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Tieftemperatur-Leistungs-Ubertragung (TLU)

Die Méglichkeiten zur Ubertragung hoher und héchster
elektrischer Leistungen mit supraleitenden Kabeln.
Eine Auswertung der wichtigsten Veréffentlichungen.

von

Conrad Doose, Walter Schréck-Vietor, Dieter Tappenhélter
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EINLEITUNG

Die Ubertragung elektrischer Leistungen wird in abseh-
barer Zeit in GrdéBenordnungen vorstoflen, bei denen neue
Ubertragungstechniken benstigt werden. In der Bundes-
republik Deutschland wird z.B. die installierte Eng-
paflileistung in der Zeit von 1970 bis 2000 voraussicht-
lich von etwa 60 000 auf 280 000 MW zunehmen (Kra 68).

Die konventionelle Hochspannungs-Drehstromiibertragung
findet derzeit ihre wirtschaftlichen Grenzen bei Lei-
stungen von mehreren hundert Megawatt und diirfte nicht
Uber einige tausend Megawatt hinaus gesteigert werden
kdnnen (Wei 67). Schon jetzt werden hiufig fiir die Uber-
tragung hoher elektrischer Leistungen Biindeleitungen -
mehrere durch Abstandhalter verbundene Leitungen fiir Jede
Phase - bzw. auch parallele Leitungssysteme verwendet.
Dabei kann man praktisch wohl zwel oder drei, nicht aber
zehn oder zwanzig Doppelleitungen nebeneinander auf der-
selben Trasse installieren. Auch die in den letzten Jahren
entwickelte Hochspannungs-Gleichstromiibertragung, die

erst durch die Herstellung leistungsfdhiger und verlust-
armer Gleichrichter méglich wurde, stoBt auf &dhnliche
Grenzen. Entscheidend riir die Verwendungsmdglichkeit wvon
Freileitungen Jjeglicher GroBe kann die Frage nach dem ver-
figbaren Trassenraum werden.

Ein zur Zeit noch ganz unkonventioneller Weg zur Uber-
tragung héchster Leistungen ist die Verwendung von Tief-
temperaturkabeln, bei denen die erhebliche Widerstands-
verringerung elektrischer Leiter bei tiefen Temperaturen
- nanhe dem absoluten Nullpunkt - ausgenutzt wird. Dabei
lassen sich gegeniber herkommlichen Leitungen die
Joule'schen Verluste ganz erheblich vermindern und die
Stromdichte in den Leitern um mehr als drei Zehnerpotenzen
erhdhen, so dafl sich insbesondere unter Ausnutzung der
Supraleitfdhigkeit mancher elektrischer Leitermaterialien
die Mbglichkeit der Ubertragung praktisch unbegrenzter
elektrischer Leistungen erdffnet.



1

A

Die Anwendung von Tieftemperaturkabeln erscheint zunichst
besonders dort aussichtsreich, wo man ohnehin auf die
Energielibertragung durch Kabel angewiesen ist, z.B. bei
Unterwasserleitungen oder bei Leitungen durch sehr

dicht bevdlkerte Gebiete. Bei den konventionellen Stark-
stromkabeln ist nimlich die Ubertragung hoher Leistungen
durch die Méglichkeit zur Abfuhr der Joule'schen W&érme
begrenzt und in modernen Hochleistungskabeln wird deshalb
Zwangskiihlung mit Wasser oder 01 bendtigt, ohne dafB die
{Ubertragungsleistung sehr wesentlich erhdht werden konnte!

Fiir die fernere Zukunft zeichnet sich die Mdglichkeit der
wirtschaftlichen Ubertragung sehr hoher Leistungen {iber
groBe Entfernungen von groBen Kraftwerkeinheiten mit opti-
malem Standort zu den Verbraucherschwerpunkten ab.

Als weitere avantgardistische Mdglichkeit zur Ubertragung
hochster elektrischer Leistungen wird auch an die Verwen-
dung von Mikrowellen in Hohlleitern gedacht (Wei 67), z.B.
an eine Ubertragung von 4.000 MW bei 10 GHz in einem Hohl-
leiter von 1,5 m Durchmesser. Dieses Verfahren soll hier
jedoch nicht weiter behandelt werden.

ENERGIEERZEUGUNG UND -UBERTRAGUNG

Die Entwicklung von Kernkraftwerken fiihrt deutlich zu
immer groBeren Leistungseinheiten. Kraftwerke von 300

und 600 (und bald auch 1.200) MW sind heute Standard-
gréBen, solche von einigen tausend Megawatt erscheinen
technisch realisierbar und versprechen weitere Vorteile
fir die Stromgestehungskosten. Der Standort solch grofler
Kraftwerke ist im wesentlichen bestimmt durch die Ver-
brauchsschwerpunkte, die Kilhlwasserversorgung und Um-
gebungsschutziiberlegungen. Diese drei Gesichtspunkte
werden im allgemeinen miteinander konkurrieren, d.h.jeder
reale Standort wird nur einen Kompromifl zwischen den drei
vorgenannten Forderungen darstellen. Eine leistungsfihige,
verlustarme und kostengiinstige Energielibertragungsméglich-
keit wiirde den ersten der drei Gesichtspunkte weitgehend
von den anderen beiden entkoppeln.



Man kSénnte in diesem Fall den Standort fiir ein grofies
Kraftwerk optimal nach Kilhlwasserversorgung und Umge-
bungsschutz wihlen und eine Ubertragung der elektrischen
Leistung mit einem Tieftemperaturkabel amm Verbrauchs-
schwerpunkt vorsehen. Anlage-~ und Betriebskosten dieser
Leitung sollten dann dem Kernkraftwerk selbst zugerech-
net werden, vor allem, wenn man in einer Wirtschaftlich-
keitsstudie ein sehr groBes Kernkraftwerk mit der Summe
mehrerer kleiner, verbrauchsnahe angesiedelter Kraftwerke
vergleicht.

Ein vollstédndiges Stromerzeugungs- und Verteilersystem,
das zur Leistungsiibertragung iiber grofie Entfernungen
Tieftemperaturkabel verwendet, sollte konsequenterweise
auch einen tiefgekiithlten Generator und tiefgekiihlte Trans-
formatoren enthalten. Dariiberhinaus ktnnte man in einem
System aus einem tiefgekiihlten Gleichstromgenerator und
einem anschliefBenden tiefgekilhlten Gleichstromkabel so-
gar die Bauelemente Transformator und den Gleichrichter
einsparen. Bei diesem besonders wirtschaftlichen System
wirde erst in Verbraucherndhe die Umwandlung in Drehstrom
und die Verwendung von Transformatoren erforderlich werden.

Besondere, der Tieftemperatur-Leistungs-Ubertragung eigene
Schwierigkeiten, denen Jedoch durch geeignete Mafnahmen
begegnet werden kann, sollen ebenfalls erwdhnt werden:
Hohe Kurzschluflistrdme kodnnen die Supraleitfdhigkeit auf-
heben und den elektrischen Leiter in den normalleitenden
Zustand zuriickfiihren und die auftretende Joule'sche Wirme
kann ein Schmelzen des supraleitenden Materials zur Folge
haben. Weiterhin kénnen Verluste des Kilhlmittels eine Er-
widrmung des Kabels bewirken, wodurch ebenfalls der supra-
leitende Zustand verlassen wird, mit allen daraus resul-
tierenden Gefdhrdungen des nunmehr durch Joule'sche Wirme
hoch belasteten Kabels. Bei notwendigen Reparaturen werden
u. U. fir das erneute Evakuieren und Kaltfahren der Lei-
tungen betrdchtliche Zeitspannen bendtigt ~ mehrere Tage
bis Wochen - die in dieser Form bei konventionellen Lei-
tungen nicht bekannt sind.



Eine hiermit vorgelegte Literaturstudie soll erste An-
gaben zu Physik, Technik und Wirtschaftlichkeitsfragen
der TLU bringen. Dabei wird die Physik nur gestreift
und das Schwergewicht auf die technische Realisierbar-
keit und eine naturgemdB.: recht rohe Abschitzung der
Kostensituation gelegt.



GRUNDTATSACHEN UND THEORETISCHE VORSTELLUNGEN DER SUPRALEITUNG

Allgemeines

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Supraleitung wurden mit
der KAMERLING ONNES 1908 erstmals gelungenen Verfliissi-
gung von Helium eingeleitet, das den niedrigsten Siede-
punkt aller bekannten Gase (4,2°K bei Atmosphidrendruck)
besitzt. Damit war es ihm méglich geworden, die von DEWAR
durchgefilhrten Versuche zur Temperaturabhédngigkeit des
elektrischen Widerstandes von Metallen im Bereich unter-
halb der Temperatur des fliissigen Wasserstoffes, d.h. un-
terhalb von 20°K, fortzusetzen (Men 67). Es war damals
bekannt, daB der spezifische elektrische Widerstand noch
bis in den Bereich des fliissigen Stickstoffes (77°K)
linear mit der Temperatur abnimmt, wdhrend er bereits im
Temperaturbereich des fliissigen Wasserstoffes eine andere
Temperaturabhingigkeit zeigt und mit weiter abnehmender
Temperatur sich asymptotisch dem Werte Null zu ndhern schien.
Nach einer anderen Theorie sollte der Widerstand unterhalb
20°K ein Minimum erreichen, um am absoluten Nullpunkt un-
endlich groB8 zu werden, dh. die elektrische Leitfdhigkeit
sollte vollig verschwinden.

ONNES begann zundchst Versuche an Gold und Platin und
stellte dabei fest, dal3 unterhalb 5°K konstante Restwider-
stidnde erreicht werden, die nicht mehr von der Temperatur
abhingig sind (Abb. 1). Dieser nicht flir das Material
charakteristische, sondern vom Reinheitsgrad des Versuchs-
materials abhidngige Restwiderstand war nicht mehr durch
weitere Abkiilhlung der Proben, sondern nur durch Verringerung
der Verunreinigungen herabzusetzen (Sco 60). Er setzte
daraufhin die Versuche mit Quecksilber fort, das durch
mehrfache Destillation bei Zimmertemperatur extrem ge-
reinigt werden konnte und deshalb am ehesten geeignet schién,



die Richtigkeit der Theorien nachzuweisen. Entgegen
aller Erwartung fand er 1911 (Onn 11), daB
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fligiger Wiederanstieg.

Abb. 1 : Widerstand von Metallen und Legierungen bei
tiefen Temperaturen (Poh 57)

der Widerstand in dem bei der tiefen Versuchstemperatur
festen Quecksilberdraht in einem sehr eng begrenzten Tempe-
raturbereich um A,ZOK um mehrere Zehnerpotenzen abfallt
und mit seiner Versuchsanordnung nicht mehr nachweisbar war.
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Abb. 2 : Widerstandsabfall von Quecksilber bei 4, 25 K
(Van 63)

In einer 1913 verdffentlichten Arbeit verwendete er fiir

das entdeckte Phdnomen zum ersten Mal den Begriff "Supra-
leitfdhigkeit" und erhielt im gleichen Jahr fir seine Ent-
deckung den Nobelpreis. 1916 gelang ihm der Nachweis, daB
die Abnahme des Widerstandes mindestens zwtlf Zehnerpoten-
zen betrigt. Nach dem heutigen Stand der Forschung (Van 63)
ist der elektrische Widerstand g < 10” -16 52 cm, was einem
Faktor von etwa 108 gegeniiber dem Widerstand gerade ober-
halb der Sprungtemperatur, bei welcher der Widerstandsab-
fall beobachtet wird, und etwa dem Faktor 1O1O‘gegenﬁber
dem Widerstand bei Raumtemperatur entspricht. Es wird heute
vermutet, daB die Grenze des spezifischen Widerstandes
unterhalb 10_20 S cm zu suchen ist, die Jjedoch nur wissen-



schaftliche Bedeutung besitzt. Fiir alle technischen
Anwendungsfille der Supraleitung kann damit gerechnet
werden, daB der ohm'sche Widerstand eines Supraleiters
Null ist.
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Abb. 3 : %%ezig%ﬁche Leitféhigkeit verschiedener Materialien
an

Abb. 3 zeigt den zur Zeit bekannten Bereich der spezifi-
schen Leitfdhigkeit (Kehrwert des spezifischen Widerstan-
des). In den folgenden Abschnitten sollen einige wichtige
elektrische und magnetische Eigenschaften, deren Kenntnis
Voraussetzung fiir die technische Anwendung der Supralei-
tung ist, kurz erldautert werden.



2.2 Elektrisches Verhalten der Supraleiter und der Reinstmetalle

Nach dem atomistischen Bild der elektrischen Leitung in
Metallen bei Temperaturen oberhalb des Sprungpunktes kann
man den Kristall eines Metalls als Gitter positiver Me-
tallionen ansehen, in dessen Maschen sich ein Gas freibe-
weglicher Elektronen befindet (Poh 57). Ahnlich der Mole-
kularbewegung eines Gases diffundieren die Elektronen in-
nerhalb des Gitters, mit den Metallionen zusammenstoBend,
in ungeordneter Bewegung. Erst durch eine an den Leiter
angelegte duBere Spannung erhdlt die Diffusionsbewegung
eine bevorzugte Richtung und der Schwarm Elektronen eine
Driftbewegung, die den elektrischen Strom darstellt. Da-
bei stehen die Elektronen in stédndiger Wechselwirkung mit
den Ionen und stoflen mit diesen elastisch zusammen, wodurch
ein Teil ihrer im elektrischen Feld erhaltenen Bewegungs-
energie an das Kristallgitter abgegeben wird, das diese
als verstidrkte Gitterschwingung (Warmeenergie) aufnimmt.
Die "Reibung" der Elektronen macht sich als ohm'scher Wi-
derstand R bemerkbar, einem Stoffwert, der nach dem ohm-
schen Gesetz R = U/J = const fiir Gleichstrom den Zusammen-
hang zwischen angelegter Spannung und flieBendem Strom
liefert. Fiir einen Wechselstromkreis mit in Reihe geschal-
teter Induktivitidt und Kapazitdt lautet das Gesetz

U, = Io . VRz + (WL - %C )"+ Die als "Joule'sche Wirme"
an das Kristallgitter abgegebene Bewegungsenergie betrigt
nach dem Joule'schen Gesetz Q = R . 12 bei Gleichstrom,

bei Wechselstrom Q = % R ° Ioz, wobei Io der Maximalwert
des Stromes ist.

Wihrend im normalleitenden Zustand sich in bevorzugter
Richtung bewegende Einzelelektronen den Strom ergeben,
kommt es im supraleitenden Zustand nach der BCS-Theorie
(Bar 57, Hei 68) zu einer losen Bindung zwischen jeweils
zwei Elektronen, die anschaulich &hnlich der Bindung von
zwei gleichen Atomen zu einem Molekill vorzustellen wére.
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Die Bildung dieser sogenannten Cooper-Paare beginnt, so-
bald im supraleitenden Zustand die Stromleitung - z.B.
durch ein #duBeres Magnetfeld oder eine auBen angelegte
Spannung - eingeleitet wird. Diese Elektronenpaare bewe-
gen sich dann ebenfalls wie die freien Einzelelektronen

im Normalleitungszustand mit geordneter Bewegung in Langs-
richtung des Leiters und sind Tr#ger der Supraleitung.

Sie stehen nicht mehr in verlustbehafteter Wechselwirkung
mit den positiven Ionen des Kristallgitters, obgleich eine
Wechselwirkung vorhanden ist, die nach der Theorie erst
Voraussetzung filir die Paarbildung ist. Es kdnnen noch freie
Einzelelektronen im Leiter vorhanden sein, widhrend dieser
sich im supraleitenden Zustand befindet; an der Supralei-
tung selbst sind diese Jjedoch nicht beteiligt. Auch be-
steht keine Wechselwirkung zwischen den gepaarten und un-
gepaarten Elektronen, obgleich paarweise Bindungen auf-
brechen und Normalelektronen sich zu Paaren verbinden
konnen.

Aufgrund ‘der gleichen Ladungen muBten sich die paarweise
korrelierten Elektronen gegenseitig abstoBen, und es kann
nur zu einer Bindung aneinander kommen, wenn diese durch
duBlere Krdfte aufrechterhalten wird, wie es beispielswei-
se bei zwei positiven Wasserstoff-Ionen durch die gemein-
same Elektronenhiille der Fall ist. Man nimmt an, daB diese
duBere Kraft bei der Cooper-Paarbildung aus einer kompli-
zierten Wechselwirkung zwischen dem positiven Ionengitter
und den zundchst vorhandenen Einzelelektronen entsteht, die
sich bei der Einleitung der Supraleitung im elektrischen
Feld in Bewegung setzen (Lit 67). Ein einzelnes Elektron
passiert dabei zundchst die quer zu seiner Bewegungsrich-
tung zwischen benachbarten Ionen gebildete Gitterfliche
und zieht die ihm am n&chsten liegenden Ionen stdrker, die
weiter entfernt liegenden schwicher an (Abb. 4). Diese
Einschwingbewegung erfolgt wegen der groBen Masse Jedoch
mit einer gewissen Trégheit, so daB die grsBte drtliche
Anngherung der Ionen erst mit Verzdgerung und zu einem
Zeitpunkt erfolgt, in dem das Elektron die Gitterfliche
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bereits passiert hat. Dies fiihrt zu einer 6rtlich er-
hohten positiven Ladungsdichte, die ein weiteres Elektron
anzieht, das dem ersten in kurzem Abstand

- 27\

Abb. 4 : Wechselwirkung zwischen einem aus zwei Elektronen
gebildeten Cooper-Paar und den positiven Ionen
des Kristallgitters (Lit 67)

auf dem Weg durch das Ionen-Giter folgt und mit diesem
ein Cooper-Paar bildet. Der Schwingungsvorgang des Gitters
und die Bewegung der Cooper-Paare nach diesem Bild, das
nur der Veranschaulichung dient, jedoch die komplizierten
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Vorgidnge nicht erschopfend deuten kann, bleibt auch nach
der Abschaltung des duBeren Feldes erhalten. In Laborver-
suchen wurden derartige Supraleitungs-Strome in Ringspulen
linger als zwei Jahre aufrechterhalten, ohne daB durch
Messung ihrer #uBeren Magnetfelder eine Schwdchung fest-
stellbar war.

Die paarweise Bindung der Elektronen kann nicht nur durch
Wiarmeenergie, sondern auch durch andere Energieformen,
z.B. elektromagnetische Energie, aufgehoben werden. Uber-
schreitet der von aufBlen angelegte oder induzierte Strom
einen bestimmten Wert, dann geht der Leiter ebenfalls
pldtzlich in den Normalleitungszustand i{iber. Infolge des
dann zwar immer noch relativ geringen ohm'schen Wider-
standes wird Wdrme frei und der Strom ist nicht mehr ver-
lustlos. Der kritische Strom Ic, bei dem der {Ubergang in
die normalleitende Phase erfolgt, ist abhingig von der
Temperatur des Leiters und
steigt von sehr geringen

>
3
S

< "\\\\ éﬁ: Werten wenig unterhalb des
57 N -’fg Sprungpunktes bis zu sehr
§w a.\k\ m§ grofBen Stromstdrken bei noch
éw #7mm 7y5§ tieferen Temperaturen an. Bei
£ \ < einem Zinndraht mit einem

g 7 3 K+

Durchmesser von 1 mm kann Ic
max. etwa 75 A betragen (Abb.5).

©
Temperatur

Abb. 5 : Der kritische Strom Ic an der Oberfliche eines
1 mm dicken Zinndrahtes (Poh 57)

Neben der Erscheinung der Supraleitung kann beim Bau von
elektrischen Maschinen und tiefgekiihlten Kabeln auch die
Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes ausge-~
nutzt werden, die bereits in Abb. 1 angedeutet ist. Dabei
ist der temperaturunabhéngige Restwiderstand eines Metalls
umso geringer, Jje reiner das Metall ist. Dies gilt insbe-



sondere auch fir die Werkstoffe Aluminium, Kupfer und
Beryllium, die bereits bei Raumtemperatur sehr gute elek-
trische Leiter sind und sich wegen ihres geringen Wider-
standes im Temperaturbereich von 15 bis 25°K bzw. 80°K

als tiefgekithlte Normalleiter eignen (Tab. 1). Neben dem
Einflufl der Verunreinigungen ist der Widerstand von anderen,
zum Teil noch wenig untersuchten Parametern abhingig, von
denen hier nur die vorangegangene Wadrmebehandlung, Ab-
schrecken nach dem Weichglithen des Leiters, Herstellungsver-
fahren und maschinelle Bearbeitung sowie Alterung des
Werkstoffes genannt werden sollen.

Tabelle 1 : Temperaturabhingigkeit des ohm'schen Wider-
standes fiir Al, Cu und Be (Mea 66)

SpeZlf Wlderstandglﬁfﬁﬁcm

Temperatur °k| a1 Cu Be

273 2,50 1,550 2,710
250 2,24 1,400 2,156
200 1,65 1,060 1,151
150 1,06 0,705 0,436
100 0,47 10,350 0,0907
80 0,25 10,215 0,0389
50 0,05 0,050 0,0077
20 0, 0006 |0,0008 0,0004

Das Diagramm Abb. 6 zeigt z. B. den EinfluBl der Glih-
temperatur auf das Verhdltnis der Widerstinde 1300/R4 5
bei 300°K und 4, 2°K fiir Reinst-Aluminium. Dabei nimmt

das Widerstandsverhdltnis von etwa 270 bei nicht gegliihten
Proben bis auf etwa 1860 bei Proben, die bei 50000 ge-
glilht wurden, zu. Bei Proben, die vorher bei 400°C gegliint

worden waren
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und innerhalb von wenigen Minuten in Luft auf Raumtempe-
ratur abgeschreckt wurden, zeigte sich gegeniiber solchen,
die langsam in einem Ofen abgekithlt wurden, eine Vermin-

derung des Verh&ltnisses R /R um etwa 5 Prozent
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2.3 Magnetisches Verhalten der Supraleiter

Bei der Bewegung elektrischer Ladungen entstehen stets
magnetische Felder, d.h., wird ein elektrisches Feld
durch einen Leiter geschlossen, dann erzeugt der in dem
Leiter flieBende Strom ein geschlossenes magnetisches
Feld, das den ganzen Stromweg umgibt (Abb. 8a). Des-
gleichen induziert ein zeitabhidngiges Magnetfeld nach
dem Induktionsgesetz eine Spannung in einem elektrischen
Leiter, die an seinen Enden gemessen werden kann. Wird
der Leiter geschlossen, dann flieB8t infolge der magne-
tischen Induktion ein Strom, der ebenfalls von einem
sekundidren Magnetfeld begleitet ist.

i Loulrichtung . G
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> 4 NN
~ ‘ S'»‘.’ammﬁ- T T D
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a b ¢

Abb. 8 : Verknlipfung elektrischer und magnetischer Felder
(Poh 57)

Die Verbindung zeitabhéngiger elektrischer und magneti-
scher Felder besteht in dem Auftreten geschlossener elek-
trischer Feldlinien rings um ein sich dnderndes Magnetfeld
(Abb. 8b) und geschlossener magnetischer Feldlinien rings
um ein sich dnderndes elektrisches Feld herum (Abb. 8c).
Sie findet ihren gesetzmdfBigen Zusammenhang in den Max-
wellschen Gleichungen und ist von fundamentaler Bedeutung
in der Elektrodynamik.
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Diese Zusammenhidnge wurden von KAMERLING ONNES bereits
kurz nach der Entdeckung der Supraleitfdhigkeit benutzt,
um den mit seiner ersten Versuchsanordnung nicht mehr mef-
baren, aber noch vermuteten Restwiderstand messen zu kin-
nen. Ein geschlossener Quecksilberring wurde bel Raumtem-
peratur in ein #uBleres magnetisches Feld gelegt und dann
bis unterhalb der Sprungtemperatur Tc abgekiihlt. Danach

Ay A
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W
X
/a\V
[

¥

7N %A'ﬂ%

m T>T. @ 1<, (3) External Field Removed
Ring Normal Ring Superconducting Current in Ring

Abb. ¢ Verhalten eines supraleitenden Ringes im Magnet-
feld (Van 63)

wurde das HuBere Magnetfeld entfernt, wodurch ein Spannungs-~
sto in den Ring induziert wurde. Dieser erzeugte einen in
axialer Richtung des Ringes flieBenden Strom, dessen sekun-
ddres Magnetfeld gemessen werden konnte. Das Experiment
zeigte, daB innerhalb von mehreren Tagen keine Anderungen
des Stromes bzw. des zugeordneten Magnetfeldes feststell-
bar war. Der Strom konnte nur durch Erwdrmung des Ringes

bis {iber die Sprungtemperatur oder, wie sich spdter in Ver-
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suchen zeigte, durch ein #uBeres Magnetfeld, wenn es eine
bestimmte kritische Feldstidrke Hc iiberschritt, zum Erlie-
gen gebracht werden. Der magnetische {Ubergang vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand erfolgt eben-
falls sprungartig wie der thermische Ubergang und ist bei
vielen reinen Metallen zu beobachten (Abb. 10).

2000: T ;‘ T T T T le T
= HC-Ho l-(f;) (Approx.)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperature (°K)

Abb. 10 : Kritisches Feld Hc als Funktion der Temperatur
fiir verschiedene Elemente (Van 63)

Im Bereich der Sprungtemperatur ist das kritische magne-
tische Feld Hc null und nimmt mit weiterer Abkilihlung am
absoluten Nullpunkt den Wert Ho an. Die Abbildung zeigt
weiter, daB in grober Ndherung Metalle mit hoher Sprung-
temperatur auch hohe kritische Feldstidrken besitzen und
umgekehrt. Der Zusammenhang zwischen kritischer Feldstir-
ke Hc und kritischem Strom Ic, der, wie in Abschnitt 2.2
beschrieben, ebenfalls den Ubergang in den normalleiten-
den Zustand herbeifiihren kann, wird fiir einen zylindri-
schen Leiter durch die Gleichung Ic = 5. r . HC gegeben,
wobei r der Radius des Leiters ist. Im Bereich unterhalb
der Kurven Hc = f (T) und I¢c = £ (T) ist das Metall stets

supraleitend, dariber liegt der normalleitende Bereich.
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Ein weiteres Kennzeichen ist die diamagnetische Eigen-
schaft der Supraleiter im supraleitenden Zustand, der
die Unterscheidung in weiche und harte Supraleiter zu-
grunde liegt. Wird ein supraleitender Werkstoff, der
zuerst einem ihn durchdringenden Feld ausgesetzt ist
(Abb. 11a), bis unterhalb der Sprungtemperatur Tc abge-

+yl\ \;*r\ﬁt

|

Abb. 11 : Verhalten eines idealen Supraleiters im Magnetfeld

kithlt, denn verdrédngt er das innere Feld bei Erreichen
der Sprungtemperatur bis auf eine Oberflichenschicht von
ca. 107" cm Dicke (Meifner - Ochsenfeld-Effekt). Stoffe,
die das Feld entsprechend Abb. 11b praktisch vollstindig
nach auBSerhalb ihrer Oberfliche verdringen, werden weiche
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Supraleiter oder Supraleiter Typ 1 genannt. Diese Er-
scheinung wird Jedoch nur bei sehr reinen Metallen beob-
achtet, die vorher sorgfidltig weichgeglilht wurden (Van 63).
Verunreinigte Supraleiter und supraleitende Legierungen -
harte oder Typ 2 - Supraleiter - zeigen bis zu einem unte-
ren kritischen Feld He 4 (Abb. 16) das gleiche Verhalten
wie Typ 1 - Supraleiter. Oberhalb dieses Wertes beginnt

das &duBere Feld in Form einzelner voneinander getrennter
Filamente in den Korper einzudringen. Auflerhalb dieser
regelmdfBig angeordneten FluBlinien bleibt der Korper in der
supraleitenden Phase. Bei Vergréfierung des &uBleren Feldes
wird der Abstand der FluBlinien immer kleiner, bis schlieB-~
lich bei einem oberen Magnetfeld ch der Ubergang in den
Normalzustand erfolgt (Miilh 64).

Die meisten Metalle sind paramagnetisch mit einem sehr
kleinen positiven magnetischen Moment der Atome (Abb. 12b),
das zundchst infolge der Warmebewegung keine bevorzugte
Richtung aufweist und erst durch ein ZuBeres Magnetfeld
ausgerichtet wird. Supraleiter zeigen dieses Verhalten ge-
wohnlich oberhalb des kritischen Feldes Hc. Bei Erreichen
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Abb. 12 : Magnetische Momente supraleitender, prarmagne-
tischerund ferromagnetischer Stoffe (Van 63)
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des kritischen Feldes erhalten sie ein starkes negatives
Moment, wenn die Betriebstemperatur die Sprungtemperatur
Tc unterschreitet (Abb. 12a). Ferromagnetische Werkstoffe
wie Eisen, Kobalt, Nickel haben ein starkes positives Mo-
ment (Abb. 12c¢), das Jjedoch temperaturabhidngig ist und am
Curiepunkt verschwindet.

Infolge des starken negativen Moments der Atome eines Su-
praleiters wird das den Supraleitungsstrom begleitende
Magnetfeld in eine Oberflachenschicht verdrangt, die eine
Dicke von etwa 10 2 bis 107® cm besitzt und in der auch
die Stromleitung erfolgt (Van 63). Die Abb. 13 zeigt die
Verbindungsstelle zwischen einem Normal- und einem Supra-
leiter. Im Normalleiter ist die iiber den Durchmesser des
Leitungsdrahtes aufgetragene Stromdichte konstant, das
tangentiale Magnetfeld hat in der Achse des Leiters den
Wert Null und nimmt zur Oberfldche hin linear zu, erreicht
dort das Maximum und nimmt dann umgekehrt proportional zu
dem Abstand vom Leiter ab.
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Abb. 13 : Stromdichte und Magnetfeld in einem Normal-
und Supraleiter (Van 63)
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In dem supraleitenden Teil des Leiters flieBt in der Mitte
kein Strom. Die Stromleitung beginnt erst an einer Grenz-
schicht, in der die Stromdichte nach auBlen hin sehr stark
zunimmt und im Bereich der Oberflidche ihren maximalen Wert
erreicht. Das tangentiale Magnetfeld beginnt ebenfalls erst
an der Grenzschicht und steigt nach auBen hin rasch an, er-
reicht an der Oberfldche den Maximalwert, um aufBlerhaldb des
Leiters wie bei dem Normalleiter umgekehrt proportional zu
dem Abstand vom Leiter abzunehmen.

Supraleitende Legierungen, die eine gewisse Eindringtiefe
fir das'Magnetfeld zulassen, halten wesentlich hohere kri-
tische Magnetfelder aus als weiche Supraleiter oder auch
die supraleitenden Hauptkomponenten der Legierung. Hierauf
wird im Abschnitt 3 noch eingegangen werden. Obgleich auch
bei den harten Supraleitern keine ohm'sche Widerstédnde ge-
messen werden, treten bei der Wechselstromiibertragung fre-
quenzabhingige Hysterese-Verluste auf, deren Ursache noch
nicht eindeutig gekldrt ist (Che 64, Chi 64). Es besteht
Jjedoch ein direkter Zusammenhang zwischen der Stromdichte
in einem Supraleiter bzw. dem assoziierten Magnetfeld und
den Wechselstromverlusten, der bei 50 Hz filir Blei-, Niob-
und Niob-Zinn-Supraleiter gemessen wurde (Abb. 14).
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Nach Rhodes (Rho 64) treten die Wechselstromverluste bei allen
untersuchten Proben unterhalb des kritischen Stromes auf
und steigen bei Anndherung an Ic sehr stark an. Daraus
wird geschlossen, daB ein fester Zusammenhang zwischen
den Wechselstromverlustquellen und den Vorgingen beim
{bergang von supraleitenden zum normalleitenden Zustand
besteht. Wie das in Abb. 14 wiedergegebene Versuchser-
gebnis zeigt, ergeben aber auch unterschiedlich bearbei-
tete Proben unterschiedliche Verluste, so daB diese bei
Wechselstromiibertragung durch geeignete Herstellungsver-
fahren fiir die supraleitenden Dréhte noch glinstig beein-
fluBt werden kdnnen.

Supraleitung bei hdheren Temperaturen

Die Sprungtemperatur ist bisher am h&ufigsten im Tempe-
raturbereich von 2 bis 4°K aufgetreten (Wea 66) und die
zur Zeit technisch bedeutsamen Supraleiter gehodren der
Gruppe mit hoher Sprungtemperatur an, wie in Abschnitt 3
gezeigt wird. Es ist einleuchtend, daB bereits eine re-
lativ geringe Erhdhung der Sprungtemperatur um 5 bis 15
Grad unter gleichzeitiger Aufrechterhaltung dder Erhchung
der bisher bekannten hohen kritischen Magnetfelder von
groBter technischer Bedeutung wédre, da dann fir die Kiih-
lung der supraleitenden elektrischen Einrichtuﬁgen Wasser-
stoff-Kdltekreislaufe verwendet werden konnten, die einen
wesentlich geringeren Energieaufwand erfordern, also wirtschaft-
licher sind. Bei Fliissighelium-Kiihlung kdnnten wegen
des htheren Sicherheitsabstandes zur Sprungtemperatur die
vollen kritischen Strome bzw. magnetischen Felder ausge-
nutzt werden. Die bestehenden Theorien lassen zwar eine
Deutung der Supraleitung zu, ermdglichen Jjedoch keine Vor-
aussage, welche Konfigurationen bzw. welche Verbindungen
oder Elemente Sprungtemperaturen haben werden, die iiber
20°K, d.h. im Bereich der Flissig-Wasserstoff-Temperatur
oder gar im Bereich der Flissig-Stickstoff-Temperatur um
80°K liegen. Nach neuesten Hypothesen amerikanischer For-
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scher - die Jjedoch nicht unwidersprochén geblieben sind
(Kup 66) - wird es fir wahrscheinlich gehalten, daB es
supraleitende Kunststoffe mit Sprungtemperaturen geben
wird, die wesentlich hoher, vielleicht sogar bei Raum-
temperatur, also beli etwa 300°K, liegen (Lit 67, Lit 64).
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PHYSIKALISCHE UND TECHNOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN
SUPRALEITENDER MATERIALIEN

In dem vorausgegangenen Abschnitt 2 wurde das ideale und
stets reversible Verhalten von Supraleitern beschrieben, das
sich besonders bei weichen Metallen wie Zinn und Indium,
die dabei Verunreinigungen von nur wenigen ppm aufweisen,
zeigt. Es ist Jedoch schwer, einen idealen Supraleiter
Uberhaupt eindeutig zu definieren. Seine Hauptmerkmale
sind aber immer der scharfe Widerstandsabfall am Sprung-
punkt in einem Bereich von wenigen tausendstel Grad Kelvin
und der Ubergang in die normalleitende Phase bei einem bis
auf wenige zehntel GauB3 stets reproduzierbaren Magnetfeld
(Van 63).

Die meisten Supraleiter, insbesondere Verbindungen und Le-
gierungen, aber auch die Elemente Niob, Vanadium und Tantal,
zeigen eine zum Teil erhebliche Abweichung ihres Verhaltens
gegeniiber einem idealen Supraleiter. Es ist vor allem schwie-
rig, ein bestimmtes kritisches Magnetfeld Hc zu definieren,
da die Magnetisierung einer supraleitenden Legierung einen
anderen Verlauf zeigt als die supraleitende Haupt-Legierungs-
komponente im reinen Zustand (Abb. 16). Wshrend bei
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Abb. 16 : Magnetisierung weicher und harter Supraleiter
(Gau 64)



- 25 -

dieser das negative magnetische Moment der Atome bis zu
einem bestimmten kritischen Wert Hc des Magnetfeldes zu-
nimmt und dann der plotzliche Phaseniibergang erfolgt,
nimmt es in einer Verbindung oder Legierung nach Erreichen
eines Maximalwertes bei einem AufBeren Magnetfeld Hc1 ab,
bis es in stetigem Verlauf mit stdrkerem HuBleren Magnet-
feld bei He, null wird und erst jetzt der Ubergang in den
normalleitenden Zustand erfolgt (Gau 64). Hc, wird das
"Eindringfeld" genannt, bei dem das Magnetfeld in den
Leiter einzudringen beginnt. Bis zu dem maximalen Magnet-
feld Hc2, das hoher liegt als Hc, liegt noch Supraleitung
vor. Es ist Jjedoch abhidngig von den Legierungsbestandtei-
len und kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Eindring-
feld und maximales Magnetfeld einer Legierung sind eben-
falls wie das kritische Magnetfeld Hc von der Temperatur
abhingig (Abb. 17).
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Abb. 17 Temperaturabhidngigkeit der Magnetfelder Hc1
und ch bei einem Typ2~Supraleiter
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Bisher wurden 26 supraleitende Elemente gefunden, de-
ren Sprungtemperaturen zwischen 0,01°K bei Wolfram und
9,5°K bei Niob liegen. Die kritischen Magnetfelder
liegen zwischen 10 Oerstedt und 2.000 Oerstedt*. Ei-
nige weitere Elemente sind unter hohem Druck bzw. in
diinnen Filmen supraleitend, die bei einer Temperatur
unter 10°K hergestellt werden (Wea 66, Nul 68). Dariiber-
hinaus kennt man bis heute iiber tausend Verbindungen und
Legierungen, bei denen zum Teil Sprungtemperaturen von
17 bis 18°K, in wenigen Fdllen sogar 0,2 oder 0,3 Grad
iber 18°K beobachtet wurden. Vor kurzem wurde eine
supraleitende intermetallische Verbindung Nb Alﬁ ><>Ge
bekannt, die eine Sprungtemperatur von 20, 7°K besitzt
(Fon 68). Es ist der erste bekannte Werkstoff mit einer
iiber 20°K liegenden Sprungtemperatur.

+ Anzahl der Supraleiter

2 L [} i ' | ']

.

2 4 6 é 10 12 14 16 18 20 °K

Abb. 18: Verteilung der Sprungtemperaturen der heute
bekannten Supraleiter (Wea 66)

_ 1/2
* 10 4 Volt.sec A GauB = dyn / = QOerstedt 2 102 Ampere
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Im Diagramm Abb. 18 ist die Anzahl der supraleitenden
Materialien in den einzelnen Temperaturbereichen bis
20°K dargestellt. Tabelle 2 zeigt die Lage der supra-
leitenden Elemente in den Perioden und Gruppen des
periodischen Systems der Elemente (Sco 60, Wea 66). Auf-
fallend ist, daB die Supraleitfzhigkeit der Elemente

in den Perioden 5 und 6 besonders hufig ist.

Tabelle 2: Supraleiter im Periodischen System (Sco 60,Wea 66)

Gruppe
I II II1I IV v VI VII VIII
a blja bla bjfa bjla bla blta b a b
1
2
3 Al
3 -
o |4 Ti A
3 b Zn Ga
g ; a Zr Wb Mo |Tc Ra  Rh
P b Ccd In Sn
6 a La Hf Ta Re Os Ir
b Hg| 11 Pb| Bi
7 TH U

Bei Legierungen ist, wie bereits erwdhnt, die Supraleitung
abhingig vom Phasendiagramm, d.h. die Sprungtemperatur ist
u.a. eine Funktion der Zusammensetzung des Materials aus den
einzelnen Legierungskomponenten. Bestimmte Kristallstruk-
turen, die durch sehr schmale Energiebidnder gekennzeichnet
sind, scheinen besonders giinstige Supraleitungsbedingungen
aufzuweisen. Eine dieser Gitterstrukturen ist die sogenannte
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A-15 oder B-Wolfram-Struktur, die besonders hiufig bei su-
praleitenden Materialien vorliegt (Wea 66, Mul 68).
Vorschlidge fiir die technische Anwendung reiner supralei-
tender Elemente in elektrischen Einrichtungen sind sehr
zahlreich gemacht worden. Chick nimmt Jjedoch an, dafl die
weichen Supraleiter wegen ihrer niedrigen Sprungtempera-
tur und des geringen kritischen Feldes flir den Elektro-
maschinenbau bedeutungslos sind, vielleicht aber einmal
fir den Bau von Tieftemperaturkabeln Anwendung finden
konnten, weil sie vermutlich keine Wechselstromverluste
aufweisen (Chi 64).

Die Anzahl der filir diesen Zweck verwendbaren Metalle wird
vor allem eingeschrénkt durch die Kiihlmdglichkeit, die
einen stindigen Sicherheitsabstand zur {{bergangstempera-
tur gewdhrleisten muBl, Werkstoffeigenschaften, die die
Verarbeitbarkeit beeinflussen sowie den Materialpreis.

In Tabelle 3 wurden unter diesen Gesichtspunkten einige

Tabelle 3: Sprungtemperatur Tc, kritisches Magnetfeld HC
und Preise (Ausgangsmaterial) einiger Supra-
leiter (Wes 66, Sch 57)

Element | Tc (°K) He (Oe) ca. Preis (1955)
DM je kg
Nb 9,13 1980 560, ——
Pb 7,193 803 1,20
v 5,30 1020 250, —-
Ta 4,483 830 286, --
Hg 4,153 412 27,-—
Sn 3,722 309 7,60
In 3,404 293 500, ——

Metalle zusammengestellt, die eine gewisse Chance fir die
Verwendung in supraleitenden Kabeln - vor allem fiir Experi-
mentierzwecke - haben kénnten. Der Preis ist nur vergleichs-~
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weise fiir technisch reine Qualitidten angegeben und kann
Je nach erforderlicher Reinheit filir supraleitendes Material
erheblich hbher liegen.

Manche intermetallische Verbindungen und Metall-Legierungen
halten wesentlich hdhere Magnetfelder bei hdheren Sprungtempe-
raturen aus als die weichen oder normalen harten Supra-
leiter. Sie sind ebenfalls Typ2-Supraleiter und werden

wegen der hohen kritischen Feldstdrken als "Hochfeld-Supra-
leiter" bezeichnet. Ihr Ubergangspunkt Hc2 liegt wesentlich
hoher als derjenige der supraleitenden Verbindungskomponente
bzw. des supraleitenden Haupt-Legierungsbestandteiles, der
mit dia- oder paramagnetischen Metallen legiert ist (Van 63).
Unter den mehr als tausend bekannten supraleitenden Legie-
rungen scheinen nur wenige bisher technische Bedeutung er-
langt zu haben. Hierzu gehOren vor allem Niob-Titan~ und
Niob-Zirkon-Legierungen sowie die Niob-Zinn-Verbindung NbBSn.
Tabelle 4 enth#dlt diese zur Zeit fir den Bau von Kryomagneten
verwendeten supraleitenden Materialien und gibt die bisher
erreichten Sprungtemperaturen und kritischen Magnetfelder
wieder. Gauster erwdhnt, daf3 in Laborversuchen mit NbBSn
Stromdichten von etwa 100 kA/cm2 erreicht wurden und das
Material noch supraleitend blieb, wenn es gleichzeitig einem
duBeren Magnetfeld von etwa 100 kGs ausgesetzt wurde (Gau 64).

Tabelle 4: Tc und Hc2 technisch verwendeter Hochfeld-
Supraleiter (Bog 68)

Werkstoff Tc (TK) Hc2 (kOe)
Nb-50 Ti ~ 9,5 130
Nb-33 Zr ~ 11 80
NbBSn 18,4 > 230
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Hauptprobleme der technischen Anwendung der supraleitenden
Legierungen sind neben den gegenwdrtig noch unzureichenden
physikalischen Eigenschaften aber immer noch Herstellungs-
schwierigkeiten und Weiterverarbeitungsprobleme. NbZr soll
beispielsweise sehr schwer zu verarbeiten sein, weshalb die
technische Bedeutung dieser Legierung gegeniiber NbBSn, das
beim Bau von supraleitenden Magneten, Motoren usw. bereits
in groBtechnischem MafB3stab Anwendung findet, geringer wird.
Nb-Zr-Ti-Legierungen und die Verbindung V3Ga werden neuer-
dings in Japan verwendet (Bog 68).

Supraleitende Werkstoffe konnen auBerdem in Form von diinnen
Filmen zur Anwendung kommen, die beispielsweise aufgedampft
eine Dicke in der GroBenordnung von '10-5 bis 10"~ cm oder
weniger aufweisen. Das Verhalten derartiger Schichten und
die Abh#dngigkeit der supraleitenden Eigenschaften von den
einzelnen Parametern wie Dichteunterschiede, Gleichm&Big-
keit, Kristallstruktur usw. sind noch wenig erforscht

(Van 63).



TECHNIK DER TIEFTEMPERATURKABEL

Mit den tiefgekiihlten Reinmetallen und den supraleitenden
Metallen und Legierungen stehen elektrische Leiter zur Ver-
figung, die in der Lage sind, elektrische Leistung mit sehr
geringen ohm'schen Verlusten bzw. praktisch verlustlos zu
Ubertragen. Diese Vorteile miissen allerdings mit der Leistung
erkauft werden, die zur Aufrechterhaltung der tiefen Tempera-
turen von 4°K bis 20°K notwendig ist.

In Abb. 19 sind die Verluste einiger normalleitender Reinst-
metalle als Funktion der Temperatur dargestellt. Der mit
fallender Temperatur immer schlechter werdende Wirkungsgrad
der Kidlteanlagen wurde in der Darstellung bereits berlick-
sichtigt. Die Kurven flir Aluminium und Kupfer zeigen ein
Miniumum bei Wasserstoff-Siedetemperatur (20°K), die Kurve
fiilr Beryllium ein solches bei Stickstoff-Siedetemperatur
(77°K). Da Verfliissigungsanlagen fiir Stickstoff wesentlich
billiger sind als solche fiir Wasserstoff, wédre Beryllium im
Hinblick auf die Kosten der K&lteanlagen am besten filir nor-
malleitende Tieftemperaturkabel geeignet. Leider schliefit
aber der hohe Preis von ca. 4.500,-- DM/kg filir reines Be-
ryllium (gegeniiber ca. 33,-- DM/kg fiir A1) seine Verwen-
dung als Leiterwerkstoff vollkommen aus (Den 68).

20

Aluminium

15 /
? Kupter
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Abb. 19: Verluste tiefgekiihlter Leiter (Den 68)
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Folgende Wirmequellen wirken bei Wechselstrom auf den
Supraleiter ein und versuchen, seine Temperatur zu er-
hdhen:

Wirmeeinfall aus der Umgebung des Kabels
Dielektrische Verluste im Isoliermaterial
Wechselstromverluste im Leiter

Verluste aufgrund von mechanischen Wechselkrédften.

o -

Bei Gleichstrom wirkt praktisch nur die erste Warme-

quelle, wihrend die anderen bei genligend kleiner Wellig-

keit des Stromes vernachlédssigbar sind. Diese Verluste

miissen durch ein Kihlmedium abgefiihrt werden. Dabei ent-
stehen in dem strdmenden Kilhlmedium Reibungsverluste, die
zusdtzlich abgefihrt werden miissen. Bislang wurde noch

kein bereits erprobtes Versuchskabel beschrieben, sondern nur
Konstruktionsvorschlidge gemacht, und selbst diesen haften

- wie einige Autoren erwdhnen - noch viele spekulative Zlige
an, da die grundlegenden Daten {iber das elektromagnetische Ver-
halten der Werkstoffe in dem in Frage kommenden Temperatur-
bereich nur 1llickenhaft sind. Auf den folgenden Seiten kann
also nicht eine "Technik" im eigentlichen Sinne beschrieben
werden. Es werden vielmehr die bis heute in der Literatur
aufgetauchten Vorschlidge in groben Ziigen beschrieben und die
wichtigsten Daten in einer Tabelle verglichen. In einem ab-
schlieBenden Kapitel werden noch einige Betriebsprobleme auf-
gezeigt.

Der entscheidende EinfluBl der elektrischen Verluste auf

die Wirtschaftlichkeit eines Kabels liegt darin, daB sie

bei etwa 4°K entstehen und bei Raumtemperatur abgefiihrt
werden missen. Die erforderlichen Helium-Riickkiihlanlagen
haben einen groBen Leistungsbedarf (s. Abschnitt 6) und
stellen einen relativ groBen Anteil der Investitionskosten
dar (s. Abschnitt 7). Wirmeeinfall und Reibungsverluste
miissen sowohl bei Gleichstrom-~ wie auch bei Drehstromiiber-
tragung durch gute Warmeisolierung und zweckm#Bige Ausbildung
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der KilhlmittelkanZle klein gehalten werden. Dariiberhinaus
mufl man bei der Drehstromiibertragung durch Verwendung ge-
eigneter Isolierstoffe und durch glinstige Leiteranordnung
und Leiterquerschnitte die elektrischen und mechanischen
Verluste zu verringern suchen.

Drehstromiibertragung mit Einleiterkabeln

Wilkinson (Wil 66) untersucht in einer ausfithrlichen
Studie die wirtschaftlichen Aussichten einer Drehstrom-
iibertragung mit einzeln verlegten tiefgekiihlten und su-
praleitenden Kabeln. Das betrachtete System besteht aus
zwel Drehstromleitungen zu je drei Einleiterkabeln, die
derselben Trasse folgen und von gemeinsamen Tieftempera-
turanlagen gekiihlt werden. Das FliefBschema fiir ein Kiihl-
mittel ist in Abb. 20 dargestellt. Jede der beiden Lei-
tungen ibertréagt bei einer Spannung von 275 KV eine Lei-
stung von 760 MVA. Alle Angaben iiber Verluste und Kosten

p chonnels per coble
eachwith section yp cm?

e S = e = mpcubks

== [g— ég._}chm.,

b

Abb. 20: FlieBschema eines Kihlmittels (Wil 66)

sind in der Originalarbeit auf 1 km Leitungslénge und
ein einzelnes Kabel bezogen. Aus Griinden des besseren
Vergleichs mit anderen Vorschlédgen wrden diese Werte
auf sechs Kabel, d.h. eine iibertragene Leistung von
1520 MVA umgerechnet.
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Wilkinson vergleichf folgende Kabelausfiihrungen
miteinander:

1. supraleitendes (Nb, 4°K) Kabel, Kilhlung durch
He, H2, N2

2. supraleitendes (Nb, 4°K) Kabel, Kithlung durch
He, N2

3. tiefgekiihltes (Al, 20°K) Kabel, Kilhlung durch

Hy, Ny

L. tiefgekilhltes (Be, 77°K) Kabel, Kihlung durch
N
2

Die folgenden Bilder zeigen die Querschnitte der Kabel.

Hohiraum

flissiges Helium

Supraleiterschicht (Niob)

Vakuum-Warmeisolierung mit reflektierenden Zwischenfolien
filissiger Wasserstoff

Vakuum-Warmeisolierung mit refiektierenden Folien
fiissiger Stickstoff

Vakuum-Warmeisolierung mit refiektierenden Folien
elektrische Isolierung aus Papier

Schutzmantel

SO NIONAWN S

-

Abb. 21 : Supraleitendes Kabel nach Wilkinson, Niob,

Der Aufbau des Kabels 2 unterscheidet sich von dem im

Bild 21 gezeigten lediglich durch den fehlenden HZ'
Kiihlschild.
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Hohlraum
fliissiger Wasserstoff

Aluminium-Hohlseil, 100.000 Adern
(0,1 mm &)

Vakuum-Wirmeisolierung mit reflektie-
renden Zwischenfolien

fliissiger Stickstoff

Vakuum-Warmeisolierung mit reflektie~
renden Zwischenfolien

elektrische Isolierung aus Papier
Schutzmantel

Abb., 22 : Tiefgekiihltes Aluminiumkabel nach Wilkinson

Hohlraum
flissiger Stickstoff

‘Beryllium-Hohlseil 16.000 Adern
(0,3 mm &)

Vakuum-Warmeisolierung mit refldéktie-
renden Zwischenfolien

elektrische Isolierung aus Papier
Schutzmantel

Abb. 23 : Tiefgekilhltes Berylliumkabel nach Wilkinson

Die supraleitenden Kabel sind so bemessen, daB sie einen
linger andauernden Fehlerstrom von 40 kA (etwa 13-facher
Nennstrom) aushalten, ohne in den Normalzustand uberzu-
gehen. Die Leiterquerschnitte der beiden tiefgekiihlten
Kabel berechnet Wilkinson nach einer Optimierungsformel
aufgrund der Abh&ngigkeit der ohm'schen und Wirbelstrom-



verluste vom Durchmesser. Ebenso wird eine Optimierungs-
formel fiir den Abstand der Rickkilhlstationen angegeben,
die wiederum zu minimalen Anlagekosten fiihrt. Beim supra-
leitenden Kabel werden nur Wirme- und Reibungsverluste
erfaBt. Die dielektrischen Verluste entfallen bei der War-
mebilanz, da die elektrische Isolierung auflerhalb der Wir-
meisolierung liegt (Kaf 68). Die Wechselstromverluste sind
vernachlidssigbar klein ( < 1 mW/km).

In Tabelle 5 sind die wichtigsten thermischen und elek-
trischen Werte der vier Kabelausfilhrungen zusammengefaBt.

Tabelle 5 : Thermische und elektrische Daten der Kabel
nach Wilkinson
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He | 69,7 - | ~10-2 0,04 0,14 0,18|~10=2 | 0,05(~10~3 | 10,4
Nb HZ 400 - - 8176 3512 44 - 1,72 -
N2 | 0,54 - - 840,0 | 8940 9780 - 72,0 | -
He | 2,34 - | ~10"2 7,86 31,4 39,3 |~10~2 | 11,8 [~10"3 |10,4
1)
N2 | 0,52 - - 690,0 | 8140 8830 - 65,4 -
Ho | 0,40 282 1726 |252,0 18,2 270 1008 | 10,8 | 39,2 | 6,0
Al
N2 | 0,59 - - 462,0 | 5040 5500 - 40,7 -
Be [ Np | 0,66 )2760] 960 |822,0 | 4760 5580 3720 | 41,2 | 27,6 | 6,0
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Drehstromiibertragung mit koaxialen Leitern

1961 schlug Mac Fee ein supraleitendes Kabel vor, das in
einer gemeinsamen Wdrmeisolierung mehrere koaxiale Zylin-
der aus supraleitendem Blei enthielt, die durch Zwischen-
isolierungen aus Papier voneinander getrennt waren (Fee 61).
Der Aufbau dieses Kabels geht aus Abb. 24 hervor.

Supraleitendes Mehrleiterkabel fiir Drehstrom
konzentrische Supraleiterschichten aus Bleifolien
Papierisolierung

Kihirohr fur flissiges Helium
Vakuum-Wérmeisolierung

Zwischenschild auf 77 °K

Kuhlirohr fur flissigen Stickstoff

auBeres Vakuumrohr

NOGOAWN =~

Abb. 24. : Supraleitendes Drehstromkabel nach Mac Fee (Kaf 68)

Diese Konstruktion hat sehr groBle dielektrische Verluste,
die ohne allzu groBes Wiarmegefdlle kaum abzufithren sind
(Kaf 68).

1967 wurden zwei Entwiirfe (Swi 67, Rog. 67) vertdffentlicht,
die im Auftrag des CEGB von der British Insulated Callenders
Cables Ltd angefertigt worden sind. Den Querschnitt der bei-
den Kabel zeigen die Bilder 25 und 26. Beide Kabel sind fiir
eine Leistung von 750 MVA (33 kV, 13 kA) ausgelegt und nach
dem gleichen Konzept aufgebaut. Die Leiter des Drehstrom-
systems bestehen aus Niobfolien mit Aluminiumverstirkung an
den AuBenflichen dreier konzentrischer heliumgekiihlter Ring-
rohre, die sich in einer gemeinsamen W&rmeisolierung befin-
den. Unterschiedlich in beiden Ausfilhrungen ist im wesent-
lichen nur die Ausbildung des Stickstoff-Kiihlschildes.
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Abb. 25 : Drehstromkabel nach Swift (Swi 67)
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Abb. 26 : Drehstromkabel nach Rogers und Edwards (Rog 67)
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Die dielektrischen Verluste sind gering, da Vakuum als
elektrische Isolation benutzt wird. Die Vakuumspaltwei-
ten ergeben sich aus der geforderten StoBspannungsfestig-
keit vbnv190 kV. Die drei Phasen B, Y, R (Blue, Yellow,
Red) sind auf vier Leiter gem#B Abb. 27 aufgeteilt. Die
Leiter R/Y.2 und Y1/B bilden Je ein koaxiales Leiterpaar,
d.h. elektrische und magnetische Felder treten nur im Raum

PHASES

g —— P
L)

Abb. 27 1 Phasenaufteilung (Rog 67)

zwischen Innen- und AuBenleiter auf. Diese Anordnung sichert
eine gleichmdBige Stromverteilung tiber den Umfang und ver-
hindert das Auftreten von mechanischen Kr&iften zwischen den
Leitern. Swift gibt fur sein Kabel die in Tabelle 6 wieder-

Tabelle 6 : Verluste des Kabels nach Swift

Coolant Source Quantity
Thermal inleak 2,500 watts/km
Nitrogen -

Pipe friction + pressurization 500 watts/km
Thermal inleak 60 watts/km
, a,c, loss 35 watts/km
Helium Dielectric loss 5 watts/km
Pipe friction 4 pressurization 20 watts/km

Heat pulse — 3 ¢ symmetrical fault 7 X FLC
:h for 1 second 2 x 10¢joules
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gegebenen Verluste an. Rogers und Edwards geben den Warme-
einfall der Heliumleitung mit 10 /u.W/cmz 2 ca. 65 W/km und
die bei He-Temperatur abzufilhrende Wirme mit ca. 100 W/km an.
Angaben {iber den Leistungsbedarf der Riickkilhlanlagen wer-
den nicht gemacht. Einige Verbesserungsmoglichkeiten, die

z. Z2t. untersucht werden, erwdhnen Rogers und Edwards:

1. Vereinfachung des Kabelaufbaues durch Verwendung
von fliissigem Helium als Kithlmittel und als Di-
elektrikum

2. Kiilhlung durch verdichtetes ﬁberkritigches Helium-
gas im Temperaturbereich von 5 bis 7K

3. Zwischgnschildkﬁhlung mit gasfrmigem Helium von
ca. 40"K. Nach vorldufigen Untersuchungen ist
dies die optimale Schildtemperatur

4. Optimierung des Abstandes der Riickkilhlanlagen
(s. auch Wil 66)

Die Vorteile, die sich durch die Aufteilung der Phasen auf
koaxiale Leiter ergeben, werden ebenfalls in einem Entwurf
von Kafka (Kaf 68) ausgenutzt, Kabelguerschnitt siehe Abb. 28.

~ N W~ g oo

AuBenleiter

Innenleiter

flissiges Helium

Heliumrohr
Vakuum-Warmeisolierung mit
reflektierenden Zwischenfolien
2wischenschild auf 77 °K
Kahlrohr fir fiissigen Stickstoft
auBeres Vakuumrohr
elektrische Isolierung

1
2
3
4
5

VONO

Abb. 28 : Drehstromkabel nach Kafka (Kaf 68)
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Die Phasenleiter bestehen hier aus drei oder n-+3 parallelen
koaxjialen Leiterpaaren. Die Innenleiter dienen als Zulei-
tung, die AuBlenleiter als Riickleitung fiir den Strom. Die
Verkettung der Phasen erfolgt am Leitungsanfang. Die Schal-
tung ist in Abb. 29 wiedergegeben. Durch die Stromriickfiih-
rung werden die Leitungsliange, und damit auch die Verluste
verdoppelt. Die Leitungsverluste h#dlt Kafka zwar flir ver-

B R

Drehstromieitung aus koaxialen Leiterpaaren
1,2, 3 Innenleiter der 3 Phasen

4 Drehstromgenerator

5 Drehstromschalter

6,7,8 AuBenleiter der 3 Phasen

9 Transformator auf der Lastseite
10 Verkettung der 3 Phasen

Abb. 29 : Phasenverkettung

nachlidssigbar klein, was aber nur der Fall bei sehr klei-
nen Stromdichten und relativ dicken supraleitenden Schich-
ten ist. Durch die doppelte Leitungsldnge und die erforder-
lichen Querschnitte diirften die Kosten filir das supraleiten-
de Material sehr hoch werden. Ein anderer Nachteil dieser
Ausfilhrung sind die hohen dielektrischen Verluste, die in
der Isolierung zwischen den Innen- und Auflenleitern ent-
stehen. Leider macht der Autoriiber die GréBe der Verluste
keine Angaben.
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4.3 Drehstromilbertragung mit gebiindelten Leitern

Im Rahmen des in Abschnitt 4.2 erwdhnten Forschungspro-
gramms des CEGB wurde als Alternative zu dem Kabel mit
koaxialen Leitern (s. Abb. 25) auch ein solches mit ge-
biindelten Leitern untersucht (Nor 67). Abb. 30 zeigt die
Anordnung der Leiter im Kabel. Die auBerhalb der Helium-

o
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Heim go — 25 em —- P =2luminium pidcs for liquid helium, screen cooling
E==Electricoliy insulating sbocers
V= VYacuum electricol insulation
T == Thermally insulating spacers

Abb. 30 : Leiteranordnung im Kabel nach Noris und Swift
- (Nor 67)

zufluBrohre liegende Wdrmeisolierung, die aus Superiso-
lierung und Vakuum evtl. in Verbindung mit einem N2—Zwi-
schenkithlschild besteht, ist nicht gezeigt. Die Leiter-
rohre bestehen aus Aluminium oder Kupfer. Diese Rohre
miissen so bemessen sein, daf3 sie die im Kurzschlufifall
auftretenden mechanischen Kridfte aushalten kénnen. Auf
den Rohren befindet sich eine ca. 1 mm dicke Schicht aus
Reinstaluminium oder -~kupfer, die die Stromleitung iiber-
nimmt, wenn der Supraleiter in den Normalzustand iiber-
geht. SchliefBlich liegt auf dieser Stabilisierungsschicht
eine diinne Niobschicht als Supraleiter. Als elektrische
Isolierung zwischen den Phasenleitern wird Vakuum ver-
wendet. Der gegenseitige Abstand der Leiter wird durch
Distanzscheiben aus Glas oder keramischem Material sicher-
gestellt. Angaben iiber Verluste werden von den Autoren
fiir dieses Kabel nicht gemacht.



Alle bisher beschriebenen Konstruktionsvorschlidge sehen

Niob als supraleitendes Material vor. In einer 1965 ver-
offentlichten Arbeit untersucht P.A. Klaudy ausfiihrlich

die Verwendung von supraleitenden Legierungen fiir Dreh-

stromkabel (Kla 65).

Im Gegensatz zu weichen Supraleitern, deren Wechselstrom-
verluste theoretisch Null sind - die praktisch auftreten-
den Verluste sind darauf zuriickzufilhren, dafl die diinne
stromfilhrende Oberflidchenschicht fast immer durch Rauhig-
keiten, mechanische Beanspruchung, Veruneinrigungen und
dhnliche Faktoren gestort ist - sind harte Supraleiter
wegen des eindringenden Magnetfeldes von Natur aus mit
hysteresedhnlichen Wechselstromverlusten behaftet (Car 64).
Diese Verluste sind in etwa proportional der dritten Potenz
der Feldstdrke H. Die grofBte Feldstdrke tritt an der Leiter-
oberflidche auf und hat bei einem Leiter mit rundem Quer-
schnitt den Wert 0,5:J°R (Jj=Stromdichte, A/cmz; R=Radius,
cm). Die Verwendung hoher Stromdichten bedingt also kleine
Leiterdurchmesser, wenn die Wechselstromverluste eine be-
stimmte Hohe nicht liberschreiten sollen. Klaudy kommt zu
der in Abb. 31 dargestellten Konstruktion, bei der die

Abb.31:

Leiteranordnung in einem Dreh-
stromkabel nach Klaudy (Kla 65)

¢ = Durchmesser des Drahtes
== 2R = Abstand der Dréhte
Caus A, = Querschnitt eines Drahtes
LO\‘E:“,’ A AL = fur ein Dreiphasensystem
i a erforderliche Fliche

Leitung in eine Vielzahl von Dreileitersystemen aus isolierten
diinnen Dridhten aufgeldst ist, die in ein von Helium durch-
stromtes Mantelrohr eingezogen sind. Im Gegensatz zu koaxialen
Leiteranordnungen lassen sich die elektrischen und magne-
tischen Felder nicht vollkommen kompensieren. Klaudy hédlt

die erreichbare Kompensation zwar fiir ausreichend, macht
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aber keine Angaben iiber die entstehenden dielektrischen
Verluste. Ein Lings- und Querschnitt eines Drehstromkabels
mit mehreren Dreileitersystemen ist in Abb. 32 wiederge-
geben. Die Hauptvorteile dieser Konstruktion liegen vor
allem darin, daB das ganze Kabel

distanze pisces
R, /‘\\[\J\_ ST T

R ~=
’g)pﬁ RTINS C\X\&X\\\.\<}/\ ‘
i 7’
/?‘5’7 g /‘/7/7 /
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Abb. 32 : Drehstromkabel nach Klaudy (Kla 65/1)

wegen des geringen Lurchmessers der Einzelleiter flexibel
gemacht werden kann. Die Flexibilitdt wird durch Verwen-
dung gewellter Rohre erreicht, wodurch sich folgende Vor-
teile ergeben:

1. Die Abstandhalter konnen aus langen schrauben-

artig gewundenen Bindern bestehen. Trotzdem be-
rihren sie die Rohre nur an einzelnen Punkten.

2. Die Kabel konnen in groBSen Lingen (-~ 1500 m) her-
gestellt, transportiert und verlegt werden. Da-
durch wird die Anzahl der Verbindungsstellen um
einen Faktor 70 bis 80 verringert.

3. Die Wellrohre kdnnen der Liangenanderung beim Ab-
kilhlen der Leitung ohne weiteres folgen. Dadurch
ist eines der schwierigsten technischen Probleme
geldst.

In einer 1968 verdffentlichten Arbeit vertritt Klaudy die An-
sicht, daB die Verwendung harter Supraleiter flir Wechselstrom-
kabel unzweckmdBig ist (Kla 68). In dieser Versffentlichung
werden auch genauere Angaben zu den Verlusten und Kosten eines
Kabels fiir 370 MVA gemacht. Die Konstruktion des Kabels ist
die gleiche wie die in Abb. 32 dargestellte. Die technischen
Daten dieses Kabels sind in Tab. 7 unter"Kla 2" aufgefiihrt,
die Kosten in Tab. 15 unter "Kla",
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Bei General Electric wird im Rahmen eines gréfleren Forschungs-

vorhabens, das auch andere, nicht-konventionelle Ubertra-
gungsmoglichkeiten untersucht, einKabel mit tiefgekilihlten
Aluminiumleitern fiir eine Ubertragungsleistung von 3.000 MVA
bei 500 KV und 3,5 KA entwickelt (Nea 68). Der Autor weist
ausdriicklich darauf hin, daB das Ziel dieser Entwicklung
nicht ein "theoretisch mégliches" Kabel ist, sondern ein
Kabel, das sich mit heutigen technischen Mitteln moglichst
einfach bauen, verlegen und betreiben 1laBt.

Abb. 33 zeigt einen Querschnitt durch dieses Kabel

{ 3000 mva, 500 kv, 3500 Amperes)
10 MILE CAFRABILITY

CONDUCTOR
SHIELD

18%" Diam.

LIQUID HYDROGEN

Abb. 33 : Drehstromkabel nach Neal (Nea 68)

Die Kihlung erfolgt ausschliefBlich durch Wasserstoff. Man
glaubt, daBl diese Kabelauslegung z. Zt. das beste Verhdlt-
nis zwischen Aufwand und Gewinn verspricht. Allerdings be-
schrédnkt sich die Anwendung dieses Kabels, das wegen seines
einfachen Aufbaus sehr hohe Wirmeverluste hat, auf kurze
Verbindungsstiicke (10 bis 20 km) in einem Netz von Freilei-

Gleichstromiibertragung

Die erheblichen Vorteile der Gleichstromiibertragung gegen-
Uber der Drehstromibertragung beruhen auf dem Wegfall aller
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frequenzbedingten Verluste. Die einzigen Verlustquellen

- geniigend kleine Welligkeit des Stromes vorausgesetzt -
sind der Warmeeinfall aus der Umgebung und die Strdmungs-
verluste des Kilhlmittels. Diese wiederum lassen sich gegen-
iiber dem Drehstromkabel reduzieren, da man erheblich hohere
Stromdichten ( > 1000 A/mm2 bei harten Supraleitern) und
damit kleinere Leiterquerschnitte zulassen kann.

Nachteilig bei der Gleichstromiibertragung - auch bei der
konventionellen - ist, daBl sie in ein Verteilsystem einge-
baut werden muf3, in welchem die Erzeugung und der Verbrauch
der elektrischen Energie im wesentlichen mit Drehstromma-
schinen erfolgt. Dadurch werden sowohl am Kabelanfang und
-ende als auch an jeder Anzapfung Stromrichter erforder-
lich (auf die durch Verwendung supraleitender Gleichstrom-
generatoren moglichen Einsparungen wird in Abschnitt 7
eingegangen). Die Gleichstromiibertragung ist deshalb, wie
in Abschnitt 7 gezeigt wird, nur fiir groBe Leistungen und
Entfernungen interessant.

Die Leiteranordnung eines supraleitenden Gleichstromkabels
fiir eine Leistung von 750 MW bei einer Spannung von + 50 kV
zeigt Abb. 34. Dieser Konstruktionsvorschlag wurde ebenfalls
im Rahmen des Forschungsprogramms des CEGB erarbeitet {(Nor 67).
Als Supraleiter wird reines Niob verwendet. Die beiden
supraleitenden Schichten sind durch Reinstaluminium ver-
stdrkt. Der Durchmesser des Kabels wird nicht von der kriti-
schen Stromdichte Jjc (angegeben mit 375 A/cm Umfang) be-
stimmt, sondern von den erforderlichen Querschnitten der
Heliumleitungen. Diese wiederum werden so bemessen, daB

die Summe der Verluste aufgrund des Warmeeinfalls und der
Fliissigkeitsreibung des stromenden Heliums ein Miniumum wird.
Die Verwendung eines Typ I-Supraleiters, die allerdings

nur bei dieser geringen Leistung mdglich ist, hat den Vor-
teil, daB auch bei schlecht geglittetem Gleichstrom nur

sehr geringe Wechselstromverluste entstehen. Andererseits
konnte man mit einem Kabel gleicher Abmessungen (Innenleiter
3 cm @, AuBenleiter 7 cm @)
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Abb. 34 Supraleitendes Gleichstromkabel nach
Noris und Swift (Nor 67)

bei Verwendung eines Typ II-Supraleiters (z.B. hartes

Niob oder NbBSn) und einer zuldssigen Randfeldst&rke von

4 kGauB (Gau 64) eine Stromstdrke von I = 5 x 1,5 x 4 x '103 =
30.000 A zulassen. Bei gleicher Spannung kénnte eine Lei-
stung von3.000 MW Ubertragen, oder bei gleicher Leistung

die Ubertragungsspannung auf + 12,5 kV gesenkt werden.

Neben dem auf Seite 45 erwihntenDrehstromkabel wurde bei
General Electric ein Gleichstromkabel fir 35.000 MW bei +

500 kV und 3,0 kA untersucht (Nea 68). Die Konzeption des
Kabels geht von den gleichen Uberlegungen aus, wie sie schon
fiir das Drehstromkabel angedeutet wurden. Wegen der geringen
Verluste 18t sich das Kabel nach Auffassung des Autors

bis zu Li3ngen von ca. 50 km wirtschaftlich einsetzen. Abb.35
zeigt einen Querschnitt durch das Kabel.
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(3000 mva, * 500 kv, 3000 Amperes)
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Abb. 35 : Gleichstromkabel nach Neal (Nea 68)

Gauster, Freemann und Long verdffentlichten 1964 einen
Vorschlag fiir ein supraleitendes Gleichstromkabel mit
einer Leistung von 10.000 MW bei einer Spannung von

+ 75 kV, einem Strom von 67 kA und einer Ubertragungslin-
ge von 1.600 km (Gau 64). Die Leistung besteht aus zwei
Einzelleitern in Jjeweils einer eigenen Warmeisolierung.
Abb. 36 zeigt einen Querschnitt durch einen der beiden
Leiter. Diese Anordnung ermdglicht es, im Notfall mit

VACUUM
INSULATION

ELECTRICAL

INSULATING
SUPPORTS

Abb. 36 : %leicgzgromkabel nach Gauster, Freemann und Long
Gau
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einem Leiter bei 75 kV gegen die geerdeten Auflenrohre
noch 5.000 MW zu Ubertragen.

Die dabei in den AuBenrohren entstehenden ohm'schen Ver-
luste miissen bei 77°K abgefiihrt werden. Die elektrische
Isolierung libernimmt der im Kiihlschild flieBende Stick-
stoff. Um Blasenbildung zu vermeiden, steht er unter ei-
nem Druck von 15 ata. Als Leitermaterial wird Niob ver-
wendet. Bei Annahme einer Stromdichte von 1.000 A/mm2 und
einer zulass1gen Randfeldstidrke von 4 kGauf (rIkrlt bei
1.000 A/mm fiir Niob ist 10 kGauB) ergibt sich ein Lei-
terdurchmesser von 67 mm und eine Leiterdicke von 0,318 mm.

Der Kreislauf des Kilhlmittels geht aus Abb. 35 hervor.
Gesdttigtes, fliissiges Helium aus einem Reservoir wird
von 1 ata auf 7,0 ata verdichtet, in einem Wiarmetauscher
wieder auf 4,2°K gekiihlt und iber 153 km durch das Innen-
rohr eines Leiters gdriickt. Vor dem Drosselventil ist

der Druck 2 ata und die Temperatur 59K. Im Ventil

REFRIGERATION PLANT
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i ) ~

4
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Abb. 37 : Helimkreislauf (Gau 64)

expandiert das Helium wieder bis auf den Sdttigungszu-
stand. Durch den zweiten Leiter strdmt das Helium eben-
so in Gegenrichtung.
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Ein von Garwin und Matisoo (Gar 67) vorgeschlagenes su-
praleitendes Gleichstromkabel soll eine Leistung von
100.000 MW bei + 100 kV und 500 kA iiber eine Entfernung
von 1.000 km iibertragen.

Bild 38 zeigt den Querschnitt des Kabels. Als Supralei-

ter wird NbBSn verwendet. Bei einer Stromdichte von

1.000 A/mm2 betrdgt der Leiterquerschnitt 5cm2. Die Ka-

bel selbst konnen aus einem einzigen Draht von ca. 2,5 cm ¢
oder aus mehreren verseilten Einzeldrdhten bestehen.
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Abb. 38 : Gleichstromkabel nach Garwin und Matisoo (Gar 67)

Eine Aufteilung des Leiters auf mehrere Drihte wirkt sich
gunstig auf die elektrischen Verluste infolge der Rest-
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welligkeit des Stromes und beim Einschalten aus. Wenn die
beim Einschalten entstehende Wdarme gleich der von auBlen
eindringenden sein soll, so ist die Einschaltdauer bei
einem Leiter mit ca. 2,5 cm @ etwa zwei Tage, bei 200 Ein-
zeldridhten mit 0,15 mm @ etwa eine Stunde. Um die Abkiihl-
zeit von Raumtamperatur auf 4°K auf ungefdhr finf Tage zu
verkiirzen, wird die fiir den stationdren Betrieb erforder-
liche Leistungsaufnahme der Kithlanlagen von 60 MW auf
etwa 200 MW erhoht.

Im Gegensatz zu allen anderen Vorschldgen erfolgt die
Kiihlung durch flussige und gasfdrmige Kithlmittel unter
Ausnutzung der Verdampfungswidrme. Die Schwierigkeiten,
die sich durch den Transport eines Zwei-Phasen-Gemisches
iber groBe Entfernungen ergeben, werden dadurch gelést,
daB3 das in der Hinleitung verdampfende Kiihlmittel durch
Gasabscheider, die in Abstdnden von 50 m angeordnet sind,
in die Jeweilige Riickleitung ilibertreten kann. In Abstén-
den von 500 m sind Hilfspumpen in der Heliumhinleitung
vorgesehen, um den zur Uberwindung der Flussigkeitsrei-
bung erforderlichen Druckabfall klein (ca. 0,1 ata) zu
halten. Abb. 39 zeigt schematisch den Aufbau der Leitung
zwischen zwei Riickkiihlstationen.
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Abb. 39 : 20 km-Abschnitt des Gleichstromkabels nach
Garwin und Matisoo (Gar 67)
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Vergleich der Konstruktionsvorschlige

In Tabelle 7 sind die wichtigsten elektrischen und thermi-
schen Daten der verschiedenen Konstruktionsvorschlége -
soweit sie aus den Vertffentlichungen hervorgehen - zu-
sammengefalt. Das Kabel Nor 1hat keine eigene Abbildung

in Abschnitt 4.3 da es konstruktiv mit dem Kabel von
Swift (Abb. 25) iibereinstimmt. Noris kommt in seiner Ver-
sffentlichung (Nor 67) aber zu etwas anderen Angaben iber
Verlustleistungen und Kosten.
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Vergleich der Konstruktionsvorschlige (Seite 54 u. 55)

Erklidrungen zu Tabelle 7

N2

J

He
H2
N2

*d

500
100

? 50
Paso

Ubertragene Leistung (bei Drehstrom in GVA)
Spannung

Stromstérke

Leitungslénge

Abstand der Rickkilhlstationen
AuBendurchmesser des Kabels

Anzahl der getrennt verlegten Kabel
Anzahl der Leiter in einem Kabel

GréBte Stromdichte

Ohm'sche Verluste

Wechselstromverluste

Dielektrische Verluste

Leistungsabhidngige Verluste (po + pg + pd)

Leistungsunabhingige Verluste
(Wirmeeinfall und Reibung)

Leistungsfaktor der Kilteanlagen

Leistungsbedarf der Kdlteanlagen

Gesamtverlustleistung bei 500 km Kabellédnge
Gesamtverlustleistung bei 100 km Kabelldnge

Wirkungsgrad bei 500 km Kabellénge
Wirkungsgrad bei 100 km Kabellinge
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4.6 Betriebsprobleme

Konventionelle Freileitungen und Kabel sind praktisch
wartungsfrei. Selbst bei Uldruckkabeln und bei den even-
tuell in Zukunft verwendeten Kabeln mit Gas- oder Wasser-
kilhlung ist der maschinelle Aufwand zur Sicherung des

01- bzw. Kiihlmitteldurchflusses verhdltnism#dBig gering.
Supraleitende oder tiefgekiihlte Kabel dagegen erfordern
in Abstdnden von einigen km umfangreiche Riickkilihlanlagen
fiir Helium. Stickstoff und ggf. weitere Kilhlmedien. Die
Wahrscheinlichkeit einer Betriebsstorung steigt natiirlich
mit zunehmender Zahl der Aggregate. Verschiedene Autoren
sehen deshalb von vornherein eine teilweise erhebliche
Reserve bei den Kihlanlagen vor, Rogers und Edwards z.B.
verdoppeln die fir den Normalbetrieb erforderliche Lei-
stung der Helium- und Stickstoffkiihlanlagen (Rog 67).

Schwierige technologische Probleme ergeben sich aus der
thermischen Kontraktion des Kabelmaterials beim Abkiihlen
von Raumtemperatur auf ca. 4°K bzw. 77°K. Fir Metalle
liegen die Lingenidnderungen bei etwa 0,3 %, flir Kunststoffe
bei etwa 2 % (Gar 67). Je nach Konstruktion des Kabels
sind verschiedene LOsungsmdglichkeiten denkbar:

Verwendung gewellter Rohre (z. B. Klaudy)
Einbau von Dehnungsbdlgen
Einbau teleskopartiger Elemente

Verstdrkung der supraleitenden Schicht durch Le-
gierungen mit niedrigen Ausdehnungskoeffizienten

Alle Kabel, aufBer dem von Klaudy vorgeschlagenen sind nicht
flexibel, kSnnen also nur in Liangen von 10 m bis 30 m her-
gestellt, transportiert und verlegt werden. Die Anzahl der
Verbindungsstellen wird also sehr hoch, z.B. sind bei 500 km
Leitungslinge etwa 15.000 bis 20.000 Verbindungen erforder-
lich. Dabei miissen einerseits mehrere konzentrische Rohre
vakuumdicht verschweifBt werden, andererseits miissen die su-
praleitenden Schichten oder Drdhte elektrisch leitend ver-
bunden
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werden. Sowohl die Herstellung normalleitender wie auch
supraleitender Verbindungen auf der Baustelle bietet er-
hebliche Schwierigkeiten (Swi 67).

Kabel mit tiefgekiihlten Normalleitern besitzen ebenso wie
konventionelle Freileitungen und Kabel eine thermische Kurz-
schlufBfestigkeit, d.h. sie kénnen filir eine bestimmte Zeit-
dauer hohe KurzschluBstrome ertragen, ohne ihre elektrischen
Eigenschaften wesentlich zu &ndern und kehren nach Aufhdren
des KurzschluB3stromes in den Ausgangszustand zuriick. Supra-
leiter dagegen werden auch bei kurzzeitiger Uberschreitung
des kritischen Stromes normalleitend. Da sie in diesem Zu-
stand schlechtere Leiter sind, entstehen hohere Stromwdrme-
verluste, die auch nach Aufhoren des KurzschlufB3stromes eine
Riickkehr in den supraleitenden Zustand verhindern und zur
endgiiltigen Zerstdrung des Leiters fiihren, wenn keine aus-
reichenden Kiihlmittelreserven vorhanden sind, durch die {iber
die Verdampfungswidrme eine kurzzeitige Notklihlung mdglich
ist. Eine Moglichkeit zur Stabilisierung besteht darin, die
Supraleiter fiir den KurzschluBstrom zu dimensionieren (Wil 66)
Das fiihrt aber zu unwirtschaftlichen Kabelabmessungen. Bei
anderen Konstruktionen (Rog, Swi) wird der Supraleiter mit
tiefgekiihltem Reinstaluminium kombiniert. Geht der Supra-
leiter aufgrund eines Kurzschlusses oder anderer Ursachen
(z. B. Wanderwellen oder Erwdrmung) in den Normalzustand
iiber, flieBt der Strom durch den Aluminiumleiter. Die Riick-
kithlanlagen miissen in der Lage sein, die im Aluminium ent-
stehenden Stromwirmeverluste abzufilhren und die Temperatur
des Supraleiters etwa auf 4 bis 5°K zu halten oder wieder
auf diesen Wert zu bringen. Beim Bau von Kryomagneten ver-
wendet man aus Stabilit#@tsgriinden bereits mit Erfolg soge-
nannte Multicore-~Leiter, bei denen dilinne supraleitende

Adern in einen Kupferdraht eingebettet sind, der bei Uber-
schreiten der Sprungtemperatur die Stromleitung im Normal-
leitungszustand libernimmt. Allerdings bleibt auch hier im
Normalbetrieb der Nennstrom aus Sicherheitsgriinden wesent-
lich niedriger als der kritische Strom des Supraleiters.



SchlieBlich kann man auf eine Stabilisierung lberhaupt
verzichten, wenn es gelingt, durch elektronische Schalt-
maBnahmen das Entstehen von Uberstrdmen mit Sicherheit
zu verhindern (Kla 68).
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TECHNIK DER TRANSFORMATOREN UND GENERATOREN

Die Entwicklungsarbeiten auf diesem Anwendungsgebiet der
Supraleitfdhigkeit sind heute schon recht weit fortge-
schritten. Zahlreiche Experimentiergerdte wurden gebaut
und getestet. P. Burnier (Bur 66) beschreibt einen 1966
gebauten Kryotransformator mit Wasserstoffkiihlung und Alu-
miniumwicklungen, der bei einer Primdrspannung von 1760 V
und einer Sekunddrspannung von 680 V eine Nennleistung von
235 kVA hat. Bei der Dynatech Corp., USA, wurde 1967 ein
supraleitender Drehstromgenerator mit einer Leistung von
50 kVA gebaut (Obe 67).

Anstof3 fir die Entwicklung supraleitender Transformatoren
und Generatoren war in erster Linie die durch Supraleiter
mdégliche Gewichts- und Volumenreduzierung. Beim Bau supra-
leitender Magnetspulen hatte man eine Verkleinerung des
Volumens um den Faktor 100 erreicht (Chi 64). Besonders

bei Transformatoren ist eine Gewichts- und Volumenverklei-
nerung von entscheidender Wichtigkeit, denn die Leistungs-
grenze eines Transformators ist von seiner Wanderfdhigkeit
abhé@ngig. Diese durch das Bahnprofil gegebene Grenze zwingt
bereits heute dazu, Einphasentransformatoren zu Drehstrom-
bédnken zusammenzuschalten. Solche Drehstrombinke sind in
der Anschaffung etwa 25 % bis 30 % teurer als dreiphasige
Transformatoren gleicher Nennleistung (Bel 67). Bei 700 kV
Freileitungen wird man mehrere Drehstrombédnke zu einem
Transformatorsatz zusammenschalten miissen, wenn man die
Leitung mit ihrer natiirlichen Leistung von etwa 2 GW be-
lasten will und der einzelne Einphasentransformator wander-
fshig bleiben soll (Kah 66).

Bei den Generatoren steht zur Zeit noch die Anwendung als
Energiequelle fiir supraleitende Magnete im Vordergrund
(Vol 66). Verschiedene Autoren weisen auf die Anwendungs-
méglichkeit supraleitender Gleichstromgeneratoren als ide-
ale Energiequelle fiir supraleitende Leistungsiibertragungs-
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systeme hin (Ath 64, Vol 66). Supraleitende Gleichstrom-
motoren kénnten in Verbindung mit konventionellen Dreh-
stromgeneratoren als rotierende Umformer am Ende eines
solchen Kabels dienen.

In den folgenden Abschnitten soll kurz das Prinzip der
supraleitenden und tiefgekiihlten Transformatoren und Ge-

neratoren skizziert werden.

Transformatoren

Da sich die in einem supraleitenden Stromkreis flieBenden
Stréme nicht abschwdchen, besteht die M&glichkeit, supra-
leitende Gleichstromtransformatoren zu bauen. Die sekun-
dédrseitige Belastung muBl ein supraleitender Stromkreis,
etwa eine Spule sein. Strome, die in der Sekund&rwicklung
durch Ansteigen des Primérstromes induziert werden, be-
halten solange wie der Primarstrom konstant bleibt, ihren
Anfangswert. Je nach Windungszahlen der Primdr- und Sekun-
dédrspulen lassen sich mit kleinen Primdrstrdmen sehr hohe
Sekundédrstréme erzeugen.

i

2] a = Eisenkern
- B 3/ ¢y = Primirwicklung
< c, = Sekunddrwicklung
h 4 = Belastung
(supraleitend)

Abb. 40: Gleichstromtransformator (Van 63)
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Bei Drehstromtransformatoren sind Konstruktionen mit und
ohne Eisenkern mdglich. Eine Kilhlung des Eisenkerns kommt
aus thermischen Griinden nicht in Frage. Chick berechnet
fiir einen Transformator groBer Leistung mit Kiihlung des
Eisenkerns einen Abfall des Wirkungsgrades von 99 % auf
etwa 47 % (Chi 64). Alle in der Literatur beschriebenen
oder vorgeschlagenen Konstruktionen verwenden deshalb nur
tiefgekiilhlte oder supraleitende Primdr- und Sekundédrwick-
lungen.

Auf Mac Fee geht der Gedanke zuriick, Prim3r- und Sekunddr-
wicklungen mit Papierzwischenlagen abwechselnd ibereinan-
der zu wickeln. Dadurch wird vermieden, dafl das Magnetfeld
im Spalt zwischen Prim&r- und Sekund&rspule den Wert des
kritischen Feldes erreicht. In Abb. 41 a und b sind ein

-,

+G

liiEa

a b
CO = duBlere Spule W = 2 Lagen Sek.Wicklung

Ci = innere Spule Wl = 2 Lagen Prim.Wicklung
L0 = duBere Wicklungslage I 111,112 = Isoliermittel
L1 = innere Wicklungslage D = Kihlgef&ds

Abb. 41 Konventioneller (a) und supraleitender (b)

Transformator (Kla 64)
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konventioneller und ein supraleitender Transformator und
der Verlauf der Magnetfeldstdrke {iber den Spulenradius
dargestellt. Ein 15 kW-Experimentiertransformator nach
Abb. 41 b wurde bei der A.D. Little Corp. gebaut und ge-
testet (Fee 62).

An der Technischen Hochschule Graz fijhrte Klaudy Unter-
suchungen an eisenfreien Transformatoren durch. Diese
Transformatoren besitzen keine Eisenverluste und sind
relativ leicht. Ihr Nachteil aber ist, daB das Bauvolumen
sehr groB8 wird. Ein Transformator nach Abb. 42 hat bei

Abb.42 : Ringtransformator (Kla 64)

33 MW und 21,0/63,3 kV einen AuBendurchmesser von 4 m und
eine Héhe von 3 m. Ein anderer, ebenfalls von Klaudy ge-
testeter Transformator beruht auf der Tatseche, daB der
magnetische FluB durch supraleitende Bleche abgeschirmt
und gefilhrt werden kann. Entsprechend geformte supralei-
tende Bleche kdnnen also anstelle von Eisenkernen zur mag-
netischen Kopplung von Primé&r- und Sekundirspulen verwen-
det werden (Kla 64, Rog 64).

AnschlieBend seien noch einige Bemerkungen zur Wirtschaft-
lichkeit supraleitender Transformatoren gemacht. Die Ein-
satzmdglichkeiten grofler supraleitender Transformatoren in
der elektrischen Leistungsilibertragung werden in der Literatur
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sehr unterschiedlich beurteilt. Wilkinson sowie Chick zum
Beispiel (Wil 64, Chi 64) glauben, daB weder supraleitende
noch tiefgekiihlte Transformatoren mit konventionellen kon-
kurrieren konnen. Burnier dagegen schreibt: "Die Ergeb-
nisse der bis heute (1966) durchgefiihrten Arbeiten sind
sehr vielversprechend. Die versuchsweise Berechnung der
Investitionskosten und Betriebskosten 188t uns schon heute
glauben, daB diese Technik (tiefgekithlte Aluminiumleiter)
bei Leistungen liber 100 MVA wirtschaftlicher ist als die
konventionelle" (Bur 66). Flir einen 600 MVA Kryotransfor-
mator berechnet Burnier die in Abb.43 wiedergegebenen Ver-
luste und Gewichte.

Comparison between a 600 MW cryotransformer
and a 600 MW conventional transformer (preliminary
design). Main characteristics:

Conventional Cryotransformer
transformer

Core weight 167 tons 81 tons
Core losses 300 kW 147 kW
Winding losses, 1700 kW 14 kW
Refrigeration losses - 570 kW
Total losses 2000 kW 731 kW

Abb.43 : Vergleich eines konventionellen mit einem
Kryotransformator (Bur 66)

Generatoren

Fiir supraleitende bzw. tiefgekiihlte Generatoren haben sich

zwei Konzepte entwickelt. Auf der einen Seite nutzt man die
Moglichkeit aus, mit Hilfe supraleitender oder tiefgekiihl-

ter Magnetspulen sehr hohe Feldst&drken erzeugen zu kdnnen,

auf der anderen Seite macht man Gebrauch von der Tatsache,

daB Magnetfelder nicht in alle supraleitenden Werkstoffe

eindringen kdnnen.
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Die Wirkungsweise eines Generators mit supraleitender
Feldwicklung geht aus Abb.44 hervor. Der Unterschied

THERMAL Nb 3 Sh CONDUCTORS LiQuiD
INSULATION 3 / HELIUM

COPPER
ROTOR COIL
{300°K)

Abb. 44 : Querschnitt eines Generators mit supraleitender
Feldwicklung (Fee 62)

zu einem konventionellen Generator besteht lediglich dar-
in, daB die Feldwicklung aus supraleitenden oder tiefge-
kilhlten Leitern besteht. Die Feldwicklung bendtigt keine
Energiezufuhr und kein Eisen. Dadurch wird ein hoher Wir-
kungsgrad und eine Reduzierung des Volumens und Gewichts
erreicht. Den elektrischen Wirkungsgrad eines solchen

600 MW-Generators von 2 m Rotorlidnge und 1 m Rotordurch-
messer nimmt Mac Fee mit 99,9 % an (Fee 62). Burnier er-
wihnt Experimente mit Generatoren #hnlicher Bauart (Bur 66).

Das Prinzip eines Generators nach dem zweiten Konzept ist
in Abb. 45 dargestellt. Der supraleitende Stromkreis be-

Abb. 45 : Prinzip des supraleitenden Generators (Wip 63)
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steht aus einem Draht C (harter Supraleiter, z.B. Nb3Sn)
und einer Platte P (weicher Supraleiter, z.B. Pb). Uber
diese Anordnung hin bewegt sich ein Dauermagnet M in
Pfeilrichtung.

Sein Magnetfeld ist groBer als das kritische Feld der
Platte, aber kleiner als das des Drahtes. Béim {berqueren
der Platte bildet sich unter dem Magneten eine normallei-
tende Zone S aus, die den FluB8 ¢ enth#lt. Die Zone folgt
der Bewegung des Magneten. Sobald sich der Magnet {iber
die innere Kante der Platte bewegt, erhdht sich der ur-
springlich in der Zone G enthaltene FluBl F um den Wert<§
In dem supraleitenden Stromkreis bewirkt diese FluBinde-
rung eine Erhdhung des Stromes um den Betrag A I = /u.,@ /L
(L = Induktivitdt des Stromkreises).

Generatoren nach dem oben erlduterten Prinzip werden u.a.
von Wipf (Wip 63), Volger (Vol 66) und Atherton (Ath 64)
beschrieben. Die Bilder 46 a, b und c zeigen die Wirkungs-
weise einiger Generatoren, die zu Experimentierzwecken ge-

baut wurden. Rotating
permanent

magnet

High-field
superconductors
to load

Small gap
Lows-field

superconcucting Superconducting
sheet joints
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Abb. 46 c: Prinzip dreier supraleitender Experimentier-
v generatoren

a) nach Wipf, b) nach Atherton, c) nach Volger



TECHNISCHE HILFSANLAGEN

Fir den Betrieb supraleitender oder tiefgekiihlter Kabel
sind Hilfsanlagen erforderlich, um die tiefen Betriebs-
temperaturen im Bereich von etwa 49K bis 209K bzw. etwa
77°K aufrechterhalten und die unvermeidlichen Kiltever-
luste durch Wiarmeleitung und =-strahlung, Stromwidrme, Rei-
bungswidrme usw. abfilihren zu kbnnen. Die Tieftemperatur-
anlagen miissen iber Fllissiggas~ oder Kaltgasleitungen

mit den Kabeln verbunden werden, falls diese nicht im
Bereich der Kihlstationen konstruktiv in die Anlagen ein-
bezogen werden. Das wirksamste Mitte zur Warmeisolation
der kalten Bauteile und Rohrleitungen ist die Vakuumisolation,
zu deren Aufrechterhaltung Vakuumpumpen notwendig sind,
die ebenfalls in bestimmten Abst&nden am Kabel angebracht
werden missen. Zur Verminderung der Wiarmestrahlung ist
schlieBlich noch die Anbringung gekiihlter oder ungekiihl-
ter Strahlungsschilde im Vakuumraum erforderlich, wobei
letztere aus gut reflektierenden, beidseitig mit Aluminium
bedampften Kunststoffolien bestehen und in mehreren Lagen
um die tiefkalten Bauteile herumgewickelt werden. Fiir den
Betrieb der Hilfsanlagen sind Versorungs-, MeB- und Uber-
wachungseinrichtungen notwendig, die Jedoch bereits als
konventionell angesehen werden konnen.

In den nachfolgenden Abschnitten soll ein kurzer Uberblick
iiber den derzeitigen Stand der Technik auf dem Gebiet der
Vakuumpumpen, Kaltgasleitungen und Tieftemperaturanlagen
gegeben werden.

Vakuumpumpen

Gase ibertragen durch molekulare Bewegung Widrmeenergie von
wirmeren zu kdlteren Oberflidchen, zwischen denen sie ein-
geschlossen sind. In Druckbereichen bis Atmosphirendruck

und darunter entsteht dabei infolge unterschiedlicher Dichte
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bei den verschiedenen Temperaturen eine wirbelhafte Bewe-
gung zusammenhingender Gasmassen, die Konvektion. Bei wei-
terer Druckabsenkung und in engen R#umen kann sich die
Konvektion nicht mehr ausbilden und die W&rmeilibertragung
erfolgt - abgesehen von metallischer Warmeleitung an Kupp-
lungsstellen und Abstiitzungen - nur noch durch Wirmeleitung
Uber die einzelnen Gasmolekiile und Wéarmestrahlung zwischen
den Oberfldchen unterschiedlicher Temperatur. Die Wiarmelei-
tung der Gase ist aufier von der Temperatur in gewissen Be-
reichen auch vom Druck abhéngig. Bis herab zu Driicken von
etwa 100 Torr ist sie druckunabhingig, unterhalb 10 Torr
nimmt sie mit dem Druck ab und ist unterhalb etwa 10-3Torr,
d.h. im Gebiet der Molekularstrdmung, praktisch vernach-
ldssigbar. Molekularstromung liegt dann vor, wenn die mitt-
lere freie Wegldnge eines Gases grofBer wird als der Abstand
der Behdlterwandungen (Abb. 47), zwischen denen das Gas ein-
geschlossen ist. Flir Tieftemperatureinrichtungen ist daher
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Abb. 47:

AHittlere freie Weglinge [em]—

Mittlere freie Weglinge einiger Gase und Dédmpfe



zur Vermeidung der Kdlteverluste durch Wirmeleitung in

den umgebenden Gasen ein Druck von etwa ’IO-[+ bis 10_6 Torr
erforderlich.

Erzeugung und Aufrechterhaltung derartig niedriger Driicke
ist heute technisch kein Problem mehr (Die 62, Wut 65),

die technologischen Voraussetzungen sind bekannt (Esp 61)
und es steht eine Vielzahl von Vakuumpumpen zur Verfligung,
die betriebssicher mit einer langen Lebensdauer arbeiten.
In der nachfolgenden Abb. 48 ist die Zuordnung der heute
technisch ausgereiften Vakuumpumpen zu den einzelnen Druck-
bereichen dargestellt, aus der ersichtlich ist, daB fiir

den Betrieb von Tieftemperatureinrichtungen im Hochvakuum-
gebiet hauptsidchlich Molekularpumpen, Diffusionspumpen und

Grob uZwisch.vak | Feinvgiuum Hochvakuum Ulirahochvakuum

was se'rrg, P'p,
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D rehk' Dreh :chl ob_er +Sp Orrsc‘hiobor'-PP.
Gasbdallasipumpen

Rootspumpen

e >
|

Molekular pumpen

Oldamp{sirah{pumpen

Hg.-Dampfslrahlpumqm

‘freibdampfpumpen

Hlu‘slon{pum‘pon
 Sorptions )~ Go!torpup»peﬂ
’ Cryo- Pumpen

[l

1000 100 4" 10 10" w72 107 10* 6% 10° 107 107 10! 10 BT 102 10°

o

t

Druck ) Terr

Abb. 48 : Zuordnung von Pumpen zu den einzelnen Druckbereichen
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Getterpumpen infrage kommen. Die zu den mechanischen Vakuum-
pumpen gehdrende Turbo-Molekularpumpe (Bec 58, Bec 61) hat
den Vorteil der Erzeugung eines vollig 6lfreien Vakuums, so
daB keine Pumpendle auf den tiefkalten Teilen im Vakuumsystem
kondensieren kénnen und Verschmutzungen mit 01 vermieden
werden.

Die Turbo-Molekularpumpe (Abb. 49) wird flir Sauggeschwindig-
keiten von 250 bis 15.000 m3/h gebaut und arbeitet betriebs-
sicher. Nachteile sind der komplizierte mechanische Aufbau
und der dadurch bedingte hohe Preis sowie die nach einigen
tausend Betriebsstunden erforderlichen Wartungsarbeiten an
den Lagernm.
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Abb. 49 : Turbo-Molekularpumpe nach Becker
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01-Diffusionspumpen (Abb. 50) werden meist mehrstufig ge-
baut und haben eine hohe Sauggeschwindigkeit iiber einen
weiten Druckbereich.

3

Kilhlwasseranschluf3
-~ Hochvakuumanschluf
- Vorvakuumanschluf
- Heizung
Treibmittel

- Disen

- Oldampf

- Olzirkulation nach
Kondensation

N
I

W 0O~ O\ & W=
1

Abb. 50 : 01-Diffusionspumpe (Schematisch)

Auch bei diesen Pumpen sind Jje nach Betriebsverhdltnissen
und einer gewissen Betriebsdauer Wartungsarbeiten (Reini-
gung und Olwechsel) erforderlich, wofiir die Pumpen abge-
schaltet werden miissen. Beim Betrieb konnen Treibmittel-
ddmpfe in den Vakuumraum gelangen und dort kondensieren,
falls nicht auf der Saugseite der Diffusionspumpe gekiihlte
0lfsnger (Baffles) installiert sind.

Bei den Getterpumpen wird die Fdhigkeit von Feststoffen aus-
genutzt, Gase aufzunehmen und zu binden. Zeolithe haben
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Poren mit einem Durchmesser von etwa 4 X 10~7 bis

12 x 1077 mm, in die die Gasmolekiihle eindringen konnen.
Die Molekiile werden bei geniigend tiefer Temperatur der
"Zeolithfallen" adsorbiert. Diese sind nach Erschdpfung
der Getterkapazitdt durch Erwdrmung regenerierbar und
kdnnen erneut eingesetzt werden. Neben der elektrischen
Gasaufzehrung in Ionenpumpen werden in Ionen-Getterpumpen
Gettersubstanzen verdampft, die an den Innenflichen der
Pumpen kondensieren und dort grofiflédchige Getterschichten
bilden, die chemisch aktive Gase aufnehmen. Permanentgase
wie Helium werden an der Ionisierungseinrichtung der Pumpe
ionisiert, erfahren im elektrischen Feld eine Beschleuni-
gung und werden in die Getterschicht hineingeschossen, in
der sie haften bleiben.

Die Sorptionseigenschaften von Feststoffen und Fliissigkei-
ten sind noch weitgehend wunerforscht, genaue Kenntnisse
liegen nur fiir wenige Stoffe vor. Sorptionspumpen haben
gegeniiber mechanischen und Treibmittelpumpen den Vorteil,
daf3 sie beliebig und unabhingig von der Lage eingebaut
werden konnen, kohlenwasserstoffreie Vakua erzeugen und
praktisch wartungsfrei iiber lange Betriebszeiten arbeiten
(Kie 62). Diese Vorteile kdnnen gerade in Tieftemperatur-
kabeln grofle Bedeutung erlangen, wenn die Restgaszusammen=-
setzung und der Enddruck im Vakuumraum entsprechend gewdhlt
werden.

Neben den beschriebenen Vakuumpumpen kdnnen auch die

als Kryopumpen wirkenden Kalten Oberfldchen der Verbesserung
des Vakuums dienen, an dénen die kondensierbaren Restgase
kondensiert werden.

Wie Abb. 48 =zeigt, haben die zur Hochvakuum-Erzeugung ver-
wendbaren mechanischen Pumpen, Treibmittel- und Getterpum-
pen gemeinsam den Nachteil, daB zu ihrer Arbeitsfdhigkeit
erst ein Vorvakuum erforderlich ist. Sie kOnnen also nicht
allein, sondern nur in Kombination mit einer Vorpumpe ver-
wendet werden, die im allgemeinen eine Drehkolben- oder
Drehschieberpumpe sein wird. Bei einer Kombination aus Vor-
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pumpe, Molekularpumpe bzw. Diffusionspumpe kdnnten Vor- und
Molekularpumpen bzw. Diffusionspumpen zum Evakuieren der
Tieftemperatureinrichtungen, Sorptionspumpen zur Aufrecht-
erhaltung des Vakuums wihrend des Betriebes benutzt werden.
Flir die mechanischen und Treibmittelpumpen wiirden damit die
Betriebszeiten erheblich verkiirzt und sie brauchten nur wih-
rend der Regeneration der Sorptionspumpen erneut eingeschal-
tet zu werden, mit denen heute bereits Drilicke von weniger als
10_4 Torr iber viele Monate aufrecht zu erhalten werden
kdnnen, ohne daB von auflen evakuiert werden muS8.

Kalt- und Fliissiggasleitungen, Stromzufiihrungen

Zur Verbindung der Tieftemperaturanlagen mit den tiefgekiihlten
oder supraleitenden Kabeln sind Leitungen filir die K&dltemittel
erforderlich, wenn nicht, wie oben vorgeschlagen, die Kabel
im Bereich der Kilhlstationen in diese einbezogen werden
ktnnen. AuBerdem miissen Kabel Jjedoch zumindest in Bezug

auf die baulichen Einrichtungen zum Transport und zur Ver-
teilung der Kiltemittel, die Vakuumsysteme und Isolations-
mafnahmen nach dhnlichen Gesichtspunkten gebaut werden, wie
sie fir Kalt- und Flissiggasleitungen, insbesondere fir
Fliissig-Helium-Transferleitungen, gelten. Beim Bau von tief-
gekiihlten Kabeln kann man deshalb in Bezug auf Technologie
und Konstruktion auf bereits vorhandene Erfahrungen und er-
probte Ausfithrungsbeispiele zuriickgreifen (Pau 64).

Vakuumisolierte Transferleitungen wurden zuerst fiir Labor-
zwecke zum Transport von fliissigem Stickstoff, Wasserstoff

und Helium aus Transport- und VorratsgefidBlen liber kurze
Entfernungen (wenige Meter) zu MeBKkryostaten gebaut und be-
nutzt. Derartige Heberleitungen sind wiederholt beschrieben
und in allen wesentlichen Einzelheiten wie Kupplungen, Iso-
lationen, Ventile, Abstiitzungen usw. bekannt (Sco 60, dort
auch weitere Literaturangaben). Mit dem schnell wechsenden
Bedarf an fllissigem Stickstoff fir die verschiedensten experi-
mentellen und industriellen Anwendungszwecke, fliissigem
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Sauerstoff, Wasserstoff und anderen Antriebsmitteln von
Raketen fiir die Kriegstechnik und Weltraumforschung

wurden Fliissiggas-Pipelines zum Teil mit Ldngen bis zu
einigen hundert Metern erforderlich und gebaut. Dabei

wurde im allgemeinen Jedoch zunichst wenig Wert auf extrem
geringe Kdlteverluste gelegt, weil die transportierten
Flilssiggase entweder billig waren, eine hohe Verdampfungs-
wdrme besaBen, d.h. die Verluste bei remntiv groflien War-
meeinfdllen gering waren, oder die Leitungen nur kurzzei-
tig zum Betanken von Raketen in Betrieb waren. Erst mit der
steigenden Nachfrage nach fllissigem Heljium fir Forschungs-
zwecke und industrielle Anwendungen, insbesondere zum kon-
tinuierlichen Betrieb von Bestrahlungskryostaten, kalten
Neutronenquellen, Blasenkammern usw. in groftechnischem MafB-
stab, muBten die Kdlteverluste besondere Beachtung finden,
da die Verdampfungswdrme von Helium wesentlich geringer ist
als bei anderen Gasen und die Kdlteverluste in den Pipelines
die GroBe der K&dlteanlagen wesentlich mitbestimmen.

Tab. 8 gibt einen Uberblick iiber die Beschaffungskosten und
die Kiilhlkosten fiir die vier gebriuchlichsten Fliissiggase.

Tab. 8 : Kosten fiir Fliissiggase (Wal 68)

g
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. Siedepunkt & @&, 2 . § I 3
Flissigkeit oc ok 2.9 A o 33 o
2% b = g A
ng 2 8~ @ 9 <]
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>3% U< S5 Sz ¥
Sauerstoff —183 90 58,16 1,140 4d. 0,015 0,06 d.
Stickstoff —196 77 38,46 0,808 6d. 0,022 0,13d.
Wasserstoff —253 20 7,704 0,071 £25 0,112 £0,28
Helium —269 4 0,6139 0,125 £4 1,40 £56

*) Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir englische Verhaltnisse entsprechen
etwa den Verhéltnisseq in Deutschland, 1 £ = ca. DM 10,—
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Der grofBle Energieaufwand fiir die Verfliissigung von Helium,
die geringe Verdampfungswidrme und die erforderlichen nie-
drigen Temperaturen in supraleitenden Kabeln erzwingen be-
sondere Mafnahmen zur Erzielung minimaler Kdlteverluste.
Diese lassen sich in einer Heliumleitung von 10 bis 20 cm @
Je nach konstruktivem Aufwand auf etwa 0,05 W/m reduzieren,
wenn ein mit fliissigem Stickstoff gekiihlter Strahlungs-
schild verwendet wird (Tab. 7). Die Verluste in der Helium-
leitung werden noch geringer, wenn man den Strahlungsschild
mit flissigem Wasserstoff kiihlt. Sie sind vernachldssigbar
klein, wenn der die Helium-Zuleitung umgebende Strahlungs-
schild ebenfalls mit Fliissig-Helium gekiihlt wird. Leitungen
mit fllissiggasgekiihlten Strahlungsschilden sind Jjedoch kon-
struktiv sehr aufwendig und erfordern mehrere konzentrische
Rohrleitungen sowie zus#tzliche Kiihlkreisl&dufe.

Es gibt seit einigen Jahren Isolationsmittel, die aus din-
nen, ein- oder beidseitig mit Aluminium bedampften Kunst-
stoffolien oder Aluminiumfolien mit Zwischenlagen aus Glas-
faserstoffen bestehen und in mehreren Lagen um die kalten
Teile herumgewickelt werden (Sel 68, dort umfangreiche An-
gaben iber Isolationsmittel). Tab. 9 zeigt einen Vergleich
zwischen zwei typischen Superisolationen und deren vakuum-
und verarbeitungstechnischen Eigenschaften fiir eine Leitung

Tab. 9 : Vergleich von Superisolationen (Wal 68)

Eigenschaft NRC-2 Dimplar
Verlust pro Meter Leitung 0,10 w 0,27 W
Gesamtoberfldche der Isolier- 5 5
folie (Mylar) pro Meter Leitung 66 m 7,5 m
Entgasung schwierig leicht
Evakuierung schwierig sehr leicht
Anbringen schwierig einfach
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mit einer Nennweite von 1,5 Zoll. In Tab. 10 sind mit unter-
schiedlichen Isolationsmitteln versehene Leitungen der Nenn-
weite 1" verglichen, bei denen noch Johnson-Kupplungen (Sco 60)
verwendet werden. Diese Kupplungen besitzen metallische
Verbindungen zwischen den kalten und warmen Leitungsenden,

die ineinander gesteckt und am warmen #ufBleren Leitungsende
abgedichtet werden.

Tab. 10 : Vergleich einiger Leitungssysteme (Wal 68)

) Verlust je Relative
Leitungsart 'Verlust Johnson- Anschaffungs-
(1solotion) jem (W) Kupplung (W) kosten
Schaumstofi 20 — 10
Pulver/Vakuum 1,8 1,2 3,0
Hochvakuum 1,1 12 3,5
Superisolation 0,3 1,2 4,0—5,0

Die relativen Anschaffungskosten fir ein Leitungssystem mit
fliissiggasgekilhltem Strahlungsschild diirften erheblich liber
denen mit Superisolation liegen, wenn die in Tab. 7 genannten
und den Konstruktionsvorschlidgen fiir tiefgekiihlte Kabel zu-
grunde gelegten Kidlteverluste von etwa 0,05 W/m erreicht
werden sollen.

Bei einem neuartigen Flissig-Helium-Leitungssystem (Doo 68)
werden anstelle der Johnson-Kupplungen, in denen K&dlteverluste
unvermeidlich sind, kalte Kupplungen an den inneren Fliissig-
gasleitungen und getrennt davon warme Kupplungen an den HufBleren
Mantelrohren verwendet, so daB die Kupplungen als Warmever-
lustquellen ausscheiden. Abb. 51 zeigt einen Lings- und Quer-
schnitt durch Leitung und Kupplung, die bei diesem System
auBlerdem um die Mittelachse der Leitung drehbar ist. Durch

die Verwendung von kalten Kupplungen, speziellen Abstandhal-
tern, Superisolation (Dimplar) sowie eines von der Helium-
Riickleitung gekiihlten Strahlungsschildes, in dem die Helium-~
Zuleitung verlduft, werden extrem niedrige Kilteverluste
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erreicht. Sie sind filir die Hinleitung vernachlidssigbar

klein und betragen einschlieBlich aller Verluste in Ven-
tilen und Abstiitzungen weniger als 0,5 W/m bezogen auf den
gesamten Stromungsweg von ca. 32 m. Damit sind die Verluste
so gering wie in mit normalem Aufwand gebauten L-Nz-gekﬁhlten
Flissigheliumleitungen. Die theoretischen Verluste

Helium-Zuleitung
Helium-Riickleitung

Mantelrohr

Kalte Kupplung mit Gold-0-Ring
Strahlungsschild
Superisolation

Kupplung der He-Zuleitung
Warme Kupplung

W ONvuwN -
[ T I |

Abb. 51 : Fliussig-Helium-Leitung mit extrem niedrigen
Kilteverlusten (Doo 68)



in den einzelnen Bauteilen dieses Leitungssystems sind in
Tab. 11 zusammengestellt.

Tab. 11 : Theoretische Kidlteverluste der Fllissig-Helium-
Leitung nach Abb. 51 (Wal 68) Leitungslinge 16 m

Verlust durch Dimplar 50 W
Verlust durch 25 Distanzstidie 10 W
Verlust durch Einlaffventil 0,1 w*
Verlust durch Rick{ihrungsw:. til 02 wr
Zusammelr: 6,_3?/_\/_

* Ventilhandrad abgenommean

Infolge unvermeidlicher Unterbrechungen der Isolation und
weil die Superisolation wihrend der Montage nicht iber die
gesamte Leitungslénge ideal eingebaut werden kann, sind die
realen Verluste etwa um das zweifache hoher als die theore-
tischen.

Besondere Beachtung miissen die Stromzufiihrungen an den Ka-
belenden finden, wenn die Leistungserzeugung und -abnahme
bei Raumtemperatur erfolgt. In den Zuleitungen entstehen
neben Wdrmeleitungsverlusten erhebliche Stromwirmeverluste,
die eine Optimierung der Leiter und deren kontinuierliche
Kithlung erforderlich machen. Diese auch bei supraleitenden
Magneten auftretenden Probleme wurden in jlingster Zeit ein-
gehend untersucht (Sel 68, dort weitere Literaturangaben).
Einige wichtige Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tab. 12
enthalten. Sie zeigt einen Vergleich der auf die Strombe-
lastung bezogenen, in Wiarme umgesetzten Leistung von Leitungs-
anschliissen bei 300°K gegen 20°K fiir verschiedene Metalle.
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Auf den Belastungsstrom bezogene, in wirme
ungesetzte Leistung von Leitungsanschiliiissen
bei 3000K—= 209X (Sel 68)

™
Metall q
(mW/4)
Wi 36,6
Cu b, 5
Pb 46,7

Tieftemperaturanlagcen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde,
missen supraleitende Kabel nach den gegenwirtigen Kennt-
nissen im Temperaturbereich unter ZOOK, vornehmlich bei
etwa 4°K betrieben werden. Fir tiefgekihite Aluminiumkabel
ist =2ine Betriebstemperatur von etwa 20°K erforderlich,
Kupferkabel konnen bereits unterhalb EOOK, tiefpeklihlte
Beryliiumkabel unterhalb 80°K betrieben werden, da die
geringen Restwiderstinde in diesen Temperaturbereichen

zu ninreichend kleinen Verlusten fihren.

Wenn man von thermoelektrischen und magnetischen Systemen
absieht, mit denen gegenwdrtig nur geringe Kdltelelstuni en
unter relativ hohen Kcsten erzeugt werden kKénnen, stehen
fur die Kdliteerzeugung offene oder geschlossene Gaskidlite-
prozesse mit Kditemitteln zur Verfligung, die in den be-
treffenden Temperaturbereichen noch in der gasfdrmigen oder
fillssigen Phage vorliegen. In Tab. 13 sind die gegenwirtig
unterhalb 100 K gebrduchlichen Ki&itemittel mit den zuge-
hérigen Schmelz- und Siedetemperaturen zusammengesteilt. 3ie
gibt auBerdem den ungefidhren Temperaturbereich an, in dem
diese Gase gegenwdrtig in Kreisprozessen flir die Erzeugung

von Kdlteleistung benutzt werden.
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Tab. 13 Kiltemittel fiir Temperaturen < 100°K (Bal 68)
Schmelz- Siede- Ungefdhrer Anwen-

Kdltemittel temperatur®* temperatur* | dungsbereich
°x °x °x

N, 64,3 77,4 65 -a—=(200)

Ne 24,5 27,1 27,5 @—e 30

H2 14,0 20,4 20,5 «—= 28

He - 4,2 1,7 80

*p = 760 Torr

Die Erzeugung von Kdlteleistung ist in zahlreichen, vonein-
ander verschiedenen Kreisprozessen méglich, die nach dem Je-
weiligen Anwendungsfall ausgewdhlt werden miissen und um so
wirtschaftlicher arbeiten, Jje n3dher die Prozeffilhrung des
einzelnen Kreislaufes dem entsprechenden reversiblen Kreis-
prozef3 kommt. Die bekanntesten reversiblen Kreisprozesse

sind der Carnot-, der Stirling- und der Claude-ProzeB (Van 63).
Beim Carnot-~ und beim Stirling-Prozefl wird die Kidlteleistung
bei konstanter Temperatur, beim Claude-Prozefl in einem be-
stimmten Temperaturbereich erbracht. Mit den realen Kreis-
prozessen kénnen die idealen nur anndhernd erreicht werden,

da eine thermodynamisch verlustlose ProzeBfithrung nicht mog-
lich ist. Die verschiedenen Aggregate einer Kdlteanlage stellen
Verlustquellen dar und eine vollkommene Isolation der Kreis-
laufe gegen Wdrmeeinfall aus der Umgebung ist ebenfalls aus-
geschlossen.

In allen Kreisldaufen wird das komprimierte Kdltemittel in
arbeitsleistenden Expansionsmaschinen (Kolbemaschine, Turbine)
oder unter Ausnutzung des Joule-Thompson-Effektes in einem



Expansionsventil entspannt, wobei sich das Gas abkiihlt.
Jeder Kreislauf kann getrennt fiir sich betrieben werden,
wobei aber insbesondere fiir den Drosselkreislauf eine
Vorkihlung erforderlich ist, da erst unterhalb der In-
versionstemperatur des Jeweiligen Kdltemittels der Joule-
Thompson-Koeffizient positiv ist, d.h. eine Abkihlung bei
Expansion durch Drosselung erfolgt.

In mehrstufigen Kdltekreisldufen kdnnen mehrere Expansions-
maschinen oder Drosselstufen hintereinander geschaltet sein,
ebenso ist es moglich, eine Drosselstufe beispielsweise ei-
nem Turbinenkreislauf nachzuschalten, wobei der zusé&t zliche
Drosselkreislauf die Aufgabe hat, die Kdlteleistung des Tur-
binenkreislaufes auf ein tieferes Temperaturniveau zu trans-
portieren. Flir die Kihlung von bei tiefer Temperatur betrie-
benen elektrischen Einrichtungen kommen, wie Tab. 13 zeigt,
in einem weiten Temperaturbereich im wesentlichen Helium-
Kdltekreisldufe, fir die Kiihlung von Supraleitern zur Zeit
nur diese in Frage. Dabei ist der Claude-Prozefl der gegen-
wdrtig am h8ufigsten angewendete Kilteprozel zur Erzeu-

gung von tiefsten Temperaturen (Ede 68), der gegeniiber anderen
Kdlteprozessen die wesentlichen Vorteile hat, daB er sehr gut
an verschiedene Betriebsverhidltnisse angepafBt werden kann
und sich die erzeugte Kdlteleistung ohne zusidtzlichen tech-
nischen Aufwand iiber groflere Entfernungen transportieren

188t (Tre 68). Abb. 52 zeigt das FlieBchema einer Anlage,

bei welcher der Turbinenkreislauf teils zur Verkiihlung des
mittels Warmetauschern angeschlossenen Joule-Thompson-Kreis-
laufes sowie zur Kilteerzeugung von 1 - 2 KW bei 14°K dient.
Im Drosselkreislauf werden zusidtzlich 200 bis 400 W bei einer
Temperatur von 4,5°K und sehr geringem Dampfanteil des
fliissigen Helium erzeugt (Tre 68).
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Abb. 52 : Tieftemperaturanlage mit Turbinenkreislauf und
angeschibbssenem Drosselkreislauf (Tre 68)

Der zur Erzeugung von Kdlteleistung bei einer tiefen
Temperatur bendtigte Energiebedarf bei Raumtemperatur
steigt mit sinkendem Temperaturniveau an. In Abb. 53 ist
der Energiebedarf in dem Temperaturbereich von 20%K bis
etwa 250°K dargestellt.

Angaben flir Helium-Kdltekreisl&ufe im Temperaturbereich
iber 5°K bis etwa 80°K waren bisher nicht erhsltlich.
Eder (Ede 68) gibt den Leistungsaufwand fiir verschiedene
Helium-K&lteprozesse als Funktion der erzeugten Kdlte-
leistung entsprechend Abb. 54 an, der die Tendenz zu
entnehmen ist, dafB3 bei groflen Kdlteleistungen der spezi-
fische Leistungsaufwand 500 W/W erzeugter Kdlteleistung
bei A,ZOK annehmen wird.
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Abb. 53 : Energiebedarf fiir die Erzeugung von Kilte in
Abh#ngigkeit vom Temperatur-Niveau (Iin 68)
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Abb. 54 : Leistungsaufwand verschiedener Helium-Kilte-

prozessg fiir die Erzeugung von Kidlteleistung
bei 4,2 K (Ede 68)
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Die in Tab. 14 enthaltenen Werte gelten ebenfalls fir
Fliissiggaskiihlung, also flir feste Temperaturniveaus,

und Tieftemperaturanlagen mit einer Leistung Uber 200 kW.
Sie diurften Jedoch auch in etwa flir kleinere Anlagen zu-
treffen (Wil 66). Der gegenwirtig erforderliche Energie-
bedarf nach Tab. 14 stimmt gut mit den entsprechenden
Werten nach Abb. 53 und 54 iiberein. Die erwartete Ver-
minderung des Leistungsaufwandes bei grofBlen Kdlteanlagen
ist beachtlich und soll gegenwidrtig bereits anndhernd er-
reicht sein (Sel. 68).

Tab. 14 : Leistungsbedarf von Kilteanlagen (Wil 66, Sel. 68)

relative elektr. Antriebsleistung in W

pro W Kdlteleistung

Kihi- femp. {Carnot nach Wilkinson nach Sellmaier
ié?iSig' K ProzefB| zukinftig gegenwdrtig | groBe  kleine
(geschiatzt) | (groBe Anlag.)| Kdlteanlagen
Helium 4 65 300 620 (00 bis 800
Wasserst.pO 11,5 39 78 4O Dbis 30
Stickst. [77 2,5 7,4 14 7 Dbis 10

Es ist damit zu rechnen, daf insbesondere bei kontinuier-
lich arbeitenden Helium-K&dlteanlagen der Gesamtwirkungs-
grad verbessert und der Energiebedarf erheblich verringert
wird. GroBle Anlagen dieses Typs wurden erst etwa seit An-
fang 1960 gebaut und in Betrieb genommen und mit den ge-
sammelten Erfahrungen kénnen einige schwer zu erfassende
Einfliisse der technischen Auslegung und ProzefBfiihrung besser
iibersehen werden. Wilkinson (Wil 66) rechnet mit einer
Verminderung des Energiebedarfs um etwa 50 % (Tab. 14).
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In Tab. 15 sind die garantierten und gemessenen Kdltelei-
stungen bei einigen in Betrieb befindlichen Tieftemperatur-
anlagen miteinander verglichen. Die tatsichlich erreichten
Kdlteleistungen liegen zum Teil um mehr als 100 % iber den
garantierten Werten, die &wa 10 % unter den Auslegungsdaten
liegen dirften. Es ist anzunehmen, daB in Zukunft u.a.

auch weniger pessimistische Annahmen bei der Berechnung

der Kreisprozesse zu einer Verbilligung der geschitzten

Tab. 15 : Vergleich der Garantierten und gemessenen Kilte-
leistungen bei in Betrieb befindlichen groBen
Tieftemperaturanlagen (Doo 68, Tre 63)

Kialte- Betriebs- Kdlteleist. W Verwendungs- |[Be-

kreislauf | temperatur| garant | gemessen zweck gggl-
°k

Fliissig- 23 4000 7400 2-m~Blasen- CERN

wasser- kammer

stoff

Gasf. 14,8 1000 2400%* Kalte Neutro-| KFA

Helium nenquelle

Fliissig-

Helium 4,5 200 410% Fl-He-Loofi KFA

n 4,5 160 240% TT-Bestr. KFA

* unverdffentlichte Werte

Anlagekosten fiihren werden. Seit einigen Jahren sind grofle
Heliumverfliissiger mit einer Verfliissigungsleistung von bis

zu 800 1/h (Tre 68) und neben den in Tab. 15 aufgefiihrten

Kdlteanlagen andere mit Leistungen von 400 W bis 2.600 W
bei 20°K, 1.700 W bei 189K, 240 W bei 4,5°K (Rob 68) und

30 W bei 1,8°K in Betrieb. Bei 1,8°K befindet sich Helium

bereits in der suprafliissigen Phase und 30 W soll die bisher
grofBte, mit suprafliissigem Helium in einer Kdlteanlage er-
zeugte Kidlteleistung sein (Bal 68).
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Aufgrund der Anzahl der bereits in Betrieb befindlichen
Helium-Tieftemperaturanlagen im Temperaturbereich‘unter
20°K und deren grofe Kdlteleistungen kann festgestellt
werden, daB der Stand der Kiihltechnik bereits den Anfor-
derungen entspricht, die beim Bau von supraleitenden elek-
trischen Maschinen und Kabeln gestellt werden miissen.
Wasserstoff- und Stickstoff-Kdlteanlagen fiir den Tempera-
turbereich von 20°K bis 100°K kénnen bereits als konventio-
nell angesehen werden.
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KOSTEN VON UBERTRAGUNGSSYSTEMEN

In den folgenden Abschnitten werden in mehreren Tabellen
kapitalisierte Ubertragungskosten von konventionellen und
Tieftemperatur-Ubertragungs-Systemen zusammengestellt. Die
kapitalisierten Ubertragungskosten setzen sich zusammen aus
den Investitionskosten und den kapitalisierten Betriebskosten.
Bei konventionellen Systemen sind die Kosten flir die ohm'schen
Verluste der Hauptbestandteil der Betriebskosten. Diese
werden mit einem Satz von 1.000,-- DI/KW (entsprechend

100 £/KW bei Wilkinson und Swift) kapitalisiert. Bei den
TLU~Kabeln sind die Kosten flir den Betrieb der Kilteanlagen
Hauptbestandteil der Betriebskosten des Kabels. Soweit in den
Originalarbeiten Jjshrliche Betriebs- oder Ubertragungskosten
angegeben sind, wurden diese auf den Errichiungszeitpunkt mit
11 Jahresbetrigen (entsprechend 20 Jahren Lebensdauer mit

6 % Verzinsung kapitalisiert. Diejenigen Autoren, die selbst
kapitalisierte Betriebskosten angeben, machen keine Angaben
{iber Lebensdauer oder Zinssatz. Kosten in £ und $ wurden

17 ¢+ 10 bzw. 1 ¢ 4 in DM umgerechnet.

Konventionelle Ubertragungssysteme

Die in Tabelle 16 zusammengestellten Kosten entstammen ver-
schiedenen Quellen. Den Investitionskosten, die in lias 68
angegeben sind, wurden etwa 15 % als kapitalisierte Ubertra-
gungskosten hinzugerechnet, da sich aus dem Zahlenmaterial
in FGM 66 ersehen 148t, daB die kapitalisierten Betriebs-
kosten bei Gleichstromkabel ca. 15 % der Investitionskosten

betragen.

Tab. 16 : Kapitalisierte Ubertragungskosten konventioneller

Systeme (in Mio DM/km) und Stromrichterkosten
(in Mio DM).

Drenstrom Gleichstrom ¥osten fir
FREILEITU.IG KABEL FREILEITUNG KASEL zwel Gleicastromd
endstationen
(Gw)| Faes| swie7?| FGH66| SWIGY| eabd FGMO6| Gar67| FGNG6| MASE8| Heabs FGM66 | GaARr
0,75 1,47
c,80 0,31 1,35 0,16 0,35 47,4
1,0 0,42 1,92 4,50 0,17
1,9 0,58 2,76 6,73 0,26 3,75
1,6 0,46 2,53 0,20 0,60 94,8
2,0 0,73 3,52 9,0 0,34 5,0
3,0 0,30 4,80 13,5 0,52 752
3,2 0,75 5,05 0,37 1,35 189,06
4 1,00 5,75 | 18,0 0,68 | 10,0
5 6,40 | 22,5 0,86 | 12,5
5 : 1,04
10 1,30 4,20 341
100 13,1 - 800
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Nicht erklirbar sind die groBen Unterschiede in den Kosten -
angaben zwischen Massar und Neal von mehr als einer Zehner-
potenz. Die Autoren machen keine genauen Angaben dariber,
aus welchen Einzelposten sich die Kosten zusammensetzen.

Tieftemperatur-Ubertragungssysteme

Zahlreiche Autoren fiigen ihren Konstruktionsvorschlégen Ab-
schitzungen iiber die Investitions- und Betriebskosten bei.
Die Originalangaben der Autoren und die in DM umgerechneten
Kosten sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Die Bezeich-
nungen der Kabel, deren Aufbau in Abschnitt 4 beschrieben
ist, stimmt mit denen in Tabelle 7 iliberein. Bei dem Kabel
NEA 1a handelt es sich um eine modifizierte Version des
Kabels NEA 1, bei dem der Aluminiumleiter nicht mehr massiv
ist, sondern aus einer Vielzahl von diinnen Aluminiumleitern
besteht. Dadurch werden die Wirbelstromverluste auf etwa

25 % des Kabels NEA 1 reduziert, was sich sowohl auf die
Betriebskosten, als auch auf die Kosten der K&dlteanlagen
giinstig auswirkt.

Bei den Gleichstromkabeln mlissen neben den l&ngenab-
hidngigen Kosten noch die Kosten filir die Gleichstrom-
stationen an den Kabelende berilicksichtigt werden. Der
auf 1 km Lange entfallende Anteil dieser Kosten hidngt
daher von der Gesamtldnge der Leitung ab.

Tabelle 17: Kapitalisierte Ubertragungskosten
von TLU-Systemen und Stromrichterkosten.

s&;eigg— gber- Angaben im Original Kosten in DM umgerechnet Kosten fir
Kabel | |Celsvang | Lovggeioione | pediiebe | Dnvesti- | PeoriebsREPTERTE ) Bironend-
kosten tragungskosten | Stationen
GW /kn /km TDM/km TDM/km TDV,/km MIO DM
KLA 2 Q0,37 1 470 000 DM - 1 470 - ca. 1 600
SWI1 0,75 178 000 £ 12 000 £ 1.785 115 1 900
ROG 0,75 165 700 £ 1 830 £/a 1 657 202 1 859
NOR 1 0,75 495 000 8 32 500 $ 1980 130 2 110
NOR 2 0,75 526 250 $ 32 500 $ 2 10% 130 2 234
g WIL 1 1,52 60 000 £%) 16 200 £ 600*) 162 762%)
E WIL 2 1,52 73 000 £%) 17 000 £ 730%) 170 900%*)
£ WIL 3 1,52 130 000 £*) 15 300 £ 1 300%) 153 1 453%)
5 WIL & 1,52 4 800 000 £%) 11 700 £ 48 000*) 117 48 117%)
NEA 1 3,0 1 806 000 8 336 000 $ 7 220 1 350 8 570
NEA 1 a | 3,0 ca. 531 $/MVa - - 6 372
8INOR 3 0,75 278 125 § 8 125 § 1112 32 1 144 ?
L"; NEA 2 3,0 ca. 450 $/MVA _ _ 5 400 2
% GAU 10 526 000 $ 2 500 $/a 2 104 110 2 214 1 600
E GAR 100 606 000 $ 5 000 $/a 2 h24 220 2 644 800
S

*) ohne Kosten flir Herstellung und Verlegung des Kabels
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Die Investitionskosten aus Tabelle 17 sind in Tabelle 18
nochmals dargestellt und zwar aufgeteilt nach verschiedenen
Kostenkategorien, soweit dies aus den Originaliangaben her-
vorging.

Tab. 18 : Aufteilung der Investitionskosten von

TLU-Systemen nach verschiedenen Kosten-
kategorien (TDM/km)

Tbertragungsart DREHSTROM GLEICHSTROM
Bezeichnung KL4 2 [SWI | NOR 1| ROG | NOR 2 | WIL 1| WIL 2| wWIL 3| NEA 1| NOR 3| NEA 2] GAU | GAR
Teistung 0,37 ] 0,75] ©0,75] ©0,75] 0,75] 1,52[ 1,52] 1,52] 3,0 | 0,75] 3.0 10 100
Xalteanlagen 276 | 365 3951 356 330 259] 380 1 124 2 350] =252 - 104 124
Fihlmittel Y90 | 235| 290} 237] 230] - - Z 65] - ) -
Teitermaterial ] 290 3381 298] 305| - - - k2 220 180 - |2 0002 200
Kabelherstellung }804 690 852 5511 1 000 - - -~ 402 - 100
Kabelverlegung J 210 225 215 240 - - ~ 2 500 211 — —
fovestitions- 14701 7901 1 657| 1 980 | 2 05| - - ~ J720)1 112} - {21042 42.z1j
Betrieb (He) - 70 85 164 85 1 26| ~ - 0] - 106 178
Betriev (Hp) ~ - - - - 4 - 63| 1 350 - - - -
Betrieb (N2) -~ 40 45 38 45 158 144 90 - 22 - 4 43
Tetriebskosten 747% 110 130] 202 130 | 162 170 153 1 350 32| - 110 | 221
w?é’il“?i;?liiﬁien 1761711900| 2 210] 1859]2235| - - ~ | 8570]1 1445 400| 2 114]2 64'3
Gleichrichterkosten in Mio DM - - 1 600 800

*} analog zu anderen Autoren mit ca. 10% angenommen
**) ohne K6sten fiir Kithlmittel und Kabelverlegung

Aus den Tabellen 17 und 18 geht deutlich nervor, daf3 das
Kabel WEA 1 vor allem deswegen im Vergzleich zu den anderen
teuer ist, weil es groBe thermische Verluste und damit hohe
Betriebskosten und hohe Investitionskosten flr die K&ltean-
lagen hat. Die etwa zehnmal honeren Kosten fir die Verlegung
lassen sich allerdings aus den Angapen der Originalarbeit
nicht erklaren.

Vom Aufbau des Kabels her sollte man sogar annehmen, dafl die-
se Kosten niedriger als bei den anderen Drenstromkabeln sein
miifiten.

Ahnlich wie in Tab. 16 fiir konventionelle Ubertragungs-
systeme sind in Tab. 19 die kapitalisierten Ubertrazungs-
kosten fiir TLU-Systeme als Funktion der Ubertragenen Leistung
zusammengestellt. Hinsichtlich der Unterschiede bei der
Kostenangabe von HMassar und Neal gilt das bereits in Ab-
schnitt 7.1 gesagte.

Die unter SWI 1 gemachten Angaben basieren auf dem KXabel
nach 4bb. 25, das flir eine StoBspannung gleich der sechs-
fachen Nennspannung und filir einen KurzschluBlstrom gleich

dem siebenfachen Nennstrom fiir 1 sec ausgelegt ist.
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Bei den Kosten unter SW I 2 handelt es sich um ein
dhnliches Kabel, das aber nur fiir den Nennstrom und
die doppelte Nennspannung als StoBspannung ausgelegt
ist.

Tab. 19 : Kapitalisierte Ubertragungskosten von TLU-
Systemen als Funktion der libertragenen Leistung
in Mio DM/km

%eiitg. Drehstrom Gleichstrom
GW

SWI 1 SWI 2 NEA 1 MAS™) | NEA 2
0,75 1,85 1,20
1,0 2,00 1,30 0,27
1,5 2,30 1,43 6,75 0,28 5,25
2 2,45 1,52 7,40 0,29 5,00
3 2,80 1,68 8,94 0,32 5,40
L 3,05 1,77 10,80 0,34 | 5,60
5 3,25 1,83 12,50 0,37 | 6,00
|6 0,40

*) ohne Betriebskosten
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Vergleich beider Ubertragungssysteme

In Abb. 55 sind die kapitalisierten Ubertragungskosten fiir
konventionelle und supraleitende Drehstrom-Ubertragungs-
systeme als Funktion der Ubertragungsleistung aufgetragen.
Die Abbildung stellt die Kostenangabe filir Drehstromsysteme
aus den Tabellen 16, 17 und 19 einander graphisch gegeniiber.

12 1MIO DM/km NEA?

— =TLU-KABEL nach Tabi9

o =JLU-KABEL nach Tab.17
e = KONVENTKABEL
10 nach Tab. 16

FREILEITUNGEN

b Tef 50
wach 1ao. 16

L

swiz2

FoM 66 MW _
J | | Ll
3000 4000 5000

Abb. 55 Kapitalisierte Ubertragungskosten von Drehstrom-
systemen

Die vier Kabel von Wilkinson wurden nicht mit aufgenommen,

da fiir sie keine Kosten fiir Herstellung und Verlegung ge-
macht wurden, die gerade bei diesem Kabeltyp, der aus 6 ge-
trennt verlegten Einzelkabeln besteht, sehr hoch sein dlirften.
Obwohl die Kosten nach Neal sowohl fiir konventionelle als
auch fiir TLU-Kabel erheblich iiber denen der anderen Autoren

liegen, wird auch hier ungefdhr im gleichen Leistungsbe-
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reich Kostengleichheit zwischen konventionellen und TLU-
Kabeln erreicht.

Abb. 56 zeigt die kapitalisierten Kosten flir Gleichstrom-
ibertragungssysteme ohne Gleichrichterkosten, da diese fir
konventionelle und supraleitende Systeme gleich sind.

Sowohl die Kosten fiir supraleitende als auch fiir konventionelle
Ubertragungssysteme diirfen ebenso wie bei den Drehstrom-
systemen in Abb. 55 nur als grobe Ndherung aufgefaflt werden.

In dieser Abbildung sind die Kostenangaben flir Gleichstrom-
systeme aus den Tabellen 16, 17 und 19 einander in graphischer
Form gegeniibergestellt. Wegen der logarithmischen Teilung

der Abszisse wirken die Kurven gegeniliber Abb. 55 verzerrt.

— E

—=zTLU-KABEL nach Tab.19

1 O aTW-KABEL nachTab 17
M10 DM/km HGU - Kabel nach Tab. %6

= HGU 5 FREILEITUNG nach Tab. 16

MW

i
0 LBLLAL T L LR | T T T JTrrry

500 1000 5000 10000 50000 100000

+ +

Abb. 56 Kapitalisierte Ubertragungskosten von Gleichstrom-
systemen (ohne Gleichrichterkosten)
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Ebenso wie bei Abb. 55 ist auch hier festzustellen, daB
trotz der erheblichen Unterschiede in der absoluten Hohe
der von Neal und Massar angegebenen Kosten beide Autoren
bei etwa der gleichen Leistung zu einer Kostengleichheit
zwischen konventionellen und TLU-Systemen kommen.

In Abb. 57 sind die wichtigsten Daten aus den Abb. 55 und
56 zusammengefaBt, nunmehr bezogen auf eine Leitung von
500 km Linge. Dabei wurden die Kabel nach Neal nicht mehr
berilicksichtigt, da sie von ihrer Konzeption her fiir eine
derartige Leitungslange unbrauchbar sind.

In den Diagrammen fiir Gleichstromsystemen sind die Gleich-
richterkosten enthalten. Die filir die Gleichrichterkosten
eingezeichnete Gerade ist mehr oder weniger willkiirlich,
da nur zwei Angaben - bei 800 MW (FGM 64) und 100.000 MW
(GAR 67) - zur Verfiligung standen. AuBerdem basieren die

in beiden Quellen angegebenen Kosten auf sehr unterschied-
lichen Annahmen (30 DM/kW inst. bei FGM 64 und 4 DM/kW
inst. bei Gar 67).
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Diese Unstimmigkeiten spielen aber nur beim Vergleich

von Gleichstrom- und Drehstromsystemen eine Rolle, nicht
aber bei einem Vergleich der Wirtschaftlichkeit von TLi-
und konventionellen Systemen.

Die Kosten fiir TLU-Kabel liegen innerhalb der beiden Be-
reiche, die durch die senkrecht bzw. waagerecht schraf-
fierten Kurven begrenzt werden. Die obere Grenzkurve zeigt
die bereits heute erreichbaren, die untere Grenzkurve die
nach Ansicht einiger Autoren in Zukunft zu erwartenden Ko-
sten fiir Bau und Betrieb von TLU-Kabeln. Die Kurven fir
konventionelle Systeme diirfen ebenfalls nur als Mittel-
linien von Bereichen angesehen werden, da die Errichtungs-
kosten Je nach Gelinde, Bebauung, Trassenbreite usw. recht
erheblich schwanken.

Trotz der erwdhnten Ungenauigkeiten geht aus Abb. 57 doch
hervor, daB im Falle der Drehstromiibertragung die TLU-Kabel
bei Leistungen ab etwa 0,6 GW im giinstigsten bzw. 1,6 GW

im unglinstigsten Fall den entsprechenden konventionellen
Kabeln {iberlegen sind. Bei Gleichstromiibertragung sind
TLU-Kabel den konventionellen HGU-Kabeln im glinstigsten

Fall ab etwa 2 GW, im unginstigsten Fall ab etwa 5 GW iber-
legen. Wdhrend die Preisglinstigkeit der Drehstromfreileitung
von TLU-Drehstromkabeln auch in Zukunft wohl nur schwer
erreicht werden kann, diirfte das TLU-Gleichstromkabel bei
Leistungen oberhalb 2 GW der HGU-Freileitung iiberlegen sein.
In Abb. 57 erscheint die Drehstromfreileitung als glinstigste
Ubertragungsméglichkeit. Dabei muB aber beachtet werden, daB
die Abb. 57 zugrundegelegten Kosten nur fiir eine Leitungs-
linge von 500 km gelten. Bei grdfBeren Leitungsléngén wird
sich das Verhdltnis der Kosten von Drehstrom- und Gleich-
stromsystemen zu Gunsten der letzteren verschieben

Kostenvorteile von Systemen mit supraleitenden
Trasformatoren und Generatoren

Bisher wurden nur die reinen Leitungskosten supraleitender
und konventioneller Ubertragungssysteme miteinander ver-
glichen.
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Wie aus Tabelle 7 zu ersehen ist, arbeiten supraleitende
Kabel - abgesehen von den Kabeln nach Wilkinson und Neal -
mit sehr viel niedrigeren Ubertragungspannungen als Frei-
leitungen und konventionelle Kabel. Die Stdrke der Isola-
tion in den Transformatoren und Schaltanlagen kann also
geringer sein.

Die Verminderung des Volumens und Gewichtes wird sich gilinstig
auf die Kosten dieser Anlageteile auswirken.

Klaudy wzhlt die Ubertragungspannung gleich der Generator-
spannung (6 bis 15 kV). Der kraftwerkseitige Transformator
entfdllt also in diesem Falle. Abb. 58 zeigt schematisch
ein solches Ubertragungssystem im Vergleich zu einem kon-
ventionellen.

high tension line

Oy——Fz+ =

Utransmission = 220~ 380 kV

Conventional energy transmission.

|

superconducting cable —
s
@ Ugen*Utransmission=6 =15 kV

Superconducting energy transmission,

—E.

' 380V
—
i

Abb. 58 : Supraleitendes Energieilibertragungssystem im Ver-
gleich zu einem konventionellen (Kla 65/1)

Die Enden eines supraleitenden Kabels bedilifen einer ver-
stidrkten Klihlung, da die Warme iiber die metallischen Strom-
zufilhrungen in das Kabel einzudringen versucht. Bei supra-
leitenden oder tiefgekihhlten Transformatoren filihrt der Wiar-
meeinfall Uber die Zufilhrungsleitungen zu einer merklichen
Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades (Kla 65/1). Diese
Verluste konnen vermieden werden, wenn man die Sekundidr- bzw.
Primdrwicklung der Transformatoren aus supraleitendem Materiel
oder Reinstmetall hergestellt und gemidB Abb. 59 in das Kiihl-
system des Kabels mit einbezieht. Allerdings bietet die Her-
stellung von Transformatoren mit nur einer supraleitenden

Wicklung sehr groBle Schwierigkeiten.
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Op—EEl FEe=

Abb. 59: Supraleitendes Energieiibertragungssystem ohne Ein-
und Ausfilhrungsverluste (Kla 65/1)

-

Wenn die Ubertragungspannung gleich der Generatorspannung
ist, 148t sich gegeniiber Abb. 58 eine Verbesserung dadurch
erzielen, dafl man die Ankerwicklungen aus supraleitendem
Material oder Reinstmetall herstellt und durch die Kiihl-
anlagen des Kabels auf der erforderlichen Temperatur halt,
wie Abb. 60 zeigt.

it
| =
t
l -
l ‘ i
! n !
[ @-... —J
Abb. 60 : graleitender Generator in Verbindung mit
-Kabel.

Bei der Gleichstromiibertragung ergeben sich gegeniiber kon-
ventionellen Systemen noch grofiere wirtschaftliche Vorteile,
wenn man die Ubertragungsspannung gleich der Generatorspan-
nung macht und Gleichstromgeneratoren (konventionelle oder
supraleitende) verwendet. In diesem Falle sind weder Trans-
formatoren noch Gleichrichter am Kabelanfang erforderlica.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei vielen Metallen, Metallegierungen und intermetallischen
Verbindungen nimmt der ohm'sche Widerstand, der bei der elek-
trischen Leistungsiibertragung die Hauptverlustquelle dar-
stellt, mit sinkender Temperatur des Leiters ab. Bei normal-
leitenden Metallen betridgt der Widerstandsabfall von Raum-
temperatur bis 20°K etwa vier Zehnerpotenzen, bei supralei-
tenden Metallen unterhalb der Sprungtemperatur mehr als

zehn Zehnerpotenzen. Insbesondere bei der Leistungsiiber-
tragung mit Supraleitern kann deshalb die Stromdichte in den
Leitern erheblich, und zwar von einigen A/mm2 auf mehr als
1.000 A/mm2 heraufgesetzt werden, ohne daf3 Stromwidrmever-
luste entstehen. Die HOhe der ausnutzbaren Stromdichte ist
vielmehr nur abhingig von dem Abstand der Betriebstemperatur
von der Sprungtemperatur (bei der ein Normalleiter supra-
leitend wird), von der Stdrke des begleitenden Magnetfeldes
sowie von anderen, zum Teil noch wenig bekannten Faktoren
wie metallurgische Behandlung, Herstellungsverfahren, Ab-

messungen des Leiters usw.

Sprungtemperaturen bisher bekannter Supraleiter liegen - mit
einer Ausnahme - unter 20°K. Es gibt zur Zeit keine Theorie,
die die Vorausbestimmung bestimmter Eigenschaften von
Metallen, Legierungen und intermetallischen Verbindungen

im supraleitenden Zustand sicher ermdglicht. Viele Forscher
sind der Ansicht, dafl es Supraleiter mit Sprungtemperaturen
wesentlich iiber 20°K geben mufl3, manche halten es sogar fiir
denkbar, daBl bei Raumtemperatur supraleitende Kunststoffe
moglich sind. Insgesamt ist die Kenntnis der technologischen
Eigenschaften supraleitender Materialien zur Zeit sehr
liickenhaft, auf dem Gebiet der Metallforschung wird intensiv

gearbeitet.

Normalleitende Werkstoffe mit sehr geringem ohm'schen Wider-
stand bei tiefer Temperatur und bekannter Technologie sind
Aluminium, Kupfer und Beryllium. Von diesen ist Beryllium
bereits unterhalb 80°K verwendbar, wihrend Aluminium und

Kupfer eine Betriebstemperatur von 20°K bendtigen. Die Ver-
arbeitung von
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Beryllium ist Jjedoch auBerordentlich kompliziert. Deshalb

und wegen des zur Zeit hohen Preises scheidet Beryllium als
Leitermaterial aus. .

Kabel mit tiefgekiihlten Kupfer- oder Aluminiumleitern etwa bei
20°K Betriebstemperatur sind relativ unwirtschaftlich,da die ver-
bleibenden ohm'schen Verluste einen zu hohen Kilhlaufwand er-
fordern, der auch nicht durch den bei Supraleitern erforder-
lichen Mehraufwand filir eine Kiihlung auf 4°k ausgeglichen wird.

Die technische Herstellung von Tieftemperaturkabeln steckt
noch in den ersten Anfingen. Bislang wurden keine erprobten
Versuchskabel beschrieben, sondern nur Konstruktionsvorschlige
gemacht. Diesen haften, wie einige Autoren erwidhnen, noch
viele spekulative Ziige an, da die grundlegenden Daten iliber das
elektromagnetische Verhalten der Werkstoffe in dem in Frage
kommenden Temperaturbereich nur 1liickenhaft sind. Die Ausfih-
rungsform der Kabel wird bei den einzelnen Konstrukteuren durch
die verschiedenen Uberlegungen zu den elektrischen und kdlte-
technischen Eigenschaften bestimmt. So findet man eine Viel-
zahl an Kabelformen, wie konzentrische Leiter, Bilindelleiter
mit Innen- und AuBenkilhlung, Kabel fiir Gleichstrom- und Dreh-
stromiibertragung. Es werden aufler supraleitenden Kabeln auch
tiefgekiihlte Reinstmetallkabel untersucht.

Der Abstand der Kiihlstationen wird nach kiihltechnischen Anfor-
derungen der Leiterkilhlung sowie unter dm Aspekt der mdglichst
optimalen Auslegung des thermodynamischen Kreisprozesses bemes-
sen und liegt bei max. 153 km, im Mittel zwischen 10 und 20 km.
Alle Konstrukteure bemithen sich, den Wdrmeeinfall von auBen
und die elektrischen Verluste, die bei Drehstromiibertragung
noch in Form von Hysterese-Verlusten auftreten kénnen, gering
zu halten, um die Kdlteanlagen mdglichst klein dimensionieren
zu konnwn. B2i den meisten Konstruktionsvorschlidgen ist vorge-
sehen, zur Verlegung der Kabel kurze, weniger als fiinfzig
Meter lange, im Werk vorgefertigte starre Kabelabschnitte auf
der Baustelle zu verschweifBlen, die bereits den elektrischen
Leiter und die vollstédndige thermische Isolation enthalten;
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ein anderer Entwurf sieht fiir alle Rohrleitungen des Kabels
konzentrisch angeordnete flexible Wellrohre vor, welche die
Herstellung und Verlegung von bis zu 1.500 m langen Kabel-
stlicken ermdglichen sollen. Es werden Drehstromkabel fir 150 MW
bis 3.000 MW {libertragene Leistung mit Leitungslidngen zwischen
16 km und 500 km vorgeschlagen. Gleichstromkabel wurden fiir

750 MW bis 100.000 MW und Lidngen bis zu 1.600 km untersucht.
Die Technik der supraleitenden Transformatoren und Generatoren
ist deutlich weiter fortgeschritten als die der Tieftemperatur-
kabel. Ob bei htheren Leistungen (liber etwa 100 MW) Transforma-
toren mit Supraleitern wirtschaftlicher arbeiten als normallei-
tende Transformatoren, ist noch ungeklidrt. Ihre elektrischen
Verluste sind zwar geringer, Jjedoch kénnen diese Ersparnisse
durch hthere Baukosten und durch die Betriebskosten der Kithl-
anlagen durchaus wieder aufgezehrt werden. Der Bau von supra-
leitenden Genratoren héchster Leistung erscheint durchaus mog-
lich, so wird zum Beispiel ein 600 MW Genrator mit einem Wir-
kungsgrad von 99,9 % vorgeschlagen. Kleine Genratoren sind be-
reits als Experimentiergerite gebaut worden. Eine Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung von supraleitenden Ubertragungssystemen,
in denen auch die Generatoren supraleitend sind, wurde noch

nicht beschrieben.

Zum Betrieb eines Tieftemperaturkabels notige Hilfsanlagen wie
Vakuumpumpen, Kdlteanlagen und Fliissiggasleitungen erscheinen
fast allen Autoren unproblematisch. Kilteanlagen mit Kdltelei-
stungen von einigen hundert Watt bei 4°K und mehreren tausend
Watt bei 20°K und hdheren Temperaturen - diese Kidlteleistungen
entsprechen dem Leistungsbedarf von mehreren Kilometern supra-
leitendem Kabel - sind bereits in Betrieb. Deshalb kann festge-
stellt werden, daB83 der Stand der Kiihltechnik bereits heute den
Anforderungen entspricht, die beim Bau von supraleitenden elek-
trischen Maschinen und Kabeln gestellt werden miissen. Wasser-
stoff- und Stickstoffkdlteanlagen flir den Temperaturbereich von
20°K bis 100°K konnen bereits als konventionell angesehen wer-
den. Die Weiterentwicklung der flir die TLU erforderlichen k#lte-
technischen Hilfsanlagen birgt keine grunds#tzlichen Probleme
mehr, sondern dient vielmehr der Erreichung einer liangeren

Lebensdauer stark beanspruchter Teile und einer Anndherung



- 100 -

des Wirkungsgrades an den des idealen Krelsprozesses.

Die Kostenstruktur von TLU-Leitungen ergibt im Vergleich
zu konventionellen Systemen folgendes Bild: Wahrend die
Ubertragungskosten konventioenller Drehstrom- und Gleich-
stromkabel (bei sehr groBen Leistungen auch diejenigen

der Freileitungen) proportional der Ubertragenen Leistung
steigen, nehmen die Kosten der supraleitenden Kabel mit
wachsender Auslegungsleistung wesentlich langsamer zu.

Die Betriebskosten sind bei konventionellen Systemen stark
lastabhingig, da sie im wesentlichen die Kosten der elek-
trischen Verlustleistung darstellen. Bei der TLU dagegen
sind die Betriebskosten praktisch lastunabhingig, da die
elektrischen Verluste klein gegen den Wiadrmeeinfall sind.
Dieses unterschiedliche Kostenverhalten beider Systeme er-
fordert, im Verbundnetz TLU-Kabel vorzugsweise fiir Ver-
bindungen mit hohem Lastfaktor (Leitungen zu den Verbraucher-
schwerpunkten) und nicht als Verbundleitungen zu bauen.

Obwohl die Kostanabschdtzungen fiir die Errichtung und den Be-
trieb supraleitender Leistungsiibertragungssysteme mit relativ
grof3en Unsicherheiten behaftet sind, kann festgestellt wer-
den, daB die heute ausfiilhrbaren TLU-Kabel oberhalb einer
bestimmten Leistung gegeniiber konventionellen Kabeln kon-
kurrenzfdhig sind. Setzt man die zukiinftige Entwicklung in
Rechnung, kénnen TLU-Gleichstromkabel die Errichtungskosten
von HGU-Freileitungen erreichen. Ein weiterer erheblicher
Vorteil der TLU-Gleichstromsysteme gegeniiber konventionellen
IIGU~-Systemen ergibt sich dann, wenn konventionelle oder
supraleitende Gleichstromgeneratoren zur Stromerzeugung
verwendet werden und dadurch die kraftwerkseitige Gleich-
richteranlage entfallen kann.

Bei Jedem Vergleich von konventionellen und supraleitenden
Ubertragungssystemen ist zu beachten, daB die konventionelle -
Technik auf einem guten theoretischen Fundament und einer etwa
finfzigjdhrigen Praxis beruht, die Supraleitungstechnik sich
dagegen noch im ersten Entwicklungsstadium befindet.
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Bibliography of References, Superconducting ‘ransmission
Lines NBS-CDC, 22. Mai 1968
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