WENN STROM OHNE
WIDERSTAND FLIESST

In den 1980er Jahren wurden Hochtemperatur-Supraleiter entdeckt. Seither diskutie-
ren Fachleute, wie sich deren Eigenschaften in der Stromversorgung kommerziell nut-
zen lassen. Unterdessen zeichnen sich konkrete Anwendungsfelder ab, in denen wi-
derstandslose Stromkabel und weitere supraleitende Netzkomponenten ihre Vorzige
ausspielen kdnnen. Eine Roadmap des internationalen Programms «Assessing the im-
pacts of high-temperature superconductivity on the electric power sector» der Inter-
nationalen Energieagentur, an dem Schweizer Experten massgeblich mitgearbeitet
haben, zeigt die kurz-, mittel- und langfristigen Einsatzgebiete der Technologie auf..

Foto der supraleitenden 10 kV-Stromleitung, die von April 2014 bis Mé&rz 2021 in der Innenstadt von Essen (D) genutzt wurde. Das innovative
Projekt fand in der Offentlichkeit grosse Beachtung. Wiahrend den sieben Jahren erfolgte der Stromtransport fast ohne Unterbruch und anné-
hernd stoérungsfrei, ein wirtschaftlicher Betrieb wurde wahrend des Praxistests allerdings nicht erzielt. Rechts ausserhalb des Gebaudes steht der
Tank mit der Kuhlflussigkeit Stickstoff. Foto: Westenergie AG

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen einer Expertengruppe zur Hochtempera- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
tursurpaleitung, die unter dem Dach der IEA arbeitet und die vom Bundes- Confédération suisse
amt fur Energie unterstltzt wird. Der Beitrag ist unter anderem in der Fach- Confederazione Svizzera

zeitschrift ‘Bulletin SEV/VSE’ (Ausgabe Marz/Mai 2022) erschienen. Confederaziun svizra
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Auf dem Weg vom Kraftwerk zum Konsumenten legt der
Strom oft Hunderte von Kilometern zurtick. «Durch Ubertra-
gungsverluste gehen auf dem Weg bis zu zehn Prozent der
transportierten Strommenge «verlorens, werden also in ther-
mische Energie umgesetzt, was sich als Erwarmung der
Stromleitungen bemerkbar macht», sagt Walter Sattinger,
Netzexperte bei der nationalen Netzgesellschaft Swissgrid.
Um die Verluste zu minimieren, wird Strom wenn immer
maoglich bei hohen Spannungen transportiert. So kann die
gleiche Energiemenge bei geringerer Stromstarke Ubertragen
werden. Das senkt die Verluste, denn diese wachsen quadra-
tisch mit der Stromstarke.

Der (Trick» zahlt sich aus: In der Schweiz gehen nur knapp ein
Finftel der Ubertragungsverluste auf das Hoch- und Hochst-
spannungnetz (220 kV, 380 kV). Absolut betrachtet fallen
aber auch diese Verluste ins Gewicht: Auf einer 100 km lan-
gen 380 kV-Leitung beispielsweise kann die Verlustleistung
bei hoher Belastung gegen 10 MW betragen. Das entspricht
der Leistung von zwei grossen Windkraftwerken.

Supraleitung ldsst Verluste verschwinden

Um Ubertragungsverluste zu vermindern, wird seit langerem
der Einsatz von supraleitenden Stromkabeln diskutiert und in
Testeinrichtungen erprobt. Supraleiter haben die Eigenschaft,
dass sie Strom ohne merkliche elektrische Verluste leiten. Da-
mit in Leitern der elektrische Widerstand schwindet, missen
sie stark abgekhlt werden. Fir kommerzielle Anwendungen
steht die Hochtemperatur-Supraleitung (HTS) im Vorder-
grund, die sich in den letzten 10, 15 Jahren stark fortentwi-
ckelt hat. Sie beruht auf keramischen Materialien, die supra-
leitende  Eigenschaften  bereits bei relativ  hohen
Temperaturen von 77 Kelvin (= 196 °C) annehmen. 77 Kelvin
ist die Siedetemperatur von Stickstoff (bei Normaldruck). Da
sich Stickstoff einfach verflissigen lasst und Uberdies unge-
fahrlich ist, stellt dieser ein ideales Material zur Kihlung von
Supraleitern bereit.

Leistungsfahige Stromleitungen transportieren heute bei den
in Europa eingesetzten Spannungen bis zu 3 GW. Mit Supra-
leitern kdnnte es kinftig das Zehnfache sein. Bei solch gros-
sen Strommengen spart das Eliminieren von Ubertragungs-
verlusten mehr Strom als fur die Kahlung der Supraleiter
aufgewendet werden muss. «Anwendungen mit gut warme-
isolierten Supraleitern belegen, dass trotz der erforderlichen
Kihlung Effizienzgewinne maoglich sind», sagt Dr. Bertrand
Dutoit, Leiter der Gruppe fir Angewandte Supraleitung an

Aufbau des HTS-Kabels, wie es bis 2021 in der Stadt Essen im Ein-
satz war: Die drei supraleitenden Schichten (silbern) werden durch
drei Isolierungen (braun) voneinander getrennt. Links ist die Kupfer-
schirmung zu erkennen. Das Rohr aus supraleitenden Schichten, Iso-
lierungen und Kupferschirmung wird innen und aussen von Stick-
stoff umstréomt und von diesem auf -200 °C gekuhlt. Foto:
Westenergie AG

der Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL). Als Bei-
spiel verweist der Forscher auf die 1 km lange Mittelspan-
nungsleitung, die von 2014 bis 2021 in der deutschen Stadt
Essen vom Energieunternehmen Westenergie betrieben wur-
de. Dank ihr konnte der Strom bei niedrigerer Spannung (10
statt 110 kV) ins Stadtzentrum gebracht werden. Mit dem
Kabel des Projekts AmpaCity wurden jahrlich 39'000 MWh
Strom transportiert. Die Kiihlung benétigte im gleichen Zeit-
raum 45 MWh Energie.

Anwendungen mit hohem Technologie-Reifegrad
Ein Gremium aus Expertinnen und Experten, das unter dem
Dach der Internationalen Energieagentur arbeitet und an
dem die Schweiz beteiligt ist (vgl. Textbox), hat nun den Ent-
wicklungsstand von HTS-Anwendungen flr das Stromnetz
abgeschatzt und in einer <Application Readiness Map> (ARM)
zusammengestellt. Das Dokument gibt einen Uberblick tiber
den Technologie-Reifegrad (Technology Readyness Level/TRL)
verschiedener HTS-Anwendungen (vgl. Grafik S.3).

Die beteiligten Expertinnen und Experten aus Industrie und
Forschung benennen drei Gebiete, in denen die HTS-Techno-
logie bereits einen hohen Reifegrad aufweist: Dazu gehoren
leistungsféhige Mittelspannungs-Kabel zur Versorgung von
Stadtzentren, so wie sie in Essen im Einsatz waren, aber auch
in Stdkorea, China und Japan getestet werden. «Supraleiter
kénnen bis zu funfmal mehr Strom transportieren als her-
kédmmliche Kabel gleicher Grosse, das macht sie zu einer ver-
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Die <Application Readiness Map> fur Hochtemperatur-Supraleiter im Stromnetz: Ein hoher Technologie-Reifegrad (griin) bedeutet, eine Anwen-
dung ist als Prototyp vorhanden oder bereits in der operativen Anwendung. Bei einem mittleren Technologe-Reifegrad (blau) wurde die Techno-
logie im Labor oder auf dem Feld demonstriert. Bei einem tiefen Technologie-Reifegrad (rot) liegt bestenfalls ein Proof of Concept vor. Illustrati-

on: [EA HTS TCP

gleichsweise glnstigen Lésung zur Versorgung urbaner Ge-
biete mit ihrem standig wachsenden Strombedarf», sagt
Prof. Carmine Senatore (Universitat Genf), der die Schweiz im
IEA-Expertengremium vertritt.

Ebenfalls bereit fur die kommerzielle Anwendung sind Gera-
te zur Begrenzung von Kurzschluss-Strémen im Mittel- und
Hochspannungsnetz. Diese Fehlerstrom-Begrenzer bremsen
hohe Strome, wie sie fur Kurzschlisse typisch sind, ohne den
Stromfluss aber zu unterbrechen. Wird ein supraleitender
Fehlerstrom-Begrenzer von einem hohen Strom durchflossen,
verliert er bei Uberschreiten einer definierten maximalen
Strommenge seine Widerstandslosigkeit. Erste Schutzgerate
dieser Art flr Hochspannung sind in Thailand und seit Ende
2019 in der Néhe von Moskau im kommerziellen Einsatz.
Schon verbreiteter sind die Gerate auf Mittelspannungsebe-
ne. Weltweit betrachtet sind tber 20 Anwendungen be-

kannt. Fehlerstrom-Begrenzer werden auch zum Retrofit alte-
rer Stromnetze eingesetzt, indem sie diese vor Uberlastung
schitzen.

Anbindung von Offshore-Windkraftwerken

Gemass Einschatzung der Experten gibt es drei Anwendungs-
bereiche fur supraleitende Kabel, die zur Zeit einen mittleren
Technologie-Reifegrad aufweisen: Dazu gehéren Hochspan-
nungsleitungen fur den Transport von Wechselstrom, welche
die heutigen Uberlandleitungen ersetzen kénnten, aber auch
neuartige Hochspannungsleitungen fir den Transport von
Gleichstrom Uber weite Strecken. Unterirdisch verlegte Test-
installationen von einigen Hundert Metern entstanden im
letzten Jahrzehnt in China, Korea und Japan. Ein 2,5 km lan-
ges 20 kV-Kabel sollte zudem Ende 2021 in St. Petersburg
fertiggestellt werden. Der Bau langer supraleitender Leitun-
gen ist technisch anspruchsvoll. Im flachen Gelande mussen
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sie alle 10 bis 25 km mit einer Kuhlstation ausgerUstet wer-
den.

Jochen Kreusel ist nicht Partner des IEA-Programms, aber er
hat als Stromnetzexperte von Hitachi Energy — einem Joint
Venture der Konzerne Hitachi und ABB, das im wesentlichen
aus der frilheren ABB-Stromnetzsparte besteht — grosse Er-
fahrung bei der Ausriistung von Stromnetzen. «Die Faszinati-
on der Supraleitung ist nicht neu», sagt Kreusel, «heute aber
sind wir in einer Situation, wo diese Technologie tatsachlich
zum Durchbruch kommen kénnte.» Er verweist auf die Aus-
baupldne fur Windparks in der Nordsee bis zu einer Gesamt-
leistung von 450 GW. «So grosse Strommengen ans Land zu
bringen, stellt uns vor neue Herausforderungen. Zwar ist dies
auch mit heutiger Kabeltechnologie maglich, wenn sie ge-
nug grosse Kabel einsetzen, aber leistungsstarke Supralei-
tungskabel hatten hier ein ideales Einsatzgebiet», sagt der In-
dustrieexperte.

Bild vom Projekt eines HTS-Kabels in Chicago im US-Bundesstaat Illi-
nois. Foto: AMSC

ENGAGEMENT DER SCHWEIZ

Hinter dem Kurzel IEA HTS TCP verbirgt sich eine internatio-
nal zusammengesetzte Expertengruppe, die unter dem Dach
der Internationalen Energieagentur (IEA) arbeitet. Die I[EA un-
terhalt rund 40 <Technology Collaboration Programs> (TCP),
darunter das Programm 'High Temperature Superconductivi-
ty' (HTS). In der Expertengruppe sind neben der Schweiz acht
weitere Staaten vertreten, darunter die USA, Japan und
Deutschland. Die Gruppe hat sich nach eigener Darstellung
der Aufgabe verschrieben, «den Status und die Aussichten
fur die kunftige Nutzung von HTS im Elektrizitatssektor der
Industrie- und Entwicklungslander zu bewerten und diese Er-
gebnisse an Entscheidungstrager in den Regierungen, im Pri-
vatsektor und in der Community zu Forschungs- und Ent-
wicklung (F&E) weiterzugeben. Schweizer Vertreter im IEA
HTS TCP sind Prof. Carmine Senatore (Universitat Genf) und
Roland Bruniger (R. Briniger AG — Engineering & Consul-
ting). BV

Weitere Informationen unter https://ieahts.org.

Massives Verdanderungspotenzial

Die Experten haben weitere Gebiete ausgemacht, in denen
die HTS-Technologie mittel- oder langfristig zum Einsatz
kommen koénnte: So die Verbindung mehrerer Mittelspan-
nungsnetze zur Erhdhung der Versorgungssicherheit, der Ein-
satz von Mittelspannungskabeln zum Retrofit bestehender
Erdkabel, ebenso beim Bau neuartiger Transformatoren.

Bis supraleitende Kabel und Komponenten fur den breiten,
kommerziellen Einsatz in Stromnetzen bereitstehen, sind
noch technische, 6konomische und regulatorische Hirden zu
nehmen. Trotzdem trifft die Roadmap einen Nerv der Zeit,
davon ist Jochen Kreusel von Hitachi Energy Uberzeugt: «Die
Supraleitung ist unterwegs in Richtung grosstechnischer An-
wendung. Als Industrieunternehmen, das Schaltanlagen und
Transformatoren herstellt, beobachten wir diese Entwicklung
sehr sorgfaltig, denn wenn sich die Supraleitungstechnologie
durchsetzt, hat sie ein massives Veranderungspotenzial fur
die ganze elektrische Energieversorgung.»

Die <Application Readiness Map» ist in englischer Spra-
che abrufbar unter: https:/ieahts.org/publications/
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= Endpunkt eines supraleitenden
| Gleichstrom-Kabels mit 80 kV
Leistung in Stdkorea. Foto:
KEPCO
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Auskiinfte zum Thema erteilt Roland Briiniger
(roland.brueniger[at]brueniger.swiss), externer Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Elektrizitatstechnologien.

Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elek-
trizitdtstechnologien unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.

Das BFE unterstiitzt die Erforschung von Supraleitern.
In einem aktuellen Projekt haben Wissenschaftler der
EPFL ein numerisches Modell zur Beschreibung von REB-
CO-Bandern entwickelt, wie sie in supraleitenden Strom-
kabeln benutzt werden. REBCO-Bander bestehen in der
Regel aus Seltenen-Erden-Metallen (wie Yttrium und Ga-
dolinium), Barium und Kupferoxid (engl. «Rare Earth —
Barium — Copper Oxide, kurz: REBCO). Das EPFL-Modell
beschreibt, wie genau der elektrische Widerstand
wachst, wenn ein Supraleiter erwarmt wird und dabei
seine supraleitende Eigenschaft zunehmend verliert. Der
Schlussbericht des Projekts «Quench behavior of High-
Temperature Superconductor tapes for power applicati-
ons ist abrufbar unter:
https:.//www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=40187

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Juni 2022
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