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Wie kann Supraleitung Ressourcen schonen und :\!(IT
Ener g le s paren ? Karlsruher nsttut far Technologie
Antwort ChatGPT vom 14.4.2023:

Supraleitung kann Ressourcen schonen und Energie sparen, indem sie den elektrischen Widerstand nahezu
auf Null reduziert, was zu einer erheblichen Reduzierung des Energieverbrauchs und der Verluste flihrt.
Ein Supraleiter kann elektrischen Strom ohne jeglichen Widerstand transportieren, was bedeutet, dass
keine Energie in Form von Warme verloren geht, wahrend der Strom fliel3t.

Dies bedeutet, dass Supraleiter in verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden kdnnen, um den
Energieverbrauch zu senken und damit Ressourcen zu schonen. Beispielsweise kdnnen Supraleiter in
Stromnetzen eingesetzt werden, um die Ubertragung von Strom Uber weite Entfernungen effizienter und
verlustarmer zu gestalten. Supraleitende Kabel konnen auch in Rechenzentren eingesetzt werden, um den
Energieverbrauch von Datenzentren zu reduzieren, die eine grof3e Menge an Strom bendétigen, um die
Server zu betreiben und die Abwarme abzuleiten.

Darlber hinaus kénnen supraleitende Motoren in der Industrie eingesetzt werden, um den Energieverbrauch
von Anlagen zu reduzieren. Auch in der Medizintechnik kdnnen Supraleiter eingesetzt werden, um den
Energieverbrauch von Magnetresonanztomographen (MRTS) zu senken, die eine grol3e Menge an Strom
bendtigen, um starke Magnetfelder zu erzeugen.

Insgesamt kann Supraleitung dazu beitragen, den Energieverbrauch in vielen Branchen und Anwendungen zu
reduzieren und somit dazu beitragen, Ressourcen zu schonen und die Umwelt zu schitzen.
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Data collected from: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.2861821.v15
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Ubersicht der Anwendungen AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Beschleunigermagnete
Zyklotron <€— Medizin Detektormagnete

MRI Anwendungen Supraleitende Kavitdten
Wissenschaft —> N EEIGEEGTEE

Fusionsmagnete Stromschienen

E i .
Netzanwendungen < Energle Magnetische Trenner
(Kabel, SSB, Trafos, Industrie —> REEEH [0 =740
Gen., SMES) Lager
Schweben <€— Mobilitat Sellles

Spannungsstandards
Elektronik —> I ELWIEN
RSFQ Elektronik

LKW, Ziige, Schiffe
Flugzeuge
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Ubersicht der Anwendungen ﬂ(IT

Beschleunigermagnete
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Netzanwendungen Magnetische Trenner
(Kabel, SSB, Trafos, Industrie —> REEEH [0 5 =740
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Spannungsstandards

Elektronik —> IDPEELW]]
RSFQ Elektronik

Schweben <€— Mobilitat
LKW, Ziige, Schiffe
Flugzeuge

Anwendung nur sinnvoll moglich mit Supraleitung
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Ubersicht der Anwendungen
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Beschleunigermagnete
Detektormagnete

Supraleitende Kavitaten
Hochfeldmagnete

Stromschienen
Magnetische Trenner
Magnetische Heizer
Lager

SQUIDS
Spannungsstandards

Detektoren
RSFQ Elektronik

Anwendung heute favorisiert mit Hochtemperatur Supraleitung
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Netzausbauplanung aus NEP2037/2045 (2023) vom
24. Marz 2023 ﬂ(IT

Installierte Bestand 2035 2037 2045
Lelstung (2020/2021) (NEP 2021) (NEP 2023) (NEP 2023)
59 GW 110-120 GW 345 GW 400-445 GW

Offshore Wind 8 GW 28-34 GW 51-59 GW 70 GW
Onshore Wind 56 GW 82-91 GW 158-162 GW  160-180 GW

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Zubau Szen. B | Trassenlange Invest.
2037

Offshore 9.300 km 103,5 Mrd. €
Onshore 12.430 km 94.5 Mrd. €
Summe 21.730 km 198,0 Mrd. €

Status Netzausbau aus Monitoringbericht 2022 der Bundesnetzagentur

Gesamt Im Raumordnungs- | Vor bzw. im Planfest- Genehmlgt Davon
verfahren stellungsverfahren fertiggestellt

Enlag 2009 1.821 km 8 km 205 km 360 km 1248 km
BBPIG 2013 10.413 km 394 km 5.815 km 656 km 886 km
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Supraleitende 380 kV Teilerdkabel, 3.2 km

420 kv
380 kV
Bemessungsstrom 3,6 kA
63 kA
300 ms

P

Stickstoff Hinleitung ——»

Innenrohr

HTS Bandleiter

Elektrische Isolation —
HTS Schirm
Neutralleiter

Stickstoff Ruckleitung

Inneres Kyrostatrohr
Superisolation
AuReres Kyrostatrohr

170 mm
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Kupfer 4 Systeme
m_=0,3 m_=0,5 m_=0,7

14 %
won ) “

a
21,1 %

Dielektrische Verluste
- Cu Wirkverluste

61,4 %
3082 MWh 5634 MWh
151 T€/a* 281 T€/a* 8509 MWh, 425 T€/a*
Hochtemperatur-Supraleiter 2 Systeme je 3,6 kA
m_=0,3 m_=0,5 m_=0,7
Dielektrische Verluste
22 % 21 % 19 %
’, '/ » - Wechselstromverluste
' ' stromzufiihrung
3763 MWh 4020 MWh 4444 MWh B Kryostat
188 T€/a* 201 T€/a* 222 T€/a* * 50 €/MWh

ZIEHL Workshop — 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Quelle: Kottonau et.al. Bewertung des Einsatzes supraleitender 380 kV Kabel, KIT Scientific Publishing 2019
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Supraleitende 380 kV Teilerdkabel, 3.2 km ﬁ(".
Bezeichnung

Bemessungsspannung LR | Trassenbreite konventionelles Kabelsystem 45 m

350 kv ' "

Dauerkurzschlussstrom (R ‘: ke ._I

Fehlerklarungszeiten 300 ms Platzbedarf fir HTS System o
Stickstoff Hinleitung —»P SRS .'.' ‘.‘;iii L | L] ote edeq

Innenrohr

HTS Bandleiter

Elektrische Isolation —,

Aufteilung der Investitionskosten (Stand 2019)

HTS Schirm
Neutralleiter Kabel Sonstig
Stickstoff Rickleitung N' HTS Material Kosten zwischen
Inneres Kyrostatrohr Kryostat 2,059 und 3,2 Mio.
Superisolation 14 % Kalteversorgung €/km GW
AuReres Kyrostatrohr Garnituren
Legung

170 mm
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VISION"ELECTRIC
Super Conductors
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Supraleitende 1 GW MVDC Kabel B
arlsruher Institut far Technologie
Nennspannung AC, 50 Hz Hochspannung zwischen 110 und 400 kV Flachen- und Raumvergleich |  Referenzprojekt S-MVDC
Nennleistung MW | 500 1.000 2.000 4.000 DT Spannung ik to0 kv
Transformatoren Freiluft Freiluft
Nennspannung DC |+ kVDC| 25 | 50 | 25 | 50 |100| 25 | 50 [100( 50 |100 MS-Schaltanlage entfillt Freiluft
Konverterhalle 100% 68%
S50kV Konverterkiihlanlage Freiluft Halle S1 - Dachaufbau
Flachen in m?
Halle 4770 3.220
Freiluft 1.000 1.000
Gesamtfldchenbedarf 5.770 4.220
100% 73%
Hallenhohen
Konverterhalle 17 m Traufe / 18 m First 6 m /7,5 mKihler
: Hallenvolumen in m? 83.000 21.000
SE % 100% 25%

=
o
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Supraleitende 1 GW MVDC Kabel
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Super Conductors
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S-MVDC vs. HGU - Vergleich 1

131% 123% 120% 100%
872 818 799 667
*
*
*
25 kV 50 kV 100 kV 320 kv
223 209 203
107 112 118 201
372 272 227 125
170 225 250 250
m Konverter mKabel mVerlegung Planung +

Supraleitende Kabel sind Energienetzausbaubeschleuniger
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Stand der Entwicklung supraleitender Kabel ﬂ(".

Langen pro TRL1 TRL2 TRL3FTRL4 TRL5 TRL®G6
Kabelstrecke bis zu

Wechselstromanwendungen

Innerstadtische Mittelspannung (6-30 kV) Wenige km
Innerstadtische Hochspannung (110-220 kV)  Wenige km
Hochstspannungsibertragung (380 kV) Wenige 100 km

Hochstspannungsteilerdverkabelung (380 kV) Wenige km
Generatorausleitung (6-30 kV)
Gleichstromanwendungen

Elektrolyseindustrie (einige 10 kA) Wenige 10 m
Aluminiumindustrie (> 100 kA) Wenige 100 m
Datencenter Wenige 10 m
Anbindung erneuerbarer Energien Wenige km
Bahnstromversorgung Wenige km
Mittelspannungs-Gleichstromubertragung ~ 100 km
Hochspannungs-Gleichstromtbertragung ~ 100-1000 km
Elektrische Flugzeugversorgungssysteme ~10-100 m

,Degaussing“ von Schiffen

Niedriger TRL Mittlerer TRL Hoher TRL
Quelle: M. Noe, M. Bauer ,Supraleitende Hochstromkabel und Leitungen®, Physik in unserer Zeit 6/2021, DOI: 10.1002/piuz.202101615
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Anstieg der Kurzschlussstrome als Folge des ﬁ(l'l'

Netzausbaus
Entwicklung der Kurzschlusstrome in einem 110 kV Verteilnetz

60
kA Max. KS-Strom der

50 Schaltanlage

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 Substation Number
B 2006 20100 [ 2015 | 2017 2025 2030

Quelle: R. Steinhorst, Ziehl 2022, Berlin
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Supraleitende Strombegrenzer zur
Begrenzung von Kurzschlussstromen

® 110 kV Spannungsebene

Sammelschienenkupplung

Einsatzort

(FRT) fahig
Nennspannung 110 kV 110 kV
Bemessungsstrom 3,15 kA 3,15 kA
Max. I,“ (ohne SSB 50 kA 50 kA
Max. I, (mit SSB) 6,5 KA 6,5 KA
Fehlerdauer t-,=0.25s t-,=0,10s

t-,=0,30 s

t-,=0,20 s

Mathias Noe, Ressourcen schonen und Energie sparen

Kupplung 6ffnen Fault ride through Fault ride through

VISION’ELECTRIC

Super Conductors

Kryostat A1, Nenndruck 3 bar

Transformator-

einspeisuno

(FRT) fahig
110 kV
2,1 KA
13 kA
4,5 kA

t-,=0,55s

t-,=0,30s

t-,=0,20 s
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Supraleitende Strombegrenzer zur Begrenzung von ﬂ(l'l'
Kurzschlussstromen

® 380 kV Spannungsebene @TEHHET Technology

- Arts Sciences
'
Kupplung | Teilkupplung

A

" TH KéIn

|

380 kv 380 kV
440kV 440 kv
5,0 kA 5,0 kA
Max. I}, ohne Begrenzer (eff.) 63 kA 63 kA &
Max. Iy j;,, mit Begrenzer (eff.) 19 kA 30 kA 9
0,255 0,255 -
4
Kostenaufteilung Q -
m High temperature superconductor @ < o
\ m Cryostat ?8 §
m Cooling & MSR g g
FCL module
m Bushing v Y v

m Others, transport

13664

A

m System assembly and tests
m Shunt Coil

Y

1

(62}
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Bedeutung der Energieeffizienz in der Industrie ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie
Mittlerer Industriestrompreis in Deutschland

(o0 IR T
53,38
50 .................................................................................................................................................................................................................................................................
Durchschnittlicher Strompreise fir Neuabschlisse in der Industrie in ct/kWh (inkl. Stromsteuer),
Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh, mittelspannungsseitige Versorgung 4011
40 ..................................................................................................................................................................................................................................................... ..
33,02

21,38

P2 0 TR TR PP R RRPrE 1'7'0'9"1'7',96"181'43'17;7'6---
14.04 14,33 15,11 15,32 15,23 15,55

Preis in Euro-Cent pro kWh
w
o

13,25
11,53 11,41 11,4 12,07

9,73
o 93 88 798,892, 973

6,05 647 686

98 '99 00 01 '02 03 '04 'O5 ‘06 'O7 '0O8 '09 ‘'10~ 11 '12 '13 '14 '15 16 '17 '18 '19 ‘20

21 1.HJ 2.HJ '23
'22 '22
Quelle: BDEW; Bundesverband der Energie-Abnehmer 2023; ID 252029

Davon in 2022 Umlagen, Steuern und Abgaben: 6,42 Euro Cent pro kWh
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/252029/umfrage/industriestrompreise-inkl-stromsteuer-in-deutschland

Einsparpotentiale

® Stromschiene

200 kA, 600 m

Spannungsfall mit Al ca. 12 V
Spannungsfall mit HTS < 0.5V

HTS

KW 2.400 100
MWh/a 21.024 876
Mé€/a (2007)* 2,390 0,101
Mé€/a (2021)* 4,494 0,187

* Mittlerer Industriestrompreis D
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HTS Magnetheizer

® Magnetheizer

Konventionelle Heizung
Primérspule AC

)

d
Billet
Y P

HTS DC Spule

PEIectmnic

PBiIIet

Pro Tonne aufheizen von Al ergibt sich
eine Energieeinsparung von 120 kWh.

2007|2021

Pro Jahr 50,6 k€* 93,9 k€*

*Annahme 1 Billet (L=1 m, D=30 cm) 12 pro h
Eine Schicht mit 8 h, 200 Arbeitstage,
durchschnittlicher Industriestrompreis D
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Schlussfolgerung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

m Supraleitende Kabel und Strombegrenzer sind fur die Ubertragungsebene
technisch machbar.

® Sowohl supraleitende Kabel durch die geringe Trassenbreite und
supraleitende Strombegrenzer durch Ihr Alleinstellungsmerkmal sind sehr
attraktiv und koénnen zur Beschleunigung des Netzausbaus beitragen.

® Entwicklungsprojekte fur 380 kV Kabel und Strombegrenzer konnten in
den nachsten 5 Jahren zu ersten Prototypen flhren.

® Die Wirtschaftlichkeit von HTS Anwendungen in der Industrie hat sich
durch die hdheren Strompreise deutlich verbessert.

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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