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Anwendungen der Supraleitung

Elektrotechnische Anwendungen
der Supraleitung

Hans-Rudolf Zeller

Supraleitende Komponenten in
der Elektrotechnik sind meistens
Elemente komplexer Systeme.
Vor- und Nachteile von supra-
leitenden Losungen ergeben
sich aber selten oder nur sehr
beschrankt aus reinen Kompo-
nentenbetrachtungen. System-
luberlegungen zeigen hingegen,
dass supraleitende Losungen oft
grosse Vorteile bringen. Nach-
dem die Technologie der Hoch-
T.-Supraleiter in den letzten Jah-
ren extrem grosse Fortschritte
gemacht hat, existieren heute
bereits Basistechnologien und
Losungen fiir einige wichtige
Anwendungen der Supraleitung.

En électrotechnique, les compo-
sants supraconducteurs sont le
plus souvent éléments de sys-
téemes complexes. Dans ces cas
ce sont en général moins les
considérations portant pure-
ment sur les composantes mais
plutét les considérations systé-
miques qui montrent que les
solutions supraconductrices
peuvent apporter d’importants
avantages. Apres les grands pro-
gres réalisés ces dernieres
années dans la technologie des
supraconducteurs a hautes tem-
pératures, il existe déja aujour-
d’hui des technologies de base
et des solutions pour quelques
importantes applications de la
supraconductivité.
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Supraleitung, das heisst die Mog-
lichkeit, elektrische Strome verlustfrei
zu leiten, hat seit ihrer Entdeckung vor
achtzig Jahren die Phantasie der Inge-
nieure beschiftigt. Ein erstes Hinder-
nis zur breiten Anwendung stellten die
grossen Aufwendungen fir die Kiih-
lung dar. Um 1 Watt Kiihlleistung bei
4,2 °K (=~ -269 °C) zu erzeugen, ist eine
Klemmenleistung der Kiltemaschine
von ungefdhr 500 Watt erforderlich.
Bis zur Entdeckung der Hoch-T.-Su-
praleiter wurden supraleitende Kom-
ponenten wie Magnete fast ausnahms-
los bei der Siedetemperatur von Heli-
um (4,2 °K) betrieben. Das beinhaltete
komplexe, mehrlagige Vakuum-Wir-
meisolationen - &hnlich im Prinzip
wie ineinandergestellte Thermosfla-
schen - um den Kithlaufwand in Gren-
zen zu halten.

Das war aber nicht das einzige Pro-
blem. Supraleitung ist ein sehr delika-
tes Phinomen. Oberhalb einer gewis-
sen Stromdichte j. (kritische Strom-
dichte) und eines kritischen Magnet-
feldes H. verschwindet der verlustfreie
Stromtransport. Die Werte von j. und
H.: waren in der Anfangszeit so klein,
dass elektrotechnische Anwendungen
aussichtslos erschienen.

Ende der 60er und Anfang der 70er
Jahre erfolgte ein erster Durchbruch.
Es gelang, intermetallische Verbin-
dungen wie z.B. Niob-Titan (NbTi)
oder Niob-Zinn (NbiSn) zu entwik-
keln, die erstmals hohe Werte von j,
bei hohen Magnetfeldern aufwiesen.
Damit war der Weg offen fiir elektro-
technische Anwendungen und generell
fiir Hochstromanwendungen. Es blieb
aber das Kiihlproblem, d.h. die Be-
triebstemperatur 4,2 °K. Aus Kosten-
grinden konnte die Supraleitung nicht
konkurrieren auf Gebieten, wo eta-
blierte Losungen vorliegen (z.B. Strom-
iibertragungskabel). Die Anwendun-
gen beschridnkten sich deshalb auf Ge-
biete, in denen Supraleiter die einzige
mogliche tcchnische Losung darstel-
len, und das sind im wesentlichen
Hochfeldmagnete.

Die vor kurzem entdeckten Hoch-
T-Supraleiter ero6ffnen nun die Mog-

lichkeit, die Komponenten bei wesent-
lich hoherer Temperatur als 4,2 °K zu
betreiben. Bei 77 °K (-196 °C), der Sie-
detemperatur von Stickstoff, betragt
die Klemmenleistung fiir | Watt Kalte-
leistung noch ungefahr 10 Watt gegen-
tiber 500 Watt bei 4,2 °K. Der Gewinn
um einen Faktor 50 im Kiihlaufwand
macht viele neue Anwendungen mog-
lich. Die sich daraus ergebenden Mog-
lichkeiten sollen im folgenden bespro-
chen werden.

Oxidsupraleiter: Materialien
und Leitertechnologien

Die wichtigsten heute bekannten
Oxidsupraleiter und ihre Sprungtem-
peraturen T; sind in Bild | gegeben.
Fiir die Werte von jound H.ist im we-
sentlichen die reduzierte Temperatur
T, = Tpy/ T, (Tp = Betriebstemperatur)
massgebend. Als Faustregel muss T,
unterhalb von 0,8 liegen. Fiir Betrieb
bei Zimmertemperatur (300°K =
27°C)yund T, = 0,75 miisste ein hypo-
thetischer «Zimmertemperatursupra-
leiter» ein T, von 400 °K oder 127 °C
aufweisen.

Bald zeigte es sich, dass die neuen
Oxidsupraleiter sich in ihren Eigen-
schaften stark von bisher bekannten
Supraleitern unterscheiden. Erstens
einmal sind sie stark anisotrop. Thre
Kristallstruktur besteht aus gestapel-
ten Schichten mit hohen Werten von j.
in der Schichtebene und tiefen Werten
senkrecht dazu.

Verbindung T.(°K)
YBa>xCu3O7 93
YBaj.xCaxCuq0g ~9()
Bi2SroCa Cu2Oy 80
Bi2Sr2> CasCu3Oy 105
TIpBaxCa Cu0x 108
TIhBa2CaxCu3Ox 125
Bild 1 Sprungtemperaturen einiger wichti-

ger Hoch-T-Supraleiter

Sprungtemperaturen in °K (0°K = = 273 °C)
Chem. Elemente der Hoch-T,-Supraleiter:
Yttrium (Y), Barium (Ba), Kupfer (Cu), Sauer-
stoff (O), Wismuth (Bi), Strontium (Sr), Kalzium
(Ca), Thallium (TI).
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Die Oxidsupraleiter bilden bei kon-
ventioneller Herstellung e¢ine Kera-
mik, bestehend aus einem Gefiige von
0,01...0,1 mm grossen Kristallen mit
zufilliger Orientierung ihrer Schicht-
ebenen. An der Kontaktfliche zweier
Kristalle (der sogenannten Korngren-
ze) ist j.sehr klein und extrem magnet-
feldabhingig. Damit liegen die j-Wer-
te von so hergestellten Materialien
weit unterhalb der Grenze der Brauch-
barkeit.

In den Wismuth-(Bi-)basierten Su-
praleitern ist es 1989 gelungen, das
Problem weitgehend zu entschirfen.
Den Firmen Hoechst und Vakuum-
schmelze gelang es als ersten, schmelz-
prozessierte Proben herzustellen, die
bei 4,2 °K selbst bei hochsten Feldern
(26 Tesla) noch hervorragende Strom-
dichten aufwiesen und damit klassi-
sche Supraleiter bei weitem iibertra-
fen. Allerdings gehen diese Werte
oberhalb etwa 30 °K graduell verloren,
und bei 77°K sind die Leiter un-
brauchbar. Der nichste wesentliche
Schritt kam von den Firmen Sumito-
mo und Furukawa in Japan. Beide be-
ginnen bei der Herstellung mit einem
Silberrohr, das mit Supraleiterpulver
gefiillt wird. Dann wird das Rohr zu
einem Draht gezogen und anschlies-
send gegliiht. Darauf folgt eine Serie
von Walz- und Glihprozessen. Auf
diese Art lassen sich bei 77 °K heute
Stromdichten von 4 . 10* A/cm? errei-
chen. Dieser Wert diirfte in naher Zu-
kunft noch deutlich Ubertroffen wer-
den.

Ein Leiter besteht aus mehreren Sy-
stemkomponenten. Die wichtigste ist
natiirlich der Supraleiter selbst. Paral-
lel dazu liegt ein Normalleiter. Im Fal-
le einer Instabilitdt muss er kurzzeitig
den Strom des Supraleiters iiberneh-
men konnen. Aus Griinden der ther-
mischen Stabilitit darf mindestens
eine der Dimensionen des Supraleiters
den Wert von typischen 20 um nicht
ibersteigen. Die héufigste Ausfiih-
rungsform bei klassischen Supralei-
tern (Tieftemperatursupraleiter wie
z.B. NbTi) besteht aus 100... 100000
in einen Kupferdraht eingeschlosse-
nen Filamenten. Der Filamentdurch-
messer liegt bei 10 um. Bei Hochfeld-
anwendungen wird zusitzlich eine
Stahlummantelung zur Aufnahme der
mechanischen Krifte erforderlich. Oft
verwendet man nicht eine Badkiih-
lung, sondern man fiihrt das Kiihlmit-
tel direkt durch geeignete Kanile axial
durch den Leiter. Jeder Leiter wird
sorgfiltig fiir die vorgesehene Anwen-
dung konfektioniert.

Der heutige Stand der Hoch-T.-Su-
praleiter ldsst sich etwa so zusammen-
fassen: Es erscheint auch ohne weitere
grundlegende Durchbriiche moglich,
bis in flnf Jahren brauchbare Leiter
fiir Anwendungen in missigen (<1
Tesla) und zeitlich schwach variieren-
den Magnetfeldern fiir 77 °K Betriebs-
temperatur zu entwickeln. Hohere Fel-
der erfordern tiefere Betriebstempera-
turen. Fir Anwendungen mit zeitlich
rasch variierenden Magnetfeldern
(z.B. Transformatoren) sind bei der
Entwicklung der Hoch-T.-Supraleiter
weitere Durchbriiche erforderlich.

Elektromechanische
Anwendungen

Generatoren

Bis vor ungefahr 20 Jahren verdop-
pelte sich die Leistung der Grenzlei-
stungsmaschinen etwa alle sieben Jah-
re und hatte Anfang siebziger Jahre
1300 MW erreicht. Oberhalb etwa
2000 MW schienen supraleitende Ge-
neratoren infolge ihres um mindestens
einen Faktor zwei kleineren Volumens
und Gewichts die einzige technisch
realisierbare Losung zu sein. Seither ist
die Grenzleistung nicht mehr gestie-
gen, und es gibt auch keine Prognosen,
die ein Steigen in Zukunft voraussa-
gen.

Die Verlustreduktion in einem su-
praleitenden Generator betrigt etwa
0,6% der Leistung. Berechnungen zei-
gen, dass damit supraleitende Genera-
toren gegeniiber den konventionellen
Generatoren Kostenvorteile bringen
fir Leistungen oberhalb 600...800
MW fir 4,2°K-Betrieb und 300 MW
fiir 77°K-Betrieb. Es erweist sich, dass
speziell auch kleinere supraleitende
Maschinen zusitzliche Vorteile brin-
gen konnen. Sie lassen sich mit sehr
kleiner Erreger-Reaktanz auslegen
und zeigen deshalb ein viel besseres
dynamisches Verhalten. Z.B. lasst sich
so in einer langen Ubertragungslei-
tung die libertragene Leistung um bis
zu 40% erhohen, ohne dass Instabiliti-
ten auftreten. In Japan ist das eine
Hauptmotivation im Super-GM-Pro-
jekt, das u.a. zum Ziel hat, eine kleine-
re Maschine mit extrem grossem Re-
gelbereich zu bauen, um in der fiir Ja-
pan typischen, zu Instabilititen nei-
genden Netzwerktopologie die Stabili-
tat zu erhohen. Viele der Systemvortei-
le lassen sich allerdings auch mit kon-
ventionellen Mitteln realisieren. Ob
die Vorteile, die der supraleitende Ge-

nerator bringt, seine hohen Entwick-
lungskosten rechtfertigt, ist heute
schwer zu beantworten. Der Erfolg der
staatlich massiv geforderten Projekte
in Deutschland, Japan und der So-
wjetunion wird fiir die Zukunft des su-
praleitenden Generators entscheidend
sein.

Transformatoren

Der Vorteil eines supraleitenden
Transformators besteht priméar in der
Reduktion der Verluste. Die Leerlauf-
verluste werden dabei starker bewertet
als die Vollastverluste. Fiir einen
4,2°K-Betrieb erwartet man Vorteile
bei Leistungen oberhalb 1000 MW.
Hoch-T-Supraleiter werden diesen
Punkt wesentlich nach unten verschie-
ben.

In einem Transformator treten ex-
trem hohe zeitliche Verdnderungen des
Magnetfeldes auf (Groéssenordnung
100 T/s. Das fiihrt zu extrem hohen
Anforderungen an die Leiter, d.h. fein-
ste Filamente (bei NbTi £0,5 um Fila-
mentdurchmesser) und eine starke
Verdrillung der Filamente im Draht.
Fir Hoch-T,-Supraleiter diirften sich
diese Forderungen etwas entschirfen.
Trotzdem werden gebrauchsfihige
Leiter fiir diese Anwendung noch eini-
ge Jahre auf sich warten lassen.

Ubertragungskabel

Die Verluste in einer Uberlandlei-
tung liegen in der Groéssenordnung
von 1% pro 100 km. Das erste Ziel fiir
ein supraleitendes Kabel ist es, diese
Verluste zu reduzieren. Mit klassischen
Supraleitern ist das nur begrenzt mog-
lich. Ein Prototyp eines Hochstlei-
stungskabels (Brookhaven National
Lab. USA) hatte Systemverluste der
selben Grossenordnung wie ein nor-
malleitendes Kabel. Hoch-T.-Supra-
leiter bieten wegen des grossen Ober-
flichen-Volumen-Verhiltnisses eines
Kabels grosse Vorteile in der Kiihlung
und damit erstmals die Moglichkeit,
Verluste drastisch zu reduzieren. Dar-
tiber hinaus gibt es jedoch noch ent-
scheidende Systemvorteile:

® Wegen der hohen Stromtragfihig-
keit kann auf tieferem Spannungs-
niveau gearbeitet werden. Damit
konnen zwei Unterstationen iiber-
sprungen werden. Vor allem bei kur-
zen Kabeln fiihrt das zu grossen
Einsparungen.

® Das Kabel kann an die Quellenim-
pedanz angepasst werden. Damit
entfillt die Erzeugung von reaktiver
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Leistung, die vor allem in gemisch-
ten Systemen (Kabel/Uberland) zu
ernsten Stabilitdtsproblemen fiihren
kann.

® Die Kabel haben thermische Zeit-
konstanten von einigen Stunden. Sie
konnen problemlos kurzfristig iiber-
lastet werden.

Zurzeit sind die wichtigsten Kabelfir-
men in Europa an einem gemeinsamen
Forschungsprojekt beteiligt mit dem
Ziel, die technischen und wirtschaft-
lichen Aspekte eines Hoch- T.-Kabels
zu studieren.

Strombegrenzer

Die Komponenten eines elektri-
schen Netzes miissen so ausgelegt sein,
dass sie im Kurzschlussfall die auftre-
tenden Strome aushalten und beherr-
schen kénnen. Man versucht deshalb,
mit Drosseln usw. die Impedanz des
Netzes zu erhohen und damit die
Kurzschlussstrome zu begrenzen.

Viel eleganter lésst sich das mit Su-
praleitern realisieren. Im einfachsten
Fall wird ein Leiter so dimensioniert,
dass beim Erreichen des Nennstromes
die kritische Stromdichte erreicht
wird. Steigt der Strom weiter an, so
wird der Supraleiter resistiv, wirmt
sich infolge der Verluste rasch auf
T> T, auf und wird damit normallei-
tend. Der Widerstand des Supraleiters
im normalleitenden Zustand muss so
dimensioniert werden, dass beim

Nennstrom des Netzes die Netzspan-
nung aufgebaut werden kann. Damit
gelingt es, Kurzschlussstrome in Gren-
zen zu halten und wesentliche Einspa-
rungen an Schaltern, Transfermatoren
usw. zu realisieren.

Eine interessante Variante wurde
von H. Dersch erfunden (siehe Bild 2).
Der zu begrenzende Strom (Primar-
kreis) fliesst in einer Spule (normallei-
tend, Umgebungstemperatur). Zwi-
schen der Spule und einem Eisenjoch
befindet sich ein supraleitender Zylin-
der (der einzige gekiihlte Teil der An-
ordnung). Solange der Spulenstrom
den kritischen Wert des sog. Ansprech-
stroms nicht tiberschreitet, werden im
Supraleiter Abschirmstrome induziert,
die den magnetischen Fluss perfekt ab-
schirmen. Das Eisenjoch ist demnach
fir die Spule «unsichtbar», und die

Bild2 Strombegrenzer als Anwendung fiir
Hoch-T-Supraleiter

Von ABB entwickeltes Prinzip mit Drosselspule
und Eisenkern, der durch eine supraleitende Um-
hiillung abgeschirmt wird (Meissner-Effekt). Die
Arbeitstemperatur betrigt aufgrund der Verwen-
dung von Oxidsupraleitern 77 °K (siehe Text).

Spulenimpedanz ist gering. Mit zuneh-
mendem Spulenstrom nehmen auch
die Abschirmstrome zu. Beim An-
sprechstrom erreichen die Abschirm-
strome die kritische Stromdichte des
Supraleiters. Bei weiterer Steigerung
des Spulenstroms dringt magnetischer
Fluss durch den supraleitenden Zylin-
der hindurch, der Eisenkern wird ma-
gnetisiert, und die Impedanz steigt.
Die Verluste heizen zudem den Zylin-
der rasch auf. Oberhalb T; verhilt sich
das System wie ein Transformator,
welcher den Strom im Primdirkreis auf
zuldssige Werte begrenzt. Der Zylinder
wirkt dabei als Kurzschlusswindung
mit einem Widerstand gleich dem
Normalleitungswiderstand. Der Vor-
teil der Anordnung ist, dass der ganze
Primérstromkreis auf Zimmertempe-
ratur bleibt und keine verlustbehafte-
ten Stromzufiihrungen zu tiefen Tem-
peraturen notig sind.

Magnetscheider

Materialien, die sich in ihren ma-
gnetischen Eigenschaften unterschei-
den, lassen sich durch Magnetfelder
trennen. Die auf ein Teilchen wirken-
de Kraft ist proportional zum Produkt
B . grad B.

Potentielle Anwendungen liegen
primér in der Umwelttechnik (z.B. Ab-

trennung von Schwefel (Pyrit) aus
Kohlestaub vor der Verbrennung in
Kraftwerken) und im Bergbau (Erzan-
reicherung, Goldwische). In vielen
Fallen sind nicht die Kosten das Pro-
blem, sondern z.B. die Verfugbarkeit
von flissigem Helium in entlegenen
Bergbaugebieten. Hoch-Tc-Supraleiter
bieten viele Vorteile, z.B. einfachere
Logistik, einfachere Kdltetechnik, ho-
here Werte von B« grad Busw.

Verschiedene Anwendungen

Eine Reihe von Anwendungen wird
hier ausgelassen, nicht weil sie unwich-
tig sind, sondern weil sie zum Teil an-
derswo besprochen sind (z.B. magneti-
sche Energiespeicher) oder weil in ih-
nen Supraleitung nicht das zentrale
technische Problem ist (z.B. Magneto-
hydrodynamik).

In einem magnetohydrodynamischen
Generator werden ionisierte Verbren-
nungsgase durch einen Kanal ge-
schickt. Ein starkes Magnetfeld trennt
die Ionen und fiihrt sie an seitlich an-
gebrachte Elektroden. Uber den Elek-
troden entsteht damit eine Spannung.
Das Haupthindernis fiir eine wirt-
schaftliche Anwendung bilden Werk-
stoffprobleme im Kanal. Der supralei-
tende Magnet fiir die Erzeugung des
Magnetfeldes ist vergleichsweise un-
problematisch.

Ahnliches gilt fiir die Fusion. Hier
konnte Hoch-T.-Supraleitung zu we-
sentlichen Senkungen der Betriebsko-
sten eines Fusionsgenerators fiihren.
Sie wird die technische Realisierung
der Fusion jedoch nicht beschleuni-
gen.

Maglev-Ziige mit supraleitenden
Magneten haben den Vorteil, dass
Hochstgeschwindigkeitsziige etwa 10
Zentimeter iliber der Schiene schwe-
ben. Durch den grossen Abstand ent-
fallen die teuren periodischen Feinab-
gleichsarbeiten der Schienenfiihrung,
und die Betriebssicherheit, vor allem
in Erdbebengebieten, wird erhoht.
Deshalb ist in Japan eine 44-km-Ver-
suchsstrecke geplant. Der Entscheid
pro oder kontra Maglev ist allerdings
ein politischer und kaum ein techni-
scher Entscheid. Er wird primér durch
generelle verkehrspolitische Zielset-
zungen z.B. in Europa bestimmt.
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