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Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt neue Kabeltechnologien im Bereich der
Hochtemperatursupraleitung und der Nanotechnologie sowie Verfahren zur Diagnose
von Kabeleigenschaften. Zunédchst werden die physikalischen Grundlagen der
Supraleitung  zusammengefasst, und es wird ein Uberblick ber die
Herstellungsmethoden von supraleitenden Bandern und Rundleitern gegeben. Danach
werden konventionelle Kabel sowie HTS- Kabel in technischer, 6konomischer und
O0kologischer Hinsicht verglichen und die besonderen Erfordernisse fiir den Einsatz
von HTS- Kabeln beschrieben. Im Kapitel ,Nanotechnologie“ werden die
grundlegenden Eigenschaften von Nanopartikeln sowie Messverfahren zur
Quantifizierung und Qualifizierung dieser Partikel dargestellt und zukinftige
Einsatzmoglichkeiten der Nanotechnologie in der elektrischen Energielibertragung
diskutiert. Abschliefend werden Prif- und Diagnoseverfahren zur Beurteilung des
Zustands von Kabeln vorgestellt.

Schlagworte

Supraleitende Kabel
Hochtemperatursupraleiter
Nanotechnologie

Prif- und Diagnoseverfahren fur Kabel

Abstract

This paper describes new cable developments in the area of high temperature
superconductivity and nanotechnology as well as diagnostic methods to determine the
properties of cables. In the first part the physical basics of superconductivity are
summarized and an overview of the production methods of superconducting tapes and
wires is given. Then conventional cables and high-temperature superconductor (HTS)
cables are compared from a technical, economic and ecological perspective and the
special requirements for using HTS cables are described. In the section on
nanotechnology the basic properties of nanoparticles are presented, as well as
measurement techniques to quantify and describe these particles. Moreover, future
possibilities of applying nanotechnology in transferring electrical energy are
discussed. In the final part of the paper methods to determine the electrical properties
of cables are presented.

Keywords

Superconductivity

High Temperature Superconductor
Nanotechnology

Test- and Diagnostic Techniques for Cables
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1. Einfithrung

Damit Motoren, Kuhlschranke, Herde und alle elektrischen Gerdte im Haushalt bzw.
in der Industrie funktionieren, bendtigen sie elektrische Energie. Damit diese von den
Kraftwerken zum Endkunden gelangen kann, muss die Energie tbertragen und verteilt
werden. Dies kann Uber Kabel, Freileitung oder ber eine gasisolierte Leitung (GIL)
geschehen. Mit dem Stromverbrauchszuwachs von 2% pro Jahr und der regenerativen
Energie sind viele ,,Player® gefragt, Wege zu finden, wie diese Energie gut tibertragen
und verteilt werden kann.

Die bahnbrechende Entdeckung der supraleitenden Eigenschaft von speziellen
Materialien, die im letzten Jahrhundert gefunden wurden, hat heute durch die
Hochtemperatursupraleiter neue Einsatzmdglichkeiten aufgetan und besitzt ein grof3es
Forschungspotenzial. Einige Forscher, wie z.B. Onnes oder Cooper, haben durch ihre
wissenschaftliche Arbeit die hochste Auszeichnung im wissenschaftlichen Bereich,
den Nobelpreis, bekommen.

Die Supraleitung findet ihre Anwendung in der Hochspannungstechnik unter anderem
bei Betriebsmitteln der elektrischen Energietechnik und bei Magneten. Die
Technologie der supraleitenden Kabel wurde zur Energielbertragung Uber einen
Kilometer erfolgreich umgesetzt. Das war ein erster Schritt, um den Laborstatus zu
verlassen und in Feldversuchen einzusetzen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden zwei grof3e zukunftstrachtige Themen fir die
kabelgebundene Energieubertragung aufgegriffen. Dabei werden supraleitende Kabel
und die Nanotechnologie behandelt. Ein weiterer Teil befasst sich mit der Pruftechnik,
um die Kabel auf ihre Belastungsfahigkeit bzw. Qualitat zu Uberprufen.

Diese Arbeit soll den Stand der Technik der supraleitenden Technologie sowie der
Nanotechnologie aufzeigen. Die zwei Typen von Supraleiter werden dargestellt, wie
solche Kabel produziert werden, welche Komponenten zum Betreiben von solchen
Betriebsmittel notig sind und welche Projekte realisiert, in Planung bzw. in der
Umsetzung sind.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist, den aktuellen Stand der Technik die Vorteile
und Nachteile von supraleitenden Kabel aufzuzeigen sowie auf die Nanotechnologie
einzugehen. Die Einsatzmoéglichkeiten sowie die zukinftige Entwicklung dieser beiden
Technologien sollen untersucht werden. Die Pruftechniken sowie Diagnoseverfahren
fir Kabel sind aufzuzeigen.
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2. Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie

2.1. Kabel

Bis jetzt kommen noch keine Ultrahochwechselspannungskabel zum Einsatz,
allerdings gibt es schon Uberlegungen, etwa 1100-kV-Kabel zu entwickeln und zu
fertigen [EHV1]. Die hochste Spannungsebene, die bei Kabel derzeit zum Einsatz
kommt, ist 525kV [EKN1]. Bei Freileitungen ist das isolierende Medium Luft, bei
Kabeln werden feste bzw. fest-flissige Dielektrika verwendet. Durch die wesentlich
hohere elektrische Festigkeit des Isoliermediums kommt das Kabel mit einer diinnen
Wandstéarke, in Bezug auf die Isolierung, aus. Es reicht allerdings nicht nur eine
elektrische Festigkeit, ein Kabel muss die thermischen sowie auch teilweise
mechanischen Belastungen standhalten. Da die Isolierwandstarke wenige Zentimeter
stark ist, hat ein Kabel im Vergleich zur Freileitung ein anderes kapazitives Verhalten.
Der hohe Kapazitatsbelag von einem Kabel bewirkt, dass bei einem leerlaufenden
Kabel ein Ladestrom flielt, der Verluste produziert. Dadurch ist das Kabel in der
Lange begrenzt. Eine bedingte Abhilfe schafft dabei nur eine Kompensation mit
Drosselspulen [EHV1]. Aufgrund des Kapazititsbelages C° kommt ein wesentlich
kleinerer Wellenwiderstand Zw zustande, und dadurch ist die naturliche Leistung um
den Faktor 3 bis 4 hoher. Die Induktivitdt L* kann vernachldssigt werden, weil diese
zum elektrischen Widerstand addiert wird (siehe Kapitel 3.9).

Die Zuverléssigkeit ist ein weiterer wichtiger Aspekt. Kabel haben insofern den
Vorteil, dass sie meist in der Erde verlegt sind und dadurch kein direkter Blitzeinschlag
maoglich ist. Allerdings ist eine Kabelmuffe eine potenzielle Fehlstelle. Auch durch
Grabearbeiten, z. B. durch einen Bagger, kann ein Kabelschaden entstehen. Die Folge
daraus ist ein groRer Aufwand, der durch die Fehlerortung und die Reparatur entsteht.
Durch diese Reparaturarbeiten entstehen einerseits hohe Kosten und andererseits ist
eine langere Stromunterbrechung wahrscheinlich. Kabelprojekte die bis dato installiert
wurden haben gezeigt, dass die Verfugbarkeit von Kabeln unter jener von
Freileitungen liegt [KHH1].

Abbildung 1 zeigt eines XLPE- Kabel das zur Energietibertragung eingesetzt wird.

Abbildung 1: XLPE- Kabel [Quelle: pdc-cables.com]
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2.1.1. Gleichspannungskabel

Ein Wechselspannungskabel ist im Prinzip wie ein zylindrischer Kondensator
aufgebaut, der eine Kapazitat von 0,2 pF bis 0,3 pF pro Kilometer besitzt. Daher ist
das AC-Kabel fur Langen von ca. 60 km bis 80 km beschrankt, da sonst die Verluste
zu hoch werden, woraus eine Verringerung der effektiv Ubertragbaren Leistung
resultiert.

Bei der Gleichspannungstibertragung ist das nicht der Fall, denn das Kabel muss sich
nur einmal aufladen, daher gibt es nach der Inbetriebnahme keine
Umpolarisierungsverluste mehr. Es spielt dann nur mehr der elektrische Widerstand
eine tragende Rolle bei den Verlusten. Daher gibt es auch keine Langeneinschrankung.

Drei Typen von DC-Kabel werden hauptsachlich eingesetzt, diese sind das Papier-
Masse-isolierte Kabel (Mass Impregnated, MI), das o6limprégnierte (self-contained
fluid filled, SCFF) Kabel und das Kunststoff (VPE)-Kabel.

Beim Masse-imprégnierten Kabel kann auf (ber 100- jahrige Erfahrung
zurlckgegriffen werden. Dieses Kabel ist die am meisten eingesetzte Kabelart und hat
eine sehr hohe Zuverlassigkeit. Sie kann flr Spannungshéhen bis 500kV eingesetzt
werden und hat einen typischen Leiterquerschnitt von 2500 mmz2. Abbildung 2 zeigt
den Aufbau eines solchen Kabels. [ICC1]

Kupferleiter
Halbleitende Papierbander

Isolierung aus imprégnierten viskosen Papierbandern
Halbleitende Papierbander

Bleimantel

Polyethylen Mantel (Korrosionsschutz)
Stahlbandbewehrung

Syntetisches Band

Einfach- oder Doppellagiges Stahlband (flach oder rund)
AuBere Schutzhiille aus Faserstoffen

Typisches Gewicht: 30- 60kg/m
Typische Durchmesser: 110- 140mm

Abbildung 2: Aufbau eines Masse-impréagnierten Kabel [ICC1]

Die Betriebstemperatur des Leiters liegt bei ca. 55 °C und das Kabel kann bis zu einer
Lange von 1000 m in einem Stlck verlegt werden. Ein neues Design wurde fur die
Gleichspannung entwickelt, das eine Verbesserung des Gesamtverhaltens ermdglicht.
Es wird Paper Polypropylene Laminated (PPL) genannt. Es kann mit einer Spannung
von bis zu 600 kV betrieben werden und halt einer Leitertemperatur von 85 °C stand
[1CC1].

Das Papier-Ol-impragnierte Kabel hat einen dhnlichen Aufbau wie das Papier-Masse-
Kabel und kann fur Gleichspannungsanwendungen bis zu einer Spannung von 600 kV
verwendet werden. Dieses Kabel ist aber durch die hydraulischen Eigenschaften
beschrénkt, dadurch wird dieses Kabel nur bei kurzen Strecken eingesetzt. Aktuell
wird der Kabeltyp flr eine Spannungshdéhe von 500 kV mit einem Leiterquerschnitt

-11 -
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von 3000 mm?2 eingesetzt. Abbildung 3 zeigt den Aufbau eines solchen Papier-Ol-
impragnierten Kabels [ICC1].

Kupfer- bzw. Aluminiumleiter
Halbleitende Papierbander
Isolierung aus Ol getrinktem Papier

Halbleitende Papierbénder und Faserbénder
Bleimantel
Stahlbandbewehrung

Polyethylen Mantel (Korrosionsschutz)

Syntetisches Band

\ Einfach- oder Doppellagiges Stahlband (flach oder rund)
T KuRere Schutzhiille aus Faserstoffen

Typisches Gewicht: 40- 80kg/m
Typische Durchmesser: 110- 160mm

Abbildung 3: Aufbau eines Ol-Papier Kabels [ICC1]

Die VPE-Kabel sind speziell fir Gleichspannungsanwendung noch in der Entwicklung.
Diese Gleichspannungskabel werden fur eine Spannungshdhe bis zu 320 kV eingesetzt.
Diese Technologie wird hauptsachlich mit Quellenspannungs-Konvertern betrieben.
Diese erlauben, den Leistungsfluss umzudrehen, wobei die Polaritdt im Kabel nicht
geandert wird. Ein Fakt ist, dass bei VPE- Kabeln eine ungleichmé&lRige Verteilung der
freien Ladungen im Dielektrikum entstehen kann. Das wiederum hat zur Folge, dass
es auf Grund des elektrischen Feldes innerhalb der Isolierung zu Raumladungen
kommen kann. Bei schnellen Spannungsanderungen sowie des Temperatureinflusses
kommt es bei diesen Stellen zu einer h6heren Beanspruchung in weiterer Folge zu
einem schnelleren Altern der Isolierung [ICC1].

Kupferleiter

Halbleitende Papierbander

Vernetzte Isolierung

Halbleitende Papierbander

Bleimantel

Polyethylen Mantel (Korrosionsschutz)

Stahlbandbewehrung

q““““‘l‘a AuBere Schutzhiille aus Faserstoffen

Typisches Gewicht: 20- 35kg/m
Typische Durchmesser: 90- 120mm

Abbildung 4: Aufbau eines vernetzten Polyethylen-Kabels [ICC1]

-12 -
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2.3. Gasisolierte Leitungen (GIL)

Die gasisolierte Leitung ist zwar die teuerste Variante, um elektrische Energie zu
ubertragen, allerdings hat diese Technologie den Vorteil, dass sie fast kein Magnetfeld
aufweist, im Vergleich zur Freileitung und zum konventionellen Kabel. (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Bei sehr hohen Spannungen wird die Ubertragungsfahigkeit der bisher betrachteten
Kabel durch die dielektrischen Verluste begrenzt. Dieser Effekt fallt beim Einsatz von
Rohrleitungen, die mit Gas gefillt sind, fast vollkommen weg. Da die Rohrleitung
durch ihren groBen Durchmesser, tblicherweise 500 mm bis 600 mm, eine sehr geringe
Kapazitat aufweist, ist der Ladestrom sehr gering. Diese Technik wird bei
Kraftwerksausleitungen sowie bei Schaltanlagen bereits verwendet und fand ihren
Ursprung bei den gasisolierten Schaltanlagen (GIS). Die bis dato l&ngste GIL ist in Sai
Noi in einem thaildndischen Umspannwerk und hat eine Spannungshéhe von 550 kV
und eine Lange von 1200 m. Die Verlegung solcher GIL- Systeme erfolgt unter der
Erde, in Schéchten, in Tunnels verlegt bzw. tber der Erde auf Geristen. [KHH1]

Ein Nachteil des Schwefelhexafluorid (SFe) ist, da dieses Gas ein starkes Treibhausgas
ist in Schaltanlagen verwendet und in Verbindung mit Stickstoff N2 in gasisolierten
Leitungen eingesetzt. Solange noch kein alternatives umweltfreundliches Gas
gefunden wird, das &hnliche Eigenschaften wie SFs hat, sind Strecken von 100 km sind
wirtschaftlich schwer vorstellbar.

Der Aufbau einer solchen Leitung ist in Abbildung 5 ersichtlich. Das Innere ist der
stromtragende Leiter (Hohlleiter), der von Isolatoren abgestitzt wird. Zwischen dem
Leiter und dem AuRenmantel ist das isolierende Medium. Bei bisher gebauten GIL-
Strecken werden SFe- und N2- Gasgemische verwendet. Das gesamte System ben6tigt
wenig Wartung.

Abbildung 5: Gasisolierte Leitung (GIL) [Quelle: Siemens]

-13 -
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Freileitung

Um elektrische Energie auf Uber lange Strecken zu transportieren ist die Freileitung
ist die technisch einfachste und preisglnstigste Maoglichkeit. AuBerhalb von
GroRstadten werden diese, mit ein paar Ausnahmen, im Hoch- und
Hochstspannungsnetz eingesetzt. Der Grund daflr ist einfach, da eine gute
Zuganglichkeit, Reparaturfahigkeit, Vorteile der Trassenherstellung, sowie andere
technische Vorteile. Einer groften Kritikpunkte ist die Beeintrachtigung der
Landschaft durch die Leiterseile und der Masten. Bei der Mittelspannungsebene geht
der Trend dagegen eher zu Kabeln [NTU1].

Im Winter hat die Freileitung noch einen weiteren Nachteil, denn unter dem Gewicht
der vereisten Leitungen kann es zu einem Seilbruch kommen. Bei einem starken Sturm
kobnnen Bdaume in die Leitungen fallen. Abbildung 6 zeigt einen
Mehrfachleitungsmasten.

Erdseil

Traverse

Stromkreis
380000 V

Stromkreis
220000V

Stromkreis
110000 V

Abbildung 6: Mehrfachleitung mit den Spannungen 380 kV, 220kV und 110 kV
[Quelle: RWE AG] [NTU1]
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2.5. Vergleich Freileitung, Kabel und GIL

Tabelle 1 zeigt grundsétzlich die Unterschiede zwischen Freileitung, Kabel und GIL,
angefangen von der Verlegung, uber die Leistung bis zur 6kologischen Akzeptanz der
Hochspannungstbertragung.

Tabelle 1: Technischer Vergleich zwischen Freileitung, Kabel und GIL [STV1]

Freileitung Kabel GIL
Verlegung oberirdisch unterirdisch unterirdisch oder
(eingegraben) oberirdisch
Anzahl der niedrig hoch mittel
notwendigen
Blindleistungskompen-
sationsstationen
Betriebsleistung unternatrlich, unternatirlich unternatirlich
Ubernatirlich
Primdr verwendetes Luft Kunststoff (VPE) Isoliergas
Isolationsmaterial impragniertes Papier
Primdr verwendetes Stahl/Aluminium Kupfer Aluminium
Leitermaterial Aluminium
Notwendige niedrig hoch hoch
Erdbewegung
Trassennutzungsgrad mittel hoch hoch
libertragbare Leistung | AC: bis zu ~1,5 GVA AC: bis zu ~1 GVA AC: bis zu ~2 GVA
pro Korridor DC: bis zu ~2 GVA DC: bis zu ~1,5 GVA DC: bis zu ~4 GVA
Einhaltung der durchgehende durchgehende wenn eingegraben,
gesetzlichen Einhaltung nur mit Einhaltung nur mit dann ist Einhaltung
Grenzwerte von 100uT | hohem Aufwand hohem Aufwand kein Problem
(Osterreich &
Deutschland)
Platzbedarf hoch niedrig niedrig
Landschafts- hoch niedrig niedrig
beeintrachtigung
akustische moglich durch nein nein
Wahrnehmung Koronaerscheinungen
und durch
Luftstromung
Instandhaltung Instandhaltung des nein Korrosionsschutz,
Uber- (Olsystem in Gasdruckeinrichtung
tragungskorridors, Olkabeln)
Service der Masten
und Leitungen
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Freileitung Kabel GIL
Lebensdauer lang mittel mittel
Sicherheit fiir Bruch, runterfallende niedrig niedrig
Mensch und Tier Komponenten und (eventuell durch
Eislast Verlust von SFg)
Umweltrisiko keines niedrig Verlust von SFg

(eventuell im Fall
eines Feuers und in
der
Bodenerwdarmung)

(solange kein
umweltfreundliches
Gas existiert)

Mogliche
Fehlerursachen

atmospharische
Entladung, Mast oder
Isolatorbruch, Wind-
und Eislasten,
Isolatorverschmutzung,
empfindlich gegen

Schaden durch
Grabungsarbeiten,
Feuer, Leiterfehler,
Isolationsfehler,

Schaden durch
Grabungsarbeiten,
empfindlich gegen
Erdbeben

Erdbeben
Durchschnittliche | Minuten Stunden bis Tage keine Angaben
Ausfallszeit pro
Fehlerfall
Empfindlichkeit hoch, niedrig niedrig
gegen (Uberschlage, Blitze, Eis-
atmosphdrische und Windlasten)
Einfllisse
Investitionskosten | niedrig hoch hoch
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3. Supraleitung

3.1. Einleitung

Eine der wichtigsten Komponenten der Energielibertragung vom Kraftwerk zum
Verbraucher ist das stromfihrende Kabel. In Kraftwerken wird in der Regel elektrische
Energie als Dreiphasenwechselstrom mit den Frequenzen 50 Hz bzw. 60 Hz erzeugt.
Es werden Leistungen im Gigawattbereich produziert und dann zum Stromabnehmer
geliefert. Um die Verluste auf dem Transportweg vom Kraftwerk zum Stromkunden
gering zu halten, wird die Spannung auf 380 kV und hoher transformiert und
anschlieRend am Ende der Ubertragungsleitung diese hohe Spannung wieder
runtertransformiert. Dadurch fallen weniger Verluste beim Stromtransport an, mit
anderen Worten, es wird weniger Verlustleistung beim Stromtransport erzeugt. Diese
hohen Spannungen kénnen durch den Einsatz von supraleitenden Kabeln entfallen.
Supraleitende Kabel besitzen keinen elektrischen Widerstand, und damit kann die
elektrische Energielbertragung auf der Mittelspannungsebene erfolgen. Seit den
1960er Jahren gibt es Untersuchungen zum supraleitenden Kabel in Kombination mit
korrespondierenden Transformatoren und Strombegrenzern. In dieser Zeit war es
gemall der nach dem damaligen Wissenstand bekannten Materialien bzw,
Materiallegierungen nur mit Hilfe von flissigem Helium mdglich, die supraleitenden
Eigenschaften zu erhalten. M.a.W. die Materialien, die die supraleitende Eigenschaft
besitzen, konnten nur mit flissigem Helium gekuhlt werden, um Temperaturen von nur
wenigen Kelvin, die fir die spezielle Eigenschaft der Supraleitung erforderlich sind,
zu behalten. Dieses kostenintensive Verfahren mit flissigem Helium eignet sich daher
nur flr ausgewéhlte Anwendungsbereiche. Mit dem Hochtemperatursupraleitern
(HTSL oder HTS fir high-temperature superconductor) haben sich neue
Forschungsbereiche aufgetan. Spezielle HTSL- Materialien besitzen die supraleitende
Eigenschaft bis zu 135 K. Diese HTSL- Klasse von keramischen Supraleitern kann mit
flussigem Stickstoff (LN2, Liquid Nitrogen) gekihlt werden. Flussiger Stickstoff ist
zur Kihlung wesentlich preiswerter und damit wirtschaftlicher als die Verwendung
von flussigem Helium. In den folgenden Kapiteln werden einige Grundlagen
dargestellt, Anwendungsbeispiele aufgezeigt und auch welche zukinftigen
Anwendungen gefunden werden kénnen, inshesondere worauf geachtet werden muss.
Zudem wird auf die zwei grundlegenden Typen von Supraleitern eingegangen. Weiters
werden einige Pilotprojekte vorgestellt, die weltweit bereits in verschiedensten
Feldversuchen durchgefihrt werden. Die Bestrebung ist, diese supraleitende
Technologie im groBeren Stil kommerziell einzusetzen. Ein erheblicher Vorteil besteht
darin, dass eine wesentlich héhere Stromdichte erreicht wird, da keine elektrischen
Stromverluste auftreten. Die Energie kann damit auf einer niedrigeren
Spannungsebene mit der gleiche Leistung tibertragen werden. [CIG1] [KUC1]

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen der Supraleitung sowie die
Anwendungsbereiche von supraleitenden Kabeln, das Herstellungsverfahren und wo
die Herausforderungen der Supraleitung liegen besprochen. Es wird ein Vergleich aus
technischer, ékonomischer und 6kologischer Sicht zwischen konventionellen Kabeln
und supraleitenden Kabeln durchgefiihrt.

-17 -



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

3.2. Elektrotechnische Grundlagen

Wie in der allgemeinen Physik bekannt ist, hdngt die elektrische Verlustleistung vom
Strom und Widerstand ab. Die Berechnungsformel (Formel 01) hierfir lautet

P, =R =xI? Formel 01

d. h. bei steigendem Strom steigt die Verlustleistung quadratisch. Zudem muss die
Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Leiters berlcksichtigt werden. Wenn die
Temperatur des Leiters steigt, steigt auch der Widerstand (siehe Abbildung 7 —
Normalleitungsbereich und Formel 02).

R(t) = R(to) * [1 + ay, (t — to) + B, (t — tp)?] Formel 02

Generell ist der Grund der, dass bei steigendem Widerstand die Temperatur steigt,
indem das Atomgitter mit steigender Temperatur immer starker zu Schwingen beginnt
und dadurch die Elektronen beim Fluss behindert werden (héherer Widerstand). Durch
die verschiedenen St6f3e von den Elektronen auf das Atomgitter geben die Elektronen
Energie in Form von Warme ab und dadurch steigt die Temperatur im Material.
Sozusagen schwingt sich das System auf, wenn die Temperatur nicht an die Umwelt
abgegeben wird. [SUP1]

Eine Alternative, die Verlustleistung zu minimieren, ist die Supraleitung. Diese
Technologie wird eingesetzt, weil bei gewissen Materialien, subsumiert unter
»oupraleiter<, der Gleichstrom bei korrespondierenden niedrigen Temperaturen
verlustarm tGbertragen werden kann. M.a.W. der elektrische Widerstand ist gleich Null.
Die Temperatur der supraleitenden Materialien muss allerdings unter der , kritischen
Temperatur® bzw. ,,Sprungtemperatur bleiben (siehe Abbildung 7). Diese kritische
Temperatur ist eine Material- bzw. Materiallegierungseigenschaft und somit von
Material zu Material unterschiedlich. [SUP1]

ohmscher Widerstand
R
A
Normalleitung
Supraleitung
— —_— T
T
>
T,
kritische Temperatur Temperatur
Sprungtemperatur

Abbildung 7: Supraleitende Eigenschaften, Sprungtemperatur [SUP1]

Die Supraleitung wurde 1911 von Heike Kamerlingh Onnes, einem dé&nischen
Physiker, entdeckt, indem es ihm als ersten gelang, das letzte Edelgas Helium bei 4,2
K und atmospharischem Druck zu verflissigen. Nach diesem Durchbruch konnten nun
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weitere Versuche nahe dem absoluten Nullpunkt durchgefiihrt werden, indem der
Druck verringert wurde und damit eine noch niedrigere Temperatur erreicht werden
konnte. Quecksilber steht sehr rein zur Verfugung, deshalb verwendete Kamerlingh
Onnes Quecksilber. Mit dem flissigen Helium kihlte er dann Quecksilber auf unter
4,2 K herunter und stellte fest, dass der Leiter keinen elektrischen Widerstand mehr
aufwies. 1913 erhielt Onnes fur diese bahnbrechende Entdeckung den Nobelpreis flr
Physik [NOB1]. Von 1911 bis 1986 wurden weitere superleitende Materialien mit einer
hoheren  Sprungtemperatur als Quecksilber, wie z. B. Niobium oder
Materialverbindung wie NbsSn, gefunden. Bei diesen Materialien liegt die
Sprungtemperatur bei ca. 20 K. Auf die Niedertemperatursupraleiter (Supraleiter 1.
Art und teilweise 2. Art) wird spater noch ndher eingegangen. Nach 1986 wurden
Supraleiter auf Oxidbasis entdeckt. Diese wurden Hochtemperatursupraleiter getauft,
weil diese die Eigenschaften der Supraleitung auch noch ber dem Siedepunkt von
flussigem Stickstoff von 77 K besitzen. Dadurch kann flissiger Stickstoff als
Kuhlmedium verwendet werden. [SUP1]

Physikalisch gesehen kommt es immer zur Bildung sogenannter Cooper-Paare, das
sind zwei Elektronen, die sich ohne ohmschen Widerstand in der Gitterstruktur
bewegen kdnnen. Die Griinde, wie es zu solch einer Cooper-Paar-Bildung kommt, sind
unterschiedlich. Es gibt aber in allen Féllen ein Austauschteilchen. Bei dem Supraleiter
1. Art ist ein solches Austauschteilchen ein Phonon. Ein Phonon ist ein Quasiteilchen,
mit dem die quantenmechanische Gitterschwingung in einem Modell beschrieben
werden kann. Bei Supraleiter 2.Art existiert zurzeit noch keine von den
Wissenschaftlern akzeptierte Modellbeschreibung wie es zu einer Cooper-Paar-
Bildung kommt.

Allgemein ist das Phdnomen der Supraleitung auf die Summe der drei Faktoren
limitiert:

» die kritische Temperatur Tk

» die kritische magnetische Flussdichte Bk

» die kritische Stromdichte Jk.

Ubersteigt die Summe dieser drei Faktoren den Grenzwert, dann wird geniigend
Energie freigesetzt, und das Material verliert seine supraleitende Eigenschaft. M.a.W.
die Supraleitung ist eine Funktion der magnetischen Flussdichte, der Stromdichte und
der Temperatur. Abbildung 8 stellt den Zusammenhang dieser drei Faktoren dar. Zur
Erhaltung der supraleitenden Eigenschaft missen alle drei Faktoren unterhalb der
kritischen Grenze liegen. Wenn z.B. keine Stromdichte (J = 0) und keine magnetische
Flussdichte (B = 0) vorliegt, dann ist bis zur kritischen Temperatur (T < Tk) die
Eigenschaft der Supraleitung gegeben. Liegt keine magnetische Flussdichte (B= 0)
vor, aber eine Stromdichte (0 < J < Jk) dann ist die kritische Temperatur kleiner als die
Temperatur, wenn kein Strom flielen wiirde. Wenn alle drei Parameter vorhanden sind,
ist die Supraleitereigenschaft eine Funktion von allen drei Parametern.
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Supraleitung

Normalleitung

Temperatur

Abbildung 8: Existenz der supraleitenden Eigenschaft
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3.2.1. Typ I und Typ II Supraleiter im Magnetfeld

Wie in den vorhergehenden Kapiteln schon kurz erwéhnt, wird zwischen zwei Arten
von Supraleitern unterschieden: der ersten Art, dieser ist der Typ | Supraleiter bzw.
Supraleiter 1. Art und die zweite Art, also ein Typ Il Supraleiter bzw. Supraleiter 2.
Art. Das Unterscheidungskriterium wird unter anderem durch das Verhalten der
Supraleiter im Magnetfeld bestimmt.

Der Supraleiter 1. Art verdréangt, wie in Abbildung 9 ersichtlich, das von aulien
angelegte Magnetfeld fast komplett, aber nur bis zur Grenze von maximal Bk, dem
kritischen Magnetfeld. Ein weiterer Effekt ist auch noch zu beobachten: Wenn am
Supraleiter ein &ulReres Magnetfeld anliegt, werden magnetische Feldlinien in eine
diinne AuRenschicht gedrangt, und das Innere des Materials bleibt von magnetischen
Feldlinien frei.

Abbildung 9: Verdrangung des Magnetfeldes (durchgezogene Feldlinien).
Homogenes Feld vor der Einbringung der Kugel (gestrichelte Feldlinien) [SUP1]

Dieser Effekt der vollstandigen Feldverdrangung wird idealer Diamagnetismus oder
Meiliner-Ochsenfeld-Effekt genannt, nach den Entdeckern Walther MeilRner und
Robert Ochsenfeld. In Abbildung 9 ist klar ersichtlich, dass die gestrichelten
Feldlinien nach auflen verdrangt werden, wenn das Material, die Kugel, supraleitend
wird. Es entsteht danach ein Magnetfeldverlauf, wie es die durchgezogenen Feldlinien
darstellen. Zudem ist anzufihren, dass in der Mei3ner-Phase, in der kein Magnetfeld
im Inneren des Leiters vorherrscht, im Inneren des Leiters auch kein Strom fliel3t, weil
ansonsten durch den Stromfluss ein Magnetfeld hervorgerufen werden wirde. [SUP1]
Geeignete Vertreter von Supraleitern 1. Art sind Materialien wie Quecksilber (Hg) und
Blei (Pb). Eine (alles) erkl&drende Beschreibung fir den Typ | Supraleiter ist die BCS-
Theorie, nach den Forschern Bardeen, Cooper und Schrieffer benannt [BCS1]. Diese
Forscher erhielten 1972 den Nobelpreis der Physik [NOB1].

Ein Supraleiter 2. Art hat bei kleinem Magnetfeld (Bx < Bki) die gleichen
Eigenschaften wie ein Supraleiter 1. Art. M.a.W er befindet sich in der Meiliner-Phase.
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Ist aber das duRere Magnetfeld groRer als Bki (B> Bk1), geht der Supraleiter in die
Schubnikow-Phase iber. Die Schubnikow- oder Mischphase gilt fur Supraleiter 2. Art,
wenn das magnetische Aullenfeld Ba im Bereich zwischen Bk: und Bk2 liegt. Der
magnetische Fluss Bkz kann allerdings um ein Vielfaches grofRer sein als Bk1 und Werte
von Uber 100 Tesla erreichen. Dieser Bereich zwischen den beiden kritischen
magnetischen Feldern Bk: und Bk2 wird Schubnikow-Phase genannt. Es dringt in dieser
Phase teilweise ein Magnetfeld ein, und es bilden sich Ableitstrome, die sich zu so
genannten Flussschlduchen biindeln. Diese Schlduche oder Wirbel ordnen sich, beim
ideal homogenen Supraleiter, allgemein dreieckférmig an. Dies ist in Abbildung 10
schematisch dargestellt. Jeder Flussschlauch besteht aus einem System von
Ringstromen. Diese erzeugen ein magnetisches Feld, und das aulRere Feld wird in die
Flussschlauche hineingedrédngt und dadurch gibt es kein Magnetfeld zwischen den
Schldauchen. Wenn nun ein hodheres &ufleres Magnetfeld angelegt wird, wird der
Abstand zwischen den Flussschlduchen bzw. Flusswirbeln kleiner. [SUP1] Prinzipiell
ist zu sagen, wenn die magnetische Flussdichte tber Bk tritt, verliert der Supraleiter
seine Eigenschaften als solcher und geht in die normalleitende Phase uber.

Fiar den Typ Il Supraleiter, zu der auch die Gruppe der Hochtemperatursupraleiter
dazugehort wurde noch keine allgemein gultige Theorie entwickelt.

[z @
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Abbildung 10: Schubnikow-Phase (schematisch) Magnetfeld und Suprastréme sind
far zwei Flussschldauche gezeichnet [SUP1]

3.2.2. Kritische Stromdichte [SUP1]

Der dritte Parameter ist die Stromdichte J. Wie oben erwdhnt darf die kritische
Stromdichte (J < Jk) nicht Uberschritten werden. Bevor die kritische Stromdichte
detaillierter betrachtet wird, soll noch der Josephson-Effekt dargestellt werden. Der
Josephson-Effekt wurde von Brian Josephson in einer theoretischen Arbeit 1962
beschrieben und konnte spater durch zahlreiche Experimente verifiziert werden. 1973
erhielt Brian Josephson den Nobelpreis der Physik [NOB1]. Stellen wir uns zwei
Supraleiter vor, welche durch nur eine wenige nm dicke, nicht supraleitende Schicht
(z. B. ein Isolator) getrennt sind. M.a.W. eine Sandwichbauweise aus drei Schichten,
die obere und untere Schicht bestehen aus Supraleitermaterial und die mittlere aus
einer nichtleitenden dinnen Barriere. In Abbildung 11 ist der Aufbau schematisch
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dargestellt. Cooper-Paare kénnen von einer Supraleiterschicht durch die Barriere in
die andere Supraleiterschicht tunneln. Dieses Phanomen wird in der Physik als
quantenmechanischer Tunneleffekt bezeichnet. Der Josephson-Effekt tritt nur in
Verbindung mit Supraleitung auf. Mit den Josephson-Kontakten konnen
Spezialanwendungen realisiert werden. Diese Grundlage bzw. Tatsache macht es
uberhaupt moglich, dass es Hochtemperatursupraleiter gibt.

Strom

Supraleiter 1

[ — ~ | Spannun
Barriere| ¥ ¥ v v ¥ ¥ v v | o P 9

Supraleiter 2|

e

Abbildung 11: Sandwich-Struktur von zwei Supraleitern durch eine diinne Barriere
getrennt [SUP1]

Wie vorhin erwahnt, gibt es eine kritische Stromdichte Jx bzw. eine Kkritische
Geschwindigkeit des Suprastromes, bei der die Cooper-Paare aufgebrochen werden
und dem Material die supraleitende Eigenschaft verloren geht. Diese Uberlegungen fiir
den kritischen Strom sind speziell fir Supraleiter 2. Art von Bedeutung. Die Leiter auf
Basis des Supraleiters 2. Art kénnen zwar extrem hohen Magnetfeldern standhalten,
aber einem verhaltnismalig kleinen Strom. Es ist natiirlich auch wichtig, dass sie einen
groBen Strom widerstandfrei transportieren kénnen. Diese Anforderung konnte mit
sogenannten harten Supraleitern weitgehend geldst werden. Es werden nun die beiden
Typen separat betrachtet.

Bei dem Typ | Supraleiter ist der Strom mit dem Magnetfeld gekoppelt. Wie unter
3.2.1 angefihrt, flieBt im Inneren des Supraleiters der 1. Art kein Strom, wie
Abbildung 12 zeigt. Die Strome flieRen daher nur an der Oberflache des Supraleiters.
Die Ringstrome des Supraleiters werden Transportstrome bzw. Abschirmstrome
genannt. Die Eindringtiefe des Stromes ist stets die Londonsche Eindringtiefe A, die
typischerweise eine Bandbreite von mehreren 10 nm bis zu 100 nm aufweist [TTP1].
Je kleiner die Differenz zwischen der Temperatur des Supraleiters und der kritischen
Temperatur Ty ist, desto groRer wird die Londonsche Eindringtiefe Ai, bis es zum
Zerfall der supraleitenden Eigenschaft kommt. M.a.W. die kritische Stromstérke ist
somit von der Geometrie des Leiters abhangig. Eine Erhdhung der Kkritischen
Stromstérke kann z. B. durch einen grofReren Radius bewirkt werden, da der gesamte
Strom auf der dunnen Oberflachenschicht transportiert wird. Wenn die kritische
magnetische Feldstarke Bk erreicht wird, ist auch gleichzeitig die kritische Stromdichte
Jk erreicht. Das wiederum heift, dass der Strom mit dem Magnetfeld gekoppelt ist.
Wie aus Abbildung 12 ersichtlich, fallt die Stromdichte von der Leiteroberflache nach
innen exponentiell ab. Damit diese Bedingung erfullt ist, muss der Radius des
Supraleiters immer groRer als die Londonsche Eindringtiefe A; sein. Angenommen, der
Strom wird erhoht, und zwar Uber die leiterkritische Stromdichte, dann wird der
Supraleiter instabil und geht in den normalleitenden Zustand iber, und der gesamte
Querschnitt leitet. Es verteilt sich allerdings der Strom auf den ganzen Querschnitt.
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Dadurch ist die kritische Stromdichte des Leiters wieder unterschritten. In diesem Fall
geht der Supraleiter in einen Zwischenzustand (ber, indem supraleitendende und
normalleitende Bereiche koexistieren.

Abbildung 12: Stromdichte- und Magnetfeldverteilung in einem supraleitenden
Transportstrom [SUP1]

Die kritische Stromstérke I verhalt sich beim Typ Il Supraleiter wie beim Supraleiter
der 1. Art, wenn geniigend kleine Strome und Magnetfelder vorherrschen. M.a.W. er
befindet sich in der Meiliner-Phase. Dies bedeutet, das Magnetfeld wird vollkommen
aus dem Innenraum verdrangt, und der Strom flieft nur in der dinnen
Oberflachenschicht mit der Eindringtiefe L. Wie unter 3.2.1 erklart, bildet sich erst
oberhalb der ersten kritischen magnetischen Feldstarke Bki Flussschlauche, und der
Leiter geht in die Schubnikow-Phase Uber. Auch bei einem idealen homogenen Typ 11
Supraleiter gibt es in der Schubnikow-Phase normalleitende Bereiche, wie aus der
Anordnung und Lage der Flussschldauche zu erkennen ist. D. h. bei kleinen
Belastungsstromen existiert ein endlicher Widerstand [PLK1]. In Abbildung 13 ist
ersichtlich, dass eine Kraft auf die Flussschlauche wirkt. Dies ist die Lorentz-Kraft,
laut Formel 03.

F,=I1*1l*B Formel 03

Da der Strom im Metall festgehalten wird, werden die Flusswirbel in Richtung der
eingezeichneten Kraft getragen, d. h. die Flusswirbel wandern quer zum Flussschlauch,
also zur eigenen Achse. [PLG1]. Da bei der Bewegung von diesen Flussschldauchen
Energie verloren geht, m.a.W elektrische Energie in Warme umgewandelt wird, tritt
eine elektrische Spannung auf, das heift, es gibt einen Widerstand. Somit muss der
Strom bei einem idealen Typ Il Supraleiter in der Schubnikow-Phase gleich Null sein,
um keinen Widerstand zu haben. Es kann aber verhindert werden, dass die
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Flussschlauche wandern, indem sie verankert (pinning) werden. Dies ist mit harten
Supraleitern moglich, indem Haftstellen ins Material eingebracht werden - sogenannte

pinning centers, um trotzdem hohe Strome zu transportieren.

Abbildung 13: Schubnikow-Phase Transportstromdichte J, Flussschlauchkraft F und
auBere Feld Ba [SUP1]

Diese harten Supraleiter besitzen Eigenschaften, die fir praktische Anwendungen wie
z. B. zur Ubertragung elektrischer Energie wirtschaftlich einsetzbar sind. Die
Verankerung solcher Flusswirbel erfolgt durch erzeugte Fehlstellen, die fur diese eine
energetisch bevorzugte Lage haben. Wie allgemein bekannt ist, wandern die
Flussschlduche solange nicht, bis die Lorentz-Kraft F_ groRer als die Haftkraft ist.
Wenn Fi gleich der Haftkraft ist, wird der kritische Strom erreicht, und es treten mehr

Verluste auf.

Supraleitende Materialien

Nachfolgend, in Abbildung 14, findet sich eine kurze Ubersicht, in welchem Jahr die
verschiedenen supraleitenden Materialien entdeckt wurden. Einen groRen
Entwicklungssprung im Hinblick auf die Temperatur gab es mit den Supraleitern auf
Keramikbasis, die Kuprate. Dieses sogenannten HTS-Material wurden Mitte der

1980er Jahre entdeckt.

Temperatur

T

“A
A 140

x Hg-Ba-Ca-Cu-O (135K)
= 4 TI-Ba-Ca-Cu-0 (125K)
5| 120
= x Bi-Sr-Ca-Cu-0 (110K)
o
; 100
* Y-Ba-Cu-0 (92K)

80 N, (78K)

60
E
S
é 40 MgB, (39K)
» x La-Ba-Cu-O (32K)
5 20 Nb,Sn(18K)| 4

NbTi(9,6K) *7INb,Ge(23K
v Hg (4.2K) x
0 — ‘—k‘;
1900 1920 1940 1960 1980 2000 Jahr

Abbildung 14: Supraleitende Materialien mit der kritischen Temperatur auf das Jahr
der Entdeckung aufgetragen [SUP1]
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Die recht spat entdeckte Supraleitung von MgB2 im Jahr 2001 kam etwas uberraschend,
weil das Material schon in den 1950er Jahren kommerziell erhdltlich war. Dieses
Material ist ein Typ Il Supraleiter und geh6ért zu der Gruppe der
Niedrigtemperatursupraleiter (LTS-Material). MgB2 kénnte damit auch mit flussigem
Neon gekihlt werden, aber wegen der damit verbundenen Explosionsgefahr wurde
stets Helium als Kihlmedium verwendet [CHS1]. Der grofRe Vorteil von
Hochtemperatursupraleitern ist, dass diese Leiter relativ gunstig im Vergleich zu
Helium oder Neon mit flissigem Stickstoff gekihlt werden kdnnen. [SUP1]

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind keramische Hochtemperatursupraleiter mit
Kupferoxid und deren Sprungtemperatur in Kelvin dargestellt. Aus dieser Tabelle ist
der Zusammenhang zwischen Anzahl der Kupferoxidpaare (CuO2) und der kritischen
Temperatur ersichtlich. Je mehr Kupferoxidpaare (CuO2) eine Verbindung eingehen,
desto hoher ist die kritische Temperatur.

Tabelle 2: Kristallstruktur/Verbindung von Hochtemperatursupraleitern (HTSC) mit der
kritischen Temperatur und deren Abkurzungen [CSS1] [KIT1]

Kristallstruktur Verbindung Anzahlvon | TcinK Abkiirzung
CuO2-Paaren

(Y, Ca) HTSC (Y,Ca)Ba2CuzO7-x 3 90 (Y,Ca)-123 (2G)
Bi HTSC Bi2Sr.CuOs 1 ~12 Bi-2201
Bi2Sr.CaCu20s 2 95 Bi-2212

Bi2Sr2Ca>,Cuz010 3 110 Bi-2223 (1G)
TIHTSC TI2Ba2CuOe 1 95 TI-2201
TI,Ba>,CaCu20- 2 105 TI-2212
Tl2Ba2;CazCu3zO1o 3 125 TI-2223
Hg HTSC HgBa:CuO4 1 98 Hg-1201
HgBa,CaCu20s 2 128 Hg-1212
HgBa>CaxCu3zO2s 3 135 Hg-1223

3.4. Wechselspannungsverhalten

Wir haben bisher im Allgemeinem nur den Gleichstrom betrachtet, dort besitzt der
Supraleiter keinen elektrischen Widerstand, aber was passiert bei Wechselstrom?
Durch den sinusformigen Strom entsteht ein sinusférmiges magnetisches Wechselfeld
mit dem Wert £Bac um einen Mittelwert Bo. Dadurch erhalt man eine Hystereseschleife
in der Magnetisierungskurve, in der ein Energieverlust auftritt, indem in der
eingeschlossenen Flache bei jedem Umlauf Energie umgesetzt bzw. freigesetzt wird.
Bei diesem Wechselfeld dringen Flusswirbel in den Supraleiter ein und wieder aus,
dabei geht Energie verloren. Steigt aber das magnetische Feld, dringen die Flusswirbel
immer tiefer in das Material ein und es entstehen grofiere Verluste. Wenn ein kritisches
Bac erreicht wird und diese Flusswirbel im Zentrum angelangt sind, treten die
maximalen Verluste auf. Wenn das Feld weiter erhéht wird, werden die Flusswirbel
wieder auf die Leiteroberflache hinausgedrangt, und die Verlustleistung sinkt wieder.
Wenn das Material komplett mit Flusswirbel durchsetzt ist, wandern die Flusswirbel
nur noch tber kurze Distanzen. Grundlegend ist noch zu sagen, dass bei zeitlich
verénderlichen Magnetfelder sich elektrische Felder aufbauen, die nach der zweiten
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Maxwellgleichung (Formel 04) definiert sind. Dadurch entstehen Verluste durch
Wirbelstréme.

rot E= —Z—l: Formel 04
Es ist aus der zweiten Maxwellgleichung ersichtlich, dass sich ,wenn das Feld B andert,
sich dadurch die elektrischen Felder verédndern. Daraus resultiert, dass sich die
Verluste erhdhen. Eine recht einfache Madglichkeit, diese Felder teilweise zu
kompensieren, ist die Verdrillung der einzelnen Leiter, damit heben sich die Felder
gegenseitig fast vollkommen auf. [SST5]

Herstellung

Bei Kupraten, wie sie als Hochtemperatursupraleiter eingesetzt werden, finden sich
CuOg, das sind in diesem Fall Kupfer-Sauerstoff-Verbindungen bzw. MgB.. Bei diesen
beiden Materialverbindungen ist die Herstellung eines guten Leiters schwieriger als
bei NbzSn [SST4]. Ein h&ufig eingesetztes Verfahren bei der Herstellung von
sogenannten HTS-Leitern der 1. Generation ist die PIT(Powder in Tube)-Technik. Es
konnen mit der PIT-Methode sowohl runde Drahte als auch Bandleiter hergestellt
werden. Die PIT-Technik eignet sich besonders gut flr die Herstellung von Leitern
bzw. Bandern auf der Basis von Bi-HTSC Materialien. Bei der Herstellung solcher
Bander bzw. Leiter wird das Ausgangsmaterial in Silberrohre gefullt und mit einer
komplexen Abfolge von Zieh-, Walz-, Glihschritten (Abbildung 15) in die endgiltige
Form gebracht, wie in Abbildung 16 als Querschnittsdarstellung ersichtlich ist. [ZIE2]

Abbildung 15: Herstellungsverfahren im PIT Verfahren (Ziehen, Walzen und
Gluhen) [ZIE2]]

Abbildung 16: Querschnitt von Bi-2223-Bandleiter [SUP1]

Diese Herstellungsverfahren sind einerseits wegen der Komplexitat und Anzahl der
bendtigten Fertigungsschritte und andererseits von der Silbermatrix sehr aufwendig
und teuer. Ein neueres Verfahren, das in den letzten Jahren stark forciert wurde und
auch schon eingesetzt wird, ist eine Fertigungsmethode, bei der als Basis ein Nickel-
oder Nickel-Kupfer-Band verwendet wird und darauf eine YBa>CuzO7-Schicht
aufgebracht wird, welche mit moglichst perfekter Kristallorientierung wachst. Dieses

-27 -



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

Fertigungsverfahren ist auch bei ldngeren Bé&ndern noch preiswert und zudem
praktikabel. Abbildung 17 zeigt den GréfRenunterschied von supraleitenden Kabeln und
konventionellen Kupferkabeln mit derselben Stromtragfdhigkeit. Bei den
supraleitenden Leitern handelt es sich um sogenannte Bander der zweiten Generation,
die in hoher Qualitat, mit L&ngen von tber 1 km und Strombelastbarkeit von ber 100
A hergestellt werden kénnen. [SUP1]

Abbildung 17: Konventionelle Kupferkabel vs. supraleitende Bénder mit gleicher
Stromtragfahigkeit [SBK1]

Deswegen gibt es auch zwei weitere wichtige Herstellungsmethoden, um die Kosten
bei Massenproduktion zu senken und lange Leiter zu produzieren. Die eine ist die
,RABiTS“-Methode, das fur ,,Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate* [PLG2]
steht, und die andere ist das ,,IBAD*“-Beschichtungsverfahren, welches fiir ,,J=on Beam
Assisted Deposition® steht [SST2] [SST3]. Mit diesen beiden Verfahren kénnen
Hochtemperatursupraleiter der 2. Generation hergestellt werden, bei denen auf die
teure Silbermatrix verzichtet werden kann. Durch den Verzicht auf die teure
Silbermatrix ist die Produktion dieser HTS-Kabel wesentlich preisgiinstiger. Bei der
RABITS-Methode werden durch Rollprozesse die Kristalle in zwei Richtungen
ausgerichtet, im nachsten Arbeitsgang wird das YBaCuOy auf der Nickellegierung
aufgedampft, um diese Schicht dann wachsen zu lassen. Die kritische Stromdichte bei
solchen Leitern betragt 10° A/cm? bei 77 K. Mit einem auBeren Magnetfeld verhilt
sich der Supraleiter analog zu Materialien auf einkristallinem Keramik-Substrat. Ein
ahnliches Verfahren ist die sog. MOD-Methode, die fiir ,,Metal Organic Deposition*
steht, hierbei wird das YBa>CuOy7 aus einer organischen Lésung heraus abgeschieden.
Abbildung 18 zeigt das Schichtenmodel eines RABITS/MOD-Prozesses einen auf
Kupfer- und Silberbasis hergestellten Supraleiters. [SUP1]

Die andere Herstellungsmethode ist eine ionenstrahlgestutzte Beschichtungstechnik
(IBAD-Verfahren). Hierbei wird in der Regel die vergleichsweise teure und sehr
aufwendige Laserdeposition angewendet. Beim Aufwachsen der Pufferschichten wird
zusatzlich ein lonenstrahl verwendet, um die falsch ausgerichteten Kristalle wieder
wegzuétzen. Es kommt dann zusatzlich noch eine Kalziumschicht dartber, um die
Korngrenzen zu Uberdecken und den kritischen Strom zu erhéhen. Es gibt dadurch
weniger Aufladungseffekte an der Korngrenze. [ZIE2]
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Abbildung 18: Schematische Darstellung RABITS/MOD-Prozess auf Basis von
Kupfer und Silber [Quelle: Superpower]

Da der Stromfluss wie eingangs erwahnt in der Meiliner-Phase nur an einer sehr diinnen
Oberflache fliel3t, werden grof3tenteils sehr diinne Bandleiter hergestellt, die dinner
als 0,1 mm sind.

Nicht nur bei der Energietbertragung in Grof3stddten ist der Einsatz von
Hochtemperatursupraleitern und MgB2-Supraleitern interessant, sondern auch die
Zufihrung bei 77 K zu supraleitenden Magneten wie NbTi oder NbsSn, die mit
flussigem Helium bei 4 K betrieben werden. Diese Stromleitungen haben einen sehr
hohen Strom zu tragen, um madglichst wenig Warme in das System zu bringen, wie es
ansonsten mit konventionellen Kabeln der Fall wéare. Dies war eine der ersten
kommerziellen Anwendungen von supraleitenden Kabeln in der Energietechnik,
natirlich uber eine sehr kurze Strecke. [SUP1]

3.6. Warmes und kaltes Dielektrikum

Wie aus Abbildung 19 ersichtlich, sieht der Aufbau &hnlich normaler Energiekabel
aus, anstelle des Kupfer/Aluminium-Leiters werden supraleitende Materialien
verwendet. Der Aufbau besteht aus einem evakuierten Kryostat und den Kihlpipelines,
wo das LN durchstréomt. Die Kihlung wird mit einem Stickstoffvorlauf sowie einem
Rucklauf durchgefuhrt, der innerhalb eines Kryostats verlauft. Diese Art von Kabel
wird auch ,,Cold Dielectric“ oder ,kaltes Dielektrikum®* genannt, weil sich das
Dielektrikum, d. h. die elektrische Isolierung, innerhalb des Kryostats befindet.
Konventionelle Isoliermedien, die bei normalen Kabeln verwendet werden, kénnen nur
in seltenen Fallen eingesetzt werden, weil diese bei tiefen Temperaturen sprode werden
bzw. die mechanischen Eigenschaften fir den Einsatz nicht geeignet sind. Daher wird
als Dielektrikum Polypropylen-laminiertes Papier, kurz PPLP (Polypropylene
laminated paper), verwendet. Es wird in mehreren Schichten aufgetragen und befindet
sich jeweils zwischen zwei leitfadhigen Schichten, um das Feld zu homogenisieren und
damit Teilentladungen zu reduzieren. Der grolRe Vorteil von Kabeln mit kaltem
Dielektrikum ist der supraleitende Schirm, damit kann das Magnetfeld vollkommen
kompensiert werden, und es treten keine Streufelder auf. Durch die vollkommene
Kompensation des Magnetfeldes konnen die Abmessungen des Kabels sehr kompakt
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gehalten werden. Der einzige Nachteil sind die Kosten, weil fir den Schirm ein
supraleitendes Material verwendet werden muss. [KIT2]

In der folgenden Abbildung 19 ist ein Triaxialkabel dargestellt, das auch beim
AmpaCity-Projekt verwendet wird. Hierbei ist der Schirm aber nicht supraleitend
aufgebaut. Indem alle drei Leiter in einem Kryostat konzentrisch angeordnet sind, kann
das Kabel wesentlich kompakter gebaut werden als bei Verwendung von drei
Einzelleitern. Die Spannungshéhe ist von der Isolierung abhéngig. Ist die Isolierung
allerdings zu stark, also zu dick, kann es nicht auf einer Kabeltrommel zum Transport
aufgerollt werden. Auf Grund des verhéltnismaRig groflen Kabeldurchmessers und der
fehlenden Flexibilitat ist das Kabel nur fir Anwendungen der Mittelspannung bis zur
niedrigen Hochspannung verwendbar, also bis zu einer Spannung von ca. 154 kV. Ein
Kabel dieser Art ist in Entwicklung und wird voraussichtlich 2014/15 zum Einsatz
kommen, siehe Tabelle 9 von LS Cable in Korea.

Stickstoff  Kabelkryostat
Riicklauf

Dielektrikum

Stickstoff
Vorlauf

Leiter L1
Leiter L2 Neutralleiter
Leiter L3

Abbildung 19: Triaxialkabel mit 10 kV und 2400 A Dauerstrom, kaltes Dielektrikum
(Quelle: Nexans Deutschland)

Der Aufbau eines ,,Warm Dielectric“-Kabels ist wesentlich anders, wie in Abbildung
20 dargestellt. Hier konnen nur einphasige Kabel hergestellt werden, weil die
Isolierung nach dem Kryostat kommt. Indem das Kryostat innerhalb der Isolierung ist,
gestattet diese nur die Herstellung von einphasigen Leitern. Da zwischen den Leitern
immer ein Dielektrikum vorhanden sein muss, ist es nicht moglich, mehrere Leiter
durch die Verwendung eines Kryostats zu realisieren. Jeder Leiter bendtigt jeweils als
thermische Isolierung ein Kryostat.

Der Aufbau eines ,,Warm Dielectric*“-Kabels besitzt

» einen Vorlauf der Kiihlung im Inneren,

» den Supraleiter,

» den Rucklauf der inneren Kiihlung,
» das Kryostat
>

und dann erst die Isolierung mit einem Schutzschirm und einer
Ummantelung.
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Die elektrische Isolierung ist mit zwei leitfdhigen Schichten aufgebaut. Zwischen den
beiden leitfahigen Schichten befindet sich das Dielektrikum, um die Aufladungen im
Dielektrikum zu mindern, &hnlicher Aufbau wie bei einem Kabel mit kaltem
Dielektrikum. Danach kommen noch ein Schirm und eine Schutzhille aus PVC dazu,
um vor Korrosion und vor Montagebeschadigungen zu schitzen. Der Vorteil der
Anwendung von einem warmen Dielektrikum ist, dass im Vergleich zum Kkalten
Dielektrikum weniger vom teuren supraleitenden Material bendétigt wird denn der
Schirm bzw. Ruckleiter wird bei Kabeln mit warmem Dielektrikum nicht supraleitend
aufgebaut. Dadurch kommt es bei dieser Anordnung zu hohen Streufeldern, und damit
sind die elektrischen Verluste héher. Aufgrund der hoheren Kréafte, die auftreten
kénnen, wenn das Kabel durch einen Fehler belastet wird, kdnnen die einzelnen Kabel
nicht geblndelt werden, und dadurch ist ein héherer Platzbedarf bei der Verlegung
erforderlich. [KIT2]

Abbildung 20: Ein HTS-Kabel mit warmem Dielektrikum [NSC2]

In der Tabelle 3 sind die mdglichen und sinnvollen Anordnungen sowie Vorteile und
Nachteile von einem Einleiter HTSL-Kabel mit warmen Dielektrikum, einem Einleiter
HTSL-Koaxialkabel mit kaltem Dielektrikum und einem HTSL-Triaxialkabel
ebenfalls mit einem kalten Dielektrikum zusammengefasst.
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Tabelle 3: Anordnung und technischer Vergleich von HTSL-Kabeln [KIT2]

Einleiter HTSL-Kabel
(warmes Dielektrikum)

Einleiter HTSL-Koaxialkabel
(kaltes Dielektrikum)

HTSL-Triaxialkabel
(kaltes Dielektrikum)

Anordnung

O
OO

©)

@)@

(a) (b)

Eigenschaftenvergleich

Vorteile
» geringer Supraleiterbedarf
» elektrische Isolation auf
Raumtemperatur
Nachteile
»  Streufeld
> Ubertragungseigenschaften
&hnlich einem konv. Kabel
» Abstand zwischen den Leitern
(Krafte)
> relativ groRBer Durchmesser
(abhéngig von der
Spannungsebene)
» daher nur praktikabel fur
Mittelspannung

Vorteile
»  kein Streufeld
grofte Langen (a)
héchste Spannungen (a)
kompaktes Design (b)
Ausdehnung innerhalb des
Kryostats (b)
fur Mittel- und ,,niedrige*
Hochspannung (b)
Nachteile
» hoherer Supraleiterbedarf
»  kleinere Induktivitét als konv.
Kabel
» groRere Kapazitat als konv.
Kabel

Y VV V

Y

Vorteile

> kein Streufeld (wenn der
Schirm supraleitend
ausgefiihrt ist)

» geringer
Supraleiterbedarf

» kompaktes Design

» geringe Induktivitat

Nachteile

» nur fur Mittelspannung
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3.7. Kiihlsystem

Das Kihlsystem fiir eine HTS-Leistungsanwendung, welche mit LNz geklhlt wird,
besteht aus mehreren Komponenten. Die Kihlung ware auch mit flissigem Neon
(Siedepunkt bei 27,15 K) moglich. Neon kommt auf der Erde selten vor, erfordert eine
komplizierte Herstellung und ist trotz der hohen Kuhlleistung teurer als flissiger
Stickstoff [LTP1]. In Abbildung 21 sind die Hauptkomponenten schematisch
dargestellt.

Warme-
tauscher

Kalte- ;
anlage

Abbildung 21: Schematischer Aufbau von einem Kihlsystem eines HTS-Kabels und
HTS-Strombegrenzers [SCO1]

Die Kuhlflussigkeit wird mit Druck durch das System gepumpt, dies geschieht mit
einer LN2-Pumpe. Wenn der flussige Stickstoff wieder zuriick zum Warmetauscher
kommt, wird der leicht erwarmte flissige Stickstoff wieder auf Solltemperatur tUber
einen Warmetauscher heruntergekthlt. Der Wéarmeeintrag in das Kryostat betrégt
zwischen 1,5 - 2,5 Watt pro Meter Leiterlange [TAS1]. Zudem kommen noch die
Verluste der Endverschlisse, diese Verluste liegen i.d.R. zwischen 20 - 40 W/KA,
sowie der Verlust des supraleitenden Fehlerstrombegrenzers (falls vorhanden). Um das
Kuhlsystem richtig dimensionieren zu kdnnen, mussen noch kleinere Verluste, wie die
Verbindung vom Kiihlsystem zum Warmetauscher, zur Kéalteanlage, der Tank selber
sowie die Pumpe und die Ventile, die auch Verluste erzeugen, berlcksichtigt werden.
Diese kleineren Verluste sind aber meist vernachldssigbar. Die gesamten
Verlustleistungen missen in dem Kihlkreislauf wieder zugefiihrt werden. Dies kann
auf zwei Arten geschehen, entweder mit einer Kaltemaschine oder mit einem fliissigen
Stickstofftank. Um die Kéalteanlage elektrisch richtig dimensionieren zu kdnnen, muss
auch der Wirkungsgrad der Kalteanlage, der bei nur ca. 5 % bis 8 % liegt,
berlcksichtigt werden.

Bei einem dreiphasigen Supraleiterkabel, das einen koaxialen Aufbau hat, ist bei einem
Kabel von Nexans im innersten Rohr der Stickstoffvorlauf und in einem duferen Rohr
der Ricklauf, wie in Abbildung 19 gut veranschaulicht dargestellt ist. Eine andere
Alternative ist bei Einleiterkabeln moglich, wenn der Vorlauf in einem Kabel und der
Rucklauf in einem anderen Kabel erfolgt. Praktisch betrachtet sind alle drei Kabel in
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einem Kryostat. Ein Vergleich der Kabeltypen ist in Tabelle 3 ersichtlich. Die
Kalteanlage bzw. das Kihlsystem kann auf zwei Arten aufgebaut sein: einer autarken
Kaélteanlage, die die tiefen Temperaturen fir den Wéarmetauscher selber erzeugt, also
Vorort (geschlossenes System) [TAS1], oder ein Kihlsystem, bei dem das KihImittel
durch einen groRen Flissigkeitstank bereitgestellt wird. Beim ersten System mit einer
Kalteanlage mussen eventuell Vakuumpumpen verwendet werden, um die
erforderliche Betriebstemperatur unter dem atmospharischen Druck sowie Siedepunkt
des Kuhlmittels zu bringen. Das zweite ,offene® System ist nicht so komplex
aufgebaut wie das geschlossene System und hat dadurch das Potenzial einer héheren
Zuverlassigkeit, allerdings muss es regelméRig mit neuem Kihlmittel aufgefillt
werden. Wenn das geschlossene Kihlsystem nach Inbetriebnahme und der einmaligen
Bereitstellung des Kaltemittels in Betrieb geht, benétigt es ,,nur“ mehr elektrische
Energie, um fllssigen Stickstoff herzustellen, d. h. elektrischen Strom. Die Nachteile
sind allerdings die hoheren Investitionskosten und spezielle Methoden um die
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit sicherzustellen. [KIT2]

Die physikalischen Grenzen des fllssigen Stickstoffs von der Temperatur sind 77 K
(Siedetemperatur) m.a.W. der Bereich, bei dem mit LN> gearbeitet wird, liegt daher
unter 77 K. Sinnvoller Weise wird im Temperaturbereich zwischen 65 K und 77 K
gearbeitet. Der Druck kann zwischen 3 bar und 20 bar liegen. Bei welcher Temperatur
oder Druck gearbeitet wird, hdngt von der Lange zwischen den Einspeisepunkten sowie
von den Verlusten, die im Kabel auftreten, ab, wie z. B. Anzahl der Endverschlisse,
Kryostat etc. [NSC2]

Fir das AmpaCity-Projekt wurde beim Kabelsystem von einer Warmeentwicklung von
4 KW bei 67 K Innentemperatur ausgehend das Kihlsystem aufgebaut. Der flissige
Stickstoff wird in das Kabel mit 400 g/s bei 10 bar zugefiihrt. Aus finanziellen Griinden
wurde auf eine Kalteanlage verzichtet, und es wurde, wie in Abbildung 22 ersichtlich
ein Stickstofftank aufgestellt. [KIT2]

Abbildung 22: Stickstofftank fur das AmpaCity-Projekt in Essen
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3.7.1. Thermische Isolation

Das Eindringen von Warme soll mithilfe der thermischen Isolation weitgehend
verhindert werden. Es gibt drei Mechanismen des Warmeeintrages, und zwar

» die Wéarmeleitung,
» die Konvektion und
» die Warmestrahlung.

Diese drei werden naher betrachtet, um einen groben Uberblick zu bekommen, worauf
geachtet werden muss. Die Warmeleitung ist der Transport von Energie in Stoffen, die
von StoRen zwischen benachbarten Molekilen zustande kommt. Der Warmestrom
zwischen den beiden Enden eines Materials ist sehr stark von der Geometrie und der
temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit beeinflusst. Bei Fllssigkeiten ist es
allerdings nicht wirklich tragend, dort ist es primér die Konvektion, die die
Warmleitung ausmacht. Um diese Wérmeleitung allerdings gering zu halten, wird auf
die Warmeleitfahigkeit sowie auf die geometrische Form geachtet, kleiner Querschnitt
und eine grofRe Lange. Die Konvektion ist hauptsachlich fiir den Warmetransport in
Flussigkeiten zustédndig. Es ist aber sehr schwer, genaue Berechnungen anzustellen,
weil durch die sehr komplexen Stromungsfelder eine detaillierte Berechnung sehr
aufwendig und teilweise sogar unmaoglich ist. Ein gutes Beispiel dafir ist das Wetter,
allerdings konnen hier Vorhersagen auf Basis von Modellen berechnet werden
[GPM1]. Die Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Welle im Infrarotbereich.
Dieser Warmestrom ist sehr stark von der Oberflachenbeschaffenheit abhangig, das
heillit je groBer die Oberflache, desto mehr Reflexionen. M.a.W. je hoher der
Reflexionsgrad im Infrarotbereich, desto geringer ist der Wdarmestrom durch die
Warmestrahlung [KIT2].

Das Kryostat, das beim supraleitenden Kabel die thermische Isolierung Gbernimmt,
wie in Abbildung 23 dargestellt, besteht aus Wellenrohren. Dadurch bleibt das fertige
Kabel flexibel genug zum Verlegen. Zwischen den beiden Wellrohren befindet sich
eine mehrlagige Superisolation (Abbildung 24). Dieser Raum wird mit Hilfe einer
Hochleistungsvakuumpumpe evakuiert, und es entsteht ein Vakuum von ca. 10°° mbar
zwischen den beiden Wellrohren. Durch das Vakuum im Inneren wird die
Warmekonvektion vermindert, allerdings nie ganz verhindert, weil auch bei
theoretisch vollkommenem Vakuum ein Wéarmestrom auf Grund der Warmestrahlung
entsteht. Im Inneren des Kabels herrscht die Arbeitstemperatur von einem Supraleiter.
Bei Hochtemperatursupraleitern mit flussigem Stickstoff liegt sie unter dem
Siedepunkt von Stickstoff, also unter 77 K. Eine PE-Schutzschicht schitzt das Kabel,
also das &uBRere Wellrohr vor Beschadigungen bei der Verlegung und vor Korrosion.
[KIT2]

Es ist auch noch anzumerken, dass durch die gute Isolierung keine Bodenerwarmung
zustande kommt. Es wird der Boden allerdings durch die naturliche Warmestrahlung
etwas abgekunhlt.
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Inneres Wellrohr
Abstandhalter
Superisolation
Vakuumzwischenraum
AuReres Wellrohr
PE-Schutzhiille
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Abbildung 23: Thermische Isolation fir supraleitende Kabel [Quelle: Nexans]

Das netzférmige Flies von Abbildung 24 und die hoch reflektierende Folie minimieren
den Eintrag an Warme durch Warmestrahlung und besitzen aulRerdem eine sehr geringe
Warmeleitfahigkeit. Die Abstandhalter sorgen auch dafur, dass die Aluminiumfolie auf
Abstand gehalten wird und damit keine Feststoffwarmebriicke entsteht. [KIT2]
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Abbildung 24: Mehrere Lagen Superisolation aus hochreflektierender Folie und
netzformigem Flies [KIT2]

Wie vorhin schon erwéhnt, wird als kaltes Dielektrikum Polypropylene Laminated
Paper als elektrischer Isolator verwendet. Diese Folie ist, wie in Abbildung 25
dargestellt, aufgebaut und wird auf das Kabel mit mehreren Lagen je nach geforderter
Spannungsfestigkeit gewickelt. Dieser Polypropylenfilm ist ca. 50-100 pm dinn und
ist zwischen zwei Papierlagen angeordnet. Das Dielektrikum wird vor der
Inbetriebnahme unter Druck mit flissigem Stickstoff getrdankt und unter Druck
gehalten. Durch diese Trénkung unter Druck wird ein hoherer Siedepunkt des
Stickstoffes erreicht, und dieser hohere Siedepunkt reduziert die Blasenbildung. Denn
wenn sich viele Blasen im LN2 bilden, kommt es durch die geringere Permittivitatszahl
zu Teilentladungen. Wenn Teilentladungen auftreten, wird Energie im flussigen
Stickstoff frei, und es kommt wiederum zu einer erhohten Blasenbildung. Des
Weiteren kommt es zur Ausdehnung des Volumens. Wenn ein Liter flissiger Stickstoff
unter gleichbleibendem Druck verdampft, entstehen bis zu 1000 Liter gasférmiger
Stickstoff. Dieser expandierte Stickstoff kann somit einen erheblichen Uberdruck
verursachen. [KIT2]
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Abbildung 25: Polypropylene laminated paper PPLP-Folie [Quelle: Nexans]

In Abbildung 26 sind die Vorzuge eines supraleitenden Gleichspannungskabels
gegeniiber eines Wechselspannungskabels dargestellt. Die Wechselspannung ist
aufgrund ihrer sinusférmig wechselnden Polaritat, die zur joulischen Erwarmung fihrt,
im Nachteil gegentiber der Gleichspannungstechnik. Diese Hitzentwicklung entsteht
bei einem supraleitenden Gleichspannungskabel nicht, weil dort kein wechselndes Feld
existiert. Deswegen gibt es bei Wechselstrom auch ein Stromlimit. Einerseits bedingt
durch die Grenze der Kuhlung, die 6konomisch nicht mehr sinnvoll ist, sowie
andererseits die begrenzte Stromstéarke, bei der es nicht mehr mdglich ist, die erzeugte
Verlustwarme abzufihren.
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Abbildung 26: Vorzige von HTS-DC-Kabel zu HTS-AC-Kabel [HTS1]

Wie vorhin n&her gebracht, befindet sich die GroBproduktion erst im Anfangsstadium,
denn es gibt weltweit nur wenige Pilotprojekte und die Technik bzw. die Umsetzung
befinden sich noch in den verschiedensten Erprobungsphasen. Dadurch sind die Kosten
noch verhéltnismaRig hoch. Es existiert auch noch eine Liicke von der prognostizierten
zur realisierten Kapazitat von Supraleitern (siehe Tabelle 4). Der Grund, weshalb die
tatsdchliche Herstellung von Supraleitern der 2. Generation noch nicht das

-37 -



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

prognostizierte Niveau erreicht hat, liegt einerseits in den mit der Einfiihrung einer
neuen Technik verbundenen Anfangsproblemen, wie z. B. Fertigungsstrecken,
Qualitatsproblemen und andererseits in der fehlenden Nachfrage, um hochqualitative
Supraleiter in groen Mengen zu erzeugen.

Tabelle 4: HTS-Leiterkapazitat der Jahresproduktion und real
produzierte Supraleiter, Stand 2014 [ZIE1]

Kapazitat MgB2 1G 2G
progn. (km p.a.) >2.000 1.200 3.700
reale (km p.a.) 2.000 1.200 850

3.8. Endverschluss von HTS-Kabeln

Energiekabel werden immer an beiden Enden mit Endverschlissen abgeschlossen. Wie
in Abbildung 27 gezeigt, wird jedes Kabel auf Grund des koaxialen Aufbaus separat
mit je einem Endverschluss versehen und mit dem Freileitungsnetz verbunden.
Dagegen gibt es beim Triaxialkabel, wie in Abbildung 28 gezeigt, pro Kabelende nur
einen Endverschluss fir alle drei Phasen.

Abbildung 27: Einleiter HTS-Kabel Endverschlusse auf Freileitung [NSC2]

Die Aufgaben eines Endverschlusses vom supraleitenden Kabel sind vielféltig und im
Gegensatz zum konventionellen Kabel wesentlich aufwendiger. Eines haben sie aber
gemeinsam, sie bewerkstelligen die elektrische Verbindung des Kabels mit dem
weiteren elektrischen Netz. Ein HTS-Endverschluss ist allerdings wesentlich
komplexer. Die Aufnahme des Temperaturgradients zwischen Raumtemperatur und
flussigem Stickstoff muss der Endverschluss bewerkstelligen. Bei einigen
Endverschlussarten kommen zuséatzliche Ubergiange von fliissigem Stickstoff (iber
gasformigen Stickstoff und dann auf Raumtemperaturniveau, dadurch ist der
Temperaturgradient nicht mehr so ausgepragt.

Die nachfolgende Abbildung 28 zeigt einen Endverschluss, wie er beim AmpaCity-
Projekt verwendet wird. Es werden hier auf Grund des Aufbaues alle drei Phasen mit
einem Endverschluss abgeschlossen.
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Abbildung 28: Triaxial-HTS-Kabel-Endverschluss, AmpaCity-Projekt [AMP1]

Der Aufbau eines Einleiter-Endverschlusses ist in Abbildung 29 schematisch
dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass der Aufbau sehr komplex ist, denn es gibt einen
Ubergang von flussigem Stickstoff auf gasférmigen Stickstoff. Das Kiihlsystem
bendtigt einen Anschluss, und auch die Langendnderung muss ausgeglichen werden.
Es kommt zudem zu erh6éhten Wirmeverlusten, denn es gibt einen Ubergang vom
Supraleiter zu konventionellen Normalleiter i.d.R. Kupfer oder Aluminium. Es kommt
daher durch die physikalische Verbindung und die hohe Temperaturdifferenz, von
unter 77 K auf 300 K, also Raumtemperatur, zu einem Warmeeintritt in das
Kabelsystem.

Anschluss
Freileitung

4= Raumtemperatur (300 K)

Stromzufiihrung

Stickstoff (Gas) mmp
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-
Hochspannungsisolator ...
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——————e e
Verbindung zum \ J
Kiihlsystem Supraleitendes Kabel

Ausgleich der Langenanderung

Abbildung 29: Schematischer Aufbau eines Endverschlusses fur supraleitende Kabel
[KIT2]

Bei der Abkuhlung eines Supraleiters von Raumtemperatur auf ca. 77 K betragt die
L&ngenanderung ca. -0,3 %. Zur lllustration erfolgt bei einer Lange von 100 m eine
Verkirzung von 30 cm oder 0,3 m. Es muss daher bei der Planung und
Gesamtkonstruktion des Endverschlusses auch die Kontraktion beim Abkihlen und
Erwéarmen berlcksichtigt werden. [KIT2]
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3.9. Ubertragungsverhalten

Die nachfolgende Abbildung 30 stellt die Unterschiede des Ubertragungsverhaltens
von einem 400-kV-VPE-Kabel, einer 400-kV-Freileitung und einem 110 kV
supraleitenden Kabel dar. Der zuldssige Dauerstrom wird von den Leitungsverlusten
determiniert und dadurch die maximale Erwarmung bestimmt. Die natirliche Leistung
Pnat ist durch die gestrichelt gezeichnete Linie dargestellt und ist bei konventionellen
VPE-Kabeln weit oberhalb der tatsachlich (bertragbaren Leistung. Bei der
Ubertragung mit der natiirlichen Leistung benotigt die Leitung keine Blindleistung.
Die Transportleistung wird durch den zul&ssigen maximalen Dauerstrom begrenzt. Die
Prozentangabe in der Grafik ist jeweils die Spannungserh6hung am Ende der Leitung.
Die ubertragbare Leistung ist somit vom Dauerstrom und um die Abweichung von
maximal 5 % der Nennspannung beschréankt. Wenn eine Leitung angepasst ist, dann
entspricht die Ubertragene Leistung der natirlichen Leistung, und diese Leitung ist
dann, nach auBen hin, rein ohmsch. Wenn die Leitung unter der natlrlichen Leistung
betrieben wird, bendtigt die Leitung kapazitive Blindleistung, d. h. der Betrieb erfolgt
im unternatirlichen Bereich. Wenn die Leitung allerdings tber Pnat betrieben wird, ist
sie induktiv bzw. erfolgt der Betrieb im Ubernatirlichen Bereich. Bei konventionellen
Energiekabeln ist die Ubertragung der natiirlichen Leistung nicht méglich, sie liegt
immer darunter, das hat zur Folge, dass die konv. Kabel immer kapazitiv sind. Bei dem
supraleitenden Kabel wird der kritische Strom vom verwendeten Supraleiterkabel
vorgegeben [EKN1][EEV1].

400-kV-VPE-Kabel 400-kV-Freileitung 110-kV-SL-Kabel
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Abbildung 30: Ubertragungsverhalten Kabel, Freileitung, HTS-Kabel [KIT2]

Die rote durchgezogene Linie Iq ist der maximal zulé&ssige Dauerstrom. Die schwarz
gestrichelte Linie ist die natlrlich Leistung Pnat, und die durchgezogenen Linien mit
den Prozentangaben sind die Spannungserhfhung bzw. —abfall am Leitungsende. In
den blau markierten Bereichen kann die Leitung betrieben werden. Es ist gut
ersichtlich, dass mit konventionellen Kabeln, im Vergleich zu den beiden anderen
Technologien, keine hohen Leistungen Uber groRe Entfernungen Ulbertragen werden
kénnen. Mit Freileitungen ldsst sich eine hdhere Leistung Gber groRere Entfernungen
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transportieren. Mit der supraleitenden Technologie lasst sich theoretisch die héchste
Leistung uber die gré3te Strecke bei einer ,.kleineren* Spannungsebene (110 kV versus
400 KkV) realisieren. Jedoch ist auf Grund der erforderlichen niedrigen
Betriebstemperatur von fliissigem Stickstoff die Kabelstrecke sehr eingeschrénkt. Alle
paar Kilometer ist eine Kuhlstation nétig um das Kabel auf durchwegs konstanter
Temperatur zu halten. Dies ist fur groflere Entfernungen weder praktikabel noch
wirtschaftlich sinnvoll. Daher bietet sich der Einsatz dieser Technologie in
Ballungsraumen oder bei Kraftwerksauskopplungen an, wo hohe Leistungen uber
kurze Distanzen Ubertragen werden mussen. Tabelle 5 gibt die Leistungsdaten an, die
in Abbildung 30 verwendet wurden. [KIT2]

Tabelle 5: Vergleich der grundlegenden Daten von 400-kV-VPE-Kabel, 400-kV-Freileitung
und 110 kV supraleitendes Kabel [KIT2]

400-kV-VPE- 400-kV- 110-kV-
Kabel Freileitung HTSL-Kabel
Nennspannung Un 400 kV 400 kV 110 kv
Dauergrenzstrom lg 0,894 kA 2,56 kKA 10 KA
Natdrliche Leistung Prat 2360 MW 600 MW 650 MW
Dauergrenzleistung Sd 357,6 MW 1024 MW 1100 MW

3.9.1. Wechselstromverluste

Beim supraleitenden Energiekabel treten zum Teil andere Verlustmechanismen auf als
bei konventionellen Kabeln. Die verschiedenen Verlustarten sind in Tabelle 6
aufgefuhrt. Sie fuhrt auch typische Werte der Verluste auf, die in spaterer Folge fir
die Berechnung der Gesamtverluste herangezogen werden.

Tabelle 6: Vergleich der Verluste bei konv. Kabel versus supraleitendem AC- und DC-Kabel
mit typischen Verlustleistungen und Wirkungsgraden [KIT2]

110 kV, 3 kA, 1000 m
2-VVPE-Kabel parallel

110 kV, 3 kA, 1000 m
1-HTSL-AC-Kabel

110 kV, 3 kA, 1000 m
1-HTSL-DC-Kabel

Leiterverluste

»  Stromverluste 30,8 W/m/Phase
»  Skineffekt

»  Proximityeffekt
Dielektrische Verluste
Mantel-Bewahrungsverluste

+5 % (beide Effekte)

AC-Leiterverluste < 1 W/m/Phase
Dielektrische Verluste 0,4 W/m/Phase
Thermische Verluste

»  Kryostat 1 - 1,5 W/m/Phase

»  Endverschluss 20 - 40 W/KA

Wirkungsgrad Kéltemaschine 5-8 %

Thermische Verluste
»  Kryostat 1 - 1,5 W/m/Phase
»  Endverschluss 20 — 40 W/KA
Wirkungsgrad Kéltemaschine 5-8 %

Wie hierbei gut ersichtlich ist, hat das supraleitende DC-Kabel nur thermische Verluste
und dadurch die wenigsten Verluste. Die meisten Verluste hat in diesem Vergleich das
konventionelle Energiekabel, die sich durch den Stromtransport aus den dielektrischen
Verlusten in der Isolierung sowie Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverlusten im
Mantel und auch der Bewdhrung zusammensetzen. Die Leitungsverluste beim konv.
Kabel setzen sich durch den Widerstand der Leitung sowie die Verluste resultierend
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aus Skineffekt und Proximityeffekt zusammen [RDGL1]. Die letzte grofle Verlustart
sind die dielektrischen Verluste, aus der Summe der Restleitfahigkeit des Werkstoffs
sowie die frequenzabhangigen Verluste, die sich aus den verschiedenen
Polarisationsverlusten ergeben [WDEL1]. Anders ist es bei den supraleitenden Kabeln
im Wechselspannungsfall, bei diesen ergibt sich der Gesamtverlust aus der Summe des
dielektrischen Verlustes, der Isolierung, dem thermischen Verlust des Kryostats und
dem elektrischen und thermischen Verlust der Endverschlusse. Es liegt in der Natur
der Sache, dass alle Verluste in Warme umgewandelt werden und tber das Kiihlsystem
abgefuhrt werden missen. Dafiir muss die Kélteanlage richtig dimensioniert und auch
der Wirkungsgrad der Kalteanlage berticksichtigt werden. Bei einem supraleitenden
Gleichspannungskabel fallen die Verluste, die auf Grund der
Wechselspannungsspannung erzeugt werden, weg. Das wéren einerseits die
Wechselspannungsverluste selber und andererseits die dielektrischen Verluste. Es
treten dann nur mehr die thermischen Verluste auf, und die werden vom Kryostat und
vom Endverschluss erzeugt. [WDEZ2]

Die Wechselstromverluste Pac, die bei Supraleitern entstehen, sind einerseits die
Hystereseverluste, verursacht durch die Bewegung der Flussschlduche in der
supraleitenden Schicht, und andererseits die Wirbelstromverluste in den
normalleitenden Schichten. Fur beide Verlustarten sind die wechselnden Magnetfelder
verantwortlich. Diese durch das Magnetfeld verursachten Verluste werden in zwei
Kategorien unterteilt: Die erste Kategorie beinhaltet die Eigenfeldverluste. Diese
werden damit definiert, dass das Magnetfeld durch den Transportstrom im Supraleiter
erzeugt wird. Als Fremdfeldverluste werden die Verluste bezeichnet, welche vom
aulleren Magnetfeld verursacht werden. Diese mussen in der Praxis aber von Fall zu
Fall getrennt betrachtet werden, denn dafir muss zuerst die magnetische
Feldverteilung des &ulReren Magnetfeldes fir den Supraleiter erstellt werden. Auf Basis
dieser magnetischen Feldverteilung koénnen dann die Wirbelstrom- und
Hystereseverluste, die das dullere Feld erzeugt, bestimmt werden. [KIT2]

Die Eigenfeldverluste kdnnen laut der Norris-Gleichung nach Formel 05 bestimmt
werden.

2- . .
Pac =S (1 — i) - In(i+ 1) + 1 — 512 it i = e Formel 05

(o}

Die Variablen und Konstanten in dieser Formel sind
» Ic der kritische Strom des Supraleiters,
» Mo die magnetische Feldkonstante,
» o die Kreisfrequenz des Wechselstromes,
» | die Lange des Supraleiters und
» Imax der Scheitelwert des Stroms im Supraleiter. [JAP1]

Die zweite grofRRe Verlustart sind die dielektrischen Verluste Pq und diese werden
meistens durch den Verlustfaktor tand bestimmt. In der Praxis gibt es keine verlustfreie
Kapazitat, und deswegen hat sie bei einer anliegenden Wechselspannung neben dem
kapazitiven Stromanteil lkap auch einen Wirkstromanteil Is. Eine ideale Kapazitat hat
eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung immer 90° (Strom eilt 90°
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vor, siehe Abbildung 59), weil aber von einer realen Kapazitat gesprochen wird, gibt
es Verluste, und die Phasenverschiebung weicht um den Winkel & ab. Dieser Winkel
ist durch das Verhéltnis der Stromanteile bestimmt (siehe Formel 06).

Is Ps

tand = — = Formel 06
Ikap Qkap

Da allerdings der Quotient der Stromanteile Is und Ixap analog dem Quotienten der
LeistungsgroRen Ps und Qkap ist, kann tand auch Uber den Quotienten der
LeistungsgroRen bestimmt werden. In der nachfolgenden Formel 07 werden
letztendlich die dielektrischen Verluste P4 berechnet. [KIT2]

Pi=w-C-U? tand mitC=C"-1 Formel 07

Hierin ist o die Kreisfrequenz der Wechselspannung, C die Kapazitat des Kabels, Uy
die Nennspannung des Kabels, tand der Verlustfaktor, C* der Kapazitidtsbelag und | die
Lange des Kabels.

Die letzte Verlustart sind die thermischen Verluste P, die nur bei den supraleitenden
Kabeln ins Gewicht fallen. Diese Verlustart umfasst den Wdarmeeintrag durch die
Kryostatwand und den Warmeeintrag durch die Endverschliisse des Kabels. Bei den
Endverschlissen kommt es zu thermischen Verlusten, einerseits infolge der
Erwarmung durch den Ubergang vom Supraleiter zum Normalleiter, und andererseits
durch die elektrischen Leitungsverluste. Der Wéarmeeintrag durch das Kryostat wird
wie folgt berechnet:

Py, = Z'W'Aiso(fa—TKahl) Formel 08
ln(%h‘j)

In dieser vorgehenden Formel 08 ist Aiso der thermische Leitwert der Isolation, Ta die
Umgebungstemperatur, Tkun die Temperatur des Kuhlmittels, rw,i der Innenradius der
thermischen Isolation und rin . der AuBenradius der thermischen Isolation. Die gesamte
Energie, die in Warme umgewandelt wird, muss natirlich von der Kéaltemaschine
weggekihlt bzw. abgefihrt werden, damit im Kabel eine konstante Temperatur
vorherrscht. Um die thermischen Gesamtverluste zu berechnen, muss noch der
Wirkungsgrad der Kéaltemaschine mit einbezogen werden, der bei ca. 5-8 % liegt, um
die Gesamtverluste von einem supraleitenden Kabel zu bestimmen. [KIT2]

3.9.2. Ferranti-Effekt

Der Ferranti-Effekt ist eine Spannungserhéhung am Ende einer Leitung. Diese kommt
zustande, wenn die Leitung unbelastet ist. Dieser Zustand kann bei einem
Leistungsabwurf auftreten oder wenn die Leitung unternatirlich betrieben wird. Dieser
Effekt kann mit Kompensationsdrosselspulen, die parallel geschaltet werden,
eingeschrankt werden. Zur Berechnung der Spannungserh6hung kann die
Leitungsgleichung Formel in 10 herangezogen werden. Der Term I in dieser Formel
fallt weg, weil kein Strom durch den Leiter flie3t (I = 0). Die Formel muss nach Ugnde
umgeformt werden, um die Spannungserhohung am Ende der Leitung zu erhalten
(Formel 11). Die Spannung am Ende der Leitung hé&ngt daher von der
Anfangsspannung, also der Ausgangsspannung, ab sowie von der
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Ausbreitungskonstante y, die wiederum vom Ableitungsfaktor G°, dem Widerstand R*,
der Induktivitdt L und der Kapazitidt C* abhdngt. (Formel 12)

Uanf(D) = Upnae(D) - cos h(y - D) + I - Z,,sinh(y - 1) Formel 10
Uan

Ugnae(D) = — (yf_l) Formel 11

Y =J@R +jol) (G + jwC") Formel 12

Dabei wird der Ableitungsfaktor G° mit dem Verlustfaktor tand der Isolation, der
Winkelgeschwindigkeit und dem Kapazitiatsbelag C’ laut Formel 13 berechnet.

G =tanb-w-C' Formel 13

Die Bezugsspannung Uans ist die Spannung vom Sternpunkt zur Phase. Am Anfang der
Leitung wird mit der Nennspannung Un, entspricht Uant eingespeist. Die HOhe der
Spannungserhéhung hingt stark vom Ubertragungssystem ab. Die Werte zur
Berechnung der in Abbildung 31 dargestellten Verlaufe sind Tabelle 7 zu entnehmen
und wurden mit Hilfe der Formel 11 berechnet.
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Abbildung 31: Spannungserhdhung in Prozent in Abhéngigkeit der Leiterlange in km

Abbildung 31 zeigt die Spannungserhéhungen AU, diese setzt die Ausgangsspannung
zur Eingangsspannung ins Verhdltnis und wird in Prozent angegeben. Es ist hierbei
gut ersichtlich, dass ein 10-kV-Kabel bei 250 km fast die 1,8-fache Spannung im
Verhaltnis zur Eingangsspannung aufweist. Beim 110-kV-Kabel kommt der Ferranti-
Effekt nicht mehr so stark zum Tragen, ist aber immerhin noch bei 60 % (iber der
Nennspannung von 110 kV. Noch besser sind die supraleitenden Kabel, die
Spannungserhdhung reicht je nach Spannungshéhe von 20 % bis 40 %. Daher sind die
supraleitenden Kabel in Bezug auf den Ferranti-Effekt gegentber den konventionellen
Kabeln zu bevorzugen. Die Tabelle 8 stellt die Spannungsiiberhéhung in Prozent dar.
Diese wurde bis 250 km in 50-km-Schritten durchgefihrt. Die Malinahme, um den
Ferranti-Effekt zu reduzieren, ist die Verwendung von Querkompensationsdrosseln.
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Diese werden fir jeden Leiter bendtigt und sind auf Erde geschaltet. Bei der
Freileitung tritt dieser Effekt aufgrund des verhdltnismallig geringen

Kapazitatsbelages kaum auf. [KIT3]

Tabelle 7: Elektrische Eigenschaften der verschiedensten Leitungssystemen [KIT3]

VPE- VPE- VPE- sL sL
N Kabel Kabel Kabel Freileitung
Binheit | 3oy | 30kv | 110kv | 110kV 130&/ 630ka
1000 mm? | 1000 mm? | 1000 mm?

Nennspannung Un kv 10 30 110 110 10 60
Maximalspannung | Un kv 12 36 123 121 12,2 72
Gleichstrombelag | Rgc | /km 0,0176 0,0176 0,0176 0,176 0,00001 | 0,00001
Induktiviatsbelag L¢ | mH/km 0,276 0,3 0,51 1,3 0,017 0,028

Kapazitétsbelag Ce nF/km 870 390 280 8,9 5200 2200

Verlustfaktor tand - 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0012 | 0,0012
Cu-Nennquerschnitt | Ax mm?2 1000 1000 1000 300 0 0

Dauergrenzstrom lg A 832 853 1165 735 3000 3000
Dauergrenzleistung | Sq MW 14,41 44,32 221,96 140,03 51,96 | 311,76
Natirliche Leistung | Pna MW 5,38 31,34 279,97 29,59 55,3 1009,1
Wellenwiderstand | |Zw| Q 19,8 30,4 44,2 408,91 1,8 3,56

Tabelle 8: Spannungsuberhéhung AU in Prozent auf die Lange von 250 km in 50-km-
Schritten aufgetragen

VPE-Kabel | VPE Kabel | VPE Kabel Freileitun SL SL
10 kv 30 kv 110 kV 110 KV 9| 10kv | 60KV
1000 mm? 1000 mm? 1000 mm? 3kA 3kA

Ubertr?r?llj(r:gslange Spannungsiiberhohung AU in Prozent

50 3,03 1,46 1,79 0,14 11 0,76
100 13,12 6,06 7,48 0,58 4,53 3,13
150 34 14,53 18,24 13 10,68 7,25
200 76,4 28,44 36,7 2,33 20,41 13,52
250 175,98 50,97 68,89 3,68 35,22 22,55
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3.10. Anwendung von supraleitenden Kabeln

Die supraleitenden Kabeln wirtschaftlich im grofem Mal einzusetzen, muss auch die
Betriebssicherheit und  Wartungsfreundlichkeit  betrachtet  werden. Der
flachendeckender Einsatz ist kostenintensiv und damit zurzeit nicht wirtschaftlich.
Daher finden sich Anwendungen von supraleitenden Kabeln vorzugsweise in
GroRstadten wieder, wo auf kurzen Strecken hohe Leistungen Ubertragen werden
mussen. Ein Paradebeispiel ist das Projekt ,,AmpaCity* in Essen. Die supraleitenden
Kabel werden zurzeit grofitenteils in der Forschung eingesetzt, um supraleitende
Magnete in Laboreinrichtungen mit elektrischer Energie zu versorgen. Ein anderes
Einsatzgebiet fir Supraleiter ist z. B., wenn vorhandene Kabelschachte im stadtischen
Bereich fast vollstandig ausgelastet sind und fir den Einsatz neuer konventioneller
Kabel neue Schéachte gebaut werden mussten. Hierbei kann auf die supraleitende
Technologie zurlickgegriffen werden, weil mit dieser der Platzbedarf drastisch
reduziert werden kann (siehe Vergleich Abbildung 32). Es soll nun auf Basis dieser
Kenntnisse tber supraleitende Kabel eine Konzeptplanung einer Energietbertragung
mit Supraleiter einschlieBlich einer wirtschaftlichen Bewertung fur den Bau und
Betrieb einer Anlage erstellt werden. Fur einen wirtschaftlichen Einsatz kommen nur
harte Supraleiter in Frage. Es mussen die hohen Magnetfeldern, welche bei diesem
Einsatzzweck auftreten konnen, bewaltigt werden. Dabei muss eine geforderte hohe
Strombelastung mit Stromdichten von mindestens 10%*A/cm? umgesetzt werden
[SUP2].

HTS

Kupfer —) @

1-5 A/mm’ >100 A/mm’.

Abbildung 32: Vergleich der Querschnitte von Kupfer- und HTS-Leiter gleicher
Stromtragfahigkeit [SUP2]

AuRerdem sollen Auswirkungen von Storféllen berticksichtigt werden, z. B. als Folge
einer Leckage. Beim Hochtemperatursupraleiter tritt Stickstoff aus, beim
heliumgekuhlten Niedertemperatursupraleiter Helium austritt.
Niedertemperatursupraleiter werden i.d.R. nur fur Sonderanwendungen und meistens
in geschlossenen R&umen verwendet. Im Gegensatz dazu tritt bei den kommerziellen
Ol-Papier-Hochspannungskabeln im Falle eines Lecks Ol aus, da diese mit Ol gekiihlt
werden. Hierzu sei erwadhnt, dass einer der ersten veroffentlichten VVorschlage fir den
Betrieb eines einphasigen supraleitenden Wechselstromkabels mit einer Leistung von
750 MVA bei 200 kV von McFee aus 1962 stammt. Der Einsatz von Blei wurde als
Leiter vorgeschlagen und sollte durch mehrere unterteilte Leiter in parallelen Strangen
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angeordnet in einem heliumgekihlten Rohr verlaufen. Dadurch wére der Betrieb eines
so groRen Stromes moglich, dass die Ubertragung statt auf der 200-kV-
Hochspannungsebene mit der Generatorspannung, die i.d.R. bei ca. 10 kV liegt, die
gleiche Leistung transportiert werden konnte. Dies hatte den Vorteil, dass die
Transformatoren auf der Hochspannungsebene entfallen. [EEM1]

Wie in den vorhergehenden Kapiteln schon erwéhnt, treten bei
Wechselspannungskabeln héhere Verluste auf als beim Gleichspannungskabel. Diese
Verluste mussen dann vom Kuhlmittel abtransportiert werden. Bei einem elektrischen
Wechselfeld werden nicht nur Cooper-Paare bewegt, sondern auch Normalelektronen,
und auBerdem werden durch die zeitlich verédnderten Flisse Wirbelstrome induziert,
die aber durch geeignete Verdrillung niedrig gehalten werden konnen. Bei
Gleichspannung kann die elektrische Verlustleistung gegen Null gehalten werden.
Verluste treten bei Restwelligkeit, bei transienten Vorgangen und bei
Lastschwankungen auf, weil sich dort durch die Stroménderung immer ein anderes
magnetisches Feld aufbaut, das wiederum Verluste verursacht. Zwischen 1960 und
1980 gab es viele Untersuchungen im Bereich der Gleichstrom- und
Wechselstromkabel auf Basis der herkdmmlichen Supraleiter. Allerdings kamen
herkémmliche Supraleiter (Niedertemperatursupraleiter) nie kommerziell zum
Einsatz, weil einerseits das Kihlen mit flissigem Helium sehr aufwendig und somit
teuer ist, andererseits gab es immer wieder Energiekrisen, die zur Stagnation des
Leistungsbedarfs fuhrten. Mitte der 1980er Jahre kam neuer Schwung in die
Technologie, indem die Hochtemperatursupraleiter entdeckt wurden, welche mit
flissigem Stickstoff gekihlt werden kénnen und dadurch wirtschaftlich sehr viel
interessanter sind als die mit flussigem Helium gekihlten Niedertemperaturleiter. Die
heliumgekuhlten Kabel sind erst ab einer Leistung von uber 5 - 10 GVA gegeniber
den konventionellen Kabeln konkurrenzfahig. Bei stickstoffgekihlten Kabeln liegt der
Wert etwa bei 300 - 500 MVA [SUP 1]. Derzeit liegt das Hauptaugenmerk bei
Wechselstromkabeln, weil diese recht einfach in das bestehende Netz eingebunden
werden konnen, wie im Pilotprojekt AmpaCity gezeigt wird. In Zukunft kénnen
womdglich supraleitende Gleichspannungskabel fiir die Ubertragung der elektrischen
Energie von Kraftwerken in weiter entfernte Ballungsrdume wirtschaftlich eingesetzt
werden. [TAS1].

Es kommen in der Wechselstromtechnik verschiedene Kabeldesigns zur Anwendung,
und im einfachsten Fall ist dies eine supraleitende Schicht, die vom fllssigen
Stickstoff gekihlt wird. Das Kryostat ist die thermische Isolation und besteht aus
konzentrischen flexiblen Wellschlduchen, die evakuiert sind und sich direkt tber dem
Leiter befindet. Abbildung 33 zeigt ein einfaches Kabeldesign, wie es bei dem Long-
Island-Power-Authority 1-Projekt kurz LIPA 1, auf Long Island in New York zum
Einsatz kommt. Das Kabel hat einen inneren Kupferkern, der von einer dielektrischen
Schicht getrennt wird und mit zwei spiralférmig gewickelten Schichten aus Bi-2223-
Bandleitern umschlossen ist. Die dauBerste und letzte Lage der leitenden Schicht besteht
wieder aus Kupfer, das insbesondere zur Stabilisierung des Ganzen dient. Danach
kommt das Kryostatsystem, indem im inneren Rohr flussiger Stickstoff fliet und
zwischen den beiden Wellrohren ein evakuierter Isolationsraum besteht. Zur
Vermeidung eines Streufeldes wadare es besser, wenn ein koaxialer supraleitender
Ruckleiter verwendet werden wuirde. Die dielektrischen Schichten zwischen den
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supraleitenden Materialien sind in dieser Anordnung ebenfalls kalt, dadurch kann kein
etabliertes Dielektrikum, wie z. B. olimprégnierte laminierte Papierisolierung,
verwendet werden. Der Schutz auBerhalb ist eine PVC-Ummantelung, das Kabel wird
dadurch vor &ul3eren Schaden und Korrosion geschutzt.

Abbildung 33: LIPA - Supraleitendes Kabel bei 138 kV und 2400 A, Einsatz auf
Long Island, NY, kaltes Dielektrikum (Quelle ,,Nexans Deutschland*)

Dieser Kabeltyp in Abbildung 33 hat in dem Projekt LIPA 1 (Long Island Power
Authority, 1. Phase) eine Lange von 600 m und ist seit 2008 im Einsatz. Es ist ein
System von drei separaten Kabeln mit einer Ubertragungsspannung von 138 kV und
einem Strom von 2400 A. Es wird bereits am Projekt LIPA 2 gearbeitet, indem ein
Verfahren der 2. Generation anstatt eines der 1. Generation angewendet wird. Bei dem
Herstellungsverfahren der 2. Generation entfdllt die Silbermatrix.. In der
nachfolgenden Abbildung 34 ist die Einleitung in den supraleitenden Kabelverbund
aus dem Freileitungsnetz des LIPA1-Projektes illustriert.

Abbildung 34: Endverschliisse des 660 m langen LIPA1-Kabels [Quelle: AMSC]

Die folgende Tabelle 9 zeigt alle bis 2014 abgewickelten und bis 2016 in Planung
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befindlichen Projekte sowie die Firmen, die an der supraleitenden Kabelentwicklungen
und Umsetzungen beteiligt sind. Es ist gut ersichtlich, dass der Schwerpunkt bei der
2. Generation von HTS-Kabeln und in der Gleichspannung liegt. Es wurden schon
L&ngen von 1000 m realisiert. Ein Projekt mit einer L&nge von 2500 m ist in Russland
in Planung. Die Tendenz geht also eindeutig in Richtung von mehreren Kilometern.

Tabelle 9: Abgewickelte und bevorstehende supraleitende Kabelprojekte weltweit [KIT1]

Projektleiter Land / Jahr Standort Lange | Spezifikationen | L eistung Phasen | Material
(m) Y KA (MVA)

TEPCO/ SEI Japan / 1997 CRIEPI 30 66 1 66 1-ph. 1G
Southwire / IGC USA /2000 Carrollton, GA 3x30 12.4 1,25 27 3x1-ph. 1G
NKT Cables / NST Denmark / 2001 Copenhagen 3x30 30 2 104 3x1-ph. 1G
Pirelli / Detroit Edison / USA /2002 Detroit, IL 120 24 2,4 100 3-ph. 1G
AMSC
TEPCO/ SEI Japan / 2002 CRIEPI 100 66 114 3-ph. 1G
SuperAce / Furukawa / Japan / 2004 CRIEPI 500 77 77 1-ph. 1G
CRIEPI
KERI / SEI Korea / 2004 LG Cable 30 22 1,2 47 3-ph. 1G
Innopower/ Yunnan EP China / 2004 Puiji 33,5 35 2 121 3-ph. 1G
KEPRI / SEI Korea / 2006 Gochang 100 22.9 1,25 50 3-ph. 1G
Tratos Cavi, AMSC Italy / 2005 Pieve Santo Stefano 50 45 2 156 3-ph. 1G
CAS / AMSC China / 2005 Lanzhou 75 10.5 15 27 3-ph. 1G
AEP / Ultera / Oak Ridge USA / 2006 Columbus, OH 200 13.2 3 69 3-ph. 1G
Superpower / SEI USA / 2006 Albany, NY 350 34.5 0,8 48 3-ph. 1G
DAPAS 1: LS Cable Korea / 2007 Gochang 100 22.9 1,26 50 3-ph. 1G
ConduMex / AMSC / CFE | Mexico / 2007 Queretaro 100 23 2 80 3-ph. 1G
LI PA/ AMSC / Nexans USA /2008 Long Island, NY 600 138 2,4 573 3-ph. 1G
Superpower / SEI USA /2007 Albany, NY 30 34.5 0,8 48 3-ph. 2G
ENIN / VNIIKP Russia / 2010 Moscow 200 20 1,5 50 3-ph. 1G
LIPA2 / AMSC / Nexans* USA /2010 Long Island, NY 600 138 2,4 574 1-ph. | 2G & SFCL
(SDEOI,EC):hubu Japan /2010 Lab Test 20/200 10 3/1,2 30 DC 1G
DAPAS 2: LS Cable Korea / 2011 Gochang 100 154 3,75 1000 3-ph. 1G
GENI: LS Cable Korea / 2011 Seoul, Incheon 500 22.9 15 60 3-ph. 1G&SFCL
Yokohama: TEPCO / SEI | Japan /2012 Asahi, Kanagawa 200 66 200 3-ph. 1G
Hydra: ConEd / Ultera / USA /2013 New York 240 13.8 96 3-ph. | 2G & SFCL
AMSC* (DHS)
RWE, Nexans Germany / 2013 Essen 1000 10 2,4 42 3-ph. 1G
LS Cable Korea / 2014/15 Jeju 1000 154 2,25 600 3-ph.
LS Cable Korea / 2015 Jeju 500 80 3,13 250 DC
VNIIKP Russia / 2016 St. Petersburg 2500 20 2,5 50 DC

Die Studie in Abbildung 35 zeigt, dass der prognostizierte Preis von HTSC-Material
der 2. Generation ab diesem Jahr 2014 bzw. 2015 im Materialkostenband von Kupfer
liegen wird. Dieses Diagramm zeigt auch, dass im Jahr 2014, der supraleitende
Bandleiterpreis unter 100$/kAm liegt. Wenn die 2. Generation von HTS-Bandleitern
in die GrolRproduktion geht, ist es sicherlich modglich, in das Preissegment von
langfristig 10 - 20 $/kAm zu fallen.
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Abbildung 35: Kostenvergleich von Kupfer zu HTSC der 2. Generation [Quelle:
SuperPower] [KIT1]
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Abbildung 36: Stand der Technik, wo Wechselspannungssupraleitungen eingesetzt
werden, aufgetragen in Strom-Spannungsverhaltnis [KIT1]

In Abbildung 36 ist gut ersichtlich, welche Projekte weltweit und auf welcher
Spannungsebene umgesetzt werden. Weiter ist ersichtlich, dass die meisten HTS-Kabel
mit kaltem Dielektrikum betrieben werden. Das hat einerseits den Grund, dass der
Aufbau des Kabels leichter ist und andererseits eine hohere Stlickzahl dieser Kabel
produziert wird. Durch die GroBmengenproduktion sinkt der Preis, und dadurch ist
diese Kabeltechnologie mit kaltem Dielektrikum kostengunstiger.
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Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt die Gegeniberstellung einer Kalkulation von einem
konventionellen Wechselspannungskabel und einem HTS-Gleich- sowie HTS-
Wechselspannungsupraleiterkabel. Es kam dabei heraus, dass die Anzahl der Kabel
von neun konv. Kabeln auf vier supraleitende Kabel auf der Wechselspannungsseite
verringert werden konnte und noch einmal um ein Viertel, wenn vom HTS unter
Wechselspannung auf ein HTS und Gleichspannung gewechselt werden wirde. Hier
ist gut ersichtlich, welche Einsparung ein Wechsel von der Wechselspannung zur
Gleichspannung an Umwelteinfluss und auch an einem 6konomischen Einfluss fir die
Zukunft haben kénnte. Ein Umstieg wirde insofern der Umwelt helfen indem CO2 in
der GréRenordnung vom Faktor 10 eingespart werden kann. [HTS1].

Tabelle 10: Umwelteinfluss und 6konomischer Vergleich zwischen HTS und
konventionellen Kabelsystemen [HTS1]

AC DC
Kabelsystem -
Konventionell HTS HTS
Spannung (kV) 275 (rms) 66 (rms) 130
Strom (kA/Phase) 1 3.3 12
Ubertragbare Leistun 1500 MVA 1500 MVA 1500 MVA
g g (500 MVA *3) | (375 MVA*2*2) | (1500 MVA*1)
Einphasiges . .
Kabeltyp XLPE 3-in-One HTS | 3-in-One HTS
Ubertragungsverluste (kW/km) 740 200 20
Anzahl von Kabeln 9 4 1
Ubertragungsverlustkosten ($/km/Jahr)* 648 000 175 000 18 000
(Kostenersparnis) O] (473 000) (630 000)
CO; Emission (Tonnen-C/km/Jahr) ** 778 210 21
(C02-Reduktion) ) (568) (757)
CO0,-Kostenersparnis in 30 Jahren ($/km) i
@ $50/Tonne-C ) 853,000 1,135,500

*Berechnung von 10 cents pro kWh Generationskosten

** Berechnung mit Kohlenstoffumrechnungsrate von 0,12 kg- C/kWh

3.11. Vergleich der Verluste von VPE, AC- und DC-Kabel

In der folgenden Tabelle 11 werden die Verlustleistungen von einem konventionellen
110-kV-Kabelsystem mit einer Stromubertragungsleistung von 3 KA und HTSL-AC-
und HTSL-DC-Kabel mit den gleichen Leistungsmerkmalen gegenlbergestellt. Das
konv. System besteht aus zwei VPE-Kabel die parallel verlaufen. Die beiden anderen
Vergleichssysteme sind jeweils ein 110-kV-HTSL-Kabel mit 3kA Nennstrom, ein
Kabel zur Wechselspannungsubertragung und eines far die
Gleichspannungsuibertragung. Die zu Grunde liegenden Verlustleistungen wurden aus
Tabelle 6 entnommen.

3.11.1. Berechnung der Gesamtverlustleistung eines konv. Kabels
Zur Berechnung der Gesamtverlustleistung eines konventionellen Kabels werden die
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Leiterverluste mit den Gleichstromverlusten (Pveroc) berechnet. Der Wert von 30,8
W/m/Phase wird hierbei verwendet. Dieser wird wiederum mit der Lange des Kabels
mit der Anzahl der Phasen in einem System sowie der Systemanzahl multipliziert.
Danach werden noch funf Prozent fir den Skineffekt und den Proximityeffekt (Pversp)
hinzugerechnet. Die dielektrischen Verluste sowie die Bewahrungsverluste im Mantel
kénnen hierbei vernachlassigt werden, weil diese einen sehr geringen Einfluss, im
Vergleich zu den Leiterverlusten, auf die Gesamtverluste haben. In der unten
angefihrten Berechnung wird die Gesamtverlustleistung von zwei parallelen 110-kV-
Kabelsystemen kalkuliert, die bei einer Belastung von 3 kKA Uber eine Lange von 1000
m durchgeflhrt wurde.

Pverpc = 30,8 W/m/Phase * 1000m * 3Phasen* 2Systeme = 184800W
Pverse = Pverpc * 0,05 = 9240W
PGesamtVer = PVerDC + PVerSP = 184800W + 9240W = 194040W

Bei der Berechnung der  Gesamtverlustleistung eines  supraleitenden
Wechselspannungkabels fallen auch Leiterverluste an. Diese sind aber im Verhaltnis
viel geringer und liegen bei ca. einem Watt pro Meter und Phase. Die dielektrischen
Verluste sind hierbei nicht mehr vernachlédssigbar klein und werden mit 0,4 Watt pro
Meter pro Phase berechnet. Es fallen natdrlich auch thermische Verluste an, die durch
das Kryostat hervorgerufen werden. Diese liegen bei 1 - 1,5 Watt pro Meter und Phase.
Die Endverschlisse missen dann natiirlich auch noch berticksichtigt werden, die Werte
far die Verluste liegen zwischen 20 und 40 Watt pro Kiloampere. Die groRte Verlustart
in einem Supraleitersystem ist die Kalteanlage, diese hat nur einen Wirkungsgrad von
etwa finf bis neun Prozent. Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wurden die
gleichen Rahmenbedingungen angesetzt. Es handelt sich hier um 110 kV, 3 KA HTSL-
AC-Kabel bei einer Lange von 1000 m.

Anzumerken ist, dass bei der Berechnung immer der Mittelwert genommen wurde. Fur
die Kaltemaschine wurde ein mittlerer Wirkungsgrad von sieben Prozent angenommen.

Pverac = 1 W/m/Phase *1000m * 3Phasen= 3.000W
Pverbielektrisch = 0,4 W/m/Phase * 1000m * 3Phasen= 1200W
Pverkiyostat = 1,25 W/m/Phase * 1000m * 3Phasen= 3.750W

Pverendverschiuss = 30 W/kA * 3kA * 3Phasen * 2 (Endverschliisse)= 540W
Pveronnekiitemaschine = Pverac + PverbDielektrisch + Pverkiyostat + Pverkndverschiuss
PVeronneKiltemaschine = 3000W + 1200W+3750W + 540W = 8.490W
Ptesamtver = PveronneKaltemaschine *100/7= 121.500W

Die Berechnung eines supraleitenden Gleichspannungskabels sieht ahnlich der
Berechnung eines supraleitenden Wechselspannungskabels aus. Allerdings fallen die
dielektrischen Verluste weg, indem keine wechselnde Polaritét auftritt, wie sie bei der
Wechselspannung vorkommt, und es fallen auch keine AC-Leiterverluste an. Dieses
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System verfligt Uber nur zwei Phasen, um die gewiinschte Leistung zu Ubertragen.

Pverkiyostat = 1,25 W/m/Phase * 1000m * 2Phasen= 2500W
Pvergndverschiuss = 30 W/kA * 3kA * 2Phasen * 2 (Endverschliisse)= 360W
Pverohnekiitemaschine = Pverkiyostat + PVerEndverschiuss
Pveronnekiitemaschine = 2500W + 360W = 2860W
Ptesamtver = Pverohnekiitemaschine *100/7= 40857 W

In der folgenden Tabelle 11 wurde eine Aufstellung der Gesamtverlustleistungen
gegeben. In der Berechnung von einem supraleitendem AC-Kabel im ,,worst case*
fallen anndhernd die gleichen Verluste an wie bei einem konv. Kabels. Beim
supraleitenden Gleichspannungskabel ist die Differenz wesentlich groBer. Der
Unterschied im Bezug auf die Verluste im DC-Kabel ist im ,,worst case“-Szenario nicht
ganz ein Dittel der Verluste eines konv. Kabels. Jedes Watt, das bei supraleitenden
Kabeln anfallt, schlagt sich stark auf die Gesamtverluste nieder, dafur ist der
verhédltnismédBig schlechte Wirkungsgrad der Kiltemaschine verantwortlich. Im ,,best
case“ hat das supraleitende AC-Kabel die halben Verluste gegenuber dem
konventionellen Kabel. Noch deutlicher sind die Verlustleistungseinsparungen bei der
DC-Ubertragung ersichtlich, hier sind die Verluste im ,,best case® nur ein Siebtel im
Vergleich zum konv. Kabel.

Tabelle 11: Gesamtverlustleistungsvergleich eines konventionellen Kabels, eines
supraleitenden AC-Kabels und eines supraleitenden DC-Kabels laut obrige Berechnung und
worst/best case-Berechnung

110 kV, 3 kA, 110 kV, 3 kA, 1000 m 110 kV, 3 kA,
1000 m 1-HTSL-AC-Kabel 1000 m
2-VPE-Kabel, 1-HTSL-DC-Kabel
parallel
Gesamtverlustleistung laut
Berechnung (Mittelwert) 194,04 kw 121,5 kW 40,857 kW
Gesamtverlustleistung
1,5 W/m/Phase, 40
W/kA/Phase, Wirkungsgrad 188,4 kw 69.6 kW
5 % (worst case)
Gesamtverlustleistung
1 W/m/Phase, 20 W/kA/Phase 94,5 kW 28 kW
Wirkungsgrad 8 % (best case)

Bei dieser Berechnung ist zu beachten, dass die Kabel unter Volllast betrieben werden.
Das heillt bei maximalem Strom hat das supraleitende Kabel geringere Verluste
gegeniiber dem konventionellen Kabel. Die Gesamtverluste, die auf der supraleitenden
Kabelstrecke anfallen, hdngen somit stark von der Belastung ab, denn wenn auf dem
supraleitenden Kabel keine Leistung tbertragen wird, muss das System trotzdem auf
Arbeitstemperatur, also zwischen 69 - 75 K gehalten werden. Bei dem konventionellen
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Kabel fallen bei einer geringen Belastung weniger Verluste an. Welches Kabel in
Bezug auf die Verluste eingesetzt werden sollte, muss in jedem Anwendungsfall
mittels eines Belastungsprofils ermittelt werden. Mithilfe der Aufzeichnungen der
letzten Jahren kann auf die zuklnftige Leistungsiibertragung geschlossen werden.

3.11.2. AmpacCity-Projekt

Es wurden schon ein paar technische Daten des AmpaCity Projekt erwahnt. Das Projekt
wird in Essen/Deutschland von RWE, Nexans, KIT (Karlsruhe Institut far
Technologie), dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie sowie vom
Projekttrager Julich durchgefiihrt. Zum einen lauft das Projekt schon im Testbetrieb,
zum anderen ist es das erste Projekt weltweit, das mit einer Kabelldnge tber 1000 m
realisiert wurde. Als Kabelsystem wurde ein Triaxialkabel gewahlt, welches aus drei
Phasen und einem gemeinsamen Neutralleiter besteht, wie Abbildung 19 zeigt. Bei
dem Kabel handelt es sich um ein Hochtemperatursupraleiterkabel der 1. Generation,
welches fur eine Lange bis tber 500 m produziert werden kann. Insbesondere in einer
Grof3stadt ist es zweckm&Rig mit so einem Energiekabel die Effizienz und die
Leistungsdichte zu steigern. Zudem kann auf eine Hochspannungsiibertragung von 110
kV verzichtet werden, denn der Energietransport erfolgt auf der 10-kV-
Spannungsebene. Dadurch konnten zwei Transformatoren und ein ganzes
Umspannungsfeld eingespart werden. In der nachfolgenden Abbildung 37 ist auf der
Basis eines Satellitenbildes der supraleitende Kabelverlauf im Stadtzentrum von Essen
dargestellt.

" Technical sbeciﬁcation AmpaCity

: -1 km distance between substations
| - 10 kV system voltage

Abbildung 37: Kabelverlauf vom AmpaCity-Projekt in Essen [AMP2]

3.12. Resiimee

Das groRe Potenzial der supraleitenden Kabeltechnologie liegt darin, dass die gleiche
Leistung auf einer geringeren Spannungsebene transportiert werden kann. Dadurch
konnen groBe und teure Transformatoren eingespart werden. Zudem koénnen hohe
Ubertragungsleistungen bei gleichem Durchmesser und dies bei wesentlich geringeren
Ubertragungsverlusten erfolgen. Wenn insbesondere in Ballungsraumen der Platz

-54-



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

knapp wird und fiir den Ausbau neuer Kabelstrecken ein neuer Tunnel benétigt werden
wird, kdnnen supraleitende Kabel durch den kleineren Leiterquerschnitt und héheren
Leistungsdurchsatz den Platzverbrauch erheblich minimieren. Zudem treten beim
Einsatz von Koaxialkabeln oder Triaxialkabeln weniger Streufelder auf. Nachteilig
sind bei supraleitenden Kabeln die sehr aufwendigen und teureren
Kabelendverschlisse und das bendtigte  Kihlsystem. Es gibt viele
Anwendungspotenziale, wie das AmpaCity-Projekt, indem die Energieubertragung
zwischen zwei Umspannwerken erfolgt, oder die Kraftwerksausleitung sowie den
Betrieb von Industrienetzen. Vorteile bzw. Nachteile sowie Einsatzmdéglichkeiten sind
in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Wesentliche Eigenschaften supraleitender Kabel [KIT2]

Vorteile der supraleitenden Ausfiihrung
Ubertragung bei kleineren Spannungsebenen (z. B. 380 kV auf 110 kV oder 110 kV auf 10 kV)
Hohere Ubertragungsleistung bei gleichem Leiterquerschnitt
Geringere Ubertragungsverluste
Geringere Installationskosten, wenn dadurch kein neuer Tunnel benétigt wird
Keine elektrischen Streufelder beim Einsatz von Koaxialkabeln und Triaxialkabeln
Keine Bodenerwarmung

Nachteile der supraleitenden Ausfiihrung

Sehr aufwendige Kabelendverschlsse (elektrisch und thermisch)
»  Aufwendiges Kuhlsystem
» Herstellungsprozess sehr kostenintensiv

Einsatzmoglichkeiten von supraleitenden Kabeln

» Energieubertragung und -verteilung in Gro3stadten (Metropolenregionen)
» Energieubertragung von Kraftwerken in GroRstadte die in der Néhe liegen
» Industrienetze, insbesondere flir energieintensive Betriebe (z. B. Aluminiumherstellung)

VVVVYVYVY

Y
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4. Nanotechnologie

4.1. Einleitung

Der erste wirkliche Visionér der Nanotechnologie war, aus heutiger Sicht, der Physiker
Richard P. Feynman. Er erhielt fir seine Grundlagenforschung im Bereich von
Quantenelektrodynamik und elementaren Partikel den Nobelpreis fur Physik im Jahr
1965. [NOB1].

Nanotechnologie setzt sich aus zwei Waortern zusammen, einerseits aus dem Wort
»Technologie“ im Sinne von Technik, nicht Ublicherweise einschrankend auf
technische Verfahren, und andererseits aus dem Wort ,,nano®, das sich aus dem
griechischen ,nanos“ fir ,,Zwerg“ oder ,,zwergenhaft ableitet. Das Préfix ,,nano*
dient zudem zur Beschreibung physikalischer Malkeinheiten. Bei Nano handelt es sich
um ein Milliardstel Teilchen (10°°) einer MaReinheit.

Unter Nanotechnologie werden Eigenschaften, die auf Grund der Groflie der Teilchen
hervorgerufen werden, subsumiert. Diese speziellen Eigenschaften treten in der Regel
im Bereich von ca. 1 nm bis 100 nm auf. Innerhalb dieses Bereiches besitzen die
meisten Materialien nicht mehr ihre Ublichen Eigenschaften. In der Norm ISO 80004
ist die Nanotechnologie definiert. Diese Definition beschreibt, dass Eigenschaften und
Phanomene von der GrofRe und Struktur einzelner Partikel abhdangig sind und diese
kontrolliert und manipuliert werden koénnen. Dies kann mithilfe einzelner Atome,
Molekile oder Bulk-Materialien geschehen. Das heillt, dass die Teilchen in der
GroRenordnung von einigen nm bis hundert nm ein anderes Verhalten bzw. andere
Eigenschaften aufweisen als im Bulk (im groBen Materialverbund). [1SO1]

Die Tatsache, dass sich die Materialeigenschaften von massiven Masseteilchen und
Nanoteilchen drastisch unterscheiden, ist empirisch schon seit der Romerzeit bekannt,
jedoch nicht physikalisch. Die Romer verwendeten schon in ihrer Zeit feinste
Goldpartikel bzw. Gold-/Silberpartikel der Grof3e von ca. 70 nm, um Glaser spezielle
Farbeffekte zu verleihen. Mit dieser Art der Veredelung gelang es, die sogenannten
Rubingldser zu produzieren. Wie in Abbildung 38 ersichtlich, hat der Lycurgus-Pokal
die Eigenschaft, dass dieser bei direkter Beleuchtung eine griine Reflexion (linker
Pokal) hat und wenn der Pokal von hinten beleuchtet wird, wirkt er rot (rechter Pokal).
Es wurde naturlich nicht gezielt in diesem Bereich geforscht, es verdeutlicht allerdings
den kausalen Zusammenhang zwischen Partikelgrofle und den unterschiedlichen
Eigenschaften von herkémmlichem Material. [FNT1]
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Abbildung 38: Lycurgus-Pokal aus dem 4. Jahrhungdert, National British Museum of
History [LPH1]

Feynman verwendete den Begriff ,,Nanotechnologie* nie konkret, dieser Terminus
wurde spater von dem Japaner Norio Taniguchi im Jahre 1974 eingefuhrt.

Allein die GroRe solcher Teilchen ist aussagekraftiger als eine reine Léngen- oder
Volumenangabe, es kann mit der GroRe der Teilchen auch die Harte, die Farbe die
chemische Reaktivitdt oder die elektrische Leitfdhigkeit vom kleinsten Partikel
abhangig gemacht werden. Diese Eigenschaften konnen dann direkt vom
Partikeldurchmesser abgeleitet werden, der bei groBeren Strukturen von Materialien
nicht beobachtet bzw. getroffen werden kann. Ein kleines Beispiel zur Illustration: ein
Stecknadelkopf, der aus Metall, z. B. Stahl, besteht, silbrig glanzend ist und eine
allgemeine elektrische Eigenschaft besitzt. Diese Nadel hat eine bestimmte Hérte und
verhélt sich gleich wie ein groBer Gegenstand aus dem gleichen Material, der aber
tonnenschwer ist. Dagegen verhalten sich Halbleitermaterialien komplett anders, wenn
die kritische GroRe, ob Dicke oder Volumen, von solch einem Material erreicht wird.
Es konnen elektrische Strome durch isolierende Keramiken flieRen, wie im vorherigen
Kapitel der Supraleiter dargestellt wurde. Halbleitermaterialien kdnnen supraleitende
Eigenschaften besitzen und kénnen bei richtiger Dotierung hohe Stromstarken tragen.
Andere Halbleiter haben die Eigenschaft, dass bei steigender Spannung der Strom nur
noch stufenférmig steigt. Dies waren nur zwei Beispiele, um aufzuzeigen, dass diese
Eigenschaften schon Einzug in die Praxis gefunden haben. [FNT1]

Wissenschaftlich wurde nachgewiesen, dass sich gerade in diesem Nanobereich
komplett neue Funktionalitdten auftun. Es gibt zwei grundlegende Verfahren, um
solche Nanostrukturen zu erzeugen: einerseits wird die Bottom-up-Methode
verwendet, wie in Abbildung 39 ersichtlich. Dabei wurde ein Nanobauteil aus
einzelnen Atomen bzw. Molekilen zusammengesetzt. Allerdings ist hierbei die groRe
Herausforderung, diese in tausendfacher Ausfiihrung zu synthetisieren.
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Abbildung 39: Ein Nanobauteil, aus einzelnen Atomen zusamengesetzt [IMM1]

Das zweite Verfahren ist die Top-down-Methode. Hier wird im Gegensatz zum
Bottom-up eine sukzessive Verkleinerung von Materialien vom Milli- in den Mikro-
und dann in den Nanobereich vorgenommen, bis die Materialien die speziellen
Eigenschaften aufweisen.

Speziell in der Chemie wird indirekt schon seit Jahrzehnten auf Nanostrukturen
gesetzt, wie es in Abbildung 40 gezeigt wird. Gut zu beobachten ist allerdings, dass
sich die Festkdrperphysik in den letzten 80 Jahren stark an die Chemie angenéhert hat
und sich so ein neues gemeinsames Forschungsfeld der Nanostrukturen bzw.
Nanotechnologie gebildet hat. Es zeigt auch die schrittweise Verkleinerung der
Festkorperphysik bis in den Nanometerbereich.

Strukturgrélie
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Abbildung 40: Entwicklung mittels Top-down- und Bottom-up-Ansétzen, um
Nanostrukturen zu gewinnen [FNT1]
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4.2. Miniaturisierung

Das Top-down-Verfahren verfolgt das Prinzip, von einer groRen Struktur zu einer
immer kleineren Struktur zu werden. Dies findet schon seit Jahren bei den Prozessoren
ihre Anwendung, um immer kleinere Strukturen zu fertigen. Die Miniaturisierung hat
allerdings wissenschaftliche, technische und d&konomische Grenzen, die die
Weiterentwicklung aufhalten konnten. Denn wenn eine gewisse Grenze Uberschritten
wird, kommt es zu quantenmechanischen Phanomenen, die noch erforscht werden
mussen. Gerade bei den Computerprozessoren, die immer kleiner gefertigt werden,
kommt es im Hinblick auf die Strukturbreite zu Einschrdankungen, da
Quantenphanomene auftreten. Durch die Miniaturisierung werden diese Prozessoren
immer leistungsfahiger, effizienter, kostenglnstiger und damit dkonomischer. Auf
Grund der Miniaturisierung kosten die Prozessoren das Gleiche, wie die Prozessoren
der letzten Generationen davor gekostet haben. Nach dem Moor’schen Gesetz, benannt
nach Gordon Moore, einem der Intel-Grinder, verdoppelt sich ca. alle 18 Monate die
Transistorenanzahl und somit auch die Integrationsdichte bei gleichbleibender Flache,
d. h. die Strukturbreite der Bauteile wird immer kleiner [INT1]. Der kontinuierliche
Fortschritt kommt allerdings jetzt schon teilweise an seine Grenzen. Bei einem
Technologiesprung von einer groReren FertigungsgroRe auf eine kleinere missen meist
neue Fabriken gebaut werden. Immer wieder neue Fabriken zu bauen, ist aber auf
Dauer nicht wirtschaftlich bzw. rentabel, deswegen werden Joint-Ventures mit anderen
groBen Herstellern eingegangen. Ein anderer essenzieller Grund ist, wenn ein
Schaltkreis nur noch aus wenigen Atomlagen besteht, dann verliert das Bauteil die
gewinschten Eigenschaften. Es kommen dann quantenphysikalische Phdnomene zum
Tragen, diese stecken bei der Erforschung noch in ihren Kinderschuhen. [NIT1]

Gerade die Miniaturisierung hat sich schon immer fir die Entwicklung neuer
Technologien als wirdig erwiesen, um einen Fortschritt zu erringen. Es gibt aber
immer wieder Grenzen, seien es wirtschaftliche, technische oder gar wissenschaftlich.
Somit sind immer wieder neue Herausforderungen zu meistern, um eine homogene
Strukturierungsgrundlage zu schaffen. Dabei haben die lithographischen Verfahren
einen groBen Einfluss, wie bei asymptotischer Strukturierung von sehr dinnen
Schichten. Diese Technik kann auch bei dickeren Halbleitermaterialien angewendet
werden. Das Fertigen solcher Schaltungen geschieht mit einer Belichtung einer Maske.
Nach der Belichtung ist die Schaltung auf dem Silizium mit Hilfe des
lichtempfindlichen Resistfilms aufgebracht. Resist ist ein Polymermaterial, das bei der
Belichtung seine Eigenschaften dandert. Danach folgt auf Strukturbasis die Fertigung
mithilfe von Atz-, Depositions- und Implantationsvorgangen. [N1T1]

Fir Bauelemente mit Nanostruktur wird meistens Silizium als Basiswerkstoff
verwendet. Auf diese Siliziumbasis werden verschiedene Metalle aufgebracht, um die
gewinschte Funktion zu bekommen. Es werden Verbindungshalbleiter sowie auch
polymere und organische Materialien aufgetragen. Jedes Material verlangt teilweise
ein eigenes Verfahren, um bearbeiten werden zu konnen. Eines der beiden
grundlegenden Top-down- und Bottom-up-Verfahren findet dabei immer seine
Anwendung. Traditionell dominiert das Top-down-Verfahren, denn es ist bis zu einem
gewissen Grad leichter, etwas zu verkleinern als mithilfe von Atomen oder Molekilen
etwas aufzubauen. Das Bottom-up-Verfahren wird allerdings dort eingesetzt, wo
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spezifische Kompositionen entstehen muissen.

Ein weiteres Kriterium sind die quantenmechanischen Naturgesetze. Diese schranken
das Downscaling bzw. Top-down-Verfahren ein. Denn wenn das Bauteil nur mehr aus
einer sehr diinnen Oberflachenschicht besteht, hat es wesentlich andere Eigenschaften
als ein Bauteil mit einem Volumen. Einen guten Vergleich stellt ein Transistor dar:
Wenn dieser in Mikrometertechnologie gefertigt wird, kommt er auf ca. 102 Atome
im Unterschied zu einem Transistor in der Nanometertechnologie, der gerade einmal
1000 Atome aufweist. Es ist nicht verwunderlich, dass das physikalische
Funktionsprinzip nicht mehr ohne Weiteres anwendbar ist. Wenn es noch kleiner
werden soll, kommt die Bottom-up-Methode ins Spiel, denn bei dieser Methode sind
die physikalischen und chemischen Verhaltensmuster nicht mageblich einschrankend,
wie eine solche Nanostruktur hergestellt wird. Es kommt dabei auf jedem Fall zu einem
Paradigmenwechsel, denn bekannte Materialien bzw. Bauelemente haben bei
Unterschreitung einer gewissen GrolRe komplett andere Eigenschaften, die in der
Quantenphysik begrundet sind. Diese Bottom-up-Methode hat daher noch ein grofRes
Forschungspotenzial.

4.3. Analytische Verfahren

Eine Herausforderung ist die Erzeugung von solchen Nanopartikel. Die wesentlich
groRere Herausforderung aber ist der Nachweis von diesen Nanopartikeln, diese zu
analysieren und die GroRe zu bestimmen. Daher kam ein erster grofRer VorstoR mit der
Rastertunnelmikroskopie, die Ende 1981 von den beiden Physikern Gerd Binnig und
Heinrich Rohrer vom IBM-Forschungslabor entwickelt wurde. Die beiden Forscher
bekamen den Nobelpreis fir Physik im Jahr 1986 [NOB1]. Die Entwicklung dieses
Gerates ist eine wertvolle Errungenschaft in Bezug auf die Nanotechnologie und
Ausgangspunkt fur die Erforschung von Nanopartikeln. Denn dieses Gerat macht es
erst moglich, das Material auf der atomaren und molekularen Ebene zu analysieren und
auch zu manipulieren. In der Forschung sind die Rastersondenmikroskope durch ihren
einfachen Aufbau und ihre gute Verfugbarkeit in der Nanotechnologie nicht mehr
wegzudenken. Diese Entwicklung ist in der Mikroelektronik essentiell, denn
handelstbliche Desktopprozessoren, wie z. B. der Intel i7 mit Haswell-Architektur,
werden mit einer Strukturbreite von 22 nm gefertigt (Stand 2013/14) [INT1].

Um sicherzustellen, ob es sich wirklich um ein Nanoteilchen handelt und um welches
es sich handelt sowie welche Eigenschaften dieses besitzt, muss das Objekt grundlich
analysiert werden. Es gibt eine Reihe von analytischen Verfahren, die alle das Ziel
haben, einen Werkstoff zu vermessen, ob im Hinblick auf Geometrie, Harte, chemische
Zusammensetzung, elektronisches Transportverhalten oder optisches Verhalten. Ohne
diese Werkzeuge zur Analyse der Komponenten einer Nanostruktur wére die
Erforschung der Nanotechnologie nicht madglich. Es ist jedoch nur dann sinnvoll,
praparative Verfahren fir die Nanotechnologie zielgerichtet zu entwickeln, wenn zur
Uberwachung analytische Verfahren zur Verfliigung stehen.

Um nun die Eigenschaften von solchen Materialen zu qualifizieren und zu
quantifizieren, muss zum Detektieren der Struktur bzw. GrofRe immer eine geeignete
Sonde zur Analyse verwendet werden. Einerseits sind mégliche Methoden auf Grund
der Eigenschaften nicht einsetzbar und andererseits wird bei jedem Messvorgang das
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Material in irgendeiner Form beeinflusst, z. B. flieRen Elektronen oder es werden
Photonen abgestrahlt. In Abbildung 41 ist schematisch dargestellt, welche
Maoglichkeiten bestehen, um die Eigenschaften von einem Material analytisch zu
bestimmen. Es wird von aulRen auf die Probe eingewirkt, und die Reaktion von dem
Stimulus wird dann ausgewertet. Ein Beispiel ist die Beleuchtung der Probe, und
geladene Teilchen bewegen sich. Dieser Elektronenfluss, der gemessen wird, gibt
Erkenntnisse auf die Eigenschaft des Materials, aber auch die Erwarmung kann
Erkenntnisse liefern. Eine Kombination aus mehreren Stimuli ergibt immer ein
genaueres Eigenschaftsmuster und dadurch exaktere Ergebnisse. Allgemein
funktioniert die Messung mit Hilfe von Sonden, die auf die Probe einwirken und daraus
eine Antwort erzeugen. Meist ist es ein elektrisches Signal, welches gemessen wird.
Wichtig zu erwdahnen ist, dass die Sonde immer einen physikalischen Einfluss auf die
Probe hat und somit das Messergebnis nie 100 % des wahren Wertes widerspiegeln
kann. Durch das Messen wird auch die Probe verandert. Deswegen ist die Wahl der
geeigneten Sonde bzw. Sondenkombination fir jedes Material von zentraler
Bedeutung. [FNT1]
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Abbildung 41: Die Analytik hat die Reaktion auf einer Probe von einer externen
Quelle zur Grundlage [FNT1]

Rastertunnelmikroskopie ist ein Verfahren zur Analyse von Materialeigenschaften
bzw. -struktur. In Abbildung 42 ist so ein abgetastetes Bild erkennbar, das mit einem
Rastertunnelmikroskop (RTM) aufgenommen wurde. Es wird mithilfe einer spitzen
Nadel, der sogenannten Sonde, mit einem Abstand von nur wenigen Atomen uber die
Oberflache bewegt. Es kommt zu einem Stromfluss, obwohl ein Abstand zwischen
Sonde und Messobjekt besteht, der sogenannte Tunneleffekt wird hierbei ausgenutzt.
Es ist mit Hilfe dieser Technik moglich, im Vakuum, in Luft und sogar in Flussigkeiten
zu messen. Das anzuwendende Messverfahren ist natirlich von der Probe bestimmt.
Selbst Materialien, die elektrischen Strom sehr schlecht leiten, kdnnen mit dem RTM
gemessen werden, ohne die Oberflache vorher zu préparieren. Durch eine gezielte
Anderung des Messinstrumentes konnen Kréafte, elektrische Ladungen, Temperaturen
und magnetische Momente gemessen werden. [RTM1]
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Abbildung 42: Aufnahme eines Elektronenrastertunnelmikroskops: Es handelt sich
hierbei um eine Kupferoberflache, die mit Stickstoff beschossen wurde [RTM?2]

Es kann nicht nur, wie in der oberen Abbildung 42, die Oberflachenbeschaffenheit
gemessen werden. Mit einem RTM ist es auch mdglich, diese Oberflache zu verandern,
wie in Abbildung 43 gezeigt wird. Diese IBM-Struktur wurde von zwei IBM-
Wissenschaftlern, Binnig und Rohrer, in einem IBM-Forschungslabor mit Hilfe eines
RTM erstellt.

Abbildung 43: IBM-Schriftzug, der mit Hilfe der RTM erstellt wurde [RTM3]

Es ist allgemein von Interesse, die Struktur sowie die Eigenschaften rdumlich und
zeitlich zu messen, denn die Teilchen bei der Makrostruktur kénnen noch als statisch
angenommen werden. Bei der Nanostruktur ist das nicht mehr mdglich, diese Teilchen
sind namlich besonders dynamisch. Deswegen ist nicht nur die rdumliche Auflésung
wichtig, sondern auch eine hohe zeitliche Auflésung ndtig. Wie in Abbildung 44
ersichtlich, gibt es noch kein Verfahren mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung.
Die Verfahren fur die rdumliche Oberfldchenanalyse sind das scanning tunneling
microscope, kurz STM, im englischen Sprachraum, und im deutschen Sprachraum ist
es das RTM. SFM fir scanning force microscope (Rasterkraftmikroskop), SEM fir
scanning electron microscope, als Rasterelektronenmikroskop. Die Charakterisierung
der funktionalen Eigenschaften im zeitlichen und rdumlichen Spektrum ist in
Abbildung 44 illustriert. Ein gutes Beispiel fir die hohe Dynamik ist das Erfassen der
Geschwindigkeit von in Wasser geldsten lonen. Diese H2O-Molekiile reorientieren
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sich unter Umstianden 10'* mal in der Sekunde. Um das dynamische Verhalten sowie
die Charakteristik der lonen in der Hydrathulle nachzuvollziehen, wird keine
sonderlich hohe Auflésung bendétigt, lediglich die zeitliche Auflésung muss mit 10714
Sekunden erfasst werden konnen. Es gibt zwar Messverfahren, wie die optische
Mikroskopie, die im Verhdltnis zum RTM schnell ist, jedoch leidet hierbei die
raumliche Aufldsung.

—
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Abbildung 44: Charakterisierung von rdumlicher Auflésung zur zeitlichen Aufldsung
und welches Verfahren verwendet werden kann [FNT1]

Es steckt gerade hier enormes Forschungspotenzial, und Entwicklungsarbeit ist
erforderlich, um Verfahren zu entwickeln, die eine hohe rdumliche und zeitliche
Auflésung besitzen. Denn kein Naturgesetz, auch nicht die Heisenberg sche
Unscharferelation, verbietet so eine grundsétzliche Entwicklung.

Mit der heutigen Computertechnik kénnen Nanostrukturen simuliert werden, die in
Form von numerischen Modellen erstellt werden. Die Eigenschaften von
Nanosystemen konnen durch diese Modellierungen im Verhdltnis zu realen
Experimenten preislich attraktiver sein und konnen auch wesentlich leichter
zuganglich gemacht werden.

Letztendlich besteht die Nanoanalytik im Allgemeinen aus den physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften, die auf der Nanometerebene analysiert
werden. Es ist hierbei wichtig, ein Verfahren zu entwickeln, das eine hohe rdumliche
Auflésung wie das RTM und auch eine zeitliche Auflésung wie die mol.
Reorientierungs-Laserspektroskopie aufweist. Grundsatzlich ist noch zu erwdahnen,
dass die Materialstruktur im Nanometerbereich mithilfe von Beugungs-Streumethoden
oder mikroskopischen Methoden gemessen wird. Individuelle Strukturen sind nur mit
mikroskopischen Methoden genau genug aufzulésen. [FNT1]
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4.4. Anwendungsgebiete in der Kabeltechnik

Polymere Nanokomposite (PNC von polymer nanocomposites) oder auch Polymer
Nanoverbundwerkstoffe genannt, sind definiert als kleine Anzahl von Nanometer
groBen Fullern, die homogen und nur von wenigen Gewichtsprozent (weight
percentage, %wt), in einem synthetischen Polymer eingebettet werden. Die Beigabe
von nur wenigen Gewichtsprozenten hat schon einen groen Einfluss auf die
physikalischen, chemischen, mechanischen und elektrischen Eigenschaften von einem
Polymer. Diese Errungenschaft in der Nanokomposittechnologie hat eine groflle
Bedeutung fir die Kunststoffherstellung. Dies hat groRRes Potenzial fur Anwendungen
in der Materialstruktur wie z. B. bei Beschichtungen, im medizinischen und
biomedizinischen Bereich sowie in der Elektronik und bei photonischen Geréten. IBM-
Forscher, unter Jamie Garcia, erfanden allerdings durch Zufall ein Polymer, das sich
selber heilen kann, sehr stark, leicht und widerstandsfédhig gegen Ldsungsmittel ist.
Mit der Zugabe von Kohlenstoffnanoréhrchen wird das Material noch einmal deutlich
stabiler. Dies ist nur ein aktuelles Beispiel, welch groRes Potenzial von Nanopartikeln
es gibt [IBM1]. Es ist somit auch vorstellbar, selbstheilende Kabel zu entwickeln.
Durch die groBen Fortschritte in den letzten Jahren wurde auch das allgemeine
Interesse fir die Forscher im Bereich des Dielektrikums und der elektrischen Isolation
geweckt. [PNC1]

Einige dieser Verfahren, um Nanopartikel einzubringen, sind reaktives Vermischen,
geschmolzenes Mixen, thermisch-kinetisches Mixen, extrudieren, hineinblasen und
injizieren. Materialien, bei denen diese Methoden angewendet wurden sind unter
anderem die Gruppe der Polyolefine, wie z. B. Polyethylen, Polypropylen
Polyethylenterephthalate, Epoxid, sowie Elastomere, wie Silikonelasten, Ethylene-
Propylene Rubbers und Elastomers (EPR/EPDM), Polyamide und Polyimide. [PNC2]

Mit vernetztem Polyethylen, im englischen als Cross Linked Polyethylene kurz XPLE-
Kabel bekannt, gibt es schon seit Jahren gute Erfahrungen, jedoch nur fur
Hochspannungswechselstromkabel. Der Grund, wieso diese XPLE-Kabel nur
eingeschrankt fur die Gleichspannung eingesetzt werden, ist das Risiko der
Raumladungsbildung in einem elektrischen Gleichfeld von nicht modifizierten Kabeln.
Daher wird dieses Material nur sehr selten fir hohe Gleichspannungsanwendungen
verwendet. [PNC2]

Was konnen wir nun von dieser Nanopartikeldotierung im Dielektrikum sowie der
elektrischen Isolation erwarten? Die hochste Prioritét hat die
Durchschlagspannungsfestigkeit, diese liegt von Polymeren bei Raumtemperatur
generell bei ca. 10 MV/cm. Doch in der Praxis ist diese sehr viel niedriger. Der Grund
dafir sind die internen Defekte des Materials. Fur diesen Fall sollen Nanofuller dafur
sorgen, dass trotz der Defekte im Polymer die praktische, also reale,
Durchschlagspannungsfestigkeit ansteigt. Gerade in dieser Betrachtung kénnen die
Nanofiller bzw. die imprégnierten Nanopartikel eine ausgezeichnete Beteiligung an
der Festigkeit in Bezug auf Teilentladungen und Treeing leisten. Die
Dielektrizitatskonstante sowie der Verlustfaktor der Isolation sollen fir die elektrische
Isolation moglichst klein gehalten werden. Fir Gleichspannungsanwendungen soll die
Anordnung der Partikel so sein, dass sich die Raumladungen markant verringern. Die
Wiederverwendbarkeit bzw. Recycelbarkeit ist generell immer ein groes Thema, um

-64 -



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

unsere Umwelt und Natur zu schiitzen und nicht zusétzlich zu belasten. Alle diese
Eigenschaften konnen mit der Nanotechnologie erreicht werden. [DEI1]

Ein kleiner Auszug der dielektrischen Eigenschaften von Polymere Nanocomposites
(PNC) ist, dass die AC- und DC-Durchschlagspannungsfestigkeit bei einer nur
geringen Zufuhrung von wenigen Gewichtsprozenten an Nanofullern merklich steigt.
Die Zeit zum Durchschlag in Treeing-Experimenten sowie die Teilentladungsfestigkeit
steigt dabei signifikant. Die dielektrischen Verluste steigen bei héheren Frequenzen,
und in den meisten Fallen haben Verunreinigungen und Wasserabsorptionen einen
groRBen Effekt auf die dielektrische Materialantwort. Die nachfolgende Abbildung 45
gibt einen Einblick auf die Mikrostruktur eines polyolefinbasierenden Materials mit
Nanokompositzusatz, das im flissigen Zustand beigefiigt wurde. [PNC1]

NB5000 5.0kV 4.9mm x60 0k SE(L)

Abbildung 45: Polyethylene mit Fullern versetzt: Schichtsilikate (links),
Siliziumoxid (Mitte), Nanopartikel von Siliziumoxid (rechts) [PNC1]

Ein etabliertes Verfahren, um PNC zu testen, ist der ,,Short-Time Breakdown Test*.
Dieser wird angewendet, um isolierende Materialien fir Hochspannungsapparaturen
zu entwickeln. Dabei missen diese eine hohere dielektrische Ausfallstarke, ein h6heres
dielektrisches Haltevermdgen oder beides aufweisen. Der Short-Time Breakdown Test
ist in der Norm IEC 60263-1 oder EN 60263-1:2013 standardisiert. In Abbildung 46
ist eine typische Messanordnung ersichtlich. Allerdings muss immer darauf geachtet
werden, welche Prozedur angewendet wird. Es kommt auf Spannungssteigerung,
geometrische Eigenschaften, Typ der Elektroden, auf die Dicke der Probe und das
umgebende Medium an. Dabei muss mit aufRerster Vorsicht vorgegangen werden, um
die richtigen Eigenschaften zu bekommen. Prinzipiell sind die Messergebnis im
gleichen Labor unter gleichen Bedingungen gut vergleichbar. Wenn die Versuche
allerdings in unterschiedlichen Laboren und Umgebungen durchgefiihrt werden, sind
diese standardisierten Versuche sehr schwer zu vergleichen.

-65-



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik
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Abbildung 46: Messanordnung zum Messen des dielektrischen Zumsammenbruch
[PNC1]

In einem Versuch mit vernetztem Polyethylen, welches mit verschieden groRen
Zinkoxid-(ZnO)-Partikeln versetzt wurde, haben Forscher aus Korea folgendes
durchgefiihrt, siehe Paper [PNC2]: Hierbei wurde XPLE mit ZnO-Nanopartikel von
durchschnittlich 20 nm und ZnO-Partikel von durchschnittlich 200 nm versetzt. Es
wurden jeweils drei Proben mit unterschiedlichen Gewichtsprozent angefertigt. Die
Proben wurden mit 1wt%, 3wt% und mit 5wt% und eine Probe mit keinem ZnO
versetzt. Es wurden zweierlei Durchschlagspannungsversuche durchgefiihrt. Der erste
Versuch war bei pos. Polaritat, der zweite war ein
Polaritatsumkehrdurchschlagversuch. Diese Proben wurden wiederum bei zwei
Temperaturen getestet, bei 25 °C und bei 90 °C. Der Versuch zeigte, dass jede der mit
ZnO versetzten Proben eine kleinere Durchschlagspannung gegeniber des reinen
XPLE-Kabels ohne Nanopartikel hat. Die besten Ergebnisse erzielten die Proben mit
20nm bei 90°C und die 200nm bei 25°C. Es ist dabei anzumerken, dass die 20 nm
Nanozinkoxide die Bewegung der freien Ladungen besser behinderten als die 200 nm
groBen Partikel, und es zeigte sich auch ein besseres Verhalten der 20 nm Partikel im
Falle einer Entladung Uber eine Elektronenlawine. Schlussendlich I&sst sich sagen,
dass die 20nm Partikel mehr Entwicklungspotenzial haben als die gréReren mit 200
nm. [PNC2]

4.5. Kabeln mit Nanofiillern

Das Electric Power Research Institute (EPRI) mit Sitz in den USA in Kalifornien hat,
wie Abbildung 47 zeigt, einige Vorteile der Nanotechnologie entwickelt. Bei Kabeln
mit Nanotechnologie kann dadurch die Isolierung reduziert werden. Diese VPE-Kabel
wurden mit Vinylsilane Nanosilika versetzt.
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Standard 15 kV High Amp 15 kV
(higher current)

Reduced Diameter 35 kV Reduced Diameter 15kV
(higher vo"age) (small diameter, longer sections)

Abbildung 47: Nanokomposite Kabel, GréRenvergleich [Quelle: EPRI] [DAE1]

Abbildung 48 zeigt ein 500-kV-VPE-DC-Seekabel das mit MgO Nanofillern versetzt
wurde, das von der Firma Hitachi Cable Ltd. stammt.

Abbildung 48: 500-kV-VPE mit MgO-Nanofillern, DC-Seekabel [Quelle: Hitachi
Cable Ltd.] [DAE1]

4.6. Resiimee

Es wurden schon einige Methoden und Verfahren entwickelt, um die Nanotechnologie
voranzubringen. Die Nanokomposite kénnen fiir verschiedenste Anwendungsgebiete
verwendet werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass vom Standpunkt der dielektrischen und
elektrischen Isolation die Nanokomposite-Technologie grofRe Vorteile gegeniiber
konventionellen Isolierstoffen hat. In Bezug auf elektrische, thermische und
mechanische Eigenschaften ist noch viel Potenzial vorhanden. Die Ergebnisse kdnnen
dann in den verschiedensten technischen Anwendungen eingesetzt werden. Um
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vielleicht ein kompakteres Design von elektrischen Betriebsmitteln zu erreichen, mit
einer hoheren Zuverlassigkeit sowie einer Kostensenkung fur das Gesamtsystem und
die gesamte Instandhaltung. Schlussendlich ist es in der nahen Zukunft sicherlich
moglich, dass auch quantenmechanische Effekte gezielt eingesetzt werden, um dabei
noch bessere Gesamteigenschaften zu verwirklichen. Um ein exzellentes und
kostengunstiges Polymer-Nanokomposite zu produzieren, mussen die Verfahren, die
heute angewendet werden, weiterentwickelt werden, um dadurch die elektrischen und
dielektrischen Isolationseigenschaften zu verbessern. Einige Anwendungsbereiche fir
die Zukunft sind in der elektrischen Isolation von Leistungsgerdten, Energiekabeln,
Isolatoren und isolierten Kabeln fir die Leistungselektronik wie auch fir Platinen.
Diese genannten Bereiche kdnnen mit Hilfe der Nanokomposittechnologie kompakter
und preisgunstiger gebaut und installiert werden. Polymer Nanokomposite werden mit
Sicherheit einen grofRen Beitrag zur Innovation von Dielektrika und Isolationen in der
Elektrotechnik leisten. [DEI1]
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5. Priif- und Diagnosetechnik

5.1. Stehspannungspriifung

Die Standardisierung des Stehspannungstestes ist in der Isolationskoordinationsnorm
IEC 60071-1:2006 definiert. Des Weiteren wird nach der Norm IEC 60060-1:2010 die
Spannungshohe definiert und stellt die Anforderung, dass die Spannung hinreichend
klein sein muss, die an den Prifling angelegt wird. Es sollen dadurch
Schalthandlungen, die zu Uberspannungen fiihren, vermieden werden. Die
Spannungssteigerung darf nicht zu schnell erfolgen, um das Ablesen der Instrumente
zu ermdoglichen, aber auch nicht zu langsam, um den Prufling nicht unnétig mit
Prifspannung zu beanspruchen. Dies kann in den meisten Fallen erfillt werden, wenn
ab 75 % der Nennspannung die Spannungssteigerung von 2 % der Nennspannung pro
Sekunde betrégt.

Typische Stehspannungsprufungen dauern 60 s, wenn nicht anders vom zustandigen
technischen Komitee festgelegt; d. h. wenn die Prifspannungshéhe +1 % erreicht
wurde, ist die Testzeit eine Minute. Danach soll die Spannung langsam auf 50 %
gesenkt werden, dann kann der Priufkreis abgeschaltet werden. Die Prifung ist
erfolgreich, wenn es zu keinem Durchschlag am Prifling kommt.

Prinzipiell ~ wird zwischen einer  Wechselspannungsprifung und einer
Gleichspannungsprufung unterschieden. Bei der Wechselspannungsprifung muss die
Spannung eine festgelegte Zeit aufrechterhalten bleiben und nach der Prifung schnell
abgesenkt werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Prufung nicht blitzartig
abgeschaltet wird, da dies zu Uberspannungen fiihren kann und unter Umstanden auch
zu einem verféalschten Prifergebnis. Die Prufdauer hangt vom Prifling ab und die
Frequenz muss zwischen 45 Hz und 65 Hz liegen. Bei der Gleichspannungspriifung
muss die Spannung die gesamte Prifzeit anliegen, danach missen mithilfe eines
geeigneten Widerstandes der Prifkreiskondensator und der Prufling entladen werden.
Die Prifdauer hangt wie bei der Wechselspannungsprifung vom Prifling ab, wobei
am Prufling eine stationdre Spannungsverteilung anliegen muss [IEC1][IEC2].

5.2. Durchschlagspannungspriifungen

Die Durchschlagspannungsprifung kann bei selbstheilenden Isoliermedien mehrmals
durchgefiihrt werden, bei nicht selbstheilenden in der Regel nur einmal, weil es zu
einer Zerstorung des isolierenden Mediums kommen kann. Deshalb wird bei
Kabelsystemen die Durchschlagspannungsprifung selten angewendet. Ein allgemein
wichtiger Punkt ist die Unabhdngigkeit der einzelnen Messergebnisse. Dies kann
statistisch  bestimmt werden, indem z. B. ein Iterationstest oder ein
Phasenhdufigkeitstest durchgefihrt wird [TMT1].

Im nach nachfolgenden Verfahren werden rein selbstheilenden Materialien betrachtet.
Es gibt drei groBe Verfahren, wie die Durchschlagspannung bestimmt werden kann.
Ein Verfahren kann durchgefiihrt werden, indem die Spannung erhéht wird und es dann
zu einem Durchschlag kommt. Es wird danach immer wieder von der
Ausgangsspannungshdohe von Neuem angefangen. Dies ist in Abbildung 49
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schematisch dargestellt. Das erste Verfahren wurde von Van Brunt 1981 und von
Hauschild 1982 entwickelt. Das Wichtige dabei ist der stochastische Prozess, der durch
die Zufalligkeit charakterisiert wird. Ein guter Indikator, dass die Messergebnisse
nicht unabhéngig voneinander sind, ist auch grafisch ersichtlich, wenn die
Durchschlagspannung mit den Versuchen stetig sinkt [TMT1].

U Durchschlag

A kein Durchschlag

Spannung

I 2
7 8

—_ g

6 7 8 9 10 Nummer der Gruppe
9 5 7 7 8 Anzahl der Impulse

EENR OS]
~1 L

Abbildung 49: Steigerung der Impulsspannung bis zum Durchschlag mit mehreren
Durchgangen

Das zweite Verfahren wird durchgefihrt, indem z. B. der Prufling mit zehn Impulsen
der gleichen Spannungshdéhe belastet wird. In Abbildung 50 ist die zweite
Durchschlagprifung dargestellt. Bei steigender Spannungshéhe kommt es immer 6fter
zu Durchschlégen.

U Durchschlag

A
kein Durchschlag \

Spannung

3 4 5 6 7 8  Nummer der Gruppe
1 1 2 3 4 5 7 9  Anzahl der Durchschlige

Abbildung 50: Durchschlagprifung mit zehn Impulsen und steigender Spannung

Das dritte Verfahren, das 6fters Anwendung findet ist das ,,Up and Down“-Verfahren.
Es wird der Spannungsimpuls so lange erhdht, bis es zu einem Durschlag kommt. Dann
wird der Spannungsimpuls so lange verringert, bis kein Durchschlag mehr auftritt,
danach wird die Spannung wieder erhéht. Abbildung 51 stellt so ein Diagramm dar.
Wie bei den vorherigen Diagrammen ist ein Durchschlag mit einer roten Linie
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angegeben.

A kein Durchschlag Durchschlag

Spannung

Impulse in Abhéingigkeit der Zeit

Abbildung 51: Up- and Down- Verfahren

Blitzstof3spannungspriifungen

Die BlitzstoBspannungsprufung ist insofern von Interesse, weil es immer wieder
vorkommen kann, dass ein Blitz in einen Leitungsmasten, ins Erdseil oder in andere
Gegenstande, die dem Leiter nahe liegen, einschlagt. Es entstehen dann sogenannte
Wanderwellen, die sich im gesamten Netz, auch bei Kabelstrecken, ausbreiten. Der
zeitliche Spannungsverlauf sieht jedes Mal anders aus, dennoch bewegt er sich im
Mikrosekundenbereich.

Um eine einheitliche Prifung durchfiihren zu kénnen, wurde deshalb in der Norm IEC
60060-1:2010 der Blitzspannungsverlauf mit der Stirnzeit von 1,2 us und einer
Rickenhalbwertszeit von 50 us definiert. Der Verlauf ist in Abbildung 52 ersichtlich
[KUC1][IEC1].

Spannung in pu
A

I S
X -

03 |y

Abbildung 52: Blitzstolispannungsverlauf
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5.4. Schaltstofdspannungspriifung

Die zweite StoRspannungsprifung wird verwendet, um Unterbrechungen von Strémen
in induktiven Stromkreisen von einem Netz zu simulieren. Wenn z. B. ein
Leistungsschutzschalter einen Fehler erkennt und abschaltet, kann es zu
energiereichen Spannungstberhfhungen kommen.

Diese SchaltstoRspannungsprifung ist energieintensiver, da die Scheitelzeit Tsch laut
der Norm IEC 60060-1:2010 von 250 us und die Rickenhalbwertszeit Tr von 2500 ps
um ein Vielfaches hoher sind als die der BlitzstoRspannungsprifung. Abbildung 53
zeigt symbolisch die Charakteristik eines solchen Impulses.

Spannung in pu

” sch > "
T, Zeit

Abbildung 53: SchaltstoRspannungsverlauf
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5.5. Teilentladungspriifung (TE)

Teilentladungen treten auf Grund von Fehlern bzw. Inhomogenitdten in Dielektrika
auf sowie auch bei Ecken oder scharfen Kanten. Prinzipiell wird die Teilentladung bei
Wechselspannung (50/60 Hz) gemessen. Die Teilentladung wird in der Norm IEC
60270:2000 beschrieben. Diese kommen in der Umgebungsluft sowie bei
eingeschlossenen Gaskammern in Flissigkeiten sowie in festen Isolierstoffen vor.
[MTM1], [IEC3]

Die Teilentladungsmessung kann wie in Abbildung 54 elektrisch, optisch, chemisch
und akustisch eingeteilt werden. In dieser Arbeit wird auf die elektrische Messung
ndher eingegangen.

Teilentladungs-
_ messung

elektrisch \ \
1
1

|
HEAH ;

. 1 I_l_l
i I Lyl (o
B 1 e i [vﬁkosda J[ S
Abbildung 54: Teilentladungsmessungsméglichkeiten [MDH1]

P e

[ akustisch

= |
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Grundsatzlich gibt es drei Arten von Teilentladungen:

Die erste Art ist die Koronaentladung, die bei Spitzen und Inhomogenitat auftritt und
auch &ulere Teilentladung genannt wird, in Abbildung 55 als (e) gefuhrt. Diese kdnnen
durch die Vermeidung von scharfen Kanten abgeschwacht bzw. ausgeschlossen
werden.

Die zweite Gruppe sind die Gleitentladungen. Diese treten wiederrum bei grofRen
Tangentialfeldstarken auf, wie z. B. bei Durchfiihrungen oder Kabelendverschliissen,
siehe (f).

Zur dritten Gruppe gehoren Fehlstellen bzw. Gaseinschlisse von Isoliermedien und
werden Hohlraumentladungen oder innere Teilentladung genannt. Diese spiegeln die
Fehlstellen (a-d) wieder.

Bei inneren Teilentladungen ist Vorsicht geboten, wenn ein Betriebsmittel bewertet
werden soll, denn wenn ein Betriebsmittel kurz vor dem Ausfall steht, kann die
Teilentladung geringer sein als die im Vorfeld gemessenen Werte. Dies hat zur Folge,
dass es weniger Teilentladungen gibt, aber das Betriebsmittel trotzdem ausfallt.
Deshalb ist eine kontinuierliche Beobachtung von Vorteil. Der Grund dafir ist, dass
bei den Entladungen die Gaskammerwande verkohlen, diese dadurch leitend werden
und somit weniger Teilentladungen aufweisen. Dadurch ist aber die Isolierung wie am
Beispiel (c) stark geschwiécht. Ein weiteres Problem ist auch das ,,electrical-treeing*.
Dieser elektrische Baum kann sich vom Gaskanal ausgehend auf die Gegenseite
ausbreiten und zum kompletten Durchschlag fuhren. [DEE1]
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Abbildung 55: Typische Gaseinschlisse, die Teilentladungen erzeugen (a-d) sowie
aullere Teilentladungen (e)

Bei den festen Isolierstoffen gibt es zwei Kategorien: Die eine sind die
teilentladungsbestandigen Isolierstoffe, wie Glimmer, Porzellan oder auch Glas, die
bei langer Teilentladungsbeanspruchung keine Beeintrachtigung erleiden. Die zweite
Kategorie sind die teilentladungsunbestandigen Isolierstoffe, dazu zahlen Polyethylen
(PE), vernetztes Polyethylen (VPE) oder flissige Isolierstoffe. Dies hat zur Folge, dass
es wenn Teilentladungen Uber eine langere Zeit stattfinden, zu einem Durchschlag
kommt. [TBE1]

Teildurchschldge, wie in Abbildung 56 (a) dargestellt, kommen bei Hohlrdumen
speziell bei festen Isolierstoffen vor. Das Ersatzschaltbild zeigt die Kapazitaten sowie
die Funkenstrecke, die im Hohlraum zu finden ist. Bei Kabeln kann dies als Spalte
zwischen der Isolierung und den feldbegrenzenden Schichten sein. Diese Gasblase
weist eine geringere Dielektrizitiatszahl ¢, auf als das feste Isoliermedium, und dadurch
ist eine hohere elektrische Feldstarke moglich. [HST1]

(b)

—
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u C,
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o—ljR
Abbildung 56: Prifanordnung (a) Hohlraum mit Teildurchschlag und (b)
Ersatzschaltbild

o
l

uy

Das Ersatzschaltbild zeigt eine Funkenstrecke F, an der die Spannung U; anliegt, die
auf den Hohlraum hinweist. Wenn nun ein Teildurschlag erfolgt, wird C;
kurzgeschlossen. Dies ist der Fall, wenn die an den Hohlraum anliegende Spannung
der Durchschlagspannung Ug entspricht. Es kommt zu einem Durchschlag, wie in
Abbildung 57 gezeigt. C> ist die serielle Kapazitat, Cs ist die restliche parallele
Kapazitat des Priflings. Der Widerstand R ist zum Messen eingezeichnet. U1 zeigt
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dementsprechend den Spannungsverlauf im Hohlraum. [HST1]

Abbildung 57: Verlaufe der Durchschlagspannung sowie der Spannung uio wenn kein
Durchschlag auftritt [HST1]

Jede Teilentladung verursacht im Messkreis einen hochfrequenten Impuls, der bei der
konventionellen Teilentladungsmessung uber die scheinbare Ladung in pC bzw. nC
bestimmt wird. GrundgroRen der konventionellen Messung sind in Abbildung 12
angefihrt.

Tabelle 13: GrundgréRen der konventionellen Teilentladungsmessung [TEE1]

GrundgroéfRen Symbol Einheit
Scheinbare Ladung bzw. Intensitét q pC oder nC
Phasenlage der TE zur Versorgungsspannung [0) Grad
Impulshaufigkeit n Impulse/s
Einsetzspannung Ue \
Aussetzspannung Ua Vv
Polaritat der TE +, -

In Abbildung 58 sind zwei prinzipielle Messanordnungen dargestellt. Bei der in (a)
gezeigten Messschaltung ist der Prufling parallel zum Koppelkondensator und der
Messeinrichtung. Das hat den Vorteil, dass, wenn es zu einem Durchschlag kommt,
das Messgeréat besser geschiitzt ist. Der Nachteil ist allerdings, dass bei dieser Messung
die Streukapazitaten mitgemessen werden. In Punkt (b) ist die Koppelkapazitat parallel
angeordnet und der Prifling in Reihe zum Messgerdat geschalten. Dabei ist eine
empfindlichere Messung mdglich, allerdings konnte bei einem Uberschlag oder
Durchschlag das Messgerét beschadigt werden. Die dritte Mdglichkeit, um eine noch
genauere Messung durchzufihren, ist die Briickenanordnung. Diese hat den Vorteil,
externe Storeinflisse zu unterdriicken. Allerdings ist auch hier die Gefahr gegeben,
dass das Messgerat einen Schaden davontragen kann, falls es zu einem Uberschlag
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kommt. [HST1]

Abbildung 58: Messschaltung fur Teilentladungsprifung mit Koppelkondensator (a)
in Reihe, (b) parallel und (c) Brickenanordnung, Messeinrichtung (MS)

Das zweite elektrische Verfahren, um Teilentladungen zu messen, ist das HF/VHF, das
far high frequency/ very high frequency steht. Die HF-Teilentladungsmessung spielt
sich im Frequenzbereich von 3 - 30 MHz ab, die VHF-Teilentladungsmessung bewegt
sich im Bereich von 30 - 300 MHz. Diese Verfahren werden oft bei hochpolymeren
Materialien angewendet, die bei Kabeln eingesetzt werden. Die TE breitet sich in Form
von Wanderwellen aus, diese werden allerdings gedampft. Gemessen kann mit
kapazitiven, induktiven und elektromagnetischen Sensoren werden. Der Messkreis
wird durch die geometrische Anordnung stark beeinflusst, wie z. B. Brechung,
Reflexion und frequenzabhdngige Dampfung. Daher wird diese Methode auch zur
Fehlerortung herangezogen. [IEC4], [TEE1]

Das dritte elektrische Verfahren ist das UHF-Verfahren, das fir ultra high frequency
steht. Mit diesem Verfahren kénnen Frequenzen von 300 MHz bis uber 3 GHz
gemessen werden. Diese Methode ist gut geeignet, um sehr kurze Teilentladungen zu
erkennen. Diese Methode ist nicht mit dem Stromleiter verbunden. Sensoren sind
Scheibensensor, Konsussensor, Feldsteuerelektroden. Dieses Verfahren kann gut fur
GIL- bzw. GIS-Anlagen verwendet werden und kommt zunehmend auch bei
Transformatoren zum Einsatz. [TEE1]

Ein immer wichtiger werdendes Thema ist die Teilentladungsprifung wahrend der
Prifung unter Gleichspannung. Die Priflinge, die aus fest und/oder flissig
imprégnierter Isolierung bestehen, zeigen wesentlich andere Messergebnisse unter
DC-Einfluss gegenliber den mit Wechselspannung gepriften Proben. Bei
Gasisolierung kann der Unterschied geringer ausfallen.

Prinzipiell kénnen die Prifkreise und Messgerate, die bei der Wechselspannung
verwendet werden, auch fir die Gleichspannung eingesetzt werden. Wéhrend bei der
Wechselspannungsteilentladungsprufung die Stérke der scheinbaren Ladung betrachtet
wird, sollte bei der Gleichspannungspriufung auch die Anzahl der Impulse gezahlt

-76 -



Neue Kabeltechnologien und Kabelpriftechnik

werden, welche eine festgelegte Grofle nicht Uberschreiten darf. Durch die
Gleichspannungsbeanspruchung ist bei der TE-Messung kein Phasenbezug mdglich.
Es gibt noch kein standardisiertes Verfahren fur die Teilentladungsmessung unter
Gleichspannung, allerdings wird die Norm IEC 60270-3:2000  fur
Teilentladungsprifungen gerade Uberarbeitet. Egal welches Verfahren schlussendlich
eingesetzt wird, es ist immer wichtig, dass sich bei konstanter Prufspannung die
Teilentladungsaktivitaten, in Bezug auf die Starke und deren Impulsanzahl, nach einer
grolReren Zeitspanne unterscheiden kénnen. [IEC3] [TMT1]

5.6. Verlustfaktormessung (tand-Messung)

Diese Messung erfolgt im Frequenzbereich, bei definierten Frequenzen wie z. B. 50
Hz oder 0,1 Hz. Im Prinzip wird bei diesem Verfahren der Winkel &, der als
Verlustwinkel bezeichnet wird und von einem idealen Kondensator abweicht,
bestimmt.

Abbildung 59: Verlustfaktormessung, Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Durch die Verlustfaktormessung kann z. B. gealtertes von einem neuwertigen Ol-
Papier-Dielektrikum im Zuge der Lebensdauer, unterschieden werden. [KUC1]

Die Berechnung wurde in Kapitel 3.9.1 ndher erldutert.
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5.7. Wechselspannungspriifung

Diese Wechselspannungsprufung ist fir Vor-Ort-Prifungen konzipiert und speziell fir
Stehspannungsprifungen mit Teilentladungsmonitoring gedacht. Die drei wichtigsten
Prifspannungsgeneratoren sind Compensated Transformer Circuits ACTC,
Inductance-Tuned Resonant Circuits (ACRL) und Frequency-Tuned Resonant Circuits
(ACRF). Der Aufbau dieser Generatoren ist in Abbildung 60 ersichtlich.

(a)ACTC (b) ACRL

1

AC

Abbildung 60: Compensated Transformer Circuits (a), Inductance-Tuned Resonant
Circuits (b) und Frequency-Tuned Resonant Circuits (c) [TMT1]

Der Vergleich der unterschiedlichen Merkmale der Schaltungen ist in Tabelle 14
dargestellt. Der ACTC wird aufgrund des schlechten Gewichts- zu
Leistungsverhaltnisses selten eingesetzt und kommt bei Kabelprifungen gar nicht zum
Einsatz. Am haufigsten wird durch das gute Verhaltnis von Gewicht zu Leistung und
den hohen Frequenzbereich, die ACRF Methode angewendet. Allerdings werden bei
der ACRF-Messmethode IGBTs eingesetzt. Diese erzeugen hochfrequente
Schaltimpulse und kénnen dadurch die Messergebnisse beeinflussen.
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Tabelle 14: Vergleich der Schaltungen fur Vor-Ort-Wechselspannungsmessung [C1G4]

Frequenz

Qualitatsfaktor

Transformer circuits

(ACTC)

50 Hz oder 60 Hz

Tunable reactor circuits

(ACRL)

Tunable frequency circuits
(ACRF)

50 Hz oder 60 Hz 20 Hz bis 300 Hz

Biszu 5 40 bis 100 70 bis 200
q = PPrUfung/ PVersorgung
Leistungsbedarf Einphasig oder Einphasig oder zweiphasi Dreiphasi
g zweiphasig phasig phastg phasig
Mittelspannungs- | 10/ kva 2 bis 10 kg / kVA 1,0 bis 2,0 kg / kVA
komponenten g & ! K8
Ggwicht 24 Hv Kabel, GIL bedingt anwendbar 2 bis 7,5 kg / kVA 0,8 bis 1,5 kg / kVA
Leistungsverhatnis
GlS,
HV- > 10 kg / kVA 2 bis 8 kg / kVA 0,6 bis 1,0 kg / kVA
Komponenten
Oberwellen Muss beobachtet <1% <1%
werden
IGBT-Schaltimpulse
TE Rauschen des Generators Keine Keine (kbnnen angenommen
werden)

Mechanische Charakteristik

Transportgewicht und Volumen

Bewegende Teile im
Regler

Bewegende Teile im Regler
und in der einstellbaren
Drosselspule

Keine bewegenden Teile

Etwa das gleiche Verhaltnis wie das Gewicht zu Leistungsverhéltnis

5.8. Damped Alternating Voltage Test

Der damped-alternating-voltage Test wurde in den spaten 1980er Jahre entwickelt und
fir die Vor-Ort-Teilentladungsprifung konzipiert. Das zu testende Kabel wird mit
einer Gleichspannungsrampe auf die gewilinschte Spannung gebracht. AnschlieBend
wird es Uber eine Luftdrosselspule entladen, und dadurch entsteht eine oszillierende
Spannung. Abbildung 61 zeigt einen typischen Spannungsverlauf einer DAC-
Kabelprifung. Das Laden mit Gleichspannung verursacht keine Belastung des
Prifobjektes und dauert je nach Kabelldnge und Kapazitat unterschiedlich lang, kann
also schwer reproduziert werden. Die Frequenz der ausschwingenden
Wechselspannung hangt wiederum stark von der Kapazitat, der Dampfung sowie den
Verlusten im Testkreis ab. Der DAC-Test wird in der Norm IEC 60060-3:2006
deklariert und ist fur die Diagnose in Kombination einer Teilentladungsmessung und
Verlustfaktormessung gedacht. [TMT1] [DAC1] [IEC5]
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Abbildung 61: DAC-Spannungsverlauf, DC-Ladekurve (gelb), Entladeverlauf (griin)
[DAC1]

Der Schaltungsaufbau ist in Abbildung 62 ersichtlich. Die obere Schaltung zeigt die
Ladephase und die untere die Entladephase.

HV Divider
HV power
source HV Inductor Test object PD Detector
1
dU/dt
_IYYYYYY L
o |7 T o]
v | v
(a)
Energizing phase
HV Switch
HV power ) HV Divider
source HV Inductor Test object PD Detector
i
Y L !
T 5]
v v R
i
I .| TG
AN 4
LC resonance phase o G I A /\ i
i )‘ 1 L |
i i !
3 /J L/ ¥ ﬂh-_xi“.__
HV Switch N A

Abbildung 62: DAC-Schaltungsaufbau, Ladephase (oben) und Entladephase (unten)
[DAC1]
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5.9. Very Low Frequency (VLF) Test

Die Niederfrequenzspannungsprifung, auch very low frequency voltage test genannt,
ist in der Norm 60060-3:2006 definiert. Diese wird hauptsachlich bei der Vor-Ort-
Prifung eingesetzt. Der Frequenzbereich liegt zwischen 0,01 Hz und 1 Hz. Der Grund
fir diese niedrige Frequenz liegt in der geringeren Leistungsanforderung im Vergleich
zur 50-Hz-Prifung. Die Messgerdte sind sehr kompakt und ideal geeignet, um
Mittelspannungskabel vor Ort zu prifen, und haben keine zusatzliche Beanspruchung
fir das Kabel im Betrieb. Allerdings muss die Spannung um 50 % hoher sein als die
des 50Hz Spannungstests. Mit dieser Prifmethode kann typischerweise bis zu 200 kV
gemessen werden. Abbildung 63 zeigt den Vergleich zwischen 0,1-Hz-Spannungstest
und einem 50-Hz-Spannungstests. [IEC5]

(a) 1 half-periods of VLF voltage 0.1Hz

“” ﬁﬂg.wwgi‘ NI
I
didladil dliy .".‘Et:(l;}{ig‘*x'i‘z‘in i

—

time t
(b)
normalized voltage V/V g
sinusoidal
A
N2 VLF voltage
™
1 LW S—— rectangular
’// time t
0 iy
-1 - : t\\ ; //7
~2 \/

Abbildung 63: VLF-Spannungstest und 50-Hz-Spannungstest, Vergleich von 0,1 Hz
und 50 Hz (a), Sinus- und Rechteckspannungsverlauf mit identischem rms-Wert (b)
[TMT1]

Einen Nachteil hat diese Methode allerdings, und zwar die fehlende Eindeutigkeit bei
Teilentladungen, da durch die langere Periodendauer wesentlich weniger TE in der
gleichen Zeit detektiert werden kénnen, wie es Abbildung 64 zeigt [C1G4].
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2001 ms 6.003 ms 1001 ms 1401 ms 1801 ms

Abbildung 64: Phasenaufgeldstes TE-Diagramm mit 50 Hz (oben) und 0,1 Hz (unten)
von einer 110-kV-Kabelmuffe im Kabelsystem [C1G4]
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5.10. PDC-Analyse

Bei der PDC-Analyse (Polarization Depolarization Currents) wird der
Polarisationsstrom bzw. Ladestrom gemessen, indem eine Gleichspannung angelegt
wird. Der Spannungs- bzw. Stromverlauf ist in Abbildung 65 ersichtlich. Nachdem ein
stationadrer Gleichstrom flieBt, wird die Gleichspannung abgeschaltet. Wenn die
stationdre Spannung auf 90 % der Ladespannung durch die Selbstentladung gefallen
ist, wird ein Kurzschluss eingeleitet, um den Depolarisationsstrom zu messen. Es
konnen nun Ruckschlisse auf die Leitfahigkeit des isolierenden Mediums getroffen
werden. Bei der ganzen Messung handelt es sich um eine Sprungantwortmesseng.

A Aufladung Eigenentladung Kurzschluss Nachladung
Uy
Ug (f )
0.9 U, u/ot u/ot
Uhary ug (%)
190 %
! max 4
LSA ESU ESA RSU
Ladestromanalyse ~ Entladespannungs-  Entladestrom- Riickkehrspannunganalyse
kapazitiver analyse analyse
Ladestromimpuls
IRC-Analyse RVM Recovery Voltage Method
PDC-Analyse PDC-Analyse
t

Polarisationsstrom Depolarisationsstrom
in(0) | ig(n

stationdrer Gleichstrom
A s P ; i
(Endwert des Pol.stroms) kapazitiver
Entladestromimpuls

Abbildung 65: PDC-, IRC-, RVM Analyse, Spannungs-Stromverlauf [KUC1]

Durch die Kombination aus Zeit- und Frequenzbereichsmessung und durch geeignete
Transformation koénnen alle anderen diagnostischen KenngréRen abgeleitet werden
[CIM1]. Bei sehr langsamen Vorgdngen, also bei niedrigen Frequenzen im
Frequenzbereich kommt es zu langen Messzeiten; diese sollten daher im Zeitbereich
gemessen werden. Wiederum konnen sehr schnelle Vorgange im Zeitbereich nicht
aufgeldst werden, daher ist es sinnvoll, diese im Frequenzbereich zu messen. Die
Kombination aus beiden Messungen kann dann sinnvoll eingesetzt werden, indem die
Messung vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert wird. [RMD1]
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Abbildung 66: PDC-Analyse und Modellbildung [KUC1]

Abbildung 66 zeigt eine typische Polarisations-Depolarisationskennlinie mit dem
dazugehorigen Modell. Diese Methode kann als Malstab des Wasseranteils im
Dielektrikum herangezogen werden.

5.11. IRC-Analyse

Die IRC-Analyse steht fur isothermic relaxation currents, also ,isothermer
Relaxationsstrom®. Diese Analyse funktioniert dhnlich der PDC-Analyse, mit dem
Unterschied, dass Oberflachen- und Isolationswiderstande parallel zur niederohmigen
Strommessimpedanz angeordnet sind, daher kénnen diese nicht erfasst werden. Es
kann auch keine Gleichstromleitfahigkeit gemessen werden, die bei Ol-Papier-
Isolierungen ein wichtiger Indikator zur Feuchtigkeitsbestimmung ist. Diese Analyse
liefert allerdings gute Ergebnisse, wenn Polarisationsvorgdnge mit grofRen
Zeitkonstanten gegeben sind. [KUC1]

Dieses  Verfahren wird bei neuen und bei  Water-tree-geschadigten
Mittelspannungskabeln angewendet. Bei Epoxidharzwerkstoffen kann auch der
Hartezustand bestimmt werden. Es kann mit dieser Analyse auch eine Aussage
getroffen werden, welche Kabelstrecken erneuert werden sollen. Das Schema dieser
Methode ist in Abbildung 65 ersichtlich. [KUC1]
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5.12. RVM Analyse

Die Recovery Voltage Currents(RVM)-Analyse, auch Rickkehrspannungsmethode
genannt, ist eine Kabeldiagnoseart, in der die wiederkehrende Spannung gemessen
wird. Das Priufobjekt wird mit Gleichspannung aufgeladen, danach kommt eine
schnelle Entladung uber einen Widerstand. Die riickkehrende Spannung, die durch den
Umladeprozess entsteht, wird dabei gemessen. Dieses Verfahren wird mehrmals mit
verschiedenen Parametern angewendet, und es kann dadurch auf die Kabelalterung
zuriickgeschlossen werden. Diese Methode schlielt an die PDC- bzw. IRC-Methode
an. In Abbildung 65 ist im rechten Teil des Bildes die Riickkehrspannung ersichtlich.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden eingangs die Madglichkeiten der
kabelgebundenen elektrischen Energielibertragung erlautert.

Der grofite Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit supraleitenden Kabeln, deren
elektrischen Grundlage sowie deren Materialien. Die Herstellung von Supraleitern
erfolgt, indem supraleitende Bander und Rundleiter, bis zu einer Lange von 1000 m,
gefertigt werden. Diese Supraleiter finden dann in der Kabeltechnik ihren Einsatz. Des
Weiteren wird auf den Unterschied zwischen warmem Dielektrikum und kaltem
Dielektrikum eingegangen, wobei sich das kalte Dielektrikum als bessere Kabelbauart
erweist. Die Grinde dafir sind, dass die supraleitenden Kabel einen kleineren
Durchmesser haben, wodurch eine leichtere Handhabung sowie die Mdglichkeit einer
komplett magnetfeldfreien Energielibertragung resultiert.

Ein Hemmnis fir den Einsatz von supraleitenden Kabel ist unter anderem der Einsatz
eines Kihlsystems, welches in der HTS-Technologie mit fllissigem Stickstoff (LN2)
betrieben wird. Hierbei sind besondere Faktoren der Lebensdauer, Investitionskosten
sowie der Zuverlassigkeit zu beachten.

Des Weiteren beschéftigt sich diese Arbeit mit den Supraleiterprojekten, die aktuell in
Planung sind bzw. schon umgesetzt wurden. Es werden technische, 6kologische und
o6konomische Vergleiche zwischen konventionellen Wechselspannungskabeln sowie
Hochtemperatursupraleitern in Wechselspannungs- und Gleichspannungsausfiihrung
durchgefiihrt. Ein spezieller Vergleich von 3 kA und 110 kV Ubertragungsleistung bei
konv. AC sowie supraleitenden AC- und DC-Kabeln wurde angestellt. Die Verluste
der AC-HTS-Kabel sind bei einem ,,worst case“-Szenario kleiner als jene von AC-
Kabeln. Im ,,best case* ist das DC-HTS-Kabel fast um den Faktor 7 besser. Allerdings
ist zu beachten, dass die Kabel immer zu 100 % ausgelastet sein miissen.

Das zweite groBe Thema, auf welches eingegangen wird, ist die Nanotechnologie.
Hierbei werden die Grundlagen naher gebracht, wie z. B zur Erschaffung von
Nanopartikeln mittels Top-down- und Bottom-up-Verfahren. Die Miniaturisierung
sowie die analytischen Verfahren stellen eine grofRe Herausforderung dar, um die
Eigenschaften dieser Nanopartikel zu bestimmen. Die Dielektrika konnen durch die
Nanopartikel besondere Eigenschaften erreichen, indem z. B. eine hdhere
Spannungsfestigkeit erreicht wird oder sich weniger Hohlraumladungen bilden. Mit
diesen Kabeln kann auch der Platzbedarf, auf Grund der dinneren Isolierwandstérke,
minimiert werden.

Das dritte Thema dieser Arbeit sind die Kabelprifarten, hierbei sind die
Stehspannungsprifungen sowie die Teilentladungspriufungen speziell zu erwéhnen,
weil diese bei Kabelprufungen am oOftesten eingesetzt werden. Die PDC-, IRC- und
RVM-Analysen sind Methoden, die den Gesamtzustand eines Kabels abschatzen
kénnen. Dabei ist die Very Low Frequency-Messung fur Vor-Ort-Prifungen
vorgesehen, weil die Messgerdate transportabel und leicht im Aufbau sind.
Durchschlagspannungsprifungen sowie Blitz-/Schaltstoispannungsprifungen werden
bei Kabelprifungen selten eingesetzt, weil diese zerstérende Verfahren und von
Nachteil bei nicht selbstheilenden Dielektrika sind.
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