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Was kann die Supraleitung im
Energiebereich leisten ?

von Klaus-Peter Juengst

e-mail Klaus-Peter.Juengst@energie-fakten.de

Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Wird elektrischer Strom in Lei-
tungen aus Kupfer oder anderen
leitfahigen Materialien transpor-
tiert, wie es vom Kraftwerk zum
Verbraucher Ublich ist, so wird
ein Teil der elektrischen Energie
wegen des elektrischen Wider-
stands der Materialien in Wdrme
umgewandelt und geht der Nut-
zung verloren. Diese Nebenwir-
kung ist nur bei elektrischen Hei-
zungen erwinscht, wahrend sie
bei den Ubrigen Stromnutzun-
gen einen Nachteil mit erhebli-
chen Kosten darstellt.

Jedoch 1911 entdeckte man,
dass ganz bestimmte Materialien
ihren elektrischen Widerstand
verlieren, wenn man sie nur tief
genug abkuhlt. Diese Ent-
deckungen flhrten zu der Er-
wartung, diese so genannten
Supraleiter groBtechnisch einset-
zen zu kdnnen. Erste technische
relevante Supraleiter, wie z.B. Le-
gierungen aus Niob und Titan,
gibt es seit der Mitte der sechziger
Jahre. Fur ihre AbkUhlung auf ei-
ne Betriebstemperatur von mi-
nus 269 °C ist eine komplexe
Kahl- und Isoliertechnik erfor-
derlich, die jedoch inzwischen

gut entwickelt ist und vor allem
bei Anwendungen im Bereich
der Forschung keine Schwierig-
keiten verursacht. Am besten be-
kannt ist der Einsatz dieser Su-
praleiter fUr die weit verbreiteten
Kernspintomographen in Kran-
kenhdusern und gro3en Praxen.
Diese so genannten Tieftem-
peratur-Supraleiter werden in
der Energietechnik fur die
supraleitenden Magneten der
Kernfusions-Reaktoren einge-
setzt, die sich in der Entwicklung
befinden und vielfach als langfri-
stige Losung der Energieversor-
gung angesehen werden. Die
Supraleitung ist hier aus Grun-
den der erforderlichen positiven
Energiebilanz unverzichtbar. Ge-
neratoren und Transformatoren
wurden wegen der maglichen
Einsparungen an Gewicht und
BaugroBe von rund 50 % sowie
einer Verbesserung des Wir-
kungsgrads ebenfalls mit Tief-
temperatur-Supraleitern  ent-
wickelt, konnten sich jedoch aus
Grinden hoherer Kosten und
der komplexen Helium-Kahl-
technik nicht durchsetzen.

Die Entdeckungen seit dem
Jahre 1986, dass es keramikartige
Materialien, wie z. B. BSCCO
(Wismuth-Strontium-Calcium-
Kupferoxid), gibt, die bereits bei
Temperaturen etwas oberhalb
der Siedetemperatur des flUssi-
gen Stickstoffs, d.h. bei minus
196 °C supraleitend betrieben
werden konnen, hat den Arbei-
ten weltweit einen neuen Schub
gegeben. Der flUssige Stickstoff
ist etwa 10-20 mal billiger als
flussiges Helium, erfordert daher
weniger Aufvvand bei den Iso-
liergefalBen und ist weltweit ver-
figbar. Diese so genannten
,Hochtemperatur”-Supraleiter
werden derzeit vor allem fur An-
wendungen in Hochleistungs-
motoren und -Generatoren, fir
Leistungskabel und fur Kurz-
schlussstrombegrenzer entwick-
elt. Die Motoren und generato-
ren sind Platz sparend und leicht.
Fur die Kabel spricht die héhere
Leistungsdichte, so dass mehr
Leistung Uber vorhandene Tras-
sen geleitet werden kann. Der
Strombegrenzer erdffnet den En-
ergieversorgern bisher nicht ge-
kannte Flexibilitat im Zusammen-
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schalten von Teilnetzen, ohne
dass die vorhandenen Anlagen
ersetzt werden mussten.

FUr einen groBtechnischen
Einsatz dieser Supraleiter sind je-
doch noch wesentliche Verbes-
serungen der Eigenschaften und
vor allem eine Verringerung der
Kosten notwendig, die Ziele der
aktuellen Entwicklungsarbeiten
sind.
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Was kann die Supraleitung im
Energiebereich leisten ?

von Klaus-Peter Juengst

e-mail Klaus-Peter.Juengst@Energie-Fakten.de

Hier die Fakten - Langfassung

Wird elektrischer Strom in Lei-
tungen aus Kupfer oder anderen
leitfahigen Materialien transpor-
tiert, wie es vom Kraftwerk zum
Verbraucher dblich ist, so wird
ein Teil der elektrischen Energie
wegen des elektrischen Wider-
stands der Materialien in Wdrme
umgewandelt und geht der Nut-
zung verloren. Diese Nebenwir-
kung ist zwar bei elektrischen
Heizungen erwinscht; bei den
Ubrigen Stromnutzungen stellt
sie einen Nachteil mit erhebli-
chen Kosten dar.

Die Entdeckungen seit dem
Jahre 1911, dass ganz bestimm-
te Materialien ihren elektrischen
Widerstand verlieren, wenn man
sie nur tief genug abkuhlt, fihr-
ten zu der Erwartung, diese so
genannten Supraleiter im grof3en
Stil einsetzen zu kénnen. Tech-
nisch relevante Supraleiter, wie
z.B. Legierungen aus Niob und
Titan gibt es seit der Mitte der
sechziger Jahre. Sie werden mit
flussigem Helium auf etwa mi-
nus 269 °C abgekihlt und kén-
nen daher nur in warmeisolier-
ten Behaltern (Kryostate) betrieben
werden.

Anwendungen der
Tieftemperatur-Supraleiter

Dieser Typ von Supraleiter
(Tieftemperatur-Supraleiter) wird
heute in groBem Mal3stab vor al-
lem im Bereich der Forschung
(Elementarteilchen-Beschleuni-
ger) und der Medizin (Kernspin-
tomographen und Zyklotrons zur
Protonentherapie) eingesetzt.
Weitere Anwendungen sind Ma-
gnetscheider fur die magnetische
Aufbereitung von Mineralien so-
wie Magnete fur Kristallzuchtan-
lagen. Hohes Interesse in Struk-
turbiologie, makromolekularer
Chemie und Pharmaforschung
haben Hochfeldsysteme mit ei-
nem Magnetfeld von mehr als
20 T (das 400 000fache des Erd-
magnetfeldes) z.B. fir NMR-Spek-
trometer, flr die hochauflosende
Untersuchung der Struktur von
Makromolektlen wie Proteinen,
gefunden.

Im Bereich der Energietechnik
sind diese Supraleiter fur die Ma-
gnete der Kernfusionsreaktoren
mit magnetischem Plasma-Ein-
schlusskonzept unverzichtbar,
um eine positive Energiebilanz
erzielen zu kénnen. Kernfusions-

reaktoren konnten langfristig das
Problem der Rohstoff-Vorrate fur
die Energieversorgung lésen. Da-
bei konkurrieren zwei verschie-
dene Konzepte, der Tokamak
und der Stellarator, von denen
sich vor allem die Tokamak-Ent-
wicklung bereits auf dem Weg
zum Reaktor befindet. Noch
2004 sollen die Entscheidungen
zum Bau des ITER (lateinisch:
,der Weg") fallen, bei dem in
750 m3 Plasma die letzten Expe-
rimente und Erprobungen vor
dem Bau des ersten Leistungsre-
aktors durchgefthrt werden sol-
len. Supraleitende Stellaratoren
gibt es in Japan (LHD = Large
Helical Device) und im Aufbau in
Greifswald an der Ostsee (W7-X).

Auch fur den Einsatz der Tief-
temperatur-Supraleitung fur die
verschiedenen Betriebsmittel der
heutigen elektrischen Energie-
versorgung wurden in der Ver-
gangenheit weltweit gro3e An-
strengungen unternommen. So
wurden beispielsweise in Japan
Generatoren mit Leistungen von
70 MW entwickelt. Auch bei Lei-
stungskabeln, Transformatoren,
Magnetischen Energiespeichern
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und Kurzschlussstrombegrenzern
hat es fortgeschrittene Demon-
strations-Anlagen gegeben. Vor
allem wegen der fir die Energie-
versorgung notwendigen hohen
Zuverlassigkeit und der Komple-
xitat von Flussig-Helium-gekdhlten
Anlagen einerseits und z. T. zu
hohen Kosten andererseits konn-
ten sich diese Anwendungen der
traditionellen Supraleiter bisher
jedoch nicht groBtechnisch
durchsetzen.

Anwendungen der
Hochtemperatur-Supraleiter
Die Entdeckungen in den Jahren
seit 1986, dass es keramikartige
Materialien wie z.B. BSCCO
(Wismuth-Strontium-Calcium-
Kupferoxid), gibt, die bereits bei
Temperaturen deutlich oberhalb
der Siedetemperatur des flissi-
gen Stickstoffs (minus 196 °C)
supraleitend sind, hat den Arbei-
ten weltweit einen neuen Schub
gegeben. Der fllssige Stickstoff
ist etwa 10-20mal billiger als
flussiges Helium, bendtigt weni-
ger Aufwand bei den Isolierge-
faBen, verringert die Komplexitat
der Kuhlanlagen und ist weltweit
verfligbar. Diese Materialien wer-
den ,Hochtemperatur”-Supra-
leiter (HTS) genannt und eroff-
nen gunstige Perspektiven fur
die weitere Verbreitung des Ein-
satzes von Supraleitung fur die
Energieversorgung. Optimisti-
sche Abschatzungen der mogli-
chen Energieeinsparung bis zum
Jahr 2025 sagen einen volkswirt-
schaftlichen Nutzen von mehre-
ren Milliarden EURO voraus.
Wenn die Energieeinsparung er-
reicht wird, fUhrt sie auch zu einer
Reduktion der Emission von
Treibhausgasen um bis zu 16

Millionen Tonnen Kohlenstoffo-
xiden sowie erheblichen Mengen
an Schwefel- und Stick-Oxiden.
Die groBten finanziellen An-
strengungen zur Entwicklung
dieser Technologie werden von
den USA und Japan sowie zu-
nehmend von China und Korea
geleistet.

Der Einsatz von HTS fir den
Rotor in supraleitenden elektri-
schen Maschinen (Motoren, Ge-
neratoren) flhrt zu einer Volu-
men- und Gewichtsersparnis von
bis zu 65 % und zu einem Wir-
kungsgrad von bis zu 99,5 %.
Das glnstigere Betriebsverhalten
der Maschinen erméglicht neu-
en Kundennutzen bei der Opti-
mierung von Inselnetzen, bei
schnelllaufenden Motoren in der
Prozesstechnik, beim direkten
Antrieb von schnelllaufenden
Generatoren an Gasturbinen oh-
ne Getriebe und auch fur Wind-
kraftgeneratoren und fir den
Schiffsantrieb. Erste Motoren im
Megawatt-Bereich wurden be-
reits entwickelt. In den USA wur-
de ein Programm fur die Ent-
wicklung eines 100 MVA (Mega-
voltampere) Generators gestar-
tet. Spezielle hochdynamische
Motoren mit Massiv-Supraleitern
far Leistungen unter 500 kW,
insbesondere flr mobile Systeme
gedacht, sind ebenfalls in der
Entwicklung.

Fur schnell drehende Maschi-
nen werden supraleitende Lager
entwickelt, die berihrungslos ar-
beiten, die Lagerverluste mini-
mieren, Gerauschentwicklung
vermeiden und keine Schmier-
mittel bendtigen. Die HTS hierfur
sind Massivmaterialien. Durch
Verringerung der Lagerverluste
kénnten weltweit langfristig
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womdglich 1,5 % der sonst not-
wendigen Energieerzeugung ver-
mieden werden.

Supraleitende Transformatoren
lassen sich wie die Motoren und
Generatoren kompakter und
leichter bauen und haben im
Vergleich zu den konventionellen
Transformatoren im Hinblick auf
die Umwelt den Vorteil, kein Ol
fur die Isolierung zu bendtigen.
Bei den speziellen Transformato-
ren fir den mobilen Einsatz bei
der Bahn ist auBerdem eine er-
hebliche Wirkungsgradsteige-
rung von 92 auf 99 % maoglich.
Demonstrationsanlagen reichen
bis in den MW (Megawatt)-Be-
reich hinein.

Supraleitende Leistungskabel
(d. h. Kabel zur Ubertragung
und Verteilung von elektrischer
Leistung) werden fir die Wech-
selstrom-Netzversorgung ent-
wickelt. Sie sind umso effektiver,
je hoher die erforderliche Uber-
tragungsleistung ist. Beispiels-
weise kann bei einem 5 km langen
Kabel fiir 150 MVA mehr als die
Halfte der Verluste eingespart
werden. Die moglichen hohen
Ubertragungsleistungen sind be-
sonders attraktiv, wenn in Ge-
bieten mit hoher Bevolkerungs-
dichte (wie in den Weltmetropo-
len) stérende Freileitungen er-
setzt werden sollen, neue
Freileitungen nicht genehmigt
werden oder zu schwache Kabel
in den vorhandenen Kabel-
kanalen gegen leistungsfahigere
ausgetauscht werden mussen.
Demonstrationsanlagen gibt es
bereits in Langen bis etwa 500 m
mit 100 MVA. Da Supraleiter nur
Gleichstrom verlustfrei Ubertra-
gen kénnen, erscheint eine An-
wendung fur GleichstromUber-
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tragungs-Systeme gut geeignet,
wenn z. B. groBe Ubertragungs-
entfernungen Gberwunden wer-
den sollen, Freileitungen nicht
akzeptiert werden oder regene-
rative Energie von weit entfern-
ten Erzeugerstandorten zu den
Verbraucherzentren transportiert
werden soll.

Ein vollig neues Betriebsmittel in
der elektrischen Energieversor-
gung ist der supraleitende Strom-
begrenzer. Hier wird die beson-
dere Eigenschaft von Supraleitern
ausgenutzt, dass sie Stréme nur
bis zu einem Maximalwert tragen
kénnen und dartber hinaus in
den normalleitenden, Zustand,
d. h. Zustand mit Widerstand,
Ubergehen. Wahrend im Nor-
malbetrieb der Supraleiter den
Nennstrom mit geringen Verlu-
sten tragen kann, wird im Falle
eines Kurzschlusses mit schnell
ansteigendem Strom in kirzester
Zeit der maximal vom Supraleiter
tragbare kritische Strom Uber-
schritten und damit ein hoher
Widerstand ins Netz eingebracht.
Ein solches Betriebsmittel kann
selbsttatig den im Kurzschlussfall
im Netz entstehenden hohen
Strom (10 bis 30mal so hoch wie
der Nennstrom) auf das 2- bis
5fache des Nennstroms begren-
zen. Damit werden alle anderen
Netzelemente geschont, bzw. es
wird eine unzulassige Uberla-
stung vermieden. Bei lokal stei-
gendem Leistungsbedarf und
dem dann u. U. erforderlichen

Zusammenschalten von Teilnet-
zen bzw. SchlieBen offener Netz-
knotenpunkte kénnen auf diese
Weise hohere Investitionen fur
neue Betriebsmittel vermieden
und ein Netzausbau hinausge-
schoben oder ganz vermieden
werden. Die Folgen der Deregu-
lierung in der Stromversorgung
und die dezentrale Energie-Ein-
speisung kénnen zu Kurzschlus-
sproblemen fihren, die mit dem
supraleitenden Strombegrenzer
beherrschbar erscheinen. Im
Frihjahr 2004 wurde erstmals
ein dreiphasiger resistiver 10
MVA-Strombegrenzer im Netz
des Stromversorgers RWE erfolg-
reich erprobt.

Supraleitende magnetische En-
ergiespeicher (SMES) im Energie
/Leistungsbereich bis 10 MWs
(Megawattsekunden) /10 MW
haben mit Tieftemperatur-Supra-
leitern inzwischen ein kleineres
Marktsegment fiir Hochleistungs-
USVs (unterbrechungsfreie Strom-
versorgung) und fir Anlagen zur
Stabilisierung von Teilnetzen er-
obert. Mit SMES-Kompensatoren
wurden auch erfolgreich starke
Leistungsschwankungen von in-
dustriellen Lasten so kompen-
siert, dass Stérungen im Netz
kaum nachweisbar waren. Wei-
ter wird ein SMES-Einsatz zur
Glattung von Leistungskurven re-
generativer Energieerzeugung
durch Sonne und Wind disku-
tiert. Es gibt zwar erste Ansatze
zur Verwendung von HTS und
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heliumfreier Kihlung von SMES,
aber sie sind bei dieser speziellen
Anwendung kostenmaBig noch
nicht konkurrenzfahig. Hier do-
miniert die Eigenschaft heute
technisch verfigbarer HTS-Drah-
te, dass hohe Magnetfelder bei
den gewdlinschten Betriebstem-
peraturen von minus 196 °C
noch nicht getragen werden
kénnen.

Zusammenfassung
Zusammenfassend kann man sa-
gen, dass die Supraleitung in den
Bereichen Forschung und Medi-
zin unentbehrlich ist. Auch die
Kernfusion mit magnetischem
Einschlusskonzept kann nicht auf
die Supraleitung verzichten. We-
gen ihrer technischen Ausgereift-
heit und guinstigen Kosten kom-
men vielfach nur Tieftemperatur-
Supraleiter in Frage. FUr einen
groBBtechnischen Einsatz der
Hochtemperatur-Supraleiter sind
noch Verbesserungen der Eigen-
schaften (Herstellbarkeit, mecha-
nische Verformbarkeit, Magnet-
feldempfindlichkeit, Wechsel-
stromverluste) und aber vor allem
eine Verringerung der Kosten
notwendig. Dies sind die Ziele
der aktuellen Entwicklungsarbei-
ten. Die Perspektiven sind gut,
dass supraleitende Betriebsmittel
wie Strombegrenzer in der elek-
trischen Energieversorgung in
absehbarer Zukunft Einzug fin-
den.
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