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Supraleitung

Hochtemperatur-Supraleiter vor der

Anwendung

Neue Mdéglichkeiten fiir die Energietechnik

13 Jahre nach ihrer Entdeckung haben die oxidischen Supraleiter
einen Stand erreicht, der interessante Anwendungen erméglicht.
Dank der stetigen Weiterentwicklung von Werkstoffen und Her-
stellungstechnologien ist es bereits gelungen, aus den sproden
keramischen Supraleitern kilometerlange Bander herzustellen.
Die Markteinflihrung von Hochtemperatur-Supraleitern scheint

nur eine Frage der Zeit zu sein.

Seit der Entdeckung der Supraleitung
zu Beginn unseres Jahrhundert bis Mitte
der achtziger Jahre schien der Effekt
der verlustfreien Stromleitung einigen
Metallen und Metallegierungen vorbe-
halten zu sein. Diese klassischen Supra-
leiter haben den Nachteil, erst bei sehr
tiefen Temperaturen von hochstens 20 K
(=253 °C) den elektrischen Widerstand zu
verlieren. Da die Kiihlung auf derartig
niedrige Temperaturen aufwendig und
teuer ist, erwies sich die grosstechnische
Anwendung der Supraleitung als unprak-
tikabel. Die lange Zeit giiltige theoreti-
sche Obergrenze von 30 K wurde erst
1986 durch die Entdeckung einer bereits
bei 35K supraleitenden Kupferoxid-
Keramik durchbrochen. Damit gewann
der Traum, elektrische Energie ohne Ver-
luste iiber grosse Distanzen transportie-
ren zu konnen, erneut an Aktualitiit. Fast
nichts schien mehr unmdoglich, viele An-
wendungen der Elektrizitit wurden neu
tiberdacht. Und als ein Jahr spiter bereits
Supraleitung bei Temperaturen von ko-
stengiinstigem  fliissigem  Stickstoff
(77 K) gemessen wurde, schienen die An-
wendungsmoglichkeiten grenzenlos. Ver-
gessen wurde dabei sehr schnell die Er-
kenntnis aus der Geschichte der Werk-
stoffe, dass die Einfiihrung einer neuen
Werkstoffklasse in die breite Anwendung
etwa 50 Jahren benotigt.
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Nach 1986 verlief die Entdeckung
immer neuer Werkstoffe, die bei immer
hoheren Temperaturen supraleitend wur-
den, sehr spektakulir. Dagegen erfolgte
die stetige Entwicklung dieser Werkstoffe
zu verwertbaren Endprodukten ausser-
halb der Schlagzeilen. Fast unbemerkt
haben Prototypen die Machbarkeit zahl-
reicher Anwendungen bewiesen. Um
kommerziell erfolgreich zu sein, sind sie
heute aber allesamt noch zu teuer, sowohl
in der Herstellung als auch im Betrieb.
Was in den letzten 13 Jahren fiir die An-
wendungen der Hochtemperatur-Supra-
leiter (HTS) erreicht wurde und was in
den néchsten Jahren noch erreicht werden
muss, um im Markt erfolgreich zu sein,
soll im folgenden skizziert werden. Es
werden die Eigenarten der supraleitenden
Werkstoffe und deren Verarbeitung zu
Produkten sowie einige erfolgverspre-
chende Anwendungsbeispiele aufgezeigt.

Charakterisierung der Werk-
stoffe

Die wichtigsten Tieftemperatur-Supra-
leiter sind Niob-Titan (NbTi) und Niob-
Zinn (NbsSn). Sie sind seit den sechziger
Jahren bekannt, und durch die Entwick-
lung der entsprechenden Verarbeitungs-
techniken in den letzten dreissig Jahren
konnten erstmals wirtschaftlich lohnende
Anwendungen produziert werden. Ihr
grosser Nachteil ist die aufwendige Kiih-
lung mit fliissigem Helium, die notwen-
dig ist, um Temperaturen von 4,2 K zu er-
reichen. Dies ist auch der Grund, weshalb
wir heute die Tieftemperatur-Supraleiter
nur in vereinzelten Nischen finden, zum
Beispiel in Kernspinresonanz(NMR)-
Tomographen oder Teilchenbeschleuni-

gern. Die hohe kritische Temperatur, die
Temperatur, bei der das Material supra-
leitend wird, ist daher die wichtigste
Eigenschaft der Hochtemperatur-Supra-
leiter. Fiir sie liegt diese Temperatur mit
92 bis 134 K weit hoher als fiir die Me-
talle. Dies bedeutet, dass schon durch die
Kiihlung mit billigem, leicht erhiltlichem
und einfach handhabbarem fliissigem
Stickstoff Supraleitung erhalten werden
kann. Der grosse Nachteil dieser Materia-
lien liegt in den schwierigen Herstel-
lungsprozessen, die im folgenden Ab-
schnitt etwas néher behandelt werden.

Neben der vielbeachteten kritischen
Temperatur gibt es weitere Parameter, die
den supraleitenden Zustand charakteri-
sieren. Ein Supraleiter kann nur eine be-
stimmte Menge Strom tragen. Wird eine
kritische Stromdichte iiberschritten, so
verwandelt er sich in einen Normalleiter.
Auch bricht die Supraleitung zusammen,
wenn ein von aussen angelegtes Magnet-
feld einen kritischen Wert iiberschreitet.
Kritische Temperatur, kritisches Magnet-
feld und kritische Stromdichte sind von-
einander abhingig und bilden eine fiir
jedes Material charakteristische Grenze
zwischen supra- und normalleitendem
Zustand. Fiir Anwendungen in der Ener-
gietechnik ist es wichtig, dass der Supra-
leiter einen moglichst grossen Strom tra-
gen und in einem hohen &usseren Ma-
gnetfeld und bei moglichst hohen Tempe-
raturen betrieben werden kann. Die
Werkstofforschung versucht daher, Zu-
sammensetzungen und Herstellungstech-
nologien zu finden, die hohe kritische
Stromdichten, hohe kritische Magnetfel-
der und hohe kritische Temperaturen er-
lauben.

Bei oxidischen Hochtemperatur-
Supraleitern liegen die kritischen Tempe-
raturen besonders hoch. Das Besondere
an diesen Werkstoffen ist, dass es sich
nicht um Metalle, sondern um Metallo-
xide handelt. Dabei sind ihre chemischen
Zusammensetzungen meist eine relativ
komplexe Kombination von drei, vier
oder sogar noch mehr Oxiden.

Die atomaren Bausteine in solch kom-
plexen Oxidverbindungen ordnen sich
nun nicht willkiirlich an, sondern es bil-
den sich dhnlich den Tonmineralien Kri-
stallstrukturen mit ausgeprigter Schicht-
abfolge aus. Dies dussert sich auch in der
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Supraleitung

Bild 1  Die Schichtstruktur eines Hochtemperatur-
Supraleiters am Beispiel von BiSr,Ca;Cu04q

dusseren Form der Werkstoffkdrner
dieser Verbindungen, die meist ein
plittchenférmiges Aussehen zeigen. Cha-
rakteristisch fiir die Hochtemperatur-
Supraleiter ist also ihre ausgeprigte
Schichtstruktur. Im Kiristallgitter wech-
seln sich dabei Kupferoxidschichten, die
den Suprastrom tragen, mit ausgeprigten
Isolationsschichten ab. (Bild 1) Diese
Eigenheit der kristallographischen Struk-
tur hat eine starke Richtungsabhiingigkeit
der Eigenschaften zur Folge. Die Strom-
dichte zum Beispiel ist in Richtung der
Kupferoxidschichten rund 100- bis
1000mal grosser als senkrecht dazu.
Auch betrigt das kritische Magnetfeld
parallel zu den Schichten ein Mehrfaches

von demjenigen senkrecht zu den Schich- -

ten.

Ob ein Supraleiter hohe kritische Ei-
genschaften erreicht, wird durch zwei
wichtige Verhaltensweisen bestimmt.
Zum einen braucht es eine gute Veranke-
rung der sogenannten Flussschldauche und
zum anderen eine gute Kopplung von
‘einem Korn zum néchsten. Um ersteres
zu verstehen, muss das Verhalten eines
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Supraleiters in einem Magnetfeld be-
trachtet werden. Neben dem widerstands-
freien Stromtransport zeichnen sich Su-
praleiter noch dadurch aus, dass sie
Magnetfelder aus ihrem Innern verdrin-
gen. Dies gilt allerdings nur fiir sehr
kleine Felder. Sobald eine erste kritische
Grenze tiberschritten ist, beginnt das
Magnetfeld in den Supraleiter in Form
von Schlduchen portionenweise einzu-
dringen. Diese Flussschldauche (Bild 2)
tragen jeweils eine konstante Menge ma-
gnetischen Flusses von A/2e. Fliesst nun
Strom durch den Supraleiter, wollen sich
diese Flussschliduche auf Grund der Lo-
rentz-Kraft bewegen. Diese Bewegung
der Flussschlduche wiirde aber zu Ener-
gieverlusten fiihren, was gleichbedeutend
mit einem elektrischen Widerstand wiire.
Die Flussschlduche miissen also festge-
halten werden. Als Verankerungen fiir die
Flussschliuche kommen Korngrenzen
(Grenzflichen zwischen benachbarten
Kristalliten), Ausscheidungen oder an-
dere Stoérungen im Kristallgitter in Frage.

Die zweite wichtige Verhaltensweise
ist ein guter Ubergang des Suprastromes
von Korn zu Korn. Das Gefiige der Su-
praleiter besteht aus vielen einzelnen
Kornern, die durch Korngrenzen vonein-
ander getrennt werden. Wenn die Korn-
grenzen als Hindernis fiir den Suprastrom
wirken, und dies gilt fiir praktisch alle
Werkstoffe, so spricht man von einer
schwachen Kopplung (Weak Links) der
Korner. (Bild 3) Die Anzahl und Vertei-
lung der Korngrenzen sowie ihre Durch-
lassigkeit fiir den Suprastrom wird im
wesentlichen durch die Herstellung und
manchmal durch die Zusammensetzung
bestimmt.

Die wichtigsten supraleitenden Werk-
stoffe, die sich fiir die technische Anwen-
dung eignen, sind in Tabelle I dargestellt.
Inzwischen sind mehrere hundert ver-
schiedene supraleitende Verbindungen
bekannt.

Die YBa,Cu;0;-Supraleiter zeichnen
sich durch gutes Haftverhalten der Fluss-
schlduche aus, weshalb sie sich fiir den
Einsatz in hohen dusseren Magnetfeldern
eignen. Sie zeigen allerdings auch
schlechte Kopplung (Weak Links), was
zu niedrigen kritischen Stromdichten
fiihrt und somit zu niedriger Stomtrag-
fahigkeit, sobald der Strom iiber die Di-
stanz einiger Korngrossen (einige Milli-
meter) gefiihrt werden muss. Mit speziel-
len Herstellungsverfahren versucht man
grossflichige, einkristalline Oxidschich-
ten zu entwickeln, um diesem Nachteil
beizukommen.

Die Supraleiter der Bismuth-Familie
sind die einzigen, die sehr gute Kopplung
zeigen. Es ist also moglich, grosse Bau-
teile und lange Driihte herzustellen, ohne
dass die Stromdichte zu stark reduziert
wird. Die beiden wichtigsten Verbindun-
gen, Bi,Sr,CaCu,03 und Bi,Sr,Ca,Cu;
O, zeigen allerdings beide schlechtes
Haftverhalten der Flussschliuche, wes-
halb die maximal erreichbaren Strom-
dichten wiederum begrenzt sind.

Neben diesen drei wichtigsten Hoch-
temperatur-Supraleitern sind noch zwei
weitere Werkstoffe von Bedeutung. Die
Verbindung TIBa,Ca,Cu;0y zeigt eine
hohe kritische Temperatur und dhnlich
gutes Haftverhalten wie YBa,Cu;0;.
Allerdings ergeben sich grosse Probleme
bei der Herstellung, da Thallium leicht
verdampft und hochgiftig ist. HgBa,Ca,
Cu;0y ist die Verbindung mit der hoch-
sten gemessenen kritischen Temperatur
(134 K). Niedrige kritische Magnetfeld-
stiarken und Stromdichten verhindern al-
lerdings die Anwendung dieses Supralei-
ters.

Herstellung

Die Verfahren zur Herstellung von su-
praleitenden Bauteilen lassen sich grob in
zwei Gruppen einteilen. Bei der Produk-

Bild 2 - Verhalten eines Supraleiters im Magnetfeld
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Bild 3 Stromfluss durch ein polykristallines Gefiige

tion von Dickfilmen (>10um), Drih-
ten/Béndern und Massivteilen werden
oxidische Pulver durch Schmelzen ver-
dichtet. Diinnfilme werden iiber Auf-
dampfverfahren hergestellt; dabei werden
als Ausgangsstoffe die reinen Elemente
eingesetzt. Die beabsichtigte Anwendung
bestimmt, welche supraleitende Verbin-
dung zu welchem Endprodukt verarbeitet
wird.

Wie fiir jeden guten Leiter steht natiir-
lich auch fiir den Supraleiter die Verar-
beitung zu einem moglichst langen Draht
im Vordergrund. Aus Drihten konnen
dann Magnetspulen gewickelt und Uber-
tragungskabel hergestellt werden. Diinne
Filme kommen zur Hauptsache als Ma-
gnetfeldsensoren, Hochfrequenzfilter und
Abschirmungen zur Anwendung. Mit
massiven Bauteilen wird zumeist die ma-
gnetische Levitation ausgeniitzt. Sie die-
nen dann als reibungsfreie Lager oder
ebenfalls als Abschirmung.

Oxidische Werkstoffe wie die Hoch-
temperatur-Supraleiter antworten schon
auf kleinste Deformationen mit einem
Sprodbruch. Sie lassen sich also nicht so
leicht mechanisch verarbeiten wie die
duktilen Metalle. Fiir die Hochtempera-
tur-Supraleiter mussten daher spezielle
Verfahren entwickelt werden, die es er-
lauben, aus sproden, keramischen Werk-
stoffen flexible und homogene Endpro-
dukte zu erzeugen.

Wihrend fiir massive Bauteile her-
kommliche keramische Formgebungs-
verfahren wie Schlickergiessen und
Pressen von Pulvern mit anschliessender
Wirmebehandlung ~ (Sinterung) —oder

Schmelzen verwendet werden, wurden
fir Drihte und Diinnfilme neue Ver-
fahren entwickelt. Das Opit-Verfahren
(Oxide Powder in Tube) erlaubt die Her-
stellung von kilometerlangen Drihten aus

Bismuth-Supraleitern. Fiir die Produktion
von Diinnfilmen aus Yttrium-Supralei-
tern werden das Ibad-Verfahren (Ion
Beam Assisted Deposition) und das Ra-
bits-Verfahren (Rolling-assisted Biaxi-
ally-textured Substrate) angewendet.
Allen drei Verfahren ist gemein, dass sie
im Gefiige des Supraleiters eine Textur
erzeugen. Bei guter Textur sind die ein-
zelnen Korner des Gefiiges alle gleich
ausgerichtet. Die einzelnen Korner liegen
somit optimal zueinander, so dass der Su-
prastrom ohne grosse Probleme von Korn
zu Korn fliessen kann. Die im vorange-
henden Abschnitt beschriebenen Weak
Links werden so vermieden oder zumin-
dest reduziert.

Im Opit-Prozess wird das vorkalzi-
nierte Supraleiterpulver, in diesem Fall in
der Regel (Bi,Pb),Sr,Ca,Cu;0,, in feine
Silberrohrchen abgefiillt und zuge-
schweisst. ‘Dieses Rohrchen inklusive
Supraleiter wird anschliessend zu einem
Draht gezogen. Mehrere dieser Driihte
werden dann mdoglichst dicht zu einem
Biindel zusammengefiigt, das nun wie-
derum zu einem Multifilamentdraht
gezogen wird. Dieses Drahtbiindel wird
seinerseits wieder gewalzt und einer
Wirmebehandlung  unterzogen, dem
sogenannten Reaktionsgliihen. (Bild 4)
Diese Drihte oder Binder erreichen tech-
nische Stromdichten” von rund 8000
A/cm? iiber Lingen von 1250 m. Im Ver-
gleich dazu erreichen Standard-Kupfer-
driihte recht bescheidene 1000 A/cm?.

Die Entwicklung der beiden wichtig-
sten Beschichtungsverfahren fiir diinne
einkristalline Filme werden bisher nur im
Labor angewendet. Beim Ibad-Verfahren
wird ein Blech aus einer Nickelbasis-
Legierung als mechanisch stabile Unter-
lage fiir den Supraleiter verwendet. Dar-
auf wird eine Zirkonoxidschicht (YSZ)
abgeschieden, die durch einen zusiitzli-
chen zweiten Ionenstrahl in eine zum
Substrat parallele Richtung ausgerichtet
wird. Dieser Vorgang ist der eigentliche
Ibad-Verfahrensschritt, mit dem eine per-
fekt texturierte ' YSZ-Schicht erhalten
wird. Eine zweite Oxidschicht aus Cero-
xid (CeO,) iibernimmt die Orientierung
der ersten Oxidschicht und bildet zusam-
men mit dieser einen ausreichenden che-

NbTi 10 billig verarbeitbar '
Nb;Sn 18 hohe Magnetfelder
YBa;Cu;0, 92 hohe Magnetfelder -
Bi,Sr,CaCu,03 95 keine Weak Links

BigSrZCaCu30m 110
TIBa,Ca,Cus0y 123
HgBEzCﬂzCI.lqu 134

giftig, hohes T¢
giftig, hochstes T

hohes T,, verarbeitbar

Draht

Draht =

Diinnfilm, Bulk

Dickfilm, Bulk

Draht

Diinnfilm Tabelle | Vergleich der

- " wichtigsten supraleiten-
den Werkstoffe
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mischen Schutz zwischen Supraleiter und
Nickelbasis-Legierung. Auf das CeO,
wird schliesslich mittels einer herkomm-
lichen Laserabscheidung der Supraleiter
aufgetragen. (Bild 5) So entsteht ein
mehrschichtiger Verbundwerkstoff, des-
sen supraleitender Querschnitt allerdings
nur den hundertsten Teil des Gesamtquer-
schnitts ausmacht. Dieser texturierte, fast
einkristalline Supraleiter-Diinnfilm zeigt
nun keine Probleme mehr in bezug auf
die Korngrenzen, das Auftreten von
schwachen Kopplungsstellen kann also
auf diese Weise vermieden werden, was
zu hervorragenden Eigenschaften beziig-
lich der kritischen Stromdichte und des
kritischen Magnetfeldes fiihrt. Die tech-
nische Stromdichte liegt mit 10000
A/em? in der Grossenordnung der Opit-
Drihte, allerdings nur fiir Filme von
einem Meter Linge. Verbesserungsmog-
lichkeiten liegen hier in der Verwendung
diinnerer Nickelsubstrate und der Er-
hohung der Gleichmaissigkeit der Supra-
leiterschicht.

Im Gegensatz zum Ibad-Verfahren
wird beim Rabits-Verfahren eine kristal-
line Textur durch spezielle Walztechni-
ken bereits in das sehr diinne Substrat-
blech eingebracht. Diese Textur wird den
auf dem Substrat abzuscheidenden CeO,-
und YSZ-Schutzschichten iibergeben,
die sie dann ihrerseits an die abschlies-
sende Supraleiterschicht weitergeben.
Bei Schichtdicken von 0,5 bis 2 um
(Bild 6) werden in kleineren Bauteilen
technische Stromdichten von 100000
Alcm? erreicht.

Anwendungen

Supraleiter sind in verschiedensten
Gebieten von Technik und Naturwissen-
schaft einsetzbar. Sie ermdglichen durch
ihre Eigenschaften neuartige Gerite wie
Strombegrenzer, Energiespeicher und
Hochfeldmagnete oder machen beste-
hende Gerite (Transformatoren, Kabel
und Motoren) effizienter. Durch die
hohen Herstellungs-, Material- und Kiihl-
kosten konnten sie sich bis jetzt jedoch
nur in einigen wenigen Anwendungen
kommerziell durchsetzen. Heliumgekiihl-
te Tieftemperatur-Supraleiter werden in
Teilchenbeschleunigern, NMR-Tomogra-
phen oder supraleitenden Quanteninter-
ferometern (Squid) zur Messung kleinster
Magnetfelder eingesetzt. Oxidische
Hochtemperatur-Supraleiter sind  bis
heute einzig als Stromzufiihrungen vom

* Die technische Stromdichte bezieht sich auf den ge-
samten Leiterquerschnitt, das heisst Supraleiter und Sil-
bermatrix. Um grossere technische Stromdichten zu er-
reichen, wird daher versucht, den Anteil (heute maximal
30%) des Supraleiters im Leiter zu erhéhen.
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Squid Mikrowellenfilter

MRI-Sensor- Resonatoren

spulen Transistoren
Oszillatoren

Wandler Beschleuniger

Speicherelemente Hochfeldmagnete
MRI/NMR
Stromzufithrungen
Lager/Levitation

Bild4 Das Opit-
Verfahren (Oxide Powder
in Tube)

Normalleiter zum Tieftemperatur-Supra-
leiter von kommerziellem Nutzen. Eine
Ubersicht iiber Anwendungen der Supra-
leitung zeigt Tabelle II. Thre technologi-
sche Machbarkeit wurde grosstenteils be-
reits demonstriert, viele Anwendungen
wurden auch schon als Prototypen einge-
setzt, sie sind aber allesamt noch zu teuer
fiir die kommerzielle Nutzung.

Fiir die Energietechnik werden eine
grosse Anzahl von Anwendungen von
Hochtemperatur-Supraleitern entwickelt.
Diesen Anwendungen ist gemein, dass
sie im Vergleich zu ihren konventionellen
Konkurrenten mit zunehmender Leistung
kostengiinstiger werden. Die relativen
Kiihl- und Herstellungskosten nehmen
ab, die Einsparungen durch reduzierte
elektrische Verluste aber stark zu. Fiir
jede Anwendung gibt es deshalb eine
Break-even-Leistung, ab der reelle Chan-
cen bestehen, kommerziell erfolgreich zu
sein. Die Weiterentwicklung der beste-
henden Prototypen lduft deshalb darauf
hinaus, die erreichbare Leistung stindig
zu erhohen.

Supraleitende Ubertragungskabel kon-
nen auf den Querschnitt gerechnet drei-
bis fiinfmal mehr Strom leiten als her-
kommliche Kupfer- oder Aluminiumlei-
ter. Zusitzlich sind die Energieverluste
geringer, sie beschrinken sich auf klein-
ste resistive Verluste und auf die
bendtigte Energie fiir die Kiihlung mit
flissigem Stickstoff. Heute wird der
Bandleiter so aufgewickelt, dass die

Wechselstromverluste moglichst gering

ausfallen. (Bild 7) Hin- und Riickleiter,
bestehend aus aufgewickelten Opit-Bin-
dern, sind koaxial mit dazwischen liegen-
der elektrischer Isolation angeordnet. Die
Leiter werden sowohl von innen als auch
von aussen mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt. Wirtschaftlich sinnvoll ist der
"Einsatz von supraleitenden Kabeln zual-
lererst in Grossstiddten, wo akuter Mangel
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an Kabelschichten herrscht, und iiberall
dort, wo Uberlandleitungen aus istheti-
schen und Umweltschutzgriinden nicht
mehr uneingeschrinkt akzeptiert werden.
Die gegenwirtig geplanten Kabelprototy-
pen (Pirelli, Siemens, Sumitomo, Furu-
kawa) sind auf eine Betriebsspannung
von rund 100 kV und eine Leistung von
etwa 500 MVA ausgelegt.

In konventionellen Motoren und Gene-
ratoren werden die Magnetfelder mit
grossen Kupfer- oder Aluminiumspulen
erzeugt. Da die Hochtemperatur-Supra-
leiter(HTS)-Drihte mehr Strom tragen
konnen, werden die Systeme kleiner und
leistungsstirker. Ein HTS-Motor mit
1000 PS wird bei gleicher Leistung des-

Tabellell  Ubersicht
iiber Anwendungen der

Supraleitung
ps - MRI: Magnetic Resonance
g‘tromfbegrenzer Imaging; NMR: Nuclear
TR imatoren Magnetic Resonance
Motoren
Generatoren
Energiespeicher

halb gegeniiber einem konventionellen
Motor nur noch halb so gross. Mit HTS-
Motoren und Generatoren konnen zudem
Wirkungsgrade von iiber 98% und 99,5%
erzielt werden, wihrend die Werte fiir
konventionelle Motoren und Generatoren
bei 90-96% und 97-98% liegen.
Ahnliches gilt fiir Transformatoren,
deren Grosse bei gleicher Leistung eben-
falls halbiert werden kann. Des weiteren
kann ein supraleitender Transformator fiir
einige Stunden das Doppelte seiner aus-
gelegten Leistung erbringen, ohne Scha-
den zu nehmen, was die bei konven-
tionellen Transformatoren {ibliche zwei-
fache Uberdimensionierung  unnotig
macht. Durch den Einsatz von Supra-
leitern werden zudem die Verluste durch
elektrischen Widerstand reduziert, und
die Kiihlung mit brennbarem Kiihl61 wird
durch sicheren, sauberen Stickstoff er-
setzt. Dies ermoglicht auch den sicheren
Betrieb von Transformatoren innerhalb
von Gebiduden. Ein 630-kW-Prototyp
wurde von ABB bereits wihrend eines
Jahres erfolgreich unter normalen Be-

Bild 6 Das Rabits-Verfahren (Rolling-assisted Biaxially-textured Substrate)
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Tragermaterial

Aufgewickelte
Supraleiterbander

Elektrische Isolation

Flissiger Stickstoff

Bild 7 Koaxiales Design
eines Ubertragungska-
bels mit Hin- und Riick-
|eiter aus Hochtempera-
tur-Supraleiter

triebsbedingungen getestet. Zurzeit wer-
den Transformatoren mit einer Leistung
von 10 MW entwickelt (ABB, Waukesha
Electric).

Mit Hilfe von Strombegrenzern mit
Hochtemperatur-Supraleitern kann das
Stromnetz besser vor Stromspitzen ge-
schiitzt werden. Sie reagieren schneller
als herkdmmliche Schalter und begren-
zen den Strom nur so weit, dass das Netz
nicht unterbrochen wird. Dieser Schutz
ermoglicht die Erhohung der Lasten im
Netz, oder, umgekehrt ausgedriickt, die
Geriite im Netz konnen kleiner dimensio-
niert werden. Das Konzept sieht vor,
einen Supraleiter in Serie mit der zu
schiitzenden Leitung zu schalten. Steigt
der Strom kurzfristig an, beispielsweise
durch einen Kurzschluss, so wird die kri-
tische Stromdichte des Supraleiters iiber-
schritten, und der Supraleiter wird zu
einem Normalleiter, der die tiberschiis-
sige Energie in Wirme umwandelt. Um
moglichst viel Energie absorbieren zu
konnen, wird der Supraleiter méanderfor-
mig auf das Substrat aufgebracht und zu
einem Stapel (Stack) geschichtet. (Bild 8)
Ein 1-MW-Strombegrenzer, der aller-
dings auf einem anderen Schaltprinzip

&

Bild8 Maanderformiger Bismuth-Supraleiter, pro-
zessiert auf einem dicht gesinterten Magnesium-
oxid-Substrat (hergestellt an der ETH Zilrich).
Mehrere dieser Platten zu einem Stapel angeordnet
und verbunden ergeben einen resistiven Strom-
begrenzer.

Bulletin SEV/VSE 21/99

basierte (abrupte Anderung der magneti-
schen Induktivitit einer Spule mit supra-
leitendem Kern, sobald das kritische Ma-
gnetfeld im Spuleninnern iiberschritten
wird), wurde wihrend eines Jahres unter
Normalbedingungen erfolgreich getestet
(ABB). Im nichsten Schritt sollen rund
10 MW erreicht werden. Dies wird neue
Konzepte oder neue supraleitende Werk-
stoffe  erfordern (ABB, Siemens,
Lockhead Martin).
Hochtemperatur-Supraleiter kénnen
auch eingesetzt werden, um Energie
kurzzeitig zu speichern. Da die kontinu-
ierliche Produktion von Elektrizitit am
billigsten ist, sie aber nie kontinuierlich
verbraucht wird, ist eine Zwischenspei-
cherung der Energie sehr attraktiv.
Ebenso konnen kurzfristige Schwankun-
gen in der Stromproduktion korrigiert
werden, was die Produktion von regene-
rierbarer Energie erlaubt und empfind-
liche Anlagen schiitzt. Grosse supralei-
tende Spulen beruhen auf der Speiche-
rung der Energie in Form eines hohen
Magnetfeldes (Superconducting Magne-

Supraleitung

tic EnergyStorage, SMES). Mit einem
solchen wartungsarmen System kann
eine Energieeffizienz von iiber 90% er-
reicht werden. Diese Vorziige gegeniiber
Batterien sind die Triebfeder fiir die Ent-
wicklung solcher Speicherringe. Das
Schwungrad-Konzept (Flywheels) beruht
auf Scheiben, die reibungsfrei auf supra-
leitenden Lagern rotieren und so die elek-
trische Energie in Form von Bewegungs-
energie speichern konnen.

Schlussbemerkungen

Der alte Traum vom widerstandsfreien
Transport des elektrischen Stromes hat
durch die neue Werkstoffklasse der
Hochtemperatur-Supraleiter wieder neue
Hoffnung erhalten. 13 Jahre nach ihrer
Entdeckung zeichnet sich ab, dass von
den zahlreichen potentiellen Anwendun-
gen einige wenige kommerziell einsetz-
bar sein werden. Das Beispiel dieser
neuen Werkstoffklasse zeigt erneut, dass
mehrere Jahrzehnte Entwicklungsarbeit
notwendig sind, um von der Entdeckung
zur breiten industriellen Anwendung
einer neuen Technologie zu gelangen.
Dies steht im Kontrast zu der heute schon
fast gesellschaftlich akzeptierten kurzfri-
stigen Optimierung des in die Technik
eingesetzten Kapitals. Der technische
Fortschritt, dem wir heute in der industri-
ellen Welt unseren Wohlstand verdanken,
kann jedoch nur aufrechterhalten werden,
wenn wir weitsichtig in Ausbildung, For-
schung und Entwicklung investieren und
damit Forschungsresultate in neue Pro-
dukte und Dienstleistungen fiir die néch-
ste Generation umsetzen.

Supraconducteurs a haute température
dans les techniques de I'énergie

La découverte, il y a 13 ans, des supraconducteurs oxydes 2 haute température
a déclenché I’euphorie générale, car ces nouveaux matériaux pouvaient déja étre
employés aux températures de I’avantageux azote liquide (=196 °C). Il apparut
rapidement toutefois que la nature cassante des matériaux céramiques rendait dif-
ficile la production de cébles supraconducteurs a haute température. Mais grace
~aux techniques de fabrication raffinées mises au point ces dernieres années et
continuellement perfectionnées, on a réussi a produire déja des rubans de plu-
sieurs kilometres. La mise en ceuvre de plusieurs prototypes a permis de démon-
trer ce qui est réalisable dans différents secteurs. Néanmoins, le codt €levé des
matériaux et de la production n’a autorisé jusqu’ici que peu d’applications ren-
tables. Dans le domaine de 1'énergie, la rentabilité des supraconducteurs est en
continuel progres grice a I’accroissement de leurs performances, si bien que 1’uti-
lisation des premiers appareils basés sur des supraconducteurs a haute température
ne semble étre qu’une question de temps.
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