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Motivation: Prognose Windkraft

“Annual offshore wind installations are - expected to triple in 2027 (compared to 2024)
- and then sail past the milestones of 30 GW in 2030.”

[ > Ressourcen-effizient skalierbare Turbinenkonzepte erforderlich
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Projektvorstellung: Umfang und Ziele

Speedy_ HTS: Mittelschnell-drehender Getriebegenerator fur (On-) und Offshore-Windkraft mit HTS-Rotor
1) Mit existierendem, Kupfer-Hochstrom-Stator: Auslegung des HTS-Rotors in Originalgrofe

2) Konstruktion und Fertigung des HTS-Rotors

3) Generatorvermessung und Charakterisierung im Pruffeld

Anspruch und Projektziel:

A) Technische
Machbarkeit

B) Wirtschaftliches

C) Projektion auf
maogliche Serie

Konzept

Anknupfungspunkte an bestehende Arbeiten und Projekte zu HTS-Windgeneratoren

HTS:
Hochtemperatur-

Zusatzlich zu berucksichtigende wirtschaftliche Randbedingungen Supraleiter
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Projektvorstellung: Innovationen und Zeitplan

HTS: Hochtemperatur-Supraleiter, NI: non insulated

Einordnung der technischen Projektziele:

—

- Leistungsdichterekord eines Windgenerators: Nennleistung / Masse = 1.23 kW /kg Innovationen
- Erster 13 MW-Windgenerator mit Leistungsfaktor 1 fur minimale Umrichtergrofe [ Windkraft

- Weltweit erster mittelschnell (600 rpm) drehender HTS-Windgenerator

J \

- Erster HTS-Windgenerator mit NI-HTS-Spulen _ Innovationen
- Erster HTS-Windgenerator mit stationaren Kryo-Kiihlern HTS-Anwendung
heute 04/2026:

Verlangerung bis

Zeitplan kurz vor Design Freeze
10/2027

und Beschaffung
| L./

| Entwicklung, Konstruktion, |

Beginn Test von Einzelkomponenten Urspriinglich geplantes
10/2023 Ende 10/2026

Forderung durch:
* Bundesministerium
. fiir Wirtschaft

und Energie

FKZ: 03EE3094
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Einordnung HTS-Mid-Speed-Generator:
Kostenstruktur Windkraftanlagen, Erhohung der Einheitsleistung

Cost
Onshore Wind Energy Offshore Wind Energy

80% 50%
Turbine Turbine

» Verringern der Anzahl an Turbinen und
Fundamente!

» Erhéhen der Leistung der Windturbinen!

Losungsansatz 1 (,,konventionell“ = normalleitend):
Permanentmagnet-Rotor + Kupfer-Hochstromstator

1-\;

Air-cooling Oil-cooling

'._‘J (::

Rated power factor [-]

§) 2000 1000 6000 s000 ee e

Current [A]

Rotorfeld ist fest (zeitlich konstant)
cos @ (sehr) niedrig = Sy des Umrichters sehr hoch
I2R (sehr) hoch = Wirkungsgrad reduziert
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Einordnung HTS-Mid-Speed-Generator:
HTS-Rotor als Enabler hochster Windgeneratorleistungen

Losungsansatz 2.0 (Speedy_HTS): 1
HTS-Rotor + Kupfer-Hochstromstator (vorhanden, olgekunhlt) Leistungsfaktor - cosps = —1
+ Vollumrichter zur Statorspeisung B

Ej:l

- Rotorfeld verlustfrei einstellbar Air-cooling Oil-cooling

~J

o Freiheitsgrad fur wirkungsgradoptimalen Betrieb

o Generator-Leistungsfaktor cos ¢, = —1 im Nennpunkt
- minimale Umrichter-Bemessungsscheinleistung

- Stander: nur Wirkstrom, reduzierte 12 R-Verluste 0 2000 4000 6000 8000
Standerstrom  Current [A]

Rated power factor [-

- Abgabeleistung stark erhoht (bei gleichen Abmessungen):
gravimetrische (P/m) und volumetrische (P/V) Leistungsdichte 1

Strombelag, Standerbohrung: A = 2247cim

Full Power Test of a 36.5 MW HTS Propulsion Motor
Bruce Gamble, Mooy TEEE, Geey Snitchles. Member, TEEE, snd Tom MucDonald, Membee TEEE

kVA-min
m3

Elektromagnetische Ausnutzung (Nennpunkt): 31.43
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Einordnung HTS-Mid-Speed-Generator:
HTS-Rotor erhoht Flexibilitat bei Netzanschlusstopologie

Losungsansatz 2.1 (Speedy_HTS):
HTS-Rotor + Hochstromstator (normalleitend, olgekuhlt) + Diodengleichrichter fur Netzanschluss

— (passiver) Diodengleichrichter
vielfach gunstiger als
Vollumrichter fur AC-Netzanschluss

Herausforderungen:
Planeten- Midspeed-  Mittelfrequenz-  Hochspannungs- Offshore 1 ) Erhohte Stator-Strom-
getriebe Generator transformator gleichrichter DC-Netz Oberschwingungen'

a) Mehr Zusatzverluste

Generator-Spannung kann nachgefuhrt werden tber b) Gerauschanregungen

verlustarm variable HTS-Erregung des Rotormagnetfelds 2) Zeitkonstanten Erregervariation
(NI-Spulen)

Abbildungs-Quelle: winergy + N. Thonelt (KIT ETI)
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Generatorkonzept:
Topologie, Nenndaten, Abmessungen

Kenndaten: Nennleistung Pe;y = —13 MW, Nenndrehzahl ny = 600 /min (3-stufiges Getriebe),

Nennspannung/-Strom Uy = 750V, I,y = 10 KA, Pressplatte
cos sy = —1, 2p = 24, Statorfrequenz f,n = 120 Hz

Topologie: 1) ,warmer® Stator mit Kupfer-Standerwicklung
2) ,kalter” Rotor mit Joch und Polkern aus Kryostahl
3) eine rotierende Vakuumkammer als Kryostat

Geometrie: Aullendurchmesser d., = 1.8 m, [z, = 0.3 m, § = 35 mm

/ Kupfer-Hochstrom-

Statorwicklung
dreiphasig

HTS-Erregerspule
(double racetrack)

Kryostatwand i
= Vakuumbehalter ‘
(rotierend) ~

Software:
JMAG
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Generatorkonzept:
HTS-Spulen und Kuhlkonzept

HTS-
Erregerspule

Kryogene Rotorkiihlung (T = 30 K)

- Neon-Thermosiphon-Kuhlung, zentraler Warme-
Tauscher (Raumkonflikt mit Pitchrohr — gelost)

- Double-racetrack-Spule mit Lagenuberstieg

(.window frame") - Kupfer-Kuhlstern + Kuhlbleche (Warmeleitung)

- Nicht-isolierte (NI-) Spulen ohne zusatzlichen, - Nur ein Kryokuhler in Produkt / Serie
aktiven Quench-Schutz, vakuumimpragniert

- Auslegung: Iqy = 1kAbei B, = 2..25T, T =30K
=2 furcosgps =—1@ I, =10kAund P = =13 MW

- Gesamtbedarf HTS-Band: “nur” ca. 2 km
far den 13 MW-Generator (!)

- Probespulen mit HTS-Band von Fujikura (EuBCOQO)

. . _ ) / o . “(IT &A% TECHNISCHE —
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Aktueller Stand:
Tests von Einzelkomponenten - Rotor-Eisenkern

Magnetische Charakterisierung Kryostahl-Rotor

) ) flux in rotor yoke
Zweipolige Motorette
: 70
mit Kupfer-Polspulen T
an TU Darmstadt / EAS P
Z 50+ Magnetischer
S0 Jochfluss
=
.,—E 30 1
2
© 20
%1{]- —— room temperature
S . —— LN2 bath
I[I] 5:[] l'[I]'[] l 5.{} E{I]'[]
/ field current per pole I; ,, / A —
4-196°C, 77K

~ . oM “(IT G TECHNISCHE
. Mid- - i i in Ké @) winer L4 Kramer $R, (N Versr —
16.04.2026 | Speedy_ HTS: Mid-Speed-Generator mit HTS-Rotor | Robin Késter | 10 \) ay Energietechnik % L OIEVERSITAY & I NORDEX

i Hr Feech nad ok



Aktueller Stand:

Tests von Einzelkomponenten - Rotor-Testspulen

Elektrische Charakterisierung NI-HTS-Spulen

-196°C, 77K

Hall-Sensor

Vermessung
am KIT ITEP
als Luftspule
in LN2-Bad

HTS: Hochtemperatur-Supraleiter, NI: non insulated

i R i R -196°C, 77K
600£, ——=
8
e e —— Loadline Comsol
— =\ —=— Ic||B = 90°-Robinson |
$500 L1 ) = lc_|_B = 0°-Robinson |4
g i\ +— Ic||B = 90°-ITEP ]
+ lc_|_B=0"ITEP
1= 400 |- 2¢ L} [l . B,_,lb—ei l o= 250A
E E : 4
o 300 F 7 Vermessung am KIT ITEP
2 PN liefert (noch) bessere Daten
g 200 - . LS : : . =
= [ - -.-
o : : ] -
100 /- i 2
FARRE !
ol | L SO | 1 1 g G & o J

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
magnetic field (T)

Auslegungspunkt: I = 1kKA@ B, = 25T, T =30K
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Aktueller Stand:
Tests von Einzelkomponenten — Rotor-Testspulen

Elektrische Charakterisierung NI-HTS-Spulen

Kurven angefittet mit y=y + Are X))

1 = o R it i et i A S o R
- ] Fits mit Zeitkonstanten
TR 15247 s ——MR2-M1-05 Als : :
1,0E-02 - = —— MR2-M2- 2 Als | 7 = 250...300 s (magnetisch in Luft)
1=242 %
% 80E-03 | - relevant fir Leistungsvariation bei
5 [ Betrieb am passiven Diodengleichrichter
§ 6OE03 |7 1 standerseitig
oy { =265 )
© t=2628 » . .
T A40ERI- \ i - erzielbare Leistungsrampen dP/dt
der Windturbine
2.0E-03 - -
0'0E+OO " 1 " 1 " | A | " A |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit (s)

HTS: Hochtemperatur-Supraleiter, NI: non insulated
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Hauptziel:
Vermessung auf dem Prufstand

Geplante Vermessung auf dem Prufstand umfasst u.a.: Leerlaufmessung an einem

konventionellen Getriebegenerator

- Lastpunkte bis 4 MW, 600 /min am Vollumrichter

- Motorischer und generatorischer Leerlauf

- Stol3kurzschlusse, Dauerkurzschllusse
- Regulierkurven, Bohrungsfeldmessung

- Ggf. Vermessung bis 1 MW am Diodengleichrichter

- Kuhlkapazitat im Prufstandsbetrieb: _ .
4 Kaltkopfe, jeweils mit >130 W Kapazitat bei 27K Quelle: winergy

HTS-Rotoruberwachung: Telemetrie-System in Entwicklung am KIT ITEP
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Wrap up: Warum der HTS-Rotor?

PM: Permanentmagnete

- Leistungssteigerung von 6 MW auf 13 MW
bei gleichen Abmessungen (+116% !)

- Leistungsfaktor 1 im Nennpunkt erlaubt minimale Umrichtergrolie

- Okonomischer Einsatz von HTS-Bandleiter im kleineren Generator
durch mittelschnell drehende Getriebetopologie

- Massive Reduktion des Bedarfs an “Seltenen Erden (RE)”:

Quelle: winergy

@ o 13 MW PM-Direktantrieb: PM-Bedarf ca. 0.5t/ MW - 6.5 t NdFeB-Magnete, >1.9 t RE
© o 13 MW PM-Getriebegenerator: PM-Bedarf ca. 50 kg / MW - 650 kg NdFeB-Magnete, >190 kg RE

© o 13MW HTS-Getriebegenerator: HTS-Bedarf ca. 2 km - <40 g RE

- Nachteile: a) Hohere technische Komplexitat, b) derzeit noch hoherer Entwicklungsaufwand

. . o / H a “(IT “y TECHNISCHE
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Zusammenfassung

- Speedy HTS: BMWI-gefordertes Projekt zu
Entwicklung, Aufbau und Vermessung eines HTS-Getriebe-Windgenerators (Originalgrof3e)

- Abgeschlossen:

o Elektromagnetische Auslegung, detaillierte Verlustberechnungen

o HTS-Wicklungsauslegung,
thermische Berechnungen des Kryo-Aufbaus

o Grobdesign und —Konstruktion, mech. Berechnungen

- Aktueller Stand:
o Finalisierung der Konstruktion

o Anstollen der Beschaffungsprozesse
o Parallel: Aufbau von Einzelkomponenten

Ziel in 2027: Generatorvermessung auf dem Prufstand

. . . O i 5 Q(IT S TECHNISCHE
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Speedy_HTS: Mid-Speed-Getriebe-Synchrongenerator mit
Hochtemperatur-Supraleiterwicklung

Danke fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Speedy HTS-Team:

“(IT [] Keamer %ﬁ TECHNISCHE
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Karlsruher Institut fir Technologie B C A Kﬁf}j DARM STA DT
Dr. Andreas Jockel Prof. Tabea Arndt Prof. Marc Hiller Joachim Kramer Prof. Yves Burkhardt
Dr. Roland Zeichfuf3l Dr. Marion Klaser Nick Thonelt Prof. Andreas Binder
Matthias Eisele Dr. Robin Koster

Laurenz Ziegler
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