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Supraleitende Materialien 200 T[]
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Fur Anwendungen in der Energietechnik zurzeit verwendet (Kuhlung mit Flissigstickstoff, LN,):
* YBCO-123 (YBa,Cu;0-,,), Yttrium-Barium-Kupferoxid, T = 92 K
* ReBCO, Rare-earth Barium Copper Oxide (Y durch anderes Seltenerdelement ersetzt)

[1] R.Gross, A. Marx, Festkérperphysik, De Gruyter, 2. aktualisierte Auflage, 2014, ISBN 978-3-11-035869-8 aTe n n e I\?‘i?ggfﬁés :Q!(IT
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Fur Anwendungen in der Energietechnik moglicherweise in Zukunft geeignet:
* MgB,, Magnesiumdiborid, T = 39 K — Kuhlung mit flissigem Wasserstoff (LH,)

[1] R.Gross, A. Marx, Festkérperphysik, De Gruyter, 2. aktualisierte Auflage, 2014, ISBN 978-3-11-035869-8 aTe n n e I\?ﬁ?gg:%s ﬂ(IT
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Kritische Grdo3en von Supraleitern

* Kritische Temperatur T — Materialkonstante

¢ Kritische Flussdichte B — abhangig von Herstellung und Feldrichtung
* Kritische Stromdichte j- — abhangig von Herstellung

* Phasendiagramm eines Hochtemperatursupraleiters (HTS)

Current density |

Quench eines Supraleiters

Plotzlicher Ubergang vom
supraleitenden in den

Induction B normalleitenden Zustand
i [3]
Temperature T 77K 1T)
3] Michael Backer, HTS Drahte und Bander Energietechnik ohne Widerstand, V A Technology
o e TS Dt i e Evrgetec e e Voo a=Tenner e NCIT
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https://ivsupra.de/iv-ziehl-vortraege/

HTS-Bandleiter der 2. Generation (2G)

ReBCO-Dinnschicht auf Metallsubstrat (Hastelloy®)

Pufferschichten fur epitaktisches (orientiertes) Kristallwachstum der ReBCO-Schicht
Silber-Beschichtung zur Stabilisierung und Kontaktierung

Optionale Kupfer-Beschichtung zur weiteren Stabilisierung

Mdglicher Strom pro Bandleiter (12 mm Breite): bis 700 Abei 77 Kund B=0T

Kupfer (optional) 4 \ q
Silber P "
= Ty

N
" g 71121004

!

[5]

[4] https://nationalmaglab.org/media/5dilsevl/june2018_asc_high temperature_superconducting_tape.pdf Technology

[5] https://magneticsmag.com/theva-high-temperature-superconductor-wire-making-breakthroughs-in-windpower- ‘ ! .' I en ne Arts Sciences ﬂ(IT
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Resistive supraleitende Strombegrenzer Strombegrenzer

_ Current density | i : !
o et
! |
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B=1T Lo ] !
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| r Induction B
Te \ U,

Temperature T 77K 1) 3] Quelle Last

* Ausnutzung des Quench des Supraleiters bei zu grof3er Stromdichte im Kurzschlussfall
Supraleitendes Element Rg- mit geringer Induktivitat

Paralleler Widerstand Ry oder Induktivitat L, zur Strombegrenzung

Nennbetrieb: Supraleitung = sehr geringe Impedanz

Begrenzerbetrieb: Normalleitung = Rg. sehr grol3, Strom kommutiert auf R, bzw. L
-> Strombegrenzung durch Rp bzw. L, Stromunterbrechung durch S

[3] Michael Backer, HTS Drahte und Bander Energietechnik ohne Widerstand, Vortrag a-l-e n n ET lT\eihrslo_logy \‘
ZIEHL IV, https://ivsupra.de/iv-ziehl-vortraege/, Marz 2014, abgerufen 29.10.2022 1 4 IODCICNEES o
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Resistive supraleitende Strombegrenzer Strombegrenzer
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* Strombegrenzung ist Materialeigenschatft: eigensicher, kein Triggersignal notwendig

Schnelle Begrenzung schon im ersten Stromanstieg

Selbstregenerierend durch Ruckkuhlung

In der Mittelspannung mehrfach realisiert und im Einsatz

Weitere Anwendungen insbesondere in Ubertragungsnetzen erwartet

[3] Michael Backer, HTS Drahte und Bander Energietechnik ohne Widerstand, Vortrag a-l-e n n ET lT\eihrS\o_logy \‘
ZIEHL IV, https://ivsupra.de/iv-ziehl-vortraege/, Marz 2014, abgerufen 29.10.2022 1 4 IODCICNEES o
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Resistiver supraleitender Strombegrenzer in Moskau

Bushings
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Emean: 2.
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\\ . §uperconductor assembly
(with corona rings)

Prifspannungen: AC (1 min) — 440 kV, LI — 950 kV, SI

In Betrieb in Moskau seit 2019

4. 7503e+006 |

3, 3931e+006 o

220 kV (252 kV), 1200 A, getestete Kurzschlussstrombegrenzung von 38 kA auf 6,8 kA
— 325 kV
Insgesamt 8,4 km ReBCO-Bandleiter pro Phase, gekihlt mit LN,

[8] M. Moyzykh et al., First Russian 220 kV Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) For Application in City Grid, aTe n n ET

IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 31, no. 5, Aug. 2021, Art no. 5601707, doi: 10.1109/TASC.2021.3066324
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3. Konzept eines Strombegrenzers fur 380 kV
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Motivation fur Strombegrenzer im 380 kV Netz

Entwicklung der Kurzschlussstrome in Teilen des Deutschen Hochstspannungsnetzes

70

0 Kurzschlussstrome > 70 kA
0 erwartet in 2030 ohne
Topologieanpassung

UW_1UW_ 2 UW3 4 5 & 7 & 9 10 _11 _12

W 2006 w2010 m 2015 w2017 2025 m 2030 13" ohne Topologieanpassung [9]

[9] R. Steinhorst, Einsatz eines supraleitenden Strombegrenzers aus Sicht eines Verteilnetzbetreibers, ZIEHL2022, a-l-e n n ET Xe:hrsiqlogy
Berlin, https://ivsupra.de/wp-content/uploads/2022/04/3-2-ZIEHL-VIII-Steinhorst.pdf ‘ ’ T;I SK 6cll::nces
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Anforderungen an Strombegrenzer im 380 kV Netz

I ol v
Coupler Coupling

Hochste Spannung fur Betriebsmittel U, 420 kV 420 kV
Bemessungsstrom I, 5 kA 5 kA

Max. Kurzschlussstrom ohne Begrenzer I, 63 kA 63 kA

Max. begrenzter Strom mit Begrenzer I}, 19 kA 30 kA
Fehlerdauer t, 0,25s 0,25s

12ps 02y
Kurzzeitwechselspannung (AC) 630 kV (rms)

BlitzstoRspannung (LI) 1425 kV (peak) |2

Abgeschnittene Blitzsto3spannung (LIC) 1570 kV (peak) §
SchaltstoRspannung (SI) 1175 kV (peak) Time

A T1enneT ke T
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Anzahl paralleler HTS-Bandleiter

Kritischer Strom HTS-Band beil 77 K 700 A

Bemessungsstrom rms / peak (/..,) 5000 A/ 7071 A
Anzahl paralleler HTS-Bander 12
Gesamter kritischer Strom 1, 8400 A
Verhaltnis I, zu I, 0,84
g 4
.

/
PAC,

P o 71121004 ' 4
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Benotigte Menge an HTS-Bandleitern

Kurzschlussberechnungen mit Variation
* Eigenschaften der HTS-Bander

* Lange der HTS-Bander

* Grofe der parallelen Drosselspule

Ziel der Berechnungen

* Maximal begrenzter Strom eingehalten
* Temperatur der HTS-Bander < 360 K

600 T T T 60
100 A AT A O A R L H AA A A . a0
200 20
B =
< &
o —0 g
= g
~ -200 1-20©
-400 40
—VsFoL —Iimited
VSF(‘-L‘ adiabatic = ILi111iT,(:(l, adiabatic
-600 1 1 1 -60
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
500
Te
450 Tmax
—TuTs

400 - THTS.adiabatic

2 350

Tcmp erature
[~ ] o
= ot =
(=] (=] =]
T

—
(<1

10()‘— !

—LL 1 L | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
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Benotigte Menge an HTS-Bandleitern

Kritischer Strom HTS-Band bei 77 K 700 A

Bemessungsstrom rms / peak (/..,) 5000 A/ 7071 A

Anzahl paralleler HTS-Bander 12

Gesamter kritischer Strom 1, 8400 A

Verhaltnis I, zu I, 0,84

- A] B
HTS-Bandleiterlange pro Phase 12x6,5km=78km 12x5,8 km=70km
Komplette Bandleiterlange (3 Phasen) 235 km 210 km

a=T1enner :sses AT
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Strombegrenzer-Modul

Bifilare Spule

* Kompaktes Design

* Geringe Induktivitat

* Geringe AC Verluste

* Mehrere Wicklungen parallel

Designkriterien
* Einzelne HTS Stlcklange < 100 m
* Linearer Spannungsabfall < 20 kV

e Strombegrenzer-Element <7 m LN P’
(= alle Module in Reihe) L S

a=Tenner s IT
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Strombegrenzer-Modul

MOgliches Design mit den gegebenen Kriterien
* Twin-Tapes - 2 HTS-Bander direkt parallel
* Bifilare Spule mit 6 Wicklungen parallel - 12 HTS-Bander parallel

Strombegrenzer-Modul A [B]

Innerer Durchmesser 200 mm 58y R %§§§$
AuRerer Durchmesser 1100 mm 1000 mm g é?&ﬁ
Wicklungsabstand 2 mm T @“%M
Einzelne HTS Stlcklange 39m 32 m \~ ‘
Breite eines Moduls 25 mm E%% |
Abstand zwischen Modulen 50 mm

A T1enneT ke T
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Strombegrenzer-Element = alle Module in Reihe

Strombegrenzer-Element A [B]
Anzahl der Module 85 93
AuRerer Durchmesser mit Schirmringen 1,3m 1,3m
Gesamtlange 6,4 m 7,0m
Linearer Spannungsabfall 18,5 kV 16,9 kV

a=T1ennerT e AT
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Hochspannungsdesign

/ Durchftihrungen \

Begrenzer-Element

Absteuerung der zum Kryostaten Wicklungs-

Kryostat
Durchfiihrung o isolierung yosta

/

Endbereiche

Flussigstickstoff (LN,)
bei 77 Kund 5 bar
Zwischen Spulen

Stutzisolatoren bzw. Schirmelektroden

Strombegrenzer-Element

a=Tenner s IT
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Hochspannungsdesign

Elektrische Feldberechnungen mit Comsol
* Max. Spannung: 1570 kV (LIC)

| ‘i
. . | |
* Max. Feldstarke in LN,: 3,8 kV/mm i |
| |
: |
shieldingring D = 1.4 m, termcyl dr =0.013 m Model 119 E-field l I
Sl KV/mm = i
| ]
3.5 B 5 !
3 TR -k
3 i o in
£y - = 25 B \‘ﬂ £

a=Tenner s IT
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Hochspannungsdesign :jg; Case A- LIC

Netzwerkberechnungen der nicht linearen 5 1200 o0 -
Spannungsverteilung bei LIC-Belastung

Llnl ULm

| 40% ! 1 Il 1 1 1 1 1 1

I Coupling |

7100% F===============—=———~——---
. . . . o o°= ]
* Einzelne Wicklungen mit konzentrierten S s0% | 100/% =|18.3 kv
Bauelementen nachgebildet 60% - —rNormal
—e—Quench
* Max. Spannungsbelastung: 140 % 40% S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
No. of module
l RHTS LTae | 160% L
:RCon LCon : RCon I—Con : c 140% CaseBrliC
: I | 2 120% | §:‘==._ ,,N.,:g:;éﬁ
. | Coupling | o i 100% G EEIEEE S B NSO NE S NS e
A Ruts  Lrape | 2 s0% 100 % = 16.9 kV
QEar‘trT :RCon I—Con I:aCon LCon : IQEanh 00 —e—Normal
4 | | 2 60% 1 —e—Quench
l i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
No. of module
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Hochspannungsdesign

Messung und 3D-Simulation von Wanderwellenvorgangen

* Spannungsdifferenz AU = U, — U;, belastet die Wicklungsisolation
* Ausbreitung entlang der Bandleiter }

* Radiale Ausbreitung aufgrund kapazitiver Kopplung

Beide aktiv und fihren zu

Spannungsbelastungen!

~——
N=> 4L\
N/ AN
U ~~—7 |Uout
\4 \4
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Gesamtsystem
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<+
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Investitionskosten (CAPEX) [A]

Gesamtkosten 19.011.400 € 25.805.600€ 37.538.000 €
HTS Material (30 — 90 €/m) 7.408.800 € 12.348.000 € 22.226.400 €
Begrenzer-Module 1.637.400€ 1.701.900€ 1.766.400 €
Kryostaten 3.043.000 € 3.647.500€ 4.252.000 €
Durchfiihrungen 1.213.000€ 1.453.000€ 1.693.000 €
Kihlung und MSR 3.385.000 € 3.930.000 € 4.325.000 €
Zusammenbau und Tests 250.000 € 300.000 € 350.000 €
Transport und weiteres 1.175.200 € 1.225.200€ 1.275.200 €
Drosselspulen 900.000 € 1.200.000€ 1.650.000 €

s=Tenner
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Investitionskosten (CAPEX) [A]

Gesamtkosten 25.805.600 €
HTS Material (30 — 90 €/m) | 12.348.000 €
Begrenzer-Module 1.701.900 €
Kryostaten

Durchflhrungen

Kldhlung und MSR
Zusammenbau und Tests
Transport und weiteres
Drosselspulen

q

a=Tenner
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Zusammenfassung — Design eines 380 kV, 5 KA Strombegrenzers

Eigenschaft [A] 63 kA 2> 19 kA | [B] 63 kA - 30 kA

HTS-Bandleiterbedarf (12 mm, 700 A) 235 km 210 km
Moduldurchmesser 1,1m 1,0m
Anzahl Module in Reihe 85 93
Kryostat-Abmessungen 3,6 m Durchmesser - 13,6 m lang
Masse eines Strombegrenzers 142 t, 94 t LN,
Drosselspule parallel 72,9 mH 39,5 mH
Investitionskosten 19,0 — 37,5 Mio. € 18,2 — 35,1 Mio. €

Wir sehen keine technischen Hindernisse oder grof3en Hurden fir die weitere

Entwicklung eines 380 kV, 5 kA resistiven supraleitenden Strombegrenzers.

A T1enneT ke T

TH KolIn Karuhe st of Tachnology



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

380 kV Superconducting Fault Current Limiter Feasibility Study

Autoren der Studie (alphabetisch): t

Prof. Dr. Tabea Arndt, KIT Komplette Studie in Kirze hier verfuigbar:
Dr. Wesc_ley de Sousa, KIT https://www.ksp.kit.edu/site/books/series/
Stefan Fink, KIT karlsruher-schriftenreihe-zur-supraleitung-3/

Friedhelm Herzog, Messer

Prof. Dr. Christof Humpert, TH KoIn
Stefan Huwer, Huwer Engineering
Marvin Niel3en, TH Kd&ln

Prof. Dr. Mathias Noe, KIT, Koordinator
Dr. Sebastian Pfaller, TenneT

Hon. Prof. Dr. Stephan P6hler, TenneT
Tobias Rodler, TenneT

André Schmid, TH Kdln

a=Tenner s IT

TH Koln


https://www.ksp.kit.edu/site/books/series/karlsruher-schriftenreihe-zur-supraleitung-3/
https://www.ksp.kit.edu/site/books/series/karlsruher-schriftenreihe-zur-supraleitung-3/




Verluste beil 77 K

09 I
0.8-1
0.7 - I

0.6 -1
0.5-1
04-1

3
3
3

3
3
3
3

- 5.17 kW
3.03 kW
1.75 kW
0.96 kW
0.49 kW
0.24 kKW
0.09 kW

0.05 kW
ow

W w w w wwow

- 4.59 kW

- 2.69 kW
- 1.55 kKW
- 0.86 kW
- 0.44 kW
- 0.21 kKW
- 0.08 kW
- 0.05 kW

ow

1274 W
1162 W
1071 W
997 W
937 W
889 W
852 W

823 W
800 W

~ 900 W
~ 900 W
~ 900 W
~ 900 W
~ 900 W
~ 900 W
~ 900 W

~ 900 W
~ 900 W

AC loss [A] | AC loss [B] | Current lead | Cryostat | Total [A] | Total [B]

17.69 kKW 15.97 kW
11.16 kW 10.15 kW

7.24 KW
4.81 kW
3.34 kKW
2.51 kW
2.05 kW

1.90 kW
1.72 kW

6.65 kKW
4.49 kW
3.17 kKW
2.44 KW
2.02 KW

1.88 kW
1.72 kW

= rTenner

Technology

Arts S"ciences *‘(IT

TH Kéln

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy



& Kahimittel Flussigstickstoff (LN,)
Offenes Kihlsystem (F. Herzog, Messer) = yT———
Kuhlleitung max. (4d) 16 (4,5 kW @ 71 K
N2 - % Vorlauftemperatur <71K
liquefier Rucklauftemperatur ca. 77 K
e 1 KuhImittelfluss 3x0,5kgls
. pumps 1 Mittl. LN, Verbrauch ca. 120 kg/h (@ 4,5 kW)
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1 Stack = 3 bifilare
Spulen parallel

21 Stacks in Reihe

Wire 2 plus

Wire 2 minus

* 115 kV (138 kV), 900 A, max. Kurzschlussstrombegrenzung von 63 kA auf 40 kA

* Bifilar gewickelte Spulen (Pancake) zur Reduzierung der Induktivitat

* Insgesamt 3,4 km ReBCO-Bandleiter pro Phase

* Windungsisolierung: gewickelte PTFE-Isolierung, gewellter Spacer, LN, bei 74 K/ 5 bar
* Erfolgreiche Tests einer Phase 2012

[6] Superconducting Fault Current Limiters: Technology Watch 2012. EPRI, Palo Alto, CA: 2012. 1024190 a Technology
[7] H.-P. Kraemer, W. Schmidt, H. Cai, B. Gamble, D. Madura, T. MacDonald et al., Superconducting Fault Current I e n n e Arts Sciences
Limiter for Transmission Voltage, Physics Procedia 36, S. 921-926, 2012, DOI: 10.1016/j.phpro.2012.06.230 " TH Kéln Kailsruha sttt o Tachnlogy
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