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Historie: Entwicklung von rotierenden

HTS-Synchronmaschinen bei Siemens

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

HTS | HTS I Langzeittest
HTS 1l

Modellmotor Generator Motor Generator

400 kwW 4000 kVA 4000 kwW HTS Il

400 V 6600 V 3300V Langzeittest

50 Hz 60 Hz 8 Hz am Netz (Siemens)
1500 U/min 3600 U/min 120 U/min Dauerbelastung
Technologie- hohe Drehzahl hohes Drehmoment = Langzeiterfahrung
Demonstrator

. . - . .. + Experimentierplattform
alle Entwicklungsprojekte wurden anteilig durch BMBF/BMWi gefordert
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Besserer Wirkungsgrad am Beispiel

AMVA HTS-Generator (HTS II)

100% OCryo
[ Rotor field ohmic
M Stray load
80% B Armature ohmic
M Core
M Friction & Windage
o 60% |
)
9}
0
o)
— 40%
20%
0%
konventionell HTS
n=97.0% n=98.7 %
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Vorteile

= geringere Verluste
= erhdhter Wirkungsgrad

= kleinere Baugrofie

reduzierte CO,-Emissionen

effiziente Nutzung von Energietragern
Schonung von Energie-Ressourcen
Einsparung von Kosten

= geringeres Gewicht
= hohe Uberlastbarkeit

= geringe Spannungsanderung

bei Lastwechsel = verbesserte Netzstabilitat
hohe Spannungsqualitat

Bereitstellung von Blindleistung

Kuhlung von Rotor und Stator unabh&ngig voneinander
verbesserte Statorkiihlung moglich
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Wirkungsgrad von Hochleistungsgeneratoren

Potential der HTS-Technologie

Typische Wirkungsgrad-
99 6 verbesserung durch
HTS-Rotor: 0.5% ;)
99.4 ; N
Konventionelle Generatoren — \\ /
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Neue Herausforderungen bei

grofRen HTS-Kraftwerksgeneratoren

hohe Zentrifugalkrafte ( ~ 4500 Q)
hohe Drehzahl ~ 3000 U/min
groRer Radius ~ 0,45 m
Betriebstemperatur ~ 30 K
robuste HTS-Hochstromwicklungen notig (einige kA = kleine Induktivitat L - nétige Regelspannung klein)
massiver Rotor mit grof3er Eisenmasse
- kaltes Rotoreisen = lange Abkuhldauer, grol3er Kryostat, hohe Kihlleistung nétig

- Rotoreisen bei Raumtemperatur - HTS-Spulen in rotierendem Kryostat befestigen,
neues Kihlkonzept fir HTS-Spulen (Neon p ~ 175 bar)

Kiihlkandle HTS Wicklung Kryostat ~  Stationéres Kiihlsystem mit

und Haltesystem Kdhirohr Kaltkdpfen

Komponenten fur zukinftige HTS-Generatoren mussen zuverlassig und verlasslich funktionieren!

-> Teststand fur Entwicklung und Test neuartiger Konzepte und Komponenten notig!
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Realisierung eines Rotationsteststands flr
realitatsnahe Grundlagenuntersuchungen an Generator-Komponenten
z.B.: grol3e 2G-HTS-Spulen (1,5m x 0,9m), Kontakte, Kiihlung, thermische Isolation, ...

Radius ~ 0,45 m

3000 U/min (Zentrifugalkrafte)
T~30K

| ~3 KA

| Neon-Pufferbehélter |

rotierender Vakuumbehalter

Nachteile:

- Luftreibung ca. 80 kW

- beschrankter Platz fur Testobjekte im rotierenden Vakuumbehalter

- Zugang zu Testobjekten stark behindert, d.h. sehr hoher Montageaufwand
- hohe Zentrifugalbelastung des rotierenden Vakuumbehalters

—> Abhilfe: stehender Vakuumbehélter mit Drehdurchfiihrungen
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Teststand - aktuelles Design

Stehender Vakuumbehalter mit Drehdurchfiihrungen

Daten des Teststands:

Lange: 8,07 m
Breite (komplett): 3,75m
Breite (ohne KS-Steuerung): 3,12 m
Hohe: 3,95m
Masse: ~32t

Drehzahl: 3000 U/min

Radius: 0,45 m
Zentrifugalbeschleunigung: ~ 4500 g
Betriebstemperatur ~ 30 K

max. Betriebsstrom ~ 3 kA
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SIEMENS

Teststand - aktuelles Design

Stehender Vakuumbehalter mit Drehdurchfiihrungen

Daten des Teststands:

Lange: 8,07 m
Breite (komplett): 3,75m
Breite (ohne KS-Steuerung): 3,12 m
Hohe: 3,95m
Masse: ~32t

Drehzahl: 3000 U/min
Radius: 0,45 m
Zentrifugalbeschleunigung: ~ 4500 g

[Vakuumpumpe

Betriebstemperatur ~ 30 K

[Welleniiberwachung

max. Betriebsstrom ~ 3 kA

| Ferrofluiddrehdurchfiihrung |

Kompressoren

[MaschinenfiiBe |
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2 X Drehdurchfiihrung ,, grol3*

2 X zugehoriger Kompensator
(Wellbalg)

1 x Drehdurchfihrung klein
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Komplexer, langer Rotoraufbau
- herausfordernde Schwingungsmoden

Ziel: im Bereich %15% um Betriebsfrequenz keine Resonanzstellen
(durch Optimierung von Dampfung und Aufbau)

cNa2 cN cNb2
\ cwﬁeym
= <Dt cJ2 cD2
X [ steel A
qKz 199C K1,C1 g%:« lg I steelB r:l K2.c2 4 4
/ - el < [ steelR o T
z . q
Dampferelemente {%
Gleitlager Gleitlager
aschlnenfuﬁe
Maschinenfiile Dampferelemente

Rotordynamik ist essentiell
fur sicheren Betrieb!

Ferrofluiddrehdurchflihrungen
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3D-Modell:
Campbell Diagram Frequency - 3D-Model
120
100 | ‘I I I w—f==Mode 1
== Mode 2
'~ 80 w=e=Mode 3
=, === Vode 4
g w=@==Mode 6
g i Mode 7
@ 40 = : ==g==Mode 8
b u A — AN _—

e~ Mode 9

20 w=g==Vlode 10

w=ii==Mode 11

A Crit. Speed
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Rotational Velocity [rpm]

Fazit aus Sicht der Renonanzfrequenzen:
Betrieb bei 3000 U/min ist 0.k. (<500 U/min & 1200 - 1500 U/min waren auch maglich)
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3D-Modell:
Campbell Diagram Mod. Damping Ratio 3D-Model
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Fazit aus Sicht der Dampfung:
Keine Instabilitaten, exzellente Dampfung der Wellenenden
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>Van Mises Vergleichsspannungen in N/mm?2
> Rotation und statische Biegelinie Uberlagert

Material : 42CrMo4; Wechsellast: -65MPa < 75 MPa

Analyse (nach FKM-Richtline):

—>Auslastung: 76% @ (Sicherheitsfaktor: 1.5)
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FEM-Analysen zur Festigkeit der Zentralwelle

z.B. Bolzenfixierung fur Zugschlaufen

Optimierung: —
* Bolzenabstand

* Bolzenlange

« Innenradius

» Aul3enradius

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress .
* 4-fach-Symmetrie

360 MPa -> 160 MPa
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Thermische Analyse und Auslegung der
3-kA-Stromzufihrung

Designaufgabe: 3kA vom Schleifring zur HTS-Wicklung

Herausforderungen: - begrenzter Platz in Hohlwelle, 3000 U/min g
- begrenzte Kihlkapazitat 3

- Gesamtlange: ~ 3 m

- warmes Ende: ~ 90°C (!)

Schleifring konvektive | Stromzufuhrung thermische Kihlsystem:
3 kA, 2Pole | vorkiihlung Paar fur 3 kA Anker 4 x AL325 (Cryomech)
360K 360K-> 310K 310K =2 60K || 60K 2 27K|| liefert 400W @ 27K

2x150W (1) Transfer zum Laufer mit
Neon-Thermosiphon
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Konvektive Vorkthlung der Strombricke

(ANSYS)

F: SZF mit unserer Strombriicke.

%??r;;pzm Ausschnitt der Rechnung:
;'Qfeefm Warmeulubergang am Ring: 300 W/m#/K

21112013 17:04 (konvektiv)

W I‘#) Bestromung: 3kA
w

| 5 ﬂu

3088 'ﬁ%

s S R

—{ 304.4

[

0.000 0,100 0.200 {rri)
I 000

0.050 0.150
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Details zu Antriebssystem (63 kW)

Uberwachung, Betriebssicherheit

Betriebs- und Sicherheitskonzept: nétig gemaf Richtlinie 2006/42/EG “EU-Maschinenrichtlinie”
und BGI/GUV-15139 = sicheres Antriebskonzept entwickelt

Entwicklungspartner: Siemens Industry

CM-Box SIMOTION
+ 24V DC Versorgung bendtigt *
= |[EEE1394a r?!_FLUS
4x Treiber Module fiir FELLETE + i » IP(_: 421c
£ 2 Abstandssensoren ET2005 mit CPU Phicodwix)
52 - » ET200S
% § Tools Servel T I e = ~ IEN Al
= i
% E Microbox e > IFN VIB-A
= Temperatur- und
([T
K Tonle Clical Drucksensoren
Sensor 1 11 Sensor 1 6 {optional) » Drehzahlsensor
- 24V DC Versorgung benotigt **
* Treiber Module fiir
Abstandssensoren
(4x)
Sensoreitung o - R =
Q = E[ th _*; $ wlh *L Abstandssensor
e B
T M M UM u
E i 9 Vi Temperatur Tasgnl
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m

Drehzahlsensor
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Schutzkonzept

Schleuderbunker am KIT

Testrig mit rotierenden Komponenten
- Risiko des Versagens von Komponenten
- Schutzkonzept nétig!

Mehrstufiges Schutzkonzept:
- Design, Rotordynamikuntersuchungen, FEM-Analysen, Dauerfestigkeitsuntersuchungen
- stehender Vakuumbehalter aus Stahl
- Sandbunker mit Betonwanden,
Konzeptprifung durch Studie (Universitat der Bundeswehr)
- Zugangskontrolle zum Bunker
- Betriebsvorschriften
(rotierende Experimente nur abgesichert im Bunker)
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Zusammenbau des Teststands am
Montageplatz vor dem Schleuderbunker (KIT)

Seite 20 Mérz 2014 Corporate Technology Dr. Peter Kummeth Restricted © Siemens AG 2014. All rights reserved



Seite 21 Marz 2014 Corporate Technology Dr. Peter Kummeth Restricted © Siemens AG 2014. All rights reserved




Kleine Rennbahn-Testspulen
aus 2G-HTS-Roebelleiter

SIEMENS

Parameter: kreisformige Enden R=50mm, gerade Lange 300mm

Optionen fur Kontakte:
A): auf innerer Kabelseite B) von auf3en

- -

3 Testspulen wurden hergestellt (I. @ 77 K ~ 600 A)
mit verschiedener Leiterorientierung und Kontakten
alle Spulen verhalten sich wie erwartet

Testspule #3

€]

< m
- - v
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Roebel coils RL02-320-R50 and RL03-320-050
10 :

---+--RLO2-.., ‘15t cycle, curlrentcont‘acts
——Fitted: lc=611A, N=12.1
--+--RL0O2-..., 1stcycle, HTS strands
——Fitted: Ic=612A, N=12.8
--+--RLO3-..., 1st cycle, current contacts
—Fitted: Ic = 569A, N = 18.0

Voltage drop (pV f cm}

el

= Mh-t-c_..,____*\.

o '
i

0,0

0,001
100 Cable current (A) 1000
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Aktueller Stand der Ergebnisse

Ergebnisse zum Rotationsteststand:
 neues Bunkerkonzept gemeinsam mit KIT entwickelt
» Design des Teststands abgeschlossen

 Rotordynamik: FE-Analysen, Optimierung
-> Voraussetzungen fur stabilen Betrieb (3000 U/min) erreicht

« Konzept fur sicheren Betrieb des Teststands im Schleuderbunker erarbeitet
o Stromversorgung ausgelegt (3 kA @ 30 K, 3000 U/min)
o Sicherheitskonzept erarbeitet und mit KIT abgestimmt

Ergebnisse zu HTS-Technologie:
o« 2G-HTS-Roebelleiter entwickelt und beschafft (hohe Strome)

« kleine HTS-Rennbahnspulen erfolgreich entwickelt und getestet,
|. 2 erwartet, Beitrag bei EUCAS 2013
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Néachste Schritte:
» Fertigstellung von Konstruktions- und Fertigungszeichnungen
« Einholen von Angeboten fir die Teststandkomponenten

» Entwicklung einer grol2en 2G-Roebelleiterwicklung (1,5 m x 0,9 m),
die fur den Rotationsbetrieb im Teststand geeignet ist

» Vortest der Hochstromspule in fl. N, (bei T=77K)
 Bau des Spinbunkers und Vorbereitung der Infrastruktur am KIT
 Aufbau des Teststands und Experimente in Folgevorhaben
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Teststand fur Technologien eines
HTS-Kraftwerksgenerators

Herzlicher Dank qilt:

- dem BMWi fir die Forderung unter FKZ 03ET1008B L Pt J
- unserem Kooperationspartner KIT (ITEP) :&‘(l'l'
- den Projektmitarbeitern: O.Batz, D. Bayer,
K. Dennerlein, M. Frank, SI E M E NS

P. van HalRelt, W. Herkert,
A. Kuhnert, W. Nick, M. Oomen

und

- lhnen fir die Aufmerksamkeit!
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Teststand fur Technologien eines
HTS-Kraftwerksgenerators

Kontaktadresse

Dr. Peter Kummeth
Projektleiter
CT RTC PET SUC-DE

Gunther-Scharowsky-Str. 1
91058 Erlangen

Phone:  +49 (9131) 7 34254
Fax: +49 (9131) 7 33323
Mobile: +49 (172) 48 2557 7

E-mail:

siemens.com/innovation
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