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Turbogeneratoren mit supraleitender Erregerwicklung

Von T. Bratoljic

Einer kurzen Beschreibung der in Frage kommenden Werk-
stoffe folgt die Erliuterung des Aufbaues der Generatoren mit
supraleitender Erregerwicklung. Im Hauptteil des Aufsatzes wird
eine vereinfachte Theorie der Maschine entwickelt, die zu iiber-
sichtlichen Ausdriicken zur Berechnung der wichtigsten bei der
Auslegung der Maschine interessierenden Grossen, wie maxi-
maler magnetischer Feldstirke im Rotor, magnetischer Ener-
gie, Reaktanzen, Zeitkonstanten, Verluste und insbesondere
Krifte sowohl im stationiren Zustand als auch bei Storun-
gen (Stosskurzschluss), fiihrt. Ein Vergleich von zwei Aus-
fithrungsarten des Statorschirmes - der die Umgebung vor
starkem Feld schiitzen muss - zeigt, dass der magnetische
Schirm dem elektrischen iiberlegen ist, da beim letzteren
mit grosserem  Aussendurchmesser, grosseren Verlusten und
kleinerer Leistung der Maschine gerechnet werden muss. Im
letzten Abschnitt werden die Ergebnisse der auf Grund der dar-
gelegten Theorie und unter Beriicksichtigung der Materialbean-
spruchungen durchgefiihrten Studien zur Bestimmung der aus
heutiger Sicht mdéglicher Grenzleistungen von supraleitenden Ge-
neratoren mitgeteilt.

1. Einleitung

Im letzten Dezennium ist ein starker Anstieg des Interesses
und der Aussichten fiir verschiedene technische Anwendungen
der Supraleitung zu verzeichnen. Das Phinomen der Supra-
leitung wurde schon 1911 von Kamerlingh Onnes am Queck-
silber entdeckt und ist heute bei etwa der Hilfte aller reinen
Metalle und bei einigen tausend Metallegierungen und Ver-
bindungen bekannt. Der weitaus grosste Teil von den seit der
Entdeckung der Supraleitung vergangenen sechs Jahrzehnten
war der Erforschung ihrer physikalischen Grundlagen gewid-
met, die ihre Kronung 1957 in der Aufstellung der mikrosko-
pischen Theorie der Supraleitung durch Bardeen, Cooper und
Schrieffer fand. Auch die technischen Realisationen begannen
zuerst auf den Gebieten, die mit der physikalischen Forschung
zusammenhingen und greifen nun allméhlich auf einige andere
Bereiche der Elektrotechnik iiber. Heute besteht eine umfang-
reiche Literatur sowohl tiber die physikalischen Grundlagen
wie auch uber die Materialeigenschaften und technischen Mog-
lichkeiten der Supraleiter. Hadlow et al. haben vor einem Jahr
in einem umfangreichen Ubersichtsartikel iiber die Anwendun-
gen der Supraleitung in der Energietechnik etwa 130 wichtigste
Veroffentlichungen zusammengestellt [1]1). Auch in dieser und
anderen schweizerischen Zeitschriften wurde schon mehrmals
tiber die Grundlagen der Supraleiter und iiber die Tieftempe-
raturtechnik berichtet [2...8]. Daher konnen sich weitere Aus-
fithrungen darauf beschrinken, dem Leser bloss einige fiir die
Anwendung in elektrischen Maschinen wichtige Materialeigen-
schaften in Erinnerung zu rufen, um dann gleich auf die Pro-
blematik des supraleitenden Turbogenerators einzugehen, wo-
bei ausschliesslich heute schon erhéltliche Werkstoffe in Be-
tracht gezogen werden.

Die Supraleitung ist die bei vielen Metallen gefundene Er-
scheinung eines Verschwindens des elektrischen Widerstandes.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Breve description des matiéres prémieres qui entrent en con-
sidération et de la construction des alternateurs a enroulement
d’excitation supraconducteur. Dans la partie principale de cet ar-
ticle est développée une théorie simplifiée de la machine, qui
conduit a des expressions claires pour la discussion des gran-
deurs les plus importantes de la conception de la machine, telles
que champ magnétique maximal dans le rotor, énergie magné-
tique, réactances, constantes de temps, pertes de notamment for-
ces a l'état stationnaire et en régime perturbé (court-circuit de
choc). Une comparaison de deux genres d’exécution de ['écran
statorique — destiné a protéger ambiance contre le champ in-
tense — montre qu'un écran magnétique est préférable a un écran
électrique, ce dernier donnant lieu a un diamétre extérieur plus
grand, a des pertes plus élevées et a une puissance moindre de la
machine. Pour terminer, 'auteur communique les résultats des
études, basées sur la théorie exposéz et en tenant comnte des
sollicitations des matériaux, pour la détermination des puissan-
ces limites des alternateurs supraconducteurs qui seraient pro-
chainement possibles.

Diese Erscheinung tritt plotzlich auf, sobald das Material auf
eine gewisse kritische Temperatur 7. abgekiihlt wird. Ob der
Widerstand dabei tatsdchlich gleich Null wird, oder lediglich
einen nicht messbaren sehr kleinen Wert (kleiner als 1024 Qm)
annimmt, ldsst sich messtechnisch nicht tiberpriifen. Fiir die
technischen Anwendungen ist es sehr wichtig zu wissen, dass
der supraleitende Zustand eng mit dem Magnetfeld zusammen-
hingt und auch vom Leiterstrom abhédngig ist. Bei sog. Supra-
leitern erster Art dringt das Magnetfeld, solange es unterhalb
einer kritischen Feldstirke H. bleibt, nur unwesentlich in das
Innere des Supraleiters ein, er verhilt sich diamagnetisch. Die
Eindringtiefe, innerhalb welcher auch der Strom fliesst, liegt
in der Grossenordnung von 0,1 zm. Wird die Feldstirke iiber
H. gesteigert, verschwindet der diamagnetische Effekt, die
Supraleitung wird zerstort. Da der Leiterstrom auch ein Ma-
gnetfeld erzeugt, ist es verstidndlich, dass beim Uberschreiten
einer gewissen Stromstérke, die um so kleiner ist je grosser das
Aussenfeld, die Supraleitung zusammenbricht. Da das kritische
Feld H. bei Supraleitern erster Art sehr niedrige Werte, kleiner
als 1600 A/cm bei T = 0 K (mit der Temperatur parabolisch
bis Null bei T = T. abnehmend) aufweist, sind diese reinen
Supraleiter fiir Anwendungen in der Energietechnik kaum ge-
eignet. Ein Durchbruch in dieser Richtung wurde erst durch
die Entwicklung von Hochfeldsupraleitern ermdoglicht, die erst-
mals 1961 Kunzler und seinen Mitarbeitern gelang. Bei diesen
sog. Supraleitern zweiter Art durchsetzt das Magnetfeld ober-
halb einer niedrigen ersten kritischen Feldstdarke H¢i zwar den
Leiter, der Fluss bleibt aber in Form von Flussquanten
(2-10-15Vs) auf Punkte eines feinen Gitters (Raster ca.
0,1 um) beschriankt, so dass in den Zwischenrdumen supra-
leitende Regionen verbleiben. Wird das Flusslinien-Gitter
durch geeignete chemische oder physikalische Storzentren
stabilisiert, konnen diese Supraleiter bis zu einer hohen zweiten
kritischen Feldstirke H.2 Strome beachtlicher Stédrke verlust-
frei fiihren.
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Heute ist eine grosse Zahl von Supraleitern zweiter Art be-
kannt und es werden stindig neue Materialien gefunden und
untersucht. Es handelt sich dabei um verschiedene Legierungen
oder Verbindungen, deren supraleitende Eigenschaften auch
stark vom Herstellungsverfahren, thermischer und mechani-
scher Bearbeitung abhidngen. Die bekanntesten Supraleiter-
Materialien sind Nbs Sn, Nb Zr, V3 Ga, Nb Ti. Die hochste
kritische Temperatur 7. = 20,7 K und das hochste kritische
Feld von 41 T hat eine ternidre Verbindung Nb-Al-Ge. Man
erwartet bei Metallen auf Grund der Supraleitungstheorie eine
hochstmogliche kritische Temperatur in der Gegend von etwa
30 K und hochste kritische Felder von 50 T. Ob mit anderen
Materialien Supraleitung bei hoherer Temperatur — bis zur
Raumtemperatur hinauf — je erreicht werden wird, wie von
einigen Forschern vorausgesagt, ist z. Z. umstritten.

Aus Griinden der Herstellbarkeit und Verarbeitung wird in
der letzten Zeit oft die Legierung Nb Ti bevorzugt, obwohl sie
mit 7. = 9,3 K sowohl hinsichtlich des kritischen Feldes (etwa
12 T bei 4,2 K) als auch der Strombelastbarkeit (Fig. 1) nicht
die Spitzenwerte heute kommerziell erhiltlicher Supraleiter
erreicht. Nbs Sn beispielsweise erreicht zweimal hohere Werte
und weist auch zweimal hohere kritische Temperatur auf.
Der grosse Vorteil des Nb Ti liegt aber darin, dass es sich leicht
zu sehr diinnen Dréhten ziehen lédsst (z.B. 13000 Faden a 5 um
Durchmesser in einem Leiter von 1 mm @). Dies ist insofern
von grosser Bedeutung, als erkannt wurde, dass durch einen
geniigend kleinen Draht-Durchmesser (etwa 50 pm) eine wich-
tige Ursache des unerwartet auftretenden Zusammenbruches
der Supraleitung — ndmlich die Erwdarmung des Leiters infolge
plotzlicher Bewegung des Flussliniengitters, sog. FluBspriinge —
erfolgreich bekdmpft werden kann. Dadurch wird die Notwen-
digkeit vermieden, einen relativ grossen Anteil am gesamten
Leiterquerschnitt (etwa 90 %) an das stabilisierende normal-
leitende Metall hoher elektrischer und thermischer Leitfahig-
keit zu «verschwendenn.

Auf die Einbettung von diinnen Supraleiterfdden (Filamen-
ten) in eine gut leitende Matrix (iiblicherweise aus Kupfer oder
Aluminium) kann jedoch aus Sicherheitsgriinden nicht ganz
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Kennlinien des Supraleiters NbTi

Kritische Stromdichte I, in Funktion der Feldstirke B
fiir konstante Temperaturen
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verzichtet werden. Wird ndmlich an einer Stelle der ganze
Querschnitt des Supraleiters aus irgendwelchem Grunde, wie
z.B. elektrische oder mechanische Verluste, Storung in der
Kiihlung, doch normalleitend, so entstehen lokal sehr hohe
Verluste im Supraleiter, da sein spezifischer Widerstand dabei
etwa 1 pQm betrdgt, was dem doppelten Widerstand des Kon-
stantans entspricht. Zusammen mit niedriger spezifischer
Wairme und vernachlidssigbarer Wiarmeleitfahigkeit wiirde dar-
aus eine sehr schnelle Erwdarmung und Durchbrennung des
Supraleiters resultieren. Eine Kupfermatrix ausreichenden
Querschnittes verhindert dies, weil dadurch die lokalen Ver-
luste um einen Faktor von etwa 10~* reduziert werden. Je
grosser das Kupfer/Supraleiter-Querschnittsverhiltnis gewéhlt
wird, um so kleiner ist natiirlich die «niitzliche», auf den ganzen
Leiter bezogene Stromdichte.

Alle bisher gemachten Angaben beziehen sich auf eine Be-
lastung des Supraleiters mit Gleichstrom und Gleichfeld. Bei
Wechselstrombelastung dagegen kann man nicht mehr von
eigentlicher verlustfreier Supraleitung sprechen, da schon das
Eindringen des Feldes in die kleine Eindringtiefe an der Ober-
fliche mit Verlusten verbunden ist. Bei Supraleitern erster Art
sowie in schwachen Feldern unterhalb Hei, bei Supraleitern
zweiter Art sind diese Verluste ausserordentlich klein, so dass
aus diesen Supraleitern beispielsweise Hochfrequenzresonato-
ren hochster Giite gebaut wurden. Bei starken, in elektrischen
Maschinen vorhandenen Feldern wiirden jedoch untragbare
Verluste entstehen. Diese Verluste sind zwar etwa 100mal
kleiner als im Kupfer, unter gleichen Bedingungen und bei
gleicher (tiefer) Temperatur, ihr absoluter Betrag ist jedoch bei
grosser Belastung heute noch zu hoch, so dass sehr grosse
technische und wirtschaftliche Probleme mit der Aufrecht-
erhaltung der notwendigen tiefen Temperatur verbunden wiren.
Trotzdem ist es wichtig, an diesem Problem weiterzuarbeiten
und die gesamten «Wechselstromverluste» im Supraleiter und
in der Matrix auch bei einem «Gleichstromleiter» auf ein Mini-
mum zu bringen, da bei allen Regelungsvorgidngen und ver-
schiedenen Betriebsstorungen doch gewisse Felddnderungen
und mit ihnen verkniipfte Verluste auftreten.

Ausser guten Supraleitern werden beim Bau des die tief-
gekiihlte Wicklung tragenden Maschinenbauteiles noch andere
Werkstoffe bendtigt, sei es zur Ubernahme mechanischer
Krifte oder zur Gewihrleistung elektrischer oder thermischer
Isolierung der Wicklung. Auch diese Werkstoffe wurden schon
im Hinblick auf den Einsatz in stationdren supraleitenden
Magneten bei sehr tiefen Temperaturen untersucht und weiter-
entwickelt. Es bestehen auch mehrjihrige Betriebserfahrungen
mit diesen Materialien, so dass der Konstrukteur der Maschine
darauf aufbauen kann. Den wichtigsten Konstruktionswerk-
stoff bilden nichtmagnetische austenitische Cr-Ni-Stéhle. Diese
Stéhle haben einige hervorragende Eigenschaften, die sie zum
Einsatz in der Tieftemperaturtechnik prddestinieren. Ausser
dem erwiinschten beachtlichen Anstieg der Festigkeit und der
Streckgrenze (bis 100 kp/mm?), den sie iibrigens mit vielen
anderen Materialien teilen, zeigen diese Stdhle bei tiefer Tem-
peratur immer noch eine Bruchdehnung von 30 bis 40%, was
mehr als die Hilfte ihrer Bruchdehnung bei Raumtemperatur
ausmacht. Wenn man bedenkt, dass viele andere Materialien
schon bei méssiger Kilte unbrauchbar sprode werden, sieht
man den grossen Vorzug dieser Stdhle ein. Auch ihre Kerb-
schlagzihigkeit scheint sich gegeniiber der Raumtemperatur
wenig zu dndern.

(A 733) 1041



Ein weiterer Vorteil liegt in der bei tiefen Temperaturen um
etwa 35 % grosseren Wechselfestigkeit, die bei Ermiidungs-
briichen massgebend ist. Ausserordentlich wichtig ist auch der
gliickliche Umstand, dass die gesamte thermische Kontraktion
durch Abkiihlung von 300 K auf 5 K bei den nichtmagneti-
schen Stdhlen mit 2,9 bis 3,20/o0 sehr nahe an den Wert von
3,30/¢9 beim Leiter herankommt. Dadurch werden innere ther-
mische Spannungen zwischen der Wicklung und ihrem Tréger
weitgehend eliminiert. Schliesslich ist noch hervorzuheben, dass
die Wirmeleitfihigkeit der erwidhnten Stdhle von 15 W/m -
Grad bei Raumtemperatur auf bloss 0,3 W/m - Grad bei 5 K
zuriickgeht, womit sie nur noch 3- bis 20mal grosser als die
Wiirmeleitfihigkeit der Isoliermaterialien, dagegen 1000 bis
10000mal kleiner als diejenige des Kupfers wird. Selbstver-
stidndlich gibt es auch bei diesen Stahlen noch manche offene
Frage. Abgesehen von der Ergidnzung verschiedener Messda-
ten, die oft nur bis 20 oder gar 30 K vorliegen, mit den Daten
fiir den Temperaturbereich bis 5 K herunter, ist beispielsweise
eine Vertiefung der Kenntnisse liber die Eigenschaften ge-
schweisster Verbindungen bei tiefer Temperatur fiir die Ma-
schinenkonstruktion sehr wichtig. Ebenfalls wichtig ist die
Frage des unerwiinschten Uberganges der austenitischen y-
Struktur in ferritische a-Struktur, der bei einigen dieser Stidhle
unter gewissen noch nicht geniigend erforschten Bedingungen
auftritt.

Was fiir Vorteile kann man nun von einer Anwendung der
Supraleitung bei elektrischen Maschinen, insbesondere bei
grossen Generatoren, iiberhaupt erwarten? Die Vorteile basie-
ren offenbar auf der Moglichkeit, die Induktionen und die
Stromdichten zu erhéhen und dabei erst noch die Wicklungs-
verluste zu ersparen. Hohere spezifische Belastung des aktiven
Materials fiihrt zu grosserer Leistungsdichte, d. h. zu grosserem
Ausniitzungskoeffizienten. Oder anders formuliert: aus dem
gegebenen Volumen und Gewicht der Maschine kann man eine
grossere Leistung herausholen. Da die Grenzleistung konven-
tioneller Turbogeneratoren bald einmal erreicht werden diirfte,
bietet die supraleitende Ausfithrung vermutlich die einzige
Moéglichkeit, den Trend zu grosseren Einheitsleistungen fortzu-
setzen. Aber auch umgekehrt: bei gegebener Leistung ist die
supraleitende Maschine kleiner, leichter und bendtigt weniger
Material, was sich in nicht so ferner Zukunft besonders beim
Kupfer als ein grosser Vorteil erweisen konnte. Sie hat aber
auch kleinere Verluste, was den Anforderungen des Umwelt-
schutzes entgegenkommt. Alle diese Vorteile miissten selbst-
verstandlich so gross sein, dass sie die moglichen Nachteile
iiberwiegen und sich letzten Endes in einer verbesserten Wirt-
schaftlichkeit niederschlagen. Wie gross diese ausfallen und auf
welchem Leistungsniveau sie auftreten wird, kann man heute,
im Anfangsstadium der Entwicklung, nicht sicher voraussagen.
Die folgenden Ausfithrungen beschréinken sich daher auf rein
technische Aspekte der ganzen Problematik.

2. Aufbau des Generators

Bald nach der Entdeckung der Hochfeldsupraleiter erschie-
nen in der technischen Literatur verschiedene Vorschlidge zur
Anwendung der Supraleiter in elektrischen Maschinen. Unter
diesen ist eine Veroffentlichung von Stekly und Woodson [9]
aus 1964 besonders erwihnenswert, weil sie erstmals einige
mogliche Konfigurationen der Maschine systematisch unter-
sucht. Das Basis-Konzept besteht in jedem Fall darin, dass die
supraleitende Erregerwicklung zusammen mit ihrem Tragkor-
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per aus nichtmagnetischem Stahl auf tiefer Temperatur gehal-
ten wird und dass dieser Tragkorper, der ja auch das Dreh-
moment tlibertragen muss, in Form eines diinnen Zylinders mit
moglichst grossem thermischem Widerstand ausgebildet wird.
Zwei Jahre spiter berichten die gleichen Autoren [10] iiber die
Versuchsergebnisse an einem kleinen 4poligen Generator von
8 kVA mit stationérer in fliissiges Helium eingetauchten Erreger-
wicklung und rotierendem Aussenanker (an Raumtemperatur).
Inzwischen hat man auch erkannt, dass mit den heute zur
Verfiigung stehenden Materialien keine supraleitende Anker-
wicklung erwihnenswerter Leistung gebaut werden kann.

Es ist verstindlich, dass sich viele Vorschlige und erste
Realisationen von Synchronmaschinen mit supraleitender Er-
regerwicklung — in der Bestrebung, die thermischen und me-
chanischen Probleme zu erleichtern — auf eine Ausfiihrung mit
stationdrer tiefgekiihlter Erregerwicklung beschrinkten. Dies
bedeutete aber gleichzeitig, dass die Ankerwicklung dann ro-
tieren miisste, was zum heute uniiberwindlichen Problem der
Ubertragung hoher Wechselstromleistung iiber Schleifringe
fithrt. Mit anderen Worten, die mogliche Anwendung solcher
Konzepte ist auf Experimentiermaschinen sehr bescheidener
Grosse beschrinkt. Fiigt man zu diesen Uberlegungen noch
die Forderung bei, dass bei grosseren Maschinen aus mecha-
nischen Griinden der innere Maschinenteil rotieren muss, so
ist das Grundkonzept des supraleitenden Generators schon
festgelegt:

Obwohl es an verschiedenartigen Vorschligen nicht man-
gelt, verbleibt heute als die einzige grosse Leistungen verspre-
chende Anordnung diejenige des konventionellen Turbogene-
rators mit stillstehendem Aussenanker und rotierender Erreger-
wicklung. Die Erregerwicklung muss jedoch auf sehr tiefer
Temperatur gehalten werden, was die Forderung nach sehr
guter thermischer Isolation des Rotors, die nur mit Hilfe des
Vakuums erreichbar ist, bedeutet. Im Prinzip bestehen nun
zwei grundsitzliche Ausfithrungsvarianten des Rotors, die in
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Fig. 2
Prinzipieller Aufbau eines Tur%)ogenerators mit supraleitender
Erregerwicklung
a stillstehender Kryostat b rotierender Kryostat
1 Vakuum 1 Vakuum

2 Vakuumdichtung 2 Aussenwand des Rotors
3 elektrothermischer Schild
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Lingsschnitt eines Turbogenerators
mit supraleitender Erregerwicklung
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Fig. 2 schematisch dargestellt sind: Entweder ldsst man den
ganzen kalten Rotor im Vakuum laufen («stillstehender Kryo-
stat», Fig. 2a), oder man baut die Vakuumstrecke in den Rotor
ein («rotierender Kryostat», Fig. 2b), wobei nun die Aussen-
wand des Rotors an der Raumtemperatur liegt. Bei der Va-
riante mit dem stillstehenden Kryostaten muss man unbedingt
noch einen Schild im Rotor einbauen, um die supraleitende
Erregerwicklung vor magnetischen Wechselfeldern zu schiitzen,
aber auch um die eingestrahlte Wiarme herabzusetzen. Wegen
der hohen elektrischen Leitfdhigkeit reiner Metalle bei tiefer
Temperatur ist die aus elektrischen Griinden notwendige Dicke
dieses elektrothermischen Schildes klein, ebenso wie die Dicke
des stationdren Vakuumzylinders, der sogar mit dem Stator
vereinigt werden konnte. Auf den ersten Blick wiirde man dem-
nach die Variante Fig. 2a bevorzugen, weil sie einen kleineren
Abstand und daher bessere magnetische Kopplung zwischen
der Erreger- und der Ankerwicklung ermoglicht. Diese Va-
riante hat aber auch zwei entscheidende Nachteile. Das eine
Problem liegt in der Ungewissheit, ob rotierende Hochvakuum-
dichtungen fiir grosse Durchmesser entwickelt werden konn-
ten, und das andere in der Beherrschung sehr grosser mecha-
nischer und thermischer Beanspruchungen des elektrothermi-
schen Schildes bei Stérungen im Netz, insbesondere beim Kurz-
schluss an den Generatorklemmen.

Es waren wieder Woodson und seine Mitarbeiter am M.I.T.
(Massachusetts Institute of Technology), die 1969 den ersten
Versuchsgenerator (87 kVA) mit rotierender supraleitender
Erregerwicklung bauten [11]. Es war eine Maschine mit dem
rotierenden Kryostaten (Fig. 2b), jedoch mit vertikaler Welle
und anfidnglich ohne stindige Helium-Zufuhr. Fiir die ersten
Versuche hat man einfach den Rotor mit fliissigem Helium
gefiillt, das dann im Laufe der Versuche langsam verdampfte.
Nach den erfolgreichen Versuchen an dieser Maschine unter-
nahm das M.I.T. den Bau eines weiteren Generators, diesmal
mit stillstehendem Kryostaten (Fig. 2a), mit horizontaler Welle
und Helium-Ubertrager. Der Generator ist fiir eine Lei-
stung von 3 MVA ausgelegt und wurde Anfang 1973 den ersten
Versuchen unterworfen. Inzwischen baute aber die Westing-
house Electric Corporation einen Turbogenerator-Prototyp
von 5§ MVA mit rotierendem Kryostaten (Fig. 2b). Der Bau
des Prototyps wurde im Juli 1972 beendet und danach die ge-
planten Versuche erfolgreich durchgefiihrt.

Nach dem heutigen Stand der Technik muss dem Typ mit
rotierendem Kryostaten eindeutig der Vorzug gegeben werden.
Fig. 3 gibt den Léngsschnitt eines solchen Generators wieder,
der im folgenden Kapitel einer Analyse unterzogen wird. Zu-
nédchst soll anhand dieser Skizze der Aufbau des Generators
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etwas nidher erldutert werden. Die Erregerwicklung 6 wird
durch das fliissige Helium gekiihlt, da das Helium das einzige
Element ist, das bei den von den heutigen Supraleitern verlang-
ten tiefen Temperaturen noch fliissig bleibt. Der die Wicklung 6
tragende kalte Rotorkorper 4 ist innerhalb eines dusseren
(warmen) Zylinders 5 angeordnet und im Zwischenraum 7 wird
ein hohes Vakuum (104 bis 10-5 Torr) erzeugt. Die Befestigung
des inneren Rotorkorpers und die Ubertragung des Dreh-
momentes an die Wellenenden (an Raumtemperatur) erfolgt
iiber diinne Ubergangsstiicke, die zusitzlich mit He-Gas ge-
kiihlt werden. Im Vakuum-Zwischenraum befindet sich noch
ein diinner Zylinder, der als zusitzlicher elektrothermischer
Schild die vom Aussenzylinder ausgestrahlte Warme aufnimmt
und den Rest der magnetischen Felder, die durch den dusseren
Dampferzylinder hindurchdringen, auf ein fiir den Supraleiter
ertriglichen Betrag abdampft. Es handelt sich dabei hauptsich-
lich um die Felder von der Grundwellenpolteilung, die bei vor-
tibergehenden Stérungen (Lastdnderungen, Kurzschluss, asym-
metrische Belastung) im Rotor Stréme von 50 und 100 Hz
induzieren. Die z.T. sehr grossen Drehmomente und Krifte,
die wihrend dieser transienten Vorginge auf den Rotor aus-
gelibt werden, wirken liberwiegend auf den dusseren Ddmpfer-
zylinder, dessen Dimensionierung sich danach richtet.

Auf der Nichtantriebs-Seite (NS) der Welle befinden sich
der Heliumiibertrager 9, die rotierenden Vakuumdichtungen 8,
Schleifringe und dann, innerhalb der Welle, mit Heliumgas
gekiihlte Erregerstromzuleitungen. Auf der Antriebsseite ist
das Wellenende des Aussenrotors mit dem Innenrotor fest ver-
bunden und gemeinsam gelagert. Auf der NS-Seite sind die
beiden Rotoren in einem breiten Doppellager gelagert, das
ihnen eine grosse axiale Relativbewegung bei Abkiihlung des
Innenrotors gestattet.

Der Stator unterscheidet sich von einem konventionellen
Stator vornehmlich dadurch, dass die Wicklung 2 als eine Luft-
spaltwicklung ausgefiihrt ist. Das Statorblechpaket 1 bildet
demzufolge einen einfachen nutenlosen Ring. Die Wicklung
ist in einem Tréger aus elektrisch nichtleitendem Material ein-
gebettet. Wegen des hohen magnetischen Feldes, in welchem
sich die Wicklung jetzt befindet, miissen die Teilleiter der Wick-
lungsstdbe weiter in feinere Drihte unterteilt und diese verdrillt
werden.

Es wurde schon o6fters vorgeschlagen, zwecks Verkleinerung
des Maschinengewichtes das schwere Statorblechpaket wegzu-
lassen und die Aufgabe des Schutzes der Umgebung vor starken
Magnetfeldern einem elektrisch gut leitenden Schirm zu iiber-
tragen. Obwohl in der Fig.3 nicht enthalten, wurde diese
Variante im folgenden Kapitel ebenfalls beriicksichtigt.
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3. Vereinfachte Theorie der Maschine
3.1 Elektromagnetisches Feld

Ein Generator mit supraleitender Erregerwicklung unter-
scheidet sich von einem konventionellen Turbogenerator vor-
nehmlich dadurch, dass sich die beiden Wicklungen (Rotor
und Stator) in einer unmagnetischen Umgebung befinden. Aus
diesem Grunde ist es nicht moéglich, die Auslegung der supra-
leitenden Maschine nach den herkommlichen Formeln vorzu-
nehmen, die nur bei kleinem Luftspalt und Verlegung der
Wicklung in die Nuten geniigend genau sind. Wihrend bei den
konventionellen Maschinen das Luftspaltfeld, wenigstens so-
lange dessen Grundwelle betrachtet wird, als praktisch ein-
dimensional (nur radialgerichtet) angesehen werden kann,
muss beim supraleitenden Generator — ohne die Stirnrdume in
Betracht zu ziehen — die zweidimensionale Feldverteilung be-
ricksichtigt werden. Der Umstand, dass sich die Wicklungen
nicht in den Nuten eines magnetischen Korpers befinden, ver-
langt die Herleitung neuer Formeln fiir die Berechnung der
Maschinenreaktanzen wie auch der Krifte, die auf die Wick-
lungen wirken. Die letzteren sind bei supraleitenden Maschinen
bedeutend hoher, da die Wicklungen direkt dem vollen Feld
ausgesetzt sind, im Gegensatz zu konventionellen Maschinen,
wo die Krifte hauptsidchlich am Eisen angreifen, da die Wick-
lungen in den Nuten vom Feld geschiitzt sind.

In diesem Kapitel werden zundchst die notwendigen Grund-
lagen fiir die Berechnung des elektromagnetischen Feldes in
einer allgemeinen und sehr iibersichtlichen Form zusammen-
gestellt, die sich als Basis zur Aufstellung der vereinfachten
Formeln fiir die Handrechnungen eignet. Das Grundprinzip
beruht auf der Uberlagerung der von einzelnen Strémen her-
vorgerufenen Felder. Diese Uberlagerung ist nahezu exakt, da
das Eisenjoch, welches eventuell im Stator die Maschine um-
schliesst, weit genug von den Wicklungen liegt und so bemessen
wird, dass keine iibermissige Sittigung entsteht. Die Uber-
lagerung bezieht sich nun nicht nur auf verschiedene Wick-
lungen, sondern auch auf die Durchflutung einer einzelnen
Wicklung. Als besonders geeignet erscheint dabei das Zerlegen
des bewickelten Raumes in diinne zylindrische Schalen von der
infinitesimalen Dicke dri. Die rdumliche und zeitliche Vertei-
lung des Strombelages dA4 einer solchen Schale wird durch die
Fourier-Summe einzelner harmonischer Wellen Ay beschrie-
ben:

o]
dd = > 4y M
v=1

Die Amplitude A4y einer Strombelagswelle ldsst sich mit Hilfe
des zugehorigen Wicklungsfaktors kwy in einfacher Weise aus
dem Effektivwert (dA4)err des elementaren Strombelages be-
rechnen, z.B. bei mehrphasigen Wicklungen:

Av = ]/2_ kwv (dA)eff (2)

Das ganze Problem der Feldberechnung ist somit zuriick-
gefithrt auf die Bestimmung des Feldes, das durch eine am
Umfang sinusformig verteilte Strombelagswelle erregt wird.
Gegeniiber einem stillstehenden Koordinatensystem dreht sich
diese Welle mit einer Geschwindigkeit, die der Kreisfrequenz w
des Wicklungsstromes proportional ist. Bei Beniitzung zylin-
drischer Koordinaten (r, 3, z) und symbolischer komplexer
Schreibweise gilt dann:

Zv = Ay e {ot-vpd) (3)
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Mit p wurde hier die Polpaarzahl der betrachteten Wicklung
bezeichnet. Zwecks Vereinfachung setzen wir im weiteren v = 1
(Grundwelle). Dadurch wird die Allgemeingiiltigkeit der Er-
gebnisse in keiner Weise geschmilert: Man muss nur p durch
vp ersetzen, wenn man sich um die Statoroberwellen interes-
siert, und zusitzlich noch die Frequenz w mit v multiplizieren,
wenn man die Rotoroberwellen betrachten will.

Um der Feldberechnung einen allgemeinen Fall zugrunde-
zulegen, sei angenommen, dass sich der Strombelag A4: auf
einer Schale mit dem Radius r; befindet, die im Zwischenraum
zwischen einem &dusseren Schild (Innenradius r¢) und einem
inneren Schild oder Diampfer (Aussenradius rp) angeordnet
ist (Fig. 4). Uber die Eigenschaften der Schilder werden dabei
vorldufig keine Voraussetzungen oder Einschrinkungen ge-
macht. Die Schilder werden vollstindig durch ihre Wellen-
impedanzen Zo und Zp beschrieben.

Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt fiir den Vektor
der elektrischen Feldstirke E die partielle Differentialglei-

chung:
2E

or?

°E 1 &E

or T r? a9

2K
= =0 @)

1
—
Bei geniigend grosser Maschinenlidnge kann man in erster
Niherung den Einfluss der Stirnrdume ausser acht lassen, so
dass sich dann das Magnetfeld in der Ebene (r, 9) schliesst und
der Vektor E nur eine Komponente in der z-Richtung aufweist.
Fiir diese Komponente kann man einen Lésungsansatz in der
Form
E= E(r) - eilot-p9) )

annehmen, wodurch sich die GI. (4) in die gewdhnliche Diffe-
rentialgleichung

d2 E 2
arty e e E=0 ©
verwandelt, deren allgemeine Losung

E=C'r? + C"rvp

ﬁ

Aussenschild

Statorstrombelag

jlwt=p3)
Ae

Innenschild

Fig. 4
Ausschrnitt aus dem mathematischen Modell des G enerators
Bezeichnungen siehe im Text
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lautet. Aus rot E = — jouoH folgen auch die Ausdriicke fiir
die beiden Komponenten des magnetischen Feldes:

-t P ’ 1, _
H: = m— (C'r? + C"rp) (@)
Hy=-L2 _(C'rw — C'rv) (8)
Jjouor

Man braucht fiir die Bereiche I und IT ausserhalb bzw. inner-
halb des erregenden Strombelages A1 (Fig. 1) je einen Satz der
Losungen, die sich lediglich durch andere Integrationskon-
stanten unterscheiden.

Die Integrationskonstanten Cp und C: fiir den Bereich I,
sowie C3 und Cy fiir den Bereich II werden aus folgenden
Randbedingungen bestimmt:

a) Am Radius » = rp muss das Verhiltnis der elektrischen Feld-

starke zur 9-Komponente des magnetischen Feldes der negativen
Wellenimpedanz des Aussenschildes gleich sein:

b) Am Radius r = r1 dndert sich die 9-Komponente des magne-
tischen Feldes um den Betrag des Strombelages A;:

Hyr — Hgr1 = A1
¢) Das elektrische Feld ist stetig:
Er = En
d) Am Radius r = rp gilt:

En _
Hyx

Durch Einfiihrung der bezogenen Wellenadmittanzen ge-
mass:

__ jouoro
Go = P
. C))
JWLorp
Gp — 12400
pZp

lassen sich die Randbedingungen a) bis d) iibersichtlich
schreiben:

CiroP (1 4+ Go) — Caro®?(1 — Go) =0

CiriP — Car1™® — Csri? + Car1® = e Ai

(10)
CiriP 4+ Cor1® — C3riP — Car1 =0
C3rpP(1 — GD) — Carp®(1 + Gp) =0

Aus diesem einfachen algebraischen Gleichungssystem las-
sen sich die Integrationskonstanten C4 bis C; miihelos bestim-
men. Da diese Gleichungen ganz allgemein abgeleitet wurden,
gelten die Ergebnisse bei beliebigen Ausfiihrungsarten der bei-
den Schirme: man soll nur deren Wellenimpedanzen Zo und
ZD kennen. Obwohl diese exakte Beriicksichtigung der Eigen-
schaften der Schirme ohne weiteres moglich ist, fithrt sie doch
zu komplizierten, weniger iibersichtlichen Ausdriicken, die
hier vermieden werden sollen. Daher werden im folgenden zwei
Spezialfille in Betracht gezogen, wo die bezogenen Wellen-
admittanzen der Schirme sehr einfache reelle Werte annehmen.

Es handelt sich um die Extremfille der verlustfreien, ent-
weder hochpermeablen (¢ = oo) magnetischen oder sehr gut
leitenden (» = oo) elektrischen unmagnetischen Schirme. Im
ersten Fall gilt Z = oo, G = 0 (idealer magnetischer Schirm),
im zweiten Fall Z = 0, G = oo (idealer elektrischer Schirm).
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Wenn auch diese Extremfille nie vollstindig realisiert wer-
den konnen, stellen sie doch gute Naherungen fiir die Eigen-
schaften wirklicher Anordnungen dar. In der Mitte zwischen
diesen Extremfiillen liegt der Fall mit G = 1, was zutrifft, wenn
kein Schirm vorhanden ist, oder auch wenn in einem elektri-
schen Schirm keine Stréme induziert werden (z.B. synchron
mitrotierender Schirm). Bei supraleitenden Turbogeneratoren
interessieren fiir den inneren (Rotor-) Schirm die Félle Gp = 1
(Synchronbetrieb) und Gp = oo (transiente Vorgédnge), fiir den
jusseren (Stator-) Schild die Fille Go = 0 und Go = oc. In der
folgenden Zusammenstellung [GI. (11) bis (14)] werden nun
die unter den genannten Annahmen giiltigen Ausdriicke fiir
die Integrationskonstanten C1 bis C4 angegeben, wobei jeweils
das obere Vorzeichen bei einem Stator mit magnetischem
Riickschluss und das untere bei einem Stator mit elektrischem
Schirm Giiltigkeit hat.

a) Synchronbetrieb (Gp = 1)

Jjouory r1P

2p ! yo20

C1 =+
@11)

Oy s — LB, g
2p

a2

joor
€ = — fpans

A1 (rr® £ rPrg2®) Cs=0

b) Transiente Vorginge (Gp = o)

Jouory , r® — riPrp2P
1
2p ro?P 4 rp?P

C1=+

a3

riP — r1Prp2pP
ro? + rp’

Joopor: , ro?Pri® 4 rpP
- 1
2p ro?? + rp?r

Jjouory op FOPPPIP 4 1P
e A1rp?p 5 3
2p ro?P 4 rp?P

73 JORor1L Aro?®
2p

C3 =

(€)

Cy

Damit ist die Aufgabe der Feldberechnung fiir alle interes-
sierenden Anordnungen im Prinzip gelost. Es verbleibt dann,
wie am Anfang dieses Kapitels ausgefiihrt wurde, nur noch die
Summation aller Harmonischen einer Wicklung, die Integra-
tion iiber die Wicklungshdhe, sowie die Addition der Felder
verschiedener Wicklungen durchzufiihren. Diese vollstindigen
Rechnungen sind numerisch sehr umfangreich, so dass es einzig
rationell ist, dafiir einen Computer einzusetzen. Hier soll je-
doch nicht dieser Weg weiterverfolgt werden, sondern das
Ziel, unter Beschriankung auf das Wesentliche die wichtigsten
Beziehungen aufzustellen, die bei der Auslegung der Maschine
massgebend sind. Um zu geschlossenen iiberblickbaren Aus-
driicken zu kommen, werden Oberwellen vernachlissigt und
es wird angenommen, dass der Strombelag jeder Wicklung
nicht iiber die Wicklungshohe verteilt, sondern auf deren mitt-
lerem Radius konzentriert sei. Das mathematische Modell der
Maschine besteht somit im wesentlichen aus einem idealen
magnetischen oder elektrischen Schirm auf dem Radius ro, der
Statorwicklung auf dem Radius r1, der Rotorwicklung auf dem
Radius re (gestrichelt in Fig. 4 eingetragen) und dazwischen
einem mitrotierenden elektrischen Schild (Dimpfer) auf dem
Radius rp. Die aktive Maschinenldnge sei /.

3.2 Leerlauffeld und magnetische Energie

Wird die Erregerwicklung vom Strom 72 durchflossen, so
ist der komplexe Momentanwert der Grundwelle ihres Strom-
belages (im Stator-Koordinatensystem):
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2 Na kws I2
ra T

As = As e il@t-pd) = e l(@t-pd) 15s)

N2 bedeutet hier die Windungszahl der Erregerwicklung und
kwe deren Wicklungsfaktor (fiir die Grundwelle). Das Leer-
lauffeld lidsst sich nach den Gl. (7) und (8) mit den Integra-
tionskonstanten nach Gl. (11) und (12) sofort angeben, wenn

darin A4; durch A2 und r1 durch rz ersetzt werden:

Innerhalb der Rotorwicklung:

e o (0 ()"
L A (Y I
B ()7 [+ ()"

Ausserhalb der Rotorwicklung:
E= -2 a(2) 1 (5)"]
(N

=2 (2 12 (3)7)

Das besonders interessierende Feld im Bereich der Stator-
wicklung wird durch das Einsetzen des Statorradiuses r = r1
in Gl. (17) ermittelt.

Fine wichtige Grosse ist auch die Induktion Bre, da von ihr
die zulédssige Stromdichte im Supraleiter abhidngt:

BrZZ—J#_O

i ()]

2p
Da (?) im allgemeinen klein gegentiber 1 ist, ist die Rotor-
(]

(18)

induktion von der Art des Statorschirmes fast unabhingig
und nur noch durch den Strombelag 42 gegeben. Um bei ge-
wihlten Hauptabmessungen einen moglichst grossen Fluss zu
erreichen, miissen die Induktion Brz und damit auch der Er-
regungsstrombelag As gross sein. Da der Stromdichte durch
die Charakteristik des Supraleiters (Fig. 1) Grenzen gesetzt
sind, muss die Nuthohe im Rotor ausreichend gross sein. Einer
Vergrosserung der Rotornuten stellen sich jedoch, wie auch bei
konventionellen Maschinen, mechanische Beanspruchungen
entgegen. Zusitzlich kommt aber noch ein wichtiger wirt-
schaftlicher Gesichtspunkt hinzu: wegen des hohen Preises des
Supraleiters darf man seine mogliche Ausniitzung nicht allzu
stark reduzieren, was bei grossen Nuten einerseits durch kleine
Stromdichte und andererseits durch Verkleinerung des niitz-
lichen Statorflusses infolge des verkleinerten mittleren Radiuses
der Rotorwicklung herbeigefiihrt wird. Das Verhiltnis von
Stator- zu Rotorfluss

1 ()"

ro
1)
ro
wird nidmlich um so besser, je grosser das Verhiltnis rz: 71 ist.
Effektivwert der Phasenspannung im Stator:

19)

@1 Brri (rz )p

@s  Brore ri

2 lewll

V2

= |Er| =V2. lemzﬂ;l |Bii|  (20)
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N1 ist die Windungszahl pro Phase und kw1 der Wicklungs-
faktor fiir die Grundwelle. Mit Hilfe der Gl. (17) und (15) be-
kommt man die Gleichung der Leerlauf-Kennlinie:

S Ayl A o M )
wobei
wie = 12 uo N1 kw1 N2 kwe fl[p ist.
Die magnetische Energie ist gegeben durch:
] Tl _ o i
W= Oj of [(ReB? + (ReBs)’]rdsdr  (22)

Da die Feldverteilung innerhalb und ausserhalb der Erre-
gerwicklung eine andere Gesetzmaissigkeit aufweist, muss man
auch die Integration tliber dem Radius in zwei Integrale auf-
spalten. Wird das Feld mittels der maximalen Induktion
[GI. (18)] ausgedriickt, bekommt man:

Innerhalb der Erregerwicklung:

2 |
1= rzzp.uo | Brz |° (28]
Ausserhalb der Erregerwicklung:
_ro?ml 5 To%P 4 rg?P
Wa = 2]7#0 l r2l ——————rOQD :I:rzzp (24)
und die gesamte Energie:
o2 1
= ’;ﬂ’;’wrzP e (25)
12 [}

Wird Bre durch A2 ausgedriickt, bekommt man auch fol-
gende Formen:

_r?ml! 2 re\2] _ r?ml
=gy [1i(ro) ]_ 2p

A2 | Br2|  (26)
Aus der Energie wird die Induktivitit der Erregerwicklung

bestimmt:

Lo 22—12? = 2uol (Nokws)? [1 + ( ) p]

27

Dazu kommt noch der in der zweidimensionalen Theorie
nicht enthaltene Stirnraumanteil Lag.

Zur Berechnung der transienten Vorgidnge muss man noch
die Zeitkonstanten der dimpfenden Kreise kennen. Den weit-
aus grossten Anteil daran hat, dank seiner hohen elektrischen
Leitfahigkeit, der elektrothermische Schild des Rotors. Am
einfachsten findet man die Zeitkonstante 7D eines zylindrischen
Diampfers aus dem Quotienten der magnetischen Energie
[analog zu GI. (26)] und der elektrischen Verluste

Irpm

2
i Ao

Pp f (Re Ap)? rp d9 =
die von einem im Dadmpfer angenommenen beliebigen Strom-
belag AD erzeugt werden.

Mit » ist hier die elektrische Leitfahigkeit und mit # die
radiale Dicke des Dampfers bezeichnet.

2 Wp _ rpuoxh [ (r_D)ED]
Pr 2 1+ ro
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Man muss allerdings beachten, dass die Vorginge im
Déampfer durch eine einzige Zeitkonstante nur wihrend der
Zeit reprisentiert werden konnen, wenn der Strom einiger-
massen gleichmaéssig iiber die Dicke des Dampfers verteilt ist.

3.3 Reaktanzen

Die Synchronreaktanz Xq berechnet man aus der Spannung

lewl

Ui, die vom Statorstrombelag A1 = 3)/2 ——* I in der An-

kerwicklung induziert wird [GI. (20) und (17)].

Ui=—jXa—Xo) 1 = —]/2 lewll oL

Py

D
Xa="2[14(2 ) |+ x 29)
Xo ist dabei die Streureaktanz der Wickelkopfe und der
Zuleitungen zu den Klemmen, an welchen die Reaktanz Xq
definiert wird. Die Wicklungskonstante w11 hat die Dimension
[Q] und bedeutet:

w11 = 12 uo (N1 kwl)ZJ;Tl [Q] (30)
Fiir p.u.-Werte der Reaktanzen gilt:
_Ho A ri\®
Xa " 2Bn [1 = (ro) ]+Xc B
o Ar
wil = Bor [p.u.] 32)

Man sieht daraus, dass die Form der Gl. (29) sowohl fiir
Werte der Reaktanzen in « Ohmp» als auch in «per unit» univer-
sell giiltig ist. Man muss lediglich w11 in  oder in p.u. ein-
setzen. Aus Gl. (31) ist weiterhin ersichtlich, dass per-unit-
Werte von Xgq bei elektrischem und magnetischem Schild prak-
tisch gleich sind, wenn der Strombelag 41 gleich bleibt, da Br1
gemiss GI. (17) den gleichen Faktor in der eckigen Klammer
enthélt, der in Xq vorkommt.

zu be-

Um die subtransiente Reaktanz X¢” = j U

rechnen, muss man das Feld kennen, das vom Statorstrom im
Zwischenraum zwischen dem magnetischen Riickschluss und
dem Dimpfer [Integrationskonstanten nach Gl. (13) und (14)]
hervorgerufen wird:
rp\2p
=]

_j oy rL\®P
172 [li(m) ]]i(%)‘@
i = LD)2p

Die transiente Reaktanz X4’ ist durch das Feld definiert, das
bis zur Erregerwicklung durchdringt. Zu ihrer Berechnung
muss man also in Gl. (34) rp durch r2 ersetzen:

ro\2p
_HoAr [ ("_1)2p] B (rl)
38 11 £

PG Xo
12 (3)
ro
Die p.u.-Werte der transienten und der subtransienten
Reaktanz sind auch bei gleichem A; bei elektrischem Schirm

Brl” - (33)

Xa’ + X (34)

Xd (35)
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im Stator grosser als bei magnetischem Riickschluss, da der
Nenner des ersten Gliedes etwas kleiner wird und — insbeson-
dere — die Streureaktanz X¢ nun einen grosseren Anteil dar-
stellt.

Mit den ermittelten Reaktanzen und Zeitkonstanten ldsst
sich das Betriebsverhalten der supraleitenden Maschinen am
Netz genau so behandeln wie bei konventionellen Maschinen.
Der Unterschied zwischen den beiden Maschinenarten besteht
nur in ihrem «Innenleben», d.h. in der Verteilung der Strome,
der Felder und der Krifte.

3.4 Statorschirm

Bevor nun die etwas komplizierteren Ausdriicke zur Berech-
nung der Krifte angegeben werden, soll ein Vergleich zwischen
den beiden Varianten des Statorschirmes gezogen werden. Wie
schon erwiahnt wurde, hingt die Induktion im Rotor [GI. (18)]
nur wenig von der Schirmart ab: Bei elektrischem Schirm wird
sie — bei gleicher Rotordurchflutung — um etwa 10% kleiner.
Wegen der im Bereich iiber 5 T ziemlich steilen Supraleiter-
kennlinie (Fig.1) kann man dann mit einer ErhGhung des
zuldssigen Rotornennstromes um ebenfalls fast 10 % rechnen.
Bei elektrischem Schirm wird man versuchen, den im Stator
gewonnenen Raum zur Vergrosserung des Statorstrombelages
heranzuziehen, um damit der durch die Flussverkleinerung
verursachten Leistungsreduktion entgegenzuwirken. Dadurch
steigt aber die Synchronreaktanz X4 an, was zur Folge hat, dass
die Leerlauferregung bei elektrischem Schirm hochstens um
5% grosser sein kann als bei magnetischem Schirm.

Betrachtet man Gl. (21) fiir die Statorspannung Ui, sicht
man, dass — wie auch eine einfache Uberlegung zeigt — bei
magnetischem Schirm ro moéglichst klein, bei elektrischem da-
gegen moglichst gross sein soll. Ein anderer Grund, der fiir die
Wabhl eines grossen Radius des elektrischen Schirmes spricht,
liegt in der Herabsetzung der in ihm induzierten Verluste. Aus
dem Poyntingschen Satz und GI. (8) und (10) folgt fiir die
Verluste pro Oberflicheneinheit des elektrischen Schirmes:

_ opo A2? (7;2)294'2 Im G
T 2p "o |11+ G2

Wegen der im Verhiltnis zur Polteilung sehr kleinen Ein-
dringtiefe im Schirm kann man seine Wellenadmittanz am
einfachsten von einer ebenen dicken Platte iibernehmen:

Piig, = ;—Re {EHQ*}

.
G =" Y/jwouon

P

‘_anﬂoA 2(r2) SaE

» ist hier die elektrische Leitfihigkeit des Schirmes. Im
magnetischen Schirm betragen die spezifischen Verluste pro kg:

(36)

2
Pre = v10 (Bo I}%)

wobei v1o die spezifischen Eisenverluste bei einer Induktion von
1T, Bo die Induktion (in T) an der Bohrung des Schirmes und
h die radiale Schirmhohe bedeuten. Bezieht man diese Verluste
auf die Bohrungsfliche, bekommt man

2
Pom = v1o (noAara)? (%) 'e (37

h

mit ¢ = Dichte des Blechpaketes.
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Man kann nun den Radius roe des elektrischen Schirmes
beispielsweise so wihlen, dass dessen totale Verluste in einem
gewissen Verhéltnis zu denjenigen im Statorblechpaket stehen.
Geht man bei einer zweipoligen Maschine z.B. von einer Boh-
rung des magnetischen Schirmes von 2 ro = 2,4 m aus, nimmt
nach Gl. (36) und (37) der erforderliche Durchmesser eines
Schirmes aus legiertem Aluminium bei doppelten Verlusten
den Wert 2 roe = 6,5 m an. Bei einem Schirm aus Kupfer wire
der Durchmesser bloss 15 % kleiner, da die Verluste im elek-
trischen Schirm nur etwa mit der Wurzel aus der Leitféhigkeit,
mit dem Durchmesser jedoch in der 3ten Potenz abnehmen.

In Fig. 5 ist der Verlauf des Flusses iiber dem Radius fiir die
beiden Schirmausfithrungen eingetragen. Zum Vergleich ist
noch der Flussverlauf in einer konventionellen Maschine gros-
ser Leistung grob angedeutet. Der Flussabbau im Statorjoch
wurde nicht dargestellt. Aus diesem Bild geht hervor, dass bei
gleichem supraleitenden Rotor der magnetische Riickschluss
im Stator 50 bis 60 % mehr Nutzfluss bietet als ein elektrischer
Schirm doppelter Verluste und bedeutend grosseren Durch-
messers. Dariiber hinaus zeigt die Figur, dass man bei elektri-
schem Schirm keine Erhohung des Statornutzflusses, verglichen
mit dem konventionellen Generator, erreicht, so dass eine
Steigerung der Leistung nur durch den grdsseren Strombelag
im Stator erreichbar ist. Um zu einer wesentlichen Steigerung
des Stator-Nutzflusses in einer Maschine mit elektrischem
Schirm zu gelangen, wire es — unter anderem — erforderlich,
die im Hinblick auf den Supraleiter zuldssige Rotorinduktion,
wie auch die gesamte Rotordurchflutung betréchtlich zu er-
héhen.

Auf Grund dieser Schlussfolgerung werden weitere Dar-
legungen auf die Ausfithrung mit einem magnetischen Riick-
schluss im Stator beschrinkt.

3.5 Krifte

Aus dem bekannten resultierenden Feld B lassen sich die
Krifte in der Maschine leicht berechnen. Die spezifische Kraft
pro Fldcheneinheit einer diinnen, vom Strombelag 4 durch-
flossenen Wicklung ist durch das Vektorprodukt E =[4 x B]
gegeben. Die radiale und die tangentiale Komponente der
Kraft betragen demnach:

Fr = —Re A-Re By

Fy = Re 4 - Re B: (38)

Fiir By muss man dabei den Mittelwert der Betrdge inner-
halb und ausserhalb der Wicklung einsetzen.

Bei stationdrer Belastung ist die Berechnung der Krifte
insofern einfach, als man das resultierende Feld durch die
Uberlagerung von nur zwei Feldern — vom Rotor- und Stator-
strom erregten — bestimmen kann. Bei transienten Vorgingen
komplizieren sich die Verhdltnisse durch das Auftreten der
Strome im Dampfer. Im folgenden soll eine solche Berechnung
am Beispiel des Stosskurzschlusses, bei dem ja die grossten
Krifte auftreten, erldutert werden.

Wird der Generator vom Leerlauf aus plotzlich dreipolig
kurzgeschlossen, so kann sein Verhalten wihrend des subtran-
sienten Zeitintervalls (bevor die Ausgleichsvorgédnge abzuklin-
gen beginnen) durch die Uberlagerung folgender 3 Felder be-
schrieben werden:

o) Rotorfeld, d.h. das durch den Rotorstrombelag Ay =
Az €l@t-p9) erregte Leerlauffeld;
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B) Subtransiente Komponente des Statordrehfeldes, das vom
— A .
Strombelag Aix = — )El” el@t-pY) = — Lpel@t-p¥) im Raum ausser-

halb des Dampfers erzeugt wird;

Y) Gleichstromkomponente des Statorfeldes, vom Strombelag
Ao = Aoe~P¥ hervorgerufen. Ebenfalls kein Eindringen in den
Rotor.

Es interessieren insbesondere die Krifte, die auf die Stator-
wicklung und auf den Dimpfer wirken. Mittelwert der Induk-
tionen auf der inneren und dusseren Oberfliche der Stator-
wicklung, ermittelt nach Gl. (8) mit den Integrationskonstanten
nach Gl. (13) und (14):

y - HoA2 (r_z)p+1 [l ol (ﬂ)zp] i
2 ri ro

(39)
+ ”"2‘40 b (ei@t-p9) — e-ing)
Dabei stellt b die Abkiirzung dar:
B rlgf(pro—;p (r’;?))::’)) )
B = — JXL%_——X‘—’ | Br1| €709 —j ))((",,|Br1|el<m—pm (41)

Br1 ist die radiale Komponente der Induktion in der Stator-
wicklung beim Leerlauf. Damit ergeben sich die Krifte auf die
Statorwicklung im dreiphasigen Stosskurzschluss:

Xo

= e’ i
(e}

=5 {bcostS— [b—l—l +

. (l — (%) Zp)] cos pd - cos (wt — pI) + (42)

[l ) e e -

- _ Xo\[sin2p§ . )
Fy = — Ao | Br1 | {(l X——d,,) [ 5 sin p9
- cos (ot — pS)] Xc,, [———Sm AlE =P e PS8 (43)
Xd 2

- sin (0t — pY)]

Um die Krifte auf den Dampfer ermitteln zu konnen, muss
man zundchst den Strombelag der darin induzierten Strome
kennen. Dieser ist gleich der tangentialen Komponente des
Stator-Magnetfeldes an der Oberfliche des Dampfers, [GI. (8)
und (14)]:

-1 po20 | py2p

v
= (Hop) r=rp = — Ao (_D) Fo2P + rp2pP

[e—.lDS -
ri

(44
— el(@t-p9)]

Da das Wechselfeld und das Drehﬁ:ld innerhalb des Dédmp-

ﬂL2A~ eine Komponente des

mittleren fiir die Berechnung der Kraft massgebenden Feldes
Bs dar. Die andere Komponente liefert das Feld der Erreger-
wicklung [G1. 17)]:

fers verschwinden miissen, stellt

= _po Ao ro?® + r12p (VD) 1{ e j(mt—pa)}
By= 2 ro? + rp? \ry ¢ B “2
Darin ist
- Xa” ro\® [ (FD)ZD] ro?P -+ rp?P
b=l v e (E) [l ro) lrww frm (40

Bull. ASE 64(1973)17, 18 aott



vl
A 4
i \\\1\
L

[ER

g———b

0 0,4 , 08 m 12

Fig. §
Verlauf des magnetischen Flusses iiber den Radius
1 supraleitender Generator mit magnetischem Riickschluss,
Bohrung 2,4 m
2 supraleitender Generator mit elektrischem Schirm vom
Durchmesser 6,5 m

3 konventioneller Turbogenerator:
@ Fluss; r Radius

n 5 r1\P+1 pg2P | pp2p B
Br=—j ! By I (}TD) mﬂ—rl—ﬁ e i(@t-p9) 47
A —_E(ﬂ ’2 2D—2. r02D +rl2p 2. .
F = 3 (I’l) [m] [cos2pd —
— (1 + d)cos pd - cos (wt — p9) + d-cos? (wt — p]  (48)
ri\2 .
Fy = — Ao | Br | (—) [cos p3 - sin (wt — pY) —
FD
1 ) (49)
— 5~ sin2 (ot — pY]

Wie aus Gl. (42) und (48) ersichtlich ist, treten im Zeitpunkt
ot = =w, d.h. eine halbe Periode nach dem Stosskurzschluss
die grossten radialen Krifte auf, weil dann alle drei Kraftwellen
am Umfang zusammenfallen und sich addieren:

rp)zp—z[ro2p + ri2p

Frmax === 40 A02 (‘ N S T
# r ro?? + rp?P

]2(1 + d)cos?p$ (50)

Die Verédnderlichkeit der Kraft am Umfang verursacht eine
starke Biegung des Dampfers, zu welcher auch die tangentiale
Komponente beitrigt. Die Verteilung der tangentialen Kraft
istin diesem Zeitpunkt:

2 .
Ry = ~A0[Br1|( ) sin 2p9 (51)

n
rn
Das Drehmoment ist gegeben durch den Ausdruck:

2n
M=1[Fyrp?d% = — Ao|Br|r?cl-sinot (52)
0
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Das grosste Drehmoment tritt, gleich wie bei den konven-
tionellen Maschinen, im Zeitpunkt wt = =/2 auf. Das gleiche
Drehmoment, nur mit dem anderen Vorzeichen, wirkt auch
auf die Statorwicklung, wie dies eine Integration der Gl. (43)
bestatigt.

Im Falle eines zweiphasigen Stosskurzschlusses hingen die
Vorginge bekanntlich auch vom Augenblick des Kurzschlusses
ab. Die grossten Beanspruchungen kommen vor, wenn der
Kurzschluss im Zeitpunkt der grossten Flussverkettung der
beiden Phasen (Spannungsnulldurchgang) geschieht. Das re-
sultierende Feld setzt sich wieder aus drei Feldern zusammen,
gleich wie im 3phasigen Kurzschluss. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass das unter ) genannte Feld nun nicht mehr
ein Drehfeld, sondern ein vom Wechselstrombelag A =
— Ao cos wt - e-ir% erregtes Wechselfeld ist. Die Amplituden 4o
der beiden Komponenten des Statorstrombelages sind gleich
denjenigen im 3phasigen Kurzschluss, obwohl der Phasen-
strom }/3/2mal kleiner ist, da der resultierende Strombelag
gegeniiber dem Strombelag einer Phase nun }/3mal anstatt
1,5mal (beim 3phasigen Kurzschluss) grosser ist. Die Ergeb-
nisse einer analogen Rechnung sagen aus, dass der zeitliche
Verlauf der Krifte ein anderer ist als beim dreiphasigen Kurz-
schluss, dass jedoch fiir ot = = alle Krifte gleich sind. In die-
sem Augenblick treten wieder die grossten radialen Kréfte auf.
Im Drehmomentverlauf gemiss Gl. (52) kommt jetzt noch der
Faktor (1 — cos wt) hinzu, so dass der Hochstwert des Dreh-
momentes, fiir of = 2 /3, um 30 % grosser ist.

4. Ergebnisse

Um die Moglichkeiten, die eine Anwendung von Supra-
leitern bei grossen Turbogeneratoren eroffnet, quantitativ ab-
zuschitzen, wurde nun zundchst versucht, anhand der darge-
legten Theorie und anschliessender verfeinerter Rechnungen
die Grenzleistungen zu finden, die mit supraleitenden Genera-
toren in 2- und 4poliger Ausfiihrung aus heutiger Sicht erwar-
tet werden konnen. In diesem Kapitel sollen nun die fiir den
Beniitzer interessantesten Ergebnisse dieser Studien mitgeteilt
werden, zusammen mit einem Vergleich einiger charakteristi-
schen Daten neuer und konventioneller Generatoren auf einem
Leistungsniveau von 1000 MVA, das heute von konventionel-
len Turbogeneratoren schon erreicht wird.

Mit heute erhiltlichen Materialien sollte es moglich sein,
bei 3000 U./min eine Grenzleistung von ungefihr 3500 MVA
zu erreichen. Dies stellt etwa den 1,7 fachen Betrag der fiir kon-
ventionelle Maschinen prognostizierten Hochstleistung von
2000 MVA [12] dar. Gewihlte Nenndaten der Grenzleistungs-
maschine sind: 36 kV, 56 kA, cos¢ = 0,9, Erregerstrom
5000 A, Energie des magnetischen Feldes ca. 60 MJ. Dem
Gesamtgewicht von 875 t entsprechend betrdgt das Leistungs-
gewicht nur 0,25 kg/kVA. Auf den Rotor entfillt etwas weniger
als 10% des Gesamtgewichtes. Die Ausniitzungsziffer beldauft
sich auf ¢ = 93 kVA min/m3.

Die totalen Verluste des Generators betragen 14 MW, so
dass der Wirkungsgrad den hohen Wert von 99,53 % annimmt.
Aus der Verteilung der Verluste:

Statoreisen 2,3 MW
Statorwicklung 8,6 MW
Ventilation 1,1 MW
Lager 1,7 MW
Kiltemaschine 0,3 MW
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sieht man, dass der grosste Posten der Verluste in einer kon-
ventionellen Maschine, nimlich die Erregung, nun eliminiert
und durch einen sehr kleinen Leistungsaufwand fiir die Kaélte-
maschine ersetzt wurde.

Per unit Werte der Reaktanzen sind: Xq = 0,52, Xq" = 0,40,
Xda” = 0,25. Auffallend ist die sehr kleine Synchronreaktanz,
die fiinfmal kleiner ist als die heute iiblichen Werte. Besonders
beachtenswert ist auch der fiir die betrachtete Leistung relativ
niedrige Betrag der transienten Reaktanz X ¢’, was fiir die Netz-
stabilitit giinstig ist. Die kleinen Werte von X4 und X q" wirken
sich gilinstig aus bei allen Regelungsvorgingen, deren Ge-
schwindigkeit sonst durch die mit Riicksicht auf den Supra-
leiter zuldssige Felddnderungsgeschwindigkeit begrenzt wére,
so dass im Endeffekt etwa die gleiche Regelungsqualitit erreicht
wird wie bei konventionellen Turbogeneratoren.

Von weiteren Betriebseigenschaften des Generators inter-
essiert vor allem die zuldssige Inversstrombelastung. Nach
dem Vorschlag fiir neue amerikanische Normen nimmt die
dauernd zuléssige Inversstrombelastung 2o mit der zuneh-
menden Maschinennennleistung ab und zwar von 8 %-In bei
960 MVA bis auf 5 %-In bei 1500 MVA. Extrapoliert man
diese Werte auf 3300 MVA, kommt man unter 3 %-In, was bei
der betrachteten Konstruktion des supraleitenden Generators
gewihrleistet werden diirfte. Im Bezug auf den ungleich wich-
tigeren I22t-Wert, der bei kurzzeitigen, dafiir aber stidrkeren
Storungen massgebend ist, liegt der supraleitende Rotor sehr
giinstig, da er eine glatte symmetrische Oberfliche aufweist und
die Wirmekapazitit des Dampfers voll ausniitzen kann, so
dass Is2t = 10 s erreicht werden kann. Nach dem neuesten
Vorschlag zur Revision der amerikanischen Normen wird
bei Maschinen iiber 800 MVA ein von 10 s auf 5s (bei 1600
MVA) abnehmender 7222-Wert verlangt.

Die Durchrechnung einer vierpoligen Maschine ergab er-
wartungsgemass eine noch bedeutend grossere Grenzleistung,
da bei kleinerer Drehzahl grossere Abmessungen der Maschine
moglich sind. Diese Grenzleistung — in der Gegend von 7000
MVA - erreicht wiederum praktisch den zweifachen Betrag
der Grenzleistung von konventionellen Maschinen. Trotz dem
grosseren Gesamtgewicht wird praktisch das gleiche Leistungs-
gewicht von 0,25 kg/kVA wie bei dem zweipoligen Generator
erreicht. Die grossen Abmessungen des 4 poligen Rotors fiihren
aber auch zu einer sehr grossen magnetischen Energie von
260 MJ, die bis heute nur von einem der gebauten stationdren
supraleitenden Magnete (CERN-Blasenkammer, 800 MJ)
iibertroffen wurde. Die anderen Kenndaten der Maschine, wie
der Wirkungsgrad oder die Reaktanzen nehmen dhnliche Werte
wie beim zweipoligen Generator an.

Es ist auch noch von Interesse, einen kurzen Vergleich der
supraleitenden Ausfithrung mit der konventionellen bei glei-
cher Maschinenleistung anzustellen. Dafiir eignet sich eine
Grosse von 1000 MVA, da dieses Niveau heute von konven-
tionellen Generatoren schon erreicht wird. Dieser Vergleich
zeigt, dass beim supraleitenden Generator das Gewicht der
Maschine von 580 t auf 370 t zuriickgeht. Die Verluste werden
von 12 MW auf 7 MW reduziert. Einen anschaulichen Ein-
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Fig. 6
Vergleich der Grosse und des Gewichtes von Turbogeneratoren
fiir 1000 MVA

a konventioneller Generator b supraleitender Generator

druck von den Aussenmassen beider Maschinen vermittelt am
besten Fig. 6. Es ist noch erwdhnenswert, dass wegen der Klei-
neren Linge beim supraleitenden Rotor hohere kritische Dreh-
zahlen und somit eine bessere Laufruhe erwartet werden kon-
nen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die durchgefiihrte
Studie die in der Einleitung angefiihrten, von Turbogenerato-
ren mit supraleitender Erregerwicklung zu erwartenden Vor-
teile bestitigt hat. Es sollte schon mit heutigen Ideen und Ma-
terialien moglich sein, sowohl 2- als auch 4polige Grossma-
schinen fiir Einheitsleistungen zu bauen, die die Grenzleistun-
gen der konventionellen Maschinen nahezu um den Faktor 2
ubersteigen. Bei gleicher Leistung hat die supraleitende Aus-
fithrung um ca. 40 % kleineres Gewicht und kleinere Verluste.
Das Volumen der Maschine geht auf die Hilfte zuriick. Die
elektrischen Betriebseigenschaften sind mindestens so gut wie
bei den heutigen Maschinen, die Laufruhe wird besser.
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