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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Energieiibertragung durch tiefstgekiihlte, besonders supraleitende Kabel ')
Von P. Klaudy, Graz

3003- 3072

Der Energiebedarf moderner Industriestaaten verdoppelt
sich derzeit etwa innerhalb von je 10 Jahren. Wihrend die
Erzeugung der in wenigen Jahren benotigten grossen Energie-
mengen durchaus moglich erscheint (Atom- und thermische
Kraftwerke), bildet der Energietransport von den Erzeugungs-
stiatten zu den Verbraucherzentren ein ernstes Problem. Hoch-
spannungsleitungen konventioneller Bauart sind ndmlich zur
Ubertragung von Leistungen von 1000 MVA und dariiber
nicht mehr recht geeignet, weil die Ubertragungsspannungen
kaum viel hoher als etwa 1000 kV gewihlt werden konnen.
(Isolations- und Durchschlagschwierigkeiten, Koronaverluste,
grosser Platzbedarf fiir die Maste, grosser Leiterabstand und
damit zusammenhédngend schwierige Wegerechteprobleme, Be-
hinderung des Flugverkehrs, Beeintrichtigung des Land-
schaftsbildes usw.)

Im Laufe der letzten Jahre wurde deshalb auch an den Ein-
satz konventioneller Hochleistungskabel fiir den Energie-
transport gedacht. Dem Wirkungsgrad solcher Kabel (etwa
809%;) entsprechend treten aber auch bei ihnen erhebliche
Schwierigkeiten auf (Bodenerwirmung, Bodenaustrocknung),
so dass forcierte Ol- und Wasserkiihlung in Aussicht ge-
nommen werden muss, was hohe Kosten bedingt.

Aus diesem Grund wird auch die Frage studiert, ob die bei
tiefsten, nahe dem absoluten Nullpunkt liegenden Tempera-
turen viel giinstigeren Eigenschaften von Leitern und Isola-
toren fiir den Bau von Hochleistungskabeln nutzbringend ver-
wertet werden konnen.

Dank der verminderten Gitterschwingungen reiner Metalle
(Cu, Al usw.) bei tiefsten Temperaturen vermindert sich deren
Ohmscher Widerstand ausserordentlich stark und in ge-
wissen anderen Metallen, Metallegierungen oder intermetal-
lischen Verbindungen, den sog. Supraleitern, treten bei
Gleichstrombelastung {iiberhaupt keine Energieverluste auf
oder nehmen bei Wechselstrombelastung (50 Hz) unter be-
stimmten Voraussetzungen nur ausserordentlich geringe
Werte an; die Durchschlagfestigkeit der Isolierstoffe nimmt
dank der verminderten Ionisationsneigung und geringeren
chemischen Alterung bei tiefen Temperaturen betrichtlich zu.

1. Tiefgekiihlte Reinstmetall-Gleichstromkabel

Bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffes unter
Atmosphirendruck (209K) betrdgt der Widerstand technisch

1) Vortrag, gehalten am Institut fiir Elektrotechnik der EPFL am
16. Februar 1970 in Lausanne. .
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reiner Aluminiumdrihte (99,999%) beispielsweise nur etwa

ein fiinfhundertstel des Widerstandes gleichdimensionierter
Kupferleiter unter normalen Betriebsbedingungen (300°K).

In solchen Aluminiumdriahten tritt deshalb bei gleicher
Strombelastung nur etwa ein fiinfhundertstel der Ohmschen
Wirme auf, die in gleichstarken Kupferleitern unter normalen
Bedingungen entstehen wiirde.

Da die Ohmsche Verlustwidrme aber bei der niedrigen
Temperatur von T = 20 %K entsteht, ist fur die Abfuhr jedes
Watts dieser Wiarme in die umgebende Atmosphire mit einer
Temperatur von 7, = 300 °%K aus thermodynamischen Griin-
den (2. Hauptsatz der Wiarmelehre) und zufolge von Unvoll-
kommenheiten der derzeit verfiigbaren Kiihlmaschinen eine
Kiihlmaschinenleistung von etwa 40 W nétig.

Wenn nur Ohmsche Verluste zu beachten wiren, wiirde die
Anwendung tiefgekiihlter Reinstaluminiumleiter anstelle von
konventionellen Kupferleitern in Gleichstromkabeln daher
eine Ersparnis an Verlustenergie von etwa 90 % erbringen.

Tatsdchlich kommt zu den Ohmschen Verlusten, die sich
in Warme verwandeln, jedoch zusitzlich noch die Wirme, die
von aussen her in das Kaélteschutzsystem des Kabels dureh
Leitung und durch Strahlung dringt und die durch Fliissig-
keitsreibung im stromenden Kiihlmittel (fliissiger WasserstofT)
und im zusitzlich gegebenenfalls als Warmeschild verwende-
ten stromenden fliissigen Stickstoff entsteht, hinzu und muss
von der Temperatur von 20°K (bzw. 779K) in die umgebende
Atmosphiare von 300°K abgefiihrt werden. Aus diesem
Grunde lisst sich mit tiefgekiihlten Reinstaluminiumkabeln
nur eine erheblich geringere Energieersparnis als sie auf
Grund des Widerstandsverhdltnisses der Leiter allein be-
rechnet werden kann, erzielen. Da die Wirmeverluste, be-
sonders die Wiarmeleitungsverluste aber auch die Kosten fiir
das Wérmeisolationssystem und die Kiihlmaschinen weniger
als proportional mit der Kabelleistung steigen, erscheinen auf
20°K gekiihlte Reinstmetall-Gleichstromkabel erst bei grossen
Kabelleistungen (grosser etwa als 1000 MW) wirtschaftlich.

2. Tiefgekiihlte Reinstmetall-Wechselstromkabel
Ungiinstigere Verhiltnisse liegen bei tiefgekiihlten Reinst-
metall-Wechselstromkabeln vor.
Zufolge der hohen spezifischen Leitfihigkeit » der reinen
Metalle tritt nidmlich in diesen ein gegeniiber dem Gleich-
stromwiderstand Rg entsprechend der Beziehung
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Fig. 1
Typ-3-Supraleiter
a Abhingigkeit der kritischen Magnetfeldstirke H von der absoluten

Temperatur 7; b Abhingigkeit des kritischen Stromes I von der
Magnetfeldstirke H

LT 1

hoherer Wechselstromwirkwiderstand Ry auf, wenn d den
Leiterdurchmesser in Metern, x die Permeabilitiat in Vs/Am
und f die Frequenz des Wechselstromes bedeuten.

Durch Unterteilung der Leiter auf eine grossere Zahl
diinner elektrisch parallel geschalteter Drahte ist es zwar mog-
lich, den Wechselstromwiderstand zu vermindern. Die einzel-
nen Drihte sind aber gegeneinander elektrisch zu isolieren,
was Platz verlangt und sich in schlechterer Ausniitzung des fiir
die Leiter verfiigbaren Querschnittes im Vergleich zu Gleich-
stromkabeln auswirkt. Hinzu kommen Schwierigkeiten bei der
Kiihlung und der elektrischen Verbindung der zahlreichen
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Fig.2
Typ-1-Supraleiter
a Stromverteilung in Typ 1-Supraleitern
b Abhingigkeit der kritischen magnetischen Kraftflussdichte von der
Temperatur
B kritische magnetische Kraftflussdichte in kG; H magnetische Feld-
stirke in A/m; r Leiterhalbmesser in m; A Stromeindringtiefe in m;
§ Randstromdichte in A/m2; S, mittlere Stromdichte {iber den Ge-
samtleiterquerschnitt in A/m?* T Temperatur in °K
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dinnen Einzeldrahte. Schliesslich treten dielektrische Verluste
in der Leiterisolation auf, deren dquivalente Wirme wieder
unter 40mal hoherem Kiithimaschinenleistungsaufwand an die
Atmosphéare abgefiihrt werden muss.

Es ldsst sich deshalb sagen, dass die Verwendung tiefge-
kiihlter Reinstmetall-Wechselstromkabel an Stelle konventio-
neller Wechselstromkabel nicht sehr aussichtsreich erscheint,
es sei denn, dass besondere Bedingungen zu erfiillen sind 2).

3. Supraleitende Kabel
Giinstigere Verhiltnisse liegen bei tiefstgekiihlten Kabeln
vor, deren Drihte aus Supraleitern bestehen, weil deren
Gleichstromwiderstand bei entsprechend niedriger Tempera-
tur und unter der Bedingung, dass die Stirke des Magnet-
feldes, innerhalb dessen sich die Leiter befinden, bestimmte
kritische Werte nicht {iberschreitet, vollstindig verschwindet.

3.1 Stromleiter
In sog. Typ 3-Supraleitern (wie etwa NbsSn, NbZr, NbTi)
findet Stromfluss — nicht stetig verteilt — {iber den ganzen

sonace /.

Ae@

)

Fig. 3
Hochfeldspule mit Typ-3-Supraleitern

Leiterquerschnitt statt. Typ 3-Supraleiter sind bis zu sehr
hohen magnetischen Feldstdarken verwendbar, ohne die Eigen-
schaft ihrer Supraleitfiahigkeit zu verlieren (Fig. 1a) und des-
halb fiir supraleitende Gleichstromkabel sehr gut geeignet.
Die Stromdichte darf allerdings bestimmte kritische Werte,
die wiederum eine Funktion der Stirke des Magnetfeldes, in
dem sich die Leiter befinden, ist, nicht iberschreiten (Fig. 1b).

In Typ 1-Supraleitern (Nb unterhalb einer charakteristi-
schen magnetischen Feldstarke Hci und Blei) findet Strom-
fluss demgegeniiber nur an der Leiteroberfldche in einer sehr
diinnen Schicht (Dicke etwa 1pm) statt, in der ausserordent-
lich hohe Stromdichten bestehen (5 x 10! A/m?2, Fig. 2a),
ohne dass es bei Gleichstrombelastung zu Ohmschen Ver-
lusten kommt.

Obwohl die magnetischen Kraftflussdichten, denen Typ
1-Supraleiter ausgesetzt werden konnen, ohne normalleitend zu
werden (d. h. ohne zu quenchen), im Vergleich zu Typ 3-Supra-
leitern niedrig liegen (einige hundert Gauss, Fig. 2b), ist esin

?) Wie z. B. im Fall eines interessanten Projektes, das gegenwiirtig
untersucht wird: Wechselstromhochspannungskabel mit Reinstmetall-
Aluminiumleitern verhiltnismissig kurzer Lange, die durch fliissigen

Wasserstoff gekiihlt sind und in ein bestehendes Wechselstromhoch-
spannungsnetz eingebaut werden sollen.

Bull. ASE 61(1970)25, 12 décembre



Typ 1-Supraleitern moglich auch, auf den ganzen Draht-
querschnitt bezogen, hohe Gleichstromdichten zu erreichen
(Fig. 2a). Fiir einen geraden, unendlich langen Draht kreis-
formigen Querschnitts z.B. bestehen fiir die hochste Strom-
stiarke I'm und hochstzulissige Stromdichte Sm die Beziehungen:

Im:21ter (2)
2Hm
Sm = r (3)

in denen Hp die maximale magnetische Feldstirke in A/m
(Quenchfeldstirke) und r den Drahthalbmesser in Metern
bedeuten (Fig. 2a). Ein Bleidraht von 0,15 mm Durchmesser
kann daher [Fig. 2b und GI. (3)] mit 2:10° A/m2, d.h. mit der
tausendfachen Stromdichte als ein gleichdimensionierter kon-
ventioneller Kupferdraht belastet werden ohne zu quenchen.

Im Gegensatz zu anderen elektrotechnischen Geréten und
Maschinen, in denen sich die durch den Strom in den einzel-
nen Windungen ihrer Wicklungen hervorgerufenen Magnet-
feldstarken addieren (Fig. 3) wirken in Kabeln, die Leiter-
schleifen enthalten, die von den hin- und riicklaufenden
Stromen erzeugten Magnetfelder ausserhalb der Leiterschleife

Fig. 4
Magnetische Feldstirkeverteilung im Typ-3-Supraleiter-Kabel
H ., maximale magnetische Feldstirke in A/m

einander entgegen. Durch zweckentsprechende Aufteilung,
Anordnung und Bemessung der Leiterschleifen ist es in Kabeln
daher maglich, die Ausbildung unzulissig hoher magnetischer
Feldstirken zu verhindern (Fig. 4).

Im Gleichstrombetrieb lassen sich deshalb unter bestimm-
ten Umstédnden neben Typ 3-Supraleitern auch Typ 1-Supra-
leiter zur nahezu verlustfreien Energielibertragung in Kabeln
verwenden?). Bei 50-Hz-Wechselstrombetrieb liegen ungiinsti-
gere Verhiltnisse vor.

In Typ 1-Supraleitern (Nb, Pb) in denen Stromfluss — wie
erwidhnt — in einer diinnen Oberflichenschicht der Leiter er-
folgt, kommt es infolge der nicht vollig homogen herstellbaren
Drihte zu hystereseartigen Energieverlusten.

Zur experimentellen Bestimmung dieser Verluste wurde
vom Verfasser eine Wechselstromverlust-Widerstandmess-
briicke fiir 50 Hz entwickelt, mit der es moglich ist, sowohl
an kurzen supraleitenden Drahtproben als auch an Spulen
Verlustmessungen unter betriebsméssigen Bedingungen durch-
zufiihren (Fig. 5, in der die Widerstdnde, Kondensatoren und
Induktivititen dieser Briickenschaltung sowie die tg -Werte
usw. angedeutet sind).

Die mit der Briicke an einer grossen Zahl von Dréhten aus
Typ 1-Supraleitern (Nb, Pb) verschiedenen Durchmessers und

3) Lediglich wahrend der Schaltoperationen und Lastinderungen

kommt es in supraleitenden Gleichstromkabeln zu geringen zusitzli-
chen Energieverlusten.
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Fig. 5
‘Wechselstrommessbriicke

C4 Kondensator; Ry, Ry Ohmscher Widerstand; Ry Ohmscher Normal-
widerstand; Ry Wirkwiderstand des Priiflings; Ly Induktivitidt des
Priiflings; T3 Zeitkonstante des Widerstandes Rg; Ty Zeitkonstante
des Widerstandes Ry; &4 Phasenwinkel des Kondensators Cy;
ON elektrischer Nullstromanzeiger; « Kreisfrequenz

R3 Rx Ca

L= 20020
’ 1 + (Raw Ca)?

tgd
Rx:mZLx[R4C4+ e
w

— v+ Ta)]

bei verschiedenen Strom- und Feldstirken an den Drahtober-
flichen festgestellten Wechselstromverluste erwiesen sich er-
wartungsgemdss zu der Grosse der Drahtoberflichen pro-
portional. Sie sind deshalb in Fig. 6 in W/m2 Drahtoberflache
abhingig von der an der Drahtoberfliche herrschenden ma-
gnetischen Feldstiarke in A/m aufgetragen und erreichen bei
geringen magnetischen Feldstdrken?!) nur ausserordentlich ge-
ringe Werte, steigen aber fiir Feldstarkenwerte von iiber etwa
5,2:104 A/m bzw. 1,7-10* A/m bei Nb bzw. Pb rapide an
(Fig. 6).

Drahte aus Typ 1-Supraleitern erscheinen deshalb in
Wechselstromkabeln durchaus verwendbar, weil es — wie
angefiihrt — durch entsprechende Leiteranordnung in Kabeln
stets moglich ist, die Entstehung hoher magnetischer Feld-
stairken im Kabelinnern weitgehend zu verhindern.

Z
03 Pb Nb| JNb25Zr
Wim?
02
Hpb max HNb may
T 01 ;]
Q
7
0025 1T—— "—7“— i et iioathe i
0 1,23 4 5 6 %I04A/m
0 1 2 3 4 5 6 7 6xi0Z Ve/m2
B——
Fig. 6
50-Hz-Wechselstromverluste supraleitender Drihte in Abhingigkeit von der
Magnetfeldstiirke

B Kraftflussdichte; H magnetische Feldstirke; P Verlustleistung in
W/m2 Drahtoberfliche

4) Die niedriger als die kritische magnetische Feldstirke, bei der
die Dréahte quenchen, liegt.
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H—— rs03m
Fig. 7
Wechselstromverluste in konventionellen, Reinstmetall- und supraleitenden
Driihten

Typ 3-supraleitende Materialien — die dank ihrer hohen
kritischen Magnetfeldstirkewerte zur Herstellung von ma-
gnetischen Hochfeldspulen so gut geeignet sind — bieten da-
gegen in Kabeln im Vergleich zu Typ 1-Supraleitern keinen
Vorteil. Die Wechselstromverluste solcher Typ 3-Supraleiter
liegen bei niedrigen magnetischen Feldstirken sogar hoher
als diejenigen von Typ 1-Supraleitern (s. Kurve fiir einen
NbZr-Draht in Fig. 6) und scheiden deshalb fiir den Bau von
Wechselstromkabeln auch schon wegen ihres viel hoheren
Preises aus.

Bei der Beurteilung von Wechselstromkabeln ist ausser auf
die Anschaffungskosten und die Betriebssicherheit auch auf
den Wirkungsgrad zu achten. Es erscheint deshalb angezeigt,
den fiir die Abfuhr der in supraleitenden bzw. tiefgekiihlten
Reinstmetalldrihten erzeugten Stromwiarme notwendigen
Kiihlmaschinenleistungsaufwand mit der in gleichdimensio-
nierten konventionellen Kupferdrihten auftretenden Ohm-
schen Verlustleistung zu vergleichen.

Supraleitende Dréhte sind konventionellen Kupferdrihten
vom reinen Verlustenergiestandpunkt aus gesehen offenbar
dann tberlegen, wenn die Ungleichung

12/ Ocu
=

K1-2r7t1-f(H)§fr = 4)

besteht, in der nachfolgende Bezeichnungen gelten:

r Radius und / Linge der Leiter in m

K1 Kiuhlmaschinenaufwand in Watt, um 1 W Verlustwidrme,
die im Kabel bei der Temperatur des fliissigen Heliums ent-
steht, aus dem Kabel in die umgebende Atmosphire abzu-
fiihren

I Stromstédrke in A

ocu spezifischer Widerstand eines konventionellen Kupferdrah-
tes unter normalen Arbeitsbedingungen (300 °K) in Q/m

H  magnetische Feldstdrke in A/m an der Drahtoberfldche

f(H) auftretende Wechselstromverluste in W/m2 der Oberfléche.

Mit der fiir unendlich lange Drihte geltenden Beziehung
I=2rn H (5)
lasst sich die Ungleichung 4 schreiben:
Ki-2rnl-f(H) Z4nlocu H? (6)

Es empfiehlt sich das Glied f(H)/H? unter Beachtung von
Fig. 6 zu berechnen und als Funktion von H aufzutragen
(Fig. 7)

Durch Einsetzen der Werte von eocu und von K sowie des
Wertes von H fiir die hochstzuldssige Feldstirke (1,7-104 A/m
bzw. 2,5-104 A/m fiir Blei bzw. Niobium) in Ungleichung (6)
ergibt sich dann, dass fiir alle Werte von

1182 (A 821)

r<0,7m )

d.h. praktisch immer, der Energicaufwand zur Abfuhr der in
Supra-Leitern auftretenden Verlustenergie geringer ist, als die
in gleichdimensionierten konventionellen Kupferleitern ent-
stehende Verlustwirme.

Erst Kupferleiter mit Durchmessern von iiber 1,4 m
wiirden somit — vom reinen Verlustenergiestandpunkt aus
gesehen — supraleitenden Drihten iiberlegen sein.

In gleicher Weise ist auch ein Vergleich zwischen supra-
leitenden Drdhten und tiefgekithlten Reinstmetall-Lizen-
drihten®) gleichen Gesamtdurchmessers durchfiihrbar. Supra-
leitende Dréhte sind tiefstgekiihlten Reinstmetalldrdahten
offenbar dann iiberlegen, wenn die Ungleichung

1?1 oa
r2me

Ki-2rmnl-f(H) < Ks (8)
besteht, in der den Symbolen r, Ki, I, f(H) wieder dieselbe
Bedeutung wie bei Gl. 6 zukommt und oa1 bzw. ¢ fiir den
spezifischen Widerstand des Reinstaluminiums bei der
Temperatur des fliissigen Wasserstoffes (20 °K) bzw. fiir den
Fullfaktor des Lizendrahtes sowie K2 fiir den Kiihlmaschinen-
aufwand in Watt zur Abfuhr eines Watts Verlustwiarme, die
bei 20 °K entsteht, geschrieben wird.

Durch Einsetzen der Werte fiir pa1, ¢ und K2 ldsst sich
dann zeigen, dass fiir Drahthalbmesser » < 0,3 m (in prak-
tisch allen Fillen) Kabel mit supraleitenden Drihten auch
tiefstgekiihlten Reinstmetallkabeln vom Verlust-Energiestand-
punkt aus betrachtet, iiberlegen sind.

Aus diesen und anderen Uberlegungen wurden die Arbeiten
in der Grazer Anstalt fiir Tieftemperaturforschung auf die
Entwicklung supraleitender Kabel beschrinkt.

A
W4 2
Vim \ k@kg/cnlw d>1mm
s \ 3 kg/cm?
t 02 _\ =1
& \ tge = 0
ol Tkg/cm? N d
= S~

a 10 ,___100 °K 1000
x108
10 f f T
Vim|__flissiges Helium Tkglem? |y vo 51'1 4 m -
t Kryolvakuum 4271 77° 1300
i \Q Mylar | 1.4 |1.85 092
S Teflon | 1.2 |1,26| 094
0]
001 01 m 1x10% &=2..4

b d—
Fig. 8

Elektrische Durchschlagfeldstirken
a von Helium;
b von Helium und Kryovakuum und Festkdrpern bei tiefsten Tem-
peraturen;
E4 elektrische Durchschlagsfeldstirke in V/m; d Elektrodenabstand
in m; T absolute Temperatur in 9K; &, relative Dielektrizitdtskon-
stante; tg 6 Tangente des Verlustwinkels

5 Die Anwendung von Lizendrihten anstelle von Dridhten mit
vollem Querschnitt ist aus Griinden der Herabsetzung der Wirbel-
stromverluste notig. Eine untere Grenze fiir die Durchmesser der ein-
zelnen diinnen Drihte der Lizenleiter ist durch mittlere freie Weg-
langeeffekte der Elektronen gegeben, die den Vorteil der Herabsetzung
der Wirbelstromverluste bei weiterer Verkleinerung der Einzeldraht-
durchmesser zunichte machen wiirden.

Bull. ASE 61(1970)25, 12 décembre



3.2 Elektrische Isolation

Der notwendigen sehr tiefen Temperatur supraleitender
Kabel entsprechend, kommt praktisch nur fliissiges oder gas-
formiges Helium als Kiihlmittel in Betracht und es schien
naheliegend, zu untersuchen, ob Helium bei tiefen Tempera-
turen ausser als Kiihlmittel zugleich auch als elektrisches
Isolationsmittel herangezogen werden kann. Fig. 8a zeigt
Messwerte der elektrischen Durchschlagsfestigkeit von Helium
in Abhingigkeit von Druck und Temperatur sowie vom
Elektrodenabstand.

Fliissiges und dampfformiges Helium besitzt danach bei
tiefen Temperaturen und Driicken {iber einer Atmosphéire
(1kg/cm?) mindestens gleich hohe oder hohere elektrische
Durchschlagsfestigkeit als gutes Transformatordl und kann
deshalb ausser als Kiihlmittel auch als elektrisches Isolations-
mittel in supraleitenden Kabeln verwendet werden.

Grundsitzlich war auch an die Anwendung von Kryo-
vakuum als Isolationsmittel in supraleitenden Kabeln zu den-
ken, zumal sich dessen Durchschlagsfestigkeit bei kleinen
Elektrodenabstinden (d << 1...2 cm, Fig. 8) hoher als die von
Helium erwies. Bei grosseren Elektrodenabstdnden (entspre-
chend hoheren Betriebsspannungen) zeigt sich die Durch-
schlagfestigkeit des Kryovakuums jedoch — vor allem wegen
sekundirer Elektronen- und Ionenemission an den Elektro-
denoberflichen und erreichter hoher Teilchenenergie in der
Durchschlagstrecke — derjenigen von Helium unterlegen ; Kryo-
vakuum erscheint deshalb zur Isolation supraleitender Hoch-
spannungskabel nicht gut geeignet.

Grundsitzlich ware auch an die Anwendung fester Isolier-
stoffe (Mylar, Polyithylen, Plexiglas, Papier, Teflon usw.) zur
Isolation supraleitender Kabel zu denken. Ausser auf die
elektrische Durchschlagfestigkeit, die bei tiefen Temperaturen
diejenige von Helium tibertrifft (s. Tabelle in Fig. 8c), muss
aber auf die Uberschlagsfestigkeit und — bei Wechselstrom-
betrieb — auf die entstehenden dielektrischen Verluste ge-
achtet werden.

Diese dielektrischen Verluste pro Volumeneinheit sind
aus der Beziehung

Pa=2nfE%2tgd- &r & O]

berechenbar, in der f/ die Frequenzins—1, E die elektrische Feld-
starke in V/m, ¢ den Verlustwinkel, &r die relative und &y die

1. Strahlungsverluste R
B =K L-TV )e KA T-Ta) <K Ti'-Tig)

2. Warmeleitungsverluste E

@:%m-m VT
n &
R

3. Einfihrungsverluste R

Q Q == minimum
E=KI £ =0,005W/A

absolute Dielektrizititskonstante in Am/Vs bedeuten. Die
Abhédngigkeit des tg 0 von der Temperatur fiir Mylar und
Teflon ist der Fig. 9 zu entnehmen.

Da zur Abfuhr der bei etwa 4 °K auftretenden dielektri-
schen Verlustwédrme — ebenso wie zur Abfuhr der iibrigen
Verlustenergie wie Leckwirme, Stromungsverluste usw. —
derzeit eine 500mal hohere Kiihlmaschinenleistung notig ist,
muss auf moglichst sparsame Verwendung von Isolations-
materialien in Wechselstromkabeln grundsitzlich geachtet
werden.

Hingegen steht dem Einsatz fester Isolierstoffe in supra-
leitenden Gleichstromkabeln nichts im Wege und ihre hohe
Durchschlagfestigkeit kann dort vorteilhaft ausgeniitzt werden.

Ry= 2xFE2 g d-egg
i N
/ Mylar \
1073 Fig. 9
7 \ Dielektrische Verluste in Festkorpern
T bei tiefsten Temperaturen
in o
'8»10-L /\ . T absolute Temperatur in °K
= / N~
/<~Tefl0n
105

0 100 200 °K 300

J—

Die grosse Verschiedenheit der thermischen Kontraktions-
koeffizienten von Isolierstoffen und Metallen bei tiefen
Temperaturen ist allerdings — besonders bei langen Kabeln —
zu beriicksichtigen.

Die niedrige relative Dielektrizitatskonstante des Heliums
und des Kryovakuums (& = 1) wirkt sich in niedrigeren
Kapazitiatswerten supraleitender gegeniiber konventionellen
ol- oder papierisolierten Kabeln aus. Dies ist bei der Berech”
nung des Ladestromes und der natiirlichen Leistung supra-
leitender Wechselstromkabel zu beachten.

3.3 Kadlteschutzsystem

Das Kailteschutzsystem supraleitender Kabel ist grund-
sitzlich wie ein langgezogenes Dewargefiss (s. Fig. 10) mit 4
konzentrischen Rohren zu bauen. Im innersten Rohr / sind
die durch fliissiges oder gasformiges Helium gekiihlten elektri-
schen Leiter untergebracht. Im Raum

zwischen dem innersten und dem dar-

auffolgenden Rohr 2 bildet sich (nach

FI Vorevakuierung) Kryovakuum aus,
l so dass die Wiarmeleitung in das Rohr
1 von aussen praktisch nur iiber die
Abstandshalter zwischen den Rohren
1 und 2 erfolgt und daher klein ge-
halten werden kann. Im Raum zwi-
schen dem Rohr 2 und einem dar-

Fig. 10

T4

X

Rasans * 25 WA )
T

Kilteschutzsystem und Wirmeverluste in
supraleitenden Kabeln

¢ Stromleiter; r Leiterradius in m; S Super-
isolation; Q sekundliche Warmemenge in
W; Ty Temperatur des Heliums in 0K;

Y
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Fig. 11
Leistungsdichte in Typ-1-supraleitenden Gleichstromkabeln

a zwei Einleiterkabel

b konzentrisches Zweileiterkabel

¢ symmetrisches Vier- bzw. Achtleiterkabel

P Kabelnennleistung in W; E hochstzulissige elektrische Durchschlag-

auffolgenden weiteren Rohr 3 wird in achsialer Richtung
fliissiger Stickstoff geleitet, so dass ein Kélteschild mit einer
Temperatur von Tyw = 77 °%K zwischen der Temperatur der
dusseren Atmosphére (7a = 300 °K) und der in dem mit He-
lium erfiillten Rohr I (Tue = 4 °K) entsteht.

Die dem Unterschied der 4ten Potenzen der Temperaturen
proportionalen von aussen, in das innerste heliumerfiilite
Rohr eindringenden Strahlungswarmemengen lassen sich da-
durch wesentlich vermindern. Denn nach dem 2ten Haupt-
satz der Thermodynamik ist es moglich, den von aussen in den
stickstofferfiillten Raum eingedrungenen grosseren Anteil der
Strahlungswiarme vom Temperaturniveau des fliissigen Stick-
stoffes (77 °K) aus, mit wesentlich besserem Wirkungsgrad in
die umgebende Atmosphire abzufiihren, als dies vom Tempera-
turniveau des Heliums (4 °K) aus bewerkstelligt werden
konnte.

Die Wirmestrahlung zwischen dem mit fliissigen Stick-
stoff erfiillten Raum (zwischen den Rohren 2 und 3) und dem
Rohr 1, in dem sich das fliissige Helium befindet, bleibt wegen
des verhiltnismissig geringen Temperaturunterschiedes ge-
ring. Ausserhalb des Rohres 3 ist noch ein weiteres konzen-
trisches Rohr 4 angebracht. Der Raum zwischen den Rohren
3 und 4 wird, zwecks Begrenzung der Warmeleitungsverluste
auf etwa 10~5 Torr evakuiert und teilweise mit Superisolation
(diinne metallisierte Plastikfolien, die fein abgestufte, die
Strahlungsverluste vermindernde Zwischentemperaturniveaus
bilden) erfiillt.

Die Wirmeleitungsverluste durch die Abstandhalter zwi-
schen den Rohren 1, 2 und 3,4 sind auf Grund der Formel in
Fig. 10, in der die Symbole . die Wirmeleitfihigkeit in
W/mO9K A den Querschnitt der Abstandshalter in m2, / deren
Linge in m, 7x die innere Temperatur und 7a die Aussen-
temperatur bedeuten, zu berechnen.

%) Die Strahlungsverluste sind proportional zur Oberfliche der Ka-
belméntel und daher ungefihr proportional zur Quadratwurzel der
Kabelleistung, wihrend sich die Wirmeleitungsverluste, die vor al-
lem in den Abstandshaltern entstehen, sich weitgehend unabhingig von

der dem Querschnitt des innersten Rohres proportionalen Kabelleistung
erweisen.
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feldstirke des Isoliermittels (Heliums) in V/m; H hochstzulidsside ma-
gnetische Feldstirke der supraleitenden Leiter in A/m; d Leiterdurch-
messer in m; D Durchmesser des Kiithlmittelrohres in m

Zu den der Kabellinge proportionalen Wirmemengen®)
(die durch Leitung und Strahlung in das Kabelinnere dringen
und in den Leitern sowie im Kiihlmittel durch Stromfluss ent-
stehen) tritt noch die Wirme, die an den Kabelenden durch
die Stromleiter infolge ihrer Warmeleitfihigkeit in das Kabel-
innere dringt, hinzu (vgl. die in Fig. 10 fiir die Wiarmebilanz
eines infinitesimal kurzen, aus dem Kabel herausfiihrenden
Leiterstiickes angegebene Beziehung, in der / fiir den Strom in
A, dQa die abzufiihrende Warmemenge in W, % die elektrische
Leitfdhigkeit der Leiter in Q'm~! und r den Leiterradius in
m bedeuten). Die Bemessung der Stromleiter an den Kabel-
enden ist so vorzunehmen, dass die Summe der durch sie
eintretenden Leitungswiarme und der in ihnen entstehenden
Ohmschen Stromwirme einen moglichst geringen Wert be-
sitzt. Der Kailteinhalt des aus dem Kabel heraustretenden
verdampften Heliums wird dabei zur Kiihlung der Strom-
leiter ausgeniitzt und es ist moglich, die auf 4 °K bezogene
Verlustwarme pro Ampére ein- bzw. austretenden Leiter-
stromes auf 5:1073 W herabzusetzen, was einem Kiihlma-
schinenleistungsaufwand von 2,5 W/A Leiterstrom entspricht.

- 3.4 Form und Anordnung der Stromleiter

Zur Erreichung gleichméssiger Stromverteilung iiber die
Leiterquerschnitte und damit gleichmissiger magnetischer
Kraftlinienausbildung an den Leiteroberflichen (die im Inter-
esse moglichst hoher Strombelastbarkeit der Leiter angestrebt
werden muss) erscheint es angezeigt, moglichst nur Kreis- oder
kreisringformige Leiterquerschnitte zu verwenden. Dies bringt
bei entsprechender Leiteranordnung auch eine giinstige elek-
trische Feldlinienverteilung zwischen den Leitern mit sich, so
dass hohe Betriebsspannungen angewendet und dielektrische
Verluste im Wechselstrombetrieb niedrig gehalten werden
konnen.

Jede Phase der Leiter kann dabei entweder in einem be-
sonderen Kiélteschutzsystem untergebracht sein (s. den Quer-
schnitt eines Gleichstromkabels Fig. 11a) oder die Leiter aller
Phasen werden in einem gemeinsamen Kilteschutzsystem an-
geordnet, was zu geringeren gesamten Wirmeleitungs- und
Wirmestrahlungsverlusten fiihrt. Bei gemeinsamer Unter-
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bringung aller Phasen ist entweder konzentrische oder sym-
metrische Leiteranordnung im innersten Rohr des Kélteschutz-
systems moglich (s. Fig. 11b und c).

3.5 Gleichstromkabel

Wenn die Baustoffe und damit die elektrische Durch-
schlagfeldstirke des Isoliermaterials £ und die kritische ma-
gnetische Feldstirke der Supraleiter H gegeben sind, wird die
Leistungsdichte des Kabels, d.h. die pro m2 Querschnittsfliche
des innersten Rohres des Kabels libertragbare Leistung in W,
durch die in Fig. 11b bzw. 11c fiir konzentrische bzw. sym-
metrische Leiteranordnung angegebenen Formeln bestimmt,
in denen die Buchstaben d bzw. ¢ den Leiterdurchmesser und
die Abstéinde zwischen den Leitern in m bedeuten.

In Gleichstromkabeln (Fig. 12) mit Typ 3-supraleitenden
Drihten gehen die erreichbaren Leistungsdichtewerte noch
iiber diese Betrige hinaus. Sie sind durch die grdssten zu-
lassigen Stromdichten in den Supraleitern und nicht so sehr
durch ihre kritischen magnetischen Feldstirken bedingt (vgl.
Fig. 12, in der die kritische Stromdichte von NbTi-Drihten
mit 0,25 mm Durchmesser als Funktion der Stirke des Magnet-
feldes, in dem sich die Drihte befinden, eingezeichnet ist). Die
Anwendung diinner, elektrisch parallel geschalteter Drihte
aus Typ 3-Supraleitern, die langs zylindrischer aus Isolierstoff
bestehender Triger angeordnet sind, erscheint (auch im Hin-
blick auf die zu erreichende mechanische Flexibilitit des
Kabels) empfehlenswert.

Helium

Wenn Feldstarkewerte von 7 kG als zuldssig angesehen
werden (was etwa 100 A in den einzelnen Leitern entspricht,
Fig.12), lassen sich Leistungsdichten in der Grossenordnung
von 210-101° W/m?2 im Kabel erzielen.

Da in Gleichstromkabeln dielektrische Verluste nicht auf-
treten, kommen neben Helium fiir die Isolation auch feste
Isolierstoffe (Papier, Mylar, Teflon usw.) allein, oder im Zu-
sammenwirken mit fliisssigem oder gasformigen Helium in
Betracht. Die unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten der
festen Isolierstoffe (¢r = 2...3) und des Heliums (er = 1) sind
dabei zu beriicksichtigen, da das Auftreten hoher elektri-
scher Feldstirken in Helium, dort wo es zu den festen Isolier-
stoffen elektrisch in Reihe zur Wirkung gelangt, verhindert
werden muss.

Die stark von einander abweichenden thermischen Kon-
traktionskoeffizienten fester Isolierstoffe und metallischer Lei-
ter sind dabei zu beachten, und es sind Massnahmen zu treffen,
um das Auftreten von Spriingen und Rissen in den Isolier-
stoffen wihrend des Kabelabkiihlprozesses zu verhindern.

3.6 Wechselstromkabel

Als Stromleiter kommen nur Typ 1-supraleitende Drihte
(Nb unterhalb von Hci) in Betracht, da Typ 2-Supraleiter
hohere Wechselstromverluste besitzen und teurer sind.

Fig. 13 lasst Bauformen supraleitender Drehstromkabel mit
konzentrischer bzw. symmetrischer Leiteranordnung und He-
lium bzw. Kryovakuum als Isolation erkennen. Bei gegebenen
Baustoffen (Niobium bzw. Blei als Leiter, fliissiges Helium als
Isolation) ergibt sich die Leistungsdichte bei konzentrischer
bzw. symmetrischer Leiteranordnung wieder nur abhingig
von den aus der Geometrie folgenden Ausdriicken a/b bzw.
p = 2R/c der im innersten Rohr angeordneten Drehstrom-
systeme. Durch Optimierung der in Fig 13 angegebenen Be-
ziehungen (in denen die Symbole die selben Grdssen wie in
Fig. 11 bedeuten) und Einsetzen der fiir Niobium und Helium
giiltigen Werte von H und E ist es dann moglich, fiir kon-
zentrische bzw. symmetrische Leiteranordnung die maximal
erreichbaren Leistungsdichten mit 3,5-101© VA/m2 bzw.
2,1:1010 VA/m?2 (gegeniiber 0,5:101° VA/m?2 in konventionellen
Kabeln) zu berechnen.

Die bei symmetrischer Leiteranordnung mit einem einzigen
Dreiphasensystem bei einer Spannung von U = 2,4:106 D (m)
und einem Strom [ erreichbare Leistungsdichte ldsst sich auch

Fig. 13
Leistungsdichte in Typ-1-supraleitenden Wechselstrom-
kabeln
a Durchmesser des innersten Leiters (Phase R);
b Durchmesser des Leiters Phase S;
¢ Leiterabstand bei symmetrischer Leiteranordnung;
R Leiterhalbmesser bei symmetrischer Leiteranord-
nung; D Durchmesser des Kiihlmittelrohres in m;
2R

Kryovakuum

p = —— E hochstzuldssige elektrische Feldstirke
e
in V/m; H hochstzulassige magnetische Feldstirke
in A/m
a
b
a a
[2 TEETE ( ;)
P b a
- =[m *] (_) £H
D2 /4 a]l\b
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Fig. 14
Druck-Temperatur-Zustandsdiagramm von Helium

mit n elektrisch parallel geschalteten Dreiphasensystemen,
deren Betriebsspannung U/n betrigt, bei einem gesamten
Kabelstrom von 7 I erzielen. Es ist daher moglich, die Betriebs-
spannung zwischen einem Maximalwert U = 2,4:105 D(m)
(der einem Kabel mit einem einzigen Dreiphasensystem im
innersten Rohr entspricht) und beliebigen niedrigen Werten
zu wihlen, wenn mehrere elektrisch parallel geschaltete Drei-
phasensysteme angewendet werden. Eine Begrenzung der Zahl
der Leitersysteme und damit der Betriebsspannung nach unten
ist durch die wachsenden Wechselstromverluste und Stro-
mungsverluste im Kiihlmittel infolge der Vergrosserung der
gesamten Leiteroberfliche gegeben.

3.7 Kiihistationsabstinde und Kiihlmaschinenleistungen

Fig. 14 lasst das Druck-Temperaturdiagramm von Helium
erkennen. Die Phasengrenzen zwischen den Aggregatzustin-
den sind durch stark ausgezogene Linien angedeutet. Helium-
zustande, deren elektrische Durchschlagfestigkeit derjenigen
guten Transformatordéls (19:108 V/m) entsprechen, sind durch
eine gestrichelte Linie angedeutet.

Man konnte daher meinen, dass Helium aller Zustinde
zwischen der obersten nahezu waagrechten Phasengrenzkurve
(oberhalb der sich das Helium im festen Zustand befindet) und
der gestrichelten Kurve zur Kiihlung und Isolierung supra-
leitender Drihte verwendet werden konnte. Dies trifft jedoch
nicht zu.

Zunichst scheidet ndmlich das links im Bild schraffierte
Gebiet, das sog. superfluidem Helium entspricht, das nur unter
grossem Energieaufwand fiir das Kiihlsystem erzeugt werden
kann und in dem das Helium nur geringe Wiarmeenergie auf-
zunehmen vermag, aus. Das gleiche gilt fiir den in Bildmitte
schraffierten Bereich, in dem die Moglichkeit von Gasblasen-
bildung im Helium besteht und das Helium deshalb — wegen
der Gefahr der Bildung von Gassdcken — als Leiterkiihl-
mittel in Kabeln unbrauchbar erscheint.

Heliumtemperatur unterhalb von etwa 4 9K kommen beim
heutigen Stand der Kiihlmaschinentechnik vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht in Betracht und wenn Niobium,
Blei oder — in Gleichstromkabeln — Typ 3-Supraleiter ver-
wendet werden, darf die Temperatur des Heliums, um quen-
chen der Leiter zu verhindern, 5,2, 6 bzw. etwa 10 °K nicht
tiberschreiten.

Schliesslich sollte der KiithImitteldruck aus technologischen
Griinden (mechanische Beanspruchung der Rohre und des
Kilteschutzsystems, hohere Stromungsverluste) nicht viel iiber
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10 kg/cm2 gewidhlt werden, umsoweniger als sich durch An-
wendung hoherer Driicke nicht viel an Warmeaufnahmefihig-
keit und elektrischer Durchschlagfestigkeit gewinnen lisst
(Fig. 16)

Fiir die Kiihlung und Isolation supraleitender Kabel
kommt daher nur Helium innerhalb der in Fig. 14 angedeute-
ten Zustandsbereiche 1, 2, 3, 4 (Blei), 1, 5, 6, 4 (Niobium) bzw.
1, 7, 8, 4 (Niobiumzinn) der teilweise gasformiges Helium um-
fasst, in Betracht.

Das durch die von aussen eindringende und im Kabel durch
Stromleitungs- und Kiihlmittelstromungsverluste hervorge-
rufene Wirme in seiner Temperatur erhohte Helium muss,
wenn die jeweilige kritische Temperatur der verwendeten Lei-
ter und der im Hinblick auf die zu erreichende elektrische
Durchschlagfestigkeit noch zuldssige Druck erreicht ist, in
besonderen in bestimmten Abstdnden einzurichtenden Kiihl-
stationen wieder (Fig. 18) gekiihlt und auf den richtigen Druck
gebracht werden.

Zur Berechnung des optimalen Abstandes zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kiihlstationen und giinstigsten Be-
messung der Kiihlmaschinenleistungen erscheint es zweck-
massig, die ganze Kabelldnge / in n Kabelstiicke der Linge A/
aufzuteilen (Fig. 15) und von den Beziehungen fiir die Wiarme-
bilanz und den Druckabfall innerhalb eines dieser Kabelstiicke
auszugehen:

2 2
gw Al +ge Al +Ap d4“ vzcudT“g-AT (10)
_ & Ak,
Ap = 5@ dor v (11)

in denen die Symbole folgende Bedeutung haben:

Alx Liénge eines kurzen Kabelstiickes in m

Ap Druckdifferenz des Kiihlmittels ldngs dieses Kabelstiickes
in N/m?2

v Geschwindigkeit des Kiihlmittels in m/s, die lings des
Kabelstiickes A/ konstant angenommen wird

¢, 0 spezifische Wirme und Dichte des Kiihlmittels in Ws/m?
bzw. kg/m3

gw Wirme, die pro Sekunde per Meter Kabelldnge in das in-
nerste Rohr des Kabels durch Wéarmeleitung und Wirme-
strahlung gelangt in W/m

AQ=gu4 4
= 62%.p, =
=i v 2 P
b h o] I iz
Wl // g4 Vv,
L—Fa; Falphald—
Kuhl-
{ B pstation

Fig. 15
Zur Bestimmung des optimalen Kiihlstationsabstandes
A Endpunkt der Strecke /; B Anfangspunkt der letzten Teillinge 4/;;
d dquivalenter Rohrdurchmesser in m; / Lange des Kiihlstationsabstan-
des; pq Eintrittsdruck des Kiihlmittles in N/m2 am linken Ende des
Kiihlstationsabschnittes; po Austrittsdruck des Kiihlmittels am rechten
Ende des Kiihlstationsabschnittes in N/m2; g, Wechselstrom- und
dielektrische Verlustwiarme pro Sekunde und m Kabellinge in W/m;
g, von aussen in das Kabel pro Sekunde und m Linge eindringende
Wirme in W/m; V4 Eintrittsgeschwindigkeit des Kiihlmitteln am lin-
ken Ende des Kiihlstationsabschnittes in m/s; Vo Austrittsgeschwin-
digkeit des Kiihlmittels am rechten Ende des Kiihlstationsabstandes

in m/s
d2 d2
ge Al 4+ qu1+ApT”u=cU 4"9-AT
_¢ AL,
A=’
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Fig. 16
Temperatur-Entropiediagramm des Heliums

c=T (% ) spezifische Wirme; p Druck in kg/cm2; py Austritts-

druck in kg/cm2; h Enthalpie pro g; s Entropie in Ws/g; T absolute
Temperatur in 9K; ¢ Dichte in g/cm3

ge Wirme, die durch Wechselstromverluste und dielektrische
Verluste innerhalb des Kabels per Sekunde und Meter
Kabelldnge in W/m entsteht

AT Temperaturdifferenz lings der Kabelldnge in 'K

d Durchmesser eines zum innersten Kabelrohr dquivalenten
Rohres in m 7)

du  hydraulischer Durchmesser des innersten mit Leitern aus-
gefullten Rohres in m

g Reibungskoeffizient des stromenden Kiihlmittels.

Ausserdem ist die Kontinuitiatsgleichung

(12)

v o = konst.

zu beachten.

2 2
Die Glieder Ap i i

7 ? bzw. cv i
stellen die den Stromungsverlusten des Kiihlmittels entspre-
chende sekundliche Wirmemenge bzw. die gesamte vom
Kiihlmittel auf dem Kabelstiick A /x pro Sekunde aufgenom-
mene Wiarmemenge dar.

Bei der Berechnung ist von der Temperatur 72 und dem
Druck p2 des Kiihlmittels am rechten Ende des Kabelab-
schnittes (Fig. 15) auszugehen, wobei 7T unterhalb der kriti-
schen Temperatur der verwendeten Supraleiter und p» (Fig. 14)
so gewahlt werden miissen, dass die elektrische Durchschlag-
festigkeit des Kiihlmittels gleich oder grosser derjenigen guten
Transformatordls ist. Der zugehorige Wert von o ist aus dem
Entropietemperaturdiagramm (Fig. 16) abzulesen.

Wenn nun fiir das Kiihlmittel am rechten Kabelabschnitts-
ende eine Geschwindigkeit v2 angenommen wird (Fig. 15),
kann, nach Einsetzen der iibrigen bekannten Grdssen aus
GIl. (11), die Druckdifferenz lings des Kabelstiickes A/ (Fig.
15) und damit der Druck am Anfang dieses Kabelstiickes
d:n o-AT,
d.i. die im Kabelelement A/; vom Kiihlmittel aufgenommene
Wirmemenge, berechnet werden. Da diese Wirmemenge im
TS-Diagramm (Fig. 16) als Flache unterhalb der Zustands-
dnderungskurve fiir das Kabelstiick A/; erscheint, ist es mog-
lich, den Zustandspunkt am linken Ende diese Kabelstiickes
zeichnerisch zu bestimmen. Man muss nur auf der Isobaren
p2 + Ap durch Versuchen einen solchen Zustandspunkt, das
heisst eine solche Temperatur 72 + A T suchen, dass die unter-

o- AT in GL (10)

p = pz + Ap sowie nach Gl. (10) das Produkt ¢ v

") Das ist ein leeres Rohr, dessen Querschnitt gleich gross ist wie
der freie Querschnitt des tatsdchlichen Rohres in dem sich die Leiter
befinden.
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halb der ndherungsweise als Gerade angenommenen Ver-
bindungslinie zwischen den Punkten A4 und B entstehende, in
Fig. 16 gekreuzt schraffierte Fliche, gleich dem oben errech-
d?m
4
gleichung (12) ist dann nach Ablesung des Wertes fiir die Kiihl-
mitteldichte ¢ aus dem TS-Diagramm die Geschwindigkeit
am linken Ende des Kabelstiickes A/1 zu ermitteln.

neten Betrag cwv o - AT wird®). Aus der Kontinuitéts-

Durch Wiederholung dieses Vorganges fiir das néchste,
an das bisher betrachtete Kabelstiick links anschliessende
Kabelstiick A /2 lassen sich die Temperatur, der Druck und die
Dichte des Kiihlmittels sowie dessen Geschwindigkeit am
linken Ende dieses in Fig. 15 schraffierten kurzen Kabel-
stiickes A/s bestimmen. Weitere Wiederholung dieses Vor-
ganges fiir immer weiter links liegende Kabelstiicke A/, Al3
usw. bis sich am linken Ende des z.B. n-ten Kabelstiickes A/,
eine Temperatur von etwa 4 9K ergibt (die mit heute zur Ver-
fligung stehenden Kiihlmaschinen technisch und wirtschaft-
lich leicht erreicht werden kann) lisst sich die Linge des Kiihl-
maschinenabstandes / = n- Al sowie der Eintrittsdruck pi, die
Eintrittsgeschwindigkeit v1 und Eintrittstemperatur 71 = 4 °K
des Kiihlmittels in den Kabelabschnitt / fiir die gewahlte Aus-
gangsgeschwindigkeit v2 errechnen. Die unterhalb der Zu-
standsdnderungskurve fiir den ganzen Kabelabschnitt / im
TS-Diagramm liegende schrag schraffierte Fliache entspricht
der vom Kiihlmittel pro Kilogramm im ganzen Kabelab-
schnitt absorbierten Wirme. Durch Multiplikation dieses
Wirmebetrages mit der sekundlichen Kiihlmittelmenge

2
( V202 % ) lasst sich die vom Kiihlmittel pro Sekunde auf-

genommene Wéirmemenge und — unter Beachtung eines
Kiithlmaschinenfaktors von etwa 500 — die zur Kiihlung des
Kabelabschnittes notwendige Leistung der Kiihlmaschine
sowie deren Anlage- und Betriebskosten bestimmen.

Die ganze Rechnung wird nun unter Annahme anderer Ka-
belausgangsgeschwindigkeiten v2 wiederholt, die entsprechen-
den Kabelabschnittslangen /, Kiihlmaschinenleistungen sowie
Anlage- und Betriebskosten ermittelt und in einem Diagramm
aufgetragen (Fig. 17). Durch Zeichnung der Geraden vom
Koordinatenursprung zu dem Punkt der Kurve (fiir die An-
lage- und Betriebskosten) fur den die Gerade den kleinsten
Winkel mit der Abszissenachse einschliesst, ldsst sich die
optimale Kabellinge zwischen zwei Kiihlstationen ermitteln

Fig. 17
Bestimmung des optimalen
Kiihlstationsabstandes
! Kiihlmaschinenabstand;
k Kosten; P Punkt der den
niedrigsten Gesamtkosten
pro Lingeneinheit des Ka-
bels entspricht; & Winkel
zwischen der vom Koordi-
natenursprung an die Ko-
stenkurve gezeichneten
Tangente und der Abszis-
senachse

Gesamtkosten

Anlage -
kosten

K———

(—=—

%) Dabei ist, um Zweideutigkeiten zu vermeiden, darauf zu achten,
dass beim Ubergang vom Zustand A zum Zustand B (Fig. 16) sowohl
die Entropie als auch die Enthalpie sinken muss.
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Fig. 18
Kiihlstation

(niedrigste Gesamtkosten per Lédngeneinheit des Kabels).
Typische Formen solcher Kurven sind in Fig. 17 angedeutet.

Fig. 18 stellt eine mogliche Konstruktion einer Kiihlstation
schematisch dar. Bei Anwendung zweier parallel ausgelegter
Kabel ist es moglich, stationdren Heliumfluss in der Vorwérts-
und Riickwirtsrichtung zu erreichen. Im Fall von Wechsel-
stromkabeln kann der Kilteinhalt des Heliums am Ende des
Kabels zur Kiihlung der primdren Wicklung supraleitender
oder normalleitender, mit dem Kabel verbundener tiefge-
kiihlter Transformatoren teilweise verwendet werden.

3.8 Uberstromschutz supraleitender Kabel

Kurzschliisse im praktischen Betrieb von Kabeln sind un-
vermeidlich. Fiir wirkungsvollen Uberstromschutz ist deshalb
vorzusorgen. Wenn unzulissig hoher Uberlaststrom durch
supraleitende Drihte fliesst, findet zufolge des durch ihn her-
vorgerufenen Magnetfeldes an der magnetisch schwichsten
Stelle der Drihte®) (Fig. 19a) Ubergang vom supraleitenden
in den normalleitenden Zustand statt (Quenchvorgang). Die
Drihte erhitzen sich an diesem lokal eng begrenzten Punkt X
(infolge des dort auftretenden Ohmschen Widerstandes durch
den Uberlaststrom) praktisch adiabatisch in kiirzester Zeit bis
zum Schmelzpunkt und brennen durch, ehe sie lings ihrer
ganzen Linge normalleitend werden und den Kurzschluss-
strom durch ihren Widerstand ausreichend dimpfen.

Gleiches tritt grundsétzlich auch bei supraleitenden in Serie
zum Kabel geschalteten Schutzdrihten geringerer kritischer
Feldstiarke (wie sie von anderer Seite vorgeschlagen worden
sind [1]19) auf. Auch solche Schutzdrihte brennen im Kurz-
schlussfall lokal durch, statt ldngs ihrer ganzen Linge normal-
leitend zu werden und die Kabel zu schiitzen.

In der Anstalt fiir Tieftemperaturforschung in Graz wurde
deshalb vom Verfasser eine Uberstromschutzeinrichtung ent-
wickelt (Fig. 19b [15]), in der im Kurzschlussfall ein supra-

“) Supraleitende Drihte lassen sich iiber ihre ganze Linge hin-

sichtlich ihrer Oberflachen nie vollig gleichmissig herstellen.
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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leitender Schutzdraht lings seiner ganzen Lidnge durch ein
dusseres, grosses, impulsartig zur Wirkung gebrachtes Magnet-
feld einer Helmholtzspule, in der sich der Schutzdraht befindet,
so schnell gequencht wird, dass der (auch hier zunachst an der
magnetisch schwéichsten Stelle normalleitend werdende)
Schutzdraht an der gequenchten Stelle durch den Kurzschluss-
strom sich nicht bis zum Schmelzpunkt erhitzen kann, ehe er
langs seiner ganzen Lidnge normalleitend wird und durch
seinen hohen Ohmschen Widerstand den KurzschluBstrom
geniigend dampft. Die Helmholtzspule wird durch den Ent-
ladestrom einer Elektrolytkondensatorbatterie C gespeist (Fig.
19b), die im Kurzschlussfall durch einen Thyristor Thr, der
seinen Schaltimpuls von einem elektronischen Schaltgerdt ES
erhilt, eingeschaltet wird. Der Schaltimpuls erfolgt sobald der
Stromanstiegsgradient und/oder der Momentanwert des Kurz-
schlufistromes bestimmte einstellbare Werte erreicht. Ein
Widerstand Ry, der parallel zum supraleitenden Schutzdraht
liegt, wird zur Entlastung des Schutzdrahtes wéhrend der
KurzschluB3standzeit von etwa 4 Halbwellen (nach der der
Leistungsschalter S das fehlerhafte Kabel vom Netz trennt)
beniitzt. Stabilisierung der supraleitenden Kabeldrihte ist bei
Einsatz der Schutzeinrichtung grundsitzlich nicht notig, kann
aber als zusitzliche Sicherheitsmassnahme vorgesehen werden.

Beim Einsatz weicher Supraleiter (Niobium/Blei), die aus
mechanischen und wirtschaftlichen Griinden am besten in

< ) IR
J L | 7 7
?
5 Hi
a Ry
HCX
|
Ix ==
Thr
ES /
Cs ¥y
b L—J D - ey = A\
S SpH S
b Pp‘%PD !
_»

Fig. 19
Uberlastschutz supraleitender Kabel
a Skizze des Kabels und des Verlaufes der kritischen magnetischen
Feldstiarke eines Leiters entlang der Kabelldnge
b schematisches Schaltbild der Uberlastschutzeinrichtung
D supraleitender Schutzdraht; H .y niedrigster kritischer magnetischer
Feldstarkenwert in A/m; H,. kritische magnetische Feldstirke in
A/m; Hy durch den KurzschluBstrom erzeugter magnetischer Feld-
starkenwert in A/m; x KurzschluBstelle; / Kabellange in m; /. Abstand
der KurzschluBstelle vom Kabelanfang; Ry, Widerstand des Schutz-
drahtes nach dem Quenchen; Rp Parallelwiderstand in Q;
Sp Helmholtzspule
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Form diinner Schichten auf normalleitenden Tragerdrihten
(aus Kupfer, Aluminium, Stahl) zur Anwendung gelangen,
stellt sich beim Quenchen der supraleitenden Schichten im
Kurzschlussfall eine stabilisierende Wirkung durch Ubergang
des Stromes auf die Triagerdrihte automatisch ein.

3.9 Vakuumiiberwachung

Um hohe Betriebssicherheit zu erreichen, ist das Vakuum
in den Kilteschutzsystemen supraleitender Kabel lidngs ihrer
ganzen Ausdehnung dauernd aufrecht zu erhalten. Das Iédsst
sich am besten durch Unterteilung des Vakuumsystems auf
eine grossere Zahl von Abschnitten und individuelle Vakuum-
iiberwachung der Abschnitte erreichen. Undichte Stellen lassen
sich dann schnell finden und wieder instandsetzen.

Zur Sicherstellung des Kabelbetriebes wihrend der Dauer
der Instandsetzungsarbeiten erscheint der Einsatz eines paral-
lel zum supraleitenden Kabel verlegten normalleitenden Kabels
empfehlenswert [10].

3.10 Kabelmodell

Im Zuge der Entwicklungsarbeiten in Graz wurden 2 Kabel-
modelle (14 bzw. 50 m lang), die einem zu projektierenden
Wechselstromkabel in allen Abmessungen entsprechen, gebaut
und thermisch, elektrisch und mechanisch untersucht. Fiir den
Bau des Kailteschutzsystems wurden Wellrohre aus Kupfer,
Stahl oder V2A-Stahl beniitzt (Fig. 20). Die Anwendung von
Wellrohren erscheint vorteilhaft, weil es dann moglich ist, die
Kabel in langeren Stiicken (einige hundert Meter) in der
Fabrik herzustellen, auf Kabeltrommeln aufzurollen, zum
Verlegungsort zu transportieren und nach Abrollen von den
Trommeln im Geldnde als Ganzes zu verlegen. Am Ver-
legungsort sind dann verhiltnisméssig wenige gas- und va-
kuumdichte Rohrverbindungen auszufithren. Die gas- und
vakuumdicht ausfithrbaren Wellrohre sind — wie Versuche
zeigten — dariiberhinaus geeignet, Temperaturschwankun-
gen, wie sie beim Abkiihl- und Wiedererwarmungsprozess der
Kabel entstehen, durch Kontraktion bzw. Expansion von sich
aus aufzunehmen, so dass gesonderte Expansionselemente
nicht eingebaut werden miissen.

Als Betriebsspannung fiir ein zu projektierendes supra-
leitendes Kabel wurde ein Wert von 20 kV (d.i. die Spannung
zukiinftig zu erwartender Kraftwerkgeneratoren) gewahlt. Der
Energietransport ldsst sich dann namlich unmittelbar mit Ge-
neratorspannung bewerkstelligen und alle Hochspannungs-
einrichtungen (Hochspannungstransformatoren, Strom- und
Spannungswandler sowie Hochspannungsiibertragungsleitun-
gen) fallen weg. Das erscheint aus psychologischen, techni-
schen und 6konomischen Griinden vorteilhaft. Weder an der
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Fig. 20
des Dreipl hselstrom-

kabel

Supraleit

Erzeuger- noch an der Verbraucher-
stelle sind dann irgendwelche kost-
spielige Anderungen gegeniiber dem
derzeitigen Zustand vorzunehmen.

Als Leiter in den 14 bzw. 50m
langen Kabelmodellen wurden bei
Niederspannungsversuchen  diinne
Niobiumdrihte und bei den 20-kV-
Untersuchungen ein Dreiphasensystem aus Kupferdrahten mit
4 mm Durchmesser (die diinne elektrolytisch aufgebrachte
Bleischichten trugen) beniitzt. Ausgedehnte Untersuchun-
gen iiber die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
dieses Kabelmodells wurden angestellt und sind derzeit teil-
weise noch im Gange.

Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen wurde ein Dreh-
stromkabel fiir eine Leistung von 1100 MVA mit Niobium-
leitern und nachstehenden technischen Daten projektiert und
hinsichtlich seiner Kosten auf Grund der derzeitigen Be-
dingungen berechnet.

Kabelldnge: 200 km
Leiter: Material Blei und alternativ
Niobium

Isolations- und Kihlmittel: fliissiges Helium
Zahl der Drehstromsysteme: 81

Stromstédrke in jedem Leiter: 440 A
Leiterdurchmesser: 4 mm
Leitermittelpunktabstand : 8 mm
Fillfaktor: 26,5
Lichter Durchmesser des inner-

sten Rohres des Kilteschutz-

systems: 150 mm
Aussendurchmesser des dusser-

sten Wellrohres: 250 mm
Eintrittsdruck des fliissigen

Heliums: 6,5 kg/cm?
Austrittsdruck des Heliums: 3,0 kg/cm2

Eintrittstemperatur des Heliums: 4,2 0K
Austrittstemperatur des Heliums: 5,2 0K
Wairmeleitungs- und Strahlungs-
verluste :

Elektrische Verluste:

0,1 W/m Kabelldnge
0,03 W/m Kabelldnge

Sekundliche Heliummenge: 522 g
Durchschnittliche Stromungs-

verluste im Helium: 0,08 W/m
Abstand zwischen den Kiihl-

stationen: 8 km
Kilteverluste im fliissigen

Stickstoff: 3 W/m
Menge des fliissigen Stickstoffes: 125 g/s
Stromungsverluste des Stick-

stoffes: 0,03 W/m
Gesamtwirkungsgrad : 98 %
Gesamtkabelkosten

einschliesslich der Kiihlstationen

usw. ~ 1,5 Millionen DM/km

4. Zusammenfassung

Dank der im Kiithimaschinenbau und in der Kilteisolations-
technik im Laufe der letzten Jahre erzielten grossen Fort-
schritte erscheint die Konstruktion supraleitender Kabel zur
Ubertragung grosser Energiemengen mdoglich und empfehlens-
wert.

Fiir unterentwickelte Liander grosser Ausdehnung, in denen
elektrische Energieversorgungssysteme bisher noch nicht be-
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stehen, bieten sich fiir die Energielibertragung — dank ihres
ausserordentlich hohen Wirkungsgrades — besonders supra-
leitende Gleichstromkabel an. Das gleiche gilt fiir die Energie-
versorgungssysteme grosser Gebiete (wie etwa ganzer Kon-
tinente) fiir die supraleitende Gleichstromkabel mit mittleren
bis zu hochsten Spannungen vor allem deshalb zweckmiéssig
erscheinen, weil mit ihrer Hilfe ein nahezu verlustloser Aus-
gleich des durch die verschiedenen Tageszeiten hervorge-
rufenen wechselnden Energiebedarfes bewerkstelligt werden
kann.

Auch der Bau supraleitender Wechselstromkabel zur
Energieversorgung grosser Stddte aus den bestehenden 110-
kV-Netzen oder zur unmittelbaren Energieiibertragung mit
Generatorspannung (20 kV) erscheint bei hohen Leistungen
interessant zu sein.

In der vorliegenden Arbeit wurde iiber die in der Grazer
Anstalt fiir Tieftemperaturforschung im Zusammenhang mit
der Entwicklung supraleitender Kabel vorgenommenen Unter-
suchungen berichtet.
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Seit man die Radioaktivitéit kennt, die Hohenstrahlung erforscht, namentlich aber
seit man sich mit der Verwertung der Kernenergie beschaftigt, ist man daran inter-
essiert, Strahlungen feststellen und ihre Intensitdt messen zu konnen. Das ist mit dem
Geiger-Miiller-Zahlrohr moglich; die Geigerzihler, wie sie kurz genannt werden, haben

eine weite Verbreitung gefunden.

Hans Geiger, am 30. September 1882 in Neustadt a/H. geboren, studierte in Miin-
chen und Erlangen Physik. Von 1906 bis 1912 war er Assistent Rutherfords am phy-
sikalischen Institut in Manchester. Wihrend dieser Zeit entwickelte Rutherford sein
Atommodell, einen Vorlaufer des Bohrschen. Zusammen mit Rutherford bestimmte
Geiger die Zahl der von einem Gramm Radium pro Sekunde ausgesandten o-Teilchen
und die Halbwertzeit. Dazu beniitzte er eine Weiterentwicklung der Ionisationskammer,
mit der zum ersten Mal einzelne a-Teilchen nachgewiesen werden konnten. 1911
stellten Geiger und Nuttal das nach ihnen benannte Gesetz auf, das den Zusammenhang
zwischen der Reichweite der o-Strahlen und der Halbwertzeit wiedergibt. 1912 iiber-
nahm Geiger die Leitung des Laboratoriums fiir Radioaktivitit der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt in Berlin. Dort fithrte er seine Arbeiten weiter. 1925 gelang
ihm unter Verwendung des Spitzenzédhlers zusammen mit einem Mitarbeiter der Nach-

weis von Koinzidenzen.

Im gleichen Jahr nahm Geiger einen Ruf an das physikalische Institut der Uni-
versitat Kiel an, wo er 1928 gemeinsam mit seinem Schiiler Walter Miiller die erste
Arbeit iiber das Zahlrohr verdffentlichte. Heute werden Ziahlrohre in der ganzen Welt
beniitzt und haben dazu beigetragen, dass gewisse Zusammenhinge abgeklart werden
konnten. Sie spielen aber auch eine wichtige Rolle bei den Sicherheitsvorkehren in

Kernlaboratorien und Kernkraftwerken.

1929 zog Geiger nach Tiibingen und 1936 schliesslich an die Technische Hoch-

Deutsches Museum, Miinchen

schule in Berlin-Charlottenburg. Die Royal Society verlieh ihm 1938 die Hughes-Medaille fiir seine Erfindung.
Geiger hat sowohl in England als spiter auch in Deutschland zahlreiche Berichte verdffentlicht. Eine schwere Erkrankung be-
hinderte seinen Unternehmungsgeist in den letzten Lebensjahren. So geschwicht, war er der Vertreibung aus seinem Haus nach dem

Kriegsende nicht mehr gewachsen. Er starb am 24, September 1945 in Potsdam.
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