' B-dA (7.1)
c otJda

wobei E die elektrische Feldstarke und B die magnetische FluRdichte sind. Eine an-

dere noch bekanntere Form des Induktionsgesetzes ist:
ut)=—-+= (7.2)

Diese Gleichung besagt, dal® die induzierte Spannung einer Windung proportional zu
der zeitlichen Anderung des Magnetflusses @ ist. Der magnetische FluR in dem Ei-
senkern induziert in den wq > Windungen der Ober- bzw. Unterspannungswicklung

eine Spannung:

U ,=2-mfw, , & mt &=B-A_ (7.3)
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Dabei ist A., der aktive Eisenquerschnitt und B die Fluidichte im Eisenkern. Es
wird angenommen, dal} der Eisenquerschnitt annahrend kreisformig ist, Bild 7.1, und
uber den Fullfaktor gre mit dem Schenkelquerschnitt Ag verbunden ist:

AFe = QPpe 'As = Pk, ‘TT’T (7-4)

h | |

Bild 7.1: Definition der geometrischen Abmessungen eines dreiphasigen Kerntransformators

Aus Gl. (7.3) folgt, dal® der Eisenquerschnitt bei gegebener Fluddichte und Frequenz
nur von der Wicklungsspannung und der Anzahl der Windungen abhangt bzw. nur
von der Windungsspannung. Die Gleichung der Scheinleistung kann mit Hilfe von
Gl. (7.3) geschrieben werden als:

Sr=3'U112~I112=3~\/§-1T-f‘W1_2~B‘-AFe-/1,2 (75)

Die zweite Grundgleichung, die fur den Entwurf notwendig ist, wird aus dem Durch-
flutungsgesetz hergeleitet:

a¢ .
H-dl:——I “dA 76
qsc ot Aj (7.6)

Mit H wird die magnetische Feldstarke und mit j die Stromdichte bezeichnet. Das

Durchflutungsgesetz besagt, dal® das Linienintergral der magnetischen Feldstarke
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lang eines geschlossenen Weges gleich mit dem Strom durch die Flache A ist, die
Uber den geschlossenen Weg definiert wird. Vernachlassigt man den Magnetisie-
rungsstrom und setzt die gleiche Stromdichte fir die Ober- und Unterspannung vor-

aus, so ergibt sich aus Gl. (7.6):
W1-/1:W2-/2=j-A7W (7.7)

wobei Ay der reine Leiterquerschnitt beider Wicklungen ist.

In der Praxis erfolgt die Projektierung eines Transformators meist in Anlehnung an
vorhandene und erprobte Typen. Ein volliger Neuentwurf ist selten. Maligebend sind
in erster Linie Wirkungsgrad und Herstellungskosten. Nach [7.1] ergibt sich flr die
Einschaltzeit t¢ eines Transformators mit der Nennlastzeit ¢t (die Ubrige Zeit befin-
det sich der Transformator im Leerlaufbetrieb) der hochste Wirkungsgrad bei Gleich-

heit der Verlustenergien:
PW'tN:PFe'tE (78)

wobei P, die Wicklungsverluste und P, die Eisenverluste sind. Dieser Fall tritt
dann ein, wenn das Verlustverhaltnis £ den optimalen Wert aus Gl. (7.8) annimmt:

Pu _te

= = 7.9
5 PFe tN ( )
Die gesamten Wicklungsverluste lassen sich wie folgt berechnen:
Py=3-R,-1?+3.R, 12=3."wi__ ;2,3 Mw2 2 (7.10)

Kw1 Pwi Kwz - Pw2

wobei m, und m,,, den Wicklungsmassen, x,, und x,, den spezifischen Leitwer-
ten, pw; und py, den Dichten der Ober- bzw. Unterspannungswicklung entspre-
chen. In den von Wechselstrom durchflossenen Wicklungen des Transformators tritt
durch Stromverdrangung eine Vergrdélierung der Verluste auf. Die spezifischen Wick-

lungsverluste v, betragen fiir Kupferwicklungen bei einer Stromdichte von 1 A/mm?
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je nach Temperatur und Stromverdrangung 2...3 W/kg [7.2]. Die Gl. (7.10) kann somit
modifiziert werden, wenn man die Stromdichten in A/mm? einsetzt und somit die fol-

gende zugeschnittene Grollengleichung bekommit:

A Y A Y
PW:VW1'mW1'(j1/ 2) +VW2'mW2'(j2/ 2) (7.11)
mm mm

Die Eisenverluste kbnnen wie bei rotierenden Maschinen, mit der Eisenmasse mg,

und den spezifischen Verlusten v, , berechnet werden zu:
2
P,:e=V,:e-m,:e~(B /T) (712)

Die spezifischen Verluste des Eisens, auch bekannt als Verlustziffer, betragen fiur
normales 0,35 mm dickes Transformatorblech und eine maximale magnetische In-
duktion von 1 T etwa 1 W/kg [7.3].

Die geringsten Herstellungskosten erhalt man nach [7.1], wenn das Preisverhaltnis

den Optimalwert annimmt:

l//:kFe‘mFe:C' |Kre " Pre * PFe (7.13)
Kw-my Kw:pw:@ow

mit ky und kg, den auf die Masseneinheit bezogenen Kosten und ¢ dem Fullfaktor
(reiner Leiterquerschnitt) der Wicklungen. Dieser berucksichtigt die notwendigen Iso-
lationsquerschnitte und die Querschnitte der verschiedenen Stitzelemente der Wick-
lung. Der reine Querschnitt der Wicklungen ist somit:

A,=¢, hb (7.14)
Der Faktor C ist vom Verhaltnis y der Fensterhbhe zur Fensterbreite sowie vom

Kernaufbau abhangig und nimmt flr einen dreiphasigen Kerntransformator einen
Wert zwischen 0,87 und 0,89 an [7.4].
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Setzt man gleiche Stromdichten in den beiden Wicklungen ein und eliminiert die
Massen aus Gl. (7.11) und Gl. (7.12), so erhalt man einen Zusammenhang zwischen
Jjund B:

j! A :E\/W§M (7.15)

Ein weiterer wichtiger Parameter ist das Querschnittsverhaltnis des Eisenkerns zum
Fenster. Mit /,, als die mittlere Windungslange und 7, als die Eisenlange kann die-

ses Verhaltnis berechnet werden als:

Are _ 3. Mro P Lw (7.16)
Aw My - Pre L e

Nach [7.5] kann fUr das Langenverhaltnis annahernd angenommen werden:

z=LFe L 4K o|PFe (7.17)
1 Pw

Darin sind n die Zahl aller in axialer Richtung liegenden Leiterlagen einer Wicklung

und L und K zwei Hilfsfaktoren mit Erfahrungswerten, die flr einen dreiphasigen

Kerntransformator mit Kupferwicklungen gleich 2,5 und 0,32 sind.
Falt man Gl. (7.5), Gl. (7.7), Gl. (7.15) und Gl. (7.16) zusammen, so erhalt man eine

Gleichung fur den Schenkelflu3, in der neben spezifischen Werten nur die Scheinlei-

stung und die Frequenz stehen:

. . . . 2
D Ns=y 2V KuVwpw S IMVA (7.18)
m '4:'2 'kFe'VFe'pFe f/Hz

Setzt man weiterhin in GI. (7.12) fur die Eisenmasse die folgende Beziehung ein:

2

mit (ee=y-d (7.19)

m
Mee = Pre e " Pre -
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Nach [7.1] ist der Faktor y von der Geometrie abhangig und fir einen dreiphasigen

Kerntransformator wie folgt definiert:

y=(3-n+4)-x+6 (7.20)

mit x als das Verhaltnis der Fensterbreite, b, zum Kernkreisdurchmesser, d:

X:B:\/ T Pre - Aw :\/ TM-Z Kee " Pre " Pre (7.21)
d 2:n-Qw - Are 6-ny-Kw:pw Qw

Stellt man den magnetischen Flufd wie folgt dar:

m-d?
4

& =Ar, B=gr, - ‘B (7.22)

so erhalt man zwei Gleichungen fur B und d aus denen man d eliminieren kann:

2

BiIr=". Pro TkW Pee (@ IVs)~® (7.23)
4 W kg | y*
L R T
kg dm

Aus diesen Gleichungen ist es mdglich, alle wichtigen Entwurfsgrof3en zu berechnen.
Vorgegeben sind meist die Spannung der Wicklungen, die Frequenz, die Nennlei-
stung, das Verhaltnis der Einschaltzeit zu der Nennlastzeit, die relative Kurzschluf3-

spannung uk und der Vollastwirkungsgrad 7.

7.2 Auslegung von HTSL-Transformatoren

Transformatoren werden hinsichtlich der Warmeentwicklung in den Wicklungen und
hinsichtlich der Induktion im Eisen belastet. Fir einen Transformator gegebener
Baugroflie, mit einer bestimmten Windungszahl und unter bestimmten Kuhlungsbe-
dingungen, ist daher der Strom dem Effektivwert nach und die Spannung der Span-
nungszeitflache einer Halbschwingung nach begrenzt. Uber eine Veranderung der

Windungszahl kann das Verhaltnis Strom zu Spannung beliebig geandert werden.
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Das Produkt dieser beiden Grofen ist jedoch bei feststehender Frequenz konstant

und als Scheinleistung die Kenngrdlie des Transformators.

Anders als beim Entwurf von konventionellen Transformatoren mussen bei der Aus-
legung von HTSL-Transformatoren von Anfang an bestimmte Voraussetzungen er-
fullt werden, um Uberhaupt den Einsatz von HTSL-Leitern zu ermdglichen. Die Redu-
zierung des kritischen Stromes in den HTSL-Leitern und die drastische Erhohung der
Verluste im magnetischen Streufeld setzen den Einsatz von verschachtelten Wick-
lungen und magnetischen Kappen voraus, wie in den vorigen Kapiteln gezeigt wurde.
Zusatzlich mul® auch die Ausfuhrungsart des HTSL-Transformators nach Kapitel 5
festgelegt werden. Da bisher nur wenige HTSL-Transformatoren zur Forschung ge-
baut worden sind, gibt es keine Datensammlung von Erfahrungswerten, die den Ein-

satz des vorher gezeigten Verfahrens ermoglichen.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Tendenz der Abhangigkeit der zu optimierenden
ZielgrofRe von der Windungsspannung bei sonst gleichen technischen Parametern zu

bestimmen, um daraus eine geeignete Steuerung eines Entwurfganges aufzubauen.

7.2.1 Berechnung der Hauptabmessungen

Der hier aufgestellte Entwurfsgang berechnet das Volumen, das Gewicht und die
Verluste eines HTSL-Transformators als Funktion der Windungsspannung. Es wird
so weit wie moglich versucht, die Eingabedaten nicht in allgemeinen Konstanten zu
erfassen, um die Auswirkungen der Steuerung von diversen Variablen beim Optimie-

rungsprozel’ besser nachvollziehen zu kénnen.

Aus dem Induktionsgesetz und der Gl. (7.3) kann der reine Eisenquerschnitt eines
Schenkels kalkuliert werden. Unter Berucksichtigung des Fullfaktors ¢re 1aRt sich
dann der Schenkelquerschnitt und entsprechend der Schenkeldurchmesser d in Ab-
hangigkeit der Windungsspannung bestimmen.

Fir den dreiphasigen HTSL-Transformator wird als Voraussetzung flir geringe
Wechselstromverluste eine geschachtelte Wicklung nach Bild 7.2 zu Grunde gelegt.
Aus dem vorigen Kapitel wurde zwingend notwendig, die Streufelddichte B, so klein

wie moglich zu wahlen, um einerseits die Stromdichte in den HTSL-Leitern hoch und
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andererseits die AC-Verluste in den HTSL-Wicklungen in Grenzen zu halten. Unter
diesen Voraussetzungen wird aus dem Durchflutungsgesetz eine wichtige Beziehung
hergeleitet, Gl. (7.24). Diese qilt unter der Annahme eines idealisierten Streufeldbil-
des mit linearem Anstieg bzw. Abfall der Streufelddichte B, in den Wicklungen und
mit einem konstanten Wert im Streukanal zwischen den verschachtelten Wicklungen.

ﬁ-/%:/ﬁ/c.(h—z-dh)=i-(h—2-5h) L g2 lw

2-6 7.24
u > B o (7.24)

(o)

wobei h die Hohe des Fensters nach Bild 7.2 und &, der Isolationsabstand zwischen

Wicklung und Joch sind.

Bild 7.2:  Geometrische Abmessungen des untersuchten HTSL-Transformators mit geschachtelten
Wicklungen

Durch Gl. (7.24) wird die Streufelddichte als einer der Vorgabeparameter definiert. lhr
Wert 14t sich aus den Eigenschaften der ausgesuchten HTSL-Leiter ablesen. Aus
Gl. (4.15) wird der Einflu® des Streufeldes (in Betrag und Richtung) auf die maximal
erreichte Stromdichte berechnet. Aus den Streufeldberechnungen im Kapitel 6 ist es
dann mdglich, in guter Naherung, das Verhaltnis zwischen der maximalen radialen
und axialen Streufeldkomponente zu bestimmen, um dann Aussagen Uber die maxi-
mal erlaubte Streufelddichte im Sinne von Gl. (7.24) machen zu kdénnen. Die
Gl. (7.24) ist erst einmal eine Annahrung, bei der die Randeffekte an den Wicklungs-

enden in der Nahe der Joche nicht bertcksichtigt sind. Diese kdnnen aber mit Hilfe
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des Rogowski-Faktors berechnet werden [7.7]. Der Forderung nach einem kleinen
Streuflu® wird bei den konventionellen Entwurfsgangen, wenn Uberhaupt, erst bei der
Untersuchung der Wirtschaftlichkeit und der Reduzierung der zusatzlichen Verluste
in anderen Teilen des Transformators nachgegangen. Bei den supraleitenden Trans-
formatoren ist dies aber nicht mehr zulassig, weil dieser Wert direkt mit der Perfor-
mance des Supraleiters verknUpft ist.

Die Schenkelhdhe l1aRt sich weiter aus Gl. (7.24) als Funktion der Windungsspan-
nung, u = U / w, unter Berlicksichtigung der Scheinleistung des Transformators an-

geben:
Uy - S,
h(u) :é— +2-0, (7.25)

In dieser Funktion kann von Anfang an der Betrag der StreufluRdichte bertcksichtigt
und auf einen maximalen Betrag gesetzt werden. Bei einer konstanten Scheinlei-
stung hangt dementsprechend die Schenkel- bzw. Wicklungshohe nur von der Win-
dungsspannung und dem maximal erlaubten Streufluld ab. Die Hohe des Schenkels
darf, wie bei konventionellen Transformatoren, einen bestimmten Wert bei hohen

Nennleistungen nicht Uberschreiten, um den Transport zu ermoglichen.

Uber die physikalischen GréRen des HTSL-Bandleiters, wie Stromdichte und Abmes-
sungen, werden dann die bendtigten parallelen Bander pro HTSL-Leiter bestimmit,
die den Strom [ tragen sollen. Zur Vereinfachung werden hier Zylinderwicklungen fur
die Ober- und Unterspannungsseite angenommen, die aus mehreren in Reihe ge-
schalteten Lagen bestehen. Aus der gewonnenen Hohe der Wicklung und unter An-
nahmen uber die erforderliche Windungsisolation kdnnen die Anzahl der Lagen flr
jede Wicklung sowie die Breiten jeder Wicklung, aws und awz, bestimmt werden. Die
Breite des Fensters b in Abhangigkeit von der Windungsspannung ergibt sich, wenn
der Isolationsabstand ¢ sowohl zwischen den Wicklungen als auch zwischen den
Wicklungen und dem Eisenkern berucksichtigt wird. Das Fenster wird dadurch soweit
wie mdglich ausgenutzt. Die genauen Werte fir ¢ kénnen durch eine ausfihrliche
Isolationskoordination bestimmt werden und hangen von der Art und Anordnung der
flissigen und festen Isolierstoffe, der Elektrodenanordnung und der Prifspannung
ab. Fur Nenn-Oberspannungen grofRer als 20 kV andert sich der auf die Spannung
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bezogene Wert von & nicht mehr wesentlich, so da} ohne weiteres ein Wert von
0,07 cm/kV bezogen auf die Nenn-Oberspannung nach [7.7] angenommen werden
kann.

Die mittlere Windungslange jeder Wicklung, ¢\, ist fir die im Bild 7.2 dargestellten
verschachtelten Wicklungen fiir die Ober- und Unterspannungsseite gleichgrol3. Die-
se Lange sowie die notwendige Lange des HTSL-Leiters pro Wicklung, /., und
! w,, die Gesamtlange des Bandleiters, 7/, , und die Lange des Kerneisens, /.,
lassen sich Uber die oben gewonnenen Abmessungen berechnen. Da diese Grofden
auch von der gewahlten Windungsspannung abhangig sind, ist es moglich, das
Wicklungsvolumen, Vi, und das Eisenvolumen, Vg, des entworfenen HTSL-
Transformators ebenfalls als Funktion der Windungsspannung auszudriicken, wenn

man dieselbe Stromdichte fur die Ober- und Unterspannungswicklung wahilt:

/

Vi () =3-(Aps Lo (U)+App £ (1)) mit Ay = i (7.26)
und
Vee (U) = Are (U) - Lo (1) (7.27)

Aus Gl. (7.26) und Gl. (7.27) laRt sich das Gesamtvolumen eines HTSL-
Transformators als Funktion der Windungsspannung bestimmen. Weiterhin ist es
jetzt auch mdglich, das Gewicht von Eisen und Wicklung zu berechnen. Das spezifi-
sche Gewicht oder Wichte, gr., des Transformatorenbleches betragt 7650 kg/m®, und
das des HTSL-Leiters ergibt sich aus dem spezifischen Teilgewicht von Silber als
Tragermaterial (10.500 kg/m®) und dem HTSL-Material (5,4 kg/m®), wenn der HTSL-
Leiter aus 75% Silber besteht. Fur die HTSL-Wicklung aus Bi(2223) Multifilamentlei-
ter kann somit ein spezifisches Gewicht von 9.225 kg/m® angenommen werden.

7.2.2 Berechnung der relativen NennkurzschluBspannung

Fiar den Einsatz von Transformatoren in Netzen der elektrischen Energieversorgung
ist es von groRRer Bedeutung, die Kurzschlul¥festigkeit des Netzes zu kennen. Eines

der am haufigsten benutzten Mittel zur Begrenzung des maximal auftretenden Kurz-



94 7 Entwurf von HTSL-Leistungstransformatoren

schlufdstromes sind Transformatoren mit hohen relativen Kurzschlu3spannungen, die
den Kurzschlu3strom auf den Wert von Gl. (2.1) begrenzen soll. Meistens ist dieser
Wert vorgegeben. Aus der Definition flr die Streureaktanz berechnet sich die relative
Nennkurzschluspannung eines Transformators mit verschachtelter Wicklung annah-
rend zu [7.7]:

o/ aw+a /
U.=2-1m-f- w2 W s TEwe T 7.28
K Ho Wi 2.h ( 6 j U, ( )

Ersetzt man in dieser Gleichung alle Abmessungen durch die von der Windungs-
spannung abhangigen Funktionen und drickt man den Strom /4 mit der Scheinlei-
stung aus, so lalt sich die relative Kurzschlul3spannung ebenfalls als Funktion der

Windungsspannung bestimmen:

uk(u):%-ﬂ-f-,uo .sr-%.(maW1(“)gawz(“)J.(u)-2 (7.29)

7.2.3 Abschatzung der Gesamtverluste

Sehr wichtig beim Entwurf von HTSL-Transformatoren ist die Abschatzung der Ge-
samtverluste. Eine zukunftige Anwendung von solchen Transformatoren hangt nicht
nur sehr stark von rein technischen Uberlegenheiten, sondern besonders von den
wirtschaftlichen Vorteilen gegentber der ausgereiften konventionellen Technik ab. Im
Kapitel 4 wurden die Gesamtverluste und deren Berechnung vorgestellt. Um Aussa-
gen Uber die Wirtschaftlichkeit von HTSL-Transformatoren verschiedener Ausfihrun-
gen treffen zu kdnnen, missen die gewonnenen Gleichungen aus Kapitel 4 in den
Entwurfsgang eingegliedert werden.

Die Gesamtverluste bestehen aus den Kurzschluf3- und Leerlaufverlusten. Die Kurz-
schlufdverluste hangen malfigeblich von der Lange des notwendigen HTSL-Leiters fur
die Ober- und Unterspannungswicklung und die Leerlaufverluste von der Eisenlange
des Transformatorkerns ab. Wie im Kapitel 4 gezeigt wurde, ist fir die Berechnung
der Wicklungsverluste eine genaue numerische Berechnung des magnetischen
Streufeldbildes in der Wicklung notwendig, um dann Gl. (4.16) fur jede einzelne Win-

dung anwenden zu kénnen. Es gibt weder eine verhaltnismafig einfache analytische
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Methode noch gibt es Verlustmessungen von HTSL-Transformatoren verschiedener
Ausflhrungen. Somit missen Annahmen getroffen werden, die das ganze Problem
vereinfachen und zu einer moéglichen Lésung flhren, so dal} Aussagen uUber die Wirt-

schaftlichkeit einer bestimmten Ausfihrung moglich sind.

Als erstes wird angenommen, dal} durch die Mallnahmen aus Kapitel 6, Verschach-
telung der Wicklungen und Einsatz von Kappen, das radial ausgerichtete Streufeld
aus der Wicklung eliminiert wird, und somit in den Wicklungen nur eine parallele
Komponente des magnetischen Streufeldes fir die Verluste in den Wicklungen ver-
antwortlich ist. Beim hier vorgestellten Entwurfsgang wird die maximale Streufeldam-
plitude als Eingangsparameter vorgegeben. Diesem Wert ist aber nur ein kleiner Teil
der Wicklungen ausgesetzt. Ausgehend von einem idealisierten linearen Anstieg des
Streufeldes in den Wicklungen wird angenommen, daf® im Durchschnitt alle Windun-
gen von dem halben maximalen Streufeld durchflossen werden und somit in jeder
Windung Eigenfeld- und Fremdfeldverluste auftreten.

Durch diese Vereinfachungen wird eine erste Abschatzung der Wechselstromverlu-
ste in den HTSL-Wicklungen mdglich. Die Gesamtverlustleistung wird annahernd aus

den Wechselstromverlusten und den Eisenverlusten fiir den Nennbetrieb berechnet:

1 ’ ’ ’ 1
P, =P +P, zPAC(1+n—j+PFe = (P +Py+Py)-1,, -(1+—J+VF6 Py (7.30)

ell
R R

FiUr die spezifische Eisenverlustleistung, pg., wird ein Wert von 1,4 W/kg bei einer
maximalen Induktion von 1,7 T angenommen [7.8]. Die langenbezogenen Verlustlei-
stungskomponenten der AC-Verluste konnen aus Gl. (4.2), Gl. (4.11) und Gl. (4.12)
berechnet werden. Sie sind fur einen bestimmten Nennstrom und einen vorgegebe-
nen Streufeldwert nur von den Eigenschaften des HTSL-Leiters abhangig. Dabei
werden die konventionellen Wirbelstromverluste als Teil der Fremdfeldverluste ver-
nachlassigt, da deren Wert bei einem parallel gerichteten Streufeld gegenuber den
Hystereseverlusten sehr klein ist, wie aus Gl. (4.12) ersichtlich ist. Folglich kann

Gl. (7.30) als eine Funktion der Windungsspannung ausgedruckt werden:

P (U)=k-C,(u)+pgVee(U) (7.31)

ges
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7.2.4 Verlustbewertung — Life Cycle Costs

Die Verluste von konventionellen Transformatoren sind heutzutage sehr gering. Der
Wirkungsgrad existierender Anlagen erreicht Werte von Uber 99 %. Fir die Ubertra-
gung und Verteilung der elektrischen Energie ist aber eine sehr hohe Anzahl von
Transformatoren notwendig. Im deutschen Mittel- und Hochspannungsnetz gibt es
nach Angaben des Verbands der Netzbetreiber 566.000 Transformatoren mit einer
gesamten installierten Nennleistung von 836.000 MVA, so dal} eine minimale Ver-
besserung des Wirkungsgrades ein enormes Ersparnispotential darstellt. Um aber
dieses Potential auch gewinnbringend ausnutzen zu kdonnen, mussen die notwendi-
gen Investitions- und Betriebskosten eines solchen HTSL-Transformators berechnet

werden.

Ublicherweise werden die Gesamtkosten eines Transformators fiir ein Jahr errech-
net, die sich aus den Kapital-, Leerlauf-, Kurzschluf®3- und Leistungskosten zusam-
mensetzen [7.9]. Die jahrlichen Kapitalkosten, Kk in €/Jahr, werden wie folgt berech-

net:

_KA-r
7 100

(7.32)

Dabei sind Ka der Anschaffungspreis des Transformators und r der Tilgungsfaktor,
der vom Zinssatz, p in %/Jahr, und von der Abschreibungsdauer, n in Jahren, ab-

hangt:

p n
1+ 2
p(ﬂooj

1+ P | -1
100

Der Anschaffungspreis eines HTSL-Transformators ist sehr schwierig zu bestimmen.

r =

(7.33)

Die Produktion von HTSL-Leitern ist sehr niedrig, da sie zum gréRten Teil nur fur
Forschungszwecke eingesetzt wird. Es sind zwar in den letzten Jahren enorme Fort-
schritte bezuglich der Herstellungskosten erzielt worden, aber weitere Annahmen
bezlglich der Kosten flr die Durchfihrungen, die Kuhlanlagen und die notwendigen
Kryostaten sind ebenfalls sehr unsicher. Fur die folgenden Untersuchungen wird aus
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diesem Grund der Anschaffungspreis nur auf die Kosten fur den Eisenkern und die
Wicklung beschrankt, die jeweils proportional zu dem Eisenvolumen und der gesam-
ten HTSL-Bandleiterlange sind:

K (u) :ﬁ-[kHTSL 0 (U)K Vi (u)] (7.34)

mit kytsL und Kee als spezifische Kosten in €/m und €/m°.

Die jahrlichen Leerlaufverlustkosten errechnen sich aus den Arbeitskosten pro kWh,
ka, der jahrlichen Betriebszeit in Stunden, tz, und der Leerlaufverlustleistung. Die
Leerlaufverlustkosten fallen wahrend der gesamten Betriebszeit des Transformators
an und kénnen aus der folgenden Gleichung bestimmt werden:

Kp, (U) =K, -ty Pro Vi (U) (7.35)

Die KurzschluRverlustkosten von konventionellen Transformatoren werden Uber die
Jahresbelastungskurve berechnet. Dabei ist zu beachten, da® diese ohmschen Ver-
luste quadratisch von der Leistung abhangen. Da die hier durchgeflihrte Verlustbe-
wertung lediglich fur den Entwurfsgang und die Untersuchung der Potentiale von
HTSL-Transformatoren dient, kann vereinfachend anstatt der Jahresbelastungskurve
eine konstante Betriebsleistung uber das Jahr angenommen werden. Fur die konven-
tionellen Transformatoren konnten dann die jahrlichen KurzschluRverlustkosten be-
rechnet werden als:

2
K, :ka-ts-(—j P, (7.36)

Die Berechnung der KurzschluRRverlustkosten von HTSL-Transformatoren gestaltet
sich zum Teil komplizierter. Dies liegt daran, dal die Kurzschluf3leistung der HTSL-
Wicklung nicht quadratisch vom Belastungsstrom abhangt, wie aus Gl. (4.2) und
Bild 4.1 zu erkennen ist. Die Fremdfeldverluste sind von dem externen magnetischen
Streufeld des Transformators abhangig. Der unbelastete Transformator weist einen
Leerlauf-Streuflu auf, der von dem in der Eingangswicklung flieRenden Magnetisie-
rungsstrom erregt wird. Dieser Leerlauf-Streuflul nimmt sehr kleine Werte an und
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wird nicht weiter berucksichtigt. Ist der Transformator belastet, so wird von den Last-
stromen ein weiterer Streufluld erzeugt, da die den Laststromen entsprechenden
gleich grofen und gegensinnigen Durchflutungen der Wicklungen sich in ihrer ma-
gnetisierenden Wirkung zwar hinsichtlich des Eisenpfades aufheben, jedoch nicht im
Raum zwischen den Wicklungen. Dieser lastabhangige Streufluy bewirkt die Fremd-
feldverluste in den HTSL-Wicklungen. Bei einer signifikanten Abschirmung der senk-
rechten Komponente des Streuflusses aus dem Wicklungsbereich werden die
Fremdfeldverluste nach Gl. (4.4) bestimmt. Bei einem semistabilen HTSL-
Transformator werden die Wicklungen mit einem Strom belastet, der im Vergleich zu
dem kritischen Strom sehr klein ist. Somit bleiben die Eigenfeldverluste gegenuber
der Hystereseverluste ebenso niedrig. Um an dieser Stelle eine qualitative Aussage
uber die KurzschluRverlustkosten machen zu konnen, werden die Kurzschlu3strom-

verluste mit den Fremdfeldverlusten gleich gesetzt:

Ko (u) =k, -t [/Lj P, -(1+ij-fw(u) (7.37)

Die letzte Komponente der Gesamtkosten bilden die Leistungskosten, Ki. In den Lei-
stungskosten werden die Kosten fur die Bereitstellung der elektrischen Leistung (Ka-
pital- und Betriebskosten der Anlage) und die Kosten der beanspruchten Leistung
bericksichtigt. Sie lassen sich nach [7.9] wie folgt berechnen:

KL (U) = kL ’ Pges (U) (738)

Die Summe dieser wahrend eines Jahres auftretenden Gesamtkosten ergibt beim
wirtschaftlichsten Transformator ein Minimum.

7.3 Entwurf eines semistabilen 40-MVA-Transformators

Die erfolgreiche Markteinfihrung von HTSL-Transformatoren hangt mafigeblich von
den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der HTSL-Materialien ab. Von
den verschiedenen Ausfihrungsmadglichkeiten von HTSL-Transformatoren, die im
Kapitel 5 aufgelistet wurden, wird hier ein semistabiler 40-MVA-Transformator, basie-
rend auf dem heute zur Verfugung stehenden HTSL-Leiter, entworfen, um die Vortei-
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le der Supraleitung im Transformatorenbau zu demonstrieren. Die gleichzeitig voran-
getriebene Forschung und Entwicklung von supraleitenden Strombegrenzern erlaubt
an dieser Stelle die Annahme, dal} diese Betriebsmittel zum Schutz von semistabilen

HTSL-Transformatoren bei deren Markteinfuhrung zur Verfligung stehen werden.

Als erstes werden die im vorigen Abschnitt aufgestellten Entwurfsgleichungen be-
nutzt, um den semistabilen HTSL-Transformator auszulegen. Dabei werden alle Aus-
legungsgroéfRen als Funktion der Windungsspannung dargestellt. Somit lassen sich
auch Schluf¥folgerungen Uber die optimalste Ausfliihrung nach dem kleinsten Volu-
men und den niedrigsten Verlusten treffen. Die wichtigsten Daten des Transforma-

tors sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 7.1: Daten des semistabilen 40-MVA-Transformators

S

Ur1

U r2

f

>

~

B,

40 MVA

110 kV

20 kV

50 Hz

17T

0,15T

Im Bild 7.3 werden die Fensterabmessungen, h und b, und der Schenkeldurchmes-
ser, d, als Funktion der Windungsspannung des HTSL-Transformators mit ver-
schachtelten Wicklungen dargestellt. Die Engineering-Stromdichte des HTSL-
Bandleiters soll 6 kA/cm? bei 77 K und 0,15 T betragen, aber die Auslegung erfolgt
mit dem im Kapitel 5 erlauterten Sicherheitsfaktor von 3. Die maximale StreufluRdich-
te in den verschachtelten Wicklungen soll 0,15 T nicht Uberschreiten.

Bei kleinen Windungsspannungen wird der Schenkeldurchschnitt ebenfalls sehr
klein, was auf Gl. (7.3) zuruckzufuhren ist. Da der Hauptflu® konstant angenommen
wurde, verhalt sich die Windungszahl umgekehrt proportional zu dem Schenkelquer-
schnitt. Die Hohe des Schenkels verhalt sich proportional zum Kehrwert der Win-
dungsspannung, da der maximale Streuflu3 den maximalen Wert von 0,15 T nicht
uberschreiten soll. Die maximale Hohe der Schenkel wird, wie bei den konventionel-
len Transformatoren, von der maximal moglichen Transporthohe bestimmt. Schen-
kelhéhen von Uber funf Metern waren zwar moglich, sind aber nicht realisierbar. Die
Fensterbreite, b, bleibt fur jede beliebige Windungsspannung konstant. Das liegt dar-
an, dal sich bei einer Verkleinerung der Windungsspannung nicht nur die Hohe,
sondern gleichzeitig auch die Anzahl der Windungen erhéhen, womit am Ende die
Breite der jeweiligen Wicklung konstant bleibt. Als eine zusatzliche Information wird
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hier auch das Fensterverhaltnis als Funktion der Windungsspannung aufgestellt, das

sich ebenfalls proportional zum Kehrwert der Windungsspannung verhalt.

7 7
6 \ —Z p=h/bI—6
. 4 ]

5 - 5
Ey4 4
S | \ \
S \ =1
<
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\
1 T— 1
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Bild 7.3: Hauptabmessungen und Fensterverhaltnis als Funktion der Windungsspannung des ent-
worfenen semistabilen 40-MVA-Transformators

Mehrere HTSL-Bandleiter missen parallel geschaltet werden, um einen Leiter mit
der notwendigen Stromtragfahigkeit zu bilden. Bei 40 MVA betragt der Windungs-
strom der Unterspannungswicklung 1,2 kA. Rechnet man mit einer maximalen Nenn-
stromdichte von 2 kA/cm? aufgrund des Sicherheitsfaktors fir den Bi(2223)-
Bandleiter, so missen mindestens 66 von diesen parallel geschaltet werden. Fir die
Oberspannungswicklung werden dagegen 12 parallele Bandleiter den Strom tragen.
Die Lange, 7, , des bendtigten HTSL-Bandleiters kann somit Uber die vorher be-
rechneten geometrischen Abmessungen des Transformators als Funktion der Win-
dungsspannung berechnet werden. Diese Funktion ist im Bild 7.4 eingetragen. Bei
einer kleinen Windungsspannung ist der Materialaufwand fur die Wicklungen sehr
groRR. Die mittlere Windungslange, ¢, , wachst zwar mit gréRer werdender Win-
dungsspannung bzw. Schenkeldurchmesser, dieses Wachstum ist aber aufgrund des
konstant bleibenden Isolationsabstandes zwischen den Wicklungen sowie des Isola-
tionsaufwandes fur die Windungen nicht so stark wie die Windungszahlanderung.
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Bild 7.4: Gesamte HTSL-Bandleiterlange und mittlere Windungslange als Funktion der Windungs-
spannung des entworfenen semistabilen 40-MVA-Transformators

Im Bild 7.5 werden die Volumina des Eisenkerns und der Wicklungen sowie das Ge-
samtvolumen des HTSL-Transformators dargestellt. Das Gesamtvolumen weist bei
einer Windungsspannung von 20 V ein Minimum auf. Alle Ergebnisse sind als Ver-
haltnis zu diesem Minimum eingetragen. Das Eisenvolumen steigt mit steigender
Windungsspannung, obwohl die Eisenlange, /., kleiner wird, da das Volumen pro-
portional zum Quadrat des Schenkeldurchmessers ist. Ab einer Windungsspannung
von 125V steigt die Eisenlange aber wieder, weil die dreifache Schenkelhdhe kleiner

als der sechsfache Schenkeldurchmesser wird.

Basierend auf den Annahmen fur die Stromdichte und die Streuflul3dichte in den
Wicklungen laRt sich bei einer geeigneten Auswahl der Windungsspannung der
kompakteste semistabile HTSL-Transformator entwerfen. Windungszahl und Schen-
keldurchmesser kdnnen somit festgesetzt werden. Das Wicklungsvolumen betragt
25 % des Gesamtvolumens, und das Eisenvolumen macht 75 % aus. Nun ergibt sich
aber fur diese Ausfuhrung eine Schenkelhohe von 4,3 m. Rechnet man noch die Jo-
che und die zusatzliche Hohe fur den Transformatortank und die Durchfuhrungen
dazu, so wird der 40 MVA HTSL-Transformator sehr hoch und eignet sich nicht fur
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eine realistische Anwendung. Eine Erhdhung der Windungsspannung auf 50 V bis
75V wirde eine Schenkelhéhe zwischen 2 m und 1,5 m ergeben, das Gesamtvolu-
men wirde dann um 25 % bzw. 50 % bezogen auf das minimalste Volumen wach-
sen. Die maximal mogliche Hohe stellt also eine Begrenzung dar, die bei jedem Op-

timierungsprozel} berticksichtigt werden sollte.
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Bild 7.5: Volumenverhaltnisse und Eisenlange als Funktion der Windungsspannung des entworfe-
nen semistabilen 40-MVA-Transformators

Vergleicht man jetzt das Gesamtvolumen des semistabilen 40-MVA-Transformators
mit dem Gesamtvolumen eines konventionellen Transformators derselben Leistung,
Bild 7.6, so lalt sich theoretisch eine 53 % Reduzierung des Volumenbedarfs durch
den Einsatz von Supraleitern verwirklichen. Dies ist nicht nur auf das geringere Wick-
lungsvolumen, sondern auch auf die Reduzierung des notwendigen Eisenmaterials
fur den Transformatorkern zurtckzuflhren. Die Kurve des konventionellen Transfor-
mators wurde unter der Annahme einer Stromdichte von 350 A/cm? fiir die Kupfer-
wicklung ermittelt, und das Minimum der Kurve stellt ebenfalls ein theoretisches Mi-
nimum dar. Wird aufgrund der Schenkelhdhe die Windungszahl des HTSL-
Transformators auf 50 V erhdht, also gleicher Schenkelquerschnitt wie beim konven-
tionellen Transformator, so laf3t sich eine 42 % theoretische Reduzierung des Ge-

samtvolumens erzielen.
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Bild 7.6: Theoretischer Volumenvergleich der 40-MVA-Transformatoren

Der Schutz des semistabilen Transformators vor hohen Fehlerstromen soll von ei-
nem vorgeschalteten supraleitenden Strombegrenzer gewahrleistet werden. Die rela-
tive KurzschluBspannung kann somit einen beliebig kleinen Wert annehmen und ist
als Funktion der Windungsspannung im Bild 7.7 dargestellt. Fur eine Windungszahl
von 50 V betragt sie 9,5 %. Konventionelle Transformatoren derselben Leistungs-
grolle mussen einen Wert zwischen 12 % und 20 % aufweisen, um den maximal auf-
tretenden Kurzschluf3strom effektiv begrenzen zu konnen. Eine weitere Reduzierung
der KurzschluRspannung wurde eine weitere Abweichung des Gesamtvolumens des

Transformators vom Volumenminimum bedeuten.

Als nachstes werden die Verlustleistungen bei Nennbetrieb berechnet. Fir die Kuh-
lung der im Kryostat anfallenden Kurzschlu3verluste wird ein Aufschlag von 15 W
angenommen. Die Gesamtverlustleistung weist bei einer Windungsspannung von
175V ein Minimum auf, Bild 7.8, wobei 60 % davon auf die KurzschluRverluste und
40 % auf die Leerlaufverluste anfallen. Der Nennwirkungsgrad erreicht einen Wert
von 99,68 % bei einem Leistungsfaktor von 0,95. Es ist also nicht mdglich, den klein-

sten Transformator mit dem groRten Wirkungsgrad zu entwerfen. Da die Verluste
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Bild 7.7: Relative KurzschluRspannung als Funktion der Windungsspannung des entworfenen
semistabilen 40-MVA-Transformators

aber maligebend fur die Auslegung von Transformatoren und meistens von den
Kunden vorgegeben sind, mussen alle berechneten EntwurfsgroRen bestimmte
Grenzen fur die Verluste einhalten. Die Moglichkeit der Uberlastung des HTSL-
Transformators bis zur zweifachen Nennleistung Uber lange Zeitperioden fuhrt dazu,
den Transformator fur fast jede Anwendung so zu bemessen, dal} er immer im
Vollastbetrieb arbeitet. Wird also ein 80 MVA konventioneller Transformator, der Gber
das Jahr mit seiner halben Nennleistung betrieben wird, durch einen HTSL-
Transformator ersetzt, so wird dafiir eine 40 MVA Einheit eingesetzt, die einen ,Uber-
last-Modus* besitzt, um die auftretenden Leistungsspitzen Uber das Jahr abfangen zu
konnen. Ist es somit das Ziel, den verlustarmsten HTSL-Transformator zu entwerfen,
so betragt die erforderliche Windungsspannung 175V. Die restlichen Parameter
konnen dann anhand der Bilder 7.3 — 7.7 bestimmt werden und sind in der Tabel-

le 7.2 zusammengefaldt worden.
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Bild 7.8:  Verlustleistungsverhaltnisse und Wirkungsgrad im Nennbetrieb als Funktion der Win-
dungsspannung des entworfenen semistabilen 40-MVA-Transformators
Tabelle 7.2:  Auslegungsgrofien eines semistabilen 40/80 MVA HTSL-Transformators
0,3 e 3 kA/lcm? b 61 cm
Ulw 175V u 1,4
Wi 363 0 94 km
w» 66 Uk 2,7%
d 81 cm Pges 120 kW
h 84 cm n 99,7 %
Anzahl der parallelen 12 Anzahl der parallelen 66
Leiter (1) Leiter (2)

7.4 Ansatz fur die Optimierung des Entwurfes

Die analytischen Gleichungen dienen als Anfangswahl der EntwurfsgroRen eines

Optimierungsprozesses. Dem ersten Entwurf liegt eine bestimmte Spannung pro

Windung zugrunde, von der aber nicht bekannt ist, ob diese die optimale Lésung dar-

stellt. Es sind deshalb weitere Entwtrfe zu kalkulieren, um daraus das gesuchte

Optimum zu finden. Bei dem Entwurf mu® wahrend des Berechnungsdurchlaufes

gepruft werden, ob bestimmte Toleranzbereiche flr einige Parameter, wie z.B. die
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Verluste, eingehalten werden. Gewisse Toleranzen mussen zugestanden werden,
weil einzelne Entwurfsparameter von Grélien abhangen, die nicht kontinuierlich ver-
anderbar sind, sondern diskrete Werte annehmen. Ist das noch nicht der Fall, so
mussen gewisse Entwurfsparameter korrigiert und anschlieRend ein neuer Entwurf
durchgerechnet werden. Es sind nun mehrere Entwlrfe durchzurechnen, bis der op-
timalste Transformator gewahlt werden kann.

Der Korrekturprozel stellt eines der schwierigsten Probleme dar. Wenn die Win-
dungsspannung verringert wird, kann das Eisenvolumen des Kerns ebenfalls verrin-
gert werden. Dadurch werden im Kern weniger Verluste hervorgerufen und der
Transformator wird leichter. Daflr aber steigen die Verluste und das Volumen der
HTSL-Wicklung. Andererseits werden aus einer Erhéhung der Windungsspannung
ein groRer Kern und erhebliche Leerlaufverluste resultieren, obwohl weniger supralei-
tendes Material bendtigt wird.

Vor jeder konstruktionsrelevanten Auslegung ist eine vorlaufige Isolationskoordinati-
on notwendig, um die Abmessungen der verschiedenen Luftspalte und Isolationsab-
stande zwischen dem Kern und den Wicklungen, zwischen den Wicklungen und zwi-
schen den Jochen und den Wicklungen zu bestimmen. Diese Abstande hangen von
der Betriebsspannung und den vorgeschriebenen Richtlinien flr einen sicheren Be-
trieb ab und kénnen unter Berlcksichtigung der dielektrischen Parameter fir den
flussigen Stickstoff aus Kapitel 3 abgeleitet werden. Weiterhin sind die genauen Ei-
genschaften des benutzten HTSL-Leiters und die Abhangigkeit der Verluste und der
Stromdichte von dem externen Magnetfeld vorab zu bestimmen. Eine maximale
StreufluRdichte wird dadurch definiert und als unabhangige Variable am Anfang der
Kalkulation eingegeben.

Beim Entwurf existiert eine grolde Menge von Gleichungen der Form:

(X0 X0 Xgpenonnnnn Xms) = Y4
(X0 X0 Xgpenennnn X)) =Y
(X0 X0 Xgpenennnn Xms) = Y3 (7.39)
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wobei x; die unabhangigen Variablen und y, die abhangigen Variablen sind. Wenn
n > m ist, dann existiert keine Losung des Gleichungssystems. Bei n < m gibt es eine
grole Anzahl von Losungen und eine Optimierung ist moglich. Glicklicherweise ist
die Anzahl der unabhangigen Variablen meistens deutlich groRer als die der abhan-
gigen Variablen, so dal die Mdglichkeit gegeben wird, manche dieser Funktionen zu
minimieren bzw. zu maximieren. Betrachtet man nun alle Entwurfsgréf3en als stetige
Veranderliche, so 1alt sich fur den aktiven Teil des Transformators ein algebraisches
Gleichungssystem aufstellen, das Abmessungen, Gewichte und Kosten mit den vor-
gegebenen Daten verknupft. Die zu optimierende Grélie wird durch eine stetige Fla-
che in einem mehrdimensionalen Raum dargestellt. Die Zahl ihrer Dimensionen ent-
spricht der Anzahl unabhangiger Veranderlicher. Das absolute Optimum dieser Gro-
Re und die dazugehoérigen Werte der unabhangigen Veranderlichen stellen die

gesuchte Losung dar.
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8 Betriebsverhalten und Einsatz

Eine erfolgreiche Einfihrung von HTSL-Leistungstransformatoren in die elektrische
Energieversorgung kann nicht nur auf reduzierten Verlusten und Volumen basieren.
Die Vorteile fur den Netzbetrieb beim Einsatz von solchen Transformatoren stehen

genauso im Vordergrund.

In diesem Kapitel werden die Anwendungsmadglichkeiten eines HTSL-Transformators
erlautert. Im ersten Abschnitt wird das Betriebsverhalten untersucht. Dabei werden
die Einwirkungen des Einsatzes eines HTSL-Leistungstransformators am Beispiel
des sogenannten ,Ein-Maschinennetzes® erlautert. Es werden dabei sowohl der sta-
tionare sowie der nichtstationare Betrieb betrachtet. Im zweiten Abschnitt werden
verschiedene Einsatzgebiete beschrieben und die sich daraus ergebenden Vorteile

dargestellt.

8.1 Untersuchung des Betriebsverhaltens

8.1.1 Ein-Maschinennetz

Das Ein-Maschinennetz wird sehr oft fur die prinzipielle Erklarung der Stabilitat be-
nutzt [8.1]. Es handelt sich um ein vereinfachtes Netzmodell. Ein Generator speist
Uber eine lange Doppelleitung in ein leistungsstarkes Netz ein, Bild 8.1. Die Be-

triebsmitteldaten des hier eingesetzten Modells sind in der Tabelle 8.1 aufgefuhrt.

Generator Transformator  parallele Leitungen Netz
O-HED

Bild 8.1: Ein-Maschinennetz

FUr den HTSL-Transformator wird angenommen, dal} er aufgrund der kompakteren
Bauweise und der Notwendigkeit von geringen AC-Verlusten eine sehr geringe rela-
tive Kurzschluf3spannung und somit eine kleinere Reaktanz als der konventionelle

Transformator aufweist.
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Tabelle 8.1: Betriebsmitteldaten des Ein-Maschinennetzes

Generator Transformator
S 588 MVA S 620 MVA
Ur 20 kV u 400 kV / 20 kV
Xd = Xq 2,49 z+ (konventionell) {0,003 +j0,17
X4 0,32 z; (HTSL) j0,03
Xa =Xq 0,24 pro Freileitung
X5 0,209 R’ 0,03 Q/km
Ty 1,36 s X’ 0,253 Q/km
Tq" =T4" 0,17 s C’ 14,27 nF/km
Tm 10s 1 150 km
p 1 Netz

Uq 380 kV

Ska”” 4,4 GVA

8.1.2 Stationares Betriebsverhalten eines HTSL-Transformators

Zunachst wird das Betriebsverhalten eines HTSL-Transformators im stationaren Zu-
stand betrachtet. Mit einer LeistungsfluBberechnung wird die Spannungserhaltung
des Netzes Uberpruft. Danach wird der Einflu® des HTSL-Transformators auf die sta-

tische Stabilitat und die Ubertragungskapazitat der Leitung untersucht.

Das Ersatzschaltbild des Ein-Maschinennetzes bei Vernachlassigung der Wirkwider-
stande ist Bild 8.2 zu entnehmen, wobei X,, X;, X, und X, die Reaktanzen des
Generators, des Transformators, des Leitungssystemes und des Ersatznetzes dar-
stellen. Der Generator ist im Vergleich zu seiner Nennleistung mit einer grol3en Wirk-
und Blindleistung belastet. Fihrt man eine Leistungsflullberechnung durch, so erge-
ben sich die in Tabelle 8.2 dargestellten Ergebnisse fur das konventionelle und su-
praleitende Ein-Maschinennetz, ohne dabei die Wirkwiderstande zu vernachlassigen.
Die an den Generatorklemmen eingestellte Spannung ist fur das HTSL-Netz um 1 %
kleiner als im konventionellen Netz, und die Spannung am Transformatorknoten
weist einen um 1 % héheren Wert auf. Demnach wird der Generator bei gleichzeiti-
ger Verbesserung der Spannungserhaltung entlastet. Die an das Netz abgebbare
Wirkleistung ist um 2 MW kleiner, bedingt hauptsachlich durch die vernachlassigten
Verluste des HTSL-Transformators. Zusatzlich nimmt er deutlich weniger Blindlei-
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stung auf, so da® dem Netz noch 60 MVar Blindleistung zusatzlich zur Verfigung
stehen. Setzt man dagegen konstante Leistungsabgaben an das Netz, S,, voraus,
so konnte der Leistungswinkel, cos ¢, auf 0,995 verbessert werden.

lG JX d JX T JXL JXQ lN

—ill——— -

Y, C) Us Uq C)

<
b4

Bild 8.2: Ersatzschaltbild des Ein-Maschinennetzes (OberspannungsgréRen auf Unterspannungs-
seite umgerechnet)

Tabelle 8.2:  Ergebnisse der Beispielrechnung fir das Ein-Maschinennetz

konventionelles Netz HTSL-Netz
Us 19,9 kV £11,8° 19,7 kV £4,9°
Se 505 MW + j 109 MVar 505 MW + j 109 MVar
cos @ 0,977 0,977
Q;=L_/Q-L'] 19 kV £0° 19kV £0°
Sq 499 MW + j 200 MVar 501 MW + j 260 MVar
Q'T =U;-U 19,4 kV £3,6° 19,6 kV £3,5°

Als nachstes wird die statische Stabilitat des Ein-Maschinennetzes untersucht. Die
statische Stabilitat ist eine notwendige Voraussetzung fur den stationaren Betrieb
eines Elektroenergiesystemes und muf} in jedem Betriebspunkt sichergestellt sein.
Die statische Stabilitat ist dann nicht mehr gegeben, wenn aufgrund geringfugiger
Systemzustandsanderungen (kleine Stérungen) der stationare Betrieb nicht mehr
aufrechterhalten werden kann. Die Analyse eines Elektroenergiesystemes hinsicht-
lich seiner statischen Stabilitat erlaubt Ruckschlusse uber die Dampfung und Peri-
odendauern von transienten Vorgangen im System infolge kleiner Abweichungen
vom Arbeitspunkt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse lassen sich Vorkehrungen zur geziel-
ten Erhohung der Systemstabilitat treffen.
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Die statische Stabilitatsuntersuchung beantwortet demnach die Frage nach der Exi-
stenz stationarer Arbeitspunkte in Abhangigkeit vom Belastungszustand des Netzes.
Die vom Generator abgegebene Wirkleistung an das Netz kann als Funktion des Pol-

radwinkels ¢, zwischen U, und Uy bei konstanter Erregung angegeben werden:

' U, Uy
Xg+ X1+ X+ Xy

Py=3 -sind, (8.1)

Die maximal abgebbare Wirkleistung des Generators wird somit bei 90° erreicht. Bei
weiterer Steigerung der Turbinenleistung geht die Maschine in den Asynchronbetrieb
uber. Mit Hilfe der Leistungs-Winkel-Kennlinie kann die abgebbare Wirkleistung als
eine sinusférmige Funktion eingetragen werden, Bild 8.3. Ein HTSL-Transformator
zeichnet sich durch die sehr kleine relative KurzschlufRspannung aus. Seine Reak-
tanz kann somit eine GréRenordnung kleiner als die eines konventionellen Transfor-
mators gleicher Nennleistung betragen. Durch den Einsatz eines HTSL-Transfor-
mators kann der Generator eine hohere maximale Wirkleistung an das Netz weiter-
geben, da der Nenner von GI.(8.1) kleiner wird. Das Maximum der Kennlinie ver-
schiebt sich vom Punkt 2 auf Punkt 4. Ubertragt man diese Tatsache auf das ganze
Energieversorgungsnetz, so erreicht man durch HTSL-Transformatoren eine Erho-
hung der verfigbaren Wirkleistung von existierenden Generatoren. Die potentielle
Umsatzsteigerung durch den Verkauf dieser zusatzlichen Wirkleistung soll bei einer
genauen Investitionsanalyse von HTSL-Transformatoren mitberlicksichtigt werden.
Besonders bei Netzgebieten mit kurzzeitigen Leistungsengpassen ware die Erho-
hung der maximal abgegebenen Wirkleistung von grof3er Bedeutung.

Wird jetzt eine konstante Belastung, Pr, des Generators angenommen, so wird der
Polradwinkel kleiner, Punkt 1 zu Punkt 3. Im praktischen Betrieb von Generatoren
wird ein genltgend grol3er Abstand von der Grenze der Stabilitat bei 90° eingehalten
(6, < 60°) [8.1]. Dies ist bedingt durch den unruhigen Lauf der Maschine schon vor
Erreichen der Stabilitdtsgrenze. Der Einsatz von HTSL-Transformatoren verbessert
somit die statische Stabilitat eines Netzes, die synchronisierende Leistung nimmt zu.
Es ware aber auch moglich, mit der Reduzierung der Transformator-Reaktanz die
Lange der Ubertragungsleitung zu erhdhen, ohne dabei die statische Stabilitat des
Netzes zu gefahrden.
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Bild 8.3: Prinzipielle Darstellung der Leistungs-Winkel-Kennlinie des Generators beim Anschluf
eines konventionellen und eines supraleitenden Transformators.

8.1.3 Nichtstationares Betriebsverhalten eines HTSL-Transformators

Das nichtstationare Betriebsverhalten des HTSL-Transformators wird anhand von
einer grof3en Storung im Netz, einem dreipoligen Kurzschlufd am Anfang der Leitung,
untersucht. GroRe Storungen fuhren unmittelbar zu starken Veranderungen der Lei-
stungsflisse des Systems. Je nach GrofRe und KurzschluBleistung des Netzes kon-
nen die Rotoren einiger Synchrongeneratoren dabei durch die plotzliche Verande-
rung des Wirkleistungsgleichgewichts stark beschleunigt werden und aus dem Syn-
chronismus fallen, sogenanntes Schllpfen. Ein Netz ist transient stabil, wenn der
Ausgleichsvorgang nach einer Zustandsanderung im Netz wieder in einen stationa-
ren stabilen Betriebszustand fuhrt. Ob ein Netz stabil ist, hangt von der Art, dem Ort

und dem Ausmal der jeweilig zugrundegelegten Zustandsanderung ab.

Wie bei der Untersuchung des Einflusses von HTSL-Transformatoren auf die stati-
sche Stabilitat wird auch fur die transiente Stabilitat das Ein-Maschinennetz herange-
zogen. Die Ersatzschaltung ist im Bild 8.4 angegeben. Da es sich hier um transiente
Ausgleichsvorgange handelt, wird der Generator mit seinen transienten Groflen
nachgebildet. Die Prifung der transienten Stabilitat erfolgt mit zeitschrittweisen Simu-
lationsrechnungen unter Berlcksichtigung der Wirkung des Selektivschutzes. Die
ersten Sekunden sind von entscheidender Bedeutung. Die transiente Stabilitatsun-
tersuchung wurde hier mit dem Simulationsprogramm ATP-EMTP durchgefihrt [8.2].
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Bild 8.4: Vereinfachte Ersatzschaltung des Ein-Maschinennetzes zur Untersuchung des nichtsta-
tionaren Betriebsverhaltens (OberspannungsgréRen auf Unterspannungsseite umge-
rechnet)

In dem einen Fall findet zu einem bestimmten Zeitpunkt & = 200 ms am Anfang der
380-kV-Freileitung ein dreipoliger Kurzschlul® statt. Dieser Fehler stellt die schwer-
wiegenste Stérung dar, und der Kurzschluf3ort ist aus Sicht der transienten Stabilitat
der ungunstigste Ort auf der Leitung. Zunachst ist die Dauer des Fehlers t = 100 ms.
AnschlieRend wird die betroffene Leitung vom Schutz durch eine dreipolige Kurzun-
terbrechung (KU) von 300 ms vom Netz abgeschaltet. Dabei wird vorausgesetzt, daf}
das ganze System auch mit einer Freileitung statisch stabil ist. Im Bild 8.5 wird der
Polradwinkel des Generators fur gleiche Belastung abgebildet. Vor dem Fehler ist
der Polradwinkel im HTSL-Netz aufgrund der geringen Reaktanz des HTSL-
Transformators um mehr als 6° kleiner. Beide Netze sind transient stabil. Das Polrad
im HTSL-Netz schwingt um maximal 20° relativ zur Ausgangslage. Im Gegensatz
dazu erreicht das Polrad des Generators im konventionellen Netz mit 24° Anderung
seinen Maximalwinkel. Durch die geringe KurzschluBspannung des HTSL-
Transformators ist die synchronisierende Leistung des Netzes grof3er als beim kon-
ventionellen Transformator. Deshalb nimmt die Schwingungsamplitude der Polrad-
schwingung im HTSL-Netz schneller ab und der Generator erreicht in kirzerer Zeit
wieder den statischen Betriebszustand.

Im zweiten Fall wird der dreipolige Kurzschluf® erst nach 300 ms vom Schutz durch
eine Kurzunterbrechung von ebenfalls 300 ms abgeschaltet. Das konventionelle Netz
verliert seine transiente Stabilitat, und der Generator fallt jetzt auRer Tritt. Durch den
Einsatz des HTSL-Transformators wird die transiente Reserve bis zum Kippunkt er-
hoht, und es wird ein besseres transientes Stabilitatsverhaltnis erreicht.
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Bild 8.5: Polradwinkelzeitverlaufe des Generators im Ein-Maschinennetz nach einem dreipoligen
Kurzschlu® von 100 ms und einer anschlieRenden Kurzunterbrechung der Leitung von

300 ms.
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Bild 8.6: Polradwinkelzeitverlaufe des Generators im Ein-Maschinennetz nach einem dreipoligen
Kurzschlu® von 300 ms und einer anschlieRenden Kurzunterbrechung der Leitung von
300 ms.

Bei dem im Ein-Maschinennetz zu Grunde gelegten HTSL-Transformator kann der
KurzschluRstrom nicht begrenzt werden. Eine Erhéhung des zulassigen Kurzschlul3-
stromes ist bei existierenden Netzen mit konventionellen Mitteln nicht moglich. Aus



8 Betriebsverhalten und Einsatz 115

diesem Grund wird hier das transiente Betriebsverhalten eines vergleichbaren SFCL-

Transformators untersucht.

8.1.4 Nichtstationares Betriebsverhalten eines SFCL-Transformators

Zunachst wird ein Modell zur Beschreibung des nichtstationaren Betriebsverhaltens
des SFCL-Transformators vorgestellt. Dabei geht es um eine reprasentative Nachbil-
dung des veranderbaren Widerstandes nach Bild 5.3. Danach wird das nichtstationa-
re Betriebsverhalten des SFCL-Transformators am Beispiel des Ein-Maschinen-
netzes untersucht.

8.1.4.1 Dynamisches Modell eines SFCL-Transformators

Eine ausfuhrliche Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens der Strombe-
grenzung kann der Literatur enthommen werden [8.3-8.5]. Bei umfangreichen Netz-
studien in ausgedehnten Energieversorgungsnetzen kann ein vereinfachtes Modell
fur den SFCL-Transformator durchaus ausreichend genaue Ergebnisse liefern.

Fir die folgenden Netzberechnungen wird das Strom-Spannungs-Verhalten der
strombegrenzenden Wicklung des Transformators Uber ein nichtlineares Wider-
standskennlinien-Modell nach Bild 8.7 beschrieben. Es gibt vier charakteristische
Bereiche. Vom Eintritt eines Kurzschlusses bei fx vergeht eine kurze Zeit t bis der
Widerstand der SFCL-Wicklung ansteigt und der Fehlerstrom den kritischen Strom
erreicht, Bereich (1). Durch den Anstieg der Temperatur und des magnetischen Fel-
des erhoht sich der Widerstand sehr schnell. Dieser Bereich (2) wird in dem Modell
mit einem linearen Anstieg approximiert. Nach der Zeit t, erreicht die Wicklung den
normalleitenden Zustand, Bereich (3), und der Widerstand bleibt auf einem konstan-
ten Wert. Fur die Betrachtung eines Kurzschlusses von einigen Millisekunden Dauer
wlrde dieses Modell ausreichen. Flur Untersuchungen der transienten Stabilitat sind
aber Zeitintervalle von ein paar Sekunden notwendig. Das Modell wird dann mit ei-
nem vierten Bereich erweitert, der den Abkuhlvorgang der SFCL-Wicklung darstellt.
Es ist fraglich, ob die Wicklung unter Last nach der KurzschluRbeseitigung auf den
supraleitenden Betriebszustand zurlckkehren kann. Es wird womdglich notwendig
sein, den SFCL-Transformator fur den Abkuhlvorgang abzuschalten. Die Abschal-

tung kann in diesem Fall Uber einen Lasttrennschalter erfolgen, da der Kurzschluf
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sehr stark begrenzt wird. Ein teurer Leistungsschalter ware nicht notwendig. Flr den
Netzbetrieb ware aber eine kurze Abkuhlphase ohne Versorgungsunterbrechung
wlnschenswert. Fir den Bereich (4) der Widerstandskennlinie wird deswegen von

einer linearen Ruckkuhlphase, f;, von ein paar hundert Millisekunden ausgegangen.

n r

Bild 8.7: Nichtlineare Widerstandskennlinie R(t)

Der nichtlineare Widerstand wird im Simulationsprogramm ATP-EMTP in Reihe mit
dem supraleitenden HTSL-Transformator geschaltet. Dabei wird mit Hilfe von TACS
(Transient Analysis Control Systems) das Berechnungsmodell nachgebildet. Das
FluRdiagramm des TACS-Modells zur Steuerung der Widerstandskennlinie ist im
Bild 8.8 schematisch dargestellt. Als Eingangssignale dienen die drei Phasenstrome
des untersuchten SFCL-Transformators. Diese drei Strome werden betragsmafig
miteinander verglichen und der maximalste Strombetrag wird mit einem vorgegebe-
nen Stromsollwert in einer IF-Funktion eingegeben. Durch einen weiteren Vergleich
entstehen ein Kontrollsignal, CON1, im TACS 60 und ein weiteres Hold-Signal im
Zahler TACS 65. Das Ausgangssignal des Zahlers wird auf dem letzten Wert fest-
gehalten. Der zweite Zahler zahlt jeden Rechenschritt mit, bis CON 2 Null wird. Das
Produkt aus TS und DELTAT (Rechenschrittweite des ATP in s) ergibt dann den
Schaltzeitpunkt STEPO. Durch Addition der Anstiegszeit, Ty, entsteht der Schaltpunkt
STEP1. Der nachste IF-Block gibt das Signal T aus, mit dem die Widerstandskennli-
nie R1 wahrend des Quenches berechnet wird. Dabei ist TIMEX die aktuelle Simula-
tionszeit und wird vom ATP zur freien Verfugung gestellt. T ist solange Null bis der
maximal zulassige Strom Uberschritten wird. Der Widerstand vor dem Quench muf3
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einen endlichen aber sehr kleinen Wert R3 haben. Der Normalleitende Widerstand

R2 wird als konstant angenommen und vor der Simulation eingegeben. Die beiden

letzten IF-Blocke geben den, je nach Zeitpunkt, richtigen Widerstandswert aus.
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Bild 8.8: FluRdiagramm des TACS-Modells fiir die Nachbildung der strombegrenzenden Eigen-
schaft der Wicklung eines SFCL-Transformators.

8.1.4.2 KurzschluBstromverhalten

Mit Hilfe des nichtlinearen Nachbildungsmodells wird ein dreipoliger Kurzschul3 am

Leitungsanfang des Ein-Maschinennetzes mit einem SFCL-Transformator simuliert.

Die elektrischen Daten des SFCL-Transformators sind identisch mit denen des



118 8 Betriebsverhalten und Einsatz

HTSL-Transformators. Die KurzschlulRdauer betragt 100 ms und die fehlerbehaftete
Leitung wird kurzzeitig Uber eine dreipolige KU von 300 ms vom Netz getrennt. Im
Bild 8.9 sind der Strom an der Unterspannungsseite des Transformators sowie zum
Vergleich die Stromverlaufe des HTSL- und konventionellen Transformators abgebil-
det. Der StolRkurzschluRstrom erreicht im konventionellen Netz 86 kA. Die kleine re-
lative Kurzschlulspannung des HTSL-Transformators kann diesen Kurzschluf3-
strom nicht auf diesen Wert begrenzen. Der Stol3kurzschlu3strom ist mit 129 kA um
50 % hoher und somit nicht zuldssig. Der Einflud der strombegrenzenden Eigen-
schaft des SFCL-Transformators ist deutlich zu erkennen. Der KurzschluRstrom wird
schon vor dem Erreichen des maximalen Wertes begrenzt. Der Stol3kurzschluRstrom
erreicht durch den sehr schnellen Anstieg des Begrenzungswiderstandes nur einen
Wert von 60 kA und ist somit um fast 33 % kleiner als im konventionellen Netz. Da-
nach stellt sich ein stationarer Begrenzungsstrom ein, der ungefahr gleich mit dem
Betriebsstrom vor dem Fehlereintritt ist und notfalls von einem Lasttrennschalter ab-
geschaltet werden kann. Da der Strom uUber einen sehr grolen Wirkwiderstand be-
grenzt wird, kommt es zu keiner Phasenverschiebung des Kurzschlul3stromes, wie

es bei den Netzen ohne Strombegrenzung zu sehen ist.
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Bild 8.9: KurzschluBstromverlauf an der Unterspannungsseite des Transformators im Ein-
Maschinennetz bei einem dreipoligen Kurzschluf von 100 ms und einer anschlielRenden
Kurzunterbrechung der Leitung von 300 ms.

Die Spannung an der Unterspannungsseite des konventionellen Transformators
bricht nach Eintritt des Kurzschlusses bedingt durch die Lastanderung ein. Nach dem

Ausschalten des Fehlers erreicht die Spannung wieder ihren ursprunglichen Wert
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und das Netz wird Uber die nichtfehlerbehaftete Leitung wieder versorgt, Bild 8.10.
An den Klemmen des SFCL-Transformators kommt es zunachst durch die schnelle
Strombegrenzung zu einem sehr starken Spannungsanstieg. Diese Spitze darf nicht
die genormten Spannungserhaltungsgrenzen Uberschreiten und soll bei der Isolati-
onskoordination berlcksichtigt werden. Die Spannung bricht aber wahrend des Kurz-
schlusses nicht ein. Es wird angenommen, dal} der SFCL-Transformator nach dem
Quench in kurzester Zeit, 100 ms, wieder betriebsbereit ist, ohne dabei die Versor-
gung zu unterbrechen. Dadurch kann das Netz Uber die zweite Leitung ebenfalls
wahrend der KU versorgt werden. Wie bereits erwahnt, ist dies eine wichtige Anfor-

derung fur den Betrieb von SFCL-Transformatoren.
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Bild 8.10: Phasenspannungsverlaufe an der Unterspannungsseite des Transformators im Ein-
Maschinennetz bei einem dreipoligen Kurzschluf3 von 100 ms und einer anschlieRenden
Kurzunterbrechung der Leitung von 300 ms.

Die strombegrenzende Eigenschaft des SFCL-Transformators wirkt zusatzlich vor-
teilhaft auf die transiente Stabilitat des Netzes. Der maximale Polradwinkel erreicht

einen deutlich kleineren Wert, Bild 8.11. Der Ausgleichsvorgang kann deutlich
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schneller beendet werden und der Generator erreicht nach kiirzester Zeit wieder sei-

nen stabilen Arbeitspunkt.
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Bild 8.11: Polradwinkelzeitverldufe des Generators im Ein-Maschinennetz nach einem dreipoligen
Kurzschlu® von 100 ms und einer anschlieRenden Kurzunterbrechung der Leitung von
300 ms.

8.2 Einsatzmoglichkeiten

Theoretisch ist es mdglich, jeden konventionellen Transformator mit einem HTSL-
Transformator zu ersetzen, wenn es gelingt, die Wechselstromverluste und deren
Magnetfeldabhangigkeit von HTSL-Leitern weiter zureduzieren und gleichzeitig die
Kostenposition und die Stromtragfahigkeit zu verbessern. Gleiche elektrische Eigen-
schaften bei kleinerem Volumen, Gewicht und Gesamtkosten waren dann aus-
schlaggebend.

In diesem Abschnitt werden mogliche Einsatzorte von HTSL-Transformatoren im
Netz vorgestellt, wo die Einfuhrung von HTSL-Transformatoren aus heutiger Sicht
am Attraktivsten ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen basieren auf zahlreichen
Simulationen des stationaren und nicht-stationaren Betriebsverhaltens von HTSL-
Transformatoren in verschiedenen Netzkonfigurationen [8.7-8.10]. Eine zusammen-

fassende Auswertung ist dem Ende dieses Abschnittes zu entnehmen.
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8.2.1 Blocktransformator

Blocktransformatoren werden zum Anschluf3 von Kraftwerksblocken hoher Leistung
an das Hochspannungsnetz uber einen Generatorleistungsschalter verwendet. Sie
konnen Nennleistungen von Uber 1000 MVA erreichen und sind oft als Funfschenkel-
Transformatoren ausgelegt, um den Transport bis zum Kraftwerk Uberhaupt zu er-
maoglichen. Sie konnen bis zu mehreren hundert Tonnen Gewicht einschliel3lich Kuhl-
anlage haben, wobei alleine das Isolierdl mehrere Tonnen wiegt. Zur Kuhlung der
Wicklung und des Kerns werden mehrere Pumpen und Warmetauscher bzw. Lifter
eingesetzt. Aufgrund der hohen Anforderung an die Verflugbarkeit der Kraftwerks-
leistung steht oft in groRen Kraftwerken ein zweiter Blocktransformator betriebsbereit.
Die jahrliche Betriebs- und Vollastzeit sind sehr hoch, und die spezifischen Verluste
kénnen bis zu 3 kW/MVA betragen [8.6]. Die relative KurzschluBspannung kann Wer-
te von Uber 20 % erreichen, da die KurzschluBleistung des Generators sehr hoch ist
und dementsprechend der maximal mogliche Kurzschluf3strom zum Schutz der an-
geschlossenen Betriebsmittel begrenzt werden mulf3.

Durch den Einsatz eines HTSL-Transformators wird der Transport und die Aufstel-
lung vor Ort erleichtert, weil das Gewicht und das Volumen wesentlich geringer sind.
Gleichzeitig wird die Sicherheit durch den Verzicht auf Ol als Isolier- und Kihimittel
erhoht. Da der HTSL-Transformator Uber einen langeren Zeitraum Uberlastet werden
kann, ist es moglich, die notwendige Transformatorleistung auf zwei Einheiten zu
verteilen, wodurch die Verfugbarkeit durch den Parallelbetrieb erhdht wird. Als Re-
serve ist dementsprechend nur ein Transformator mit der Halfte der Nennleistung
notwendig, womit Uberflissige Transformatorkapazitaten abgebaut werden kénnen.
Bei einer Reduzierung der relativen KurzschluRspannung kommen noch die aus dem
vorigen Abschnitt resultierenden Vorteile der verbesserten statischen und transienten
Stabilitat beim Einsatz von SFCL-Transformatoren zu Gute. Als Alternative kann der
HTSL-Transformator in Reihe mit einer Schaltung aus zwei parallel geschalteten su-
praleitenden Strombegrenzern kombiniert werden. Durch die Begrenzung des Kurz-
schluf3stromes konnen somit an dem uUbergeordneten Netz weitere Erzeuger ange-
schlossen werden, ohne dal® Umspannwerke fur eine hohere Kurzschlu3festigkeit
ausgelegt werden mussen. Der vorgeschaltete Leistungsschalter hat ein kleines
Schaltvermogen und dient nur der Abschaltung des Generators im Normalbetrieb. Im
Bild 8.12 werden die prinzipiellen Anschlulimadglichkeiten abgebildet.
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HTSL-Transformator mit
ausreichender KurzschluRreaktanz

2

- Parallelschaltung von HTSL-Transformatoren
mit ausreichender KurzschlufRreaktanz oder
- Parallelschaltung von SFCL-Transformatoren
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g.a HTSL-Transformator mit
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Bild 8.12: Anschlufmdglichkeiten eines HTSL-Transformatoren als Blocktransformator

8.2.2 Eigenbedarfstransformator

In groRen Kraftwerken werden hohe Leistungen fur das Eigenbedarfsnetz gebraucht,
um vor allem die motorischen Antriebe zu versorgen. Die Versorgung erfolgt durch
einen Abzweig mit einem Eigenbedarfstransformator in der Generatorausleitung. Oft
werden zur Sicherung des Eigenbedarfes auch Anfahrttransformatoren zur Verfi-
gung gestellt [8.6]. Die installierte Leistung der Eigenbedarfstransformatoren wird an
die Kraftwerksleistung angepal3t und kann Werte bis zu 15 % der Kraftwerksnennlei-
stung erreichen. Besonders Eigenbedarfsnetze von gro3en Bldocken werden mei-
stens Uber einen oder zwei Eigenbedarfstransformatoren gespeist, die an den Gene-
ratorklemmen angeschlossen sind.

Bild 8.13: Ubersichtsplan eines Kraftwerksblockes mit einem Eigenbedarfs- (1) und einem Anfahrt-
transformator (2)
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Das Eigenbedarfsnetz wird durch die hohe mechanische und thermische Kurzschluf3-
festigkeit der Betriebsmittel bedingt durch die hohe KurzschluBleistung des Genera-
tors charakterisiert. Die Fehlerhaufigkeit ist zwar gering, aber nicht auszuschliel3en.
Bei einem Einsatz fur die Eigenbedarfsversorgung kommt in erster Linie nur ein
SFCL-Transformator in Frage. Die Begrenzung des Kurzschluf3stromes flhrt zu Ein-
sparungen der untergeordneten Betriebsmittel. Leistungsschalter konnen somit mit
einem geringen Schaltvermogen ausgelegt werden. Die hohen Anlaufstrome der mo-
torischen Antriebe und die nachfolgenden Spannungseinbriiche werden vermieden.
Dabei ist es aber notwendig, den Auslésestrom der Strombegrenzung héher als den
Anlaufstrom zu setzen. Der Anfahrttransformator kann ebenfalls als SFCL-
Transformator ausgefiihrt werden. Im Normalbetrieb ist die Sammelschienenkupp-
lung offen. Beide SFCL-Transformatoren kdnnen fir jeweils die Halfte der bendtigten
Leistung des Eigenbedarfsnetzes ausgelegt werden und dadurch Uberflissige Trans-
formatorkapazitaten eliminieren. Im Fall eines Kurzschlusses an einem der beiden
Sammelschienenabschnitte bleibt der SFCL-Transformator so lange angeschlossen
bis der Kurzschlul? vom Schutz ausgeschaltet wird. Der SFCL-Transformator kann
danach Uber einen Lasttrennschalter vom Netz getrennt werden. Die Versorgung
wird durch Zuschalten der Sammelschienenkupplung vom anderen SFCL-
Transformator Ubernommen. Ein mogliche Schaltfolge kdnnte somit wie folgt ausse-
hen:

KurzschluReintritt Sammelschienenabschnitt (1)

Kurzschlul® erfal3t und ausgeschaltet

Sammelschienenkupplung ein

SFCL-Eigenbedarfstransformator aus (Rickkihlphase)

SFCL-Eigenbedarfstransformator ein

2B T

Sammelschienenkupplung auf

Es ergibt sich somit eine hohe Ruckkuhlzeit des begrenzenden Transformators. Die
KurzschluRfestigkeit der Betriebsmittel wird zu jeder Zeit gewahrt.

8.2.3 Netztransformator

Netztransformatoren werden zur Kupplung der Hochspannungsnetze eingesetzt. Sie
werden durch ihre hohe Nennleistung ausgezeichnet, die mehrere hundert MVA be-

tragt. Oft kommen bei hohen Nennleistungen drei einphasige Einheiten zum Einsatz,
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um den Transport zu ermoglichen. Durch den zukinftigen Anschluld von grof3en re-
generativen Kraftwerken an das Ubertragungsnetz und den Aufbau von neuen kon-
ventionellen Kraftwerken wird es zu LastfluRverlagerungen und einer Erhéhung der
KurzschluBleistung kommen. Leistungsengpasse und erhdhte KurzschluRstrome an

den Kopplungsstellen werden somit unvermeidbar, Bild 8.14.

380 kV

8 8 l LastfluRrichtung

RO -

Bild 8.14: Prinzipieller Ausbau des Ubertragungsnetzes

Der Einsatz von HTSL-Transformatoren an den Koppelstellen der Hochspannungs-
netze reduziert die Gefahr von Engpassen durch die Uberlastfahigkeit. Starke
Schwankungen der Leistungsflisse kdnnen somit einfach abgefangen werden, ohne
die installierte Transformatorkapazitat zu erhdhen. Der Parallelbetrieb von SFCL-
Transformatoren kann weiterhin die Verfugbarkeit verbessern und die Kurzschluffe-
stigkeit der Schaltanlagen bewahren. Durch die Reduzierung der Reaktanzen wird
eine bessere statische und transiente Stabilitat erzielt, und es steht mehr Wirklei-
stung von existierenden Generatoren zur Verfugung. Da Netzkuppeltransformatoren
eine hohe Vollastbetriebszeit haben, ist eine starke Verlusteinsparung maoglich. Der
Einsatz von HTSL-Transformatoren wirde wie bei grol3en Blocktransformatoren den
Transport erleichtern und dreiphasige Ausfuhrungen fur alle Leistungsklassen
ermoglichen. Der Verzicht von Ol als Isolier- und Kiihimedium erhoht die Sicherheit

und wirkt sich positiv auf den Umweltschutz aus.

8.2.4 Mittelspannungseinspeisung

Im Bild 8.15 ist eine typische Anordnung eines Umspannwerkes dargestellt. Aus
Grlinden der Versorgungssicherheit werden zwei Transformatoren installiert, von de-
nen aber nur der eine in Betrieb ist, um die KurzschluRfestigkeit des Mittelspan-

nungsnetzes zu gewahrleisten. Die Bemessungsleistung der einzelnen Transforma-
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toren liegt zwischen 20 MVA und 40 MVA mit einer relativen Kurzschlu3spannung
zwischen 10 % und 20 %. Bei alten Umspannwerken kommt es sehr oft durch eine
Erhohung der Leistungsdichten im Versorgungsgebiet zu einer notwendigen Erweite-
rung der Schaltanlage. Es kommt zu einer Erhéhung der Netzlast und folglich zu ho-

heren KurzschluRleistungen.

110 kV

=]

5 _6

20 kV

Bild 8.15: Typische Einspeisungsanordnung in Umspannwerken

Besonders geeignet flr den Einsatz in Umspannwerken sind SFCL-Transformatoren.
Beide Einheiten kdnnten ohne weiteres im Parallelbetrieb arbeiten. Dies wirde die
ohnehin verbesserte KurzschluBleistung des Netzes noch weiter erhdhen, woraus
geringere Verluste und Spannungsabfalle resultieren. Des weiteren kann die Halfte
der installierten Transformatorkapazitat abgebaut werden, da im Fall eines Ausfalles
der parallel geschaltete Transformator die Last durch seinen Uberlastmodus sofort
ubernehmen kann. Im Kurzschluf3fall mufd der Fehler selektiv vom Schutz abgeschal-
tet werden. Der begrenzte Dauerstrom darf deswegen den Anregestrom des Schut-
zes nicht unterschreiten. Der Anschlu® von weiteren Verbrauchern in bestimmten
Grenzen gestaltet sich einfacher, da keine Ertlichtigung der existierenden Schaltan-
lage notwendig ist. Bei neuen Umspannwerken ergeben sich wirtschaftliche Vorteile
durch die reduzierte Kurzschluf3festigkeit und das kleinere Schaltvermdgen der Lei-

stungsschalter.

Eine weitere Moglichkeit ist, bei existierenden Umspannwerken nur einen Transfor-
mator mit einer HTSL-Einheit der selben Nennleistung auszutauschen und dann
parallel zu betreiben. Im Normalbetrieb ergibt sich eine sehr kleine KurzschluRreak-

tanz, die ebenfalls zu geringeren Spannungsabfallen und geringerem Blindleistungs-
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bedarf fuhren. Die Lastverteilung erfolgt nach dem Verhaltnis der relativen Kurz-
schluBspannung, wobei der HTSL-Transformator den gréfdten Anteil der Last tragt.
Die Verlustleistung des Gesamtsystems ist kleiner als vorher. Im Fall eines Kurz-
schlusses quencht der HTSL-Transformator schlagartig, der Kurzschlufd flieRt ganz
Uber den konventionellen Transformator und wird von seiner Kurzschlufreaktanz
begrenzt. Das System verhalt sich somit im KurzschluRfall wie ein konventionelles
Umspannwerk. Der HTSL-Transformator wird vom Netz getrennt, um die durch den

Quench erzeugte Warme wieder abzukuhlen.

Die Mittelspannungsanlagen stehen oft in Gebieten mit hoher Lastdichte weit entfernt
von den Transformatoren, da es im Fall eines internen Fehlers oder einer unzulassi-
gen Uberlastung zu einer starken Erhitzung des Transformatorendls mit anschlie-
Render Druckerhéhung und zu einer Explosion und Feuer kommen kann. Die fehlen-
de Explosions- und Feuergefahr von HTSL-Transformatoren erlaubt somit eine Um-
strukturierung der ganzen Netztopologie und eine Optimierung der Versorgungskon-
zepte. Ganze Umspannwerke kdnnen demnach unterirdisch oder in Gebauden direkt
bei den Lastzentren aufgestellt werden und Uber ein Hochspannungskabel mit dem
110 kV Netz verbunden werden.

8.2.5 Offshore-Schaltanlagen

Die zukunftige Erzeugung von Windenergie in groRen Kraftwerken im Offshore-
Bereich stellt hohe Anforderungen an die Anbindung. Windgeneratoren erzeugen
eine Spannung von einigen hundert Volt, die direkt an der Windkraftanlage auf eine
Spannung von 20 kV oder 30 kV umgespannt wird. Fur den Anschlul® dieser Lei-
stung Uber groRe Entfernungen bis zum Anschluf an das Ubertragungsnetz sind ho-
here Spannungen notwendig. Ob es sich dabei um eine Wechsel- oder Gleichstrom-
Ubertragung handeln wird, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Sicher ist aber,
daly Offshore-Schaltanlagen in der Nahe von Windparkanlagen bendétigt werden, wo
grolRe Transformatoren stehen werden. Hier sind besonders die Vorteile des redu-
zierten Volumens aufgrund des verfligbaren Platzes, der Uberlastmodus aufgrund
der erwartenden Erzeugungsschwankung und der Verzicht von Transformatorendl
aufgrund der erhohten Umweltschutzanforderungen die wichtigsten Eigenschaften

des HTSL-Transformators.
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8.3 Zusammenfassende Vorteile beim Netzeinsatz
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorstehenden Arbeit zeigen, da} ein HTSL-Transformator auf-
grund seiner geringen Wechselstromverluste und seiner elektrischen Eigenschaften
im stationdren sowie im nicht-stationaren Betrieb die Qualitat und die Wirtschaftlich-
keit der elektrischen Energieversorgung verbessern kann.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Entwicklung von HTSL-Transformatoren
und zur Veranschaulichung der Vorteile im Netzbetrieb liefern. Ausgangspunkt fur die
Untersuchungen sind die attraktiven Marktchancen einerseits und die Notwendigkeit

zu forschungsintensiven Entwicklungen andererseits.

Zuerst wird in dieser Arbeit der Stand der heutigen Technik beschrieben. Es zeigte
sich zunachst, dal es sich bei konventionellen Transformatoren um eine sehr ausge-
reifte Technik handelt, die von einem hohen Wirkungsgrad charakterisiert wird und
keine Moglichkeiten zu einer weiteren Verbesserung zulalt. Neben der Aufgabe zur
Ubertragung von elektrischer Energie zwischen zwei Netzen unterschiedlicher Span-
nung nimmt der Transformator auch eine Hauptaufgabe bei der Begrenzung von
Fehlerstromen durch seine KurzschluRreaktanz wahr. Die im Normalbetrieb anfallen-
den Blindleistungsverluste mussen akzeptiert werden. Die Entdeckung der Hochtem-
peratur-Supraleitung, der nunmehr moégliche Verzicht auf eine aufwendige und kost-
spielige Kiihlung mit flissigem Helium und der Ubergang zur wesentlich billigeren
Kdhlung mit flissigem Stickstoff waren Anla fur die Entwicklung von HTSL-
Transformatoren Uberall auf der Welt. Die hohen Kosten der HTSL-Bandleiter und
ihre noch relativ hohen Verluste haben bisher lediglich den Bau von kleinen Ver-

suchseinheiten zugelassen.

Im zweiten Kapitel wurden die wichtigsten Merkmale und Anforderungen analysiert.
Neben den Wicklungsmaterialien sind dies die Art der Kihlung und Isolierung sowie
die besondere Ausfihrung der Stromdurchfiihrungen. Ein fester Bestandteil bildet
auch das Kuhlsystem, das aus einem Kryostat und einer Kaltemaschine besteht. Die
zur Zeit in Frage kommenden HTSL-Leiter basieren auf BixxPbxSr.Ca,Cuz0y, da sie
in groRen Langen hergestellt werden kénnen. Einen Ubergang zum normalleitenden
Zustand konnen diese Leiter aber nicht Uberstehen, da die entstehende Warmemen-
ge zur Verdampfung des Drahtes fihren kann. Ohne eine Ausweichmatrix darf die
HTSL-Wicklung eines Transformators nicht quenchen. Die elektrische Isolation von
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hochtemperatur-supraleitenden Transformatoren stellt beim derzeitigen Stand der
Technik kein grundsatzliches Problem dar. Der flissige Stickstoff weist vergleichbare
dielektrische Eigenschaften wie die gangigen lIsolieréle auf. Die Benutzung von un-
terkUhltem Stickstoff kann die mogliche Blasenbildung infolge einer erhohten War-
mezufuhr verhindern. Wird auf eine Unterklhlung verzichtet, so missen fur die Isola-
tionskoordination die dielektrischen Eigenschaften des gasformigen Stickstoffes zu
Grunde gelegt werden. Wegen ihrer einfacheren Bauweise werden Zylinderwicklun-
gen fur den Wicklungsaufbau bevorzugt. Die Leiter der Wicklungen sollten transpo-
niert werden, da sich dadurch eine gleichmaRige Stromverteilung ergibt, die sich po-
sitiv auf die Wicklungsverluste auswirkt. Die mechanische Festigkeit ist besonders
bei den spréden HTSL-Materialien von grof3er Bedeutung, wodurch eine Einbettung
in Epoxydharz sinnvoll ware. Geeignete Kihlkanale sollten die effektive Kihlung der
gesamten Wicklung gewahrleisten. Die Wicklungen sollten in einem Kryostat aus
glasfaserverstarktem Epoxidharz installiert werden. Fur die Abfuhr der im Kryostat
entstehenden Warmemengen ist ein Refrigeratorsystem aus modular gebauten Ref-
rigeratoren die optimalste Losung, um eine hohe Verfugbarkeit des Kuhlsystemes zu
erreichen. Solche Refrigeratoren erreichen heute 10 % bis 30 % des Carnot-
Wirkungsgrades. Besondere Aufmerksamkeit wird den Stromdurchfiihrungen gewid-
met, da sie zur Warmeubertragung in den Kryostat beitragen und den Wirkungsgrad

des HTSL-Transformators dadurch negativ beeinflussen.

FUr die genaue Beurteilung der Wirtschaftlichkeit, besonders beim Entwurf, ist eine
genaue Kenntnis der Verluste von HTSL-Transformatoren erforderlich. In dieser Ar-
beit wurden die bekannten Verlustmechanismen von HTSL-Bandleitern und deren
Berechnung analysiert. Fur die genaue Bestimmung der Verluste in HTSL-
Wicklungen ist vorab eine Berechnung des magnetischen Streufeldes in den Wick-
lungen notwendig, da die AC-Verluste sehr stark vom Betrag und der radialen Rich-
tung des Streufeldes abhangen. Dafur wurde hier das Simulationsprogramm ANSYS
benutzt. Es wurden mehrere Modelle von Transformatorenwicklungen berechnet, um
die Form der Wicklung zu finden, die am positivsten auf die Verluste wirkt. Die dop-
peltkonzentrische Zylinderwicklung stellte sich dabei als die favorisierende Form her-
aus, weil dadurch der Betrag der StreufluRdichte zur Halfte reduziert wird. Es wurde
ebenfalls nachgewiesen, dal weitere Verschachtelungen zwar hinsichtlich des Streu-
feldes besser sind, sich aber nur mit groRem wirtschaftlichen Aufwand realisieren

lassen. Weiterhin wurden MalRnahmen zur gezielten Reduzierung der radialen Kom-
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ponente untersucht. Durch den Einsatz von geeigneten Kappen konnte eine starke

Entlastung der Wicklung erreicht werden.

Ein HTSL-Transformator kann als kryostabil, ultrastabil oder semistabil ausgefuhrt
werden. Der kryostabile Transformator ist mit einer Wicklung ausgerustet, die aus
dem HTSL-Leiter und einem parallel dazu eingebauten Stabilisator besteht, der im
Fall einer Uberlastung oder eines Kurzschlusses den Strom fiihrt. Der HTSL-Leiter
wird dadurch vor einer thermischen Zerstérung geschuitzt, jedoch mufl® die beim
Quench im Stabilisator erzeugte Warme vom Kuhlsystem abgefuhrt werden. Die zur
Zeit verfugbaren Materialien sind fur eine kryostabile Ausfihrung wirtschaftlich nicht
geeignet, weil die Leitermatrix aus Silber eine hohe elektrische Leitfahigkeit hat und
somit grof3e Mengen notwendig waren, um den Fehlerstrom sicher tragen zu kénnen.
Der ultrastabile Transformator wird dagegen so ausgelegt, dal} die HTSL-Wicklung
zu jedem Zeitpunkt in der Lage ist, den Fehlerstrom zu flhren, ohne zu quenchen.
Bei dem Entwurf wird von einem grof3en Sicherheitsfaktor Gebrauch gemacht, der
das Verhaltnis der kritischen Stromdichte zu der Nennstromdichte angibt. Zwar weist
dieser Transformator im Betrieb sehr geringe Wechselstromverluste und einen Uber-
last-Modus auf, da die Wicklung im Normalbetrieb sehr schwach belastet wird, es
wird aber keine signifikante Verbesserung des Volumens oder des Gewichtes er-
reicht. Zusatzlich sind seine Anschaffungskosten aufgrund der Kosten der heutigen
HTSL-Leiter sehr hoch.

Eine weitere und vielversprechende Ausfuhrung, die in dieser Arbeit vorgeschlagen
wurde, ist der semistabile HTSL-Transformator, der einen kleinen Sicherheitsfaktor
besitzt und einen Strom bis zum dreifachen Nennstrom fUhren kann, ohne zu quen-
chen. Voraussetzung daflr ist, dal3 er in Reihe mit einem supraleitenden Strombe-
grenzer geschaltet wird, so dal} der Strom im Fehlerfall keine Werte erreicht, die zur
Zerstorung der Wicklung fuhren. Die relative KurzschluRspannung des Transforma-
tors kann somit kleine Werte annehmen. Wird zusatzlich die Strombegrenzung im
Transformator integriert, entsteht ein SFCL-Transformator. Zur Zeit sind die beste-
henden Bi(2223) Leiter fur die Strombegrenzung in SFCL-Transformatoren nicht ge-
eignet, weil die Silbermatrix eine hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt. Aber die Ent-
wicklung von Bi(2212) Massivmaterial kdnnte eine mdgliche Alternative sein. Die
massiven Windungen sollten in einer modularen Weise (getrennte Ringe) konstruiert

werden, um die Produktionskosten zu verringern.
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Im Kapitel 7 wurden die aufgestellten Anforderungen und die Ergebnisse aus den
Untersuchungen fur die Reduzierung der Verluste dazu genutzt, um einen Entwurfs-
gang eines HTSL-Transformators aufzustellen. Die praktischen Entwurfsgange von
konventionellen Transformatoren basieren auf Datensammlungen, die leider fur su-
praleitende Ausflihrungen nicht existieren. Der hier vorgeschlagene Entwurfsgang
benutzt als Hauptvariable die Windungsspannung. Der wichtigste Ansatz dieses Ver-
fahrens ist die Forderung nach einer maximalen StreufluRdichte in den Wicklungen,
um die AC-Verluste soweit wie moglich gering zu halten und die kritische Stromdichte
zu erhohen. Alle geometrischen und elektrischen Daten kdnnen dann in Abhangigkeit
der Windungsspannung bestimmt werden. Durch die Auslegung eines semistabilen
40-MVA-Transformators wurde die mogliche Reduzierung des Volumens im Ver-
gleich zu einem entsprechenden konventionellen Transformator verifiziert. Es ist aber
nicht moglich, dal der kleinste Transformator auch der wirtschaftlichste ist. Es gibt
eine grof3e Anzahl von moglichen Ausfihrungen. Durch die Beschrankung der An-
zahl der abhangigen Variablen ist eine Optimierung maglich. Der Entwurfsgang kann

als Steuerung eines Optimierungsprozesses fur HTSL-Transformatoren dienen.

Mit Hilfe des Ein-Maschinennetzes wurde das stationdre und nicht-stationare Be-
triebsverhalten von HTSL-Transformatoren untersucht und die sich daraus ergeben-
den Vorteile analysiert. Durch den Einsatz von semistabilen Transformatoren mit ei-
ner reduzierten relativen Kurzschlulspannung wird die gesamte Netzimpedanz klei-
ner, und die Stabilitatsgrenze des Generators wird erhoht. Folglich hat das System
eine bessere statische Stabilitdt. Durch den Einsatz von solchen Transformatoren
steht mehr Wirk- und Blindleistung von existierenden Generatoren zur Verfligung.
Die Hohe der Strdme im Normalbetrieb wird kleiner, und die Kapazitat des Ubertra-
gungsnetzes wird erhoht. Im stationaren Betrieb ergibt sich eine Verbesserung der
Spannungserhaltung und gleichzeitig eine Entlastung des Generators. Das Betriebs-
verhalten eines HTSL-Transformators wurde mit Hilfe des Simulationsprogramms
ATP-EMTP flir den nicht-stationaren Fall durch einen dreipoligen Kurzschluf® mit an-
schliellender Kurzunterbrechung im Ein-Maschinennetz untersucht. Bei kurzen Ab-
schaltzeiten kann die transiente Stabilitdt des konventionellen Netzes erhalten blei-
ben. Wird die Abschaltzeit aber erhéht, so ist das konventionelle Netz nicht mehr
stabil. Im Fall eines semistabilen HTSL-Transformators bleibt die transiente Stabilitat
auch bei einer Erhdhung der Abschaltzeit erhalten. Durch die groRere synchronisier-

te Leistung nimmt die Schwingungsamplitude der Polradschwingung im HTSL-Netz
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schneller ab. Um den Einflul eines SFCL-Transformators untersuchen zu kdnnen,
wurde ein Modell entwickelt, das die dynamischen Eigenschaften der Strombegren-
zung nachbildet und ebenfalls im Ein-Maschinennetz eingesetzt wurde. Der Fehler-
strom wird vor Erreichen des maximal mdglichen KurzschluRstromes auf den dreifa-
chen Nennstrom begrenzt. Dabei entsteht im Zeitpunkt der Begrenzung eine Uber-
spannung, die besonders beim Entwurf berlcksichtigt werden soll, um die Span-
nungsfestigkeit nicht zu gefahrden. Die transiente Stabilitat des Netzes und die Kurz-
schlul¥festigkeit der Betriebsmittel werden deutlich verbessert, und durch den einfa-
cheren mechanischen Aufbau und die héhere Leiterausnutzung bei den Betriebsmit-
teln kommt es zu beachtlichen Kosteneinsparungen. Die wichtigsten Anwendungs-
madglichkeiten von HTSL-Transformatoren wurden im letzten Abschnitt untersucht,
und die sich daraus ergebenden Vorteile in der Tabelle 8.3 zusammengefalit.

Der erfolgreiche Einsatz von HTSL-Transformatoren bietet 6konomische und 6kolo-
gische Vorteile und hangt stark von der Materialentwicklung ab. Durch die rasante
Entwicklung von immer besseren HTSL-Leitern kann die weitere Untersuchung der
technischen Probleme und Systemfragen eines HTSL-Transformators in der Praxis
beflrwortet werden. Wird es in der Zukunft gelingen, beschichtete Bandleiter aus
Y(123) kostengunstig und in groRen Langen sowie geeignete strombegrenzende
Wicklungen herzustellen, so kdnnen HTSL-Leistungstransformatoren eine konkur-
renzfahige Alternative bieten. Neben der technischen Zielsetzung flr die Entwicklung
von HTSL-Transformatoren ist die wirtschaftliche Seite entscheidend. Eine deutliche
Reduktion der Kosten fur die HTSL-Materialien und des Kostenanteils eines zuver-
lassigen Kryosystemes an den Gesamtkosten wirde zu einer erfolgreichen Plazie-
rung des HTSL-Transformators auf dem Markt fuhren. Dabei werden die hier be-
schriebenen Vorteile im Netzbetrieb sowie die Optimierungsmaoglichkeiten des Netz-
aufbaus und der Netzflihrung zusatzliche Entscheidungskriterien fir den Einsatz der

supraleitenden Technik sein.
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