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Energ|etechmk l Supraleitender Energlespelcher

Der Einsatz von verbrauchernahen Energiespeichern wirde es erlauben, die Energiever-
sorgungssysteme auf Werte unterhalb der zu erwartenden Spitzenleistung zu dimensio-
nieren. Die Bedarfsspitzen kénnten aus diesen Speichern gedeckt werden. Der supra-
leitende magnetische Energiespeicher (Smes) vereinigt in sich die Vorteile schneller
Ansprechzeiten, geringer Verluste, hoher Leistungen und einer unbegrenzten Zahl von
Lastzyklen. Fur ein konkretes Szenario wird die Wirtschaftlichkeit eines Einsatzes von Smes
im Vergleich mit Alternativen diskutiert.

Energiespeicher
In Energieversorgungssystemen

Einsatzchancen des supraleitenden magnetischen Energiespeichers (Smes)

fiir die Bahnstromversorgung

Dieser Aufsatz ist die iiberarbeitete Fassung eines Vortrages,
gehalten an der ETG-Tagung vom 1. Dezember 1992 in Bern
zum Thema «Die Supraleitung in der elektrischen Energie-
technik».
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Wegen starker Strombedarfsschwankun-
gen sind in Bahnnetzen grosse Regelreserven
oder aber Energiespeicher notwendig. Die
einzigen heute in grosserem Massstab ver-
wendeten Speicher sind Pumpspeicherwer-
ke, die zum Ausgleich langsamer Bedarfs-
schwankungen herangezogen werden. Das
bedeutet, dass die Stromerzeugungskapazitit
auf die maximal zu erwartende Spitzenlast
ausgelegt wird. In der Versuchsphase befin-
den sich Speicher zum Ausgleich kurzfristi-
ger Leistungsschwankungen, wie zum Bei-
spiel  Batteriespeicher, Druckluftspeicher
und Schwungradspeicher. Aus technischer
Sicht kommt in Energieversorgungsnetzen,
insbesondere auch in Bahnstromnetzen,
ebenfalls der Einsatz von supraleitenden ma-
gnetischen Energiespeichern (Smes) in Fra-
ge. Der vorliegende Aufsatz geht indessen
weniger auf technische Fragen des Smes, als
vielmehr auf die Frage der Wirtschaftlichkeit
seines Einsatzes ein und fasst die Resultate
und Schlussfolgerungen einer Arbeitsgrup-
pe, die diesen Problemkreis untersucht hat,
zusammen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Smes héngt
stark vom konkreten Szenario und von den
spezifischen technischen Anforderungen an
den Energiespeicher ab. Fiir ein erstes
Szenario «Kraftwerksausbau» beispielswei-
se, das im Vorfeld untersucht wurde, zeigte
bereits eine Grobabschitzung die wirtschaft-

liche Aussichtslosigkeit einer Smes-Losung.
In diesem Fall wurde der Vollausbau eines
Kraftwerks auf 120 MW einem nur teilwei-
sen Ausbau auf 70 MW in Verbindung mit
einem Smes gegeniibergestellt. Der Lastver-
lauf zeigte, dass der Smes hier als sogenann-
ter «Tagesspeicher» eingesetzt werden miiss-
te, das heisst er miisste die Leistung von
50 MW iiber mehrere Stunden erbringen,
was einen Energieinhalt von weit {iber
100 MWh (und somit eine Spule mit einem
Durchmesser von mehreren hundert Metern)
erforderte. Die spezifischen Vorteile des
Smes, kurze, hiufig auftretende Spitzen be-
reitzustellen, wurden in diesem Szenario
nicht ausgeniitzt. Eine Kostenabschitzung
fiir einen 1 MWh-Smes ergab bereits einen
Betrag, der in derselben Grossenordnung
liegt wie die Einsparungen, die bei einem
Kraftwerksteilausbau gegeniiber einem Voll-
ausbau erzielt werden. Auch unter Ausnut-
zung jeglichen Potentials zur Kostensenkung
ist nicht zu erwarten, dass ein hundertmal
grosserer Speicher zu einem vergleichbaren
Preis realisiert werden konnte.

Die Resultate von Untersuchungen fiir ein
Szenario «Stichleitung», welches die Vorteile
von Smes optimal ausnutzen konnte, zeigen
jedoch, dass Smes gegeniiber konventionel-
len Losungen auch wirtschaftlich durchaus
eine Chance haben. Dieses Szenario steht im
Zentrum der nachfolgenden Ausfiihrungen.

Das Szenario «Stichleitung»

Problemstellung
Im Randgebiet des Versorgungsbereichs
der SBB wurde eine real existierende Strecke
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n
£

- e i NN
®®oNBOODDODON

PM

B i e

p=——

S bbbENMO

'
=

0 300 600 900 1200 1500

1800

t[s]

2100 2400 2700 3000 3300 3600

Bild 2 Wirkleistungshedarf
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Bild 3 Blindleistungsbedarf

0 Blindleistungsbedarf aller auf der Strecke fahrenden Zige wéhrend einer Stunde
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untersucht, auf der der Fahrdraht auf einer
Seite (Punkt A in Bild 1) iiber ein Unterwerk
gespeist wird. Dieses Unterwerk liefert die
Leistung iiber den Fahrdraht an die auf der
Strecke verkehrenden Ziige, die zur Verein-
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fachung der Rechnung zusammengefasst in
der Mitte angenommen werden (Bild 1: Ver-
braucher). Eine von den SBB durchgefiihrte
Zuglaufrechnung ergab den Bedarf an Wirk-
und Blindleistung aller dieser Ziige. Fiir diese

Rechnung wurden der zur Zeit giiltige Fahr-
plan und die vorliegende Strecke zugrunde
gelegt. Die berechneten Leistungen wurden
mit dem Faktor 1,7 multipliziert, um einer
kommenden Erhdhung des Transportvolu-
mens Rechnung zu tragen. Mit diesem Faktor
konnten sdmtliche Losungsvarianten auf eine
installierte Leistung von 20 MW im Punkt B
(Bild 1) normiert werden. Die ebenfalls bei
den SBB durchgefiihrte Speisepunktbela-
stungsrechnung lieferte den Wirk- und Blind-
leistungsbedarf am Punkt B der Stichleitung
(Bilder 2 und 3). Der auf der betrachteten
Strecke vorhandene Fahrdraht begrenzt den
einspeisbaren Strom auf 900 A. Um sicher-
stellen zu konnen, dass alle auf der Strecke
befindlichen Ziige mit einer ausreichenden
Spannung versorgt werden (der Spannungs-
bedarf jeder Lokomotive betrigt mindestens
14 kV, unabhingig davon, an welchem Ort
auf der Strecke sie sich befindet), muss die
Spannung an den Speisepunkten zwischen 16
und 16,5 kV gehalten werden. Die vorliegen-
de Untersuchung vergleicht nun verschiede-
ne Moglichkeiten, am oberen Ende der Stich-
leitung (Punkt B von Bild 1) einen zweiten
Speisepunkt zu realisieren, um bei dem ange-
nommenen Verkehrszuwachs die auf der
Strecke fahrenden Ziige ausreichend mit Lei-
stung bei entsprechender Spannung zu ver-
sorgen. Verglichen werden die jihrlich zu
erwartenden Kosten fiir folgende Losungen:
1. Vollstatischer  Frequenzumformer —mit
Versorgung aus dem 50-Hz-Netz
2. Bau einer Ubertragungsleitung (Versor-
gung aus dem 16%3-Hz-Netz) und eines
Unterwerks
3. Bau eines Kabels (16%/3-Hz-Netz) mit Un-
terwerk
4. Diesel- oder Gasmotorkraftwerk 16%/; Hz
. Gasturbinenkraftwerk 163 Hz
6. Supraleitender magnetischer Energiespei-
cher (Smes).

wn

Auslegung des Smes
mit Kostenabschétzungen

Ausgangspunkt der Dimensionierung des
Smes waren die Berechnungen des Wirk-
und Blindleistungsbedarfs aller auf der Strek-
ke verkehrender Ziige. Die Bilder 2 und 3
zeigen diesen Bedarf iiber den Zeitraum einer
Stunde. Der maximale Wirkleistungsbedarf
betrigt 22 MW, der maximale Blindlei-
stungsbedarf ungefihr 20 MVAr. Die an der
Universitit Dortmund durchgefiihrten Be-
rechnungen ergaben, dass ein am oberen
Ende der Stichleitung angeschlossener Smes,
der {iber den Fahrdraht mit dem Unterwerk
am unteren Ende der Stichleitung verbunden
ist (d.h. iiber den Fahrdraht aufgeladen wer-
den kann), die geforderten Leistungen bereit-
stellen kann. Der erforderliche nutzbare
Energieinhalt des Smes betrdgt 125 kWh, die
maximale Leistung mit der der Smes aufgela-
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den wird (die also vom SBB-Netz bereitge-
stellt und iiber den Fahrdraht zum Smes iiber-
tragen werden muss), 8§ MW. Bild 4 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Ladezustands des
Smes in jenem Zeitraum, der fiir seine Di-
mensionierung massgebend ist; in dieser Zeit
werden total 125 kWh bendtigt.

Ausgelegt wurde nun ein Smes mit einem
gesamten Speicherinhalt von 250 kWh, das
heisst dem doppelten des geforderten Werts.
Begriindung: Grundsitzlich kann ein Smes
nicht bei voller Leistung vollstéindig entladen
werden. Da der Strom mit sinkendem Lade-
zustand immer geringer wird, miisste dazu
die Spannung beliebig erhoht werden kon-
nen, was aber seine Grenzen sowohl in der
Technik als auch in der Wirtschaftlichkeit
hat. Der Stromrichter, der die Verbindung
vom Smes zum Netz bildet, muss grundsitz-
lich in seiner Leistung iiberdimensioniert
werden, da er sowohl den maximalen Strom
Inay im Magneten verarbeiten muss, als auch
eine um den Faktor & erhohte Spannung,
wenn Iy /k den minimalen Strom darstellt,
bei dem der Smes noch seine Nennleistung
bringen muss. Der Stromrichter wird also um
so teurer, je tiefer man den Smes bei Nennlei-
stung entladen will. Eine grobe Abschitzung
ergab, dass in unserem Szenario das Gesamt-
kostenminimum dort existiert, wo der Brutto-
energieinhalt des Speichers ungefihr das
Doppelte des geforderten nutzbaren Ener-
gieinhalts betrigt.

In der Auslegung des betrachteten Smes
wurde fiir die supraleitende Spule NbTi, ein
«klassischer» Supraleiter, eingesetzt. Gekiihlt
wird die Spule durch iiberkritisches Helium,
um Blasenbildung und die dadurch bedingte
Verschlechterung der Wirmetibertragung zu
verhindern. Die Kiihltemperatur wird zu un-
gefihr 4,5°K ausgelegt. Die supraleitenden
Drihte (Durchmesser 0,7 mm) bestehen aus
1230 NbTi-Filamenten von ungefihr 12 pum
Durchmesser in einer Kupfermatrix, die mit
einer Steigung von 10 mm verdrillt sind. Zur
Verringerung der Kopplungsverluste sind die
Drihte verchromt und anschliessend zusam-
men mit Kupferdrihten in zwei Stufen ver-
seilt: die erste Stufe enthilt 29 voll transpo-
nierte Drihte, die zweite Stufe 5 Kabel der
ersten Stufe; das so erhaltene Kabel mit ins-
gesamt 145 Drihten ist in einen Stahlmantel
eingeschweisst, in dem auch das Kiihlhelium
fliesst («Cable in Conduit»). Die Eignung der
auf diese Art hergestellten Leiter wurde am
Paul-Scherrer-Institut ~ durch ~ Messungen
nachgewiesen. Die Verwendung von kerami-
schen Hochtemperatursupraleitern ~wurde
nicht in Betracht gezogen, da diese auf abseh-
bare Zeit nicht mit den geforderten Daten
(kritischer Strom, Verluste) zur Verfiigung
stehen werden.

Bild 5 zeigt eine schematische Darstellung
des geplanten Magneten mit vorgesehener Ei-
senabschirmung. Als Bauform wurde ein So-
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lenoid gewdhlt. Dieses hat gegeniiber einem
Toroid den Vorteil, bei gleichem Energie-
inhalt nur etwa die Halfte des supraleitenden
Materials zu bendtigen. Da der supraleitende
Draht einen hohen Anteil an den Gesamt-

kosten hat, ist ein Solenoid grundsitzlich
preisgiinstiger als ein Toroid. Der wesentliche
Nachteil des Solenoids ist das magnetische
Streufeld, das abgeschirmt werden muss. Es
tritt im Fall des Toroids nicht auf. In der Ko-
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Bild 6 Netzanbindung des Smes

Fir die Realisierung der Netzanbindung des Smes ist in der vorliegenden Studie eine Kombination aus
U-Umrichter (mit eingepragter Gleichspannung) und Chopper vorgesehen

stenrechnung fiir den Speicher ist die magneti-
sche Abschirmung (Eisen) mitberiicksichtigt.

Fiir die Anbindung des Magneten an
das Netz wurde eine U-Umrichter/Chopper-
Kombination (d.h. mit eingeprigter Gleich-
spannung im Zwischenkreis) gewihlt (siehe
Bild 6). Fiir einphasige Netze wie das
16*/;-Hz-Netz der SBB ergibt sich keine an-
dere Moglichkeit, da ein I-Umrichter (mit
eingeprigtem Gleichstrom) allzu grosse har-
monische Netzriickwirkungen aufweist. Der
Chopper hat die Aufgabe, den wihrend des
Ladens/Entladens sich dndernden Strom im
Magneten an den Strom des U-Umrichters
anzupassen.

Kosten von Smes
und seinen Alternativen

Bei der Bestimmung der fiir die verschie-
denen Losungsvarianten jahrlich zu erwar-
tenden Kosten wurden die Kapitalkosten fiir
die Investition bei einem Zinssatz von 8%
und einer Abschreibung iiber die zu erwar-
tende Nutzungsdauer, die Anschlusskosten
(Leistungs- und Energiepreis) sowie die Be-
triebs- und Unterhaltskosten beriicksichtigt.
Dabei wurde der von den SBB vorgegebene
Bedarf an Blind- und Wirkleistung (Bilder
2 und 3) zugrunde gelegt und davon ausge-
gangen, dass dieser Bedarf wihrend 12 Stun-
den pro Tag und 365 Tagen pro Jahr vorliegt.
Wenn man die Kurven aus den Bildern 2
und 3 integriert, so ergibt sich ein jahrlicher
Bedarf von rund 13 GWh Wirkenergie und
rund 10 GVArh Blindenergie. Die auf diese
Weise ermittelten jdhrlich zu erwartenden
Kosten (bestehend aus Kapital-, Unterhalts-
und Betriebskosten) sind in Tabelle I zusam-
mengestellt; sie ergaben sich fiir die einzel-
nen Losungsvarianten aus folgenden Uberle-
gungen:

Vollstatischer ~ Frequenzumformer: Die
Kapitalkosten umfassen die Umformeranla-
ge einschliesslich Gebdude und Land, die
bendtigte Schaltanlage und die Einfiihrung
fir 50 Hz. Als Nutzungsdauer werden 20
Jahre angenommen. Es muss bemerkt wer-
den, dass im betrachteten Fall die 50-Hz-
Zuleitung sehr kurz ist; in einem anderen als
dem betrachteten Fall konnen hierfiir deut-
lich hohere Kosten anfallen. Die Anschluss-
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kosten beinhalten den Leistungspreis im
50-Hz-Netz fiir eine Anschlussleistung von
20 MW und den Energiepreis fiir 13 GWh
aus dem 50-Hz-Netz. Zusammen mit einer
Pauschale fiir Betrieb und Unterhalt ergeben
sich fiir den vollstatischen Frequenzumfor-
mer Jahreskosten von 5,6 Mio. Fr.
Unterwerk mit Ubertragungsleitung: Die
Kapitalkosten schliessen die Kosten fiir das
Unterwerk mit einer Nutzungsdauer von
30 Jahren sowie die Kosten fiir die Ubertra-
gungsleitung mit einer Nutzungsdauer von
50 Jahren ein. Da die Lidnge der Leitung
natiirlich stark in die Kosten eingeht, muss
in einem anderen als dem hier betrachteten
Fall unter Umstéinden auch mit deutlich ver-
schiedenen Kosten gerechnet werden. Die
Anschlusskosten beinhalten den Leistungs-
preis im 16%/3-Hz-Netz fiir eine Anschluss-
leistung von 20 MW und den Energiepreis
fiir 13 GWh aus dem 16%/5-Hz-Netz auf der
Spannungsebene 132 kV. Zusammen mit
Pauschalen fiir Betrieb und Unterhalt fiir das
Unterwerk und die Leitung ergeben sich fiir
diese Losung Jahreskosten von 9,3 Mio. Fr.
Unterwerk mit Kabel: Die Kapitalkosten
beriicksichtigen die Kosten fiir das Unter-
werk mit einer Nutzungsdauer von 30 Jahren
sowie die Kosten fiir das Kabel mit einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren. Das Gelénde
eignet sich im betrachteten Fall nicht gut fiir
die Verlegung eines Kabels. In anderen Ein-
zelfillen konnen sich daher giinstigere Werte
ergeben. Die Anschlusskosten beinhalten
den Leistungspreis im 16%/3-Hz-Netz fiir eine
Anschlussleistung von 20 MW und den Ener-
giepreis fiir 13 GWh aus dem 16%/3-Hz-Netz

auf der Spannungsebene 132 kV. Zusammen
mit Pauschalen fiir Betrieb und Unterhalt fiir
das Unterwerk und das Kabel ergeben sich
fiir diese Losung Jahreskosten von 20,9 Mio.
Franken.

Diesel- oder Gasmotorkraftwerk: Die Ka-
pitalkosten schliessen ein die Kosten fiir die
elektromechanischen ~ Komponenten, den
Transport, die Montage und Inbetriebsetzung
sowie Gebdude. Als Nutzungsdauer werden
20 Jahre angenommen. Anschlusskosten ent-
stehen keine, da elektrische Leistung und
Energie an Ort und Stelle erzeugt werden und
nicht vom Versorgungsnetz bereitgestellt
werden miissen. Als Betriebskosten fallen
vor allem Brennstoffkosten an, die auf Grund
von Bild 2 und 3 unter Beriicksichtigung des
unterschiedlichen Wirkungsgrads der Anla-
ge im Vollast- und im Teillastbereich be-
stimmt wurden. Bei Beriicksichtigung einer
Unterhaltspauschale ergeben sich fiir die
Diesel- oder Gasmotorlosung Jahreskosten
von 6,8 Mio. Franken.

Gasturbinenkraftwerk: Die Kapitalkosten
beriicksichtigen die Kosten fiir die elektro-
mechanischen Komponenten, den Transport,
die Montage und Inbetriebsetzung sowie Ge-
bdude. Als Nutzungsdauer werden 20 Jahre
angenommen. Anschlusskosten entstehen
keine, da elektrische Leistung und Energie an
Ort und Stelle erzeugt werden und nicht vom
Versorgungsnetz bereitgestellt werden miis-
sen. Zusammen mit den Brennstoffkosten
und einer Pauschale fiir den Unterhalt erge-
ben sich fiir das Gasturbinenkraftwerk Jah-
reskosten von 8,2 Mio. Fr.

Supraleitender magnetischer Speicher:
Die Kapitalkosten schliessen ein den Ma-
gnetteil mit Kryostat, die Netzanbindung, die
Leittechnik (fiir Magnet, Kryostat und
Stromrichter), die Abschirmung des magne-
tischen Streufelds, Montage und Inbetrieb-
setzung, die benotigte Schaltanlage sowie
Gebéude und Land. Der Preis fiir die gesamte
Anlage wurde zu ungefihr 49 Mio. Fr. abge-
schitzt, das Potential fiir Verbilligung bei
Bestellung weiterer Anlagen zu etwa 10%.
Als Nutzungsdauer werden 20 Jahre ange-
nommen. Die Anschlusskosten beinhalten
den Leistungspreis im 16%/3-Hz-Netz fiir eine
Anschlussleistung von 8 MW (das ist die

Kostenabschatzungen fiir einen Smes und seine Alternativen

1. Vollstatischer Frequenzumformer mit Versorgung aus

dem 50-Hz-Netz 5,6 Mio. Fr./Jahr 59%
2. Ubertragungsleitung (16%; Hz) zum Speisepunkt,

plus Unterwerk 9,3 Mio. Fr./Jahr 98%
3.Kabel (16*; Hz) zum Speisepunkt, plus Unterwerk 20,9 Mio. Fr./Jahr 220%
4. Diesel- oder Gasmotorkraftwerk 16%/3 Hz 6,8 Mio. Fr./Jahr 72%
5. Gasturbinenkraftwerk 163 Hz 8,2 Mio. Fr./Jahr 86%
6. Supraleitender magnetischer Energiespeicher 9,5 Mio. Fr./Jahr 100%

Tabelle | Jahrlich zu erwartende Kosten fiir die verschiedenen Losungsvarianten
Bulletin ASE/UCS 7/93



maximale Ladeleistung des Smes, d.h. die
Leistung, die vom 16%5-Hz-Netz zur Verfii-
gung gestellt werden muss) und den Energie-
preis fiir 13 GWh aus dem 16%3-Hz-Netz auf
der Spannungsebene 16 kV (der Smes wird ja
tiber die Fahrleitung geladen). Zusammen
mit einer Pauschale fiir Betrieb und Unterhalt
ergeben sich fiir den Smes Jahreskosten von
9,5 Mio. Franken.

Variantenvergleich

Aus den oben dargestellten Ergebnissen
kann man entnehmen, dass fiir das betrachte-
te Szenario im Netz der SBB der vollstatische
Frequenzumformer die wirtschaftlichste Lo-
sung ist. Die 16%;-Hz-Ubertragungsleitung
mit Unterwerk ist etwa vergleichbar mit dem
Smes, Gasmotor und Gasturbine sind ginsti-
ger, wihrend die Variante Kabel in diesem
Fall die am wenigsten wirtschaftliche Lo-
sung darstellt. Um den Vergleich zwischen
den verschiedenen Losungen zu erleichtern,
wurden in Tabelle I als letzte Kolonne die
relativen Kosten (bezogen auf den Smes,
welchem 100% entsprechen) mitaufgenom-
men.

Schlussfolgerungen iiber die Chancen
von Smes in Bahnstromnetzen

Es wurde ein spezielles Szenario unter-
sucht, um einmal fiir einen realen Fall die
tatsichlich zu erwartenden Kosten bestim-
men zu konnen. Damit ist es aber schwierig,
die Ergebnisse direkt auf andere Fille zu
iibertragen und zu verallgemeinern, da bei-
spielsweise die Linge einer Ubertragungslei-
tung oder einer 50-Hz-Einfithrung stark in
die Kosten eingehen und damit fiir jeden Ein-
zelfall unterschiedlich ausfallen werden.

Bei der Berechnung der Kosten fiir die
Leistung wurde jeweils der Leistungspreis
fiir die gesamte vom Netz bereitzustellende
Leistung angesetzt. Gemeinsam mit den SBB
wurde dazu ein realistischer Ansatz auf der
Basis des Marktpreises im 50-Hz-Netz und
der Betriebsrechnung der SBB im 16°/5-Hz-
Netz verwendet. Es konnte argumentiert wer-
den, dass nur ein Teil dieser Leistung mitge-
rechnet werden muss, da die Wahrscheinlich-
keit sehr gering ist, dass diese Leistung genau
zu einer Zeit der maximalen Belastung des
Gesamtnetzes bendtigt wird. Das Argument
lautet dann, dass nicht die gesamte Versor-
gungskapazitit um 20 MW erhoht werden
muss, wenn beispielsweise ein Unterwerk
mit dieser Leistung zusitzlich in Betrieb ge-
nommen wird. Eine nur teilweise Beriick-
sichtigung der Leistungskosten wiirde die re-
lative Wirtschaftlichkeit fiir die Losungen
verschlechtern, bei denen kein Leistungs-
preis  beriicksichtigt wurde (Gasmotor,
Gasturbine). In der vorliegenden Untersu-
chung wird der Leistungspreis fiir die volle
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bendtigte Leistung zugrunde gelegt, da tat-
sichlich nicht ausgeschlossen werden kann,
dass diese Leistung genau zu einem Zeit-
punkt bendtigt wird, zu dem das Gesamtnetz
seine maximale Last sieht. Wenn der Lei-
stungspreis nicht mit seinem vollen Ansatz
beriicksichtigt wird, sondern nur zu 20%
(was laut SBB ein realistischer Wert ist), so
andern sich zwar die absoluten Zahlen (Jah-
reskosten), die relative Wirtschaftlichkeit be-
zogen auf den Smes éndert sich jedoch kaum.
Die wirtschaftlichste Losung verursacht dann
62% der Kosten des Smes; diese wirtschaft-
lichste Losung ist dann allerdings nicht mehr
der vollstatische Frequenzumformer, son-
dern die Freileitung mit Unterwerk.

Im Falle des supraleitenden magnetischen
Energiespeichers wurde das Argument vor-
gebracht, dass fiir ihn keine Leistungskosten
zu verrechnen, sondern sogar ein Bonus zu
vergeben sei, da die Regelung des Smes ge-
nau bewirkt, dass Spitzenbelastungen abge-
baut werden. Er entlddt sich ja gerade dann,
wenn auf seinem Netzabschnitt eine Lei-
stungsspitze bendtigt wird. Damit muss diese
Spitze nicht mehr vom Netz bereitgestellt
werden. Der Smes muss jedoch auch wieder

Supraleitender Energlespe|cher

geladen werden, und diese Ladeleistung
muss dann vom Netz geliefert werden. Da
wiederum nicht ausgeschlossen werden
kann, dass der Smes diese Ladeleistung ge-
nau zu einem Zeitpunkt abruft, an dem das
Gesamtnetz (nicht der lokale Netzabschnitt,
an dem er angeschlossen ist) seine maximale
Last sieht, werden auch fiir den Smes Lei-
stungskosten berlicksichtigt, die durch die
maximale Ladeleistung (nicht Entladelei-
stung) bestimmt werden und im betrachteten
Szenario 8 MW betragen.

Abschliessend kann somit gesagt werden,
dass im betrachteten Szenario der Smes zwar
nicht die giinstigste Losung darstellt, erstaun-
licherweise aber auch nicht die teuerste. Dies
ist fiir eine neue Technologie eine ermutigen-
de Tatsache. Es kann auch nicht ausgeschlos-
sen werden, dass sich in anderen Szenarien
ein noch giinstigeres Bild ergeben wiirde.
Ferner @ndern konnte sich die Situation mit
Fortschritten bei den Hochtemperatursupra-
leitern. Auch wenn im Moment fiir diese
Technologie in der Schweiz noch kein Be-
darf sichtbar ist, so ist der Smes doch ein
Instrument, das in der Zukunft durchaus ein-
mal an Bedeutung gewinnen kann.

en énergie

de traction

Accumulateurs d'énergie dans
les systemes d’approwswnnement

Possibilités de I'accumulateur d'énergie a bobine magnethue
supraconductrice adbms pour |approvisionnement en courant

L article examine a 1’exemple d’un scénario concret (fig. 1) la rentabilité de I’utili-
sation d’accumulateurs d’énergie a bobine magnétique supraconductrice (adbms)
permettant de couvrir les pointes de puissance dans le réseau de distribution des
CFF. A titre de comparaison on présente 5 solutions alternatives qui peuvent égale-
ment résoudre le probleme posé par 1’alimentation de la ligne de chemin de fer con-
sidérée: convertisseur de fréquences purement statique alimenté par le réseau 50 Hz;
construction d’une ligne de transport (alimentée par le réseau 16%; Hz) et d’une
sous-station; pose d’un cable (16%/; Hz) avec sous-station; centrale a moteur Diesel ou a
gaz pour 16%; Hz; centrale a turbine a gaz pour 16%; Hz

Le dimensionnement de I’ <adbms» est déterminé par les besoins en puissances active
et reacmve de tous les trains circulant sur le trongon considéré (fig. 2 et 3). La
figure 4 montre I’ allure dans le temps de 1’état de charge d’un adbms mis en ceuvre selon
la figure 1 dans lintervalle de temps déterminant son dimensionnement. La
figure 5 montre une représentation schématique d’un adbms pour une capacité
énergétique de 250 kWh, comme il est nécessaire pour cette application. Le tableau I,
finalement, rassemble les frais a attendre pour les différentes variantes de solution,
permettant d’apprécier la rentabilité; ils montrent que dans le scénario considéré, si
I’adbms n’est certes pas la solution la plus favorable, celle-ci n’est pas non plus la plus
chere. Dans d’autres scénarii encore plus favorables pour 1’adbms, et en particulier si
I’on réussissait a perfectionner encore le supraconducteur a haute température, 1’adbms
pourrait tout a fait devenir une solution économique pour résoudre les problémes
d’accumulation d’énergie.
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