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Widerstand zwecklos

Die Euphorie war gross, die Ernlchterung ebenfalls: Es ist stiller
geworden um die Supraleiter, die elektrischen Strom verlustfrei
transportieren und vor zehn Jahren als Revolution der Energie-
technik gefeiert wurden. Doch jetzt sind endlich kommerzielle
Anwendungen in Sicht.

Aussichtsreiche Kandidaten
fiir einen kommerziellen
Einsatz

Hans-Peter Krimer schaut durch das
Guckloch des schweren Metallzylinders.
Im Innern blubbern kleine Blasen an der
handtellergrossen Platine mit den selt-
sam schneckenformig gewundenen Lei-
terbahnen nach oben. Pl6tzlich ein Knall,
und die Flissigkeit kommt formlich zum
Kochen. Nach wenigen Sekunden ist der
Spuk vorbei und die brodelnde Wolke hat
sich verzogen. Krimer ist zufrieden:
Versuch gegliickt!

Adresse des Autors
Bernd Miiller
Siemens AG
D-80312 Miinchen

Quelle: Pictures of the Future 2002
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Flexibles Seil aus sprodem
Material: Eine Maschine
verarbeitet die briichige
supraleitende Keramik zu
Béndern; oben Detail-
ansicht.

Dr. Hans-Peter Kridmer ist Projektin-
genieur bei Siemens in Erlangen und ent-
wickelt dort einen vollig neuen Typ von
Strombegrenzern fiir Hochspannungsan-
lagen. Diese sollen bei Kurzschliissen
blitzschnell das Stromnetz unterbrechen,
um Schiiden an Kabeln, Transformatoren
oder Motoren zu vermeiden — eigentlich
nichts  Weltbewegendes. Doch die
schneckenformigen Leiterbahnen in Kri-
mers Versuch bestehen aus einem kera-
mischen Supraleiter aus Yttrium-Barium-
Kupferoxid, kurz YBCO. In fliissigen
Stickstoff getaucht (bei —196 °C) leitet er
Strome bis 50 A ohne Widerstand — also
verlustfrei. Steigt der Strom gefihrlich
an, bricht die Supraleitung zusammen,
der Widerstand des Leiters schnellt in
Millisekunden in die Hohe, und die Hitze
bringt den Stickstoff zum Sieden. Nach
kurzer Abkiihlung ist der Schalter wieder
einsatzbereit. Das Verbliiffende: Wiih-
rend Kupferleiter fiir solche Stromstiir-
ken bleistiftdick sein miissen, sind die

Supraleitung

Schneckenbahnen auf der Platine weni-
ger als 0,001 mm diinn.

Die Strombegrenzer «made in Erlan-
gen» sind erste aussichtsreiche Kandida-
ten fiir einen kommerziellen Einsatz von
Supraleitern in der Energietechnik. Das
Phiinomen der Supraleitung wurde schon
vor 90 Jahren bei Metallen entdeckt, der
richtige Durchbruch kam aber erst vor 15
Jahren, als die IBM-Forscher Georg Bed-
norz und Alexander Miiller Hochtempe-
ratur-Supraleiter (HTSL) aus kerami-
schen Materialien herstellten. Heute liegt
der Weltrekord bei der Sprungtemperatur
— die Temperatur, unterhalb der ein
Supraleiter den elektrischen Widerstand
verliert — bei etwa 135 K (=138 °C).
Damit geniigt fliissiger Stickstoff zur
Kiihlung, der fiinf Cent pro Liter kostet.
Zum Vergleich: Fliissiges Helium zur
Kiihlung metallischer Supraleiter kostet
sechs Euro je Liter.

Supraleiter den Normalleitern
weit lGiberlegen

Die Eigenschaften der Hochtempera-
tur-Supraleiter sind verlockend: «Ener-
getisch gesehen sind Supraleiter den
Normalleitern weit iiberlegen, weil sie
den Wirkungsgrad deutlich steigern»,
versichert Dr. Heinz-Werner Neumiiller,
Leiter der Supraleitungsforschung von
Siemens in Erlangen. Die notwendigen
Kiihleinrichtungen arbeiten heute so
sparsam, dass sie den Wirkungsgradge-
winn des Supraleiters nur hinter dem
Komma schmiilern. Weiterer Vorteil:
Trigt ein Kupferkabel pro Quadratmilli-
meter Leiterquerschnitt nur einen Strom
von 2 A, sind es bei Hochtemperatur-
Supraleitern bis zu 3000 A. Gelinge es,
die Korner des HTSL-Materials — etwa
durch gezielte Beimischung anderer Ele-
mente — besser zu verbinden, wiire sogar
noch mehr drin.

Dennoch hat sich der Traum vom
Ende aller Energieprobleme bis heute
nicht erfiillt. Gegenwiirtig werden noch
tiberwiegend metallische «Tieftempera-
tur»-Supraleiter eingesetzt, die mit fliis-
sigem Helium bei —269 °C gekiihlt wer-
den miissen — zum Beispiel bei Magneten
fiir Magnetresonanz-Tomographen, de-
ren Technologie vor mehr als 20 Jahren
entwickelt wurde und deren Umsatz
weltweit 2,4 Mrd. Euro pro Jahr betriigt.
In grossem Massstab hat sich die Technik
in den Teilchenbeschleunigern der Hoch-
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Supraleitung

Anwendungsbereiche fiir Supraleiter.

energiephysik durchgesetzt, beispiels-
weise am DESY in Hamburg. Der 6,3 km
lange unterirdische Ring HERA besteht
aus tonnenschweren supraleitenden Mag-
neten, die von haushohen Kiihlanlagen
mit fliissigem Helium versorgt werden.

Ab 2005 mit serienreifen
Anwendungen in der Energie-
technik?

Nach Jahren der Erniichterung haben
die Forscher nun aber wieder Mut ge-
fasst. Eine erste kommerzielle Anwen-
dung fiir Hochtemperatur-Supraleiter
zeichnet sich in den USA ab: Dort wer-
den zunehmend HTSL-Frequenzfilter fiir
Mobilfunk-Basisstationen genutzt. Neu-
miiller rechnet ab 2005 mit serienreifen
Anwendungen auch in der Energietech-
nik. Die technischen Hiirden seien weit-
gehend ausgerdumt. So ist es heute mog-
lich, beliebig lange Drihte aus den spro-
den keramischen Supraleitern in gleich-
maéssiger Qualitdt herzustellen. Etwa
800 km betrdgt die Jahresproduktion be-
reits. Zwei Knackpunkte bleiben dennoch.
Erstens: Energietechnische Anlagen mit
Supraleitern miissen wartungsarm und
langlebig sein — ein Wartungsintervall
von drei Jahren und eine Lebensdauer
von 30 Jahren sind das Ziel. «<Da haben
wir grosse Fortschritte gemacht», versi-
chert Neumiiller. Zum Beispiel mit so
genannten Pulsrohrenkiihlern, die zuver-
lassig ohne bewegte Teile Kilte erzeugen
konnen. Zweitens: Supraleiter sind zu
teuer. Etwa das Zehnfache kosten heute
Drihte mit keramischen Supraleitern ver-
glichen mit herkémmlichen Kabeln —
1996 war es noch das 50-Fache. Bei gros-
seren Mengen wird der Faktor weiter
schrumpfen — bis 2004 auf den Faktor
2,5, was fiir erste Produktserien aus-
reicht.
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Funf kinftige Anwendungsbeispiele fiir
Supraleiter in der Energietechnik

“\l Magnetische Energiespeicher —
Energie verlustfrei speichern

" Motoren - starke Leistung
'/ bei hohem Wirkungsgrad

HTSL-Kabel tragen wesentlich
mehr Strom als Kupferkabel

Strombegrenzer - neuartiger
Schutz fiir Elektroanlagen

Transformatoren — geringes
Gewicht, grosse Leistung

Doch die Kosten sind nur eine Seite
der Medaille. Mit dem Strombegrenzer
konnten zum Beispiel Stromnetze ver-
kniipft werden, ohne teure zusitzliche
Sicherheitseinrichtungen; mit HTSL-
Kabeln wiirden neue Trassen iiberfliissig,
weil die Supraleiter viel weniger Platz
brauchen. Dr. Michael Frank, der in Er-
langen einen Synchronmotor mit supra-
leitenden Wicklungen auf Herz und Nie-
ren testet, schwort auf die Spannungs-
stabilitit seiner Maschine, die herkomm-
liche Generatoren unter Belastung nicht
erreichen. Diese Vorteile miisse man den
Kunden aber erst klarmachen, sagt sein
Kollege Neumiiller.

Uberzeugungsarbeit der
Ingenieure

In anderen Nationen scheint die Uber-
zeugungsarbeit der Ingenieure eher zu
fruchten. Japan und USA férdern die Ent-
wicklung von Supraleitern fiir die Ener-
gietechnik mit jeweils tiber 40 Mio. US-$
pro Jahr. Deutschland hinkt mit umge-
rechnet 9 Mio. US-$ hinterher. Vor allem
Japan mit seinem gigantischen Energie-
bedarf und dicht besiedelten Ballungs-
rdumen wiirde profitieren. In Tokio wird
jdhrlich pro Quadratkilometer eine Ener-
gie von 10 GWh verbraucht, in Berlin nur
etwa ein Zehntel. Und weil der Energie-
hunger in Tokio pro Jahr um 2% wichst,

Elektromotor mit eiskaltem Herz: In Erlangen
betreibt Siemens eine Synchronmaschine mit einer
supraleitenden Lauferwicklung. Die Stromdichte
ist eltwa zehnmal so gross wie bei einer Kupfer-
spule.

miissen neue Kabel her — fiir die aber
unter der Erde kein Platz mehr ist. Des-
halb sollen die 275-kV-Kabel in den bis
3 m dicken Rohren durch HTSL-Kabel in
nur 15 cm dicken Rohren — inklusive
Kiihlmantel — ersetzt werden. Derzeit
wird bei Sumitomo Electric ein 100 m
langes Kabel fiir eine Leistung von 115
MW getestet. Der italienische Kabelher-
steller Pirelli hat in Detroit Ende 2001
gemeinsam mit der Firma American
Superconductor eine dhnliche Versuchs-
strecke in Betrieb genommen.

Auch der 1,1-MW-Transformator mit
Spulen aus 6 km HTSL-Kabel, den Sie-
mens fiir Lokomotiven in Regionalziigen
entwickelt und in einem Prototyp in den
nichsten drei Jahren auf die Schiene
bringen will, ist teuer. Aber dafiir hat er
einen anderen entscheidenden Vorteil: Er
wiegt mit 2,4 t nur die Hilfte und hat
einen Wirkungsgrad von 99%, statt der
bisher iiblichen 92%. Pro Jahr wiirden
340 MWh eingespart. «Nach drei bis vier
Jahren haben sich die hoheren Kosten
amortisiert», rechnet Neumiiller vor.
Auch die Umwelt wiirde entlastet: um
180 t CO, pro Zug und Jahr.

Résistance inutile
L’euphorie fut grande, la désillusion aussi. On n’entend plus parlei des supra-
conducteurs qui transportent 1’électricité sans perte et qui, il y a dix ans, avaient été

fétés comme étant une révolution de la technique énergétique. Des applications
commerciales sont toutefois enfin en vue. .
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Alltag. Richtig einkaufen ist die Basis Ihres Erfolgs. Peugeot bietet eine breite Palette

d wirtschaftlichen Nutzfahrzeugen an. Mit dem neuen PARTNER und seinen 3m®
Sie die dringenden Fille. Bei mehr Platzbedarf stellt der EXPERT sein Konnen mit bis
tir die grossen Auftrige konnen Sie auf die Dienste des BOXER zihlen, der mit iiber
er bis zu 14m? transportiert. Kontaktieren Sie lhren nachsten Peugeot-Partner. Er
e ein Sonderangebot! ‘ ‘ L

PEUGEOT. MIT SICHERHEIT MEHR VERGNUGEN. Baaleteu

Lihlerfernauslesung,
Energiedaten erfassen,

analysieren, visualisieren...

Fir die Energieverrechnung bendtigen Sie zuverlassige
Energiedaten.

Wir liefern die gesamte Losung von der mobilen Zahler-
datenerfassung, dem Zahlerfernauslese-System tber das
Energiedatenmanagement bis zur Internet-Visualisierung.

www.optimatik.ch

Generalvertretung fur

[ Ziih\erfemuus\ese-s

ystem [TF-EDV. Froschl

o Energiedutenmunngemem-System BelVis

von Kisters AG

OPTIMATIK Xamax
TR :

Optimatik AG, GZS Strahlholz, 9056 Gais, Tel. 071 793 30 30, Fax 071 793 18 18, info@optimatik.ch
Xamax AG, Hardhofstrasse 17, 8424 Embrach, Tel. 01 866 70 80, Fax 01 866 70 90, info@xamax-ag.ch
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Wasserkraft und Kernenergie.
Der richtige Strom-Mix auch
in Zukunft.

Strom brauchen wir in allen Lebenslagen. Der Strom-Mix der Atel
besteht aus Wasserkraft und Kernenergie. Das macht die Strom-
versorgung sicher und zuverlassig. Dieser Strom-Mix bildet fur die
schweizerische Stromversorgung aus technischer, 6konomischer

und 6kologischer Sicht ein «Winning Team». Darauf wollen wir

auch in Zukunft nicht verzichten.

i S R i i B | suisse S  SEV Verband fur Elektro-, Energie- und Informationstechnik ~ Association pour
electrosuiss “7 Vélectrotechnique, les technologies de I'énergie et de l'information
H H #YSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
re I c e r el — S ’ AES Association des entreprises électriques suisses

LANZ Stromschienen 25 A — 6000 A

e ANZ EAE - metallgekapselt 25 A - 4000 A IP 55
fur die ander- und erweiterbare Stromversorgung von Be-
leuchtungen, Anlagen und Maschinen in Labors, Fabriken,
Fertigungsstrassen, etc. Abgangskasten steckbar.

e LANZ HE - giessharzvergossen 400 A — 6000 A IP 68
Die weltbeste Stromschiene. 100% korrosionsfest. EN / IEC
typengeprift. Abschirmung flr hoéchste EMV-Anspriche.
Auch mit 200% Neutralleiter. Anschlusskdpfe nach Kunden-
spezifikationen. Abgangskésten steckbar.

Speziell empfohlen zur Verbindung Trafo-Hauptver-
teilung, zur Stockwerk-Erschliessung in Verwaltungs-
gebduden, Rechenzentren und Spitélern, zum Einsatz
in Kraftwerken, Kehrichtverbrennungs-, Abwasser-
reinigungs- und allen Aussenanlagen. Beratung,
Offerte, rasche preisgiinstige Lieferung weltweit von
lanz oensingen ag 4702 Oensingen Tel. 062 388 21 21

Schwerpunkt: Beleuchtung
Point essentiel: Eclairage

Q2
TS
[] Mich interessieren Stromschienen. Senden Sie Unterlagen. caidle Tageslicht flir fensterlose Riume
" : " " Ki ikati kabelung: gestern, heute, morgen
[J Koénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung! . SIA 380/4: Werkzeug fiir Planung und Kontrolle
Name / Adresse / Tel. €850 PLC - ein Geschiftsfeld fiir EVU?
S2
2 =
a lanz oensingen ag
CH-4702 Oensingen Siidringstrasse 2

Telefon 062 388 21 21  Fax 062 388 24 24 .
www.lanz-oens.com info@lanz-oens-com Bulletin SEV/AES 4/03
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