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Die Hochtemperatur-Supraleitung
wird einsatzfahig

Interview mit Nobelpreistrager Johannes Georg Bednorz

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung vor
knapp 30 Jahren durch J. Georg Bednorz und Alex Muller
am IBM-Forschungslabor in Ruschlikon war eine Sensa-
tion. Seither ist es zwar um die Supraleitung ruhiger
geworden, aber die Arbeit ging weiter, um die neuen
Materialien industriell nutzbar zu machen. Einige Pilot-
projekte lassen hoffen, dass die Supraleiter die Strom-
erzeugung und -Ubertragung bald energieeffizienter und
platzsparender machen. Im Gesprach gibt J. Georg
Bednorz Einblicke in die Welt der leitenden Keramiken.

Radomir Novotny

Bulletin SEV/VSE: 1986 haben Sie mit
Karl Alexander Miiller die Hochtempe-
ratur-Supraleitung entdeckt und be-
reits ein Jahr spater den Nobelpreis
dafiir erhalten. War es fiir Sie eine
Uberraschung, dass es so schnell ging?

Georg Bednorz: Ja, die spontane welt-
weite Euphorie in der Forschungsgemein-
schaft und die hohe wissenschaftliche
Anerkennung waren fiir uns beide eine
grosse Uberraschung. Nachdem wir un-
sere Ergebnisse zur Publikation einge-
reicht hatten, rechneten wir mit einer
deutlichen Skepsis. Dies hat sich teilweise
anfangs auch bewahrheitet, aber die Ar-
beit wurde relativ schnell akzeptiert, als
andere Forschergruppen die Ergebnisse
reproduzieren konnten. Es hat uns dann
aber noch mehr iiberrascht, als, nachdem
wir quasi das Rezept geliefert hatten,
neue Oxidverbindungen mit kritischen
Temperaturen oberhalb des Siedepunkts
von fliissigem Stickstoff entdeckt wurden.

Wie sind Sie auf die Idee gekom-
men, Oxide, also mehrheitlich nicht-
leitende Materialien, fiir die Supralei-
tung in Betracht zu ziehen?

Das ist eine lange Geschichte, die auf
unsere Tradition im Bereich Materialien
mit Perowskit-Struktur  zuriickgeht.
Wenn man bei Isolatoren dieser Sub-
stanzklasse chemische Verdnderungen
vornimmt, kann daraus bei tiefen Tempe-
raturen ein elektrischer Leiter oder sogar
ein Supraleiter werden. Der Stein der
Weisen, mit dem wir beschéftigt waren,
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war das Strontiumtitanat. An ihm wur-
den strukturelle Phasenumwandlungen
und ferroelektrische Zusténde bei tiefen
Temperaturen untersucht. Eines Tages
rief mich Heinrich Rohrer an der ETH
an, wo ich gerade an meiner Doktor-

i

arbeit iiber Perowskite arbeitete: «Wir
haben hier einen neuen Mitarbeiter, der
sich fiir Strontiumtitanat interessiert und
fragt, ob man das mit Niob dotieren
konnte, um daraus einen Supraleiter zu
machen.» Dieser neue Mitarbeiter war
Gerd Binnig, der spéter mit Rohrer das
Rastertunnelmikroskop entwickelt hat.
Durch ihn wurde ich auf die Supralei-
tung aufmerksam gemacht, und so ent-
stand eine Zusammenarbeit. Spéter als
wissenschaftlicher Mitarbeiter bei IBM
befasste ich mich mit der Herstellung
neuer Materialien. Eines Tages kam Alex
Miiller zu mir und spekulierte, wenn wir
leitfahige Oxide herstellen konnten dhn-
lich dem niobdotierten Strontiumtitanat,
dann konnte ein spezieller Mechanismus
zur Supraleitung bei hheren Temperatu-
ren fiihren. Strontiumtitanat war supra-
leitend unter bestimmten Bedingungen
und hatte ein T, von 0,3 K. Mit dem
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Georg Bednorz erldutert Geschichte und Anwendungen der Hochtemperatursupraleiter.
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Niob konnte man es auf 1,2 K erh6hen;
aber dann war Schluss, das hatten die
Arbeiten mit Gerd Binnig gezeigt. Alex
Miiller und ich fragten uns, ob der Jahn-
Teller-Effekt einen Einfluss auf die elek-
trischen Eigenschaften anderer Oxide
haben und zur Supraleitung fiihren
konnte. Das Konzept war die Synthese
von elektrisch leitenden Perowskiten mit
bestimmten Elementen, die den Jahn-
Teller-Effekt aufweisen. Wir beschlossen,
ein Projekt zu beginnen, dessen Ausgang
vollig offen war und an dessen Erfolg
Spezialisten auf dem Gebiet wohl mas-
sive Zweifel gehabt hatten.

Sie haben die anfangliche Skepsis
erwahnt. Das geschah auch mit dem
Rastertunnelmikroskop.

Das ist richtig. Beide Entwicklungen
bedeuteten einen unerwarteten Durch-
bruch im jeweiligen Fachgebiet, sodass
Spezialisten auf dem Gebiet der Oberfla-
chen- bzw. der Supraleiter-Forschung
quasi schockiert waren und die Ergeb-
nisse anzweifelten. Als ich bei IBM an-
fing, wurde meine Aktivitdt (mit leichtem
Zwang) in Richtung Tunnelmikroskopie
geleitet, quasi als paralleler Effort zur Ak-
tivitat des Teams um Binnig und Rohrer.
Trotz aller Unterstiitzung dieses Kern-
teams war es schwierig, dessen techni-
schen Stand zu erreichen. Ungleich
schwieriger war es demzufolge fiir aus-
senstehende Forschungsteams, die Resul-
tate aus Riischlikon zu verifizieren. Des-
wegen dauerte es im Vergleich zur Hoch-
temperatur-Supraleitung langer, bis die
Resultate akzeptiert wurden. Mir wurde
klar, dass dieses Projekt fiir mich nicht
zukunftstrichtig war. Ich hatte das
Gliick, dass ich eine andere Tatigkeit im
Bereich der Materialforschung ergreifen
konnte und fing also mit einem gewissen
Risiko etwas Neues an.

Heute sind die Rastertunnelmikro-
skopie und die Nanotechnologie «in
aller Munde», aber von der Supralei-
tung hért man wenig. Woran liegt das?

Das Rastertunnel- und Rasterkraftmi-
kroskop waren primér Forschungsinstru-
mente, die individuell entwickelt wurden
und durch Forscher und Ingenieure im
Laboralltag Einzug hielten. Wenn auch
mit Kinderkrankheiten behaftet, konnte
dieses neue Instrumentarium als bildge-
bende Methode jedem einen faszinieren-
den Einblick in die Welt der kleinsten
Dimensionen, der Atome und Molekiile,
verschaffen. Erst allméhlich haben sich
die Instrumente zu zuverldssigen analyti-
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schen Gerédten mit immer grosserer Aus-
sagekraft entwickelt. Bei der Supralei-
tung hingegen gibt es ausser dem Levita-
tionsexperiment (schwebender Magnet)
nichts Spektakuldres zu sehen. Beim
Einsatz der neuen Materialien zielte man
von Anfang an auf Massenanwendungen
im grosstechnischen, industriellen Be-
reich. Da aber gelten andere Vorausset-
zungen als im Labor, und es gilt strenge
Normen zu erfiillen. Die supraleitenden
Oxide waren eine neue Klasse Materia-
lien, an denen man erst lernen musste,
wie die kritischen Parameter der Supra-
leitung von der chemischen Zusammen-
setzung, der Kristallstruktur und den
Herstellungsverfahren beeinflusst wer-
den. Durch Untersuchungen von Ytt-
rium-Barium-Kupferoxid und eine Reihe
von Wismut-Kupferoxiden mit T, ober-
halb von 77 K hat man viel Zeit mit der
Optimierung der fiir einen erfolgreichen
industriellen Einsatz wichtigen Parame-
ter verbracht. Aufgrund der schichtarti-
gen Kristallstruktur zeigen die Materia-
lien eine ausgeprégte Anisotropie, d.h.

auf die man den Supraleiter aufbringt.
Das sind Mehrlagenkonstrukte, aus de-
nen man Dréhte herstellt fiir rotierende
Maschinen, Generatoren und fiir die Ver-
arbeitung zu Kabeln. Jetzt ist es dringend
notwendig, diese Prototypen als De-
monstrationsobjekte in die Anwendung
unter Realbedingungen zu bringen. Es
braucht Pioniergeist und den Mut zum
Risiko, um diese Objekte zu testen. Bei
industriellen Anwendern gibt es diesbe-
ziiglich gewisse Hemmungen. Schade,
denn dadurch wird die einmalige Chance
vergeben, eine Fiihrungsrolle bei der Ent-
wicklung einer neuen Technologie zu
iibernehmen. Es freut mich, dass nun in
Essen solche stickstoffgekiihlten Kabel in
einem Pilotprojekt getestet werden. Man
will sehen, wie effizient und 6konomisch
ein Einsatz von Supraleitern auf der Nie-
derspannungs-Netzebene in Ballungszen-
tren ist. Nun ist man am Ende einer
30-jahrigen Entwicklung, in der man Er-
fahrungen mit den Materialien gesam-
melt hat, und kann sie fertigungstech-
nisch in Produkte umsetzen.

{{ Nun ist man am Ende einer 30-jahrigen Entwicklung
und kann Hochtemperatur-Supraleiter fertigungstechnisch

in Produkte umsetzen. ))

starke Richtungsabhéngigkeit von kriti-
schem Strom und kritischem Magnetfeld
und dadurch in Keramikform eine ent-
tauschende Stromtragfdhigkeit. Man hat
aber gelernt, Keramiken, also Agglome-
rate aus statistisch orientierten Kristall-
kornern zu texturieren, d.h. die Schicht-
strukturen moglichst parallel einzure-
geln. Damit liess sich auch der Einfluss
von Korngrenzen minimieren, die mit ein
Hindernis fiir den Stromfluss waren. Un-
ter gleichzeitigem Einbau von Haftzent-
ren fiir die magnetischen Feldlinien, die
sich sonst unter dem Einfluss des Stro-
mes im Supraleiter bewegen und die Su-
praleitung damit zum Teil unterdriicken,
konnten die kritischen Strome die Leis-
tungsfahigkeit von Kupferdrdhten um ein
100-faches iibertreffen. Mit Drahten der
ersten Generation (Wismut-Kupfer-Oxid
in Silberrohren) wurden vor Jahren die
ersten Demonstrationen und Machbar-
keitsstudien durchgefiihrt.

Bei der zweiten Supraleiter-Genera-
tion, Yttrium-Barium-Kupferoxid, hat man
neue Herstellungsmethoden entwickelt,
um diinne Filme mit einkristallinem Cha-
rakter herzustellen. Heute beschichtet
man Metallbdander mit Pufferschichten,

Wie steht es mit der Zuverlassig-
keit? Mit Aluminium und Kupfer hat
man keine Probleme beziiglich der
Temperatur. Ist die Kiihlung bei Sup-
raleitern eine Schwachstelle?

Seit Jahrzehnten sind heliumgekiihlte
Supraleiter fiir medizinische Anwendun-
gen im Einsatz. Diese Kiihltechnologie
hat man im Griff. Und mit Stickstoff ist
der Kiihlaufwand noch geringer. Heute
gibt es Prototypen von Motoren und Ge-
neratoren, bei denen Kupferwicklungen
durch Hochtemperatur-Supraleiter er-
setzt sind. Mit dem Kabelprojekt in Es-
sen hilt die Supraleitung Einzug in den
Alltag. Tests werden bis 2016 durchge-
fiihrt; dann entscheidet man, ob das NS-
Netz in einem grosseren Ausmass ent-
sprechend ausgebaut wird. Die Vorteile
einer solchen Installation - geringer
Platzbedarf und hohere Energiedichte —
sind schon heute ersichtlich. Man spart
z.B. Umspannwerke (von 110kV auf
10 kV) ein. Durch ein einziges supralei-
tendes Kabel mit Durchmesser 15 cm
inklusive Kiihlmantel konnen 40 MVA
iibertragen werden, fiir die sonst 5 kon-
ventionelle Kupferkabel benotigt wiir-
den. Fiir den Stromtransport {iber 1dn-
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gere Distanzen gibt es sogar eine Vision:
einen gleichzeitigen Gas- und Energie-
transport durch eine Kombination von
Pipelines fiir fliissigen Wasserstoff mit
Supraleitern.

Gibt es schon Berechnungen zur
Energieeffizienz, bei denen auch der
Kiihlaufwand berticksichtigt wird?

Im Vergleich zu Kupferkabeln spart
man Energie im einstelligen Prozentbe-
reich.

Koénnte sich dies
durchsetzen?

Absolut. Momentan sind aber der
Preis der Supraleiter und deren Verfiig-
barkeit ein Problem. Die heutige Produk-
tionskapazitdt liegt bei etwa 5000 km
Draht pro Jahr. Fiir einen Kilometer Ka-
bel benétigt man 70 bis 80 km Draht der
2. Generation. Die weltweite Kapazitét
reicht also noch nicht fiir viele Kabelpro-
jekte, besonders wenn man Drihte auch
noch fiir Wicklungen von Motoren und
Windkraftgeneratoren machen will. Eine
10-MW-Windkraftmaschine z.B. braucht
bis zu 200 km Draht. Eine wachsende
Produktionskapazitidt wird aber bald ei-
nen Einfluss auf den Preis haben. Mo-
mentan liegt der Preis noch bei 100 Dol-
lar pro kA x meter im Vergleich zu 20 bis
30 Dollar bei Kupfer. Da muss also noch
etwas geschehen, damit der Preis der Su-
praleiter konkurrenzfahig wird.

langerfristig

Gibt es Rohstoffengpdsse?

Bei Kupfer haben wir kein Problem.
Seltene Erdmetalle (Yttrium, Neodym)
wurden zwar zeitweise kiinstlich ver-
knappt, aber es wurden kiirzlich neue
Ressourcen erschlossen. Hier gibt es aber
durch Verwendung von Supraleitern so-
gar eine deutliche Materialeinsparung.
Normale Windkraft-Generatoren mit Per-
manentmagneten aus Seltenen Erden be-
nétigen 2 t, wenn man das Magnetfeld mit
supraleitenden Drahten erzeugt, braucht
man nur 1 bis 2 kg. Also auch auf der Roh-
stoffseite gibt es neben einer Reduktion
von Baugrosse und Gewicht gegeniiber
konventionellen Systemen nur Vorteile.

Wo sollte noch intensiver geforscht
werden?

Zunidchst mochte man die kritischen
Parameter J. und H. weiter erhohen.
Dann besteht Bedarf an billigeren Herstel-
lungsmethoden. Momentan sind es relativ
teure Depositionsprozesse im Vakuum
(Laserablation, Verdampfen oder Sput-
tern) mit denen man diinne Filme her-
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stellt. Es wird zurzeit eine Art Inkjetver-
fahren zur Deposition von metallorgani-
schen Verbindungen entwickelt, aus de-
nen der Supraleiter durch pyrolytische
Zersetzung erzeugt wird. Wenn man dabei
die gleiche Performance erreicht, wird das
ein enormer Schritt zur Senkung der Kos-
ten sein. Was man heute am Rande der
Entwicklung diskutiert, sind Wechsel-
stromverluste in Supraleitern. Da gibt es
Optimierungspotenzial, z.B. durch eine
geschickte geometrische Anordnung von
Drédhten im Kabel. Die Gleichstromiiber-
tragung ist hingegen praktisch verlustfrei.
Und die Suche nach héherem T.? Viel-
fach wird heute immer noch gesagt, die
Supraleitung wird erst attraktiv, wenn sie
bei Raumtemperatur stattfindet. Ich
meine, das niitzt nichts, denn man sollte
den Supraleiter bei Temperaturen mog-
lichst weit unter T einsetzen. Kiihlen wird
man also immer noch miissen. Die Raum-
temperatur wird manchmal als Ausrede
verwendet, um der Supraleitung aus dem
Wege zu gehen. Die gleiche Ausrede
wurde bereits bei Helium verwendet: Jahr-
zehntelang hiess es, wenn man erst ober-
halb der «Stickstofftemperatur» liegt, sieht
es anders aus. Bei neuen Materialien
wiirde aber der ganze Entwicklungskreis-
lauf von vorne beginnen. Bei den Oxiden
haben wir schon viele Erfahrungen gesam-
melt. Es gibt allerdings noch Uberraschun-
gen mit neuen Entdeckungen. Beispiels-
weise sind neue Eisen-Arsen-Verbindun-
gen bei 50K supraleitend; aber wer
mochte schon mit Arsen arbeiten.

Kann man also mit den heutigen
Materialien zur Anwendung schrei-
ten?

Ja, sicher. Wenn Projekte wie das in
Essen oder Long Island (USA) ldngere
Zeit ohne Probleme laufen, dann gibt es
kein Argument gegen den Einsatz der
Kupferoxid-Supraleiter in Ballungszent-
ren. In Long Island werden 600 MW un-
terirdisch in supraleitenden Kabeln iiber-
tragen. Wenn es um Energiedichte und
die Trassen geht, ist der Vorteil offensicht-
lich. Ob Energietransport bald einmal
iiber tausende von Kilometern stattfinden
wird, ist zur Zeit fraglich. Fiir lokale
Netze gibt es wichtige supraleitende
Komponenten wie Speicher, Transforma-
toren und - ganz wichtig - supraleitende
Strombegrenzer. Auch ABB war am An-
fang bei der Entwicklung solcher Losun-
gen mit dabei. Heute hort man davon
leider nichts mehr. Die Schweiz hitte
eine Chance gehabt, vorne mitzumischen.
In China gibt es ganze Umspannwerke,

die auf der neuen Technologie der Hoch-
temperatursupraleiter basieren. Eine chi-
nesische Aluminiumhditte verwendet Su-
praleiter-Zuleitungen zur Hochstromver-
sorgung. Auch bei der Chlorelektrolyse
fliessen zum Teil Stréme von bis zu
300 kA, da braucht es heute massive, me-
terdicke Metallkonstruktionen, da noch
keine Supraleiter eingesetzt werden.

Hochtemperatur-Supraleitung

Hochtemperatur-Supraleiter

Eine neue Klasse von supraleitenden kera-
mischen Materialien auf Kupferoxid-Basis,
die 1986 entdeckt wurde. Die Ubergangs-
temperatur (T) zur Supraleitung lag bei
den ersten Vertretern der neuen Klasse bei
35K, d.h. um 50 % héher als bei den bis
dahin bekannten metallischen Supraleitern
mit maximalem T von 23 K.

Jahn-Teller-Effekt

Dieser 1937 entdeckte Effekt befasst sich
mit Gitterverzerrungen, die auftreten, wenn
sich die Valenz andert. Der Effekt erklart
u.a. die Farbe verschiedener Mineralien
(Blauférbung von Azurit usw.). Zwischen
den durch den Effekt aufgespaltenen
Energieniveaus kann Licht bestimmter
Wellenlangen absorbiert werden.

Kritischer Strom
Beim Uberschreiten dieses Stroms wird die
Supraleitung aufgehoben.

Perowskit

Perowskite sind relativ haufige, schwarze
bis rotbraune Mineralien. Diese Calcium-
Titan-Oxide bilden leicht verzerrte Pseu-
dowdirfel.

Helium

Siedepunkt: 4,15 K (=269 °C). Fluissiges He-
lium, das Kithimedium fiir metallische Sup-
raleiter mit T. im Bereich 4,2 —23 K

Stickstoff

Siedepunkt: 77,15 K (-196 °C). Fliissiger
Stickstoff, das Kiihimedium fiir Hochtempe-
ratur-Supraleiter, ist rund 20 mal billiger als
Helium und weltweit verfigbar.

Kritische Temperatur T,

Diese Temperatur wird auch als Sprungtem-
peratur bezeichnet. Unterhalb dieser Tem-
peratur wird ein System von quantenme-
chanischen Effekten wie der Supraleitung
oder der Suprafliissigkeit (Fllissigkeiten
ohne innere Reibung) dominiert.

o =
electro  ©° Vs

suisse /\ES



TECHNOLOGIE ENERGIEEFFIZIENZ
TECHNOLOGIE EFFICACITE ENERGETIQUE

Ist die Akzeptanz ein Problem?

Nein, beim Projekt in Essen war man tiberrascht, dass bei
Biirgerinformationen keine Proteste kamen. Die Kabel sind so
konzipiert, dass keine elektromagnetische Strahlung abgestrahlt
wird. Das wird von den Elektrizitdtsversorgern natiirlich nicht
betont, denn sonst wiirde die Frage kommen: Warum macht ihr
es denn nicht tiberall? Und das ist vorerst nicht moglich. Die
vielzitierte Technikfeindlichkeit existiert nicht, im Gegenteil.
Das Phanomen Supraleitung scheint nicht nur Wissenschaftler
zu faszinieren. Dort, wo die Supraleitung Einzug in den Alltag
halt, geschieht dies quasi unbemerkt und fiihrt hochstens zu
einer positiven Verdnderung des innerstddtischen Erschei-
nungsbildes.

Gibt es Bereiche, wo man auf die Supraleitung angewie-
sen ist?

Ja, z.B. dort, wo hohe Magnetfelder notwendig sind. Im Cern
gibt es rund 1200 heliumgekiihlte Magnete auf Basis der klassi-
schen, metallischen Supraleiter, die in den ringférmigen Be-
schleuniger integriert sind. Aber als Stromzufiihrungen fiir diese
Magnete werden Hochtemperatursupraleiter verwendet und
zwar fiir Strome zwischen 600 und 13000 A. Von Ausféllen hat
man da auch noch nie gehort. Die Zuverladssigkeit ist beste-
chend.

Wenn Energieeffizienz keine Rolle spielt, kann man iiberall
Kupfer einsetzen. Sonst muss man auch Supraleiter berticksich-
tigen. Beziiglich Energieeffizienz gibt es ein kreatives Beispiel
aus der energiehungrigen metallverarbeitenden Industrie: Man
braucht 5% des Energieverbrauchs eines Landes allein, um Me-
tallblocke zu erwdarmen, damit sie nachher in Walzstrassen oder
Extrudern verformt werden konnen. Wenn man solche Blocke
in einen supraleitenden Magneten setzt und sie rotiert, heizt
sich das Material durch die erzeugten Wirbelstrome auf, und
zwar schneller als durch normale Induktion. Und homogener,
weil der Skin-Effekt wegfllt. Man spart 50 % Energie und kann
das Metall schneller verarbeiten, was zudem bei gewissen Me-
tallen starke Oxidationsprozesse minimiert. Es werden heute
zwei Systeme dieser Art in Deutschland bei einem Aluminium
und einem Kupfer verarbeitenden Werk eingesetzt. Die zwei an
der Entwicklung beteiligten Firmen haben 2009 den deutschen
Umweltpreis verliehen bekommen.

Gibt es Nachteile bei dieser Losung - offenbar hélt sich
die Zahl der Interessenten in Grenzen?

Ein Nachteil ist, dass bei diesem neuen Konzept die supralei-
tende Spule nur eine Komponente darstellt, das System als Gan-
zes mit allen weiteren Bestandteilen aber nicht ausgereift ist. Das
Risiko eines Versagens ist bei einem Rastertunnelmikroskop
anders, das trotz seiner Kinderkrankheiten schon friih und er-
folgreich im Laborbetrieb eingesetzt werden konnte. Ein Herstel-
ler von Metallprofilen kann und will sich aber Ausflle bei der
Massenproduktion nicht leisten. Vor der Einfiihrung neuer Kon-
zepte miisste eine Laborvorstufe in einem Technikum fiir solche
Prototyp-Anlagen eingefiihrt werden, in der sie zur Marktreife
gelangen, bevor sie dann zum industriellen Finsatz kommen. Ich
bin sicher, dass man aus den Fehlern lernen und die notigen
Konsequenzen ziehen wird. Danach wird auch dieses neue Kon-
zept einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten.
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d’énergie infaillibles
certifies MID M14

¢ Affichage de la puissance instantanée
e Rétroéclairage
e M-Bus et compteur a deux directions

(~o) I3 (B3] mip [T B3] mio [R=)
E-No 981 873 218 E-No 981 873 278 E-No 981 873 258
Directe =3x65A Directe <3x65A Directe <3x65A
3x230/400V 3x230/400V 3x230/400V

Tarif unique et double Tarif unique et double Tarif unique

S0 M-Bus a deux directions

o Européenne certification MID — Egalement valable en Suisse
e Facturation possible — pas de étalonnage supplémentaire

e Un seul compteur d’énergie est nécessaire — fini les grandes
plaques de montage pour compteur

e Besoin de place minime - de 4 modules sur rail profilé DIN (4 TE)
e Mesure directe triphasée 3x65A avec tarif unique et double

e Compteur a deux directions p. ex. pour installations photovoltaiques
e (Classe de précision B (1%)

¢ Avec interface SO ou M-Bus

¢ (Capot de recouvrement plombable

Compteur a transformateur de mesure avec max. 3x5A:

(B3] mio [=)) EX3] o [CESIC=NEXT] vio [REI[=]
E-No 981 873 228 E-No 981 873 288 E-No 981 873 268
Conversion =3x5A Conversion =3x5A Conversion <3x5A
3x230/400V 3x230/400V 3x%230/400V
Tarif unique Tarif unique Tarif unique

M-Bus a deux directions

] ¥ demelectric

Représentation pour la Suisse:

Demelectric SA e Steinhaldenstrasse 26 e 8954 Geroldswil
téeléphone +41 (0)43 455 44 00 e fax +41 (0)43 455 44 11
info@demelectric.ch ® www.demelectric.ch

Achat aupres des grossistes. Demandez notre documentation.



	Die Hochtemperatur-Supraleitung wird einsatzfähig

