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Ehergietechnik H Supraleitung

SOOI

Grosse Fortschritte in der Entwicklung von Hochtemperatur-Supraleitern lassen in den
nachsten Jahren fir diese Materialklasse den Sprung vom Laboratorium in die Praxis
erwarten. Der gegenwartige Stand auf dem Gebiet der Herstellung von langen supra-
leitenden Bandern mit hoher Stromtragfahigkeit in fllssigem Stickstoff wird beschrie-
ben, mit Schwerpunkt auf den Verbindungen Bi(2223) und Bi(2212). Bei kleinen
Magnetfeldern sind Prototyp-Entwicklungen bei 77 K jetzt schon mdglich: Kabel,
Strombegrenzer, Schalter, evtl. Transformatoren. Kleine Testmagnete zur Erzeugung
hoher Felder wurden bei 4,2 K schon erfolgreich getestet. Als Folge der Anisotropie in
diesen Systemen ist deren Einsatz in Energiespeichern gegenwartig noch auf 7= 20 K
beschrankt; grosse Anstrengungen werden gegenwartig weltweit, auch in der
Schweiz, auf dem Materialsektor unternommen, um die Betriebstemperatur lang-

fristig auf 77 K zu erh6hen.

Hoch-T-Supraleiter
in der Energietechnik

Adresse des Autors:
Prof. Dr. René Fliikiger, Département de
Physique de la Matiere Condensée & Groupe

Appliqué de Physique, Angewandte Supraleitung,

Université de Geneve, 1211 Genéve.
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M René Flikiger

Beim Einsatz von Stromleitern im supra-
leitenden Zustand ist die Wahl des Kiihl-
mittels durch die kritische Temperatur T,
des Supraleiters gegeben. Wihrend der
letzten 20 Jahre wurde eine grosse Zahl von
supraleitenden Magneten fiir die verschie-
densten Anwendungen gebaut. Dabei ka-
men vor allem zwei Materialien zum Ein-
satz: NbTi, mit 7. = 9,8 K, und Nb;Sn, mit
T. =18 K. Durch diese niedrigen kritischen
Temperaturen war das Kiihlmittel vorgege-
ben, ndmlich fliissiges Helium, mit einer
Betriebstemperatur von 4,2 K. Damit ver-
bunden ist eine sehr grosse Kiihlleistung,
1000 W pro I W Leistung im System: diese
hat sich bisher als das grosste Hindernis auf
dem Wege eines Einsatzes im grossen
Massstab von supraleitenden Elementen in
der Energietechnik erwiesen. Deshalb
kommt bis heute die Supraleitungstechno-
logie nur dort zum Einsatz, wo die hohere
Stromdichte gegeniiber jener von Kupfer-
leitern entscheidend ins Gewicht fallt: beim
Magnetbau.

Die bisher erfolgreichste Anwendung
der Supraleitung betrifft zwei Bereiche, die
beide mit der Analyse von Kernresonanz-

phidnomenen verkniipft sind: (a) die Kern-
spintomographie fiir die Diagnose in Spiti-
lern, auf der Basis von NbTi (Magnetfelder
bis zu 2 T), und (b) die Molekiil-Analyse in
der Chemie, Pharmazie und Biologie
(NbsSn, >17,5 T). Dazu kommen noch
zahlreiche Labormagnete (bis zu 21,4 T)
sowie einige sehr grosse Fusionsmagnet-
Prototypen mit Durchmessern bis zu eini-
gen Metern und Feldern bis zu 12 T. In
Tabelle I sind die Daten einiger dieser Ma-
gnete zusammengefasst. Sehr viele andere
Anwendungen wurden durchgerechnet und
zum Teil als Prototyp auch gebaut, wie zum
Beispiel Energiekabel, Generatoren oder
Transformatoren, fanden aber trotz durch-
wegs erfolgreicher Tests keine weitere Ver-
breitung, 'vor allem wegen der anfangs er-
wihnten hohen Kiihlleistung.
Die/Entdeckung der supraleitenden me-
tallischen Oxide, der sogenannten Hoch-
T.-Supraleiter, heute HTC-Supraleiter ge-
nannt, 1986 durch J. Bednorz und K. Miil-
ler [1] am IBM-Laboratorium in Ziirich hat
eine neue Situation geschaffen. Wihrend
der bisher hochste Wert von T, in «klassi-
schen» Supraleitern seit 1973 bei 23 K fiir
die metallische Verbindung Nb;Ge lag,
wurde dieser Wert mittlerweile um einen
Faktor 6 erhoht: fiir die 1993 von Schilling
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X000

Supraleiter Magnetfeld Betriebstemperatur Dimensionen Anwendungen
NbTi <2T 42K D=0,5-0,8 m Kernspin-Tomographie:
Diagnostik (in Betrieb)
NbTi <8T 42K D = 100-200 m Energiespeicher (Studien)
NbTi 8T 42K L>5km Magnetschwebebahn
(Prototyp erfolgreich getestet)
NbTi <I0T 18K L=9-17m Dipole fiir Beschleuniger
D=3-5cm Hera (in Betrieb)
LHC (geplant)
Nb;Sn <I3T 42K D=7m Iter: Fusionsreaktoren
H=13m Toroidalfeldspulen (Studie)
Nb;Sn 14T 42K D=2m Iter: Fusionsreaktoren
H=4m OH-Spulen (Studie)
Nb;Sn 175T 18K D=5cm NMR-Spektroskopie
(Chemie, Biologie,
Medizin: in Betrieb)

Tabelle | Aktuelle Anwendungen und Studien fiir supraleitende Spulen bei <4,2 K

et al. [2] an der ETH in Ziirich gefundene
Verbindung HgBa,Ca,Cus0,, [abgekiirzt
Hg(1223)] wurde ein Wert von T, = 133 K
gemessen. Die Entwicklung der 7.-Werte
fiir HTC-Supraleiter im Laufe der letzten
Jahre ist in Tabelle II dargestellt.

Durch die Entdeckung von Supraleitern
mit T, > 100 K wurde es im Prinzip még-
lich, fliissigen Stickstoff als Kiihlmittel,
mit einer Betriebstemperatur von 77 K, zu
verwenden. Da bei dieser Temperatur die
aufzubringende Kiihlleistung vierzigmal
kleiner ist als bei 4,2 K, riickten nun viele
Projekte in den Vordergrund, die mit klas-
sischen Supraleitern nicht konomisch ge-
wesen wiren. Diese Erwartung hat zu ei-
nem starken Anstieg des Interesses an An-
wendungen der Supraleitung gefiihrt, wo-
bei die eingesetzten Mittel weltweit die
500-Mio.-Dollar-Grenze bei weitem {iber-
stiegen. Es zeigte sich sehr bald, dass die
Materialprobleme bei der Herstellung von
Drihten und Biindern aus HTC-Supralei-
tern eine bisher unbekannte Komplexitit
aufweisen, so dass ganz neue Losungsan-
sdtze gefunden werden mussten. Es soll im
folgenden versucht werden, den heutigen
Stand der Technik kurz darzustellen und
mit den Anforderungen an industrielle Sy-
steme zu vergleichen. Vorher werden eini-
ge Begriffe kurz erortert.

Supraleitende Materialien

Unterhalb einer gewissen Temperatur,
der kritischen Temperatur T, verschwindet
in supraleitenden Materialien der elektri-
sche Widerstand. Dieses Phanomen ist mit
der Bildung von Elektronen-Paaren ver-
bunden, die im Falle der Supraleitung die
neuen Ladungstrager darstellen und fiir den
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Stromtransport verantwortlich sind. Beide
Elektronen eines solchen Cooper-Paars ha-
ben zueinander, als Folge der Wechselwir-
kung mit dem umgebenden Ionengitter,
eine besondere Korrelation: innerhalb einer
charakteristischen Distanz, Kohdrenzlinge
genannt, wirkt zwischen beiden Elektronen
eine gewisse Anziehungskomponente. Die
Kohdrenzlinge &, ist von Material zu Mate-
rial verschieden und betrigt fiir klassische
Supraleiter wie NbySn und NbTi 4,3 und
6,5 nm und ist damit wesentlich grosser als
in den stark anisotropen HTC-Supraleitern,
wo sie je nach Richtung 0,6-2 nm betréigt
(siehe Tabelle IT).

Dieser Unterschied in der Kohirenz-
linge zwischen klassischen und HTC-
Supraleitern hat einen grossen Einfluss auf
die Stromtragfdhigkeit in Drihten oder

HTC-Supraleiter

Biéindern aus diesen Materialsystemen. Die-
ser Unterschied kann vereinfacht so darge-
stellt werden: Da jede Korngrenze einen
Zusammenbruch der Periodizitit des Kri-
stallgitters darstellt, ist dieses am Kornrand
innerhalb einer sehr diinnen Zone gestort,
was zu sehr kleinen Verschiebungen der
Atome aus ihrer Gleichgewichtslage fiihrt.
Diese wiederum konnen lokal zum Ver-
schwinden der Supraleitung fiihren. Ist nun
die gesamte gestorte Randzone zwischen
zwei Nachbarkdrnern breiter als die Kohi-
renzlidnge, kénnen sich keine Cooper-Paare
mehr zwischen den Elektronen aus beiden
Ké&rnern bilden: im Extremfall wirkt diese
normalleitende Zone als Barriere und kann
den supraleitenden Transportstrom von ei-
nem Korn zum nichsten um mehrere Gros-
senordnungen erniedrigen. Es leuchtet ein,
dass bei kleineren Kohirenzlingen dieser
Effekt sehr viel stirker ins Gewicht fillt als
bei grosseren: die sehr kleinen Kohirenz-
lingen von HTC-Supraleitern sind das
Haupthindernis auf dem Wege zu einer in-
dustriellen Anwendung. Bei der Losung
dieses Problems wurden gerade im letzten
Jahr grosse Fortschritte erzielt, wie spiter
gezeigt wird.

Das Verhalten eines stromdurchflosse-
nen technischen Supraleiters in einem &dus-
seren Magnetfeld wird ausser durch T,
noch durch weitere kritische Parameter be-
stimmt: das kritische Magnetfeld B,, und
die kritische Stromdichte j,. Fiir jeden tech-
nischen Supraleiter (zum Beispiel NbTi in
Bild 1) kann eine kritische Fliche definiert
werden, die den supraleitenden vom nor-
malleitenden Zustand trennt. Aus dieser
Fldche kann entnommen werden, dass ein
stromtragender technischer Supraleiter bei
einer wesentlich niedrigeren Betriebstem-
peratur als 7, betrieben werden muss, da 7,

Jahr Verbindung T; B, (0) &
(K) (T) (nm)
<1960 NbTi 10 14 6,5
1953 Nb3Sn 18,0 28 43
1970 PbMogSg 15,0 60 20
1987 YBa,Cu30; 93 >100 () 22
> 35 (v) 0,6-0,8
1988 BiSryCa;CuyOg 92 >100 (|) 24
> 50 (v) 0,8
1988 BiySryCayCus0y 110 >100 () 0,5
1988 TlyBayCayCuz0y 125 >100 (|)
1990 KCgq 43 23
1993 HgBayCayCus0y 133

Tabelle Il Entwicklung der T in klassischen und HTC-Supraleitern

T ist die kritische Temperatur, B, das obere kritische Magnetfeld und &, die Kohdrenzlange. Die Symbole |
und - zeigen die Richtung des dusseren Magnetfeldes relativ zu den CuO,-Ebenen.
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Bild 1 Kritische Fléche eines Supraleiters

Die numerischen Werte gelten fiir den Supraleiter NbTi.

| Transportstrom
T Temperatur
B Magnetfeld

sowohl durch das Magnetfeld B als auch
durch den Transportstrom / herabgesetzt
wird. Aus Analogie zur Darstellung in Bild
| kann eine wichtige Folgerung fiir indu-
strielle HTC-Supraleiter gezogen werden:
soll die Betriebstemperatur 77 K betragen,
so muss T, wesentlich héher sein, um eine
hohe Stromtragfihigkeit in einem dusseren
Magnetfeld von einigen Tesla aufrechter-
halten zu kénnen. Leider konnten die kiirz-
lich publizierten 7.-Werte in der Néhe von
300 K nicht bestitigt werden: auch im posi-
tiven Falle hitte jedoch die Betriebstempe-
ratur eines solchen Supraleiters doch deut-
lich — 50 oder 100 K — unter dieser Tempe-
ratur liegen miissen!

Die Kristallstruktur
der HTC-Supraleiter

Nicht alle in Tabelle II enthaltenen
HTC-Supraleiter konnten bis heute in eine
technisch verwertbare Konfiguration, das
heisst in Draht- oder Bandform, gebracht
werden. Die Herstellung langer Leiter mit
hohen kritischen Stromdichten ist erst mit
zwei HTC-Supraleitern gelungen: Bi(2212)
mit 7.=92 K und Bi(2223) mit 7, = [ 10 K.
Die Kristallstrukturen dieser beiden Ver-
bindungen sind in Bild 2 dargestellt: die
Schichtstruktur ist deutlich sichtbar, mit 2
bzw. 3 CuO,-Ebenen zwischen den BiO-
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Ebenen. Diese besondere Schichtstruktur
ist die Ursache fiir die sehr starke Anisotro-
pie aller physikalischen Eigenschaften in
diesen Systemen: man spricht von einem
zweidimensionalen oder 2D-Verhalten.
Die Phase Bi(2212) kann aus der
Schmelze gebildet werden, wihrend die
Bildung der Bi(2223)-Phase sehr komplex
ist und bis heute noch nicht ganz verstan-

sowohl in der Industrie als auch in den
Forschungslaboratorien die meisten An-
strengungen auf letztere konzentriert, weil
sie im Temperaturbereich zwischen 25 und
77 K als Folge des hoheren T,-Wertes das
grossere Potential aufweist. Der Herstel-
lung von Bi(2223)-Bindern und deren Ein-
satzmoglichkeiten gilt deshalb hier unser
Hauptinteresse. Bei gewissen Anwendun-
gen konnen andere Konfigurationen, even-
tuell auch die Phase Bi(2212), Vorteile auf-
weisen. Aus Platzgriinden kann aber hier
nicht weiter darauf eingegangen werden.

Die Konfiguration
von HTC-Stromleitern

Um der starken Anisotropie der Strom-
dichte als Funktion der Magnetfeldrichtung
in HTC-Supraleitern Rechnung zu tragen,
muss auch die Konfiguration der Leiter
eine deutliche 2D-Komponente aufweisen:
anstatt eines runden Drahtes wie bei klassi-
schen Supraleitern muss der Querschnitt so
beschaffen sein, dass die Richtung des Ma-
gnetfeldes moglichst immer parallel zu den
CuO,-Ebenen verlduft: man spricht von ei-
ner texturierten Struktur. Bild 3 stellt die
Situation in einem Solenoid dar: im mittle-
ren Bereich ist die Feldkomponente paral-
lel zu den CuO,-Ebenen gleich Null. An
beiden Enden des Solenoids ist dies nicht
mehr der Fall, was durch spezielle, hier
nicht weiter erorterte Massnahmen kom-
pensiert werden muss. Es ist sofort ersicht-
lich, dass der Einsatz von 2D-Elementen
aus HTC-Supraleitern gegeniiber der klas-
sischen Elektrotechnik neue technische Lo-
sungen erfordert. Der Vergleich in Bild 4
zeigt auf, wie sehr sich ein Bi(2223)-Band
von einem klassischen Nb;Sn-Draht so-
wohl geometrisch als auch materialméssig

den wird. Trotzdem haben sich weltweit  unterscheidet. Das Hiillmaterial —des
ot ey (@)
Bild 2 Kristallstruk é ®‘é®@&
i ristallstrukturen
von HTC-Supraleitern 0 g. cuos L
a supraleitendes Oxyd cu0; Ca
Bi,5r,CaCu,0q Ca c/2 CuO, oo C/2
[kurz Bi(2212)]
n=2 CuO, 7 Ca .
b supraleitendes Oxyd
Bizsrzcazcl.lg(.)m @ Cu02 ?
[kurz Bi(2223)] é é
n=3 (@) -y
Die Zahlenn=2 und 3 (@] Y
stehen fir die Anzahl
CuO,-Ebenen zwischen
zweiZBiO-Ebenen. 2 2l
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Bi(2223)-Bandes besteht aus Silber oder
Silberlegierungen: bei den hohen Reakti-
onstemperaturen ist Silber fiir Sauerstoff
permeabel und reagiert ausserdem als ein-
ziges Element nicht mit dem supraleitenden
Oxid.

Spezifikationen fiir ein supraleitendes
HTC-Band

Die Bedingungen, die an supraleitende
HTC-Biinderund insbesondere an Bi(2223)-
Biénder gestellt werden, lassen sich folgen-
dermassen formulieren:

¢ industrielle Herstellbarkeit von Bidndern
mit Lingen >1 km

¢ geniigend hohe kritische Stromdichte im
Supraleiter bei Betriebsbedingungen:
J(T.B) > 5 x 10* Alem?

¢ thermische und elektrische Stabilitit:
analog zu den klassischen Supraleitern
resultiert daraus die Bedingung einer
multifilamentédren Konfiguration, mit ei-
ner grossen Anzahl von Filamenten,
deren Abmessungen <10 pwm betragen
sollten. Die thermische Stabilisation
wird durch die Silberhiille erreicht.

* mechanische Stabilisierung: Die Silber-
hiille kann durch Zulegierung von Mg
oder Mn und anschliessende innere Oxi-
dation mechanisch verstirkt werden.

* niedrige Wechselstromverluste: Die Er-
hohung des elektrischen Widerstands
von Ag bei 77 K reduziert die Wechsel-
stromverluste. Eine solche Erhohung
wird erreicht durch die Mg- oder Mn-
Zulegierungen, aber auch durch neue
Ag/Metalloxid-Komposite, die gegen-
wirtig entwickelt werden.

* vertretbare Kosten: Die Kosten fiir 1 kg
Supraleiterband sollten bei Herstellung

HTC-SupraIeitef

_L Ta - Barriere

L — Cu - Hiille

Bild 4 Verschiedene
Konfigurationstypen fiir

—Nb3Sn - Filamente | jacsicche und HTC-
Multifilament-
| cu-Sn Supraleiter

a runder Nb;Sn-Draht
mit 1 mm Durch-
messer

b Bi(2223)-Band mit
Querschnitt von
3,0x 0,2 mm2

Bi(2223) - Filamente

Ag - Hille

in grossen Mengen mit denen von
Nb;Sn-Drihten vergleichbar sein oder
diirfen hochstens leicht dariiber liegen.

Die Herstellung von Bi(2223)-Béindern
Die Bi(2223)-Binder werden heute all-
gemein nach der sogenannten «Powder in
Tube»- oder PIT-Methode hergestellt. Pul-
vergemische aus Metalloxiden und -karbo-
naten mit der geeigneten Zusammenset-
zung werden gut durchmischt und bei
800°C an Luft kalziniert. Nach griindli-
chem Zermérsern bis zu Korngrossen von
1-3 um werden diese Pulver dann in Ag-
Rohre abgefiillt, die verschlossen und iiber
verschiedene, sehr genau aufeinander ab-

Bild 3 Spule mit
HTC-Supraleitern

Schematische
Darstellung eines
Solenoides, das mittels
eines Bi(2223)-Bandes

gewickelt wurde.

In der Mitte des
Solenoides steht das
Magnetfeld parallel
zur Bandebene (oder
senkrecht zur
¢-Achse).
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gestimmte mechanische Prozesse (Hidm-
mern, Ziehen, Walzen) zu diinnen, etwa
100-150 pum dicken und 3-4 mm breiten
Bindern verformt werden. Darauf erfolgt
eine komplexe thermomechanische Be-
handlung, bei der Glithungen um 840°C mit
Walzschritten abwechseln. Die Schwierig-
keit besteht vor allem darin, die Bildung
der Bi(2223)-Phase so zu beeinflussen,
dass diese auf der ganzen Linge des Ban-
des texturiert ist. Dies bedeutet, dass die
CuO,-Ebenen der Bi(2223)-Phase mog-
lichst parallel zur Bandoberfliche liegen
sollten. Eine weitere Schwierigkeit besteht
darin, moglichst «saubere» Korngrenzen
zu erhalten, da dies einen grossen Einfluss
auf die Stromdichte haben kann. Es leuch-
tet ein, dass dieses komplexe Verfahren
eine grosse Anzahl von Parametern enthilt,
die alle optimiert werden miissen, was zu
langen Entwicklungszeiten fiihrt.

Die industrielle Entwicklung
von HTC-Supraleitern

Heute wird die industrielle Entwicklung
von Bindern aus Bi(2223) und Bi(2212)
vor allem in den USA (von den Herstellern
American Superconductors und Interma-
gnetics) und in Japan (Sumitomo Heavy
Industries, Kobe Steel, Hitachi Cable und
Toshiba) mit grossem Einsatz verfolgt. In
Europa ist vor allem in Deutschland eine
stirkere industrielle Aktivitit festzustellen:
die Vacuumschmelze in Hanau hat sich auf
die Herstellung von Bi(2212)-Drihten kon-
zentriert, die zwar deutlich niedrigere
Stromdichten aufweisen, aber bei 4,2 K
den Einsatz von runden Drahtformen zulas-
sen, was fiir gewisse Anwendungen von
Vorteil sein kann. Die Firma Hoechst in
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Frankfurt hat sich auf die pulvermetallurgi-
sche Herstellung der sogenannten Precur-
sors sowie auf die schmelzmetallurgische
Herstellung von Bi(2212)-Formstiicken fiir
Stromdurchfiihrungen und Strombegrenzer
spezialisiert.

In der Schweiz werden bei ABB
Bi(2212)-Hohlzylinder fiir Strombegrenzer
hergestellt: ein Prototyp fiir Leistungen von
=100 kW wurde kiirzlich erfolgreich gete-
stet. Ein grosseres Entwicklungsprogramm
wird an der Universitit Genf in einem ge-
meinsamen Programm des Groupe de Phy-
sique Appliquée (GAP) und des Départe-
ment de la Matiere Condensée, im folgen-
den als Programm des GAP/DPMC be-
zeichnet, verfolgt. Dieses Programm wird
von verschiedenen Quellen finanziert: dem
Nationalfonds (PNR30), dem Schwer-
punktsprogramm Werkstofforschung, dem
Neff (Schweizer Projekte) sowie Brite/Eu-
ram (europdisches Projekt), und hat zum
Ziel, verschiedene industrielle Methoden
zur Herstellung von Bi(2223)-Béndern mit
hohen kritischen Stromdichten zu entwik-
keln, wobei ausser dem (iblichen Kaltwalz-
verfahren auch ein neuentwickeltes Ver-
fahren, das Heisswalzen (mit Walztempe-
raturen bis zu 850°C), zum Einsatz kommt.

Die kritischen Stromdichten
in HTC-Bandern

Der kritische Strom I. ist der hochste
Strom, der im supraleitenden Zustand
transportiert werden kann. Um einen supra-
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leitenden Draht oder ein Band zu charakte-
risieren, ist es zweckmissig, die kritische
Stromdichte j. zu definieren, die dadurch
erhalten wird, dass der kritische Strom 7,
durch den Supraleiterquerschnitt dividiert
wird. Die kritische Stromdichte j,. ist keine
intrinsisch definierte Grosse fiir einen be-
stimmten Supraleiter. Sie wird vielmehr
bestimmt durch die Mikrostruktur des je-
weiligen Materials: Dislokationen, Fehl-
stellen, Fremdphaseneinschliisse usw., die
alle fiir die magnetischen Flusslinien als
Haftzentren wirken konnen. Die damit ver-
bundene Verankerung der Flusslinien ver-
hindert deren Bewegung und damit auch
einen Energieverlust; der Supraleiter kann
durch eine erhohte Anzahl Haftzentren ei-
nen grosseren supraleitenden Strom tragen.
Demgegeniiber wirken die Korngrenzen
meistens als Barrieren, die j,. sehr stark ab-
senken konnen. Diese Absenkung hingt
mit der Breite D dieser Barriere im Ver-
gleich zur Kohérenzlinge &, zusammen.

Die Granularitit

Ist D <« ¢, so wird keine wesentliche
Absenkung von j, erwartet. Dies ist der Fall
bei den klassischen Supraleitern, wo die
Korngrenzen wegen der damit verbunde-
nen Haftzentren sogar zu einer Erhohung
der Stromdichte beitragen konnen. Bei den
HTC-Supraleitern hingegen, die viel klei-
nere Kohérenzldngen aufweisen (siehe Ta-
belle II), ist die Situation wesentlich ver-
schieden. Wenn keine besonderen Vor-
sichtsmassnahmen getroffen werden, so ist
in polykristallinen HTC-Supraleitern im
allgemeinen sogar D > &,: die Korngren-

zen wirken dann sozusagen als Barrieren,
die die Stromdichte um mehrere Grossen-
ordnungen erniedrigen konnen. Dazwi-
schen liegt ein Grenzbereich, wo D = &, in
diesem Fall kann im Nullfeld zwar ein ge-
wisser supraleitender Strom /. durch die
Korngrenze fliessen, aber schon kleine Fel-
der (<0,1 T) geniigen, um einen Stromab-
fall um Faktoren 10-100 zu bewirken. Man
spricht dann von einem granularen Verhal-
ten.

Die Granularitit ist heute das grosste
Hindernis auf dem Wege zu einer industri-
ellen Anwendung der HTC-Supraleiter in
der Energietechnik. Somit fiihrt der Fort-
schritt auf dem Gebiet der hohen Strom-
dichten in HTC-Supraleitern in die Rich-
tung der Verbesserung der Korngrenzen, so
dass die Breite der gestorten Zone wenn
moglich unterhalb ¢, zu liegen kommt.
Eine solche Verbesserung wird erreicht, in-
dem (a) Fremdphasenanteile verringert
werden und/oder (b) die Orientierung
zweier Nachbarkdrner parallel ausgerichtet
wird. Im Extremfall wiirde dies bedeuten,
dass der ganze Stromleiter auf seiner gan-
zen Linge monokristallin ist. Das Bestre-
ben nach Erhohung der Stromdichte muss
deshalb darin bestehen, dieser Situation
moglichst nahe zu kommen. So gesehen ist
es bemerkenswert, dass es bereits gelungen
ist, Bi(2212)- und Bi(2223)-Binder herzu-
stellen, die unter gewissen Bedingungen,
zum Beispiel bei dusseren Magnetfeldern
parallel zur Bandfliche, ein nur schwaches
granulares Verhalten aufweisen. Dies wirkt
sich bereits in relativ hohen Stromdichten
aus, und es bestehen berechtigte Hoffnun-

Bild 5 Bi(2223)-
Band

Das Band wurde
zur Reaktion auf
einen Al,05-Kérper
gewickelt.
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gen zu einer weiteren deutlichen Verbesse-
rung von j. in Béndern aus diesen beiden
Materialien.

Beim System Y(123) wurde die Granu-
laritiit in massiven Proben durch bestimmte
Wachstumsbedingungen, Schmelztexturie-
rung genannt, iberwunden; sie ist aber fiir
Ag-umhiillte Binder nicht anwendbar. Da
es noch nicht gelungen ist, in Bdndern aus
den drei vielversprechenden Materialien
T1(1223) und Hg(1223) einen hohen Grad
von Textur herzustellen, kdnnen diese in
der Energietechnik noch nicht angewendet
werden. Es kann heute schon gesagt wer-
den, dass der entscheidende Durchbruch
von HTC-Anwendungen bei 77 K erst dann
eintreten wird, wenn dieses Problem geldst
sein wird. Der Grund liegt darin, dass bei
77 K die Anwendungsmdglichkeiten beider
heute zur Verfiigung stehenden Materialien
Bi(2212) und Bi(2223) infolge eines klei-
neren Irreversibilitdtsfeldes (siehe Bild 6)
relativ beschrinkt sind: so ist Bi(2212) nur
im Nullfeld anwendbar, wihrend Bi(2223)
immerhin bis zu Feldern <1 T ins Auge
gefasst werden kann. Bei tieferen Tempera-
turen aber ist die Situation grundlegend
verschieden: im Bereich zwischen 20 und
30 K ist der Einsatz von Bi(2223) bei Ma-
gnetfeldern bis zu 20 T und mehr moglich.
Bei 4,2 K sind im Prinzip sogar Felder bis
zu 30 T und mehr denkbar. Im folgenden
wird der heutige Stand der kritischen
Stromdichten in HTC-Bindern aus diesen
Materialien kurz beschrieben.

Bi(2223)-Biinder: Verhalten bei 77K

Bei einer Anwendung von Bi(2223)-
Bindern fiir den Energietransport durch
Kabel kommt nur fliissiger Stickstoff als
KiihImittel in Frage. Dabei spielen die Ei-
genfelder nur eine geringe Rolle, so dass es
vor allem auf den Wert von j.(77K,0T)
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ankommt. Berechnungen haben ergeben,
dass 6konomische Losungen Stromdichten
J(7TTK,0T) > 30000 A/cm? und Lingen
>>1 km voraussetzen. Dieses Ziel gilt nach
dem jetzigen Kenntnisstand als realistisch
erreichbar. Diese Anwendung wird vor al-
lem in Japan und in den USA angestrebt,
wo es technisch machbar erscheint, in den
bereits vorhandenen Leitungen LN,-ge-
kiihlte Kabel einzusetzen. Obwohl in Euro-
pa die technischen Rahmenbedingungen
als weniger giinstig eingeschitzt werden,
wird zurzeit von den grossen Kabelfirmen
Siemens, BICC, Pirelli und Alcatel-Alst-
hom eine grossere Kabelstudie durchge-

HTC-Supraleite

fithrt. Im Rahmen einer intensiven Koope- -
ration zwischen Pirelli und American Su-
perconductors wird zurzeit ein solches Ka-
bel mit einer Lange von mehreren Metern
fiir Strome von >2000 A entwickelt.

Das Verhalten von j, bei 77 K in einem
langen, durch Kaltwalzen hergestellten Ag/
Bi(2223)-Band ist in Bild 7 als Funktion
des angelegten Magnetfeldes dargestellt.
Dieses Band wurde kiirzlich am GAP/
DPMC hergestellt [4], mit einer Lange von
0,5 m (diese Ldnge wird nur durch den zur
Verfiigung stehenden Ofen und nicht durch
das Verfahren begrenzt). Die Stromdichte
betrigt j(77K,0T) =22 000 A/cm? und ent-
spricht dem hochsten bisher publizierten
Wert fiir mittels industrieller Walztechni-
ken hergestellte «lange» Bi(2223)-Binder.
Sie kommt den fiir Kabelanwendungen ge-
forderten Stromdichten schon sehr nahe.

Der Einfluss der Anisotropie auf die
Transporteigenschaften ist deutlich zu se-
hen, wenn man die zwei Orientierungen des
Magnetfeldes, parallel und senkrecht zur
Bandoberfliche, vergleicht. Fiir das Paral-
lelfeld nimmt die Stromdichte von 0 bis 1 T
um einen Faktor 4 ab, wihrend sie fiir das
Vertikalfeld viel schneller abnimmt und
oberhalb 0,6 T verschwindet. Dieses aniso-
trope Verhalten der Stromdichte erklirt,
warum fiir HTC-Supraleiter die Bandform
gewihlt werden muss: die Bandoberfldche
steht néimlich parallel zu den CuO,-Ebe-
nen, also senkrecht zur kristallographi-
schen c-Richtung in Bild 2. Der starke Ab-
fall der Stromdichte fiir Vertikalfelder zeigt
fiir alle bisher gemessenen Bénder prak-
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103 '
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Bild 7 Kritische Stromdichte eines langen, gewalzten Bi(2223)-Bandes

Die kritische Stromdichte j, ist aufgetragen fiir ein Bi(2223)-Band mit j(77K,0T) = 22 000 A/cm, als Funktion
des ausseren Magnetfeldes B bei 77 K, fur parallele und senkrechte Orientierung von B relativ zur Band-

ebene (G. Grasso et al. [4]).

27



Supraleitung
1 06 T T T T T T T T T T T T
T=4.2K
Bi(2223), kurze Bander
10— 1

Bi(2223), lange Bander

104

(Nb,Ti)5(Sn,Ga)

= u
E [
E -
= - (Pb,Sn)MogSs
103 = =
r T=4.2K -
1 2 ' T B L L L1 [H R B |
0 15 20 25 30

B [T]

Bild 8 Kritische Stromdichten verschiedener Supraleiter

Vergleich zwischen den kritischen Stromdichten j, (bezogen auf die supraleitende Schicht der Leiter) von
Nb;Sn- und PbMogSe-Dréhten und denjenigen von langen, gewalzten Bi(2223)-Béndern [4] als Funktion des
Magnetfeldes B bei 4,2 K. Der Wert von j, fiir kurze, gepresste Bander zeigt die Entwicklungsmoglichkeiten

dieses Materials.

tisch dasselbe Bild: bei 0,5-0,6 T ist j.
praktisch Null. Dies steht im Gegensatz zu
den Stromdichten bei Feldern parallel zur
Bandoberfiche: hier werden sehr grosse
Variationen als Folge der Herstellungsge-
schichte des Bi(2223)-Bandes festgestellt.
Beim Vergleich zwischen den Bidndern aus
verschiedenen Laboratorien wird heute all-
gemein die kritische Stromdichte bei 77 K
und Nullfeld, j(77K,0T), als Vergleichs-
grosse herbeigezogen.

Die hochsten Stromdichten j.(77K,0T)
fiir «kurze», durch Presstechnik hergestell-
te Bi(2223)-Binder wurden bisher von Ya-
mada (Toshiba) mit 66 000 A/cm? erreicht
[5]; allerdings kann diese Technik nicht fiir
lingere Binder angewandt werden; dieser
Wert dient somit nur als Richtwert. Bei
langen Bi(2223)-Béndern, die mittels indu-
strieller Walzmethoden hergestellt wurden,
sind die bisher publizierten Stromdichten
noch wesentlich niedriger (ungefihr ein
Drittel der Stromdichten fiir kurze Binder).
Grosse Fortschritte werden aber seit etwa
einem Jahr bei der Herstellung langer, ge-
walzter Bi(2223)-Binder erzielt: die publi-
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zierten j.(77K,0T)-Werte stiegen von an-
fangs 12000 auf 18500 A/cm? [3], wih-
rend Sumitomo (Japan) Ende 1993 Werte
um 20 500 A/cm? fiir eine Lange von 100 m

ankiindigte [6]. Die Anderung von j, als

Funktion des Magnetfeldes wurde fiir diese

22

Binder nicht angegeben, es wird aber auf-
grund aller bekannten Daten eine starke
Analogie zu den in Bild 7 dargestellten
Kurven erwartet.

Mit der fortschreitenden Optimierung
der Herstellungsverfahren ist zu erwarten,
dass der fiir Kurzproben erreichte Richt-
wert von 66 000 A/ecm? auch in langen Bin-
dern erreicht wird. Da dieser Wert immer
noch eine bis zwei Grossenordnungen un-
terhalb der fiir diinne Bi(2223)-Schichten
publizierten Stromdichten liegt, besteht fiir
zukiinftige Entwicklungen noch ein sehr
grosser Spielraum. Die Erwartungen an die
Materialforscher sind hier recht gross, er-
scheinen aber in einem verniinftigen Zeit-
rahmen als berechtigt, insofern auf diesem
Gebiet weiterhin mit einer gentigend gros-
sen Intensitdt gearbeitet wird.

Ein Vergleich zwischen den Irreversibi-
litdtslinien (Bild 6) von Bi(2223) und den
Stromdichten (Bild 7) bei 77 K gestattet
eine Abschitzung des hochsten Magnetfel-
des, das von einer mittels Bi(2223)-Bin-
dern gebauten Spule bei Stickstofftempera-
turen erzeugt werden kann. Diese obere
Grenze betrdgt dabei wenig mehr als 1 T,
was fiir viele Anwendungen wie Motoren,
Elektromagneten und Energiespeicher un-
geniigend ist. Deshalb werden gegenwirtig
alle diese Anwendungen versuchsweise fiir
niedrigere Betriebstemperaturen entwik-
kelt, bis weitere Entwicklungen in HTC-
Materialien das Erreichen des erkldrten
Fernziels, des Betriebs bei 77 K, gestatten.

Bi(2223)-Binder: Verhalten bei 4,2 K
Der Vergleich der kritischen Stromdich-
ten bei 4,2 K von Bi(2223)-Bindern und
von klassischen Hochfeld-Supraleitern wie
Nb;3Sn oder PbMogSg in Bild 8 zeigt, dass
erstere oberhalb von 17 T deutlich héhere
Werte zeigen [in Bild 8 sind die optimier-
ten Verbindungen (Nb,Ti);(Sn,Ga) und
(Pb,Sn)MogSg mit den maximalen j.-Wer-
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Bild 9 Kritische Stromdichte j, von Bi(2223)-Bandern als Funktion der Temperatur fiir verschiedene
Magnetfelder B fiir die Orientierung von B senkrecht zu ¢ (G. Grasso et al. [4])
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ten angegeben|. Die hochsten bisher er-
reichten Werte von kurzen, gepressten [5]
und langen, gewalzten [4] Bi(2223)-Biin-
dern bei 20T betragen 14 x 104, bzw.
6x 104 A/em?, was eine Erhohung um
einen Faktor 7 bzw. 3 gegeniiber den klassi-
schen Supraleitern darstellt. Bei hheren
Feldern erhoht sich der Unterschied dra-
stisch: bei 25 T betrdgt der Faktor bereits
fast eine Grossenordnung.

Der Anisotropie-Effekt auf j, ist bei
4.2 K deutlich geringer als bei 77 K: bei
Magnetfeldern senkrecht zur Bandoberfli-
che ist nur ein Abfall von etwa 40% zu
beobachten. Es besteht somit kein Zweifel,
dass diese Materialklasse weitaus die be-
sten Voraussetzungen fiir den Einsatz in
kiinftigen Hochstfeldmagneten mit 20 T
bei 4,2 K mitbringt. Die praktische Mach-
barkeit wurde bereits experimentell in Ja-
pan bestitigt, wo eine Bi(2223)-Pancake-
Spule bei einem Aussenfeld von 23 T ein
Feld von 0,13 T erzeugte. In verschiedenen
Industrielaboratorien sind heute Bi(2223)-
Magnete, bestehend aus aufeinandergesta-
pelten, sogenannten Pancake-Spulen, ge-
baut worden, die bei 4,2 K Magnetfelder
zwischen 0,5 und 2,5 T aufrechterhalten
konnten. Diese im Vergleich zu Magneten
aus Nb;Sn-Drihten noch bescheidenen Fel-
der erkliren sich aus der Tatsache, dass die
Gesamtlingen der bis heute produzierten
Bi(2223)-Binder noch vergleichsweise ge-
ring sind, was die Anzahl Windungen und
damit das erzeugte Feld stark reduziert. Im
allgemeinen ist die Rede von 100 m bis zu
einigen hundert Metern Lénge; nur Sumi-
tomo (Japan) berichtete bisher von Béndern
mit >1 km Linge. Dazu ist beim gegenwir-
tigen Stand der Technologie die Homoge-
nitit {iber der Gesamtléinge noch unbefrie-
digend: bei Sumitomo (Japan) nahm die
Stromdichte (iiber der ganzen Linge ge-
messen) von 20 500 A/cm?2 bei 100 m auf
12 000 bei 500 m und auf nur noch 4500
A/ecm? bei iiber 1 km [6] ab. Grosse Verbes-
serungen sind hier zu erwarten durch wei-
tere Fortschritte in der pulvermetallurgi-
schen Behandlung von heterogenen Pulver-
gemischen sowie durch wissenschaftlich
fundiertere Deformationsschritte, die zu ei-
nem homogeneren Querschnitt sowie zu
einem hoheren Grad der Texturierung und
damit zur Erhéhung von j, fithren. Weiter
gilt es, die oft auftretenden Mikrorisse zu
vermeiden, was wiederum genauere Kennt-
nis giber die Reaktionsprozesse, insbeson-
dere des Kornwachstums, voraussetzt.

Bi(2223)-Bénder: Verhalten bei 20-30 K

Wie bereits erwihnt, ist bei einer Be-
triebstemperatur von 20-30 K die aufzu-
wendende Kiihlleistung etwa fiinfmal klei-
ner als bei 4,2 K. Da die kritischen Strom-
dichten zurzeit einen Betrieb bei 77 K unter

Bulletin SEV/VSE 11/94

einem Feld von einigen Tesla noch nicht
zulassen, lag es nahe, in Erwartung weite-
rer Fortschritte gewisse Anwendungen im
Temperaturbereich von 20-30 K schon
heute ins Auge zu fassen. Aus dem Ver-
gleich der Stromdichten in langen, gewalz-
ten Bi(2223)-Bindern bei verschiedenen
Temperaturen in Bild 9 ist ersichtlich, dass
bereits heute Magnetfelder >10 T bei 20 K
erzeugt werden konnten.

Es ergibt sich sogar die Moglichkeit,
diese Felder bei 27 K, der Temperatur von
fliissigem Neon, zu erzeugen. Mit den heu-
te zur Verfiigung stehenden Bi(2223)-Biin-
dern konnen bei dieser Temperatur Ma-
gnetfelder von >5 T als realistisch angese-
hen werden. In diesem Falle wiire aus Ko-
stengriinden ein  geschlossener Neon-
Kreislauf zu empfehlen. Somit konnen im
Prinzip kleine Prototypmodelle von supra-
leitenden Motoren, Transformatoren oder
Energiespeichern bereits heute gebaut wer-
den, als Vorstufe zu spiteren Anwendun-
gen bei 77 K.

Bi(2212)-Binder und -Driihte

Durch die wesentlich niedrigcre Irrever-
sibilititslinie (Bild 6) ist der Anwendungs-
bereich dieser Verbindung in Gegenwart
von Magnetfeldern auf den Temperaturbe-
reich T < 20 K beschriinkt. Bei 4,2 K sind
die Stromdichten von Bi(2212)-Bindern
mit denen von Bi(2223)-Bindern in Bild 8
vergleichbar und werden hier deshalb nicht
weiter beschrieben. Es sei aber der Voll-

HTC-Supraleiter

stdndigkeit halber erwihnt, dass in Japan
auch mit Bi(2212) schon 2-T-Magnete bei
4,2 K hergestellt worden sind. Ab T > 20 K
sind Bi(2223)-Binder den Bi(2212)-Bin-
dern aber bei allen Magnetfeldern {iber-
legen.

Da die Verbindung Bi(2212) aus der
Schmelze gebildet werden kann, ergibt sich
eine interessante Variante. Aus dieser Ver-
bindung hat die Vacuumschmelze (D) nim-
lich runde Drihte mit ansprechenden
Stromdichten bei 4,2 K hergestellt. Die
runde Konfiguration ist bei NMR-Anwen-
dungen aus Homogenititsgriinden einer
Bandkonfiguration vorzuziehen. Durch den
geringen Grad der Texturierung hat ein
runder Draht aber a priori eine niedrigere
Stromdichte als ein texturiertes Band, was
diese Technologie natiirlich begrenzt.
Trotzdem weisen auch runde, in industriel-
len Lingen gefertigte Bi(2212)-Drihte mit
0,8 mm Durchmesser von Vacuumschmel-
ze (D) mit 20000 A/cm? bei 4,2K,20T
schon hohere Werte auf als klassische Su-
praleiter. Ein Vorteil der bei Bi(2212) an-
gewandten Schmelztechnologie konnte in
der einfacheren Verbindungstechnik lie-
gen. Weitere Entwicklungen werden mit
Interesse erwartet.

Durch die Moglichkeit, die Bi(2212)-
Phase aus der Schmelze zu gewinnen, erge-
ben sich noch weitere Vorteile: Im Gegen-
satz zu Bi(2223) kénnen Massivproben aus
Bi(2212) mit Stromdichten j (77K,0T) >
4000 A/em? durch Schleuderguss herge-

Anwendung Grosse Felder, T Kiihl- Bereich
(mm) Strome (K) mittel
1) Magnetspulen
* Spintomographie 600 2T 42 He Diagnostik
*NMR (persistent 70 >175T 42 He Chemie, Pharmazie,
mode) Biologie
* Hochstfelder >50 25T 4,2 He Labor
# Hochstfelder >50 >20T 4,2-28 He, Ne Labor
2) Kabel fiir Energie- >1 km >2 kA T N, Energieiibertragung
transport
3) Magnetische
Separation Dipole 25(77) He (N,) Erzgewinnung
4) Energiespeicher
(Smes) >5000 ST 25(77) He (N,) Energiewirtschaft
5) Transformatoren <1000 3T 25(77) He (N,) Elektrotechnik
6) Statorspulen fiir <1000 <3 25(77) He (N,) Elektrotechnik
Generatoren
7) Strombegrenzer >400 >10 kA/em?2 71 N, Elektrotechnik
8) Schalter >10 kA/ecm? 77 N, Elektrotechnik
9) Stromdurchfiihrungen 100-1000 >10 kA/em? 4,2-77 He, N, Labor, Industrie
mit geringer
thermischer Kopplung

Tabelle Il Absehbare Anwendungen von HTC-Supraleitern
Zahlen in Klammern: erst nach weiteren Entwicklungen méglich

29



§hpralelfang

stellt werden. Hoechst (D) stellt heute Pro-
ben mit den verschiedensten Konfiguratio-
nen her, zum Beispiel Stibe, Platten oder
Hohlzylinder. Der Anwendungsbereich bei
77 K schliesst dabei Strombegrenzer sowie
Hochstromverbindungen fiir Magnetzulei-
tungen mit geringer Wirmeleitung (von
77K bis 4,2K) ein. Hohlzylinder aus
Bi(2212) werden auch von ABB fiir Strom-
begrenzer hergestellt: kiirzlich wurde ein
solcher Strombegrenzer mit einer Leistung
von =100 kW erfolgreich betrieben.

Y(123)- und TI(1223)-Bénder

Die Irreversibilititslinie (Bild 6) zeigt,
dass fiir Anwendungen bei 77 K in Gegen-
wart von Magnetfeldern >1 T nur diese bei-
den Materialien in Frage kommen. Bei
Y(123) wurden in Massivmaterial schon
Stromdichten bis 38 000 A/cm?2 bei 5T er-
reicht: dieses Material wird heute durch die
sogenannte Schmelztexturierung in vielen
Labors weltweit hergestellt, mit dem Ziel,
sowohl hohe Magnetfeldabschirmungen
als auch Materialien fiir Magnetlager zu
erreichen. Leider gelang es bisher nicht,
Y(123)-Bander mit hohen kritischen
Stromdichten herzustellen; im Gegensatz
zu den Bi-Systemen war es beim System
Y (123) bis heute noch nicht méglich, einen
hohen Grad der Texturierung zu erreichen
und die Granularitit zu iberwinden. Solche
Bénder, mit Stromdichten von nur 3000
A/em2, konnen nicht angewendet werden,
da schon Felder von 0,1 T einen Abfall um
einen Faktor 50 verursachen.

Das System TI(1223) scheint in bezug
auf die Stromdichte aussichtsreicher zu
sein als Y(123), wurden doch in Ag-um-

hiillten TI(1223)-Bidndern bei 77K im
Nullfeld schon Stromdichten tiber 15000
Alcm? erzeugt. Leider zeigte es sich wie bei
Y(123) auch in diesem System, dass die
Textur nicht wie bei den Bi-haltigen Syste-
men verbessert werden kann: der Granula-
ritatseffekt ist auch hier dominant, mit dem
Unterschied allerdings, dass bei 77 K von
ca. 1 bis 7 T ein Plateau von j. bei Werten
um 1000 A/cm? beobachtet wurde. Das
Problem, Bénder aus TI(1223) mit hoher
Textur und damit mit hohen Stromdichten
herzustellen, muss anders gelost werden:
erste Ansitze dazu sind vorhanden. Dieses
Problem ist zwar ausserordentlich schwie-
rig, es bestehen aber prinzipiell keine
Griinde, die eine Losung als unmoglich er-
scheinen lassen. Eine intensive Entwick-
lungstitigkeit wird hier in absehbarer Zeit
den gewiinschten Fortschritt bringen.

Zukiinftige Anwendungen
von HTC-Supraleitern

In dieser Arbeit wurde versucht, den ge-
genwirtigen Stand der Entwicklungen auf
dem Gebiet der Anwendungen von HTC-
Supraleitern in der Energietechnik zu be-
schreiben. Alle konventionellen Systeme
der elektrischen Energietechnik brauchen
Leitermaterial in der Form von Drihten
oder Béndern. Auch die neuen HTC-Supra-
leiter miissen in dieser Form hergestellt
werden, wenn man sie fiir rotierende Ma-
schinen, Transformatoren, Energiekabel,
magnetische Energiespeicher u.a. verwen-
den will. Es ist offensichtlich, dass das Po-
tential ausserordentlich hoch ist, dass aber
der Durchbruch davon abhingt, ob die ge-

de I'énergie

71K

Supraconducteurs a haute
température dans les techniques

Les grands progres réalisés dans le développement de supraconducteurs a haute
température laissent présumer ces prochaines années, pour cette classe de matériaux, le
passage du laboratoire a la pratique. On décrit I’état actuel dans le domaine de la
fabrication de longs rubans supraconducteurs a forte densité de courant critique a la
température de I’azote liquide, avec 1’accent sur les composés Bi(2223) et Bi(2212).
Pour de faibles champs magnétiques, des prototypes fonctionnant a 77 K peuvent déja
étre envisagés: cables, limiteurs de courant, interrupteurs, éventuellement méme des
transformateurs. De petits aimants produisant de tres forts champs magnétiques a 4,2 K
ont déja été testés avec succes. En raison de I'anisotropie de ces systemes, leur
utilisation dans des systemes de stockage d’énergie est actuellement limitée a T=20 K;
les importants efforts entrepris a I’échelle mondiale, mais aussi en Suisse, dans cette
classe de matériaux permettent d’entrevoir a long terme des applications industrielles a
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wiinschten Leistungen hinsichtlich Strom
und Magnetfeld bei 77 K, der Temperatur
von fliissigem Stickstoff, erbracht werden
konnen.

Technisch sind in vielen Fillen die ab-
sehbaren Anwendungen jetzt schon, aber
bei deutlich niedrigeren Temperaturen —
etwa 20 bis 25 K — moglich (siehe Tabelle
[II). Bei dieser Temperatur ist aber die fiir
die Kiihlung notwendige Leistung derart
hoch, dass ein 6konomischer Betrieb noch
nicht in Betracht gezogen werden kann. Bei
der sehr intensiven Entwicklungstitigkeit
auf dem Materialsektor, die weltweit im
Gange ist, ist es vor allem eine Frage der
Zeit, bis die geforderten Spezifikationen in
allen Fillen bei 77 K erbracht werden kon-
nen. An diesem Entwicklungswettlauf
nimmt auch die Schweiz iiber die For-
schungsgruppe an der Universitit Genf teil.

Ein zusitzliches Problem wird darin be-
stehen, die HTC-Binder auch in sehr gros-
sen Lingen — mehrere Kilometer — mit den
erforderlichen Stromtragfihigkeiten herzu-
stellen. Diese miissen iiberdies eine genii-
gend hohe mechanische Festigkeit aufwei-
sen, um den Anforderungen beim Bau und
beim Betrieb (Lorentzkrifte) des jeweili-
gen Systems zu geniigen.

Von besonderem Interesse sind Systeme
wie  Kurzschluss-Strombegrenzer — und
Energieschalter, weil sie mit heute reali-
sierbaren HTC-Werkstoffen auskommen,
die nur geringe Stromtragfihigkeiten ha-
ben. Hier sind erste Prototypmodelle von
ABB bereits gebaut und getestet worden.
Zum Schluss sei noch festgestellt, dass bei
allen vorgesehenen Anwendungen der
technische Vorteil der supraleitenden Vari-
ante gegeniiber der konventionellen Lo-
sung mit Kupfer oder Aluminium auch mit
einem wirtschaftlichen Vorteil verbunden
sein muss. Diese Frage wird langfristig
tiber den Erfolg von supraleitenden Syste-
men entscheiden.
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Nach mehrjahriger intensiver Forschungs-
arbeit ist es Raychem gelungen, das Her-
stellungsverfahren von Metalloxidscheiben
grundlegend neu zu gestalten und damit die
Eigenschaften dieser Elemente entschei-
dend zu verbessern.

Mehr als zwei Jahrzehnte Erfahrung in der
Technologie strahlungsvernetzter Kunststof-
fe und Anwendung dieser Materialien bei
Kabelgarnituren in Mittel- und Hochspan-
nungstechnik erméglichen Raychem die
Entwicklung eines Kunststoffgehduses aus
langjéhrig bewéahrtem kriechstomfesten,
UV-bestandigem Hochspannungsisolations-
material.

Basierend auf diesen Entwicklungen konnte
Raychem ein Programm von Uberspan-
nungsableitern fir den Bereich 3 kV bis

36 kV fiir Innenraum- und Freiluftanwendun-
gen auf den Markt bringen, das neue
MaBstébe setzt.

Nach Absolvieren eines umfangreichen
Testprogramms (IEC 99, ANSI-C 62.11-87,
CSA (C233.1-87) sind heute bereits einige
tausend Ableiter europaweit im Einsatz.

Hohes Energi fnak ver g

Das neue Fertigungsverfahren der Metall-
oxidscheiben fiihrt zu einer wesentlichen
Verbesserung der Homogenitat. Somit ist es
maglich, bei geringem Scheibendurchmesser
groBe Energiemengen wéhrend der Uber-
spannung zu absorbieren und gleichzeitig
die Leckstrome im Normalbetrieb auf ein
Minimum zu reduzieren.

Raychem PolyGarde Metalloxid-Varistoren
zeichnen sich durch hohe Homogenitét und
Stabilitat aus.

Keine Dichtungsprobleme

Das Paket aus Metalloxidscheiben und
faserverstarktem Kunstharzgehause wird
nach auBen durch ein aufgeschrumpftes
Formteil rundum dicht abgeschlossen — die
Abdichtung der Grenzschichten tibernimmt
jeweils eine Dichtungsmasse. Der gesamte
Ableiter ist ein kompaktes Bauteil ohne
Luftspalt, d.h. Feuchtigkeit kann nicht
eindringen und den Uberspannungsableiter
zerstoren.

tes Gefahren
potential im Fehlerfalle

Trotz der hohen Belastbarkeit des Ableiters
muB man sich auch bei dieser Konstruktion
mit den Folgen eines Versagens auseinan-
dersetzen.

Erheblich red

Leichte Handhabung -

geringe Bruchgefahr

Gegenliber Ableitern mit Porzellangehausen
haben PolyGarde-Uberspannungsableiter
ein um ca. 35% reduziertes Gewicht. Die
Montage am Mast erfordert nur ein Loch zur
Aufnahme des M12 Bolzens.
PolyGarde-Uberspannungsableiter wurden
nach verschiedenen Vorschriften geprift.
Hierbei kam es zur Priifung von Fehlerstro-
men von 500 A fiir 120 Perioden bis 20 kA
fur 12 Perioden. Alle Priifungen zeigen, daB
auch bei Druckentlastungspriifungen des
Metalloxid Uberspannungs-Ableiters die
Auswirkungen der Zerstérung des Kunst-
stoffgehéduses auf die Umgebung im
Vergleich zu Konstruktionen mit Porzellan-
gehausen deutlich geringer sind.

Fir Félle, in denen Ableiter anderer
Fabrikate gegen PolyGarde-Uberspan-
nungsableiter ausgetauscht werden sollen,
stehen zahlreiche Adapter zur Verfiigung.
Das Kunststoffgehause bietet zusétzlich den
Vorteil einer erheblich reduzierten Bruch-
gefahr wahrend des Transports und beim
Einbau.
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