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Die Aspekte supraleitender Transformatoren

A. Demarmels VDI, Genéve/CH

1. Einleftung

Leistungstransformatoren moderner Bauart weisen einen Wirkungsgrad von
99.8 % auf. Die geringen Verluste von 0.2 %, aufgeteilt in Leeriauf- und
Lastveriuste bzw. Eisen- und Kupferveriuste, sind in absoluten Werten (ber die
Betriebsdauer von 30 Jahren betrachtet so bedeutend, dass sie die Anschaffungs-
kosten des Transformators erreichen oder gar Ubersteigen.

Obwohl der Transformatorbau im Prinzip seit dem Beginn der Elektrotechnik vor
100 Jahren unverdndert ist, haben Fortschritte in der Produktionstechnik und in
der Materiaientwickiung grosse Verbesserungen ermaglicht. Fig. 1 zeigt die
Reduktion der Verluste in den vergangenen 40 Jahren flr den Bereich bis
1000 kVA, in dem der Wirkungsgrad etwas niedriger ist als im Leistungsbereich
grosser 10 MVA.
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Fig. 1: Verlustentwicklung in den vergangenen 40 Jahren

1955 Erstmaliger Einsatz von kornorientiertem Magnetblech

1960 Einfuhrung des Lackdrahtes fur die Oberspannungswickiung
1968 Reduktion der Magnetblechdicke auf 0.27 mm

1985 Reduktion auf 0.23 mm und Einfihrung der Laserbestrahiung
1988 Einfuhrung der "Step Lap" Kernblechstapelung
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Der Einsatz von Supraleitern anstelle von Kupferleitern verspricht eine deutliche
Reduktion der Lastverluste. Seit den sechziger Jahren wurden in mehreren
Studien die Machbarkeit von Niedertemperatur-Supraleiter (NTSL) Trans-
formatoren diskutiert /1, 2/ und anhand eines 330 kVA Einphasen-Transformators
jungst nachgewiesen /3/.

Die kommerzielle Anwendung der NTSL in Transformatoren ist unwahrscheinlich,
da wegen der tiefen Betriebstemperatur von 4.2 K schon der zugehdrige
Kihlaufwand die Verlustminderung grossenteils wettmacht. Die Entdeckung der
Hochtemperatur-Supraleitung {(HTSL) erméglicht die Anhebung der Betriebs-
temperatur auf das Niveau von Flissigstickstoff LN2, d.h. auf 77 K.

Der damit verbundene geringe Kuhlungsaufwand eroffnet neue Perspektiven /4,
5/. Den folgenden Ueberlegungen liegt ein HTSL Transformator * konventioneller
Kernbauweise zu Grunde, bei der die Leerlaufverluste bestehen bleiben. Erst ein
Uebergang zu kernlosen HTSL Transformatoren /6/ wirde diese Verluste
eliminieren.

2. Hochtemperatur Supraleiter

Von den technisch interessanten Supralettermaterialien in Tab. 1 sind zur Zeit die
Wismutkuprate am vielversprechendsten, da Drahte mit mehreren hundert Meter
Lange hergestellt werden kénnen. Fir Anwendungen bei 77 K, der Temperatur
von Flussigstickstoff, weisen Drahte aus Bi2223 die hdchsten Stromdichten auf
(Tab. 2).

Substanz Kurzbez, | Chemische Tiet

Zusammensetzung [K]
Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid Y (123) I YBazCuzOy.« 92
Wismut-Strontium-Kalzium- Bi (2212) BirSraCaCusOig i 92
Wismut-Strontium-Kalzium- Bi (2223) BioSrpCayCuz0y5. 110
Thallium-Barium-Kalzium- Ti (2223) TSraCapCuszQyoy 125
Quecksilber-Barium-Kalzium- Hg (1223) | HgBasCasCuaOyg.. 133

Tab. 1: Kuprat-Supraleiter mit Potential fiir technische Anwendungen

Aus produktionstechnischen Grinden - die Silbermatrix mit den Supraleiter-
filamenten wird vor dem Sintern gewalzt - ist der Drahtquerschnitt rechteckig. Die
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Héhe der Bander kann zwischen 0.16 und 0.26 mm eingestellt werden, wobei das
Verhéltnis Breite zu Hohe etwa 10 betragt. Trotz der Einbettung in die Silbermatrix
schrénkt die sprode Keramikstruktur des Supraleiters die Handhabung der Leiter
stark ein. Ein Verrdbeln oder gar nur Verdrillen der Bander ist daher aus-
geschlossen.

Lange [m] Jo [Aem?] Jo [A/em?2]
0.01 32'600 9'100
10 22'600 8'300
70 22'000 6'100
400 17'000 4'100
1100 12'700 3'000

Tab. 2. Kiritische Stromdichien von Bi2223 Drahten (Daten von /7/,
T = 77 K, Kkein ausseres Magnetield, Jc bezogen auf den
Querschnitt der Supraleiterfilamente, Je bezogen auf den
Drahtdurchmesser, Werte nach dem Kriterium 1 pV/em)
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Fig. 2: Anisotropie der Stomtragfahigkeit in Bi2223 Bandern /8/

Die Stromtragfahigkeit der Supraleiter nimmt ganz aligemein mit zunehmendem
dusseren Magnetfeld ab. Fir Bi2223 Bénder qilt zudem, dass die Abnahme viel
starker ist, wenn das Magnetfeld senkrecht zum Band (und zur Kristallebene des
Supraleiters) angelegt wird, als wenn es in paralleler Richtung einwirkt. Diese
Anisotropie der Stromtragfahigkeit ist beim Wickeln von Spulen zu
berlicksichtigen. Giicklicherweise liegt aus geometrischen Grinden die
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Hauptkomponente des Spulenfeldes in der "guien” Richtung paraliel zum Band,
wie die Skizze in Fig. 2 zeigt.

Die heutigen Bander wurden im Hinblick auf grosse Langen und hohe Strom-
tragtahigkeit entwickelt. Die Supraleiterfilamente koppein elekirisch direkt an die
Silbermatrix an. Bei Anwendungen im el. Wechselfeld weisen sie daher relativ
hohe spezifische Verluste auf in derselben Hohe wie Kupfer bei tiefen
Temperaturen. Im Vergleich dazu sind die Wechselstromverluste des klassischen
NTSL Nicb-Titan um zwei Grdssenordnungen niedriger (Tab. 3). Die spezifischen
Anforderungen nach geringen Verlusten im Wechselfeld ricken jetzt ins Zentrum
des Interesses der Materialherstelier /9/, sodass in Zukunft niedrigere Werte zu
er-arten sind.

TIKI | Je [Aleme) P [mW/Am]
. , 100 mT, ver-
NTSL NbTi 4.2 100'000 0.02 drilite Leiter
. : 30 mT, nicht
HTSL. 1994 Bi2223 77 8'000 7.0 verdrilt
Kupfer (10A, 5mm?2)| 4.2 400 0.8
77 400 8.0
360 400 80.0

Tab. 3. Spezifische Wechselstromverluste und kritische Stromdichten
* ohne ausseres Magnetfeld

3. Verluste in einem Supraleiter-Transformator

Ein Supraleiter-Transformator in klassischer Kernbauform unterscheidet sich
wenig von einem herkémmlichen Transformater. Der Eisenkern befindet sich auf
Umgebungstemperatur und wird in konventioneller Weise gek(hit. Die
supraleitenden Wicklungen einer Phase werden in zylindrischen Kryostaten
untergebracht und geklhit. Filssigstickstoff LN2 ist nicht nur ein Gberall erhal-
liches, kostengunstiges Kihimittel, sondern auch ein Flussigisolator mit
Eigenschaften vergleichbar denen von Transformerdl. Daher bietet die Isolation
keine grossen Probleme, solange die lokale Blasenbildung unterdriickt wird.

Neben den Leiterverlusten, die aus oben erwahnten Grinden heute noch zu hoch
liegen, treten bei einem Supraleiter-Transformator Kihlveriuste auf. Diese
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entsprechen der Kihiieistung, um die Betriebstemperatur von 77 K aufrecht zu
erhaiten.

Mit einer Vakuumisolation (Superisolation) im Kryostat kénnen die Strahlungs- und
Warmeleitungsverluste auf einen Wert von 2 W/m2 minimiert werden.

Besondere Konstruktionen verlangen die Kalt-Warm-Uebergéange. Elektrische
Leiter sind immer auch gute Warmeleiter, so dass die Stromdurchfihrungen den
gréssten Warmeeinfali in den kalten Teil bewirken. L&sst man sie vom
Kihimittelabfluss umgeben und dadurch kiihlen, muss mit einem minimaien
spezifischen Wéarmeeintrag von 17 mW/A gerechnet werden; ohne Kithiung
betrégt der Eintrag mindestens 43 mW/A /10/.

in Tab. 4 sind die erwahnten Kennwerte zur Stickstoftkiihlung zusammengefasst.
Die von den drei Quellen - Wicklung, Kryostat, Stromdurchfiihrung - eingebrachten
Warmeverluste fallen bei 77 K an und werden durch Verdampfen weggekihlt. Der

zugehdérige Kihlaufwand bei Umgebungstemperatur ist um einem rFaktor 15 bis 40
héher, je nach Kihltechnik, Volumen und Kihlleistung.

Carnot Wirkungsgrad 3
Realer Wirkungsgrad 100 W =40
1'000 W =15
Stromdurchfihrungen /10/
ungekihit Qmin = 43 mW/A
gekihit Qmin = 17 mW/A
Verdampfungsrate 1 Watt = 22.5cm® LN2/ Std
45 Watt = 11t LN2/ Std

Tab. 4. Kennwarte fir Flassigstickstoff-Kihlung bei 77 K

4. Wirtschaftlichkelt

Ein Drei-Phasen Transformator mit Konzentrischer OS- und US-Wicklung ohne
Stufenwahlerschalter und Regelwicklung bildet die Basis fur den Vergleich. Bei
der Auslegung des Supraleiter-Transformators wurden folgende, zum Teil op-
timistische Annahmen getroffen:
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Supraieiter: Stromdichte Je 10'000 A/cm?2
Spez. Wechselstromverluste 0.25 mW/Am = 25 kW/m3
Kosten 0.54 DM/Am = 6'800 DM/kg
Kosten {Zukunft) 0.10 DM/Am = 1250 DM/kg
[solation: LN2 zulassige Feldstarke 2 kV/mm

Kapitalisation: Last- & Leerlauf Verluste 5000 DM / kW

In den Figuren 3 - 5 werden Volumen, kapitalisierte Verluste und die Gesamt-
kosten verglichen, wobei die 100 MVA Grosse als Referenz dient. Ein Supraleiter-
Transformator zwischen 40 MVA und 100 MVA wird demnach halb so schwer,
weist noch einen Viertel der Verluste auf und ist um etwa einen Achtel niedriger in
den Totalkosten. Bei 200 MVA werden die Vorteile noch grosser. Falls die
Supraleiterkosten hingegen 6'80C kg/DM betragen, werden die Gesamtkosten im
gesamten betrachteten Leistungsbereich nicht konkurrenzfahig sein.

Es sei jedoch mit Hinweis auf den Abschnitt 2 betont, dass die angenommenen
Eigenschaften bezlglich Supraieiter heute noch nicht erfilit sind. Wegen der
zwangslaufig vereinfachten Auslegung der Transformatoren sind die Einzelwerte
mit Vorsicht zu interpretieren, die angefithrien Trends hingegen sind zutreffend.
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Fig. 3: Gesamigewicht von HTSL und konventionellen Transformatoren
im Vergleich
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Kosten der Verluste [%)]
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Fig. 4: Relative Kosten der Verluste im Vergleich zu einem konventionel-

len Transformator von 100 MVA.
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Fig. 5. Gesamtkosten in Reilation zu einem konventionellen Transformator

von 100 MVA.
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Im Bezug auf das Umwelt- und Risikoverhalten ist ochne Einschrankung festzu-
halten, dass Flissigstickstoff als Isoliermedium dem Transformatorendi Gberiegen
ist. Ein weiterer Vorteil ist der potentiell deutlich geringere Materialverbrauch beim
Bau von Supraleiter-Transformatoren.

Rechenbeispiel: Gesamtheit alier Transformatoren (=10 MVA) in der Schweiz.

In der Schweiz betragt in diesem Bereich die instaliierte Transformatoren-Leistung
100'000 MVA. Im Durchschnitt seien die Transformatoren zu 50% belastet, so
dass die Betriebsveriuste 280'000 kW betragen. Eine vollkommene Erneuerung
dieser Anlagen mit modernen konventionelien Transformatoren wirde die Verluste
auf 225'000 kW mindem.

Der Ersatz mit HTSL-Transformatoren wiirde die Verluste auf 55'000 kW redu-
zieren, was einem Leistungsgewinn von 170'000 kW entspricht. Finanziell re-
sultiert eine Einsparung von 170'000 x 8'760 h x 0.1 DM/KW-h = 1498 MDM pro
Jahr.

Dauert die Erneuerung des Transformatorenparks 40 Jahre, so entspricht dies
einer Installation von 2'500 MVA pro Jahr. Unter der Annahme, dass die
Wirkungsgradernéhung zu niedrigeren kapitalisierten Kosten von 0.5 MDM pro
100 MVA fihrt, wiirde eine jahrliche Einsparung von 12.5 MDM realisiert.

5. Ausblick

Die Hochtemperatur-Supraleitung eréffnet im Transformatorenbau neue tech-
nische Mdglichkeiten und verspricht interessante ékonomische und &kologische
Vorteile. Der Zeithorizont fir deren Nutzung ist von der Materialentwicklung ab-
hangig, da verlustarme Wechsslstromleiter noch nicht zur Verflgung stehen.
Nichtsdestotrotz lohnt sich bereits jetzt, die technischen Probleme und System-
fragen eines HTSL Transformators in der Praxis anzugehen.

L eistung kVA 630
Nennspannung, OS/US kv 18.72/0.42
Nennstrom, OS/US A 11.2/866
Frequenz Hz 50
Kurzschlussimpedanz % 4.8

Tabh. 5: Kenndaten des HTSL-Transformators
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in Zusammenarbeit mit EDF (Electricité de France), SIG (Elektrizitatswerk der
Stadt Genf) und EPFL (Ecole polytechnique fédérale de Lausanne) realisiert ABB
einen Prototyp Transformator basierend auf Supraleitermaterial von ASC
(American Superconductor Corporation). Aus Kostengrinden wird ein Verteil-
transformator gebaut (Tab. 5), der wéhrend eines Jahres am Netz betrieben wird.
Das Projekt in Genf wird vom Bundesamt fir Energiewirtschaft und vom
Studienfonds der Schweizer Eiektrizitatswirtschaft finanziell unterstitzt.
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