+A4MNN
OSWALD

100 Jahre Elektromotoren

Steigerung der Dynamik und Effizienz
von Motoren durch
den Einsatz von Supraleitern

Thomas Reis, Bernhard Oswald, A.T.A.M. de Waele
Oswald Elektromotoren GmbH



:w" nn Karl Oswald und Sohn
OSWALD

100 Jahre Elektromotoren

Grindung 1909
in Miltenberg am Main




+A40MNMN
OSWALD Oswald Elektromotoren GmbH

100 Jahre Elektromotoren




Oswald Elektromotoren GmbH

+A4 NN
OSWALD

100 Jahre Elektromotoren

.. 200000 Nm

kundenspezifische Motoren/Generatoren

2 MW

50 kW ...
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Dynamik und Effizienz
von Motoren

Dynamik o
opt. Materialeinsatz

Wirkungsgrad

Wirtschaftlichkeit Energieeffizienz
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- Erreichen bislang
unerfullbarer Anforderungen
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Motivation Dynamik

ErschlieBung neuer
Anwendungsfelder

Verwendung neuer
Technologien und
Materialien im
Motorbau

Verbesserung der
Maschinenparameter
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Motivation Effizienz
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M~A-B-d*|

M: Drehmoment

A: Amp-Windungen

B: Flussdichte im
Luftspalt

d: Durchmesser

I Lange

d?l = konstant

Wirkungsgrad,
Energieeffizienz 1
> A B |

Dynamik 1
» M1 (J=konst.)

Wirtschaftlichkeit,
Materialeinsatz
» d2l, Bauart, ...
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Grenze bei Stator-Windungen:

M ,.._,A. B . d2, I _ ggS:gggm(Wasser, Luft, ...)

- Isolation
- Stromverdrangung (Freq.)

Grenze bei Rotor-Feld:
- Flussdichte bei PM
: Drehmoment - Kiihlung, Bauraum bei
fremderregten Motoren

A: Amp-Windungen ) 2 :
- Leistungsubertragung in

B: Flussdichte im Rotor
Luftspalt )
d: Durchmesser Allgemein: Sattigung des

I Lange Eisen in Joch, Zahn, ...

) Nur Verbesserungen, kein Technologiesprung
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Stromdichten:

Copper Stabilizer

Silver Overlayer Im Supraleiter
(RE)BCO - HTS (epitaxial) > 60.000 A/mm?
Buffer Stack Im Draht

> 600 A/mm?2

Engineering
> 150 A/mm?2

Scale; SCS4050 B 20 pm
Quelle: Superpower

10-15 fache Stromdichten
im Vergleich mit
konventionellen Technologien

Cu: 10..15 A/mm?2 e
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Erhdhung des ,,B“ durch SL-Erregerspulen im Rotor

Elektromagnetisch zu beachten:
M~A-B-d* |

- ,,R=0% nur Induktivitat bei
Erregerwicklung

- Zuleitung der hohen
Rotorstrome

: Drehmoment - Flussfuhrung im Joch und in

A: Amp-Windungen Stator (Sattigung!)

B: Flussdichte im - Kraftibertragung
Luftspalt

d: Durchmesser

I Lange



«A NN .
OSWALD Anwendung der SL im Motor

Erhdhung des ,,B“ durch SL-Erregerspulen im Rotor

Mechanisch zu beachten:

- Thermische Isolierung des
Rotor

LSSl Foom temperature - Zufuhrung der Kuihlung

- Temperaturdifferenz > 200K

Kryostat . HTS-Spule

Quelle: Siemens magn. Luftspalt

Vorteil: DC-Anwendung Kilhlung

) keine Verluste im SL Polkern
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Quelle: eco5

22

10MW sc  4MW pm

SL — Motoren:

DC-Anwendung im Rotor

MW ind

HTS Ship Propulsion Motors

Quelle: AMSC

36.5 MW Conventional

* Less than half the size
*  One-third the weight

« Higher net efficiency

* Lower operating costs
» Equivalent prices

« Inherently quieter

= Design flexibility

iGEP

36.5 MWHTS

Vorteile SL Motoren:
Volumen
-40...60%
Gewicht
-50...70% '

cenventional machine 4 MVA HTS machine
welght 11 welgm 7 ¢

—_—

1"t
100
u".]

Leistungsdichte
+100...150%

Dynamik
+150...200%

Wirkungsgrad
...99,9%

Quelle: Siemens

acryo

S Rotor Neld ohmic
® Stray load

& Armature ohmic
uCore

& Friction & Wi
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Erhohung des ,,A” durch SL-Feldspulen im Stator

Mechanisch zu beachten:
M~A-B-d*|

- Kuhlung im stehenden
Maschinenteil

Elektromagnetisch zu beachten:
: Drehmoment

A: Amp-Windungen AC-Anwendung von SL.:

B: Flussdichteim Viele Randbedingungen!
Luftspalt

d: Durchmesser

I Lange
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OSWALD :
e petomen AC-Anwendung im Stator
= SMFS:
W | 40 kW, 665 rpm, 575 Nm
77 K, IN2

PM-Motor mit SL-Stator
Kraftdichte 200% PM-Motor
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100 Jahre Elektromotoren 120

Torque-Motor
supraleitend

" —

60

=
o
o

Potential von SL-Motoren:

- Kraftdichte > 200%

- Dynamik > 300%

-  Gewicht/GrofRe 40...60%
- Wirkungsgrad ...99,7%
- Materialverfigbarkeit

Torque-Motor
normalleitend

. s

0 10000 20000 30000 40000

Torque per volume / Nm/dm?

efficiency / %

Torque / Nm

Anwendungen:

Drehmoment

- Mobility (Flugzeug, Schiff, Fahrzeug)
> - Generatoren
Geschwindigkeit - Industrieantriebe
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Leistung:

Geschwindigkeit:

Drehmoment:
Wirkungsgrad:
Dynamik:
YBCOcc-Band:

SuTor

156 kW
57 rpm
26.000 Nm
99,6 %
>10.000 rpm/s
4 km

gefdordert vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie
FKZ 0 327 866 A

Oswald Elektromotoren GmbH:

Entwicklung und Bau des supraleitenden Motors mit Kryostat

Hochschule Aschaffenburg:

Entwicklung und Bau eines modularen Umrichters zum optimierten

Betrieb von supraleitenden Maschinen

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Technologie
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100 Jahre Elektromotoren
Sz

ZIN~

hochschule aschaffenburg

university of applied sclences
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Ziel: Industrienahe Funktionalitat

Kihlung als ,,Black Box*
statt ,,white fog*
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Hochtemperatur — SL.:

In gemischter Phase Flusslinien durch SL
mit je elementarem Flussquantum:
h/2e = 2,07 10-15 Tm?2

B

cl c2

Magnetische Induktion B

normalleitende
Bcz(T) Phase

gemischte
Phase

)

Meissner-
Phase B.(T)

Temperatur T Te
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B
I
B
Verluste im Einzelleiter SL: 5x 1pum
Stack: 1,3mm

analytisch berechenbar

Gute analytische Naherungen
fur idealen Stack

Verhalten in Spulenform, ext. Feldern,
unterschiedl. Stromen, Abschirmung, ...?
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Numerische Feldberechnung des Querfeldes

0.70
0.60 4
0.50 o
0.40 1
0.30 1
0.20 4
0.10 4

0.00

Flussdichte [T)

010 +
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070 &
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Drehwinkel (°)

—Loerlauf  =——Eckpunkt 600NME@E65rpm, 63.5A Feldschwache 408Nm@900rpm, 58.8A =———Feldschwiche 166Nm@2100rpm, 84,54 =——Feldschwiche 85Nm@4200rpm, 1004
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AC-Anwendung der SL

Aus Materialdaten und Rahmenbedingungen (ext. Feld, Strom, Temperatur, ...)

kdnnen Verluste im SL abgeschatzt werden.

Lt Factor | 1fH, Tl ielst, T) | /fab
'

M3-909-3 Lift Factor vs. Hf/ab, T

65K WS0K A40K X IOK 20K

o0 0 40 &0 &0
ipplied Field |Tesla)

pLl)

LifnFacter [ 1e(H, Tl kedsd, T) ] ffab

M3-909-3 Lift Factor vs. Hf/c, T

#EEK WS0K A0 BOK 320K

x
.-"-‘H
ma K
= b
".-ﬁ nhx;'.
L * s
*, L e BRI SR A e
a2 Bggdipg PXXReXa
“ ..- A 4 A;-:L,(
*ea, lllﬁlﬁéi
*E b e e 00ty
0a 0 a0 B0 80 10.0

Applied Field [Tesla)

Lossin SC and iron

[%of loss at rated values]

100 T

(o]
o
4

D
o
4

B
o

N
o
4

V Fe

AC total

P trans

-~

P hyst

6 10 14 18
Torque [KNm]

2 26



+4 NN _
I:IMS_\A!_AJ‘._D AC-Anwendung der SL

100 Jahre Elektromotoren

Kalorimetrische Messung
der SL-Verluste:

- ext. Felder
- Stromtransport
- Eigenfeld

Temperaturabhangigkeit
bis 20K im Aufbau
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100 Jahre Elektromotoren

Optimaler Arbeitspunkt
bei 40-50K

ETyeoaler Abhéangig von:

A
Q. superconducting - Materialdaten der SL

o :
T..p ng’p1 C_Q'_l?_-- - Ruckkihlung der
g4'P3 —AM tckkihlung

l Verlustwarme

Q - heat
Cr exchanger - Material des Kryostaten

Tg3,p3 T U i O - Anforderungen

fan _ - BaugroRe
4
P é TgZ’pZ \l/ - -
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100 Jahre Elektromotoren

Lufter: Arbeitsbereich

u _l cryocooler

Q superconducting o
Co o

T . T.p coils

g4 p3 WA% [+ 1o | RS e
Qc exc?!eaantger — CryoFan curve (volume flow rate Q vs. head H)
7 'p 100

o — Efficiency n =f(Q,H,N), N rotation speed

fan \
80
p Lt Taf N

f

|

N\

— Efficient working area ——
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Volume flow rate (m°/hr)




+A4 NN

OSWALD
cryocooler
3 . J supercor_wlducting
! % *****
@H% 0

7\ “‘.‘\ A
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Y
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Quelle: Sumitomo

Kuhlung der SL im Stator

5000

[W/W]
1000

P/IQ

100

. 10

Ruckkuhler:
Leistungsaufnahme/Kihlleistung

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T [K]
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[JJ cryocooler
Q superconducting
gl T coils
g4xp3 _1 91'p1 _____

exchanger \I/

L TooP2 \If

Optimaler Arbeitspunkt
bei 40-50K
far div. Lastfalle

Kihlung der SL im Stator

1400

assuming Tg = T

- 1.200
Q (W)
1000

800 cooling power
600
400

200

26kNm )

7kNm

20kNm

020 30 40

50
T [K]

60
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|_ _—| cryocooler

1 TarP

superconducting
coils

Umschichtung im SuTor-Projekt

Aufwand fur Kihlsystem
ca. 3x so grol3 wie fur Motor

heat
exchanger

innerhalb

Motor in vergleichbarer
GrolRe zum IN2-System




+A4 NN

- . _d -
100 Jahre Elektromotoren
|__—| cryocooler
Q superconducting
Co -
i Tg1,p1 coils

heat

Umschichtung im SuTor-Projekt

250W Kihlleistung bei 50K

Umverteilung innerhalb

des Projektes

600Nm, 650rpm




ANN ni-SuTor Pre
DMS_VQI‘_-D mini-SuTor Prifaufbau
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350

300

250

Temperatur / K
N
(=]
o
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wn
o

100

50

Abkihlung

~_ .

N\

N

AN

\\Nittl. SL-Temp.

Erste Ergebnisse der
AbkUhlung

\
KUhIer-Temp\ Probleme mit Lifter

0:00

2:00 -

4:00 -

6:00 -

Zeit
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- SuTor Prototyp im Test

- Kombination von SL im
Stator und Rotor

- Untersuchung weiterer
Motorkonzepte

Fazit
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Asynchron
Reluktanz
PM-Synchron
Fremderregt
AC+DC

Bulk
AC+Bulk

Meissner
2777

> 200%

> 200%

> 200%

< 100%
< 100%
> 200%
> 200%
> 100%
> 100%

Ausblick Steigerungspotential

Einfach

Sehr Einfach
Normal

Etw. Aufwandig
Aufwandig
Aufwandig
Sehr Aufwéndig

Studie
Prototypen
Prototypen
Prototypen
Konzepte
Prototypen
Konzepte
Studie



