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Zusammenfassung

In der Studie wird in einem ersten Teil eine Aktualisieren des internationalen Standes der
Entwicklungsprojekte von Generatoren mit Hochtemperatur-Supraleitern (HTSL) und der Nachfihrung
des Entwicklungsstandes der HTSL-Entwicklung durchgefihrt. Das grdsste Entwicklungsprojekt fur
einen Kraftwerksgenerator von General Electric ist, neben anderen Griinden, wegen technischen
Problemen sowie aus Preisgrinden beim verwendeten HTSL der ersten Generation abgebrochen
worden. Das gesammelte Material fihrt zu der Erkenntnis, dass die erwarteten besseren
Eigenschaften der Supraleiter der zweiten Generation zwingend erforderlich sein werden um einen
Durchbruch im Maschinenbau zu erzielen. Falls man ein neues Entwicklungsprojekt flr Gross-
generatoren jetzt starten wirde, kdnnte dieses etwa parallel zur Markteinfihrung des HTSL der
zweiten Generation abgeschlossen werden. Der Preis beim HTSL der zweiten Generation muss aber
fur wirtschaftlich interessante Anwendungen unter 20Euro/kAm sinken. Wie bei der Statorwicklung
wird fur die FUhrung paralleler HTSL ein HTS-Roebel-Leiter vorgeschlagen, was das Spulen-Design
im Rotor wesentlich vereinfacht.

In einem zweiten Teil wird ein Generator mit verbesserter konventioneller Technologie untersucht.
Dazu wird ausgegangen von einem existierenden 700MVA-Generator mit Wasserkuhlung in Rotor-
und Statorwicklung und der Betrieb bei sehr niedrigen Wicklungstemperaturen (Kuhlflissigkeit-
Eintrittstemperatur -85°C) wurde untersucht. Neben der Wahl eines geeigneten Kihimittels werden
flankierende = Konstruktionsmassnahmen  vorgeschlagen. Ferner werden die Luftspalt-
Reibungsverluste stark herabgesetzt und mit Permanentmagnet-Unterstiitzung die Erregerverluste
weiter gesenkt. Fir die Bereitstellung der niedrigen Kihimitteltemperatur werden Kalteanlagen
bendtigt. Die aufgenommene Betriebsleistung von verfigbaren Kompressionskalteanlagen ist aber
weit grosser als die eingesparten Verluste in der Maschine. Absorptionskalteanlagen, welche durch
Abdampf betrieben werden kdénnten, sind in diesem Temperatur- und Leistungsbereich nicht Ublich
und werden preislich weit Uber Kompressionskalteanlagen liegen, was auch auf rein elektrisch
funktionierende Kalteanlagen zutreffen wird. Es kann deshalb kein Vorschlag fur eine Weiterfihrung
dieser Idee gemacht werden.

Abstract

In a first part of this study there will be performed an actualization of the international state of the
development projects of generators having high-temperature superconductors (HTSC) and an
actualization of the state of the HTSC development. The largest development project for a power plant
generator of General Electric was, besides other reasons, discontinued because of technical problems
and due to reasons of the price of the used HTSC of the first generation. The collected material leads
to the conclusion that the expected better properties of the second generation HTSC will be absolutely
needed. If initiated now, a development project for large generators could be concluded approximately
in parallel to the market introduction of the second generation HTSC. For an economically interesting
application the price of the second generation HTSC must go down below 20 Euro/kAm. As in the
stator winding, for the conduction of parallel HTSC a HTS Roebel-conductor is suggested, what
considerably simplifies the coil design in the rotor.

The second part investigates in a generator having improved conventional technology. For that
purpose reference is made to an existing 700MVA generator with water cooling in rotor winding and
stator winding, and where the operation is investigated at low winding temperatures (cooling liquid
inlet -85°C). Besides the choice of a suited coolant there will be suggestions made for flanking design
measures. In addition the windage losses in the air gap will be strongly lowered, and using permanent
magnet support, the excitation losses will be lowered. Refrigeration units are needed for providing the
low temperature. However, the power consumption of the available refrigeration units is by far higher
than the economized losses in the machine. Refrigerators on the base of absorption, which could work
with waste steam, are not common in that temperature and power range and their price will be far
above refrigerators on compressor base, what would also apply for refrigerators on pure electrical
base. It is therefore not possible to make a suggestion for a further investigation of this idea.
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Résumé

Dans une premiére partie de I'étude, I'état des projets de développement des alternateurs avec des
supraconducteurs de haute température (SCHT) au niveau international est mis a jour et I'ajustement
au niveau du développement du SCHT est mis en ceuvre. Le plus grand projet de développement
mené par GE pour les alternateurs de centrale électrique est terminé a cause des problémes
techniques ainsi que pour des raisons de prix du SCHT de premiére génération utilisé. Les
connaissances actuelles conduisent a la constatation que les meilleures qualités attendues des
superconducteurs de la deuxiéme génération seront impérativement nécessaires. Dans le cas d’'un
nouveau projet de développement pour des générateurs de grosses puissances, une étude pourrait
étre réalisée parallélement a l'introduction sur le marché du SCHT deuxiéme génération. Le prix du
SCHT de la deuxiéeme génération doit toutefois descendre pour des applications économiquement
intéressantes a moins de 20Euro/kAm. Comme pour les bobines du stator pour la conduite des SCHT
paralleles un SCHT-Roebel-conducteur pour la conduite est proposé. C’est la raison pour laquelle la
conception des bobines dans le rotor est largement simplifiée.

Dans une deuxiéme partie, un alternateur avec une technologie conventionnelle améliorée est
considéré. L’étude est basée sur un alternateur existant de 700MVA avec des bobines stator et rotor
refroidies par eau. L'exploitation a été examinée avec des températures de bobine trés basses
(Température du liquide de refroidissement a I'entrée —85°C). En plus du choix d'un liquide de
refroidissement approprié, des mesures d'amélioration de la construction sont proposées. Les pertes
par frottement dans I'entrefer sont fortement diminuées et grace a des aimants permanents les pertes
d'excitation sont aussi fortement abaissées. Pour de ci basses températures de liquide de
refroidissement, un systéme de réfrigération est nécessaire. La puissance nécessaire aux installations
de refroidissement par compression, qui est disponible dans le commerce, est toutefois beaucoup
plus grande que les pertes économisées dans lalternateur. Des installations de refroidissement
d'absorption ne sont pas habituelles pour cette gamme de capacité et de température et se trouveront
en ce qui concerne les prix largement au-dessus des installations de refroidissement de compression.
Ce qui s'applique aussi a des installations de refroidissement purement électriques. Aucune
proposition pour une continuation de cette idée ne peut étre faite par conséquent.

SUPRALEITENDER GENERATOR IM WETTBEWERB MIT KONVENTIONELLER TECHNOLOGIE, R. Joho, ALSTOM (Schweiz) AG

5/27



6/27

1. Ausgangslage, Vorgehen

Diese Studie ist eine Fortsetzung und Vertiefung der abgeschlossenen ersten Studie im BFE-Projekt
No. 100’649 [1]. In dieser wurde Mitte 2005 angeregt, einen Vergleich durchzufiihren zwischen einem
supraleitenden Generator und einem verbesserten konventionellen Generator.

In diesem Folgeprojekt soll der Entwicklung eines verbesserten konventionellen Generators ein
Entwicklungsbudget zumindest in der Grossenordnung des SL-Generators zugestanden werden. Am
Ende der Studie soll ein Vergleich fir beide Konzepte vorliegen. Der Vergleich beleuchtet die
Kriterien: technische Gewinne (Wirkungsgrad, Netzstabilitat), Risiken (Entwicklung, Einfiihrung,
Betrieb), und das Marktpotential.

Der vorliegende Schlussbericht berichtet nun tber die Arbeit im Folgeprojekt:

- Weitere Verfolgung des internationalen Standes von Projekten mit SL-Generator, Kommunikation
des eigenen Standpunktes, Kontakte mit Partnern und internationalen Gremien.

- Konzept eines Generators mit verbesserter konventioneller Technologie. Ansatze dazu sind im
Jahresbericht 2005 des Folgeprojektes zusammengestellt [2].

- Vergleich und Bewertung der Ansatze Supraleitung und verbesserte konventionelle Technologie.

Folgende Aktivitdten sind Bestandteil dieses Folgeprojektes:

Abklarungen zum Konzept des verbesserten konventionellen Generators in der R&D Organisation
von ALSTOM in Birr.

Kontakte mit Lieferanten von HTSL-Material.

Teilnahme an der 2006 ACHEMA-Messe flir Verfahrenstechnik in Frankfurt. Knipfen von Kontakten
fur die Studie am Kalteaggregat.

Studium von verfligbaren Prasentationen auf Konferenzen, z.B. DOE Peer Reviews.
Folgende Aktivitaten von ALSTOM dienten unterstiitzend:

- Organisation des CIGRE-EPFL Kolloquiums im September 2005 in Lausanne Uber grosse
elektrische Maschinen. Prasentation eines eigenen Papers, welches die Resultate der ersten BFE
Studie darlegt. Bericht dariiber im Jahresbericht 2005 [2].

- Teilnahme am IEEE General Meeting 2006 in Montreal, Session Uber Fortschritte in supraleitenden
Maschinen. Teilnahme in Meetings von IEEE-Normengremien (EMC WG6: SC-Machine Guide,
WGT7: Revision of IEEE 115).

2. Stand HTSL-Maschinen

2.1 HTSL-Materialien

Der Trendsetter American Superconductor (AMSC) hat seine Fertigung voll auf die Herstellung von
HTSL-Supraleitern der zweiten Generation (2G) umgestellt. AMSC legt sich damit selber eine sehr
hohe Messlatte vor. Gefertigte Langen von 300 feet (100m) der zweiten Generation in Technologie
YBCO RABITS/MOD 2G unter der Bezeichnung 344-Typ werden als grosse Erfolge gefeiert. Um
"courant normal" zu demonstrieren werden bereits Datenblatter dieses 344-Drahts kommuniziert. Die
angegebenen Daten sind vorerst nicht besser als die der ersten Generation. Fir 2008 werden aber
deutlich héhere Strdme von ca. 200A auf 4.4x0.15mm-Draht mdglich. Der Draht ist breitenkompatibel
zu 1G-Draht. Da die Aktivschicht nur 1um dick ist, ist der Draht insgesamt dinner. Das Drahtspleissen
ist untersucht und soll fir den 2G-Draht sogar einfacher sein. Ab 2008 beabsichtigt AMSC eine
Produktionsrate von 700km pro Jahr. Diese Neuerungen sind am aktuellsten in [3] beschrieben.

Es ist klar, dass diese Umstellung grosse Verunsicherung bezlglich kommerziellem Einstieg unter den
Herstellern von Endprodukten hervorruft. Zurzeit laufende Bestellungen fir 1G-Draht werden durch
AMSC von geaufneten Vorraten abgewickelt. Viele Hersteller werden mit der Entwicklung zuwarten
oder die laufende einfrieren, und erst bei gesichertem 2G-Draht-Angebot wieder einsteigen. An der
Preisfront ist der prognostizierte Zerfall ebenfalls gestért worden. Die Fertigungseinrichtungen der
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ersten Generation missen sofort abgeschrieben werden und der neue Draht der zweiten Generation
wird sich nun (auf sehr hohem Niveau) seinen Preis machen, und wird leider bei AMSC nicht mehr
von Weiterentwicklung der ersten Generation getrieben. Gegenwartig ist der Einfihrungspreis des 2G-
Drahtes astronomisch: nach AMSC betragt der Verkaufspreis des 344-Typ gegenwartig 80Euro/m.
Unter Annahme eines 77K-Strom von ca. 100A ware das stolze 800Euro/kAm. Zum Vergleich der
heutige Preis der 1G-Draht: 100Euro/kAm. Die vorerst exotische Kundschaft des 2G-Drahtes: US-
Forces (militdrische Projekte) und viele R&D Organisationen (alle wollen den neuen Draht selber
kennenlernen). Es sieht danach aus, als wirden weltweit alle Drahthersteller ebenfalls eine
Beschleunigung der Umstellung prifen, obwohl fir verbesserten 1G-Draht aktuelle Prognosen von
15Euro/kAm fir 2012 gemacht werden [4]. Es ist aber unbestritten, dass fir Maschinenanwendung
der 2G-Draht deutlich bessere Eigenschaften haben wird, bzw. bei Grossmaschinen einen Einsatz
Uberhaupt ermdglicht.

Von European Advanced Superconductors, EAS wird
ein mit Siemens entwickelter HTSL-Roebel-Leiter
angegeben. Der aus verdrillten HTSL vom Typ Bi-
2223 bestehende Roebelstab (Fig. 1) erlaubt eine
flexible Anpassung an Spannungs-Strom-
Verhaltnisse in Wicklungen von Transformatoren und
Maschinen. Die Probleme mit Stromaufteilung unter
parallelen Drahten und die zirkulierenden Stréme bei
Feldanderungen sind eliminiert. Der Roebelleiter ist in
grossen Langen fertigbar, der Leiter ist nach wie vor
flexibel und kann wie ein Einzeldraht gewickelt
werden. Eine Anwendung auf den 2G YBCO ist
naturlich beabsichtigt.

Die gegenwartige Hausse des Kupferpreises
vermindert den Preisabstand zum Supraleiter. Dies
wird von den Drahtherstellern natiirlich auch bei jeder ~ Fig 1: HTS-Roebel-Leiter (EAS, Siemens)
Gelegenheit erwahnt. Nuchtern betrachtet sieht die

Situation aber immer noch so aus:

Kupferleiter: bei 15 CHF/kg und 10A/mm? (ca. Stromdichte in Generatorrotor) ist fiir 100A und einer
Leiterbreite von 4.4mm eine Dicke von 2.27mm ndétig. 1m Draht ergibt 0.120kg entsprechend CHF
1.80. Der Cu-Leiter ist also bei 1.80/1.5/0.1=12Euro/kAm.

HTSL: 100A bei 30K/2T mit 1G-Draht 4.4x0.3mm (120A bei 77K) zum Preis von 100Euro/kAm, also
fir 1m HTSL ca. CHF 15.00.

Der Cu-Leiter ist also immer noch ca. 8 mal glinstiger. Man beachte aber das oben erwahnte Preisziel
fur 2012, was auf Gleichheit flihrt (dariiberhinaus werden die technischen Daten des SL besser sein).

2.2 Maschinen-Projekte

Von General Electric sind bereits in der
DOE Peer Review vom August 2005
ernuchternde Signale ausgesendet wurden
[5]. Der vorzeitige Abbruch des 100MVA
Generator Projektes mit HTSL-Rotor (Fig.
2) war deshalb keine Ueberraschung mehr.
Die gemeinsame Mitteilung der Partner GE
und DOE wurde in der Superconductor
Week vom Februar 2006 mitgeteilt [6].

Folgende Griinde wurden von GE flir den
Stopp des 100MVA-Projektes benannt:

- Ein 100MVA Generator ist zu klein um
einen Kostenvorteil zu demonstrieren. Der
Vorteil zeigt sich erst Uber 500MVA, da
hier  grossere  Wirkungsgradgewinne
vorliegen und weil der Fixanteil der
notwendigen Zusatz-Einrichtungen

anteilmassig kleiner wird. Fig. 2: HTSL-Rotor mit Solenoid (GE)
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- Der Markt bewegt sich mittlerweile vom Hochpreis-Oel/Gas weg zu billigen Kohle/Nuklear-Einheiten.
Damit gerat die Verlustbewertung des Generators ins Wanken.

- Die hohen mechanischen Spannungen auf den Supraleiter im Rotor eines grossen Turbogenerators
sind fir GE mit der gewahlten Konstruktion und mit heutigen Supraleitern nicht beherrschbar.

- Die Kosten fiur den HTS-Draht wirden am geplanten Entwicklungsende des 100MVA HTS-
Generators viel zu hoch liegen. Ein Break Even wird fir USD 25/kAm angegeben (heutiger Preis
etwa USD 100/kAm). Aber auch das Kalteaggregat ist mit den geforderten 30K unwirtschaftlich, GE
mochte zukunftig die untere Grenze auf 50K legen. Ebenfalls ist die Soleonid-Aufhangestruktur zu
teuer.

GE schliesst nicht aus, dass in einem spateren Zeitpunkt mit einem 2G-Draht die Entwicklung wieder
aufgenommen wird.

Die Anforderungen von GE an den zukinftigen Draht wurden in derselben Mitteilung benannt:

- 2G Architektur, oder vergleichbar

- Ic 125A bei 50..55K, bevorzugt bei 77K

- Je (=Jc under operating condition) grésser 10'000 Alcm?

- Critical Strain bei 0.5% und Critical Stress bei 250MPa

- Unter thermischen und mechanischen Zyklen: Einhalten von strengen Ic Degradationskriterien.
- Mehr als 1km an einem Stiick

- Einfache Joints, die bei der Spulenherstellung direkt appliziert werden kénnen

- Ein Drahtpreis unter USD 25/kAm, bevorzugt unter 15.

Eine Analyse des Geschehens aus der Sicht der Verfasser dieser Studie:

- Die einzigartige GE-Konstruktion des
konzentrierten Solenoids (Fig. 3) brachte eine
ungewohnte Vielfalt von Beanspruchung
(thermisch, Fliehkraft, elektromagnetische
Kraft) auf die Komponenten, speziell auf die
Bolzenabstlitzung des Solenoids auf dem
Rotorkern. Ferner zeigte sich, dass die HTSL
im Solenoidkasten trotz allseitiger Abstiitzung
mechanischen Dehnungen unterworfen sind
(unter  Fliehkraft  verbiegt sich  der
Solenoidkasten), was die Stromtragfahigkeit
beeintrachtigt [7].

- Die Ueberwachung des Zustandes der
Rotorwicklung ist komplexer als angenommen,
insbesondere wenn es um frihzeitige
Erkennungsmassnahmen geht, welche bei
Quench den Schaden in Grenzen halten. Eine Vielzahl von Nichtidealitaten wirken mit (lokal ungleiche
Kihlung, unvermeidbare Wechselstromverluste, Streuung der Drahtparameter, Stromaufteilung,
Draht-Spleissungen, Draht-Abstitzung und mechanischer Stress).

Fig. 3: Halterung des HTSL-Solenoids (GE-Patent)

- Parallele Drahtfihrung im Solenoid ist zur Spannungsanpassung notwendig. Die Stromaufteilung
scheint nicht trivial zu sein. GE schlagt in einer Patentanmeldung individuelle Vorwiderstande vor.
Dies tut der Attraktivitdt Abbruch, ferner ist das im rotierenden Kreis nicht einfach und zuverlassig
realisierbar.

- Das permanent erforderliche hohe Vakuum um das Solenoid ist schwierig tUber eine mehrjahrige
Betriebsdauer zu halten. Dies als Beispiel, dass das Uebertragen von Verfahrenstechniken aus dem
Labor in den Grossmaschinenbau Grenzen gesetzt sind.

- Der aussere Abschirmzylinder ist wie das Solenoid eine vielfaltig beanspruchte Komponente. Wenn
auch nie genau beschrieben, méchte GE hierfir einen kupferkaschierten hochfesten Stahlzylinder
einsetzen. Neben der Eigenfliehkraft, der Vakuumdichtheit, der Belastung durch Inversfeld und
Oberwellen muss der Zylinder auch die Biegebeanspruchung der Welle (1f und 2f) als Zug-Druck-
Beanspruchung tragen oder eventuell gleitend aufnehmen. Die Erfahrung lehrt, dass solche
exotischen Komponenten nicht in zuviel Disziplinen gleichzeitig gestresst werden sollen.
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- Die bendtigten Spezialkomponenten im und ausserhalb des Generators (Durchfiihrungen, Kaltkopfe,
Kompressoren) sind nur von einigen wenigen Lieferanten lieferbar. Es ist schwierig, projektgerecht auf
den Generator optimierte Komponenten zu erhalten, da kein breites Businessvolumen fir den
Lieferanten ersichtlich ist.

- Das Interesse der Kunden, gerade im Einstiegssegment von 100MVA war vorsichtig abwartend. Die
Anlaufphase des Business, auch nur fir den Ersatzrotor, ware harzend gewesen. Sie ware, wie bei
allen High-Risk Projekten, von einer unvermeidbaren Nachentwicklungs-Welle begleitet gewesen. Die
komplexe Technologie ware auch nicht einfach transferierbar, eine Forderung die vielerorts als
Bedingung fiir ein erfolgreiches Geschaft erhoben wird (China).

- Das Interesse an der Windkraft hat in den USA stark zugenommen. Es ist bekannt, dass GE jetzt
R&D fur Windkraftgeneratoren stark forciert. Daneben lauft bereits ein militarisches Projekt fur eine
leichtgewichtige rotierende Puls-Energiequelle mit Supraleiter fiir die US Air Force. Es ist vermutlich
so, dass GE die wie Uberall limitierten Ressourcen in der rotierenden Stromerzeugung neu ausrichten
musste. Es sind Anzeichen vorhanden, dass Ingenieure aus dem HTS-Generatorenprojekt in die
Windkraft wechselten. Nicht ganz klar ist, ob neu auch HTS-Konzepte flir Windkraftgeneratoren
beabsichtigt sind (gewichtssparende direktangetriebene Langsamlaufer).

Generell wird bedauert, dass mit dem Abbruch des GE-Programms der einzige Akteur und Taktgeber
im Bereich kommerzieller grosser Generatoren von der Bildflache verschwindet.

Von Siemens wurde im Berichtszeitraum einiges Uber ihr BMFE gesponsertes 4MVA Generator
Projekt mit HTSL-Rotor kommuniziert (Fig. 4). Wenn auch die Leistung am unteren Ende der
beobachteten Leistungsklasse liegt, so ist es ein volltouriger Generator mit erhéhter Ausnutzung dank
Stator-Luftspaltwicklung [8] [9]:

Elektrische Daten

Nennleistung 4MVA
Nennspannung 6600V
Nenndrehzahl 3600UpM
Nenn-Wirkungsgrad 98.7%
Synchrone Reaktanz 0.41pu

Supraleitender Rotor

Die Rotorwicklung besteht aus Pancake-Spulen
aus Leiter vom Typ Bi-2223 von EAS (European
Advanced Superconductors), vormals
Vakuumschmelze Hanau. Kihlprinzip im Rotor
ist Thermosyphon mit fliissigem Neon auf 25K. 3
Kaltkopfe Gifford McMahon a 45W, wovon einer
redundant ist, bringen eine KihImitteltemperatur
von 25K. Der Kryokuhler-Kompressor hat eine
elektrische Anschlussleistung von etwa 10kW.
Der Rotorkern ist eine spezielle magnetische
tieftemperaturbestandige Legierung mit
ausgepragten magnetischen Polen, welcher
zusammen mit der Wicklung in der Rotorhille

unter Vakuum isoliert ist, und Uber eine Torque

Tube zur Antriebswelle warmeisolierend befestigt ——— — — —
ist (Fig. 5). Ueber den Detaildesign im Rotor T
liegen keine Angaben vor, speziell nicht dartber e

ob die HTS-Spulen gesattelt oder flach und
gestuft (wie beim 4-pol 400kVA) sind und auch
nicht Uber die Neonkiihlung der Leiter.

Es gelangen HTS-Roebel-Leiter zur Anwendung
(siehe Fig. 1); dies anstelle von parallel e
gewickelten Drahten. Modulare Anpassung an ||HH|||||||H|||
die Leistungsklasse sind mit dem Roebel-Leiter o AT
moglich: Ein Roebelstab hat jeweils soviele
Teilleiter wie parallele Drahte (Stromkreise)
erforderlich sind.

-

Fig. 5: Prinzipbild der HTSL-Maschine (Siemens)
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2G-HTSL: Siemens ist Uberzeugt, dass im hohen Feld und fir Maschinenapplikation der YBCO viel
mehr Spielraum erlaubt und die zuklinftige Lésung sein wird. Gegenwartig ist der Roebelstab mit 2G-
HTSL nicht mdglich, es wird aber daran gearbeitet.

Stator-Luftspaltwicklung

Der Stator ist mit einer Luftspaltwicklung versehen. Die magnetischen Zahne entfallen, die Wicklung
liegt voll im Luftspalt, der magnetische Fluss geht durch die Wicklung. Die Wicklung besteht aus
Litzenleitern. Durch die Flusserhéhung kann die spezifische Ausnutzung der Maschine hdher gelegt
werden. Durch das vergrosserte Platzangebot fir das Wicklungskupfer eréffnen sich Optionen fur
Verlustsenkung bzw. Ausnutzungserhdéhung. Leider liegen ausser Patentanmeldungen keine
verlasslichen Angaben vor.

Erste Betriebsdaten

100%
Am Generator-Prototyp sind im 2005 im Werk 0%
Nurnberg Laufversuche begonnen worden,
getestet wird nach Germanischer Lloyd fiir 80% _
Marineapplikation [9]. 70% € rotor cooling system losses
Gemessene Abkiihlkurven liegen vor. Die , 60% L stator Eopper losses
Abkihlzeiten liegen bei relativ langen 72h wegen § 50%, Eiron losses
Abkuhlung des magnetischen Rotorkerns. 3 0% - B stator coollng fan kesses
Der gemessene Wirkungs.grad liegt bei 98.__7%, 205, & hlction losses
was nach Angaben von Siemens etwa 2% Uber -
dem Wert von konventionellen Maschinen liegt. i =
Die Verlustaufteilung im 4MVA HTSL-Generator 10% "{///////f
ist in Fig. 6 ersichtlich. Man sieht aus dem R

0% -
Kihlsystem-Anteil dass bei kleinen Maschinen

der Kryo-Leistungsanteil erstaunlich hoch ausfallt
(>20%).

Einsatzgebiet

Gedacht ist der Einsatz als Bestandteil einer
Turbineneinheit in Container-Bauweise (Fig. 7)
fur die Bedirfnisse moderner Schiffe (E-
Antrieb, Stromversorgung auf Kuhlschiffen).
Der Platzbedarf ist viel geringer als mit
Dieselaggregaten. Die Gasturbine ist Uber ein
Reduktionsgetriebe mit dem  Generator
verbunden. Der HTSL-Generator kann direkt
ein 60Hz-Bordnetz speisen, und in einem
solchen Inselnetz alle Trimpfe bezuglich
Spannungskonstanz und Blindleistungsbereich
ausspielen.

Fig. 6: Gemessene Verlustaufteilung (Siemens)

Siemens denkt auch Uber ein Geschéaft mit , i ) )
Austauschrotoren im Gebiet 150..900MVA Fig. 7: 4AMVA-Generator im GT-Container (Siemens)
nach [9]. Es ist ein modulares System geplant unter dem Einsatz eines warmen Rotorkerns mit
ausgepragten Polen. Vermutlich werden die HTS-Spulen als Pancake Spulen thermisch isoliert Uber
die ausgepragten Pole gesteckt.

Eine Beurteilung aus der Sicht der Verfasser dieser Studie:

Siemens ist jetzt bei 4MVA mit einem volltourigen hochausgeniitzten Design. Profitiert wird von der
Erfahrung beim 1500rpm-400kVA Motor. In Promotion-Videos von Siemens [Hannover Messe 2006]
wird die Moglichkeit von supraleitenden Kraftwerksgeneratoren angetdnt. Zweifelsohne will Siemens
zu héheren Leistungen gehen. Aber: dhnliche Probleme wie bei GE kdnnen auftreten. Als Beispiel: es
koénnte sich zeigen, dass die erwahnte Torque Tube nicht flr grosse Leistungen anwendbar ist. Das
Timing wird wahrscheinlich Siemens erlauben, grosse Leistungen mit 2G HTS, dannzumal auch in der
Roebelleiter-Technik, in Angriff zu nehmen, was den Design ungemein erleichtert.
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Von American__Superconductor (AMSC)
wurde mit dem  SuperVar in der
Prototypanlage "Hoeganaes" im Netz der TVA
Betriebserfahrung gesammelt. Der rotierende
1800rpm-8MVAr-Synchronkompensator  (Fig.
8) ging im Januar 2005 kommerziell an das
Netz und stabilisiert das Speisenetz eines
Lichtbogenofens in Hoegenaes. Der SuperVar
arbeitet wie erwartet: er Ubernimmt
stochastisch auftretenden Inversstrom bis
30% und Nullstrom bis 15% seines
Nennstromes und entlastet die Generatoren
eines in der Nahe liegenden Kraftwerks [10].  Fig. 8: 8MVA-SuperVar Container (AMSC)

Die Verluste betragen 1.2% bezogen auf die cryostata
Blindleistung, darin sind 30kW elektrische B "y
Anschlussleistung fur die Zusatzsysteme Bk ren
einbezogen. Ueber Auslegungsmaoglichkeiten
von supraleitenden Generatoren hat AMSC
ein Uebersichtspaper verfasst [11], das Paper anart [
beschreibt aber lediglich die Grundziige der / y
Kombinationen von Rotor und Stator (Fig. 9). | ------ e — |-
Sicher ist, dass AMSC wie im SuperVar mit
Pancake-Spulen im Rotor arbeiten wird. —
AMSC ist auf eine Partnerschaft mit tube
klassischen Maschinenherstellern
angewiesen, der SuperVar wurde z.B. mit EHTs/Cryotecinoiogy  [I-Conventionar technology

Ideal Electric zusammen gebaut.

-
-
o
o

=

HTS Fleld
Cooler Module

R R R TG T TR TETE T TR

Fig. 9: Prinzipbild einer HTSL-Maschine ohne Rotorkern
(AMSC)
Fazit

Es sind im Berichtszeitraum keine neuen Akteure mit HTSL-Generatoren-Projekten aufgetaucht. In
allen R&D-intensiven Landern (Japan, Korea, China) beschrankt man sich z.Z. auf HTSL-Motoren.

Fir Kraftwerksleistungen ist der 1G Bi-2223 von den technischen Daten her ungeniigend. Die
Einfihrung des 2G-YBCO wird sich bezliglich Auslegungsvereinfachung, Kihlbedarf und (spater)
Draht-Kosten lohnen. Er wird von allen Herstellern anvisiert. Grossmaschinen-Entwicklungsprojekte,
welche jetzt gestartet werden, mit einer Inbetriebnahme im 2010-12, dirften vom Timing her mit der
kommerziellen Verfligbarkeit des YBCO und zu verniinftigen Preisen (<25 Euro/kAm) harmonieren.

Wichtig fir diese Studie: Die Wirkungsgrad-Angaben werden auch mit dem 2G-Draht auf dem
bekannten Niveau bleiben (kleine Verbesserung wegen vermindertem Kihlbedarf).

3. Ansatz verbesserte konventionelle Technologie

Basis sind die im Jahresbericht 2005 aufgeflihrten Tabellen 1 und 2. Sie sind nachstehend
nochmals wiedergegeben.

Verfolgenswerte Idee

Tabelle 1: Wirkungsgradsteigerung durch Kiihlkonzept

Massnahme Im konventionellen Generator Im supraleitenden Generator
Gewinn | Aufwand Risiko Gewinn | Aufwand Risiko

Absenkung Kihimitteltemperatur
z.B. vollstéandige ++ - 0 na na na
Flussigkeitskiihlung bei —100°C
mit synthetischen Oelen

Effizientere Kiihlung + - - +1) - -
z.B. Verdampfungskiihlung
Senkung Reibungsverluste + - 0 + o] +

z.B. Druckabsenkung im
Rotorraum, Glattung Oberflachen
1) Stator und Rotoroberflache

SUPRALEITENDER GENERATOR IM WETTBEWERB MIT KONVENTIONELLER TECHNOLOGIE, R. Joho, ALSTOM (Schweiz) AG
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Tabelle 2: Wirkungsgradsteigerung durch elektrische Auslegung

Massnahme Im konventionellen Generator Im supraleitenden Generator
Gewinn | Aufwand Risiko Gewinn | Aufwand Risiko

Senkung Eisenverluste

-Hohere Blechqualitat + 0 ++ + 0 ++

Senkung Zusatzverluste

-Verfeinerter Roebelstab ++2) - 0 ++ 1) - -

-Magnetische Schilder Endpartie + - - +2) - -

Senkung Erregerverluste

-Permanentmagnet-Erregung voll ++3) -- -

-PM-Erregung, unterstitzend + - 0

1) Als konventionelle Wicklung betrachtet (als Luftspaltwicklung eine Bedingung mit mehr Gewinn, aber mehr Risiko)

2) Fiur erhdhte Ausnutzung eine Bedingung

3) Gewinn wie SL, aber Blindleistungsvariator nétig

Der gewahlte grundsatzliche Ansatz [12] war, mit einer existierender vollstandig wassergekihlten
Maschine (Stator und Rotor) vom Typ GTD mit 706 MVA (ALSTOM Sweden) (Fig. 10, 11, 12) zu
beginnen, die bereits einen hervorragenden Wirkungsgrad von 98.8% hat. Darauf basierend wurde
die Auswirkung der Anderung des Kiihlungkonzepts auf die Verminderung der Verluste analysiert.
Die Untersuchungen folgen dem Weg der meistversprechenden Malinahmen, wie sie in Tabelle 1

und 2 ausgearbeitet sind.

Fig. 11: Verbindung von wassergekiihlten Stator-Wicklungsstaben und Wasserkreis aus
nichtrostendem Stahl (ALSTOM)
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Fig. 12: Wassergekiihlte Rotorwicklung mit voller Verrohrung aus nichtrostendem Stahl, Querschnitt
durch Wickelkopf (ALSTOM)

Die vorgeschlagenen und analysierten Anderungen (Auswirkung auf Wirkungsgrad) sind
nachfolgend angegeben.

Art des Kuhlmittels gedndert und die Eintrittstemperatur des Kuhimittels stark reduziert um
die Gleichstrom-Verluste im Stator und Rotor zu vermindern. Eine neue Statorstab-
Konstruktion wurde vorgeschlagen und berechnet um die Kibhlleistung bei tiefen
Temperaturen zu vermindern.

Luftspalt mechanisch isoliert und mit Helium gefillt, um die Oberflachenreibung zu
verringern

Dauermagnet am Rotor angebaut um den bendtigten elektrischen Strom im Rotor zu

vermindern.

3.1 Referenz-Generator mit Wasserkiihlung

Die grundsatzliche Parameter des GTD-Generators, als Referenz in all den folgenden Entwicklungen,

sind in Tabelle 3 angegeben.

Eingabedaten

und
Datenname Einheit Ergebnisse
Generator-Typ GTD 1725 ME
Anzahl der Polpaare 1
Aktivlidnge mm 5200
Rotordurchmesser mm 1150
Scheinleistung MVA 706
Leistungsfaktor 0.85
Nennfrequenz Hz 50
Luftspalt einseitig mm 115
Nenn-Wirkleistung MW 600
Nennspannung KV 24
Nennstrom kA 16.98
Nenn-Erregerstrom A 7382
Nenn-Erregerspannung V 378
Nennfrequenz Hz 50
Temperaturklasse (Betriebs- ) Klasse B
Isolationsklasse Klasse F
Normen IEC

Tabelle 3: Allgemeine Daten des Referenz-Generators
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3.2 Ersatz von Wasser durch Tieftemperatur-Kiihimittel

Jede MalRnahme wird separat vorgestellt, mit einer Erklarung des Konzepts und einer Einschatzung
des Gewinns an Verlusten.

¢ Rotor und Stator auf tiefe Temperaturen gekiihlt

Die Idee ist, eine Substanz zu nehmen, die gute Kiihlungseigenschaften bei tiefen Temperaturen
(-100°C Mindest-Wert) beibehalten kann. Ferner sollte sie einfach bereitzustellen und
umweltschonend sein. Aethanol und Methanol sind zwei Substanze welche diese erforderlichen
Eigenschaften erfiillen, wenn auch die Kihlungseigenschaften bei Temperaturen unter Null
schlechter sind (siehe 3.7). Dennoch hat Methanol bei tiefer Temperatur viel bessere Eigenschaften
als Aethanol. Deshalb sind die vorgestellte Ergebnisse nur solche welche mit Methanol berechnet
wurden.

Betreffend den Kihlungseigenschaften, ist Ammoniak unter Druck eine ausgezeichnete
Kihlflissigkeit bei tiefen Temperaturen, er ist aber sehr korrosiv und gefahrlich fir den
menschlichen Kérper. Deshalb wirde Ammoniak sehr viele Sicherheitsprobleme hinzufligen welche
alle gelost werden missten.

Die erforderliche Leistung zum Kiihlen der Flissigkeiten, welche in der globalen Leistungsbilanz
berucksichtigt werden mul}, wird in diesem Kapitel nicht aufgefiihrt (siehe 3.7).

- Rotor

Fir den Rotor ist die Lésung einfach und
besteht bei gleicher Rotor-GTD-
Konstruktion in der Verwendung von
Methanol anstatt Wasser. Das GTD-
Kuhlungsschema ist in Fig. 13 dargestellt.
Die bertcksichtigte Verluste fir den Rotor
sind die Gleichstrom-Verluste. Fiur die
Gleichstrom-Verluste stehen die Verluste in
einer linearen Abhangigkeit mit der
Eintrittstemperatur der Kuahliflissigkeit. Die
Ergebnisse  zeigen dalR fur eine
Eintrittstemperatur der Kuhlflissigkeit von
-100°C die Verluste auf 1002 kW reduziert
werden, fir eine  Eintrittstemperatur von
-85°C auf 885 kW.

Fig. 13: Kiihlungsschema fir eine Nuten-Spule (AEG)

3.3 Konstruktions-Optimierung der Statorwicklung

Viele Geometrien wurden fiir die Statorstabe geprift. Der Standard-Stab ist verbessert und optimiert
worden, was die Verluste in den Staben und die Wirksamkeit der Kiihlung betrifft. Ein realisierbares
optimales Konzept wird vorgeschlagen, wie in Fig. 14 gezeigt ist.

Eine erste wichtige Anderung ist eine Mittenséule von diinnwandigen rechteckigen Rohren aus
nichtrostendem Stahl mit einem vergrosserten Kihlkanal-Querschnitt fiir eine bessere
Durchstrémung. Die zweite Anderung ist die Verminderung der Teilleiter-Dimension, welche eine
wesentliche Verringerung der Wirbelstrom-Verluste erlaubt. Eine Anzahl gepresster Litzenseile sind
verdrillt in einer solchen Art, dass die Schlingstréome sehr niedrig sind und daf} der Warmetlibergang
(Litzen-Kihlkanal) sehr wirksam ist. Das flir diesen Stab gewahlte Modell ergibt konservative
Ergebnisse bezlglich Verluste und resultierende Temperaturen.
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Isolierte Befestigung von Rohren in
Wasserkammer-Platte

Fig. 14: Vorgeschlagene neue Statorstab-Geometrie mit rechteckigen Kihlrohren, isoliert bis zum Ende
(ALSTOM)

Bemerkungen:

e Die Verluste sind nicht linear-proportional zur Kupfertemperatur wie im Rotor. In der
Statorwicklung bewirkt die Verringerung der Temperatur eine Erhéhung der Wirbelstrome
und Schlingstrome. Diese Wirkung erhdht die Wechselstromverluste bei tiefen
Temperaturen, wahrend die Gleichstromverluste reduziert werden. Daraus folgt, dass es
eine optimale Temperatur des Kupfers gibt, und folglich eine des KihImittels.

e In der gewahlten Geometrie ist die optimale Kupfertemperatur (minimale Verluste) zu
niedrig im Vergleich zu einer mit den berucksichtigten Kuhlmitteln erreichbaren. Deshalb
werden die kleinsten Verluste bei tiefstmdglicher Kiihimitteltemperatur erreicht.

Resultierend aus den Berechnungen werden zwei Elemente betrachtet.

e Das Potential fur Verminderung der Verluste bei tiefer Temperatur (minimale Verluste
erreichbar bei tiefer Temperatur fur die betrachtete Geometrie).

e Dann die minimal erzielbaren Verluste mit Methanol-Kihlung

Diese zwei Merkmale sind aus der Fig. 15 zu ersehen. Die Verlustkurven sind als Funktion der
Kupfertemperatur dargestellt. Die Wirkungsweise des Stabes ist sichtbar (in gelb) und entspricht
den minimalen bei tiefer Temperatur erreichbaren Verlusten. Er ist eine theoretische Kurve, welche
durch neue Kihimittel erreicht werden koénnte (falls bessere Lésungen als Methanol gefunden
werden). Die minimalen mit Methanol erreichten Verluste sind mit einem rotem Punkt
hervorgehoben (1269 kW). Dies entspricht einem Vorteil bezlglich Verlusten von ungefahr 500 kW
verglichen mit dem wassergekuhlten Standard-Stab.

Bei Normaltemperatur bringt der neue Statorstab einen bescheidenen Gewinn, wenn verglichen mit

dem normalerweise im GTD-Generator verwendeten. Mit dem optimierten Stab wird eine
Verlustverminderung von 200kW bei 40°C und 1.8m/s Kihlwasser erzielt.
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Wicklungsverluste vs Kupfertemperatur
P-Verluste [kW]
1900
1800 - -
1700 -
1600 - /
1500
1400
1269 300 +
1200
1100 -
‘ ‘ ‘ 1600 ‘
-200 -150 -100 -50 0 50 100
—&— Optimised geometry reacheable points with methanol coolant T Kupfer [°C]
Optimised geometry potential points
—l— stator bar losses reference for standard GTD geometry

Fig. 15: Verlust-Gewinn fiir optimierte Statorstab-Geometrie, Methanol-gekuhlt

3.4 Verminderung der Luftspalt-Reibungsverluste

Die Idee ist, den Luftspalt mechanisch zu isolieren und ihn als einen geschlofenem Raum
auszubilden. Zu diesem Zweck, muf® das Stator-Blechpaket mittels Wasser oder Luft axial gekuhlt
werden. Dichtungen werden an beiden Enden des Luftspaltes angebaut. Mit dieser Konfiguration ist
die Anwesenheit des Kiihigases in dem Luftspalt nicht mehr von Nutzen. Dann kénnen die
Reibungsverluste durch zwei verschiedene Konzepte reduziert werden. Die Figur 16 veranschaulicht
die vorgeschlagenen Ideen.

Stator (Blechpaket) axial
gekiihlt und verschlossen

Vakuum- oder Helium-
Rohre zur Pumpe
angeschlossen

Fig. 16: Konstruktions-Konzept des Helium- oder Vakuum-Luftspaltes (ALSTOM)
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Die erste Idee ist, ein Vakuum in dieser Stelle zu haben um die Reibungsverluste véllig zu
eliminieren. Diese Lésung wirde eine starke Pumpe und starke Abdichtung erfordern. Der
Aufbau des Stators kann die zusatzliche Krafte wegen dem Vakuum tragen. Die Wirkungen
am Rotor missen vorsichtig studiert werden.

Die zweite Idee ist, Helium mit viel niedriger Viskositat als Luft in diesen geschloflienen Raum
einzuspeisen und es bei einem konstantem Druck ein wenig hoéher als 1 Atmosphére zu
halten, um das Eindringen von Luft in den Luftspalt zu vermeiden. Damit kénnen wir die
Reibungsverluste bis zu 80% reduzieren. Die Reibungsverluste werden durch den folgenden
Faktor reduziert (fur die gleiche Temperatur und Druck des Gases und die gleiche Rotor-
Geschwindigkeit):

Der Abhéangigkeit des Reibungsbeiwertes k fiir die Rotorflache von den Fluid-Eigenschaften
ist:

i 0.2 Luft Helium

k _ &.[V_zj Dichte 1.168 kg/m° | 0.163 kg/m®

ki pr \n Kinematische Viskositat 1.58:10" m*/s | 1.20-10° m“/s
Rel. Oberflachenreibung 1 0.13

Eigenschaften bei 1.013 bar und 25 °C

In beiden Fallen mussen einige komplexe Punkte gel6st werden:

In der erster Losung (Vakuum-Luftspalt), ist die Konstruktion der (zweifachen) Dichtung
eindeutig eine Herausforderung. Aulerdem muf} eine Leistungsbilanz zwischen dem Gewinn
an Reibungsverlusten und der erforderlichen Vakuum-Pumpen-Leistung berechnet werden.
Die Kosten fiir die Pumpe und zusatzliches Material missen auch bertcksichtigt werden.

Fir die zweite Losung sind die Paschen-Kurven (Diese kennzeichnen die elektrische
Entladung in gasférmigem Medium) fir Helium 100-fach kleiner als fur Luft. Dies bedeutet,
dall die Spannungsfestigkeit in kV/mm kritisch wiirde. Leckendes Helium kénnte also die
Spannungsfestigkeit im Stator-Wickelkopfraum beeintrachtigen. Bei nur 1 % Luft im Helium ist
die Situation aber schon nicht mehr kritisch, eine Situation die in Anbetracht des grossen
Luftvolumens kaum auftreten kann. Diese Loésung hat die Vorteile einer geringen
erforderlichen Leistung fur die Pumpe und einer einfachen Dichtung.

Vorteile

Beide Systeme ergeben einen besseren Wirkungsgrad des Generators. Wenn wir den Vorteil der
Verluste fiir die existierende GTD 700 MVA Maschine bewerten, erhalten wir die folgende Ergebnisse:

Helium im Luftspalt reduziert die Reibungsverluste von 255 kW auf 50 kW (angenommen 0 kW fir
Vakuum), welches einer Einsparung von ungefahr 3.2% (3.9 % fir Vakuum) in den Gesamtverlusten

entspricht. Der Wirkungsgrad wirde um 0.036 % erhoht (0.043 % fir Vakuum).

3.5 Dauermagnet-Unterstiitzung im Rotor

Der Zweck dieser Untersuchung ist eine Bewertung
der Verringerung des Erregungsstromes, bewirkt
durch die zusatzliche Einfiigung von Dauermagnet an
der Rotoroberflache. Sie beschaftigt sich nicht mit den
Konstruktions-Aspekten.  Zur  Zeit sind die
mechanischen Eigenschaften eines Dauermagnets
nicht stark genug, um den Krafte an der Oberflache
des Rotors zu widerstehen. Deshalb sollte er
unbedingt in einer starken und geeigneten
mechanischen Struktur eingeschlossen werden.

Die Berechnung ist analytisch und wird durchgefiihrt
unter  Berlcksichtigung der gleichen GTD-
Standardgeometrie mit einer Verringerung des
geometrischen Luftspaltes um 30 mm, welches genau
der aufaddierten Hoéhe des Dauermagneten
entspricht. Die Figur 17 veranschaulicht die in der
Berechnung verwendete Methode. Der Luftspalt ist

Fig. 17: Querschnitt des Generators mit an den
Rotorpolen angebauten Dauermagneten,
Wicklungsnuten nicht gezeigt (ALSTOM)
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noch 1,4 fach grofer als eine Statornutenbreite, welches aus elektrischer Sicht noch annehmbar ist.
Der verwendeter Dauermagnet ist vom Typ Neodym- Eisen-Bor, angenommen bei einer
Temperatur von 75°C. Diese der Berechnung zugrundegelegte Temperatur ist pessimistisch,
angesichts der tiefen Temperatur, die wir in einer mit Methanol gekihlten Maschine haben. Die
Dauermagnete haben ganz allgemein ein viel besseres Verhalten bei tieferen Temperaturen. Die
Annahme liefert aber Ergebnisse, welche auch fur andere Maschine und andere Kuhlsysteme
Aussagekraft haben.

Die gewabhlte einfache Berechnungmethode gibt bereits eine gute Aussage uber die Einsparung im
Erregerstrom.

Annahmen der Berechnung :

1. Der Luftspalt ist als ein Vakuum-Luftspalt angenommen, wie erklart im vorherigen
Abschnitt. Deshalb gibt es sehr geringe zusatzliche Reibungsverluste durch den
vorstehenden Magneten.

2. Der angebaute Dauermagnet ist eine gleichmaRige Kappe von 30 mm Dicke und 7m?
Oberflache , angeordnet in zwei Segmenten an der Oberflache des Rotors.

Die Dauerkurzschlu®- und Leerlauf-Kennlinien wurden berechnet. Der Nennlast-Erregerstrom wurde
gemal’ dem bekannten ASA-Verfahren ermittelt .

Die Ergebnisse dieser Berechnung zeigen, dal® mit einer Héhe von 30 mm es mdglich ist eine
Verminderung von ungefahr 7% (entsprechend 500 A) im Erregerstrom zu haben. Dies entspricht
einem Vorteil in den Verlusten von 350 kW (entsprechend 5.3 % der Gesamtverluste).

Die Dauermagnet-Unterstitzung bringt eine willkommene Einsparung im Erregerstrom in der
Feldwicklung. Sie wird Thema von spateren detaillierten Untersuchungen, um die Magnetdicke zu
optimieren und die Magnete eventuell in den Rotorpolen zu versenken. Ferner mul} die statsiche
Erregungseinheit auf die geanderten Feld-Kennlinien angepal3t werden.

3.6 Integrierte Losung

Als eine ZusammenfalBung dieser Entwicklung wird eine integrierte Lésung vorgestellt und der Vorteil
im Wirkungsgrad hervorgehoben Die gewahlte optimierte Konstruktion schliet die folgende vier
Konzepte ein.

Rotor, Methanol-gekihlt Tg, =-85 °C

Stator, optimierte Stabe, Methanol-gekuhlt Tg, = -85 °C
Luftspalt-Optimierungssystem mit Helium

Dauermagnet 30mm an der Rotorpol-Oberflache

Die Referenz-Verluste sind jene, welche in einem wassergekuhlten Standard-GTD Generator
auftreten, und liegen bei 6600 kW. Tabelle 4 fasst die Gewinne der gewahlten Lésung zusammen.

Systeme Vorteil in Verlusten [kW]
Rotor Methanol-gekihlt (Tg,=—85°C, v=2m/s) 884

Stator Methanol-gekuhlt (Tg,=—85°C, v=2m/s) 504
Luftspalt-Optimierung (Helium) 200

Dauermagnet 30 mm 350

Gesamt-Gewinn in Verlusten 1938

Tabelle 4: Bewertung des Gewinns mit der integrierten Lésung

Diese Vorteile wirden die Wirksamkeit des Generators von 98.90 auf 99.22 % (0.32% Gewinn)
bringen.

Zusatzliche wichtige Daten zur Dimensionierung des Kiihlungssystems :

Rotor KihImittel-Durchfluf®: 11.52 I/s Stator-Austritts-Temperatur: -73.5 °C
Rotor-Austritts-Temperatur: -7 °C Stator Kuhlmittel-Durchflu®: 10.3 I/s
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Fir den Fall der Beibehaltung normaler Temperaturen (wegen dem hohen Leistungsbedarf des
Tiefkhlsystems) sind immerhin Verlusteinsparungen in der Grosse von 750kW zu erwarten. Dies
entspricht einem Wirkungsgrad von 99.03% (Gewinn von 0.13%). Die hier zugrundeliegenden Einzel-
Gewinne sind:

- Optimierter Luftspalt: 200kW
- Permanentmagnet im Rotor: 350kW
- Neue Statorstab-Geometrie (vgl. Kap. 3.3): 200kW

3.7 Tiefkuihlung

Kaltetrager

Die Statorstéabe grof’er Turbogeneratoren werden normalerweise direkt wassergekihlt. Die direkte
Wasserkuhlung der Erregerwicklung des Rotors hat sich bisher nicht allgemein durchgesetzt. Im
Rahmen dieser Untersuchung wird vorausgesetzt, das zum Erreichenden der niedrigen Temperaturen
in der Maschine, die Kiihlung von Rotor und Stator mit dem gleichen Kaltetrager erfolgt.

Die angestrebten niedrigen Temperaturen um -60° erfordern eine sorgfaltige Auswahl des
Kaltetragers. Hauptproblem st die bei Flissigkeiten zunehmende Viskositat bei niedrigen
Temperaturen. Hierdurch wird zum einen der Leistungsbedarf fur das Zirkulieren des Kaltetragers
durch die Wicklung erhdht, aber auch der Warmeubergang in den Leitern verschlechtert sich, denn
dieser hangt ebenfalls von der Viskositat ab (dies wird teilweise ausgeglichen durch die erhdhte Pr-
Zahl bei den niedrigeren Temperaturen). Die Reynolds-Zahl verringert sich mit der Viskositat, sodass
die Stromung sogar laminar werden kann; damit wiirde die Warmeulbertragung noch weiter reduziert.
Die folgenden Gleichungen zeigen diesem Effekt fiir die Stromung im Inneren der Hohlleiter

u-d

Re=—— laminare Stréomung bei Re<2320
14
a-d :
Nu,,, :T =0.0235-Re®*-Pr®* | pr= T , fir Rohrinnenstrémung
0.8
048 U
a:C-(/l.cp) —do'z.no'n

Die meisten Flissigkeiten sind bei den hier untersuchten niedrigen Temperaturen bereits gefroren.
Grundsatzlich kénnen folgende Flissigkeiten verwendet werden:

- Salzlésung

- Mischung organischer Verbindungen, die speziell als Kaltetrdger verwendet werden

- reine Flussigkeiten mit niedrigem Gefrierpunkt

Zusatzlich missen Umwelt- und Sicherheitsauflagen beachtet werden. Im Vergleich zu den anderen
moglichen Flussigkeiten hat Methanol eine niedrigere Viskositat und wird daher fur einen ersten
Vergleich verwendet. Im Rahmen einer Optimierung missen dann alle Kriterien fir eine Auswahl
berucksichtigt. Tabelle 5 zeigt einige charakteristische Daten [14]:

Anwendungsgrenze* | dyn. Viscositat (-50 °C) | Bemerkung
[°C] [10° Pas]
Ethanol -114 640
Methanol -98 227
Kalciumchlorid -55 5500 Wassrige Losung
30 Gew-%
Dowtherm J -74 ~400 Mischung alkylierter
aromatischre
Verbindungen
Marlotherm L -50 20000 Mischung aromatischre
Verbindungen
Propylenglykol -40 85000 Wassrige Lésung
60 Gew-%

*z.B. Schmelzpunkt

Tabelle 5: Tieftemperatur-Kaltetrager
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Kilteanlagen

Verschiedene technische Mdglichkeiten bestehen, um niedrige Temperaturen zu erzeugen[15]:

- in einer Kompressionskalteanlage wird ein Kompressor benutzt, um ein Arbeitsmedium
zwischen niedrigem und Hochdruckniveau zu zirkulieren

- Absorptionskalteanlagen arbeiten in ahnliche einer Kompressionskalteanlage, jedoch wird der
Kompressor durch einen Lésungsmittelkreislauf ersetzt, in dem das Arbeitsmedium auf
niedrigem Druckniveau absorbiert und auf hohem Druckniveau desorbiert wird

- Abkuhlen basierend auf dem Peltier-Effekt, dem Effekt des gleichzeitigen Erwarmens und
Abkuhlens an den Kontaktstellen zweier ungleichartigen Leitern, wenn Strom von einem Leiter
zu anderen flief3t

Das Abkihlen basierend auf dem Peltier-Effekt ist z.Zt. auf kleine elektronische Komponenten
begrenzt und bei weitem noch nicht anwendbar in der GréRe, wie sie hier erforderlich ware.
Absorptionskalteanlagen sind vorteilhaft, wenn billige Abwarme vorhanden ist, denn dann kann der
Kompressor einer Kompressionskalteanlage ersetzt werden. Andererseits fiihrt der erhdhte apparative
Aufwand grob zu einer Verdreifachung der Anschaffungskosten. Der Ldsungsmittelkreis in
Absorptionskalteanlagen in basiert Ublicherweise auf Wasser und begrenzt damit den Anwendungs-
bereich auf Temperaturen um 0°C. Kompressionskalteanlagen stellen die universellste Art der
Kélteerzeugung dar und kdénnen bei den niedrigen hier untersuchten Temperaturen verwendet
werden.

Der Kompressionskalte-Prozess kann in einem p, T-Diagramm, Fig. 18 dargestellt werden. Ein
KihImittel wird in einem Verdampfer (E) verdampft und entzieht dabei dem abzukiihlenden System
Warme (Qg) (abzukihlender Kaltetrager fir die Generatorwicklung).

Der Dampf wird im Kompressor komprimiert auf einen Druck, bei dem die Sattigungstemperatur des
Arbeitsmediums Uber der Temperatur der Warmesenke (T2, z.B. Kihlwasser) liegt. Hierzu ist die
Arbeit (W¢) erforderlich. Bei diesem Druck wird das Arbeitsmedium kondensiert (C) und gibt die
Warme (Qc) an die Warmesenke ab.

Premme

P 4
! E

Fo.

I ]
Temperativye

Fig. 18: Kompressionskalte-Prozess in p-T Diagramm [16]
Die technische Umsetzung ist vergleichsweise einfach, wie in Fig. 19 dargestellt.

Der Verdampfer wird bei einem so niedrig Druck betrieben, dass die Sattigungstemperatur des
Arbeitsmediums unter der Temperatur des abzukihlenden Kaltetragers liegt. Wahrend das
Arbeitsmedium durch die Rohre des Verdampfers stromt verdampft dies, und entzieht dem fliissigen
Kaltetrager. Der Dampf (gestrichelte Linien) strdmt durch einen Gegenstromwarmeaustauscher, der
den Dampf Uberhitzt, um Kondensation innerhalb des Kompressors zu verhindern und die Flissigkeit
aus dem Kondensator im Gegenzug unterkiihlt. Der Uberhitzte Dampf wird dann im Kompressor
verdichtet und anschliessend kondensiert. Die Flissigkeit stromt zuriick zum Vorkuhler, heizt den
Niederdruckdampf und wird dabei unterkiihlt. Im Drosselventil wird das unterkihlte fllissige
Arbeitsmittel auf das niedrigere Druckniveau entspannt, wobei es nahe dem Sattigungspunkt in den
Verdampfer tritt und der Kreislauf geschlossen ist.
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Fig. 19: Kompressionskalte-Prozess in Komponenten [16]

Es gibt eine Vielzahl von Arbeitsmedien, um den Prozess an die unterschiedlichen Anforderungen der
jeweiligen Anwendung anzupassen. Der Druckunterschied, der eine wesentliche Grundlage des
Kompressionsprozesses ist, wird durch die physikalischen Eigenschaften des Kihimittels begrenzt.
Diese Einschrankung kann durch zweistufige Anlagen teilweise Uberwunden werden. Zwei
Kreisprozesse werden so kombiniert, das der Kondensator des Tieftemperaturkreislaufs mit dem
Verdampfer des Hochtemperaturkreislaufs verschaltet wird, wie in Fig. 20 gezeigt. In diesem Beispiel
kann der Hochtemperaturzyklus (blau) mit dem Arbeitsmedium Ammoniak mit normalem Kihlwasser
von °C 35 gekihlt werden. Der Tieftemperaturkreislauf (Griin) mit dem Arbeitsmedium Kohlendioxyd
kann dann den Kaltetrager fir den Generator bei z.B. -50°C zur Verfligung stellen. Auf einem
Temperaturniveau von ca. -10°C wird die Warme von dem einen Prozess auf dem anderen
Ubertragen.

+35°C

B ed

-50°C

£
NH co I—@—

3 2
Fig. 20: Zweistufige Kompressionskalteanlage [17]

Energische Bilanzierung des Kompressionskalteprozesses

Die Warme im Kompressionskalteprozess wird durch Verdampfung und Kondensation Ubertragen,
wie in Fig. 21 gezeigt. Das T-s Diagramm zeigt die Relation der zwei Temperaturstufen. Das T-s
Diagramm ist zwar anschaulicher, aber das log(p)-h Diagramm (Bild 22) ist fiir die Auslegung
hilfreicher, da es die spezifische Enthalpie als eine wesentliche Grundgrdsse fir die Auslegung des
Prozesses enthélt. Dieses Diagramm zeigt auch die Beschrankung im Druckverhaltnis und die
Auswirkung des Drucks auf die spezifische Verdampfungswarme. Aufgrund dessen nimmt bei
Zunahme des Druckunterschiedes der heil’en und kalten Seite die spezifische Arbeitsmittelmenge
zu und infolgedessen auch die erforderliche Leistung fur den Kompressor.
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Fig. 21: Einfacher Kompressionskalteprozess im T-s Diagramm [18]
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Fig. 22: Einfacher Kompressionskalteprozess im log(p)-h Diagramm [18]

Die spezifische Kompressorarbeit ist durch w, = 4, — i bestimmt und die spezifische Kalteleistung ist
durch ¢, =h, —h, gegeben. Entsprechend erfolgt die energetische Bewertung einer Kéltemaschine
durch die Kalteziffer e:

9. _h-h

hz _hl

Enr =

w

c

Praktischerweise wird die Kalteziffer aus den spezifischen Prozessgrossen bestimmt, wobei die
Kompressorleistung durch die Leistungsaufnahme des Kompressors angendhert wird (Anmerkung:
der Wirkungsgrad des Kompressors wird bericksichtigt, indem h, anstelle von h,' verwendet wird):

0,
P

el

Dieser Kalteziffer ist Grundlage fiir die weitere Auswertung. Aus den vorhergehenden Kapiteln ist die
erforderliche Kalteleistung bekannt. Uber die Kélteziffer kann die erforderliche elektrische Leistung fiir
die Kélteanlage ermittelt werden. Es wirde den Rahmen dieser Untersuchung bei weitem sprengen,
bereits jetzt eine detaillierte Untersuchung verschiedener Kalteanlagenkonzepte unter Einbeziehung
potentieller Lieferanten durchzuflihren. Daher wurden im Internet verfligbare Daten gesammelt und
ausgewertet, wie in Fig. 23 gezeigt. Basierend auf dieser Auswertung kann der elektrische
Leistungsbedarf einer Kalteanlage aus der Verdampfungstemperatur bestimmt werden:

Ep =

Er = 4.1-exp(0.022-{%D mit T in °C

Hieraus wiederum kann die Verlustabnahme des Systems AP(T) bestimmt werden. Der

Betriebspunkt bei 40°C Kihlmittel wurde als Referenz genommen:

system

= PGen (4OOC) - PGen (T) _PGL(T')

AP(T) 1 =0
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Fig. 23: Abhangigkeit der Kalteziffer von der Verdampfertemperatur [17,19]

Energische Bilanzierung des kombinierten Systems (Generator und Kalteanlage)

Der Einfluss der Temperatur auf die Verluste ist fir Stator und Rotor wegen der unterschiedlichen
Verlustmechanismen unterschiedlich. Daher wurde der Effekt der reduzierten Temperatur fir Stator
und Rotor einzeln und dann fir den komplett gekihlten Generator untersucht. Die folgenden
Diagramme zeigen die Generatorverluste gemass den vorhergehenden Kapiteln mit der geschatzten
Leistungsaufnahme des Kalteaggregats sowie der erwarteten Verlustreduzierung fiir das System:

2000 6.0
1500 5.0
S 1000 - / 40 T
= 5
2 500 Generatorverluste 3.0 %
2 Leistung Kélteanlage /\ Q
2 Verlustabnahme S
3 0 Kalteziffer 20 ¥
-500 - + 1.0
-1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Verdampfertemperatur [°C]
Fig. 24: Verlustabnahme flr den Stator
4000 ///_ 6.0
3000 - 1 5.0
< 2000 Generatorverluste 40 T
=, Leistung Kalteanlage \4 -
Verlustabnahme =
€ 1000 Klteziffer 3.0
° 5
o 0 - 120 %
-1000 - 110
-2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Verdampfertemperatur [°C]

Fig. 25: Verlustabnahme fiir Stator und Rotor
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Fig. 26: Verlustabnahme fiir den Rotor

Alle Abbildungen zeigen eine negative Verlustabnahme und damit eine Verlustzunahme an. Das
heifl3t, der Leistungsbedarf fir das Abkuhlen ist hdher als der Gewinn durch die Reduktion der
Generatorverluste. Wie oben dargestellt, basiert diese Schatzung auf allgemein zuganglichen
Informationen aus dem Internet, die teilweise skaliert werden musste, um sie auf diese Anwendung
Ubertragen zu konnen. Andererseits kann die oben aufgeflhrte Relation AP(T),.. flr die
Verlustabnahme auch verwendet werden, um eine minimale Kalteziffer ¢ ,,..,(7) zu bestimmen, sodass
die Leistungsbilanz zumindest neutral ist AP(T),,..., = 0 KW (geschweige denn einer Verlustreduktion
als Rechtfertigung flr die Investitionskosten).

Hierdurch Iasst sich ein Verbesserungsfaktor IF definieren, der das Verhaltnis von erforderlicher
Kalteziffer und technisch realisierbarer Kélteziffer aufzeigt:

&, (T P. (T
IF(T) — R,mm( ) — oGen( ) . 1
& (1) P, (40°C)—PF,, (T) &x(T)
4.0
3.0
Lj_ 2.0
nur Stator
1.0 Stator & Rotor
nur Rotor
0.0 T T T T T
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Verdampfertemperatur [°C]

Fig. 27: Erforderliche Verbesserung der Kalteziffer

Wie Fig. 27 zeigt, ist die Kalteziffer verfligbarer Kalteanlagen um mehr als den Faktor 2 zu klein (“zu
schlecht”) flir ein zumindest energetisch neutrales System flr die Statorkiihlung. Fiir den Rotor ist
die erforderliche Verbesserung nicht ganz so gross, aber immer noch unrealistisch. Zur Absicherung
dieses Ergebnisses wurde bei einem Kalteanlagenlieferanten die technischen Daten einer
Kalteanlage fir 1140 kW bei — 40 °C angefragt. Die freundlicherweise durchgefiihrte Auslegung des
Lieferanten ergab eine Kalteziffer von 1.71 [20], die gut zu den in Diagramm 23
zusammengestellten Daten passt.
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Fazit

Die Erhéhung des Generatorwirkungsgrads durch eine starke Temperaturabsenkung konventioneller
Wicklungen scheint ein attraktiver Zwischenschritt auf dem Weg zu supraleitfahigen Wicklungen mit
vernachlassigbarem ohmschen Widerstand zu sein. Die Verlustabnahme der Wicklung bei niedrigen
Temperaturen ist jedoch sehr viel kleiner als der Leistungsbedarf, der fir eine konventionelle
Kompressionskalteanlage erforderlich ware. Die Kalteziffer einer solchen Kélteanlage misste um
mehr als 100% fir ein zumindest energisches neutrales System erhéht werden. Normalerweise
erfordert jede zusétzliche Investition wie in diesem Beispiel flr die Kalteanlage eine angemessene
Amortisation, damit sie auch wirtschaftlich attraktiv ist. Dieses wirde eine noch deutlich weitere
Erhdhung der Kélteziffer bedeuten, was bei weitem jenseits der technischen Realisierbarkeit ist.

3.8 Bewertung

Der Ansatz eines Betriebes mit abgesenkter Temperatur ist bezliglich Verlusteinsparung im Generator
bestatigt. Mit den Aenderung des Maschinendesigns im konventionellen Rahmen ist eine
Verbesserung des Wirkungsgrades um 0.32% erzielbar. Das Einfuhrungsrisiko kann als gering
eingestuft werden. Die Maschine ist inharent fehlertoleranter als eine supraleitende Neuentwicklung.
Allerdings gelten folgende Relativierungen:

- Bei der gewahlten Maschinenleistung liegt der Wirkungsgradgewinn von Supraleitung eher im
oberen Rahmen (0.45..0.50%). Es bleibt ein ziemlicher Gap zu 0.32%.

- Die gewahlte vollstandige Flussigkeitskiihlung als Basis fallt in diesem Leistungsbereich und
dariber nicht auf, sie liefert aber bei kleinen Einheiten zu grosse Fixkostenanteile.

- Die gewanhlte Flussigkeitskiihlung im Rotor kann bei einigen Kunden auf dieselben Vorbehalte
stossen wie Supraleitung

Das Kalteaggregat hingegen frisst mit seiner Anschlussleistung den Gewinn mehr als weg. Der Grund
liegt in der zunehmenden Kalteziffer fur tiefe Temperaturen (Fig. 23).

Der Abklarungsschwerpunkt im Kélteaggregat lag auf den fir diese Leistung und Eintrittstemperatur
handelsiblichen Kompressor-Kalteanlagen. Hier zeigt sich verlustmassig ein deutliches Defizit.
Zudem sind auch vom Preis her Nachteile ersichtlich (ca. 1.5Mio CHF)

Absorptions-Kalteaggregate waren attraktiv, weil sie die immer vorhandene Abwarme im Kraftwerk
nutzen koénnten. Absorptions-Kalteanlagen, speziell solche fur die geforderte abgesenkt
KihImitteltemperatur, werden von den massgebenden Lieferanten nicht angeboten und sind auch
nicht untersucht. Der technische Stand ist also unerforscht, der Entwicklungsaufwand ware
betrachtlich. Der Preis liegt bei mindestens 3 fachem Wert von Kompressor-Kalteanlagen (also >5Mio
CHF). Ferner ist zu prifen, ob nicht versteckte Warmebeziige Minderleistung im Turbinenteil
erzeugen.

Rein elektrische Methoden (Peltier-Effekt) sind zwar im Prinzip mdglich, aber gegenwartig leider viel
zu teuer fur die geforderte Leistung.

Fazit: die |dee zur Wirkungsgraderhdhung mit abgesenkter Betriebstemperatur in konventionellen
Generatoren und damit der Konkurrierung der Supraleitung ist in absehbarer Zeit nicht umsetzbar.

Nicht Bestandteil der Untersuchung, aber von Bedeutung: mit den genannten Massnahmen am
Generator lasst sich die Leistung des Generators betrachtlich erhdhen (> 50%). Kriterium: Einhalten
der RTD und Hotspot Limiten nach Klasse 130 (Klasse B). Mit anderen Worten: es kann die
spezifische Ausnutzung (ahnlich wie bei Supraleitung) erhéht werden. Die Konstruktion kann aber
nicht so Ubernommen werden, z.B. misste fir Wahrung des elektrischen Leerauf-Kurzschluss-
Verhaltnis der Luftspalt vergrossert werden. Fragen der mechanischen Spannungen wegen erhéhten
Temperaturdifferenzen in und zwischen den Komponenten missten abgeklart werden. Eine via
Kahlmitteltemperatur-Absenkung starker ausgeniitzte Maschine hat aus Erfahrung einen geringfligig
(0.1%) besseren Wirkungsgrad als die Original- Maschine, was sich aber wiederum aus
obenerwahnten Griinden nicht auszahit.

Zum Abschluss muss noch gesagt werden, dass einige der angetdnten konventionellen Massnahmen
(Tieftemperatur Statorkihlung und Senkung Luftspaltreibung) auch bei der supraleitenden Maschine
zur Anwendung gelangen kénnen. Damit wirde die HTSL-Maschine bezuglich Verlusten weiterhin
deutlich besser bleiben.
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4. Schlussfolgerungen

Beim HTSL der ersten Generation (Bi-2223) macht sich eine Stagnation in der Technologie und im
Preis bemerkbar. Der Preis liegt heute etwa bei 100Euro/kAm. Die Preisstagnation wird durch die
Ankundigung der Umstellung auf HTSL der zweiten Generation (YBCO) bei AMSC leider unterstutzt.
Die von den Herstellern prognostizierte Preiserosion von 20% pro Jahr muss sich noch weisen.
Dagegen gibt es verarbeitungstechnische Fortschritte, die in der Drahtisolierung liegen, aber auch
darauf aufbauende Ideen, wie den Roebel-Leiter von EAS-Siemens.

Der Berichtszeitraum war gepragt durch den Ausstieg von GE aus dem 100MVA-Generator Projekt,
wobei sich GE ausdriicklich den Wiedereinstieg bei einem attraktiven 2G-Draht ausbedingt. Von
Siemens wird stetig steigernd (Faktor 10) die Leistung der HTSL-Maschinen erhéht (2001: 400kW,
2005: 4MVA, 2010: 40MVA??7..). Der technische Ansatz ist komplett anders als bei GE, kdnnte aber
bei grossen Leistungen auch an prinzipielle Grenzen stossen.

Bei den Grossmaschinenprojekten setzt sich die Erkenntnis durch, dass der Erfolg technisch nur mit
Drahten der zweiten Generation (2G) erzielbar sein wird. Grund ist die bessere Stromtragfahigkeit bei
grésserem Feld und der erweiterte Arbeitsbereich unter mechanischer Belastung. Nach wie vor ist
jedoch der Preis entscheidend, der fir kommerzielles interessante Anwendungen unter 20Euro/kAm
fallen musste. In der gegenwartigen EinflGhrungsphase liegt der Preis von 2G-Draht bei weitem Gber
dem der ersten Generation.

Daher wird fir Grossmaschinenprojekte der Erfolg des 2G-Drahtes zum Taktgeber. Unter Beachtung
des Einfihrungshorizonts (Marktreife realistisch im 2010-12) ware der heutige Zeitpunkt ideal fiir den
Einstieg in ein Grossgeneratorprojekt. In ALSTOM wird die Situation laufend Uberprift. Sobald die
Fakten Uberzeugend sind und in das unternehmerische Umfeld passen, kann ein Entscheid ins Auge
gefasst werden.

American Superconductor ist der einzige Player, der bereits gegenwartig mit einem kommerziellen
Produkt Betriebserfahrung sammeln kann. Weitere Projekte, auch im Kraftwerkssektor, sind von
AMSC, zusammen mit einem Partner, zu erwarten.

Der Ansatz mit verbesserter konventioneller Technik, der bezlglich Verlustsenkung sehr attraktiv ware
und auch zur Leistungssteigerung genutzt werden kann, scheidet wegen der grossen erforderlichen
Antriebsleistung eines entsprechenden Kalteaggregats in nachster Zukunft als Alternative aus.
Attraktive Konzepte (Absorptions-Kalteaggregat), welche z.B. die Restenergie von Abdampf
gebrauchen, kommen zur Zeit nicht in Betracht. Realisierbarkeit und Kosten von rein elektrischen
Losungen (Peltier-Effekt) sind noch ausserhalb des Horizonts. Fir das Aufstellen eines
Entwicklungsplanes ist es zu friih, und zudem kann die Entwicklung eines Kalteaggregates nur durch
einen spezialisierten Partner selber erfolgen, was wiederum ein entsprechendes Marktvolumen
erfordert.

Beziglich Stabilitdt am Netz hat die supraleitende Maschine unbestritten stabilisierende
Eigenschaften, wenn auch ihr "partnerschaftliches" Verhalten im Umfeld des Verbundnetzes noch
genauer Abklarung bedarf. Mittlerweile sind vielversprechende neuartige Konzepte zur Verbesserung
der konventionellen Technologie untersucht worden, (schnelle Erregung, Wiederzuschaltung), tUber
die in Kirze im Rahmen des Schweizer Chapters der Power Engineering Society von IEEE berichtet
werden kann. Da sich noch keine sicheren Trends in der Entwicklung abzeichnen, ist es fir eine
abschliessende Wertung zu frih.
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