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1 Motivation, Einleitung und Aufgabenstellung

Supraleiter werden heute in verschiedenen Anwendungen erfolgreich eingesetzt. Die wichtigsten
Anwendungsgebiete sind Magnete fiir die Medizin und Forschung (MRT, NMR, Beschleuni-
germagnete) sowie die Messtechnik und Elektronik. MRT (Magnetresonanztomographie) und
NMR (engl. nuclear magnetic resonance, Kernspinresonanzspektroskopie) haben sehr hohe
Anforderungen an die Hohe, Homogenitit und zeitliche Konstanz des Magnetfeldes. Daraus er-
geben sich Anforderungen an die Leiter- und Spulengeometrie, die eine technische Realisierung
nur mit Supraleitern erlauben. Auch die bendtigten, sehr hohen Magnetfelder der Magnete in
Teilchenbeschleunigern und Fusionsreaktoren sind nur durch die Verwendung von Supraleitern
technisch und wirtschaftlich moglich [Kom95, S. 157, {f.].

In der elektrischen Energietechnik sind die Betriebsmittel wie z.B. Kabel und Transforma-
toren in jahrelanger Weiterentwicklung stiandig verbessert und optimiert worden, so dass das
Optimierungspotential durch technische Modifikation nahezu ausgeschopft ist. Eine Weiterent-
wicklung wird meist nur noch durch den Einsatz neuer Materialien erreicht. Eine Moglichkeit
zur Steigerung der Effizienz, Energiedichte und Umweltvertriglichkeit bietet der Einsatz von
Supraleitern [NBP10, BSR10].

Die herausragenden technischen Eigenschaften von Supraleitern sind sehr hohe Stromdichten
bei gleichzeitigem nahezu verlustlosem Stromtransport. Supraleiter ermoglichen daher die
Eigenschaften von Betriebsmitteln der Energietechnik weiter zu verbessern. Nachteilig an
Supraleitern sind der derzeitig noch hohe Preis der Leiter und die Notwendigkeit einer Kiithlung
auf kryogene Temperaturen. Besonders geeignet sind Hochtemperatur-Supraleiter, die bereits bei
relativ hohen Temperaturen in den supraleitenden Zustand iibergehen und eine kostengiinstige
Kiihlung mit fliissigem Stickstoff bei 77 K (-196 °C) ermdglichen.

Hochtemperatur-Supraleiter auf Basis von REBCO sind fiir Anwendungen im Bereich der
Energietechnik besonders interessant, da vergleichsweise geringe Herstellungskosten erwartet
werden. Ebenso sind Hochtemperatur-Supraleiter auch fiir supraleitende Magnete interessant, da
sie auch bei hohen externen Magnetfeldern noch hohe Stromdichten tragen kdnnen.

Der supraleitende Zustand ist, neben der Temperatur auch vom Magnetfeld, das auf den Leiter
wirkt und dem Strom der durch ihn flieBt abhzingig. Tritt eine Stérung auf, z.B. ein Uberstrom
oder ein Leck in der thermischen Isolierung des Kryostaten, kann dies zum Ubergang in den
normalleitenden Zustand fiihren. Insbesondere bei Hochtemperatur-Supraleiter ist der elektrische
Widerstand im normalleitenden Zustand sehr hoch, wodurch sich der Leiter im Falle einer Storung

sehr schnell erwdrmt und dadurch zerstort werden kann. Zur Begrenzung von Uberstrémen
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kann der Ubergang in den normalleitenden Zustand und die damit verbundene Erwirmung
auch beabsichtigt sein. Fiir nahezu alle technischen Anwendungen sind die Auswirkungen von

Storungen auf das elektrische und thermische Verhalten des Leiters von elementarer Bedeutung.

Eine der ersten Anwendungen von Supraleitern waren Hochfeldmagnete. Bereits friih erkannte
man, dass die verwendeten Leiter einen besonderen Schutz gegen Stérungen wie Flussspringen
und mechanische Instabilitidt bendtigen. Das elektrisch-thermische Verhalten von Supraleitern bei
Storungen war daher bereits sehr frith Gegenstand zahlreicher experimenteller und theoretischer
Untersuchungen. Hier sind vor allem die Arbeiten von Stekly, Bean, Maddock, Norris, Mar-
tinnellii, Wipf, Dresner, und Wilson zu nennen [Bea64, AK11, SZ65, STS69, MIN69, MW72,
Wip91, Dre84, Dre95, WI78, Wil83]. Diese entwickelten bereits frith Stabilitidtskriterien fiir
Tieftemperatur-Supraleiter, die in dieser Arbeit als klassische Stabilitétskriterien bezeichnet

werden.

In neueren Arbeiten wird die Stabilitdt verschiedenster Einzelleiter und Kabelkonfigura-
tionen, meist mit mehrdimensionalen nummerischen Modellen, untersucht. Die Storeinfliis-
se konnen dabei sehr vielfiltig sein. Hier sind besonders die Arbeiten von Levin, Barnes,
Stenvall, Martinez, Masson, Chan, Bottura, Iwasa, Lee, Roy, Grilli und Sirois zu nennen
[LBN10, LBR09, Ste08, MAP10, MRHLO08, CMLS10, BRB0O, Bot98, Iwa09, LeeO1, Roy10,
RTD09, GSLF05, SCRD10].

Wichtige Betriebszustinde von Supraleitern sind das Aufwirmverhalten bei Uberstromen und
das Riickkiihlen nach einer Erwidrmung, auch bei eingeprigtem Laststrom. Die Nachbildung
dieser Vorginge ist entscheidend fiir den Einsatz der Leiter in entsprechenden Anwendungen, da

oftmals auch die Stabilitit des Leiters damit verkniipft ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Eignung verschiedener Simulationsmodelle auf die
typisch auftretenden Vorginge im Supraleiter zu iiberpriifen und daraus Empfehlungen fiir geeig-
nete Simulationsmodelle abzuleiten. Durch die Anderung von Vorgaben und Randbedingungen
werden verschiedene Einfliisse auf das charakteristische Ubergangsverhalten des Leiters unter-
sucht. Schwerpunkt der Anwendung ist die Simulation des Aufwérm- und Riickkiihlverhaltens

bei Strompulsen sowie die Simulation von Stérungen.

Zunichst wurden die grundlegenden Eigenschaften und der Stand der Entwicklung von
REBCO-Bandleitern untersucht. Eine Darstellung der Untersuchungen findet sich in Kapitel 2.
Darauf folgte eine Bestandsaufnahme der klassischen Stabilititsmodelle und Untersuchungen zu

deren Anwendbarkeit auf Hochtemperatur-Supraleiter, beschrieben in Kapitel 3.

Ein einfaches, homogenes, adiabates, eindimensionales Simulationsmodell wurde erstellt. In
dieses Modell wurden verschiedene Verfahren zur Berechnung des Widerstands der Supraleiter-
schicht implementiert. Das Modell wurde von einem adiabaten Modell auf ein gekiihltes Modell

erweitert, um den Einfluss des Wirmeiibergangs in das Kiihlbad zu untersuchen.
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Um Einfliisse wie eine inhomogene Verteilung der kritischen Stromdichte iiber die Lange des
Leiters nachbilden zu konnen, musste der Leiter in Langsrichtung diskretisiert und die Wirme-
leitung in Langsrichtung beriicksichtigt werden. Das Modell mit konzentrierten Widerstidnden
wurde daher auf ein Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und inhomogener
kritischer Stromdichte iiber der Lange des Leiters erweitert. Um die Verteilung der kritischen
Stromdichte iiber der Linge des Leiters nachbilden zu konnen, wurde die Inhomogenitit der
kritischen Stromdichte an einer ein Meter langen Probe untersucht. Die Inhomogenitit des

Leiters wurde durch eine Exponentialverteilung nachgebildet und in das Modell implementiert.

Durch die Beriicksichtigung der Wirmeleitung ldngs des Bandes war es moglich den Einfluss
von Stromkontakten an den Enden des Leiters auf das elektrisch-thermische Verhalten des Leiters

zu untersuchen.

Die Beschreibung des Programmablaufs und der Berechnungsgleichungen der Modelle sowie

der Nachbildung der Kiihlung, der Inhomogenitit und der Stromkontakte findet sich in Kapitel 4.

Das Aufwirm- und Riickkiihlverhalten bei Uberstromen wurde an Kurzproben verschiedener
Leiter experimentell untersucht. Die charakteristischen Eigenschaften der Leiter, wie der tempe-
raturabhiingige Widerstand und die Strom-Spannungs-Kennlinie, wurden experimentell ermittelt.
Der Messaufbau, die verwendeten Leiter und der Ablauf der experimentellen Untersuchungen

wird in Kapitel 5 beschrieben.

Die experimentell ermittelten Eigenschaften der Leiter wurden zur Nachbildung des Aufwirm-
und Riickkiihlverhaltens mit den Simulationsmodellen benétigt. Zunédchst wurde die Strom-
Spannungs-Kennlinie mit dem einfachen, homogenen, adiabaten Modell mit konzentrierten
Widerstidnden, unter Anwendung verschiedener Verfahren zur Berechnung des Widerstandes
der Supraleiterschicht, ermittelt. Die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Berechnung
des Widerstands der Supraleiterschicht wurden experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt
und verglichen. Die verschiedenen Berechnungsverfahren wurden auf ihre Vor- und Nachteile
untersucht und bewertet. Ein geeignetes Verfahren fiir die weiteren Untersuchungen wurde

ausgewdhlt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Kapitel 6 beschrieben.

Der Einfluss des Wirmeiibergangs vom Leiter in das Kiihlbad wurde ebenfalls mit diesem
einfachen Modell untersucht. Hier war insbesondere von Interesse, ab welcher Dauer ein signifi-
kanter Einfluss des Kiihlbades auf das Aufwirmverhalten besteht. Die Ergebnisse sind ebenfalls

in Kapitel 6 beschrieben.

Mit den verschiedenen Annahmen der Modelle wurde gezielt der Einfluss von Kiihlung,
Inhomogenitit und Stromkontakten auf das Aufwérm- und Riickkiihlverhalten untersucht. Weiter
wurde der Einfluss der Stabilisierung des Leiters auf das Aufwidrm- und Riickkiihlverhalten
analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Aufwérmverhalten finden sich in Kapitel 6,

die Ergebnisse der Untersuchungen zum Riickkiihlverhalten in Kapitel 7.
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Es folgten allgemeine Betrachtungen zur Stabilitit des Leiters. Hier wurde beispielhaft der
maximale mogliche Transportstrom, die Dauer bis zum Ubergang in den normalleitenden Zustand
in Abhingigkeit des Uberstroms und das Verhalten der Leiter bei lokalen Stérungen untersucht.
In den Betrachtungen wurde auch die Berechnung auf Basis der klassischen Stabilitétskriterien
beriicksichtigt. Die allgemeinen Betrachtungen zur Stabilitdt werden in Kapitel 8 vorgestellt.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 9 zusammengefasst und diskutiert.



2 Grundlagen und Stand der Entwicklung

2.1 Einfuhrung in die Hochtemperatur-Supraleitung

Mit der Entdeckung des verlustlosen Stromtransports in Quecksilber bei Temperaturen unter
4,15 K, durch Heike Kamerlingh Onnes 1911, begann vor hundert Jahren die Entwicklung
der Supraleiter. Der supraleitende Zustand zeichnet sich durch nicht messbar kleine Werte des
elektrischen Widerstandes bei sehr hohen Stromdichten und ein ideal diamagnetisches Verhalten
aus (Meissner-Ochsenfeld-Effekt, [MO33]). Die Temperatur, unter welcher der supraleiten-
de Zustand auftritt, wird als Sprungtemperatur oder auch als kritische Temperatur 7; (¢ von
engl. critical) bezeichnet. Es sind zahlreiche supraleitende Elemente und Verbindungen mit
unterschiedlichen Sprungtemperaturen bekannt. Nur Wenige eignen sich jedoch fiir technische
Anwendungen und noch Weniger konnten bisher soweit entwickelt werden, dass sie heute als
technische Supraleiter zu Verfiigung stehen [Buc94, Kom95, S. 17-19]. Um den Kiihlaufwand
moglichst gering zu halten wird versucht Materialien mit moglichst hoher kritischer Temperatur
zu finden. Die kritische Temperatur der bislang gefundenen Materialien liegt, bis auf wenige

Ausnahmen, jedoch stets im kryogenen Bereich®.

Die supraleitenden Materialien werden in Supraleiter 1. Art und Supraleiter 2. Art sowie in
Niedertemperatur-Supraleiter (NTSL) und Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL) unterschieden.
Supraleiter 1. Art zeigen, bis zu einer kritischen magnetischen Flussdichte B, ein ideal diama-
gnetisches Verhalten. Dieser Zustand wird als “Meissner Phase” bezeichnet. Bei hoheren Feldern
erfolgt der Ubergang in den normalleitenden Zustand, wie in Abb. 2.1a dargestellt. Supraleiter
2. Art zeigen, bis zu einer unteren Grenze der magnetischen Flussdichte B, ein ideal diamagne-
tisches Verhalten. Ubersteigt das duBere Feld B, die kritische untere magnetische Flussdichte
B¢, so dringen Feldlinien in den Leiter ein und erzeugen eine innere magnetische Flussdichte
B;. Wird eine obere kritische magnetische Flussdichte B, erreicht, erfolgt der Ubergang in den
normalleitenden Zustand. Die Phase B.; < B < B, in der magnetische Feldlinien im supralei-
tenden Zustand eindringen, wird als “Mischzustand” oder “Shubnikov-Phase” bezeichnet. Das
unterschiedliche Verhalten Supraleiter 1. Art und 2. Art ist in Abb. 2.1 dargestellt.

4Es gibt zwei Definitionen kryogener Temperatur: zum Einen Temperaturen unter 120 K (ca. 150°C) durch die
Tagung zur Terminologie der Kryotechnik, zum Anderen Temperaturen unter dem Tripelpunkt von Wasser
(273,16 K, bzw. 0°C) durch die Cryogenic Engineering Conference 1983 in Colorado [NeulO]. Hier sind
Temperaturen < 120 K gemeint.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Eindringens des duBeren Magnetfeldes in a) Supraleiter 1. Art
und b) Supraleiter 2. Art nach [Kom95, S. 24]

Die untere Grenze der magnetischen Flussdichte B. bzw. B ist relativ gering, so dass sich
nur Supraleiter 2. Art fiir technische Anwendungen eignen [Kom95, S. 30]. Der Arbeitspunkt
befindet sich tiblicherweise in der Shubnikov-Phase.

Die ersten technisch verwendbaren Supraleiter waren Tieftemperatur-Supraleiter aus Niob-
Titan (NbTi, 7.=9,6 K) und Niob-Zinn (Nb3Sn, 7.=18 K), die der Klasse der metallischen
Supraleiter zugeordnet werden [LGFPO1]. Mit der Entdeckung von Lanthan-Barium-Kupferoxid
(LaBaCuO) als Supraleiter mit einer Sprungtemperatur von 35 K im Jahre 1986 durch Johan-
nes Bednorz und Karl Miiller, wurde Supraleitung in Metalloxiden nachgewiesen und so eine
neue Klasse von Supraleitern, die Kupferoxide oder Kuprate, gefunden [Bed86]. Die ersten
Verbindungen mit Sprungtemperaturen iiber dem Siedepunkt von fliissigem Stickstoff waren
Y ttrium-Barium-Kupferoxid (YBa,Cu307_x), auch YBCO genannt, im Jahre 1987 und Bismut-
Strontium-Calcium-Kupferoxid (Bi;SryCa;Cuy0, bzw. BirSrrCayCuzOy), auch BSCCO ge-
nannt, im Jahre 1988 [WAT 87, MTF88]. Der Anteil der Sauerstoffatome kann variieren und wird
durch x bzw. y angegeben. Yttrium kann durch andere Seltene Erden, wie z.B. Dysprosium (Dy)
und Gadolinium (Gd) ersetzt werden [FTZ87, CSG10]. Allgemein gebriduchlich ist daher inzwi-
schen die Bezeichnung REBCO, die mit Re (engl. rare earth) alle Seltenen Erden einschlief3t.
Die hochste reproduzierte Sprungtemperatur, unter Umgebungsdruck mit 138 K (—-135,15°C),
wurde 1993 mit der Quecksilberverbindung Hgg §Tlg 2Ba;CayCuzOg erreicht [SCGO93].

Die supraleitenden Eigenschaften von Magnesium-Diborid (MgB;) wurden 2001 entdeckt
[NNMO1]. Die Sprungtemperatur liegt bei 39 K [NNMO1], das physikalische Verhalten dhnelt
jedoch eher dem klassischer Metalle. Die giinstigen und leicht zu verarbeitenden Materialien

lassen, trotz der geringen Sprungtemperatur, eine industrielle Fertigung interessant erscheinen
[LGFPO1, Hul03].



2.2 Hochtemperatur-Supraleiter fiir technische Anwendungen

Supraleitung in sogenannten Pniktiden wurde 2008 entdeckt [YSB09]. Die hochste gemessene
Sprungtemperatur in dieser Klasse liegt bei 56 K (=218°C) [WLCO08]. Durch den hohen Anteil
an giftigen Stoffen wie Arsen wird die technische Nutzung solcher Leiter derzeit jedoch in
Frage gestellt. Wahrend die physikalischen Vorgédnge in Niedertemperatur-Supraleitern durch
die, 1957 von John Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schrieffer entwickelte, BCS-Theorie
erkliart werden konnen, gibt es derzeit fiir die Klasse der Kuprate keine befriedigende Theorie.
Man erhofft sich jedoch, durch Pniktide die Mechanismen der Supraleitung in Kupraten besser
zu verstehen und dadurch neue Fortschritte auch im Bereich der Kuprate zu erzielen [KHHO6,
RCDO08, Zaa09].

Fiir die Zuordnung der Materialien in NTSL oder HTSL gibt es bisher noch keine allge-
meingiiltige Definition. Bei seiner Entdeckung 1986 wurde LaBaCuO als HTSL bezeichnet,
da die Sprungtemperatur mit 35 k fiir die damalige Zeit ungewohnlich hoch lag. Die bis dahin
angenommen moglichen Sprungtemperaturen lagen nach der BCS-Theorie bei maximal 30 K
[BCS57, Hul03]. Darauf wurden alle Leiter, die den Kupraten zugeordnet werden, als HTSL
bezeichnet. Als Kriterium wird heute die Siedetemperatur von fliissigem Stickstoff® verwendet.
Dennoch werden einige Verbindungen mit geringeren Sprungtemperaturen, wie z. B. MgB,,
hiufig den HTSL zugeordnet [LeeO1, S. 188] und [Iwa09, S. V]. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden als HTSL lediglich Supraleiter bezeichnet, die den Kupraten zuzuordnen sind und eine

Sprungtemperatur iiber der Siedetemperatur von LN, haben.

2.2 Hochtemperatur-Supraleiter fur technische Anwendungen

Seit mehreren Jahrzehnten werden Tieftemperatur-Supraleiter, wie NbTi und Nb3Sn, in zahl-
reichen Anwendungen eingesetzt. Sie sind inzwischen in Hochfeldmagneten fiir die Forschung
sowie bei hochauflosenden bildgebenden Verfahren wie der Magnetresonanztomographie (MRT)
Standard geworden [LGFPO1, Lee0O1, S. 187]. Die Kiihlung mit fliissigem Helium oder super-
fluidem Helium, bei Temperaturen von 1,7 K bis 4,2 K (-271,35°C bis -268,95°C), erfordert
aufwendige und leistungsstarke Kiihlanlagen, die relativ hohe Kosten in Anschaffung, Betrieb
und Wartung verursachen. Der Vorteil einer kostengiinstigeren Kiithlung mit fliissigem Stick-
stoff sowie ausgezeichnete technische Eigenschaften in Kombination mit der Aussicht auf
eine wirtschaftliche Fertigung groler Mengen, hat in den vergangenen Jahren zur intensiven
Weiterentwicklung der Hochtemperatur-Supraleiter gefiihrt.

In der Energietechnik verspricht man sich von HTSL hohere Leistungsdichten bei verbes-
serten technischen Eigenschaften und hoheren Wirkungsgraden der Betriebsmittel. Dabei ist
nicht nur die Weiterentwicklung bisheriger Betriebsmittel wie Kabel, Transformatoren oder
rotierender Maschinen von Interesse, sondern auch die Entwicklung neuartiger Betriebsmittel

wie supraleitende Fehlerstrombegrenzer (SFCL, engl. superconducting fault current limiter)

b(LN 2, engl. liquid Nitrogen), Siedetemperatur 77,35 K, bzw. -195,8°C unter Normaldruck
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oder supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES, engl. superconducting magnetic energy
storage). Zahlreiche Demonstratorprojekte und zahlreiche Prototypen im Bereich der Ener-
gietechnik sind in der Entwicklung oder bereits erfolgreich im Netzbetrieb getestet worden
[MYWO07, MSB09, KNNO06, BSR10, NSO7].

Die Anforderungen an die Supraleiter variieren stark von der Anwendung. In Hochfeldmagne-
ten und rotierenden Maschinen miissen die Leiter starken mechanischen Kriften standhalten, in
supraleitenden Strombegrenzern hingegen finden Temperaturdnderungen von mehreren hundert
Kelvin innerhalb weniger Zehntelsekunden statt. Eine Auslegung der mechanischen, elektri-
schen und thermischen Eigenschaften des Supraleiters muss daher stets dem Anwendungsfall
entsprechend erfolgen [LGFPO1, Hul03].

Aus der Gruppe der Hochtemperatursupraleiter sind BSCCO und REBCO die fiir techni-
sche Anwendungen am weitesten entwickelten Supraleiter. Beide Verbindungen unterscheiden
sich sowohl in der Herstellung als auch in ihren technischen Eigenschaften und Materialien
[HulO3]. Fiir technische Anwendungen konnen BSSCO-Leiter in Form von Massivmaterial
sowie als Bandleiter gefertigt werden. In Abb. 2.2 ist die Aufnahme eines BSSCO-Bandleiters
im Querschnitt dargestellt.

Silber-Matrix Supraleiter

Abb. 2.2: Querschnitt durch einen BSCCO-Bandleiter. Die Silbermatrix ist als heller Bereich erkennbar,
die dunklen Bereiche sind die supraleitenden Filamente [GSR08].

Die BSCCO-Bandleiter werden nach der Pulver-in-Rohr-Methode (PID, engl. Powder in
Tube) hergestellt. Dabei werden die Ausgangsmaterialien zunédchst gemahlen, gesintert und
dann in Rohren abgefiillt. Die Rohren werden extrudiert oder gezogen und danach zu Biindel
zusammengefasst. Die Biindel werden erneut extrudiert und wieder gebiindelt. Dieser Vorgang
kann sich mehrmals wiederholen. Anschlieend werden die Leiter erneut gegliiht und gewalzt.
Auch dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt. Die verwendeten Rohre miissen eine sehr hohe
Sauerstoffdiffusionsrate besitzen. Es werden daher derzeit ausschlieBlich Rohre aus Silber oder
Silberlegierung verwendet [RWHMO92]. Die Herstellungskosten werden bei BSSCO-Bandleitern
hauptsidchlich von den Materialkosten der Silbermatrix bestimmt [Hul03, Gra00].

REBCO-Leiter konnen ebenfalls als Massivmaterial und als Bandleiter hergestellt werden. Da
in dieser Arbeit ausschlieBlich REBCO-Bandleiter untersucht wurden, wird deren Aufbau und

Herstellung im nachfolgenden Kapitel detailliert vorgestellt.
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2.3 Aufbau von REBCO-Bandleitern

REBCO-Bandleiter haben einen schichtweisen Aufbau. Als Basis wird ein Substrat aus einer
Nickellegierung verwendet. Auf das Substratband werden Pufferschichten sowie die Supra-
leiterschicht aufgebracht. Zum Schutz und zur elektrischen Stabilisierung wird der Leiter mit
einer diinnen Silberschicht versehen [Sch09a, S. 12]. Zusétzlich kann der Leiter mit einer
Stabilisierung aus Edelstahl, Kupfer oder Bronze versehen werden [RLT10]. In Abb. 2.3 ist der
schematische Aufbau eines REBCO-Bandleiters dargestellt. Die Aufgaben und Werkstoffe der

einzelnen Schichten werden in diesem Kapitel erldutert.

Cu-Schicht

Cu 0-40 pm gesamt

Ag 1-6 pm

ReBCO ~1 pm

Pufferschicht 0,1-3 ym
Substrat 50-100 um

aj b)

Abb. 2.3: Aufbau von REBCO-Bandleiter, a) schematische Darstellung des Schichtaufbaus eines REBCO-
Bandleiters mit zusétzlicher Stabilisierung aus Kupfer (nicht maBstabsgetreu), b) Foto eines
REBCO-Bandleiters (rechter Rand). Deutlich zu erkennen ist das Verhéltnis der Schichtdicken
zueinander [Selll, Grafik und Foto].

Das Substratband dient als flexibles Trdgermaterial fiir die Puffer- und Supraleiterschicht. Typi-
sche Materialien sind Nickel-Wolfram-Legierungen (NiW(5%at)) oder Nickel-Chrom-Molybdén-
Legierungen (z.B. Hastelloy® C276) [Sell1]. Die mechanischen Eigenschaften des Substrats
sind maBigeblich fiir die mechanische Festigkeit des Supraleiters verantwortlich, da das Substrat
die mechanischen Krifte aufnehmen muss, um die sprode Supraleiterschicht vor mechani-
scher Zerstorung zu schiitzen. Bedingt durch die hohe Temperaturdifferenz zwischen Fertigung
(1000 K) und Betrieb (z.B. 77 K) sollten die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der ver-
wendeten Materialien dhnlich sein, um mechanische Spannungen zu verringern. Zur Verrin-
gerung der Wechselstromverluste, sollte das Substrat hochohmig und nicht magnetisch sein
[AMSO00, DGLOS, Sch09a, S. 13].

Die Pufferschichten dienen als chemische Barriere zwischen Substrat und Supraleiterschicht
und geben die Gitterstruktur fiir die Ausrichtung der Kristalle der Supraleiterschicht vor. Je nach
Herstellungsverfahren der Leiter wird dazu die Gitterstruktur in der Pufferschicht erzeugt (IBAD-
Verfahren, engl. Ion Beam Assisted Deposition, und ISD-Verfahren, engl. Inclined Substrate
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Deposition) oder von bereits strukturierten Substratbidndern tibernommen (RABiITS, engl. Rolling
Assisted Biaxial Textured Substrate) [IKST00, GNB96, RRS07, BSK99, DR09]. Die Verfahren
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften beziiglich Qualitit der Textur, Magnetisierbarkeit
des Substratbandes, mechanischer Stabilitdt und Herstellungsgeschwindigkeit [Sch09a]. Die
Pufferschichten besitzen einen relativ hohen elektrischen Widerstand, welcher bei Betrachtungen
zur Stromumverteilung beriicksichtigt werden muss [LBB07]. Aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen an die Pufferschichten, variiert die Schichtdicke zwischen 0,2 pm beim IBAD-
und RABiTS-Verfahren und 3 um beim ISD-Verfahren.

Die Supraleiterschicht besitzt eine polykristalline Struktur und ist lediglich wenige um dick.
Durch die kristalline Struktur ist die Supraleiterschicht sehr porés und kann mechanisch sehr
leicht zerstort werden. Aufgrund der Anisotropie der REBCO-Elementarzellen, miissen die
Achsen der Kristalle moglichst gleichméfig ausgerichtet sein (biaxiale Textur), um eine hohe
Stromtragfihigkeit zu erhalten [CMP07]. Das Wandern von Flussschlduchen wird durch ge-
zielt in das Kristallgitter eingebrachte Storstellen, die als Haftzentren (Pinning-Zentren) dienen,
verhindert. Es gibt verschiedene Verfahren um die Supraleiterschicht auf texturiertem Material
abzuscheiden. Wichtige Hersteller verwenden die metallorganische chemischen Gasphasenab-
scheidung (MOCVD, engl. metal organic chemical vapor deposition) bzw. ein metallorganisches
Abscheideverfahren (MOD, engl. metal-organic deposition process) [SCX07, RLT10].

Die Deckschicht besteht meistens aus Silber, kann aber auch aus Gold oder Kupfer sein.
Neben dem Schutz der Supraleiterschicht vor mechanischen Einfliissen dient sie auch der
elektrischen und thermischen Stabilisierung. Zum Aufbringen wird ein Bedampfungs- oder

Kathodenzerstdubungsverfahren (engl. Sputtern) verwendet [Uso07].

Zur besseren mechanischen, elektrischen und thermischen Stabilisierung kann eine zusitzliche
Schicht aufgebracht werden. Hiufig wird Kupfer oder Edelstahl, teilweise auch Bronze verwendet.
Die Materialien werden durch elektrochemische Abscheidung aufgebracht oder mit einem Létbad
aufgelotet [SD10, RLT10].

In [Sch09a, S.20] wurde ein Uberblick und qualitativer Vergleich der verschiedenen Herstel-
lungsverfahren fiir REBCO-Bandleiter dargestellt.

2.4 Technische Eigenschaften und kritische GroBen von REBCO-Bandleitern

Der Ubergang vom supraleitenden Zustand in den normalleitenden Zustand kann durch die
Uberschreitung der kritischen Temperatur T, der oberen kritischen magnetischen Flussdichte B,

oder der kritischen Stromdichte j. erfolgen. Dabei beeinflussen sich die drei kritischen GréBen

10
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gegenseitig. Die kritische magnetische Flussdichte B, ist von der Temperatur 7 abhiingig und
kann in guter Niherung durch Gl. 2.1 nachgebildet werden [Kom95, S. 35], [Dre95, S. 3]

2
Bca (T) = B2 (0K) - <1 - (%) ) : [2.1]

Der in GI. 2.2 dargestellte Zusammenhang zwischen kritischer Stromdichte j. und der magne-
tischen Flussdichte B bei konstanter Temperatur wurde von Kim et al. bereits 1963 empirisch
ermittelt [KHS63]

Je= ﬁ BBO. [2.2]
Dabei stellen Bg und By Konstanten dar. By liegt in GroBenordnungen von wenigen hundertstel
Tesla und kann daher bei hohen Magnetfeldern vernachlédssigt werden. Mit dieser Annahme ver-
hilt sich die kritische Stromdichte j. bei hohen externen Magnetfeldern umgekehrt proportional
der magnetischen Flussdichte B [Dre95, S. 8].

Die drei kritischen Grof3en spannen einen Raum auf, in dem sich der Supraleiter im supra-
leitenden Zustand befindet und in dem somit auch der Arbeitspunkt des Supraleiters liegt. Das
Zusammenwirken der kritischen Gré8en ist in Abb. 2.4a schematisch dargestellt. Ein Ausschnitt
der Hiillflache fiir die Beziehung j(T') ist in Abb. 2.4b schematisch dargestellt. Der Leiter muss
auch bei Schwankungen der Temperatur und des Stromes noch sicher im supraleitenden Zustand
betrieben werden konnen. Daher wird stets ein Abstand zu den kritischen Grofen eingehalten.
Der Abstand der Stromdichte am Arbeitspunkt jap zur kritischen Stromdichte j. wird Stromre-
serve, der Abstand der Temperatur am Arbeitspunkt 7ap zur Temperatur 75 (cs, engl. current
sharing) wird Temperaturreserve genannt. Ab der Temperatur T erreicht der Widerstand der
Supraleiterschicht einen Betrag, bei dem eine signifikante Aufteilung des Stromes zwischen der
Supraleiterschicht und den normalleitenden Schichten stattfindet. Die Temperatur 7¢ ist eine
Funktion der Stromdichte im Supraleitermaterial (vergl. Gl. 2.3) und des Ersatzwiderstands der
normalleitenden Schichten. Die Temperatur 7 ist ein Begriff der klassischen Stabilititskriterien,
auf die in Kapitel 3 detailliert eingegangen wird [STS69, Iwa09, S. 357].

Betrachtet man den Ubergang von der Supraleitung in die Normalleitung im Detail, erkennt
man einen Ubergangsbereich der sich iiber eine Temperaturspanne AT erstreckt. Diese Tem-
peraturspanne kann bei REBCO-Bandleitern mehrere mK betragen. Fiir die Definition von 7;
ergeben sich daraus verschiedenen Moglichkeiten.

Die Temperatur bei
* Abweichung vom linearen Bereich der R(T')-Kennlinie wird als 7¢ onset bezeichnet,
* der Widerstand auf 50% abgefallen ist wird als 7 59 bezeichnet,

* der kein Widerstand mehr messbar ist wird als 7; o bezeichnet [Gau0O1l, Cav98].
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Stromdichte ] A

Stromreserve &y

Temperaturreserve A
Arbeilspunkt AP

magn Flussdichte B e AP

Temperatur T

- »
T.-\F" Tfiuhl'} T, r
a) b}

Abb. 2.4: Darstellung der kritischen GroB3en: a) schematische Darstellung des Zusammenwirkens der
kritischen Groen nach Komarek [Kom95, S. 34]. Der supraleitende Zustand liegt nur bei
Unterschreitung der kritischen GroéBen vor. Der Arbeitspunkt befindet sich daher innerhalb des
aufgespannten Raumes. Zwischen dem Arbeitspunkt und den kritischen GroBen besteht eine
Sicherheitsreserve (b). Zeichnung b) nach [Iwa09, S. 357].

Fiir diese Arbeit wird als Definition der Sprungtemperatur die Reduktion des Widerstandes auf
50% verwendet. Der Ubergangsbereich vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand mit
den verschiedenen Definitionen fiir 7; ist in Abb. 2.5 dargestellt. Die kritische Temperatur ist
neben dem Supraleitermaterial selbst auch von der Dotierung und der Herstellung des Leiters
abhingig [Buc94, Kom95, Cav98].

Widerstand R

- ﬂf 1'-ln
Temperatur T

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Ubergangs vom supraleitenden Zustand in den normalleitenden
Zustand bei tiberschreiten der Sprungtemperatur mit verschiedenen Definitionen der kritischen
Temperatur 7; [GauOl, Cav98]

Ubersteigt die magnetische Flussdichte B den kritischen Wert, so geht der Supraleiter in die
Normalleitung iiber. Es ist dabei egal, ob das Magnetfeld durch einen Stromfluss im Supraleiter
(Eigenfeld) oder durch ein externes Magnetfeld (Fremdfeld) hervorgerufen wird. Durch die
Anisotropie der Kristallstruktur ist der Einfluss des Magnetfeldes stark richtungsabhingig.
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Typisch fiir REBCO-Bandleiter ist eine 3-mal hohere kritische Stromdichte bei Magnetfeldern
senkrecht zur a-b-Ebene der Kristalle bzw. senkrecht zum Bandleiter [SXMOS].

Die kritische Stromdichte j. ist die auf den Querschnitt der supraleitenden Schicht bezogene
Stromdichte, bei der iiber dem Leiter die kritische Feldstirke E. anliegt. Der dabei flieBende
Strom im Leiter wird als kritischer Strom /. bezeichnet. Eine in der Praxis hdufig wichtigere
GroBe ist der kritische Strom bezogen auf den Querschnitt des gesamten Supraleiters, die als
technische Stromdichte j. (e von engl. engineering) bezeichnet wird [See98a].

Als kritische Feldstédrke E. hat sich 1 uV/cm durchgesetzt, dies ist jedoch fiir Hochtemperatur-
Supraleiter nicht genormt und sollte bei der Angabe der kritischen Stromdichte, neben der
Temperatur und einem eventuell vorhandenen externen Magnetfeld, mit angegeben werden
[CE77]. Liegt kein externes Magnetfeld an, so wirkt auf den Leiter das durch den Strom hervor-
gerufene Eigenfeld.

Die elektrische Feldstirke E als Funktion der Stromdichte j wird in einer E- j-Kennlinie darge-
stellt (Abb. 2.6a). Empirische Untersuchungen fiihrten zu einer Beschreibung der E- j-Kennlinie
mittels der Potenzfunktion in Gl. 2.3. Mit dieser Funktion kann insbesondere der Bereich um j
angenihert werden [Wal74, Kom95, Buc94, See98a, Lee(1]

E—E.. (i) | 23]
Jc

Mit n wird der n-Wert bezeichnet, der den Logarithmus der Steigung an der Stelle j. beschreibt
(Abb. 2.6b). Die E-j-Kennlinie verdeutlicht, dass der Ubergang in die Normalleitung stark

nichtlinear, jedoch nicht sprunghaft verlauft.

A
L‘ﬂ Ec ----------------------- 4 L(l].l)
= =
© ®
17} \ 17}
i) 1 o
o I o
L | L
2 ! 2
[} . [0}
© ' ©
- > . >
Jc Jc In
Stromdichte j Stromdichte j
a) b)

Abb. 2.6: Schematischer Verlauf der Feldstidrke in Abhiingigkeit des Stromes. Allgemein gilt, dass bei
einer kritischen Feldstiarke E. von 1 uV/cm der kritische Strom /. bei der entsprechenden
Temperatur (z.B. 77 K) und dem entsprechenden dufleren Magnetfeld B erreicht ist (a). Der
Logarithmus der Steigung an der Stelle j. liefert den n-Wert (b) [Wal74, Sch09a, S. 27].
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Defekte in der Supraleiterschicht und Schwankungen im Produktionsprozess fiihren zu einer
inhomogenen kritischen Stromdichte des Leiters, die sich auf die charakteristischen Eigen-
schaften des gesamten Leiters auswirkt [WXL03, WGZL10]. Die Inhomogenitét des kritischen
Stromes eines REBCO-Bandleiters iiber die Leiterlidnge ist beispielhaft in Abb. 2.7 darge-
stellt. Die Messung erfolgte mit einer kommerziellen TAPESTAR®-Anlage. Die messtechnische
Erfassung der Stromverteilung in Supraleiter war Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
[WLXO07, ENS04, IAHO09, SYI02]. Die kritische Stromstérke variiert nicht nur iiber die Linge
des Leiters, sondern auch iiber die Breite des Leiters [TAHO09, FNS04].

Der Einfluss der Inhomogenitit der kritischen Stromdichte auf das elektrische und thermische
Verhalten von REBCO-Bandleitern ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in den Kapiteln 6, 7
und 8 ausfiihrlich behandelt.

SuperPower SCS12050, Cu: 20 pm, /C: 300 A 821

275

270 |

265

[
—

260 | ,

255 , T
245 !

240

kritische Stromstarke / / A

235

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Position / m

Abb. 2.7: Variation des kritischen Stromes iiber die Linge eines Bandleiters. Der Leiter wurde im IBAD-
MOCVD-Verfahren hergestellt. Die Messung erfolgte mit einer TAPESTAR®-Anlage.

FlieBt ein Strom durch den Leiter, der eine magnetische Flussdichte (Eigenfeld) B > B zur
Folge hat, dringen Flussschlduche in den Leiter ein (Shubnikovphase). Auf die Flussschlduche
wirkt die Lorenzkraft

FL=B;-1-¢. [2.4]

Die Lorenzkraft ist proportional abhiingig von der inneren magnetischen Flussdichte B;j, dem
Strom 7 durch den Leiter und der Leiterldnge ¢. Die Flussschlduche wandern aufgrund der Lo-
renzkraft Fi, durch den Leiter. Dieser Vorgang wird als FlussflieBen bezeichnet. Das FlussflieBen
dissipiert Energie, was zu einer Erwarmung des Leiters und einer Reduktion des kritischen
Stromes fiihrt. Ein verlustloser Stromtransport durch den Leiter ist in der Shubnikovphase daher

nicht moglich.
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In technischen Supraleitern werden gezielt Storstellen (Pinningzentren) eingebracht, an denen
sich die Flussschliuche verankern. Ubersteigt die auf den Flussschlauch wirkende Lorenzkraft
die Pinningkraft, so kommt es zum Losreilen des Flussschlauches.

Die dissipierte Energie wird aus dem Transportstrom “gewonnen’ und tritt nach auflen als Wi-
derstand auf. Obwohl sich der Leiter im supraleitenden Zustand befindet, fillt beim FlussflieBen
eine Spannung iiber ihm ab.

Die kritische Stromdichte ist genau dann erreicht, wenn ein Gleichgewicht zwischen Pinning-
kraft und Lorenzkraft besteht. Uberlagert ein duBeres Magnetfeld das Eigenfeld des Leiters,
so vergroBert sich die Lorrenzkraft um den Anteil des dufleren Magnetfeldes und reduziert die
kritische Stromdichte [Kom95, GBKO02, LeeO1].

Ein verlustloser Stromtransport in Supraleitern 2. Art ist nur bei Gleichstromen moglich, da
sich verdndernde Magnetfelder Verluste im Leiter verursachen. Die Verlustmechanismen sind
Hystereseverluste durch das Wandern (auch Ein- und Ausdringen) von Flussschlduchen und
Wirbelstromverluste in den normalleitenden Schichten des Supraleiters. Da in dieser Arbeit
die Betrachtungen der Stabilitit im Ubergangsbereich zur Normalleitung und bei hohen Uber-
stromen im Vordergrund steht, kann der Anteil der Wechselstromverluste am Aufwédrm- und
Riickkiihlverhalten vernachlédssigt werden.

Weitergehende Informationen zu Wechselstromverlusten finden sich in [Kom95, See98b,
Iwa09].

In technischen Anwendungen werden Supraleiter mit verschiedensten mechanischen Bean-
spruchungen beaufschlagt. So treten bei Anwendungen wie rotierende Maschinen und Magneten
starke Zugkrifte auf [EkiO3, BSR10]. Enge Biegeradien konnen Risse in der diinnen Supraleiter-
schicht von REBCO-Bandleitern verursachen. Die maximale Zug- und Druckspannung wird sehr
stark durch die mechanischen Eigenschaften des Substrats und der zusitzliche Stabilisierung
bestimmt. Die Hersteller bieten teilweise Leiter mit verbesserten mechanischen Eigenschaften
an. Diese Leiter weisen meist ein besonderes Substrat oder eine besondere zusitzliche Stabilisie-
rung (z.B. aus Edelstahl oder Bronze) auf. Die mechanischen Eigenschaften wie Biegeradius,
maximale Zug-, Druck- und Torsionsspannung waren Gegenstand ausgiebiger Untersuchungen
[CECO06, LEO8, CEC03, SDD09, URKO05, BWG10].

Typische Werte fiir REBCO-Bandleiter sind ein minimaler Biegeradius von 11 mm bei
Raumtemperatur (RT) und eine Zugspannung von 550 MPa bei einer Dehnung von 0,45 %°
[Sup09].

Neben den mechanischen GréBen gibt es technische Parameter, welche die Grenzen der Be-
lastbarkeit des Supraleiters beschreiben. Die maximale Temperatur, auf die REBCO-Bandleiter
erwiarmt werden konnen ohne das eine Degradation des kritischen Stromes gemessen wurde,
betrigt je nach Aufbau des Leiters zwischen 300 K und 700 K [Sch09a, S. 58-62].

“Werte fiir einen 12 mm breiten Leiter der Firma SuperPower bei einer Substratdicke von 105 ym und einer
zusitzlichen Stabilisierung aus 40 um Kupfer.
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2 Grundlagen und Stand der Entwicklung

Eine Zusammenstellung technischer Kennwerte von industriell hergestellten REBCO-Leitern
ist in Tab. 2.1 gegeben. Detaillierte Informationen zu Geschichte, Herstellung und technischen
Eigenschaften sind in [LGFPO1, Buc94, Kom95, Sch09a, Iwa09] zu finden.

2.5 Stand der Entwicklung von REBCO-Bandleitern

Von mehreren Firmen werden REBCO-Bandleiter kommerziell angeboten. Die bedeutendsten
Hersteller sind derzeit SuperPower und American Superconductor. Die Jahresproduktion beider
Firmen betrug 2010 ca. 300 km [Prul0]. Leiterldngen von einigen 100 m sind von SuperPower
routinemiBig herstellbar. Die Produktionskapazitit von American Superconductor liegt bei bis zu
1000 Kilometer im Jahr. Verschiedene Hersteller wollen ihre Produktionskapazitit ebenfalls auf
bis zu 1000 Kilometer im Jahr ausbauen [SD10, Sell1, Sel10, RRS07, RLT10]. Die Firma Bruker
hat eine neue Produktionsanlage in Betrieb genommen und erste Leiter gefertigt, die Firma
Theva baut gerade eine Produktionsanlage auf [Aub10, Aubl1, Baull]. Derzeitige Leiter sind
in ihren mechanischen und elektrischen Eigenschaften soweit entwickelt, dass eine technische
Anwendung moglich ist.

Die Produktionskapazitit und die Fahigkeit homogene Leiter in grofleren Lingen zu fertigen
lassen Demonstratorprojekte zu. So wurden im Bereich der Energietechnik zahlreiche Projekte
mit Hochtemperatur-Supraleitern realisiert, wobei die Betriebsmittel zunehmend im realen Netz
eingesetzt und getestet wurden [TP11].

Der spezifische Leiterpreis von heute 150-300 US$ pro kA und Meter Linge ist fiir eine breite
kommerzielle Anwendung zu hoch. Derzeitige Expertisen gehen davon aus, dass der spezifische
Preis auf ca. 1/10 gesenkt werden muss. Um dies zu erreichen wird versucht den kritischen Strom
des Leiters zu erhohen und die Produktionskapazitit zu steigern. Fiir Anwendungen im Eigenfeld
kann dies durch eine dickere Supraleiterschicht erfolgen. Um den kritischen Strom in hohen
Magnetfeldern zu erhohen konnen andere Seltene Erden beigemischt, sowie die Storstellen zur
Flussschlauchverankerung mittels Nanotechnologie optimiert werden [Selll, Leh11].

Um die Wechselstromverluste in REBCO-Leitern zu reduzieren wird an einer Segmentie-
rung der Leiter entlang der x-Ebene geforscht. Mit der Segmentierung in mehrere Filamente,
konnten die Wechselstromverluste deutlich reduziert werden [Sell 1, Sel10]. Um hohe Strome
zu transportieren, werden mehrere Leiter zu einem Multifilamentleiter zusammengefasst. Um
auch hier die Wechselstromverluste zu reduzieren wird, daran gearbeitet die einzelnen Leiter
als Roebel-Leiter zu verseilen. Das Foto eines Roebel-Leiters mit segmentierten Einzelbindern
ist in Abb. 2.8 dargestellt. Eine Verseilung mehrerer Roebel-Leiter zu einem Rutherford-Kabel
konnte die Wechselstromverluste weiter reduzieren [GSR08, TVP10, TVG11, SGG11].

Es wird eine deutliche Verbesserung der Eigenschaften von REBCO-Leitern, insbesondere in

externen Magnetfeldern und im Wechselstrombetrieb in naher Zukunft erwartet. Der kritische
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2.5 Stand der Entwicklung von REBCO-Bandleitern
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2 Grundlagen und Stand der Entwicklung

ADbD. 2.8: Um die Wechselstromverluste zu reduzieren, werden einzelne REBCO-Leitern zu einem Ro-
ebelkabel verseilt. Zur weiteren Reduktion der Wechselstromverluste sind die Einzelleiter in
Leiterbahnen segmentiert worden [TVG11].

Strom soll bis 2016 auf 1000 A/cm gesteigert werden. Der auf die Stromtragfihigkeit bezogene
Preis soll sich bis 2016 auf 50 US$/kAm reduzieren [Sell1].

Zahlreichen Demonstratorprojekte sind bereits erfolgreich abgeschlossen, weitere Projekte
befinden sich in der Planung oder Ausfiihrung. Insbesondere in der Energietechnik erhofft man
sich so die Alltagstauglichkeit der Technik zu beweisen. Der zur Zeit noch hohe Preis fiir HTSL-
Anwendungen ldsst dennoch erwarten, dass zunédchst Anwendungen realisiert werden, die mit
konventioneller Technik nicht moglich sind und ein Alleinstellungsmerkmal der Supraleitertech-
nologie sind. Ein Beispiel hierfiir sind supraleitende Strombegrenzer, welche sich bereits an der
Schwelle zur Kommerzialisierung befinden [Bac10]. Fiir die nahe Zukunft ist eine deutliche Stei-
gerung der Anzahl supraleitenden Anwendungen im Netzbetrieb der Energieversorger sowie die

Verfiigbarkeit erster kommerzieller Anwendungen mit Hochtemperatur-Supraleitern zu erwarten.
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3 Klassische Modelle zur Stabilitat von Supraleitern

Beim Bau der ersten supraleitenden Magnete wurde festgestellt, dass neben den genannten
technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften, eine weitere Eigenschaft von fundamentaler
Bedeutung fiir die technische Nutzung von Supraleitern ist: Die Stabilitit des supraleitenden
Zustandes gegeniiber Storungen.

Stekly und Zar gaben bereits 1965 eine Definition fiir die Stabilitdt von Supraleitern [SZ65]:

“Unter einem stabilen Leiter wird ein Leiter verstanden, der nach einer Stérung,
egal ob selbstgeneriert (durch Flussspringen) oder extern verursacht (Vibrationen,
schnelle Feldinderungen, temporire Uberstrome), in den supraleitenden Zustand

zuriickkehrt.”

In diesem Kapitel wird zunichst auf die Mechanismen von Storungen und die Wirmebilanz
eines Supraleiters eingegangen. Danach wird die Stromaufteilung nach dem Modell des kriti-
schen Zustandes (Bean-Modell [Bea64]) vorgestellt. Im Anschluss werden klassische Modelle
wie das Stekly-Kriterium, das Flachengleichgewichtstheorem und das Modell des minimalen
Ausbreitungsbereiches (engl. minimum propagating zone, MPZ) behandelt. Aktuelle Untersu-
chungen auf Basis numerischer Modelle und FEM-Programme (Finite-Elemente-Methode, engl.
finite-element-method) werden am Ende des Kapitels erldutert.

Flussspringen und mechanische Instabilitidt galten bei supraleitenden Magneten als Hauptursa-
che der Degradation [WI78]. Abhéngig von der Anwendung sind auch Wechselstromverluste,
Wirmelecks im Kryostaten oder nukleare Zerfallswdrme sowie Partikelschauer zu beriicksichti-
gen [Iwa(09]. Die Storungen unterscheiden sich in ihrer Energiedichte, Dauer und rdumlichen
Ausdehnung. Fiir eine Auswahl der hdufigsten Storungen ist in Abb. 3.1 die Energiedichte iiber
die Stordauer aufgetragen.

Die Erhohung der Temperatur des Bandleiters und der dadurch bedingte (lokale) Ubergang in
den normalleitenden Zustand wird als Quench bezeichnet [Wil83, S. 67].

Grundlegend fiir Betrachtungen zur Stabilitét ist die Warmebilanz des Leiters, gemif der

zeitabhingigen, eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung [Kom95, S. 53], [TA95, S, 352]

oT . : d aT :
(1P = G+ Ot 5 (AT 5 ) ~ 04 (1), 3.1

Zur besseren Ubersicht sind die Terme und Variablen auf das Volumen des Leiters bezogen.

Die eindimensionale Gleichung erfordert die Annahme einer homogenen Temperatur iiber die
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

: Wechselstromverluste
Leiter-

bewegungen

Fluss-
springen

Partikelschauer

Nuklearzerfalle

Energiedichte / J-cm™
o

Warmelecks

Zeit/s

Abb. 3.1: Spektrum der Energiedichte pro Volumeneinheit verschiedener Stérungen nach L. Bottura aus
[Iwa09]

Hohe und Breite des Leiters. Die einzelnen Terme der Warmeleitungsgleichung sind in Abb. 3.2

dargestellt und werden nachfolgend beschrieben.

Abb. 3.2: Wirmebilanz eines Bandleiters im Kiihlbad mit den Wirmefliissen in das Kiihlbad Qg, durch
Wirmeleitung 0 1., Joulesche Wirme OJoule und dem externen Wirmefluss Qe

Die Terme der rechten Seite in Gl. 3.1 beschreiben die zugefiihrten und abgefiihrten Wirme-
strome. Der Term auf der linken Seite beschreibt die zu einer Temperaturdnderung fiithrende

Differenz der Wirmestrome

T
¢(T)- o5, =AQ". [3.2]

mit der temperaturabhidngigen spezifischen Wirmekapazitit ¢ und der Dichte pp des Leiters.
Dabei ergibt sich aus der spezifischen Wirmekapazitit ¢ und dem volumenbezogenen Wirme-

strom AQ"" die Temperaturinderung dT des Leiters im Zeitintervall d¢. Bei Annahme stationrer
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Bedingungen gilt dT /dt = 0 = AQ"”, was einem Gleichgewicht aus zu- und abflieBenden Wiir-
mestromen entspricht.

Der durch Joulesche Verluste eingebrachte Wéarmestrom pro Volumen Q}’(’)ule berechnet sich zu

Qe = J*(t) - pL(T), [3.3]

mit dem temperaturabhingigen, spezifischen Widerstand des Leiters pp.(7') und der Strom-
dichte im Leiter j(¢), die zeitabhdngig sein kann.

Zusitzlich auftretende Wiarmestromdichten nicht Jouleschen Ursprungs, z.B. durch Wirme-

/1!

ext beriicksichtigt werden.

lecks oder mechanische Einwirkungen, konnen durch Q
Eine inhomogene Temperaturverteilung iiber den Leiter hat einen Wirmefluss Q; lings des

Leiters zur Folge. Im eindimensionalen Fall ergibt sich der Warmefluss pro Volumen Q%’ zu

0 aT
0f =5 (r5L). 34

mit der temperaturabhéngigen spezifischen Wirmeleitfiahigkeit A und dem Temperaturgradient
dT iiber die Distanz dx.

Die an das Kiihlbad abgegebene Wirmestromdichte Qg (T) pro gekiihlter Oberfliche ist eine
Funktion der Temperatur. Von Stekly wurde eine lineare Temperaturabhingigkeit angenommen,
die es erlaubt, eine qualitative Berechnung relativ einfach durchzufiihren. Der auf das Volumen

bezogene Wirmestrom in das Kiihlbad ergibt sich zu

5N U
Qg (T)= A_iaB'(TL—TB); [3.5]

mit der Annahme eines konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten g zwischen Supraleiter
und Kiihlbad, der Temperatur des Leiters 71, der Kiihlbadtemperatur 7g und dem Verhiltnis von
gekiithltem Umfang zur Querschnittsfliche des Leiters Ug /Ay, [SZ65]. In den meisten Féllen ist
die Temperatur am Arbeitspunkt gleich der Temperatur des Kiihlbades Tap = Tg.

Die lineare Abhingigkeit des Wiarmeiibergangs in das Stickstoffbad ist stark idealisiert
und ermoglicht eine einfache Beschreibung der Vorgidnge. Fiir die praktische Anwendung
ist eine genauere Beschreibung des Wiarmeiibergangs iiber einen breiten Temperaturbereich
erforderlich [MIN69].

In Abb. 3.3 ist die statische Warmeiibergangskurve dem linearen Temperaturiibergangskoeffi-
zienten qualitativ gegeniibergestellt. In der Kurve zeigen sich verschiedene Mechanismen des
Wirmeiibergangs. In einem kleinen Bereich mit geringer Temperaturdifferenz ist die Wirmelei-
tung, unterstiitzt durch die freie Konvektion des Kiithlmediums, der dominierende Mechanismus.
Der Wirmestrom in das Kithlmedium durch Warmeleitung ist gering (Abschnitt A in Abb. 3.3).
Bei hoheren Temperaturdifferenzen zwischen Leiter und Kiihlbad kommt es zum Verdampfen des

Kiihlmediums. Die erforderliche Verdampfungsenthalpie und die erhohte Konvektion aufgrund
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

der Gasblasen fiihrt zu einem besonders hohen Wiarmefluss (Abschnitt B in Abb. 3.3). Nach
dem Erreichen eines Maximums QB,max reduziert sich der Wiarmefluss wieder. Ursache ist die
steigende Gasblasendichte auf der Oberfliche, die eine isolierende Gasschicht bildet. Bei einer
weiteren Erhohung der Temperatur entsteht ein geschlossener Dampffilm auf der Oberfliche
des Leiters (Abschnitt D in Abb. 3.3). Am Ubergang zwischen Dampfschicht und Fliissigkeit
kommt es zum Filmsieden. Da der Wirmeiibergang durch die Dampfschicht mittels Warme-
leitung durch das Gas erfolgt, ist der Wirmeiibergang sehr gering und steigert sich auch bei
hoheren Temperaturdifferenzen nur langsam. Der Ubergangsbereich zwischen Blasensieden und
Filmsieden, auch Ubergangssieden genannt, besitzt das Minimum der Wirmeflussdichte Q'B,min.
Dieser Bereich ist durch die negative Steigung sehr instabil und wird tiblicherweise schnell
durchschritten (Abschnitt C in Abb. 3.3). Eine detaillierte Beschreibung des Wirmeiibergangs in
fliissigen Stickstoff gibt Fischer in [Fis99].

A s e i
‘_’5 B l c D A Warmelellung
Warmedbergangskurve . B:Blasensieden
a -
% s -7 C: Ubergangssieder

D: Filmsieden

Warmefluss "

[~ incarer Wameivergang

”

Temperaturdifierenz AT

Abb. 3.3: Statische Wirmeiibergangskennlinie in LN, aus Werten von [MC62] und lineare Abhéngigkeit
des Wirmeflusses nach Stekly [SZ65]. Die Wirmeiibergangskurve teilt sich in vier Bereiche:
A Wirmeleitung, B Blasensieden mit dem Scheitelpunkt Qg max, C Ubergangssieden und
D Filmsieden mit dem Minimum QB,min.

Die statische Warmeiibergangskurve liefert die Wiarmeflussdichte in das Kiihlbad bei konstan-
ter Temperaturdifferenz AT zwischen Leiter und Kiihlbad. Die Kurve lisst sich aufgrund der
komplexen Zusammenhinge kaum berechnen und ist sehr stark vom konkreten Anwendungsfall
abhiingig. Die Untersuchungen von Fischer zeigen, dass sich die Wirmeiibergangskurven fiir
transiente Vorginge anders verhalten. Nach Fischer setzt eine signifikante Konvektion erst nach
100 ms ein. Durch den verzdgerten Einsatz des Siedepunktes ergeben sich Temperaturerh6hungen
bis zum Doppelten der statischen Wirmeiibergangskurve. Beim Riickkiihlen treten wesentlich
hohere Warmestromdichten als bei der statischen Wirmeiibergangskennlinie auf [Fis99].

Auf Grundlage der Wirmeleitungsgleichung lassen sich verschiedene Randbedingungen
annehmen, die zur Beschreibung verschiedener Stabilititsmodelle von Supraleitern fiihren.
Ein Uberblick der von den verschiedenen klassischen Modellen beriicksichtigten Terme der

Wirmeleitungsgleichung gibt Tab. 3.1.
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3.1 Modell des kritischen Zustandes

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die von verschiedenen klassischen Modellen beriicksichtigten Terme der Wirme-
tibergangsgleichung nach [[A95]

c(T) ppy  Ofowe Qb O OF Modell
0 v/ 0 0 0 Modell des kritischen Zustandes
0 v/ 0 0 Vv Kryostabilitit (Stekly)
v Vv 0 v/ +/  Flichengleichgewichtstheorem
0 v 0 v/ 0 Minimaler Ausbreitungsbereich
vV vV vV VARV (Numerische Modelle)

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Modelle ausfiihrlich eingegangen.

3.1 Modell des kritischen Zustandes

Ubersteigt die Stromdichte im Leiter die kritische Stromdichte fiihrt das in technischen Supra-
leitern nicht zwangslédufig zu einem Phaseniibergang in die Normalleitung, jedoch zu einem
steilen Anstieg des Widerstandes aufgrund des einsetzenden FlussflieBens (Abb. 2.6). Wird dem
Supraleiter ein Normalleiter parallel geschaltet, so kann das Verhalten mit dem Modell des
kritischen Zustandes nach Bean, Anderson und Kim [Bea64, AK11] erklirt werden.

Im Supraleiter herrscht lokal, geméf dem Modell des kritischen Zustandes, die temperaturab-
hingige kritische Stromdichte J. (T') oder keine Stromdichte. Ist der Gesamtstrom I > I (T') so
flieBt durch den normalleitenden Parallelwiderstand Rxy. der Strom I — I (T'), und im Supraleiter

I.. Der Spannungsabfall iiber dem Normalleiter berechnet sich dann zu:

U=Ra(T)-(I—1(T)). [3.6]

Die Parallelschaltung des Normalleiters und des Supraleiters bedingt, dass auch iiber dem
Supraleiter die Spannung U abfillt. Die dissipierte Leistung beider Leiter berechnet sich mit

dem Gesamtstrom / zu:

QJoule:U'I:I'RNL<T>‘(I_IC (T))7 [3-7]

bzw. als auf die gekiihlte Oberfliche bezogene Grofie

- pae(T)

Oroute = =4~ (/= Je(T)). [3.8]

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass die Abhiingigkeit des kritischen Stromes
I von der Temperatur 7 in erster Ndherung als linear angenommen werden kann [SZ65]. Der

kritische Strom in linearer Abhingigkeit der Temperatur berechnet sich zu
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

T.—T
Ie(T) = 1. (Tu) - (T_T> 3.9]

Unter der Annahme des Modells des kritischen Zustandes lassen sich drei Abschnitte fiir die
Stromverteilung zwischen den Leitern und als Folge dessen, drei Abschnitte der dissipierten

Leistung Qjyoule definieren:

0 firT < Tgq
Ojoute (T) == I-RNL(T)-(I—1.(T)) firTes <T < T, [3.10]
IRy (T) fur7 > 7.

Der Zusammenhang zwischen Stromverteilung und Joulescher Wirme ist entsprechend
Gl. 3.10 in Abhéngigkeit der Temperatur in Abb. 3.4 schematisch dargestellt [Dre95].

Gesamter Strom  Stromaufteilung Gesamter Strom
im SL ‘SL/paralleler Leiter  im parallelen Leiter
[

Jovlesche Warme ——»

Temperatur —

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der drei Phasen der Stromaufteilung und der dissipierten Jouleschen
Wirme aus [Dre95] mit dem Strom am Arbeitspunkt (Gesamtstrom) /5p, im Supraleiter Iy, und
dem Strom im Normalleiter Iny,

3.2 Stekly-Kriterium

Stekly und seine Mitarbeiter veroffentlichten 1965 erstmals eine Methode um den zerstorerischen
Folgen eines Quenchs in supraleitenden Magneten vorzubeugen [KS65, SZ65, STS69]. Die

Methode basiert auf der Erkenntnis, dass eine ausreichende Stabilisierung durch

* einen alternativen Strompfad mit hoher elektrischer Leitfdahigkeit, parallel zum Supraleiter

und
* eine ausreichend gute Wiarmeabfuhr an ein Kithlmedium

erreicht werden kann.
Ein stationérer Zustand mit d7 /dt = 0 stellt sich ein, wenn die zugefiihrte Leistung der abge-

fiihrten Leistung entspricht. Der elektrische Widerstand des Supraleiters ist im normalleitenden
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3.2 Stekly-Kriterium

Zustand sehr hoch. Wird dem Supraleiter ein hoch leitfahiger Widerstand, z.B. aus Kupfer oder
Silber parallel geschaltet, flieBt beim Auftreten eines normalleitenden Bereiches der groB3te Teil
des Stromes im Parallelwiderstand.

Nach dem Abklingen der Storung soll der betroffene Bereich des Leiters, auch bei gegebenem
Strom und Magnetfeld, selbstindig zuriickkiihlen und wieder in den supraleitenden Zustand
tibergehen. Dazu darf die Temperatur im stabilen Zustand den Wert 7. (j, B) nicht iibersteigen.
Diese Form der Stabilisierung wird als klassische kryogene Stabilisierung bezeichnet [SEO1].

Fiir die Berechnung der kryogenen Stabilisierung wurden von Stekly et al. folgende Annahmen
getroffen [Kom95]:

* Der Leitwert der Matrix ist um mehrere Magnituden hoher als der des Supraleiters im

normalleitenden Zustand.

* Der Strom in dem normalleitenden Bereich fliet daher vollstindig in der zusétzlichen

Stabilisierung.
* Der Ubergangswiderstand zwischen Supraleiter und Matrix ist vernachlissigbar.

* Die Wirmeleitung longitudinal des Leiters, kann aufgrund des sehr guten Warmeiibergangs
an das Kiithlmedium vernachlissigt werden bzw. der Leiter ist tiber die gesamte Linge im

normalleitenden Zustand.
* Die Temperaturverteilung iiber Querschnitt und Lénge des Leiters ist homogen.

Die Wirmeleitungsgleichung Gl. 3.1 reduziert sich durch die Annahmen auf die Terme der

Jouleschen Wirme und der an das Kiihlbad abgefiihrten Wirme:

A
N o (T —T). [3.11]
Us

Der spezifische Widerstand pni. und die Querschnittfliche Ay, beziehen sich auf den nor-

pnL(T) - (1)

malleitenden Parallelwiderstand. Der Wirmeiibergang an das Kithimedium wird durch einen
linearen Wirmeiibergangskoeffizienten gemifl Abb. 3.3 angenéhert.

Bleibt die Temperatur des Leiters unter der fiir gegebenen Strom und Feldstirke kritischen
Temperatur 7. (j,B), geht der Leiter nach Abklingen der Storung wieder in den supraleitenden
Zustand iiber.

Die Stabilitidtsbedingung lautet demnach:

pnL - j2(2) ANL
ag- (T (j,B)—1Tg) Us

O, = <1 [3.12]

mit dem Stekly-Parameter otg;.
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

Die Stabilitdt nach dem Stekly-Kriterium ist fiir ogi<1 gegeben, da sich der Leiter bei den
gegebenen Grolen am Arbeitspunkt nicht iiber die Sprungtemperatur erwéarmt. Durch Umfor-
men von GI. 3.12, lisst sich die aus og=1 resultierende maximale Riickkiihlstromdichte j; g;

berechnen

(T (j,B) — Ty U
jrst= og - (Tc (j,B) B)_ B (3.13]
PNL ANL

Er liegt iiblicherweise deutlich unter dem kritischen Strom /. des Leiters, was zu einer schlechten
Ausnutzung der Stromtragfihigkeit des Leiters fiihrt. Viele Magnete aus den 70er Jahren sind
nach dem Stekly-Kriterium kryostabil gebaut worden. Heute sind nur noch grole NTSL-Magnete
kryostabil gebaut, bei HTSL-Magneten wird die Kryostabilitdt nicht angewandt [Iwa09].

Das Stekly-Kriterium wurde fiir NTSL erstellt, die bei Temperaturen von 4 K verwendet
werden. Die geringe Temperaturabhiingigkeit des spezifischen Widerstandes, bei der Kiihlung
mit Helium, erlaubt die Annahme eines temperaturunabhingigen spezifischen Widerstandes pni.
fiir NTSL [Iwa009].

Von Stekly wurde die Kiihlung durch eine lineare Temperaturabhédngigkeit mit konstanten Wir-
melibergangskoeffizienten o angendhert. Diese Annahme ist nur in erster Niherung zuléssig.
Dem Stekly-Kriterium wird daher hiufig ein Wirmeiibergang nach der statischen Wirmeiiber-
gangskurve aus Abb. 3.3 zugrunde gelegt. Als Wirmestrom in das Kiihlmedium wird das

Minimum der Wirmeiibergangskurve QB,min angenommen [MJIN69, Wil83, Dre95].

Die Stabilitidt gemill dem Stekly-Kriterium fiir verschiedene Strome und Leiter zeigt Abb. 3.5.
Bei allen dargestellten Varianten ist der Strom am Arbeitspunkt /4p kleiner als der kritische
Strom bei der Temperatur am Arbeitspunkt I. (Tap). Eine Stromaufteilung zwischen Supraleiter
und parallelem Leiter findet daher erst ab der Temperatur T4 statt. Ab der Temperatur 7;. fliel3t
der Strom vollstindig im parallelem Leiter. Dieses Verhalten entspricht dem Bean-Modell des
vorherigen Abschnittes. Fiir og, < 1 kiihlt der Leiter nach dem Abklingen der Stérungen von
jeder beliebigen Temperatur zuriick. Auch lange Stérungen mit hoher Leistung, die zu hohen
Temperaturen fiithren, werden sicher beherrscht. Ein Betrieb mit aigy = 1 kann zu einem grenzsta-
bilen Verhalten fiihren. Fiir Stérungen, die eine hohere Temperatur als den Schnittpunkt B der
Kurve Qjoue mit Op hervorrufen, kann der Leiter am Punkt B verharren, da ein Gleichgewicht
aus Joulescher Wirme und an das Kiihlbad abgefiihrter Wiarme besteht. Die Temperatur an
Punkt B des Beispiels ist hoher als die kritische Temperatur 7. Es erfolgt daher kein Ubergang
in den supraleitenden Zustand. Der Betrieb mit os; > 1 ist nur fiir kleine Storungen, die eine
Temperaturerhohung kleiner der Temperatur am Punkt A hervorrufen, stabil. Eine Tempera-
turerhShung iiber 7 (A) fiihrt zu einer weiteren Erwdrmung bis zu einem Gleichgewicht von

Joulescher Wirme und abgefiihrter Warme. In praktischen Fillen liegt der Schnittpunkt weit tiber

26



3.3 Flichengleichgewichtstheorem

der Temperatur, die den Leiter thermisch zerstort. Der Leiter ist daher fiir oy > 1 nur bedingt
kryostabil [Wil83, Dre95].
Erlduterungen zum Stekly-Kriterium finden sich in [Kom95, Dre95, Wil83, Iwa09].

"'-.-.:"1

Warmefluss

Temperatur

Abb. 3.5: Stekly-Kriterium fiir verschiedene Strome /. Alle Strdme sind kleiner als I, so dass T¢g > Tap.
Fiir o < 1 ist der Leiter auch fiir hohe Temperaturen stabil, fiir aisy = 1 ist der Leiter kryostabil
und fiir o, > 1 ist der Leiter nur fiir Temperaturen kleiner 7 (A) stabil [Wil83, S. 94].

3.3 Flachengleichgewichtstheorem

Das Stekly-Kriterium hat die Wirmeleitung lings des Leiters vernachldssigt. Diese Annahme ist
fiir lange normalleitende Bereiche mit einer homogenen Temperatur zuldssig [WW97, S. 94].
Maddock, James und Norris erweiterten das Stekly-Kriterium nicht nur um die Wirmeleitfahig-
keit, sie bildeten auch die vollstindige Warmeiibergangskurve in das (Helium-)Bad nach. Dabei
ist nicht nur der Wiarmefluss durch die Wirmeleitung ldngs des Leiters von Bedeutung, sondern
auch das Ausnutzen des erhohten Wirmeflusses an das Kiihlbad beim Blasensieden und fiithrten
so das Flachengleichgewichtstheorem (engl. Equal-Area-Theorem) ein. Das Flachengleichge-
wichtstheorem liefert keine analytische Losung, sondern erfordert eine grafische oder numerische
Losung. Durch die Bedingung eines kalten Leiterendes, wird das Flichengleichgewichtstheorem
auch als Riickkiihlung vom kalten Ende (eng. cold-end recovery) bezeichnet [Wil83, S. 94-97].

Angenommen der Leiter entspreche einem langen Stab, der an einer Seite erwdarmt wird und
auf der anderen Seite die Temperatur am Arbeitspunkt hat, so stellt sich ein Temperaturprofil
iiber die Linge, in Abhiingigkeit der Bilanz der lokalen Warmestrome, ein. In Abb. 3.6a ist die
Temperaturabhidngigkeit der dissipierten Leistung sowie des Warmeflusses in das Kithimedium
dargestellt. Es ergeben sich an den Schnittpunkten die stabilen Temperaturen 7 (P;) und 7 (P3).
Der Punkt P, stellt keinen stabilen Zustand dar, denn eine geringe Temperaturerhohung wiirde
zu einer weiteren Erhohung der Temperatur bis zu T (P3) fithren. In Abb. 3.6b ist der Tempera-
turverlauf (schwarz) iiber die Leiterlinge dargestellt. Am kiihlen Ende des Leiters stellt sich die

Temperatur 7 (P ), am warmen Ende die Temperatur 7; und zwischen den Punkten 7 (P;) und
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

T (P3) eine Wirmeabfuhr mit allen Bereichen der Wirmeiibergangskurve ein (blau). Die durch
Joulesche Wirme dissipierte Leistung (rot) folgt entsprechend dem Temperaturverlauf. Ist die
Flache des abgefiihrten Wirmestromes A und die Flidche der dissipierten Leistung B gleich gro8,
so stellt sich ein statischer Zustand ein und es erfolgt keine Ausbreitung der Storstelle. Ist die
Fliche des abgefiihrten Warmestromes grof3er als die der dissipierten Leistung, so verringert
sich die Storstelle. Dies geschieht unabhingig davon, ob die Temperatur 7 (P3) grofier als T
ist. Eine Flidche des abgefiihrten Wirmestromes kleiner der Fliche der dissipierten Leistung,
fiithrt zu einer Ausbreitung der Storung bis hin zum vollstindigen Ubergang des Leiters in den
normalleitenden Zustand. Dies wiirde bedeuten, dass das Flichengleichgewichtstheorem nicht

mehr angewendet werden kann.

! T T
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Abb. 3.6: In a) ist die Temperaturabhidngigkeit der dissipierten Leistung und des Warmeflusses in das
Kiihlbad schematisch dargestellt. Die Temperaturen, bei denen ein Gleichgewicht zwischen
zugefiihrter und abgefiihrter Wirme herrscht, sind mit 7 (P;) bzw. T (P3) gekennzeichnet.
Der Punkt P3 stellt keinen stabilen Zustand dar. Die Annahme einer Temperaturverteilung
gemil b), liefert die lokalen Warmefliisse. Die Darstellungen sind [Wil83, S. 95] und [MJNG69]

entnommen.

Zum mathematischen Beweis wird ein stationirer Zustand angenommen, woraus sich d¢/dT =

0 ergibt. Die Wirmeleitungsgleichung in ihrer eindimensionalen Form vereinfacht sich zu:

d T ) )
X (/1 (T) g) = Oyoule (T) — OB (T). [3.14]

Durch Umformen und Integration iiber x bzw. T ergibt sich nach [Wil83, S. 94-97]

()]

Nimmt man an, dass der Leiter sehr lang ist, so ist an den Enden —eo und o der Tempe-

raturgradient d7 /dx = 0, wodurch der Term links zu 0 wird. Nimmt man weiter an, dass im

T(P) )
- /T (Ououte (T) — O (T)) A (T)dT. [3.15]

(Pr)
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3.4 Minimaler Ausbreitungsbereich

Temperaturbereich T (P;) bis T (P») die Warmeleitfihigkeit temperaturunabhingig ist, ergibt
sich GlL. 3.15 zu

(k) ‘
/T (QJoule (T) - QB (T)) dT =0. [3.16]

(P1)

Ein stabiler Zustand stellt sich demnach ein, wenn die Flichen unter den Funktionen Qjoye (T)
und Qg (T) gleich groB sind. Der sich aus Gl. 3.16 ergebende Grenzstrom I wird als Maddock-
Riickkiihlstrom bezeichnet und ist groBer als der Stekly-Riickkiihlstrom /; s aus GI. 3.13 wie in
Abb. 3.7 dargestellt ist.

Warmefluss

Temperatur

Abb. 3.7: Beispiel fiir den Riickkiihlstrom nach Maddock Iy und Stekly I, s; aus [Kom95, S. 55]

3.4 Minimaler Ausbreitungsbereich

Fiir das Modell des minimalen Ausbreitungsbereiches wurde von Martinellii und Wipf 1972 eine
Wicklung mit unendlicher Ausdehnung angenommen [MW?72]. Beim Auftreten einer lokalen
Storung stellt sich dann ein stationédrer Zustand ein, bei dem die dissipierte Energie an der
Storstelle der durch Wiarmeleitung abgefiihrten Energie entspricht. Der Bereich der Storstelle
wird auch als Hot Spot bezeichnet. Hat die Storung eine ausreichende Energie, so stellt sich
ein normalleitender Bereich ein. Die Linge des normalleitenden Bereiches /n, bei der gerade
die Sprungtemperatur erreicht wird, wurde von Martinellii und Wipf als minimaler Ausbrei-
tungsbereich (engl. minimum propagating zone, MPZ) bezeichnet. Uber das Volumen und die
Wirmekapazitit kann die Energie ermittelt werden, die benotigt wird, um einen normalleitenden
Bereich zu erzeugen. Die Energie wird als minimale Quenchenergie bezeichnet (engl. minimum
Quench Energy, MQE) [SKMGO06, Iwa09, Wil83].

Wird fiir die Wérmeleitungsgleichung (Gl. 3.1) ein stationdrer Zustand 07 /dt = 0 angenom-
men und nur die Wirmefliisse durch Wirmeleitung und dissipierte Joulesche Wirme beriicksich-

tigt, so ergibt sich ein Gleichgewicht fiir
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

5 (An5) = Po e 3.17]

Eine Moglichkeit zur einfachen Losung der Differentialgleichung liefert Wilson in
[Wil83, S. 74-76], auf die hier ndher eingegangen wird. Dafiir werden folgende Annahmen

getroffen:
¢ die Temperatur des normalleitenden Bereiches ist die Sprungtemperatur 7,
* die Temperatur aulerhalb des Bereiches ist die Kiihlbadtemperatur 73,
* der Temperaturgradient 7 /dx wird grob durch (7, — Tg) /¢nL angenihert,
* die Temperatur tiber Breite und Hohe ist homogen,
¢ die Wirmeleitfahigkeit A ist temperaturunabhéngig,

* der Strom in der normalleitenden Zone flieB3t vollstindig im normalleitenden Parallelwi-

derstand.

Dann ergibt sich Gl. 3.17 fiir absolute (nicht auf das Volumen bezogene) Werte zu

TC - T .
27LAL(£—B) = j2pLALINL. [3.18]
NL

Die minimale Linge des normalleitenden Bereiches ¢ ypz, bei der die Temperatur 7, erreicht,

ergibt sich durch umformen von Gl. 3.18 zu

24 (T, — i
by = 1| 2= T), [3.19]
JePNL

Ist die Lange des normalleitenden Bereiches ¢np grof3er, als der minimale Ausbreitungsbereich
Impz, so erfolgt eine Ausbreitung des normalleitenden Bereiches. Eine geringere Linge fiihrt zu
einem vollstindigen Zusammenbruch der Storstelle und dem Ubergang in den supraleitenden
Zustand. Die Temperaturverteilung iiber die Linge des Leiters ist in Abb. 3.8 schematisch
dargestellt.

Storungen, die einen groeren Bereich als der minimale Ausbreitungsbereich in den normal-
leitenden Zustand iibergehen lassen, fiihren zu einer Ausbreitung der Storstelle und zum Quench
des Leiters. Die minimale Energie QmqE, die fiir einen normalleitenden Bereich der Linge /yvpz

benotigt wird, ergibt sich aus der Wirmekapazitit des Leiters

I(j.B)

OmQE = Impz - AL / C(T)dT, [3.20]
Ts
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—

Temperatur

O 3 Position x

L —

Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Temperaturprofils um die Storstelle der Lénge xnr, aus [WI78,
SKLMOS8] und [Wil83, S.75]

bzw. bei Annahme einer temperaturunabhiingigen Wirmekapazitit [Min98, S. 112-113]

OmQe = Umpz-AL-C- (T (j,B) — T), [3.21]

wobei C die Wirmekapazitit des gesamten Leiters ist

C:c-pD~AL~€. [3.22]

Das Modell des minimalen Ausbreitungsbereiches legt keine kryogene Stabilisierung zu-
grunde. Vielmehr gibt es Auskunft, ab welcher rdumlichen Ausdehnung, Hohe und Dauer
einer Storung, ein Quench des Leiters erfolgt. Sind die charakteristischen Parameter der zu
erwartenden Storungen fiir die Anwendung bekannt, so kann die Stromdichte gegeniiber dem
Maddock-Riickkiihlstrom entsprechend erhoht werden. Fiir gro3e und entsprechend kosteninten-
sive Anwendungen wird dagegen oft auf die bessere Ausnutzung der Stromdichte des Leiters,

zugunsten einer sichereren kryogenen Stabilisierung, verzichtet [Dre84, S. 64-65].

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines normalleitenden Bereiches ist von gro3er Bedeutung
fiir den Schutz des Supraleiters. Entsteht ein kurzer normalleitender Bereich, so ist der Span-
nungsabfall und die strombegrenzende Wirkung sehr gering. Die lokal dissipierte Leistung kann
jedoch sehr grofl werden und zur thermischen Zerstorung fithren. Um den Quench detektieren zu
konnen, muss sich der normalleitende Bereich rasch ausbreiten und sich der Spannungsabfall
erhohen [Ste08, S. 55].
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit N, des normalleitenden Bereiches (engl. normal zone pro-
pagation velocity, NZPV) ist eine wichtige charakteristische Groe des Leiters bei Betrachtungen
zur Stabilitit. Eine analytische Losung lieferten Whetstone und Roos in [WR65]:

UNL = JAP pLLL
B c(Jap, el
(C(T)—ﬁ 3 % TZ(JAP B)C(T)dT> 8 fT]l;(JAP)C(T)dT T=T(B. jap)
"13.23]

Eine einfachere Losung fiir temperaturunabhéngige Materialparameter gibt Iwasa [IA95, S.
484-487]

_ Jap pA
C \| (I:(jap,B)—Tg)’

UNL [3.24]

Die auf Gl. 3.17 basierenden Stabilititsparameter MPZ, MOE und NZPV wurden urspriinglich
fiir die Quenchausbreitung in Spulen entwickelt. Von Wilson [Wil83, S. 79-83], Iwasa [Iwa09,
S. 391] und Martinellii [MW72] wurde die MPZ, auch unter Annahme einer dreidimensionalen
Wirmeleitung, gelost. Wird ein Bandleiter im Kiihlbad angenommen, stellt die gezeigte Losung
eine konservative Abschitzung dar. Die Beriicksichtigung des transienten Warmeiibergangs vom
Leiter an das Kiihlbad ldsst genauere Betrachtungen der Stabilitit zu, erfordert aber eine komple-

xe Berechnung. Fiir die Betrachtung des Verhaltens von Storstellen werden hédufig numerische
Verfahren verwendet [Kom95, S. 57].

Aus GI. 3.21 und GI. 3.24 ist die groBe Bedeutung der Wirmekapazitit des Leiters fiir dessen
Stabilitdt ersichtlich. Eine hohe minimale Quenchenergie wird durch eine hohe Wirmekapazitit
erzielt. Fir die schnelle Ausbreitung eines normalleitenden Bereiches ist jedoch eine geringe

Wirmekapazitit von Vorteil.

Eine Ubersicht der typischen Werte fiir die relevanten physikalischen Eigenschaften eines
NTSL und eines HTSL gibt Tab. 3.2. Die Werte fiir den NbTi-Leiters stammen aus [Wil83, S.
72, 76], die Werte des REBCO-Leiters basieren auf eigenen Untersuchungen. Der Tabelle ist zu
entnehmen, dass der REBCO-Leiters bei Tap = 77K eine Wirmekapazitit vom ca. 400-fachen
des NbTi-Leiters bei Tap = 4,2 K besitzt. In anderen Arbeiten werden Werte bis zum 2000-fachen
genannt [VSRIO6]. Zur Veranschaulichung des unterschiedlichen Stabilititsverhaltens, wurden
die Linge des minimalen Ausbreitungsbereiches /ypz, die minimale Quenchenergie Qmgg und
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone v, nach Gl. 3.19, Gl. 3.21 und
Gl. 3.24 berechnet und in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Ahnliche Vergleiche finden sich in [Wip91, Iwa09,
S. 358].
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Tab. 3.2: Berechnung klassischer Stabilitétskriterien fiir einen NTSL und einen HTSL
VORGABEN

Leiter jC(TApEZ/ T./ Tap / p/ Cg | /}1/ | ALQ
A-mm K K puQ-mm Ws-.cm™ K Wm K mm

NbTi ¥ 5 6.5 4,2 650 0,005 0,1 0,141

REBCO" 16-103© 87 77 6,8 2,33 239 1,06

ERGEBNISSE

Leiter Ivpz / pm OmqE / WWs Nz / mes !

NbTi @ 0.1 56-10° 285

REBCOY 52 1,2:10° 2,77

V[WI78, S.72,76]; PProbe 1 aus Tab. 5.1; ®Leiterbreite: 12 mm, Schichtdicke REBCO: 1,6 pm, I.: 300 A

Die Linge des minimalen Ausbreitungsbereiches /yipz ist bei dem HTSL mehr als 500-mal
grofer und betrdgt ca. 52 um, die minimale Quenchenergie ist bei dem HTSL um mehr als
2-107-mal so groB als bei dem NTSL. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist mit einem Faktor
von 2,77 m/s wesentlich geringer als bei dem NTSL. Die Unterschiede beruhen nicht nur auf
der unterschiedlichen Wirmekapazitit, sondern auch auf der Temperaturdifferenz zwischen der
Temperatur am Arbeitspunkt und der Sprungtemperatur. Die Betrachtungen in Tab. 3.2 beriick-
sichtigen keinen Wirmefluss in das Kiihlbad. Der spezifische Wirmefluss in ein Kiihlbad aus
fliissigem Stickstoff ist ca. 10-mal hoher als in fliissiges Helium, wodurch sich die Wiarmeabfuhr
deutlich erhoht [Col88].

Diese Betrachtungen zeigen, dass sich HTSL wesentlich stabiler verhalten als NTSL. HTSL
sind insbesondere gegen Flussspriinge stabil, die bei NTSL hédufig zum Quench fithren [Col88,
Iwa09, S. 351]. Tritt bei einem HTSL ein Quench auf, breitet sich die normalleitende Zone
deutlich langsamer aus als bei einem NTSL. Die messtechnische Erfassung einer normalleiten-
den Zone mit geringer Ausdehnung ist technisch sehr anspruchsvoll. Die Gefahr der lokalen,
thermischen Zerstorung im Falle eines Quenches ist bet HTSL durch die geringe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone sehr viel hoher als bei NTSL. Insbesondere in
supraleitenden Magneten ist die Quenchdetektion und der kontrollierte Abbau des Magnetfeldes
wichtig um die supraleitenden Spulen zu schiitzen. Fiir den Schutz von supraleitenden Anwen-
dungen kann die geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone von HTSL ein
grofBer Nachteil sein.

Gerade das von NTSL unterschiedliche Verhalten und die geringe Ausbreitungsgeschwindig-
keit normalleitender Bereiche machen Untersuchungen zur Stabilitit, insbesondere mit Blick auf

die technische Anwendung der Leiter, erforderlich.
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

Weitere Informationen zum unterschiedlichen Verhalten in Bezug auf die Stabilitiét finden sich
in [VSRIO6, Col88, IA9S5, S. 351 ff.].

3.5 Numerische Modelle

Die vorangegangenen klassischen Modelle zur Betrachtung des elektrisch-thermischen Verhal-

tens sind beschrinkt auf
¢ einfache Geometrien,
* eine Stromaufteilung nach dem Modell des kritischen Zustandes,
* temperaturunabhiingige Parameter,
* die Annahme unendlich langer Leiter.
Numerische Modelle bieten die Moglichkeit der Nachbildung
* beliebig komplexer Geometrien,
* endlich langer Leiter,
* beliebiger Abhidngigkeiten der /.-Kennlinie,
* temperatur- und magnetfeldabhéngiger Parameter [Gri10, BGMSO08].

Die Moglichkeiten numerischer Modelle gehen weit tiber das Nachbilden des elektrisch-thermischen
Verhaltens bei Storungen hinaus [LBR09, CO91, LBN10, MRHLOS]. Es wird zwischen makro-
skopischen Modellen, bei denen der Leiter als Ganzes betrachtet wird und mikroskopischen
Modellen, die das Feldeindringen iiber die Breite des Leiters nachbilden, unterschieden. Ma-
kroskopische Modelle werden eingesetzt um das Verhalten von supraleitenden Betriebsmitteln
nachzubilden. Sie sind nicht nur auf das Verhalten bei Stérungen beschrinkt, sondern kénnen
auch das Betriebsverhalten z.B. von supraleitenden Strombegrenzern oder Kabeln im elektrischen
Stromnetz nachbilden [Bot98, BRB0OO, TDCO07, DDGO07].

Durch mikroskopische Modelle lisst sich die Stromverteilung iiber die Breite eines Leiters
nachbilden. Als Randbedingung konnen inhomogene elektro-magnetische Felder sowie die
komplexe Anordnung mehrere Leiter angenommen werden. Dies ermoglicht die Berechnung der
Wechselstromverluste komplexer Anordnungen z.B. von Roebelkabel, dargestellt in Abb. 2.8
[GP10, BGMO7].

Die Berechnung numerischen Modelle erfolgt (fast ausschlieBlich) durch das Losen von
Maxwellschen Gleichungen in Differential- oder Integralform, meist mit FEM-Programmen,
jedoch auch mit selbstgenerierten Algorithmen [Gril0, BGMO07, DDGO07].
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3.5 Numerische Modelle

Der Vergleich experimenteller Untersuchungen mit analytischen Berechnungen fiir MgB,-
Leiter von Martinez hat gezeigt, dass die Berechnung des minimalen Ausbreitungsbereiches nach
Wilson [Wil83] fiir diese Leiter keine ausreichende Beschreibung liefert. Die Stromaufteilung
nach dem Modell des kritischen Zustandes aus Gl. 3.10 nimmt an, dass die Stromdichte entweder
Je oder 0 ist. Dies entspricht dem Potenzgesetz aus Gl. 2.3 mit n = o [SGDO02]. Die Annahme
eines endlichen n-Wertes liefert eine nichtlineare Funktion der dissipierten Leistung von der
Temperatur, die eine numerische Losung erfordert, aber auch eine bessere Beschreibung des
elektro-thermischen Verhaltens liefert [MLMLO06, MYBO0S8, YFY09, GSLFO05].

Durch die signifikant bessere Beschreibung des elektrischen Verhaltens ist das Potenzgesetz
von groBer Bedeutung fiir die Ermittlung der Stromverteilung und des elektrischen Widerstandes
des Leiters [GSLFO05]. Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung zur Ermittlung der
Stromverteilung gegeben.

Der Temperaturbereich wird, analog zum Modell des kritischen Zustandes in mehrere Bereiche
unterteilt [MLMLO06]

pNL(T) jnL (T)  im Normalleiter fiir 7 < T

n
E(j,T) Ey <stCL((TT))> im Supraleiter fiir T < T [3.25]
pnL (T) % im Gesamtleiter fur 7 > T,

mit j = jsp + jNL. Die Funktion j. (7') sowie der n-Wert konnen durch Parameter an das

experimentell ermittelte Verhalten angepasst werden

. (T.—T)%Pe
] Tap Ter <T < T

je(T) = e )m re ¢ [3.26]
0 T >T1.,

mit dem typischen Faktor ap; = 1,5 fiir BSCCO und REBCO-Leiter [DDGO07, CVR02].
Zur Berechnung der Stromverteilung zwischen Normalleiter und Supraleiter ist ein iteratives
Losungsverfahren erforderlich [RLMO7]

.PNL+psL (Jsi, T)

JsL(,T) = : [3.27]
su(T) pst (jsL, T)
mit GI. 2.3
. E. ( jSL >n
JsL,T)=—-| = . [3.28]
psL (JsL, T) i e
Die Joulesche Leistung Qjoule ergibt sich durch
QJoule - ]E (T) A [3.29]
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3 Klassische Modelle zur Stabilitéit von Supraleitern

Die iterative Losung mit kommerziellen FEM-Programmen der stark nichtlinearen Funktion
E (j,B,T) erfordert sehr kleine Zeitinkremente [DDGO07, GSLF05, MRHL08, SKLMO08]. Oft
wird zusitzlich eine Hilfsvariable verwendet, um numerische Probleme des Losungsalgorithmus
zu vermeiden [SGDO02, DDGO7]. Zur Berechnung werden daher teilweise auch selbstgenerierte
Algorithmen verwendet [RLMO7].

Fiir die Ermittlung des elektro-magnetischen Verhaltens ergeben sich verschiedene For-
mulierungen der Maxwellschen-Gleichungen. Eine Ubersicht geben Brambilla und Vinot in
[BGMO7, VMTO00, Cha00].

Insbesondere bei mikroskopischen Modellen, bei denen die Betrachtung der Flussschlduche
von Interesse ist, wird die Formulierung der Maxwellschen Gleichung mit der magnetischen
Feldstirke ﬁ als statische Variable verwendet [BGMO07, TDCO07]. Die makroskopischen Berech-
nungen von Roy, zu resistiv wirkenden supraleitenden Fehlerstrombegrenzern, basieren ebenfalls
auf der ﬁ—Formulierung von Brambilla [RDGS08, BGMO07]. Das Modell ist in [RDGSO08]
fiir resistiv wirkende supraleitende Fehlerstrombegrenzer ausgefiihrt, eine weiterentwickelte
Version zur Berechnung der Quenchausbreitung in resistiv wirkenden supraleitenden Fehlerstrom-
begrenzern wird in [RTDO09] vorgestellt. Die Formulierung fiir resistiv wirkende supraleitende
Fehlerstrombegrenzer aus [RDGS08] wird im Folgenden exemplarisch fiir in FEM-Programmen

implementierte Modelle dargestellt.

Die Kopplung zwischen magnetischem und elektrischem Feld wird durch das Faradaysche
Gesetz beschrieben

0B,
VxEy=— = [3.30]

mit dem Vektor des elektrischen Feldes in x-Richtung EX und dem Vektor der magnetischen
Flussdichte ?X
Die Stromdichte j fiir das zweidimensionale Modell wird nach dem Ampereschen Gesetz mit

der magnetischen Feldstirke H durch

_on, o,
- 0z dy

[3.31]

beschrieben. Die Koordinaten basieren auf den Darstellungen in Abb. 3.2. Als Randbedingung

wird ein eingeprigter Strom vorgegeben, der

Mﬂz%ﬁﬁ 3.32]

mit dem magnetischen Feldvektor ﬁ erfiillt.

Das thermische Modell basiert auf der transienten Wirmeleitungsgleichung
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3.5 Numerische Modelle

Q:C%—{—V~(—)LVT) =Ex - jx [3.33]

Die Kopplung der elektromagnetischen Gleichungen mit dem thermischen Modell ist nicht
bei allen FEM-Programmen trivial. Sollen die Gleichungen simultan gelost werden, ist ein
numerisches Losen von verkniipften Gleichungen notwendig. Diese Losung zeichnet sich durch
eine hohe Genauigkeit aus, kann aber nicht von jedem FEM-Programm durchgefiihrt werden.

Eine andere Moglichkeit ist die aufeinander folgende Berechnung der Gleichungen. Dazu wird
fiir einen Zeitschritt zunédchst eine Gleichung gelost und deren Ergebnis in die andere eingesetzt,
um die Startbedingungen fiir den nédchsten Zeitschritt zu erhalten [DDGO7].

Das hohe Aspektverhiltnis von 1 000 - 10 000 des Leiters erfordert sehr viele Maschen und
fiihrt zu einem hohen Rechenaufwand. Durch geschickte Anordnung und Formung der Elemente
ldsst sich der Rechenaufwand reduzieren [Gril0, BGMSO08].

Einen Uberblick verschiedener numerischer Modelle und allgemeine Betrachtungen liefern

[BGMO7, SGO8, VMTO0O0].
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4 Simulationsmodelle

Das elektro-thermische Verhalten von REBCO-Bandleitern wurde in dieser Arbeit mit verschie-

denen Modellen simuliert. Die Modelle unterscheiden sich in Bezug auf

die Beriicksichtigung des supraleitenden Zustands,

» der Homogenitit der charakteristischen Eigenschaften,

der Annahme von Randbedingungen an den Leiterenden und

dem Wirmeiibergang an das Kiihlbad.

Alle Modelle wurden im Eigenfeld mit eingeprigtem Strom betrieben. Eine Abhéngigkeit der

kritischen Gréen vom Magnetfeld wurde vernachlassigt.

In diesem Kapitel wird zunichst auf den Programmablauf und die Berechnungsgleichungen
eingegangen. Im Anschluss werden die verschiedenen Modelle vorgestellt. Am Ende des Kapitels
befindet sich eine Ubersicht der Modelle.

4.1 Programmablauf

Zur numerischen Berechnung erfolgte eine zeitliche Diskretisierung in Zeitinkremente k der
Dauer Az. Abhingig vom verwendeten Modell wurde der Leiter zusitzlich in x-Richtung in
nx Elemente m der Linge Ax diskretisiert. Die Diskretisierung eines Leiters ist in Abb. 4.3

veranschaulicht.

Die Modelle wurden mit dem Programmpaket Matlab [Thel1] implementiert. Der Ablauf bei
der Berechnung eines Modells ist in Abb. 4.1 vereinfacht dargestellt und wird exemplarisch an
der Berechnung eines Zeitschrittes m im Folgenden erliutert. Zur besseren Ubersicht sind die
Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht pgy , des Warmeflusses durch Wirmeleitung
Q),, der Wirmefluss an das Kiihlbad QOp sowie die Randbedingungen an den Enden des Leiters

im Anschluss getrennt erlidutert.
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4 Simulationsmodelle

Eﬂgaheparameter {vergl. Anhang A, Tab A.1)

Leiter: Geometrie und charkteristische GroBen: [, T, E.. n, T,
Vorgaben Simulation: i{f). dr, nx, dx, B, tp,,.

Vorgaben Modell: Kiihlung, Kontakte, externe Stirenergie, o
Startwerte -

Typisch: 120 A; T~ T

Kritischer Strom Referenz: 1

Bandleiterwiderstand Referenz: 002

I
7 Zeitschleife

Erhohung Zeitschritt M= e 4 e
[ Eingeprigter Gesamtstrom i =r‘{r"":| 4.2 ]
(" Iterationsschleife Iy, l

[ Annahme Strom in SL-Schicht I:,L, = g 44 }‘

Supraleitend?
=T 43

L 4

[ oo | B g Widerstand SL-Schicht
Widerstand SL-Schicht 25 ==\ o 4.13 . G 8
") ) = plolr™) 43
N
elekirischer Kreis l
Widerstand des Bandleiters R* =Ry I:1""“"}” R 46
Meuer Strom durch SL-Schicht 1" =1*" R*'/RY' 4.7
Neue Annahme:
*a [ k% _ sh+l] g okt s i"lj"' F} 49
Fehler Strom alt/Strom new  F, =|78" =57 |/i5" 100 4.8 ] o Vw0 Fif
& E
¥
(" Nene: Spannungsabfall iiber dem Band =1 R 400
Dissipierte Leistung i =|{f,:L“}' R oan
Neue Temperatur aus Wiirmestrombilanz aQ"‘={Q};J, A-0" d‘+Q}"‘+Q,"‘T‘],J'C{T‘}+T" 4.12

Berechnen der temperaturabhiingigen Materialparameter p[{"” 1y, C (T%1), A(TxH)
Neuer kritischer Strom Lr)=1, 1- e

\_ I =Ty

4.18

Ende der Zeit

erreicht?

]
I Speichern der Daten I

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Ablaufs der Berechnung zur Nachbildung des elektro-thermischen
Verhaltens von REBCO-Bandleitern
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4.1 Programmablauf

Zu Beginn des Programms werden die Eingabeparameter festgelegt. Eingabeparameter sind
unter anderem die charakteristischen Eigenschaften des Leiters, der zeitabhingige Stromverlauf
i (1), die Temperatur am Arbeitspunkt Tap, die Beriicksichtigung von Randbedingungen, die
Inhomogenitit des Leiters, die Simulationsdauer tgpg. und Parameter der zeitlichen und geo-
metrischen Diskretisierung. Die charakteristischen Eigenschaften konnen durch Auswahl eines
Leiters aus einer Datenbank oder manuell eingegeben werden. Die im Programm hinterlegten
Anpassungsfunktionen fiir p (T'), ¢ (T'), A (T) sowie weitere verwendete Materialparameter sind
in Anhang B aufgefiihrt.

Aus den Eingabeparametern werden die Startbedingungen zum Zeitpunkt ¢ = 0 bestimmit.
Ublich ist ein Startstrom von *=° = 0 A, wodurch die Startwerte den Vorgaben der Eingabepa-
rameter entsprechen. Fiir =0 £ 0 A wird die Stromverteilung zwischen Supraleiterschicht und
den normalleitenden Schichten bestimmt. Ein Uberblick der verwendeten Eingabeparameter und
Startbedingungen befindet sich in Anhang A.

Zu Beginn wird der Zeitschritt k erhoht

M =K 4 A [4.1]

und der eingeprigte Gesamtstrom wihrend des neuen Zeitinkrements i**! aus der Vorgabe

i (t) berechnet

K= (zk“) . [4.2]

Es folgt die Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht psp. Dazu wird zunéchst die
Temperatur des Leiters gepriift. Ist der Leiter im normalleitenden Zustand wird der Widerstand
gemil dem normalleitenden spezifischen Widerstand prepco (7) berechnet. Die Berechnung

fiir eindimensionale Leiter erfolgt durch Matrizen welche die einzelnen Elemente m enthalten

ko k+l k
k41 <Tk> ,: Ppg <Tm’]SL*,m> Ty <Te
o)

PSL.m [4.3]
prescom (Tx) T < T

Ist die Temperatur geringer als die Sprungtemperatur erfolgt die Berechnung iterativ ge-
mél dem in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten Verfahren. Zur Berechnung von pp, (ka, Jléﬂn) muss
ein Strom in der Supraleiterschicht jg » angenommen werden und die temperaturabhéngige
kritische Stromdichte j. (T') berechnet werden. Dazu wird auf Werte des letzten Zeitschrittes

zuriickgegriffen

SSthm = JSLm [4.4]
i o= (). [4.5]
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4 Simulationsmodelle

Mit dem Widerstand der Supraleiterschicht pgy, kann der Gesamtwiderstand R und die Strom-

verteilung zwischen Supraleiterschicht und den normalleitenden Schichten berechnet werden

1
Ry = : 1 1 1 [4.6]
& T aT T T A T T (R
Péﬁlm(rmk)'m pAgm(T) bdpg Pt (T )'b-st P8t (TK) 5y bdgl
Rk+1
k+1 k4l
ISLm — ‘m Rk+1 [47]
SL,m

mit der Schichtdicke d des jeweiligen Materials, der Breite » und der Elementldnge Ax. Im
Falle der Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht im supraleitenden Zustand wird
der Fehler F in Prozent zwischen angenommener Stromdichte jg; « und aus den Widerstandsver-

hiltnissen berechneter Stromdichte jgi. (Gl. 4.7) ermittelt

k+1 k+1
‘JSLm JSL#

k+1 ’

m| -100. [4.8]
’JSLm

F =

Uberschreitet der Fehler einen Grenzwert von 0,1% wird der Widerstand der Supraleiterschicht
mit einer neuen Annahme des Stromes durch die Schicht berechnet. Die neue Annahme ist eine
Funktion der neu berechneten Stromdichte jg; aus Gl. 4.7 und der GroBe des Fehlers in der
Supraleiterschicht aus Gl. 4.8

Stk = £ (A B). [4.9]

Wurde der Widerstand der Supraleiterschicht korrekt ermittelt, bzw. war der Leiter im normal-
leitenden Zustand, wird der Spannungsabfall u {iber den Elementen sowie die in den Elementen
dissipierte Leistung Qjoule berechnet

' = ST Ry [4.10]
Ofthem = (B00) &Y [4.11]

Die Wirmebilanz der einzelnen Elemente wird, abhidngig vom gewéhlten Modell, aus Joule-
sche Leistung Qjoye» an das Kiihlbad abgegebener Leistung Qg, Wirme zu bzw. Abfluss durch

Wirmeleitung Q; und extern eingebrachter Stérleistung ng;'tlm berechnet

Qlfglllle’m Af- Qk+1 Al+Qk+1
C(Ty)

T+ _ + Trg' [4.12]
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4.2 Berechnungsgleichungen

Mit der neuen Temperatur kénnen die Materialparameter p (T), ¢(T), A (T) und j. (T) fiir
den néchsten Zeitschritt berechnet werden. Zum Ende des Zeitschrittes wird iiberpriift, ob die
Simulationsdauer erreicht ist. Bei Erreichen der Simulationsdauer werden die Daten gespei-
chert und ausgegeben. Ist die Simulationsdauer nicht erreicht, so wird der nichste Zeitschritt,
beginnend mit GI. 4.1 berechnet. Ein vergleichbares Vorgehen findet sich in [But96, Mae97].

4.2 Berechnungsgleichungen

Die Losung der Wirmeleitungsgleichung nach Gl. 3.2 erfolgte durch eine zeitliche Diskretisie-
rung. Wihrend eines Zeitschrittes k, werden alle Parameter (Stromdichte j, Temperatur T) als

konstant angenommen.

4.2.1 Widerstand der Supraleiterschicht

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Nachbildung des Widerstandes der Supraleiterschicht.

Im Einzelnen wurden untersucht:

keine Beriicksichtigung des supraleitenden Zustandes,

das Potenzgesetz,
* zwei Potenzgesetze,

» zwei Potenzgesetze und nichtlineare Abhédngigkeit des kritischen Stromes von der Tempe-

ratur,
e eine analytische Funktion.

In diesem Abschnitt werden die mathematischen Hintergriinde erldutert, der Vergleich der
Verfahren mit experimentellen Untersuchungen erfolgt in Kapitel 6.1.1.
Bei der Vernachlidssigung des supraleitenden Zustandes wird der normalleitende Widerstand

der Supraleiterschicht verwendet:

psL.=presco (T). [4.13]

Das Potenzgesetz wurde in Kapitel 2, Gl. 2.3 bereits erwihnt. Der Widerstand der Supraleiter-
schicht ppg berechnet sich nach dem Potenzgesetzt durch

E. ( j \"'
—=c. 4.14
Pre =" (jcm) ’ 14141

mit der kritischen Stromdichte j. (7'), der kritischen Feldstirke E. (1 pV/cm), dem n-Wert n
und der Stromdichte in der Supraleiterschicht j [Wal74]. Das Verhiltnis E./ j. (Tap) entspricht

43



4 Simulationsmodelle

dem kritischen spezifischen Widerstand am Arbeitspunkt p. (7 ap). Nimmt man eine lineare
Temperaturabhingigkeit der kritischen Stromdichte an, so ergibt sich nach GI. 3.9 die kritische

Stromdichte zu

T.—T
Je(T) = je(Tap) - (Tc——TAp) , [4.15]

mit den Parametern am Arbeitspunkt j. bei Tap und E. [SZ65]. Ublich ist eine Fallunter-
scheidung zwischen supraleitendem Widerstand ppg und normalleitendem Widerstand pni. in
Abhingigkeit der Temperatur. Ergibt die Berechnung mit dem Potenzgesetz einen hoheren
Widerstand als die Berechnung unter Annahme normalleitender Widerstdnde, so wird ebenfalls
der normalleitende Widerstand verwendet [RDGSO08]

po = d e T [4.16]
pne T > T | ppe(J,T) > PNL-
Mit diesem Ansatz ldsst sich das elektrische Verhalten um j. und Tap sehr gut nachbilden, fiir
die Bereiche T > Txp und j > j. wird das Verhalten jedoch nur grob beschrieben.
Eine andere Moglichkeit besteht in der Anwendung von mehreren Potenzgesetzen, deren
Parameter fiir einen Teilbereich der /.-Kennlinie angepasst wurden. Von Lindmayer wurden in

[LGOO] zwei spezifische Widerstinde und n-Werte verwendet®

in < 1,4
peini= Pc1sn1 J Je [4.17]

Pe2iny  j>1,4-jc.

Auch Roy verwendete in [RDGS08] zwei Bereiche und passte dazu die n-Werte an

20 j<j
0= S e [4.18]
10 j> je.
Zusitzlich erweiterte er Gl. 4.15 mit einem in [CVRO02] vorgestellten zusétzlich Exponenten

o = 1,5 zur Beschreibung der temperaturabhédngigen kritischen Stromdichte

T.—T \*
Je(T) = Jje(Tap) - (TC——TAP> : [4.19]

Durch die Verwendung mehrerer Potenzgesetze und einer nichtlinearen Abhingigkeit der
kritischen Stromdichte von der Temperatur werden auch gute Ergebnisse fiir die Nachbildung
des elektrischen Verhaltens fiir Bereiche mit 7 > Tap und j > j. erzielt.

Eine analytische Beschreibung der Kennlinie ppg (j, 7 = 77K), basierend auf dem Potenzge-

setz, entwickelte Grundmann in [Gru07, S. 58]

4Lindmayer verwendete fiir p.; bzw. n; ein E; von 10 uV/cm
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4.2 Berechnungsgleichungen

Ppe — ]?—T) (p. <E£C)W—i—(l —p)) [4.20]

mit den empirisch bestimmten Anpassungsparametern w und P. Die Berechnung der Strom-
dichte erfolgte nach [Pre98] durch

Jje(T)=K- (1 —1> [4.21]

C

Je
Tap )
(%)

Durch Einsetzen von Gl. 4.22 in GI. 4.21 und Umformen ergibt sich exakt Gl. 4.19 mit a = r.

K= [4.22]

Grundmann passte den Parameter r in einem Bereich von 1,6 und 1,9 an die Leiter an [GruO7].

In Abb. 4.2 ist die I (T)-Kennlinie fiir die Annahme einer linearen Temperaturabhzngigkeit
nach GI. 4.15 und mit einer Potenz o¢ = 1,5 nach GI. 4.19 dargestellt. Im Bereich um die
vorgegeben Parameter Top=77 K und 7.=93 K verhalten sich beide Funktionen erwartungsgemaf
dhnlich. Die Potenzfunktion nihert sich dem Punkt I (7¢.) sehr flach an. Im Bereich Tpap — T

liefert die Potenzfunktion eine geringere kritische Stromstirke /.

Py Tc: 93 K; TAP: 77 K B41
% 25 i i Y i
':, \ : = |ineare Funktion
:z 2 \\ === Potenzfunktion mit a: 1,5
-~ \,
1S b
2 \ N
» 15 NN
= \
_GCJ \‘
N
@ 1 N
~ N
B . \~ .
E 0,5 \\s
~
5 o S\
c

N
o

70 75 80 85 90
Temperatur / K

Abb. 4.2: Kritischer Strom in Abhingigkeit der Temperatur, berechnet mit der linearen Funktion nach
GlL. 4.15 und der Potenzfunktion nach Gl. 4.19 mit @ = 1,5

Die vorgestellten Verfahren, zerlegt in die Berechnung des Widerstandes der Supraleiter-
schichtt psr, und die Berechnung der kritischen Stromdichte in Abhéngigkeit der Temperatur
Je (T), sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Neben den Gleichungen sind in der Tabelle die Be-
zeichnung des Verfahrens, die von den Verfahren bendtigen Parameter sowie der Verweis auf die
Gleichung enthalten.
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4 Simulationsmodelle

Tab. 4.1: Ubersicht der Berechnungsverfahren

Bezeichnung Berechnung psr, Berechnung j. (T) Parameter GL
ohne supraleitenden Zustand ps.=presco (T) - - 4.13
N Je(T) = 4.14,
Potenzgesetz (Pg, j. (T = E (L> . - E. n,T.
& (Pg, je (T)) Ppe =T \ %) Je (Tap) (TCTiTZP> ¢ ¢ 4.15
zwei Potenzgesetze, mit linearer .
Temperaturabhéngigkeit von j p E(_j \"! Je(T) = Eci.m, 417,
¢ Pe = e (.fc<T>> ic (Tap ( Lol ) Eg.m.T,  4.15
(2><Pg, jc (T)) .]C( ) chTAP c2, N2, L¢
zwei Potenzgesetze mit
. . . _ Ecl, n19
nichtlinearer E ; n—1 Je(T) = a E T 4.17,
=== , o, I,
Temperaturabhingigkeit von j. Pre =7, (Jc(T)) Je (Tap) (%) @ le 49
. ¢ o
(2xPg, jo (T, ))
analytische Funktion mit
nichtlinearer E E\Y Je(T) = w, P, E,, 4.20,
T . . pPg:m(P'(E) +(1—P)> - -7 \“
emperaturabhingigkeit von j. Je c Je (Tap) ToTap T., & 4.19

(analytisch, j. (T, ) )

4.2.2 Warmeleitung

Wie schnell sich eine Temperaturdifferenz ausgleicht ist abhidngig von der Temperaturleitfahigkeit
a des Materials, die sich aus dem Verhiltnis der Warmeleitfihigkeit A zur Wirmekapazitit

C = c- pp ergibt

A
a = .
C-Pp

[4.23]

Die Berechnung der Zeitkonstante fiir eine Reduktion der Temperaturdifferenz iiber eine
Strecke x auf 1/e wird in [Sch09b, SCWJ08] beschrieben durch

x2

Fiir einen gut stabilisierten Leiter mit 40 um Kupfer und einem hohen Substrat von 100 pm

t [4.24]

ergibt sich ein Abklingen der urspriinglichen Temperaturdifferenz auf 1 /e innerhalb ca. 1 ms
[SCWIJO08]. Die Temperaturleitfihigkeit verschiedener Leiter und Materialien ist im Anhang B.2,
Tab. B.2 dargestellt.

Das hohe Aspektverhiltnis und die hohe Temperaturleitfihigkeit der Materialien lassen im
betrachteten Zeitintervall (ms-Bereich) die Annahme einer homogenen Temperatur iiber die
Leiterdicke zu (7y = konstant). Uber die Leiterbreite wird eine konstante kritische Stromdichte

angenommen, so dass sich ein eindimensionales thermisches Modell ergibt. Zur Berechnung
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4.2 Berechnungsgleichungen

des Wirmestromes durch Wirmeleitung wird der Leiter in nx Lingenelemente m der Linge Ax
diskretisiert (vergl. Abb. 4.3).

Mit der Annahme einer iiber Breite und Hohe homogenen Temperatur, folgt die Temperatur-
verteilung iiber die Lange des Leiters der eindimensionale Warmeleitungsgleichung (hier ohne
andere Wirmequellen dargestellt)

oT 9*T
FraRRa el
mit der Temperaturleitfahigkeit a aus Gl. 4.23.

[4.25]

Die Losung von Gl. 4.25 mit einem nummerischen Differenzenverfahren wird von Baehr
detailliert in [BS94, S. 200 ff.] beschreiben und im Folgenden in Anlehnung daran erliutert.

Die zeitliche Ableitung der Temperatur wird durch den vorderen Differenzenquotienten
gebildet

k
(aT) T Ty

—— [4.26]
ot ). At
Die Temperaturidnderung ist abhéngig von der Differenz des Wiarmestromes
oT le
= Q [4.27]

9t c-pp-A-Ax
mit der Querschnittfliche A.

Durch Einsetzen von Gl. 4.26 in GI. 4.27 ergibt sich die diskrete Form der Warmeleitungsglei-
chung

9k
ey R
At ¢ pp-A-Ax’

[4.28]

Die zu einer Temperaturinderung fiihrende Differenz der Wirmestrome AQ) ist die Differenz
zwischen dem Wiarmestrom am linken Rand und dem Wirmestrom am rechten Rand des
Elements m. Der Wirmestrom berechnet sich allgemein nach dem Fouriergesetz

. A
0) = 7 -A-AT. [4.29]

Im diskreten Fall wird ¢ zu Ax und AT zu der Temperaturdifferenz zum linken bzw. rechten

Element (T — T,x_,, bzw. TX | — T;X), wie in Abb. 4.3 dargestellt ist.

Im diskreten, eindimensionalen Fall ergibt sich die Differenz der Wiarmestrome durch Wirme-

leitung zu

. A A
AQli,mZA—x'A- (Tnli—Téi_1> oA (TéiH—ka). [4.30]

47



4 Simulationsmodelle

Durch Umformen ergibt sich

: A
AQY = A (ka_l—zT,ﬁJrTIle). [4.31]
Die neue Temperatur erhélt man durch Einsetzen von Gl. 4.31 und Gl. 4.23 in Gl. 4.28

(T—1 — 2T + 1)
sz

Im ersten Term ist der zentrale zweite Differenzenquotient aus Gl. 4.25 enthalten

& — . At +TE. [4.32]

k k k k
(82T> _ Tny = 2T+ ). 4.33)
m

Xy Xy X3 Xm-1 Xm Xm+1 Xnx

Abb. 4.3: Diskretisierung des Leiters in Lidngenelemente Ax und Zeitinkremente Af

Die Temperatur der einzelnen Elemente wird iiber einen Zeitschritt A konstant angenommen.
Ist die abgefiihrte Energie wihrend dem Zeitschritt groBBer als die Differenz der thermische
Energie zu den benachbarten Elementen, so fiihrt dies zu negativen Temperaturen und zu einem
instabilen bzw. fehlerhaften Differenzenverfahren. Durch Umstellen konnen die Koeffizienten
aus GI. 4.32 in dem Modul

M=a- AAth [4.34]

zusammengefasst werden. Dadurch wird Gl. 4.32 zu

TS =M-TX | +(1-2M)TEX+M T ;. [4.35]

Wird nur der Warmefluss durch Warmeleitung beriicksichtigt, ergibt sich aus Gl. 4.35 fiir das

Differenzenverfahren ein Stabilititskriterium von

M<—. [4.36]

| =
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4.2 Berechnungsgleichungen

Wird neben dem Wirmeabfluss durch Wirmeleitung zusitzlich Wiarme abgefiihrt, z.B. durch
das Kiihlbad, verschirft sich die Stabilitdtsbedingung. In [BS94, S. 203] wird auf die Stabilitt
des Differenzverfahrens, auch unter Beriicksichtigung von Wirmequellen bzw. Wiarmesenken,
eingegangen.

Die Stabilitdt der Simulation des elektro-thermischen Verhaltens muss nach GI. 4.34 bei
gegebener Bandleiterlinge ¢ durch Anpassen der Anzahl nx der Elemente m oder Anpassen
des Zeitinkrements At erreicht werden. Die Anzahl der Elemente nx und die Schrittweite der

Zeitinkremente Az ist dazu moglichst klein zu wihlen.

4.2.3 Warmekonvektion

Wihrend der im nédchsten Kapitel vorgestellten experimentellen Untersuchungen, wurde der
Leiter auf Temperaturen bis zu 200 K erwirmt. Die Erwidrmung des Leiters hat einen Wirme-
strom in das Kiihlbad zur Folge, dessen Hohe von der Temperaturdifferenz zwischen Leiter und
Kiihlbad abhingt.

Eine gute Niherung fiir langsame Vorgidnge mit groen Zeitkonstanten liefert die in Abb. 4.4
dargestellte statische Wirmeiibergangskurve, die von verschiedenen Arbeitsgruppen verwendet
wird [DDGO7, CTVO08]. Je nach Temperaturdifferenz stellen sich unterschiedliche Wirmeiiber-
gangsmechanismen ein. Fiir geringe Temperaturdifferenzen stellt sich ein Wiarmestrom durch
Wirmeleitung und Konvektion ein. Bei hoheren Temperaturen des Leiters bilden sich, zunichst
an Vertiefungen der Leiteroberfliche Dampfblasen, die sich langsam 16sen. Mit steigender Tem-
peratur 16sen sich die Dampfblasen schneller und die Zahl der Dampfblasen erhoht sich. Die
Frequenz und Dichte der Dampfblasen besitzt ein Maximum. Wird der Leiter dariiber hinaus
erwidrmt bilden sich Bereiche mit einem geschlossenen Dampffilm. Dieser Bereich wird Filmsie-
den genannt. Die Wiarmeabfuhr verringert sich im Bereich des Filmsiedens, da innerhalb des
geschlossenen Dampffilms zunichst ein Warmeiibergang durch Wirmeleitung in der Gasschicht
erfolgt. Eine weitere Erhohung der Temperatur fiihrt zum Filmsieden des gesamten Leiters.

Die Konvektion der Kiihlfliissigkeit und die Blasenbildung erfolgt nicht plétzlich, sondern
bendtigt eine Zeitdauer um sich auszubilden. Der Wirmeiibergang bei transienten Vorgingen
(z.B. Aufwirmen oder Riickkiihlen) unterschiedet sich daher von der statischen Wirmeiiber-
gangskurve.

Von Fischer wird in [Fis99] der Wirmeiibergang von Supraleitern in das Kiihlbad tiberwie-
gend experimentell untersucht und die Unterschiede zwischen statischem Warmeiibergang und
transienten Wirmeiibergang sowie zwischen Aufwirm- und Riickkiihlverhalten beschrieben. Fiir
die vorliegende Arbeit wesentlichen Merkmale werden zusammengefasst.

Aufwirmverhalten: Zunéchst erfolgt ein geringer Warmeiibergang durch Wirmeleitung. Erst
nach dem sich durch die Erwdrmung des Stickstoffs eine Stromung eingestellt hat, erfolgt

ein signifikanter Wirmeiibergang durch Konvektion. Bei hoher dissipierten Leistung kann der
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Abb. 4.4: Statische Wirmeiibergangskurve, berechnet aus Ausgleichsfunktionen der Messungen von
Merte und Clark und angepasster Funktion (Badtemperatur 77 K) [MC62]

Siedeeinsatz auch ohne vorherigen konvektiven Wirmeiibergang erfolgen. Der Siedeeinsatz fiihrt
dann entweder zum Blasensieden oder bei sehr hohen Heizleistungen direkt zum Filmsieden.
Der Wirmeiibergang beim Filmsieden unter transienten Bedingungen ist von Fischer stets
hoher gemessen worden als unter statischen Bedingungen. Uber die Zeit integriert ist bei
Beriicksichtigung der langen Phase der Warmeleitung und des verzogerten Siedeeinsatzes, fiir
die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen, bei transienten Verhiltnissen ein insgesamt
geringerer Wirmeiibergang anzunehmen.

Riickkiihlverhalten: Fiir den Wirmeiibergang wihrend der Riickkiihlung wurden von Fischer
in [Fis99] noch gravierendere Unterschiede festgestellt, die durch Beobachtungen bei eigenen
Experimenten nachvollzogen werden konnten.

Fiir das Riickkiihlverhalten ergeben sich folgende Unterschiede zur statischen Wirmeiiber-

gangskurve:

* Zu Beginn der Riickkiihlung besteht der gleich Wirmeiibergangsmechanismus wie zum

Ende des Heizpulses, der geringer sein kann als bei statischen Bedingungen (s.o0.).

 Bei Riickkiihlung von hoheren Temperaturen im Bereich des Filmsiedens kann ein direkter
Ubergang vom Filmsieden zur Wirmeleitung oder Konvektion erfolgen, bzw. der Bereich
des Blasensiedens weniger ausgeprigt sein. Der hohe Wirmeiibergang durch Blasensieden

entfillt daher oder wird stark verringert.

e Der Wirmeiibergang im Bereich des Filmsiedens ist bei transienten Bedingungen hoher
als bei statischen Bedingungen. Fiir lange Zeitdauern néhert sich die Kiihlleistung des

transienten Verhaltens der Kiihlleistung des statischen Verhaltens an.
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4.2 Berechnungsgleichungen

Der Wirmeiibergang durch die verschiedenen Wirmeiibergangsmechanismen wird mit drei

Ausgleichsfunktionen nachgebildet

Op1 (AT) AT <2,757K Wirmeleitung/Konvektion
O (AT) := < Qps (AT) 2,757K < AT < 28,4 K Blasensieden/Ubergangssieden  [4.37]
Op3 (AT) 28,4K < AT Filmsieden.

Die in dieser Arbeit verwendete Wirmeiibergangskurve basiert auf den Messwerte der sta-
tischen Wirmeiibergangskurve von Merte und Clark [MC62]. Um dem Einfluss transienter
Vorgiinge zu beriicksichtigen wurde die Wirmeabfuhr im Bereich des Blasen und Ubergangssie-
dens reduziert, wie in Abb. 4.4 dargestellt. Ein vergleichbares Vorgehen findet sich in [KJL04].
Die Reduktion der Wirmeabfuhr in diesem Bereich um 1/3 hat sich bei Vergleichen mit den
hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen als geeignet erwiesen.

Dabei sind Q| und Qg; lineare Funktionen, Qg; ist ein Polynomfunktion 5. Ordnung. Die
Werte der Ausgleichsfunktionen sind in Anhang B.1.4 angegeben.

In der Literatur sind verschiedene Untersuchungen zum transienten Wérmeiibergang zu finden
[SSH92, DSL08, Fis99].

4.2.4 Randbedingungen an den Kontakten

Als Randbedingung zur Losung der Wirmeleitungsgleichung 4.32 muss die Temperatur am
linken und rechten Rand des Leiters vorgegeben werden (vergl. Abb. 4.3). Bei Annahme eines
unendlich langen Leiters ist der Temperaturgradient an den Enden Null (d7 /dx = 0). Der
Wirmestrom Q;an den Enden des Leiters m = 0 und m = nx + 1 ist daher ebenfalls Null

(Gl. 4.29). Diese Bedingung kann durch Vorgabe der Randtemperaturen erfiillt werden:

¥ = TF [4.38]
Toi1 = Tox [4.39]

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde der Strom durch massive Kupferkontak-
te an den Enden des Leiters eingekoppelt, wie in Abb. 4.5 dargestellt. Um die Kontakte zu
beriicksichtigen wird als Randtemperatur TOk bzw. Tn1§ 41 die Temperatur des Stromkontakts

eingesetzt:

T = Tkontakt [4.40]
TX .1 = Tkontaki- [4.41]
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4 Simulationsmodelle

Der Stromkontakt wird durch einen thermischen Widerstand Ry, kontakt Und einen elektrischen
Widerstand Rej kontak Nachgebildet. Zusitzlich wird die Wirmeleitung zwischen Kontakt und
Band beriicksichtigt. Damit kann die Temperatur des Stromkontakts berechnet und in die Wir-
meleitungsgleichung 4.32 eingesetzt werden. Die thermische und elektrische Nachbildung des
Stromkontakts ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Stromkontakt

Bandleiter

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Randbedingungen an den Stromkontakten mit elektrischem und
thermischem Ersatzschaltbild

Der thermische Widerstand des Stromkontakts Ry, kontake fasst dabei alle thermischen Wider-
stinde vom Band unter dem Stromkontakt bis zur Kiihlbadtemperatur zusammen. Im Einzelnen
ist dies der Kontaktwiderstand zwischen Bandleiter und Stromkontakt, der thermische Wider-
stand des Kontakts und der Wirmeiibergang an das Kiihlbad. In [MNO7, S. 28] wird ein Bereich
von 2 x 1070 —2 % 1073 m?.K-W~! fiir den spezifische Kontaktwiderstande in der Praxis ange-
geben. In den Simulationen wird ein thermischer Widerstand Ry, kontak von 6 x 1073 m?.K-W !

verwendet.

Der elektrische Widerstand des Kontakts Rej kontakt beinhaltet den elektrischen Widerstand
des Bandleiters zwischen den Kontaktflichen, den Kontaktwiderstand zwischen Bandleiter und
Stromkontakt sowie den elektrischen Widerstand des Stromkontakts. Ein typischer Wert fiir den
elektrischen Widerstand Rej kontake @us experimentellen Untersuchungen sind 60 u€2, der auch in

den Simulationen verwendet wird.
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4.2 Berechnungsgleichungen

4.2.5 Inhomogenitat des Bandleiters

Die technischen Eigenschaften eines Supraleiters sind nicht homogen iiber Ldange und Breite
des Leiters. Eine Moglichkeit zur Betrachtung der Inhomogenitit ist die Annahme eines idealen
Leiters mit Storstellen.

Wiirde ein Leiter ideal hergestellt, so besédlle er eine homogene, maximale kritische Strom-
dichte j¢ jgeal, di€ sich aus den physikalischen GesetzmiBigkeiten ergibt. Durch mechanische
und chemische Einwirkung bei Produktion, Transport, Lagerung und Anwendung der Leiter
entstehen makroskopische Storstellen, die zur lokalen Reduktion der kritischen Stromdichte
fithren [Sch11].

Um das Verhalten eines inhomogenen Leiters zu modellieren wird angenommen, dass der
kritischen Stromdichte eine Exponentialverteilung fexp (x) mit dem Parameter o° zu Grunde
liegt [Sch11]

Jexp(x) = (1 - é fff) : [4.42]

Durch Multiplikation der Verteilungsfunktion fexp(x) mit der maximalen kritischen Strom-

dichte jideal €rhélt man die ortsabhéngige Verteilung der kritischen Stromdichte

Je(x) = Je.ideal (1 - é 'e;) : [4.43]

In Abb. 4.6 sind die Werte der Verteilungsfunktion fex, der Elemente m fiir a) 6 = 10 und

b) o = 20 dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der Funktion fex, bei ¢) 0 = 10 und d) o = 20

ist ebenfalls dargestellt. Beide Verteilungen haben den gleichen maximalen Wert fexp = 1, jedoch
unterschiedliche Erwartungswerte (Mittelwerte).

Die ideale kritische Stromdichte wird aus der gemittelten kritischen Stromdichte j, und dem

Parameter o berechnet

) - 1
Jejideal = J¢* (1 + E) . (4.44]

Der Mittelwert der kritischen Stromdichte j. kann experimentell durch die I.-Kennlinie
ermittelt werden.

Die gleiche Verteilungsfunktion fexp(x) wird auf verschiedene Leiter mit unterschiedlichen
kritischen Stromdichten angewendet. Dadurch sind die Abweichungen der lokalen kritischen
Stromdichte relativ zur gemittelten kritischen Stromdichte bei allen Leitern gleich. Jedem
Element m wird mit der Verteilungsfunktion fex,(x) eine relative Abweichung zugeordnet. Das

Verhalten verschiedener Leiter gleicher Linge und Diskretisierung in x-Richtung ist dadurch

PHiufig wird die Exponentialverteilung zur Berechnung der Ausfallrate verwendet. Der Parameter o ist dabei
ein MaB fiir die Lebensdauer. Ein hoher Wert von ¢ bedeutet eine hohe Lebensdauer. Mathematisch ist o die
Varianz der Verteilungsfunktion.
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Abb. 4.6: Werte der Verteilungsfunktion fey, der Elemente m a) fiir o = 10, b) 6 = 20. Hiufigkeits-
verteilung der Funktion fexp bei ¢) 0 = 10 und d) 6 = 20. Die Balkenbreite betrdgt 0.0125,
die Gesamtzahl der Werte nx = 1000. Der Wert fex, = 1 entspricht der maximalen kritischen
Stromdichte ji jgeal-

vergleichbar. Wird eine andere Diskretisierung verwendet, so miissen Werte zum Ende des Leiters
entfallen bzw. hinzugefiigt werden. Eine Mittelwertbildung benachbarter Werte entspriche einer

Tiefpassfilterung.

4.3 Modell mit konzentrierten Widerstanden

Werden die charakteristischen Werte j. und n als homogen angenommen und der Einfluss der
Stromkontakte vernachldssigt, ist auch die Temperatur iiber die Linge des Leiters homogen.
Das elektrische Verhalten der jeweiligen Schicht kann dann durch einen einzelnen Widerstand
nachgebildet werden, wie in Abb. 4.7 dargestellt. Die zusétzliche Stabilisierung aus Kupfer wird
durch einen Ersatzwiderstand nachgebildet. Aus der Parallelschaltung aller Schichten ergibt

sich der Ersatzwiderstand des gesamten Leiters. Alle Modelle verwenden temperaturabhéngige
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4.3 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Materialparameter des spezifischen Widerstandes, der spezifischen Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Wirmekapazitit. Die spezifische Dichte wird temperaturunabhingig angenommen.
Die Temperaturkennlinie sowie die Ausgleichsfunktionen und physikalischen Eigenschaften der

Materialien sind in Anhang B aufgefiihrt.

a) b)

Abb. 4.7: Diskretisierung der einzelnen Schichten eines Bandleiters und elektrisches Ersatzschaltbild. Die
Widerstiande der Kupferschicht sind zu einem Ersatzwiderstand zusammengefasst.

4.3.1 Homogenes, adiabates Modell mit konzentrierten Widerstanden

Als resistiver Schalter verwendet, z.B. in Strombegrenzern, wird der Leiter hohen Uberstromen
ausgesetzt und geht relativ schnell in den normalleitenden Zustand iiber. Der Einfluss des su-
praleitenden Zustandes auf die Gesamtdauer bezogen ist daher relativ gering. Thermisch wird
einer sehr grofen dissipierten Jouleschen Wirme ein sehr geringer Warmstrom in das Kiihlbad
entgegengesetzt, da sich eine Konvektion des Kiihlmediums erst entwickeln muss [DF96]. In
erster Ndherung werden daher der supraleitende Zustand und der Wéarmestrom in das Kiithlme-
dium vernachlissigt. Das daraus resultierende homogene, adiabate Modell mit konzentrierten
Widerstinden wird im Folgenden als Modell Ia bezeichnet. Ahnliche Annahmen sind bereits bei
der Auslegung supraleitender Strombegrenzer getroffen worden [Sch09a, KEMG10].

Bis zu welchen Stromen und fiir welche Leiter die Annahmen von Modell Ia gute Ergebnisse
ermOglichen wird in Kapitel 6.1 untersucht.

Das Modell I1a basiert auf den gleichen Annahmen wie Modell Ia, beriicksichtigt jedoch
den supraleitenden Zustand durch das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Verfahren mit zwei

Potenzgesetzen und nicht nichtlinearer Funktion j. (7).

4.3.2 Homogenes, nicht adiabates Modell mit konzentrierten Widerstéanden

Bei langsamen Vorgédngen mit grofen Zeitkonstanten erfolgt ein signifikanter Wiarmestrom in das
Kiithlmedium. Der Einfluss einer Badkiihlung auf das Aufwéarmverhalten wurde mit Modell 1Ib,
mit konzentrierten Elementen, homogenen Eigenschaften und Beriicksichtigung des Warmeflus-
ses in das Kiithlmedium nach GI. 4.37 in Kapitel 6.1.2 untersucht. Das Riickkiihlverhalten unter

Last nach Heizpulsen (Kapitel 7.1) konnte mit diesem Modell ebenso untersucht werden wie der
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maximale zulédssige Transportstrom, mit dem sich gerade noch ein statischer Zustand einstellt
(Kapitel 8.1).

4.4 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Die Beriicksichtigung der Wirmeleitung nach Gl. 4.31 in Langsrichtung erfordert die Diskre-
tisierung des Leiters zu einem eindimensionalen Modell. Die Temperatur iiber die Linge des
Bandleiters kann bei der Beriicksichtigung von inhomogenen Eigenschaften oder Stromkon-
takten nicht mehr als homogen iiber die Linge angenommen werden. Dies macht auch eine
Diskretisierung des elektrischen Ersatzschaltbildes, analog zum thermischen Ersatzschaltbild
aus Abb. 4.3, erforderlich.

Abb. 4.8: Diskretisierung der Modelle mit eindimensionaler Widerstandsverteilung. Die Widerstinde der
Kupferschicht sind zu einem Ersatzwiderstand zusammengefasst.

4.4.1 Homogenes, adiabates Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung

Das homogene, adiabate Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung beriicksichtigt
den thermischen Einfluss der Stromkontakte nach Kapitel 4.2.4. Mit einem direkten Vergleich
zum homogenen, adiabaten Modell mit konzentrierten Widerstdnden lésst sich der Einfluss der
Stromkontakte auf das Aufwirmverhalten untersuchen (Kapitel 6.2.2). Dieses Modell wird im
Folgenden Modell I1la genannt.

Durch das Einbringen einer lokalen Storleistungsdichte Qg;t werden fiir die Stabilitdt wichtige
Eigenschaften wie die lokale Temperaturerhdhung, die Ausbreitung einer normalleitenden Zone
und das Riickkiihlverhalten verschiedener Leiter in Kapitel 8.3 untersucht. Dieses Modell wird
als Modell Va bezeichnet.

4.4.2 Homogenes, nicht adiabates Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung

Das homogene nicht adiabate Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung beriicksich-
tigt eine Kiihlung geméall der angepassten Wirmeiibergangskurve nach Gl. 4.37 und wird als
Modell IIIb bezeichnet. Durch den Vergleich zum homogenen, nicht adiabaten Modell mit
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4.5 Ubersicht

konzentrierten Elementen wird der Einfluss der Stromkontakte auf das Riickkiihlverhalten in
Kapitel 7.2.2 untersucht.

Die Stabilitit gegen duBere Storeinwirkung unter Annahme eines Warmestroms in das Kiihlme-
dium wird mit dem homogenen, nicht adiabaten Modell mit eindimensionaler Widerstandsvertei-
lung und eingepragter externer Warmestromdichte untersucht. Eine externe Warmestromdichte
Qg;t wird bei der Bildung der Wirmebilanz nach Gl. 4.12 bei einem Element m in der Mitte des
Leiters beriicksichtigt. Es ldsst sich so ein lokaler normalleitender Bereich erzeugen, dessen Aus-
breitungsverhalten in Kapitel 8.3 untersucht wird. Dieses Modell wird im Folgenden Modell Vb

genannt.

4.4.3 Inhomogenes, adiabates Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung

Das inhomogene, adiabate Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung ermoglicht Unter-
suchungen zum Einfluss der Inhomogenitit der kritischen Stromdichte beim Aufwédrmverhalten.
Von besonderem Interesse ist, ab welchen Uberstromen sich lokale Hitzezentren aufgrund von
Schwachstellen mit reduziertem I, bilden und wie dies durch eine geeignete Stabilisierung
beeinflusst werden kann (Kapitel 6.2.1). Dieses Modell wird als Modell IVa bezeichnet.

4.4.4 Inhomogenes, nicht adiabates Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung

Der Einfluss einer inhomogenen, kritischen Stromdichte auf das Riickkiihlverhalten wird mit
dem inhomogenen, nicht adiabaten Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung in
Kapitel 7.2.1 untersucht. Dieses Modell wird als Modell IVb bezeichnet.

4.5 Ubersicht

Eine Ubersicht der beriicksichtigten Terme der Wirmeleitungsgleichung und der angenommenen
Randbedingungen gibt Tab. 4.4. Die Modelle sind dabei in ansteigender Reihenfolge ihrer
Komplexitit der Berechnung angeordnet.

Zur besseren Ubersicht und zum einfachen Vergleich der verschiedenen Modelle sind in
Tab. 4.2 die wichtigsten Eigenschaften und mogliche Anwendungsgebiete der Modelle darge-
stellt.

Mit dem ersten Modell ohne supraleitenden Zustand bis zu eindimensionalen Modellen mit
inhomogener Verteilung der kritischen Stromdichte und lokalen Stérungen wurde eine grof3e

Bandbreite an unterschiedlichen Randeffekten implementiert.
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Tab. 4.2: Ubersicht der Modelle

Nr. Beschreibung elektr. Ersatzschaltbild elektr. Eigenschaften  therm. Eigenschaften =~ Anwendung
. . . vereinfachtes Nachbilden
konzentrierte Widerstinde,
) . . . ) des Schaltverhaltens, z.B.
I homogen, ohne SL-Zustand Strom eingeprigt keine Wirmeleitung ) .
i bei supraleitenden
a) adiabat
Strombegrenzern
konzentrierte Widerstiande, nachbilden des Aufwirm-
I homogen S ) Keine W e und Riickkiihlverhaltens
2) adiabat trom eingepragt eine Wirmeleitung allg. Einfluss der
b) Badkiihlung Stabilisierung
eindimensionale . . . . .
. . Reu o Strom eingeprigt, Wirmeleitung in .
Widerstandsverteilung, i T L . L Einfluss von Kontakten auf
Ag R keine Ubergangswi- longitudinaler Ebene, .
Il homogen i T . . . . . . das Aufwiarm- und
. veco | ___x. | derstinde zwischen infinite Wirmeleitung o
a) adiabat it . . Riickkiihlverhalten
. Rsuo R den Schichten in transversaler Ebene
b) Badkiihlung T .-
eindimensionale . . . .
. . Rey o Strom eingepragt, Wirmeleitung in Einfluss von
Widerstandsverteilung, -~ it L. . o L
. Ag o keine Ubergangswi- longitudinaler Ebene,  Inhomogenititen auf das
IV inhomogen - e .. . o - . "
. vBcO | ___a_ | derstinde zwischen infinite Wirmeleitung ~ Aufwédrm- und
a) adiabat i e . . o
Rsuo R den Schichten in transversaler Ebene  Riickkiihlverhalten
b) Badkiihlung i -
eindimensionale . .
. . . . Wirmeleitung in
Widerstandsverteilung, Reu N Strom eingeprigt, o ) )
. . -~ - Lo . longitudinaler Ebene,  Flichengleichgewichtstheorem,
inhomogen, mit Ag Lo keine Ubergangswi- . . . . . . .
Vv i Te- infinite gmﬁao_@:ﬁ_bw minimale Ausbr eitungszone,
Wirmeeintrag YBCO | ___a_ | derstinde zwischen . . e
] i 7 T ] in transversaler Ebene, Ausbreitungsgeschwindigkeit
a) adiabat Rsuo L den Schichten
-1 --—

b) Badkiihlung

lokaler Wirmeeintrag
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4.5 Ubersicht

Tab. 4.4: Beriicksichtigte Terme der Warmeleitungsgleichung und Randbedingungen der verschiedenen

Simulationsmodelle

Modell (T O e Q7 Qf Inh. Kont.
I konzentrierte Widerstdnde, homogen, ohne

ohne SL-Zustand, adiabat v SL-Zustand 0 0 0 0
II  konzentrierte Widerstinde, homogen, a) vV vV 0 0 0 0 0

a) adiabat, b) Badkiihlung b) v v 0 0 vV 0 0
I  eindimen. Widerstandsverteilung, homogen, a) v v 0 v 0 0 v

Stromkontakte a) adiabat, b) Badkiihlung b) vV v/ 0 v v 0 Vv
IV eindim. Widerstandsverteilung, inhomogen, a) v/ v/ 0 v 0 VARV

a) adiabat, b) Badkiihlung b) vV vV 0 vV vV Y
V  eindim. Widerstandsverteilung, inhomogen, a) v v/ v v 0 v 0

Wirmeeintrag, a) adiabat, b) Badkiihlung ~ b) v vV vV vV VY
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5 Experimentelle Untersuchungen

Die Verifizierung und die Bestimmung der Grenzen hinsichtlich der Anwendbarkeit des je-
weiligen Modells erfolgten durch den Vergleich mit experimentell ermittelten Werten. Auch
im Hinblick auf die momentane Entwicklung im Bereich resistiver Strombegrenzer und Kabel
wurde der Schwerpunkt auf das Aufwidrmverhalten durch konstante Strompulse sowie auf das
Riickkiihlverhalten bei konstantem Laststrom gelegt.

Ziel der Untersuchung zum Aufwirmverhalten war die Temperatur des Leiters als Funktion
von Pulshohe 1, Pulsdauer 7, und Stabilisierung zu ermitteln. Die Strompulse wurden dazu in
Hohe und Dauer variiert und der Widerstand des Leiters durch eine 4-Punkt-Messung bestimmt.
Pulshohe und Dauer wurden so gewihlt, dass das Verhalten der Leiter von schnellen Vorgéngen
und hohen Stromen bis zu quasi statischen Vorgingen langer Dauer und geringer Stromhohe
untersucht werden konnte. Dadurch konnte die Grenze des maximalen Transportstromes ermittelt
werden, der flieBen kann und sich dennoch ein statischer Zustand (Gleichgewicht aus Joulescher
Wirme und an das Kiihlbad abgefiihrter Warme) einstellt. Die erreichte Temperatur bei Unter-
suchungen mit Strompulsen konnte fiir Temperaturen groB3er der kritischen Temperatur aus der
zuvor experimentell ermittelten R (7')-Kennlinie bestimmt werden.

Nur wenige Arbeiten beschiftigen sich mit der Modellierung des Riickkiihlverhaltens, ob-
wohl Parameter wie der maximale Riickkiihlstrom und die Riickkiihldauer fiir Anwendungen
in der Energietechnik, in denen der Leiter als Strombegrenzer oder Schalter wirkt, von grof3er
Bedeutung sind. Hier sind besonders die Arbeiten von Berger [Berll, BNK11b, BNKI11a]
und Martinez [MAP10] sowie [YAPOS8, KIHO08] zu erwihnen. Um die Nachbildung des Riick-
kiihlverhaltens mit den Modellen zu verifizieren wurde die Riickkiihldauer ¢, und der maximal
zuldssige Riickkiihlstrom /; y,« fiir verschiedene Starttemperaturen experimentell ermittelt. Der
Leiter wurde mit konstantem Strom auf die Starttemperatur erwdrmt und im Anschluss ein
konstanter Laststrom eingeprigt. Die Starttemperatur und die Hohe und Dauer des Laststromes
wurden variiert. Die Experimente wurden an Leitern mit- und ohne zusitzlicher Stabilisierung
durchgefiihrt.

Die charakteristischen Eigenschaften des Leiters sind wichtige Parameter der Simulations-
programme. Experimentell ermittelt wurden der temperaturabhiingige Widerstand des Leiters
(R(T)-Kennlinie), der kritische Strom /. und der n-Wert beim Spannungskriterium E. sowie die
Sprungtemperatur 7.

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen zum Aufwidrm- und Riickkiihl-

verhalten von REBCO-Bandleitern sowie deren Charakterisierung beschrieben. Zunéchst wird
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auf die verwendeten Leiter und deren physikalischen Eigenschaften eingegangen. Danach werden
der Versuchsaufbau und die Messabldufe der Experimente zum Aufwidrm- und Riickkiihlverhal-
ten sowie zur Charakterisierung der verwendeten Proben beschrieben. Eine Zusammenfassung

der experimentellen Untersuchungen bildet den Abschluss des Kapitels.

5.1 Verwendete Supraleiter

Es wurden verschiedene Leiter der Firma SuperPower und ein Leiter der Firma American Super-
conductor verwendet. Die Leiter hatten eine zusétzliche Stabilisierung aus Kupfer bzw. Edelstahl
oder waren lediglich durch eine Silberschicht stabilisiert. Den hochsten kritischen Strom hatte
Leiter 3, welcher gleichzeitig eine sehr geringe Stabilisierung hatte. Die experimentellen Unter-
suchungen fiihrten teilweise zur thermischen Zerstorung der Probe, so dass von einem Leitertyp
mehrere Proben verwendet wurden. Eine Auswahl der technischen Daten der verwendeten Leiter
ist in Tab. 5.1 dargestellt. Eine erginzende Darstellung der technischen Daten ausgewihlter
Leiter findet sich in Anhang B.2, Tab. B.2.

Tab. 5.1: Ubersicht der technischen Eigenschaften der verwendeten Leiter

Nr. Typ I./A n/- T./K b/mm dcy/um daeg/pm dsp/pum A/ mm? Proben
1 SCSI12050 300 34 865 129 41,5 2,5 42,5 1,06 6
2 SCSI2050 282 34 934 129 49,5 2,5 50 1,25 3
3 SFI2100 401 40 87,7 129 - 2,6 120 1,5 6
4 SFI2100 260 25 937 129) - 33 115 1,44 1
5  SFI2100 316 35 kA. 129 - ~2,3% 100 1,239 2
6 SCSI2050 256 34,8 91,8 12 39 2 45 1,16 2
7 AMSCSS 102 294 905 43-469 ca 100"  kA. kA k.A 1
8  SFI2100 361 30 kA. 129 - 34) 1009 1,249 1
9  SFI2100 370 95 87,7 129 - ~2,39 100% 1,239 1

@) Herstellerangabe ?) Edelstahl mit Lot

5.2 Versuchsaufbau

Die Versuche zum Aufwirm- und Riickkiihlverhalten wurden in einem offenen Kryostaten mit
den Abmessungen 66 x 23 x 30 cm durchgefiihrt. Der Leiter wurde horizontal, mit der Sub-
stratseite nach unten, zwischen zwei Kupferblocke gepresst. Zur Verbesserung des elektrischen
Kontaktes wurden die Leiterenden mit Indiumfolie umwickelt. Die Kupferblocke waren auf
einer 10 mm starken Grundplatte aus Glasfaser verstiarktem Kunststoff (GFK) angebracht. Der

Abstand zwischen Leiter und Grundplatte betrug 10 mm. Der Boden der Grundplatte besitzt
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5.2 Versuchsaufbau

Lochreihen, die es ermoglichten die Abstinde zwischen den Kupferblocken zu variieren. Die
Grundplatte stand mit 2 cm langen Fiilen auf dem Boden des Kryostaten. Der Spannungsabgriff
erfolgte durch gefederte Goldkontakte auf der Oberseite (Supraleiterseite) des Leiters. Um den
notigen Gegendruck zu erzeugen wurden auf Hohe der Spannungsabgriffe GFK-Blocke zwischen
Grundplatte und Supraleiter angebracht. Der Fiillstand des LN,-Bades betrug mindestens 8 cm
iiber dem Leiter. Die Probehalterung mit BemaBung ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die Abstédnde
der Stromkontakte zueinander sowie die Position der Spannungskontakte auf dem Band wurden,
je nach Leiter und gewihlten Einstellungen des Experimentes, variiert. In Anhang C.2 befindet

sich in Tab. C.1 eine Ubersicht der gewihlten Einstellungen und Abstinde.

Abb. 5.1: Probehalterung zur Untersuchung des Aufwirm- und Riickkiihlverhalten durch Strompulse mit
eingebautem Leiter 1

Zur Messung der Widerstandskennlinie wurde ein separater Messstand verwendet, der von
Berger in [Berl1] bereits vorgestellt wurde. Die Probenhalterung hatte integrierte Kontakte
zur Stromeinkopplung und zwei Messabgriffe zur Spannungsmessung auf dem Leiter, wie in
Abb. 5.2 dargestellt. Die Temperatur wurde durch einen Temperatursensor in der Mitte des
Leiters erfasst. Die Probenhalterung befand sich in einem offenen Kryostaten und wurde mit
fliissigem Stickstoff auf 77 K abgekiihlt. Durch das Verdampfen des Stickstoffs erwirmte sich
der Leiter iiber ca. 13 Stunden auf Raumtemperatur.

Eine Zusammenstellung aller verwendeten Gerite befindet sich in Anhang C.1.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Aufpressung der Stromkontakte

Abb. 5.2: Probenhalterung zur experimentellen Ermittlung der R(7")-Kennlinie [Ber11]

5.3 Ablauf der Messungen

5.3.1 Leitercharakterisierung

Die Berechnungen mit den Simulationsmodellen sind ganz wesentlich von der genauen Kenntnis
der charakteristischen GroB3en des Leiters abhédngig. Fiir den supraleitenden Zustand sind dies
der kritische Strom /. beim Spannungskriterium E. und der n-Wert sowie die Sprungtemperatur
T.. Im normalleitenden Zustand ist die Widerstandskennlinie R (7') von groBer Bedeutung.
Allgemeine wichtige GroBen der Leiter sind die Wirmekapazitit C (T') und Wirmeleitfahigkeit
A(T).

Die spezifischen Kennlinien der einzelnen Materialien fiir R (7'), C(T) und A (T') sind aus
der Literatur bekannt und in Anhang B.1 aufgefiihrt. Die Widerstandskennlinie R (7') des ge-
samten Leiters (aller Schichten) sowie die kritische Stromstirke /. bei dem Spannungskriterium
E.=1 uV/cm wurden fiir jeden Leiter gemessen.

Die Schichtdicken der einzelnen Materialien sind nur durch ungefihre Herstellerangaben
bekannt. Die gemessene R (T')-Kennlinien wurde durch empirisches Anpassen der Schicht-
dicken aus den einzelnen R (T')-Kennlinien der Materialien nachgebildet. Mit Kenntnis der
Schichtdicken lassen sich die Kennlinien fiir die temperaturabhingige Wirmekapazitit C (T')
und Wirmeleitfihigkeit A (7') nachbilden.

Die kritische Stromstirke wurde vor und wéhrend der Messreihen zum Aufwérm- und Riick-
kiihlverhalten ermittelt, die Messung der Widerstandskennlinie erfolgte in einem eigenen Mess-
stand vor den Messreihen.

Die I.-Kennlinie wurde mit einem automatisierten Messprogramm aufgenommen. Zur Mes-
sung wurden die gleiche Probenhalterung und der gleiche Messstand wie fiir die Messung des
Aufwirm- und Riickkiihlverhalten verwendet. Die Stromstéirke wurde schrittweise erhoht und der
Spannungsabfall {iber den Kontakte Ul und U2 gemessen. Die Schrittweite wurde dem Verhalten

des Leiters angepasst, so dass der Ubergang hoher aufgelost gemessen wurde. Bei Uberschreiten
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5.3 Ablauf der Messungen

des Feldstirkekriteriums von 1 uV/cm wurde die Messung gestoppt. Die /.-Kennlinien der

verwendeten Leiter sind in Abb. 5.3a dargestellt.

Der n-Wert wurde aus den néichstgelegenen Messwerten um E; bzw. I. berechnet. Dazu wurde

das Potenzgesetz aus GI. 2.3 umgestellt

" <E£C> [5.1]
In (é)

Die experimentelle Ermittlung der R (T')-Kennlinie wurde durch eine Vierpunktmessung des

n—

Widerstandes des Leiters und gleichzeitiger Temperaturmessung mit einem Platinwiderstand
aufgezeichnet.

Die Probenhalterung befand sich in einem offenen Kryostaten und wurde bei Beginn der
Messung mit fliissigem Stickstoff auf 77 K abgekiihlt. Durch das Verdampfen des Stickstoffs
erwiarmte sich der Leiter iiber ca. 13 Stunden auf Raumtemperatur. Der Widerstand wurde,
wihrend dem Aufwérmen, alle 10 Sekunden iiber eine Messldnge von 5 cm erfasst. Zur Mes-
sung wurde ein Strom von lediglich 10 mA verwendet, um Fehler durch Joulesche Wirme zu
vermeiden. Die Aufzeichnung und Speicherung der Messwerte erfolgte automatisch mit einem
Datenakquisitionsprogramm [Ber11].

Die Sprungtemperatur 7; wurde aus der R (7 )-Kennlinie ermittelt. Dazu wurde der Wert T 50
verwendet, bei dem der Widerstand des Leiters auf 50% vom linearen Bereich der Kennlinie
abgefallen ist (vergl. Kapitel 2.4).

Die gemessenen Widerstandskennlinien der Leiter sind in Abb. 5.3b dargestellt. Der Unter-
schied von einer Groenordnung zwischen den gut stabilisierten Leitern 1 und 2 zu den gering

stabilisierten Leitern 3 und 4 ist deutlich zu erkennen.
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Abb. 5.3: Experimentell ermittelte I.-Kennlinie a) und Widerstandskennlinie b) ausgewéhlter Leiter
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5.3.2 Messungen mit DC-Strompulsen

Um die Kontaktierung der Probe zu iiberpriifen, wurde nach dem Einbau ein Konstantstrom von
100 mA {iiber die Stromkontakte eingekoppelt und der Spannungsabfall sowohl auf dem Band,
als auch iiber den Stromkontakte gemessen.

Im Anschluss wurde der Kryostat mit fliissigem Stickstoff befiillt. Durch regelmifiges Nach-
fiillen wurde ein Fiillstand von mehr als 8 cm tiber dem Leiter eingehalten. Nach dem Abkiihlen
wurde die kritische Stromstédrke /. gemessen. Die I.-Messung wurde regelmifig zwischen den
Messreihen wiederholt, um den Leiter auf eine mogliche Degradation zu iiberpriifen.

Zur Messung des Aufwidrmverhaltens wurde der Leiter mit Strompulsen geringer Pulshohe
I, und kurzer Pulsdauer 7, beaufschlagt und der Spannungsabfall Uj, iiber den Kontakten
Ul und U2 mit einer Abtastrate f; von 0,1 —2 kHz gemessen. Der Strom wurde mit einem
Messwiderstand Ry am Ausgang der Stromquelle gemessen. Das Schaltbild der Messung ist in
Abb. 5.4 dargestellt.

Abb. 5.4: Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung zur Messungen mit Strompulsen

Die Pulshohe /, wurde wihrend einer Messreihe gesteigert. Die Messreihe wurde abgebrochen

wenn

* der Leiter einen Widerstand erreichte, der einer Temperatur von iiber 200 K entspricht

oder

e der Strom der Stromquelle einbrach, da der Spannungsabfall iiber dem Band die mogliche
Ausgangsspannung der Quelle iiberstieg. Dies war besonders bei gering stabilisierten
Leitern mit hohem spezifischem Widerstand der Fall. Durch reduzieren der Leiterlidnge

konnte die Hohe des Strompulses gesteigert werden.

Die darauf folgende Messreihe begann mit den gleichen Stromwerten und einer verldngerten
Pulsdauer. In Abb. 5.5a ist der Ablauf zur Messung des Aufwidrmverhaltens und mégliche Ver-
laufe der Feldstirke iiber dem Leiter dargestellt. Das Aufwidrmverhalten wurde bis zu Pulshohen
iiber 1 kA und Pulsdauern bis zu mehreren Sekunden untersucht. Eine Ubersicht der Pulshthen
und Pulsdauern, mit denen die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Leiter beaufschlagt wurden gibt Tab. 5.2.

Zur Messung des Riickkiihlverhaltens wurde fiir jede Messreihe die Pulshohe 7, und Pulsdauer
tp des Heizpulses vorgegeben und der darauf folgende Laststrom variiert; wie in Abb. 5.5b

schematisch dargestellt ist.
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Abb. 5.5: Schematische Darstellung der experimentellen Ermittlung des Aufwérmverhalten a) und des
Riickkiihlverhaltens b). Die Strompulse (links) wurde in Hohe und Dauer variiert, das erwartete
Verhalten der elektrischen Feldstirke ist rechts dargestellt. Es ist jeweils eine Messung mit
stationdrem Verhalten am Ende bzw. Riickkiihlung des Leiters und eine Messung mit weiterer
Erwédrmung dargestellt.

Tab. 5.2: Einstellungen und Abmessungen der verschiedenen Experimente zum Aufwirmverhalten

Leiter luribus / cm luiua / cm I,/ A tp / ms fs / kHz

1 1,5;2;3,5;3,75  9;9,5;19,3; 19,6  250-1.200 20-10.000 1;2

2 3,05; 3,25 10 300-1.200  10-1.000 2
3 2;3,05; 3,75 5;9; 10 360-700  10-10.000 1
4 3,1 10 315-600 10-225 1
5 2 9 250-400 20 1
6 3,15 10 280-1.200  10-5.000 1;2
7 3,1 10 120-300 10-800 1
8 2,5 5 300-550 20-150 1
9 2,5 5 350-1.200 40-60 1

In den ersten Messreihen wurde mit geringen Heizpulsen fiir eine kurze Dauer begonnen
wodurch sich niedrige Temperaturen ergaben. Der Laststrom /1, nach dem Heizpuls wurde

innerhalb der Messreihe gesteigert. Die Dauer des Laststromes 71, wurde zunéchst gering gewdhlt,
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5 Experimentelle Untersuchungen

um den Leiter fiir den Fall einer weiteren Erwidrmung durch den Laststrom zu schiitzen. Eine

Ubersicht der Strome und Spannungen zur Ermittlung des Riickkiihlverhaltens gibt Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Einstellungen und Abmessungen der verschiedenen Experimente zum Riickkiihlverhalten

Leiter (ly1;fua/cm  fyjua/cm I, 1 A tp / ms I./A t. / ms fs / kHz
1 2 9;19,3;19,6 260-1.000 20-100 20-400  100-6.000 1
3 2 9 500 20 350-400 100 1
5 2 9 250-400 20 50-350 50-500 1
9 2,5 5 350-1.200  40-60 5-370 40 1

Die Messreihe wurde abgebrochen, sobald der Leiter die Tendenz zeigte sich weiter zu erwér-
men statt zuriickzukiihlen. Wurde die Dauer des Laststromes kiirzer gewéhlt als die Riickkiihldau-
er, so wurde die Messreihe mit lingeren Laststromen wiederholt. Aufgrund der Erfahrungswerte
der Messreihe zuvor erfolgte beim Erreichen des maximalen Riickkiihlstromes ein Abbruch der
Messung. Als maximaler Riickkiihlstrom wird der letzte gemessene Strom bezeichnet, bei dem
keine weitere Erwdrmung des Leiters erfolgte (vergl. auch [Berl1, S. 23]).

Fiir die nidchste Messreihe wurde die Hohe des Heizpulses gesteigert. Typisch fiir hohe
Heizpulse waren 1,2 kA fiir bis zu 40 ms, wobei sich der Leiter auf ca. 200 K erwiarmte (Werte
fiir Leiter mit zusétzlicher Stabilisierung aus Kupfer). Den Abschluss der Messreihen bildete
eine I.-Messung.

Ahnliche experimentelle Untersuchungen finden sich in [APY 07, DKK06] und [DLLO3].

5.4 Zusammenfassung der Messungen

Die Messungen zur Ermittlung der R (7' )-Kennlinie zeigten einen geringen Versatz der Tempera-
tur im gekiihlten Zustand. Es erfolgte daher eine Anpassung der gemessenen Temperaturwerte
an den Siedepunkt von LN, von 77,4 K. Die Sprungtemperatur der Leiter variierte um wenige
Kelvin, wie Abb. 5.3b zu entnehmen ist. Ursachen hierfiir konnen Unterschiede in der Dotierung
oder im Supraleitermaterial selbst sein [Buc94, Kom95, Cav98]. Der kritische Strom 1. sowie der
n-Wert der verwendeten Leiter variierte stark. Die ermittelten Werte sind in Tab. 5.1 dargestellt.

Das Verhalten der Leiter bei Experimenten zum Aufwidrmverhalten mit hohen Pulsen iiber
geringe Pulsdauern war aufgrund der Beobachtungen der zuvor erfolgten Messung stets vor-
hersagbar. Bei langen Pulsdauern kam es jedoch, auch bei nur geringen Verinderungen der
Pulshohe, hdaufig zum unvorhergesehenen Spannungsanstieg. Die Temperatur stieg ebenfalls
plotzlich an, was hédufig zur thermischen Zerstorung des Leiters fiihrte. Besonders ausgepragt

war dieses Verhalten bei Leitern ohne zusitzliche Stabilisierung.
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Bei kurzen, hohen Strompulsen erwédrmten sich die Leiter homogen. Bei lingeren Pulsen
wird vermutet, dass sich aufgrund einer inhomogenen kritischen Stromdichte einzelne Bereiche
des Leiters stark erwidrmen und lokal zu einer plotzlichen thermischen Zerstorung fithren. Die
Untersuchungen mit inhomogenen Modellen in Kapitel 6.2.1 beschiftigen sich mit dem Einfluss
der Inhomogenitit auf das Aufwéarmverhalten.

Eine Steigerung der Pulshohe hatte bei gut stabilisierten Leitern einen deutlichen langsameren
Anstieg der Temperatur zur Folge als bei Leitern ohne zusitzliche Stabilisierung. Insbesondere
Leiter 3, mit einem hohen kritischen Strom und einer geringen Stabilisierung, verhielt sich dulert
kritisch [MNS11].

Bei den Experimenten zum Riickkiihlverhalten konnte bei den gut stabilisierten Leitern nach
dem Heizpuls eine kurze Riickkiihlphase mit anschlieBendem erneutem Erwédrmen beobachtet
werden. Nach der erneuten Erwidrmung folgte eine weitere Riickkiihlung, teilweise bis zur
vollstidndigen Riickkiihlung. Je nach gewihltem Heizpuls und Laststrom konnte eine Oszillation
des Widerstandes beobachtet werden. Ein @hnliches Verhalten wurde bereits von Martinez in
[MAP10] beobachtet und beschrieben. Martinez konnte dieses Verhalten auch bei Leitern ohne
zusitzliche Stabilisierung beobachten [Mar11]. Die Ursache hierfiir liegt im zeitlich verzégerten,
spontanen Anstieg des Warmeliibergangs an das Kiihlbad. Daraus ergeben sich eine Reduktion
der Temperatur und ein Ubergang vom Filmsieden zum Blasensieden oder gar in den Bereich
der Wirmeleitung. Durch den geringeren Wirmeiibergang erwérmt sich der Leiter erneut stark,
was zu einem erneuten Filmsieden fiihrt. Ein solcher Vorgang wurde bereits in [SSH92, CUOS5]
beschrieben.

In diesem Kapitel wurden die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der charakte-
ristischen Eigenschaften verschiedener kommerzieller Bandleiter mit unterschiedlicher Stabili-
sierung vorgestellt. Aus den gemessenen R (7')-Kennlinien und den /.-Kennlinien konnten der
kritische Strom I, der n-Wert, die kritische Temperatur 7; und die Schichtdicken der einzelnen
Leiter ermittelt werden. Mit diesen Eigenschaften stehen erforderliche Parameter zur Simulation
des elektrisch-thermischen Verhaltens der Leiter zur Verfiigung.

Die vorgestellten Messungen mit konstanten Strompulsen charakterisieren das Aufwidrm-
und Riickkiihlverhalten der Leiter. Daraus lassen sich spezifische Eigenschaften der Leiter, wie
der maximal zuldssige Transportstrom oder der maximale Riickkiihlstrom als Funktion der
Temperatur ermitteln.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung werden in den néchsten Kapiteln vorgestellt

und mit den Ergebnissen der Simulationsmodelle verglichen.
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6 Aufwarmverhalten

Die verschiedenen Verfahren zur Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht aus
Kapitel 4.2 wurden miteinander verglichen. Kriterien des Vergleiches waren die Qualitét der
Nachbildung der experimentell ermittelten Strom-Spannungs-Kennlinie, die Programmlauf-
zeit, die Konvergenz des Iterationsverfahren zur Ermittlung der Stromverteilung zwischen den
Schichten und die Komplexitidt der Ermittlung der fiir das Verfahren benétigten Parameter.

Ziel des Vergleichs war es, ein schnelles und in der Handhabung moglichst einfaches Ver-
fahren zu finden, dass dennoch eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Werten liefert. Das ausgewihlte Berechnungsverfahren wurde in die verschiedenen Modelle
implementiert, die fiir weitere Untersuchungen verwendet wurden.

In Kapitel 4 wurden verschiedene Simulationsmodelle vorgestellt, die sich durch unterschied-
liche Annahmen und Randbedingungen unterscheiden. Der Vergleich der Simulationsergebnisse
verschiedener Modelle ermoglicht Riickschliisse auf den Einfluss von Parametern wie Kiihlung,
Inhomogenitit der charakteristischen Eigenschaften und Wirmestrom zu den Stromkontakten.
Die nachgebildeten Strom-Spannungs-Kennlinien wurden dazu untereinander sowie mit den
experimentell ermittelten Verldufen verglichen. Weiter wurden das Temperatur- und Spannungs-
verhalten mit den Modellen nachgebildet und lokal untersucht.

Eine Ubersicht welche Parameter untersucht und welches Modell dazu verwendet wurden gibt
Tab. 6.1 und wird im Folgenden erliutert.

Der Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren und die Untersuchungen zum Einfluss der
Kiihlung erfolgte mit dem Modell mit konzentrierten Widerstinden. Fiir die Untersuchungen
zum Einfluss der Kiihlung war von besonderem Interesse, ab welcher Pulsdauer und Pulshohe
der Wirmestrom in das Kiihlbad den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie beeinflusst. Dazu
wurden Simulationsergebnisse des adiabaten und des gekiihlten Modells mit experimentell
ermittelten Werten verglichen.

Als Beispiel einer charakteristischen Eigenschaft wurde die kritische Stromdichte gewihlt.
Die Auswirkung einer inhomogenen kritischen Stromdichte iiber die Linge des Leiters wurde
mit dem inhomogenen Modell mit eindimensionaler Widerstandverteilung untersucht. Die
Entstehung von lokalen Ubertemperaturen und der Einfluss einer zusitzlichen Stabilisierung auf
die Temperaturverteilung war ebenfalls Bestandteil dieser Untersuchungen.

Um zu iiberpriifen, ob ein Einfluss der bei den Experimenten verwendeten Stromkontakte
auf den gemessenen Spannungsverlauf besteht, wurde beim adiabaten, homogenen Modell mit

eindimensionaler Widerstandsverteilung ein Warmefluss in die Stromkontakte beriicksichtigt.
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Tab. 6.1: Untersuchte Parameter und verwendete Modelle

Vergleich
Parameter Modell Abb.

mit Messung

Nachbildung der

T adiabat, homogen, mit konzentrierten Widerstinden ja 6.1;6.2
U-I-Kennlinie

. adiabat, homogen, mit konzentrierten Widerstinden .
Kiihlung . ) ) ] B ja 6.3;6.4
gekiihlt, homogen, mit konzentrierten Widerstinden

. gekiihlt, homogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert. .
Inhomogenitit . ) L . . ja 6.5;6.8
gekiihlt, inhomogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert.

gekiihlt, homogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert. .
Stromkontakte ja 6.10

mit und ohne Beriicksichtigung von Kontakten

Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse zu den Untersuchungen des Aufwérmverhaltens
zusammengefasst.
Die bei den experimentellen Untersuchungen gewihlten Einstellungen und Abmessungen

sowie die Vorgaben der Simulationen sind in Anhang C.2 zusammengestellt.

6.1 Modell mit konzentrierten Widerstanden

Das Modell mit konzentrierten Widerstdnden bildet die verschiedenen Schichten des Leiters
durch jeweils einen Widerstand ab (vergl. Kapitel 4.4). Alle Widerstinde sind parallel geschaltet.
Die Implementierung des Modells ist entsprechend einfach und die Programmlaufzeit gering,
insbesondere wenn die Berechnung ohne Beriicksichtigung des supraleitende Zustands erfolgt.
Das Modell wurde dazu verwendet, die verschiedenen Verfahren zur Berechnung des Widerstan-
des der Supraleiterschicht zu implementieren und deren Parameter anzupassen. Weiter wurde

das Modell verwendet um den Einfluss der Kiihlung auf das Aufwéarmverhalten zu untersuchen.

6.1.1 Nachbilden der Strom-Spannungs-Kennlinie

Der Nachbildung der Strom-Spannungs-Kennlinie der Supraleiterschicht kommt wegen der
starken Nichtlinearitét eine besondere Bedeutung zu, da bereits kleine Abweichungen grof3e
Auswirkungen besitzen.

Um eine geeignete Nachbildung zu erhalten wurden die in Kapitel 4.3 vorgestellten Verfahren
zur Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht in Abhingigkeit von Stromdichte und
Temperatur in das homogene, adiabate Modell mit konzentrierten Widerstdanden (Modell IIa) im-
plementiert. Wo erforderlich wurden charakteristische Parameter an die experimentell ermittelten
Verldufe der Strom-Spannungs-Kennlinie angepasst.

Im Einzelnen wurden implementiert:
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6.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

 das Verfahren ohne Beriicksichtigung des supraleitenden Zustandes (Gl. 4.13),

* das Potenzgesetz mit linearer Abhingigkeit der kritischen Stromdichte von der Temperatur
(Gl. 4.14, 4.15), mit den Parametern /., E., n, T,

» zwei Potenzgesetze mit linearer Abhidngigkeit der kritischen Stromdichte von der Tempe-
ratur (Gl. 4.17, 4.15) mit den Parametern I, E.; = E., n| =n, Ec, na, T¢,

» zwei Potenzgesetze mit nichtlinearer Abhidngigkeit der kritischen Stromdichte von der

Temperatur (Gl. 4.17, 4.19) mit den Parametern I, E.; = E¢, ny = n, Ec», na, Tg, @,

* eine analytische Funktion mit nichtlinearer Abhingigkeit der kritischen Stromdichte von
der Temperatur (GI. 4.20, 4.19) mit den Parametern I, P, w, T, .

Die Parameter kritischer Strom [, kritische Feldstédrke E., n-Wert n und kritische Temperatur
T konnten direkt aus der experimentell ermittelten /.-Kennlinie bzw. aus dem experimentell
ermittelten Verlauf R(7') abgelesen werden. Die Parameter zweite kritische Feldstirke E¢p,
zweiter n-Wert n,, die Anpassungsparameter der analytischen Funktion P und w sowie der
Anpassungsparameter fiir eine nichtlineare Abhéngigkeit der kritischen Stromdichte von der
Temperatur & wurden empirisch an die experimentell ermittelte Strom-Spannungs-Kennlinie
angepasst.

Die mathematische Erklidrung der Berechnungsverfahren befindet sich in Kapitel 4.2.1, eine
Ubersicht der verschiedenen Verfahren und der Berechnungsgleichungen befindet sich in Tab. 4.1.

Zum Vergleich der Berechnungsverfahren wurden folgende Kriterien angewendet:

* die Korrelation mit den experimentellen Verldufen,

¢ die Programmlaufzeit,

die Konvergenz des Iterationsverfahren zur Ermittlung der Stromverteilung zwischen den
Schichten und

die Komplexitit der Ermittlung der benotigten Parameter.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Der Vergleich der Verfahren mit den experimentellen Werten erfolgte anhand des zeitabhidngigen
Spannungsverlaufes Uy, (vergl. Abb. 5.1) fiir verschiedene Pulshohen. Fiir den Leiter 1 mit
zusitzlicher Stabilisierung sind die Stromverldufe (links) und Spannungsverldufe (rechts) fiir
Pulsdauern von 40 ms und Pulshdhen von 450 A, 750 A und 1 kA in Abb. 6.1 dargestellt. Den
experimentell ermittelten Spannungsverldufen sind die mit den verschiedenen Berechnungs-
verfahren ermittelten Verldufe gegeniibergestellt. Der Stromverlauf stellte eine Vorgabe der
Simulationen dar. Weitere Vorgaben des Experiments und der Simulationen sind im Anhang C.2

zusammengefasst.
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6 Aufwirmverhalten

adiabates, homogenes Modell mit konzentrierten Widerstéanden (Modelle la und lla)
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Abb. 6.1: Vergleich verschiedener Verfahren zur Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht.
Dargestellt ist der zeitliche Verlauf von Strom (links) und Spannung Uy, (rechts) bei Pulshthen
I, von 450 A, 750 A und 1 KA fiir eine Pulsdauer 7, von 40 ms.
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6.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Bei geringen Pulshohen von 1,5x1; (450 A), dargestellt in Abb. 6.1a und b, erwédrmt sich der
Leiter nur gering und geht nicht in den normalleitenden Zustand iiber®. Der Verlauf der Spannung
Ui, wird durch die Eigenschaften des supraleitenden Zustandes bestimmt. Entsprechend grof3
ist die Abweichung zwischen den einzelnen Verfahren zur Berechnung des Widerstands der
Supraleiterschicht. Fiir die Annahme ohne supraleitenden Zustand ergeben sich Spannungen
bis zu einer Dekade groBer als die experimentell ermittelten Spannungen. Eine besonders
gute Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Verlauf liefert das Verfahren mit 2

Potenzgesetzen und einer nichtlinearen Temperaturabhingigkeit der kritischen Stromdichte.
Fiir mittlere Pulshéhen von 2,5 x I (750 A), dargestellt in Abb. 6.1c und d, ist die Abweichung

der verschiedenen Berechnungsverfahren untereinander gering, mit Ausnahme der Berechnung
ohne supraleitenden Zustand. Eine Abweichung zu den experimentell ermittelten Werten ist ab

dem Ubergang in den normalleitenden Zustand bei ¢ ~ 15 ms deutlich zu erkennen.

Bei hohen Pulsen von 3,3 x I (1 kA) ldsst sich der Spannungsverlauf des Experiments durch
alle verwendeten Verfahren mit einer guten Ubereinstimmung nachbilden, wie in Abb. 6.1e
und f dargestellt. Der Leiter geht bereits nach 5 ms in den normalleitenden Zustand iiber. Der

Spannungsverlauf wird malgeblich von den normalleitenden Eigenschaften des Leiters bestimmt.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinie

Die zeitabhiingigen Spannungsverliufe aus Abb. 6.1 zeigen die Ubereinstimmung von Experi-
ment und Simulation im Detail. Eine iibersichtlichere Darstellung fiir verschiedene Pulshohen 1,
ergibt sich aus dem Auftragen der Feldstirke zwischen Uj, nach 10 ms iiber das 7, /I.-Verhiltnis.
Die Abhingigkeit E (Ip) wird auch als Strom-Spannungs-Kennlinie bezeichnet. In Abb. 6.2 sind
die Strom-Spannungs-Kennlinien der verschiedenen Berechnungsverfahren dem experimentell
ermitteltem Verlauf gegeniibergestellt. In Abb. 6.1a und b erfolgt der Vergleich mit den Leitern 1
und 2, die eine zusitzliche Stabilisierung haben, in Abb. 6.1c und d mit den Leitern 3 und 4 ohne
zusitzliche Stabilisierung.

Durch die geringe Pulsdauer 7, von 10 ms lassen sich Kiihleinfliisse durch das Kiihlbad
praktisch ausschlieBen (vergl. Kap. 6.1.2). Fiir ein geringes I,,/I.-Verhiltnis bis zu ca. 1,25
stammen die experimentellen Werte aus I.-Messungen, fiir ein I, /I.-Verhiltnis > 1,25 aus den
Pulsmessungen mit eingeprigtem Strom.

Fiir die Leiter 1 und 2 mit zusitzlicher Stabilisierung aus Kupfer konnte das 7, /I.-Verhiltnis
iiber einen groflen Bereich gemessen werden. Die Leiter 3 und 4 ohne zusitzliche Stabilisierung
haben einen um den Faktor 10 hoheren Widerstand im normalleitenden Zustand. Das I, /-
Verhiltnis wurde durch die maximale Ausgangsspannung der Stromquelle begrenzt, wodurch fiir

I, /1. im Experiment lediglich Werte bis zu 1,5 bzw. 2 eingestellt werden konnten.

2Bei einer Pulshohe von 450 A und einem Abstand ¢, von 19,6 cm betrigt die Spannung U, bei T;. ca. 0,5 V
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6 Aufwirmverhalten

adiabates, homogenes Modell mit konzentrierten Widerstianden (Modelle la und lla)
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Abb. 6.2: Vergleich der Verfahren zur Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht anhand der
Feldstirke nach einer Dauer 7, von 10 ms in Abhéngigkeit des Stroms durch den Leiter. Die
Darstellungen in a) und b) zeigen den Vergleich gut stabilisierter Leiter, in den Darstellungen c)
und d) werden Leiter ohne zusitzliche Stabilisierung verglichen.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Berechnung ohne Beriicksichtigung des supraleitenden Zustands liefert fiir den gut stabilisier-
ten Leiter 1 ab einem I, /I -Verhiltnis von 2,5 eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Werten. Fiir den sehr gut stabilisierten Leiter 2 néhert sich der Verlauf ab 1, /1. > 3,5
den experimentellen Werten an. Die Werte des Verfahrens ohne supraleitenden Zustand ent-
sprechen bei den Leitern 3 und 4 ab einem I, /I.-Verhiltnis von 1,5, bzw. 1,7 den Werten der

Berechnungsverfahren mit supraleitendem Zustand.
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6.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Das Potenzgesetz zeigt bei mittlerem I, /I.-Verhiltnis eine relativ hohe Abweichung zu den
experimentellen Werten. Besonders deutlich ist dies im zeitlichen Spannungsverlauf in Abb. 6.1b

und d und bei Leitern ohne zusitzliche Stabilisierung in Abb. 6.2c und d zu erkennen.

Die Verwendung eines zweiten Potenzgesetzes ermoglicht eine zweite Steigung ab mittlerem
I, /I.-Verhiltnis. Die Nachbildung in diesem Bereich kann durch ein zweites Potenzgesetz

wesentlich verbessert werden.

Insbesondere bei Leiter 4 ohne zusitzliche Stabilisierung und im zeitlichen Verlauf bei
geringem /I, /I.-Verhiltnis aus Abb. 6.1b kann durch die Verwendung einer nichtlinearen Funktion

Je (T, o) eine weitere Verbesserung erreicht werden.

Die analytische Losung bietet den mathematischen Vorteil einer stetigen Funktion, liefert
jedoch fiir ein I, /I.-Verhiltnis um 1 eine geringe Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten. Die Funktion strebt fiir ein kleines I,/I.-Verhiltnis sehr viel stirker gegen Null als

andere Verfahren.

Die zur Berechnung des Widerstands der Supraleiterschicht erforderlichen Parameter kritischer
Strom [, kritische Feldstirke E., n-Wert n und kritische Temperatur 7. wurden direkt aus der
experimentell ermittelten R (T')-Kennlinie und der Strom-Spannungs-Kennlinie entnommen. Die
Parameter zweite kritische Feldstirke E.;, zweiter n-Wert n;, die Anpassungsparameter der ana-
lytischen Funktion P und w sowie der Anpassungsparameter fiir eine nichtlineare Abhingigkeit
der kritischen Stromdichte von der Temperatur ¢ wurden durch empirische Anpassung der mit
dem Simulationsmodell ermittelten Strom-Spannungs-Kennlinie an die experimentell ermit-
telte Strom-Spannungs-Kennlinie gewonnen (vergl. Abb. 6.2). Eine Ubersicht der ermittelten
Parameter fiir die Leiter 1 bis 4 wird in Tab. 6.2 gegeben.

Tab. 6.2: Anpassungsparameter der Berechnungsverfahren fiir verschiedenen Leiter (vergl. Tab 5.1)

Leiter Potenzgesetz 2 xPotenzgesetz 2 x Potenzgesetz+ o analytisch
E/ nl n/ E>,/ ml  nyl E>/ ny/ ol P/ w/
wV.em 9 @ @ pvem! - ) uVeem™! - - - -
Nr. 1, Cu: 40 pum,
0,1 34 34 5 18,5 34 5 18,5 0,6 0,055 0,29
I.: 300 A
Nr. 2, Cu: 50 pm,
0,1 34 34 3 22,5 34 3 22 1,5 0,055 0,26
I.: 282 A
Nr. 3, Ag: 2,6 um,
0,1 40 40 7,5 18 40 7,5 18 1,2 0,07 025 25
I.: 401 A
Nr. 4, Ag: 3,3 pum,
0,1 25 25 5 10 25 5 9,5 11 0,2 0,22

I.: 260 A

E bzw. E| fiir alle Verfahren 1 uV/cm; ) aus experimentell ermittelter /.-Kennlinie
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6 Aufwirmverhalten

Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Verfahren ohne supraleitenden Zustand benotigt kein Iterationsverfahren und ist besonders
leicht zu implementieren. Die Parameter lassen sich durch eine einfache R (T')-Kennlinie be-
stimmen. Entsprechend gering ist die Programmlaufzeit. Dieses Verfahren sollte jedoch nur
angewendet werden, wenn der supraleitende Zustand relativ schnell durchschritten wird, z.B. bei

Abschitzungen zu resistiven Strombegrenzern [Sch09a, KEMG10].

Fiir das Potenzgesetz ist keine empirische Anpassung der Parameter notwendig. Die Parameter
konnen durch Messung der /.-Kennlinie bestimmt oder in den meisten Fillen dem Datenblatt des
Herstellers entnommen werden. Das Verfahren ist sehr robust und zeichnet sich durch geringe

Programmlaufzeiten aus.

Die Verwendung eines zweiten Potenzgesetzes liefert bei mittlerem /,, /I.- Verhiltnis eine besse-
re Nachbildung der experimentellen Werte. Das Verfahren erfordert eine empirische Anpassung
der Parameter, die auf experimentellen Werten basieren. Bei gering stabilisierten Leitern sind
besonders aufwendige Messaufbauten erforderlich. Die Laufzeit des Programms ist geringfiigig

langer als bei der Verwendung eines Potenzgesetzes.

Eine nichtlineare Temperaturabhéngigkeit der /.-Kennlinie liefert einen Freiheitsgrad mehr
und ermdglicht eine bessere Anpassung an experimentelle Verldufe. Der Aufwand ist dabei nur
geringfiigig hoher als bei der Verwendung von zwei Potenzgesetzen, die Laufzeit bleibt etwa

gleich.

Die analytische Funktion bietet insbesondere bei Implementierung mit FEM-Programmen
Vorteile, da sie keine Unstetigkeiten enthilt. Die Anpassung der Parameter ist sehr aufwendig.
Das gewilhlte Iterationsverfahren musste in vielen Fillen neu abgestimmt werden, da keine
Konvergenz erreicht wurde. Entsprechend hoch waren die Programmlaufzeiten und der Aufwand

der Simulationen mit der analytischen Funktion.

Eine Zusammenfassung der Eigenschaften der Berechnungsverfahren wird in Tab. 6.3 gegeben.

Tab. 6.3: Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Nachbildung des Widerstandes der Supraleiter-
schicht mit experimentell ermittelten Verldufen

Korrelation mit Messung Parameter-
Verfahren Ip/I.<1,25 1,25<1,/1.<2 I/I.>2  anpassung  Konvergenz Laufzeit
ohne SL-Zustand keine keine sehr gut keine - gering
Potenzgesetz sehr gut  gering bis keine  sehr gut einfach sehr gut gering
2 xPotenzgesetz sehr gut mittel sehr gut mittel gut mittel
2xPotenzgesetz + o sehr gut sehr gut sehr gut mittel mittel mittel
analytisch gering sehr gut sehr gut schwer mittel lang
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6.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Aufgrund der guten Nachbildung wird das Verfahren mit zwei Potenzgesetzen nach GI. 4.17
und nichtlinearer Temperaturabhingigkeit von j. nach GI. 4.19 (2xPg, I. (T, @)) fiir die iterative
Berechnung des supraleitenden Zustandes der Modelle im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet.
Ein zentraler Bestandteil des Simulationsprogramms zur Nachbildung des elektrisch-thermischen

Verhaltens von REBCO-Bandleitern ist dadurch optimiert und festgelegt worden.

6.1.2 Einfluss der Kiihlung

Der Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren im vorangegangenem Abschnitt erfolgte
bei sehr kurzen Pulsdauern von 10 ms. Fiir solch geringe Pulsdauern wird angenommen, dass
sich lediglich ein geringer Wiarmestrom in das Kiihlmedium eingestellt hat, der sehr viel kleiner
ist als die dissipierte Leistung im Band. In diesem Abschnitt wird untersucht, ab welcher
Pulsdauer und Pulshohe der Wirmestrom in das Kiihlbad einen signifikanter Einfluss auf das
elektrisch-thermische Verhalten des Leiters hat. Weiter wird untersucht, ob fiir lange Pulszeiten
unter Annahme der angepassten Warmeiibergangskurve aus Abb. 4.4 das Aufwirmverhalten

nachgebildet werden kann.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

In Abb. 6.3 ist der zeitliche Spannungsverlauf U;, des gut stabilisierten Leiters 1 fiir verschiedene
Pulshohen I, aus Experiment und Simulation mit dem homogenen Modell mit konzentrierten
Widerstinden (Modell II) dargestellt. In Abb. 6.3a erfolgte die Simulation unter Annahme
adiabater Bedingungen, in Abb. 6.3b wurde ein Wirmeiibergang an das Kiihlbad gemal3 der
angepassten Wirmeiibergangskurve aus Kapitel 4.2.3 beriicksichtigt. Die Eigenschaften der
verwendeten Modelle sind in Tab. 6.4, die Einstellungen des Experiments und die Vorgaben der

Simulation sind im Anhang C.2 zusammengefasst.

Tab. 6.4: Beriicksichtigte Terme der Warmeleitungsgleichung und Randbedingungen des Modells mit
konzentrierten Widerstanden

Modell ()% Oy O ©Q; 0Of Stromkontakte
homogen, adiabat mit konzentrierten Widerstinden (Ila) vV 2xPg, a 0 0 0 0
homogen, gekiihlt mit konzentrierten Widerstinden (IIb) vV 2xPg, a 0 0 vV 0

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Die Gegeniiberstellung der Spannungsverldufe des adiabaten Modells mit Verldufen aus experi-
mentellen Untersuchungen in Abb. 6.3a zeigt, dass der Zeitpunkt des Einsatzes einer signifikanten
Kiihlung vom Aufwirmverhalten des Leiters abhiingt. Der Knick im Kennlinienverlauf zeigt den

Ubergang in den normalleitenden Zustand.
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6 Aufwirmverhalten

Spannung U12 IAY

homogenes Modell mit konzentrierten Widerstanden, adiabat und gekiihlt (Modell lla und lib)

a)

b)
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Abb. 6.3: Spannung an den Messkontakten U, in Abhingigkeit der Pulsdauer 7, fiir verschiedene Pulsho-

hen I, bei a) Annahme adiabater Bedingungen und b) einem Wirmetibergang in das Kiihlbad
gemil der angepassten Wirmeiibergangskurve aus Abb. 4.4

Fiir ein hohes I, /I.-Verhiltnis von 3,33 (1 kA) ergeben sich fiir den betrachteten Zeitraum

von ca. 50 ms nur geringe Unterschiede zwischen dem Experiment und der Simulation mit dem

adiabaten und gekiihltem Modell. Die hohe dissipierte Leistung fiihrt zu einem schnellen Anstieg

der Temperatur, wodurch der Einfluss des hohen Wirmeiibergangs durch Blasensieden bezogen

auf die gesamte Betrachtungsdauer gering ist. Die dissipierte Leistung ist sehr viel hoher als die

an das Kiihlbad abgefiihrte Leistung, wodurch sich nur minimale Unterschiede zwischen dem

adiabaten und dem gekiihlten Modell ergeben.

Wird die Pulshohe verringert, so reduziert sich auch die dissipierte Leistung und die an das

Kiihlbad abgegeben Leistung wirkt sich stirker auf den Verlauf der Spannung aus. Besonders
deutlich wird dies bei einem 1, /I.-Verhiltnis von 1,67 (0,5 kA). Der mit dem adiabaten Modell

ermittelte Spannungsverlauf weicht ab ca. 50 ms stark vom experimentell ermittelten Verlauf ab.

Das gekiihlte Modell kann den experimentellen Verlauf bis zu einer Dauer von ca. 150 ms sehr

gut nachbilden. Entscheidend fiir die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell ist

jedoch nicht die Betrachtungsdauer selbst, sondern die Dauer in der sich der Leiter im Bereich

des Wirmeiibergangs durch Blasensieden befindet. In diesem Bereich sind die grofiten Abwei-

chungen zwischen dem angenommenen Wirmeiibergang des Modells und dem tatsichlichen

Wirmeiibergang wihrend der Experimente zu erwarten (vergl. 4.2.3).
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6.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Qualitédt der Simulation des Aufwiarmverhaltens wird durch Auftragen der nach verschiede-
nen Zeiten erreichte Spannung Uy, iiber das Verhiltnis von I, /I besser ersichtlich. In Abb. 6.4
wurde die Strom-Spannungs-Kennlinie des gut stabilisierten Leiters 1 fiir die Zeiten 20 ms,
60 ms und 140 ms dargestellt. Die Simulation erfolgte mit dem homogenen, gekiihlten Modell
mit konzentrierten Widerstidnden (Modell IIb).

homogenes, gekiihltes Modell mit konzentrierten Widerstianden (Modell lib)

1 Leiter 1; Cu: 40 ym; Ic: 300 A 8622

10

e
""" _—"
-
-

B ¢M el
-— //

Messung:

tom: 20 ms
- tp’m: 60 ms
"""" tp‘m: 140 ms
Simulation:

Spannung / V

tp,sz 20 ms

- — t60ms
"""" tp,sz 140 ms
\

2,5 3 3,5 4
Pulshoéhe I /I
pc

Abb. 6.4: Spannung U\, zu verschiedenen Zeitpunkten 7, in Abhiingigkeiten der Pulshthe /. Die Nach-
bildung erfolgte mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstinden
(Modell IIb).

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinie

Fiir Pulsdauern von 20 ms, 60 ms und 140 ms wird das experimentell ermittelte Verhalten
sehr gut mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstinden (Modell 1Ib)
simuliert. Bei mittlere Pulshohen im Bereich von 1,3-1,7x 1. ergeben sich fiir Pulsdauern von
60 ms und 140 ms geringe Abweichungen zum Experiment. Auch in dieser Darstellung entsteht

beim Ubergang in den normalleitenden Zustand ein Knick im Verlauf der Kennlinie.

Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Untersuchungen zum Einfluss der Kiihlung ergaben, dass sich ein Warmestrom in das
Kiihlbad bereits fiir geringe Pulsdauer ab 30 ms auf den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie
auswirken kann. Die Auswirkung ist abhingig vom I, /I.-Verhiltnis, bzw. von dem Verhiltnis
aus dissipierter Leistung und an das Kiihlbad abgegebener Leistung.

Eine Kiihlung gemif der angepassten Wirmeiibergangskurve liefert fiir die betrachteten

transienten Bedingungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Spannungs-
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6 Aufwirmverhalten

verldufen wihrend der Aufwirmphase. Fiir die weiteren Untersuchungen zum Aufwérmverhalten

werden ausschlieBlich gekiihlte Modelle verwendet.

6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Bei diesen Modellen muss, im Gegensatz zu den Modellen mit konzentrierten Widerstinden,
keine homogene Feldstérke tiber der Linge des Leiters angenommen werden. Der Einfluss einer
inhomogenen kritischen Stromdichte iiber der Léinge des Leiters und der Einfluss der Stromkon-
takte an den Enden des Leiters auf das Aufwirmverhalten wurde mit den gekiihlten Modellen
mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell I1Ib und Modell IVb) untersucht (vergl.
Kapitel 4.4). Um die Spannung Ui, aus den Modellen zu erhalten, werden die Teilspannungen

der Elemente m zwischen den Punkten U; und U, summiert.

6.2.1 Einfluss der Inhomogenitat

Um den Einfluss der Inhomogenitit des Leiters auf das Aufwédrmverhalten zu untersuchen, wird
jedem Element m eine kritische Stromdichte zugewiesen. Die Verteilung erfolgt nach der in

Kapitel 4.2.5 beschriebenen Exponentialverteilung.

Ziel ist es, durch die Beriicksichtigung der Inhomogenitiit eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation zu erhalten. Des Weiteren wird die Auswirkung der Inho-
mogenitit auf die Temperaturverteilung tiber dem Band betrachtet. Hierbei wird besonders die
Entstehung lokaler Wirmezentren untersucht und ob diese durch eine zusétzliche Stabilisierung

verhindert werden konnen.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Der zeitliche Verlauf der Spannung iiber den Kontakten U, des gut stabilisierten Leiters 1 ist fiir
Pulse von 40 ms Dauer und einer Hohe von 1,5 x I (450 A) in Abb. 6.5a und fiir 3,33 x I. (1 kA)
in Abb. 6.5b dargestellt. Die Werte aus experimentellen Untersuchungen und der Simulation mit
dem gekiihlten, inhomogenen Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
sind einander gegeniibergestellt. Die Stirke der Inhomogenitéit wurde durch den Parameter o
verdndert (vergl. Gl. 4.42). Der Parameter ¢ wurde variiert zwischen oo (homogene kritische
Stromdichte), 20 (inhomogen, geringster /¢ : ~ 0,65 X I ;dea1) und 10 (sehr inhomogen, geringster
I :~ 0,39 X I igea)- In Tab. 6.5 sind die Eigenschaften des Modells, in Anhang C.2 sind die

Vorgaben aus Simulation und Experiment zusammengefasst.

Die im Experiment und in der Simulation verwendeten Stromverldufe entsprechen den in
Abb. 6.11 dargestellten Verldufen.
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6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Tab. 6.5: Beriicksichtigte Terme der Wirmeleitungsgleichung und Randbedingungen des inhomogenen
Modells

Modell c’ (T)aa—{ ) N QF 0Of  Stromkontakte

Joule

inhomogen, gekiihlt mit eindimensionaler

2xPg, o 0 0
Widerstandsverteilung (Modell IVb) v & VoY

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 6.5: Zeitlicher Verlauf der Spannung Uy, fiir eine Pulshohe /, von a) 1,5 x I (450 A) und b) 3,33 x I
(1 kA) unter Annahme eines homogenen Leiters (0 = o0), eines inhomogenen Leiters (¢ = 20)
und eines sehr inhomogenen Leiters (0 = 10). Der Stromverlauf entspricht den in Abb. 6.1
dargestellten Verldufen.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Fiir geringe Pulshohen von 1,5 x I; (450 A) in Abb. 6.5a ergeben sich kleine Abweichungen
zwischen dem homogenen und inhomogenen Modell. Die Simulation mit dem inhomogenen
Modell liefert hohere Spannungen als das homogene Modell. Mit steigender Inhomogenitit

erhoht sich die Abweichung gegeniiber dem homogenen Modell.

Dies erklirt sich durch die Bildung der inhomogenen Verteilung der kritischen Stromdichte
nach der in Kapitel 4.2.5 vorgestellten Exponentialverteilung. Der arithmetische Mittelwert der
kritischen Stromdichte ist bei dem homogenen und inhomogenen Modell gleich. Die Abweichun-
gen der kritischen Stromstirke vom Mittelwert beim inhomogenen Modell wirken sich jedoch
durch die Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht mit den Potenzgesetzen nicht
linear aus. Eine lokal reduzierte kritische Stromdichte bewirkt eine hohere Spannung iiber dem
Element, als eine um den gleichen Betrag erhohte lokale kritische Stromdichte eine Reduktion
der Spannung iiber dem Element bewirkt. Dies fiihrt zu einer hdheren Spannung Uy, iiber den

Kontakten, die aus der Summe der einzelnen Spannungen der Elemente gebildet wird.
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6 Aufwirmverhalten

Bei hohen Strompulsen ist kein Einfluss der Inhomogenitit des kritischen Stromes auf die
Spannung U, iiber den Leiter zu erkennen, wie Abb. 6.5b zeigt. Ursache ist das schnelle
Durchlaufen des supraleitenden Zustands. Die supraleitenden Eigenschaften wirken sich daher

nur sehr gering auf den Gesamtverlauf aus.

Darstellung der Ergebnisse ortsaufgeloster Werte
Um die Auswirkungen einer inhomogenen kritischen Stromdichte auf die lokalen Gréen zu
untersuchen, sind in Abb. 6.6 die simulierten Verldufe der elektrischen Feldstirke und der
Temperatur zu verschiedenen Zeiten iiber die Linge des Leiters aufgetragen. Die dazugehorigen
Verldufe der Spannung Uj; sind in Abb. 6.5 dargestellt. Neben den Verldufen unter Annahme
eines homogenen und eines inhomogenen Leiters sind die Positionen der Spannungsabgriffe
U, und U, eingezeichnet. Die lokale Feldstirke bezeichnet die Feldstédrke iiber ein diskretes
Liangenelement m bezogen auf die Elementlidnge. Die Linge Ax eines Elementes m betrug in
dieser Simulation 1 mm.

Um die Entstehung lokaler Warmezentren zu untersuchen ist in Abb. 6.6¢ und d, analog
zur Feldstédrke in Abb. 6.6a und b, die Temperaturverteilung iiber die Liange des Bandleiters

dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse ortsaufgeléster Werte
Fiir geringe Pulshohen bewirkt eine inhomogene kritische Stromdichte eine starke Variation der
lokalen Feldstidrke, wie in Abb. 6.6a am Beispiel von Pulshohen von 1,5 x I, (450 A) zu sehen
ist. Durch Wirmeleitung lings des Leiters werden Temperaturdifferenzen benachbarter Elemente
ausgeglichen. Die Variation der Temperatur ist daher sehr viel geringer, wie Abb. 6.6¢ zeigt.

Hohe Strompulse bewirken einen schnellen Ubergang in den normalleitenden Zustand. Die
supraleitenden Eigenschaften beeinflussen das elektrisch-thermische Verhalten nicht maB3geblich.
Eine inhomogene kritische Stromdichte hat daher keine Auswirkung auf die Verteilung der
lokalen Feldstiarke und Temperatur. Dies zeigt sich fiir Pulshohen von 3,33 x I, (1 kA) in
Abb. 6.6b und Abb. 6.6d. Der Ubergang in den normalleitenden Zustand erfolgt hier nach ca.
7 ms wie der Knick des zeitlichen Spannungsverlaufs in Abb. 6.5b zeigt.

Die Entstehung von lokalen Hitzezentren (hot-spots) konnte wegen der guten Stabilisierung
des Leiters weder bei der Simulation hoher Pulse noch bei der Simulation von Pulsen geringer

Hohe beobachtet werden. Eine gesonderte Betrachtung lokaler Stérungen erfolgt in Kapitel 8.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse gering stabilisierter Leiter

Hatte die Inhomogenitit der kritischen Stromdichte auf das Aufwédrmverhalten eines gut sta-
bilisierten Leiters kaum einen Einfluss, stellt sich dies bei Betrachtung gering stabilisierter
Leiter anders dar. Mit Abb. 6.7 wird ein Uberblick verschiedener Verliufe des Leiters 3 ohne
zusitzliche Stabilisierung gegeben. In Abb. 6.7a ist der zeitabhingige Spannungsverlauf Ui,

aus experimentellen Untersuchungen dem mit dem inhomogenen, gekiihlten Modell mit ein-
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6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 6.6: Feldstirke- und Temperaturverteilung iiber die Leiterlange zu verschiedenen Zeiten. Fiir eine
Pulshohe I, in a) und ¢) von 1,5 x I. (450 A) sowie fiir 3,33 x I. (1 kA) in b) und d). In der
Simulation wurde eine homogenen kritische Stromdichte (o = o) sowie eine inhomogene
kritische Stromdichte (o = 20) angenommen. Die Simulation erfolgte mit dem gekiihlten
Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb). Die Spannungsabgrifte U,

und U, sind eingezeichnet.

dimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb) ermittelten Verlauf gegeniibergestellt. In

Abb. 6.7b und c ist die mit dem inhomogenen Modell nachgebildete lokale Feldstirke bzw.

Temperatur zu verschiedenen Zeiten dargestellt. Die im inhomogenen Modell angenommene

Verteilung der kritischen Stromdichte {iber die Leiterldnge zum Startzeitpunkt bei 7 = Tg ist in

Abb. 6.7d abgebildet. Zur besseren Darstellung sind die Spannungsverldufe in Abb. 6.7a und die

Feldstédrkeverldufe in Abb. 6.7b logarithmisch aufgetragen.
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6 Aufwirmverhalten

gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 6.7: Spannungsverlauf, in a), Feldstirkeverteilung iiber der Leiterlange in b), Temperaturverteilung
iber Leiterldnge in ¢) und .- Verteilung iiber der Leiterlinge in d) des Leiters 3 ohne zusitzliche
Stabilisierung. Die Simulation erfolgte mit dem adiabaten Modell mit eindimensionaler Wi-
derstandsverteilung (Modell IVa) unter Annahme eines homogenen Leiters (¢ = o) und eines
inhomogenen Leiters (6=20).

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse gering stabilisierter Leiter

Der Verlauf der Spannung Uy, des Leiters 3 bei einem Puls von 1,25 x I (500 A) in Abb. 6.7a
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem homogenen Modell bis zu einer Dauer von ca.
30 ms. Danach steigt der experimentell ermittelte Spannungsverlauf sehr steil an. Ursache ist
die Inhomogenitit des Leiters. Wird fiir den Leiter eine inhomogene kritische Stromdichte iiber
der Lange des Leiters angenommen, so entspricht dessen Spannungsverlauf ab ca. 30 ms dem
des experimentellen Verlaufs. Fiir Zeiten kleiner 30 ms besteht eine Abweichung zu hoheren

Spannungen.
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6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Diese Abweichung erklért sich durch die Berechnung der kritischen Stromdichte des inhomo-
genen Leiters als arithmetisches Mittel der einzelnen kritischen Stromdichten. Wie schon fiir den
gut stabilisierten Leiter ausgefiihrt, bewirkt die Berechnung des Widerstandes der Supraleiter-
schicht durch ein Potenzgesetz eine ungleichméfige Gewichtung von reduzierter und erhohter
kritischer Stromdichte. Elemente mit reduzierter kritischer Stromdichte haben groeren Einfluss
auf die Gesamtspannung als Elemente mit hoherer kritischer Stromdichte.

Der Verlauf der Feldstidrke iiber der Linge des Leiters zu verschiedenen Zeitpunkten in
Abb. 6.7b zeigt, dass die Feldstirke in der rechten Hilfte des Leiters nach 40 ms deutlich hoher
ist und kein Einfluss der lokalen kritischen Stromdichte mehr besteht.

Der Darstellung der Temperatur iiber die Linge des Leiters in Abb. 6.7¢c ist zu entnehmen, dass
zwischen einer Dauer von 30-40 ms die Temperatur der rechten Hilfte des Leiters sehr schnell
von Werten unterhalb der Sprungtemperatur auf ca. 150 K ansteigt. Ursache hierfiir ist, dass der
gering stabilisierte Leiter ab dem Uberschreiten eines temperaturabhiingigen Grenzstroms sich
sehr schnell erwédrmt.

Die lokale kritische Stromdichte ist in Abb. 6.7d dargestellt. Die hohen Feldstirke und
Temperaturwerte der rechten Leiterseite werden durch die starke Reduktion der kritischen
Stromdichte an mehreren Stellen zwischen 12 cm und 14 cm verursacht.

Der spontane Temperaturanstieg aufgrund der Inhomogenitét der kritischen Stromdichte

konnte hier sehr gut mit einem Modell nachgebildet werden.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien

Nach der detaillierten Betrachtung ausgewdhlter Einzelpulse eines Leiters mit zusétzlicher
Stabilisierung und eines Leiters ohne zusitzliche Stabilisierung, gibt Abb. 6.8 eine iibersichtliche
Darstellung der Spannung Uj, nach 40 ms fiir verschiedene Pulshohen I, der beiden Leiter.
Die Simulation erfolgte mit dem gekiihlten Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung
(Modell IVb) unter Annahme eines homogenen (G = o), eines inhomogenen (¢ = 20) und eines

sehr inhomogenen (¢ = 10) Leiters.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien
Aus den Untersuchungen der Einzelpulse ging bereits hervor, dass die Berechnung der kritischen
Stromstérke durch arithmetischen Mittelwert der Exponentialverteilung einen Versatz zu hoheren
Spannungen bewirkt. Wie die Darstellung fiir den gut stabilisierten Leiter in Abb. 6.8a zeigt,
besteht dieser Einfluss bis zu einem I, /.- Verhéltnis von ca. 1,25. Fiir ein Iy, /I.-Verhiltnis groBer
1,25 stimmen die Spannungen von inhomogenen Leiter, homogenen Leiter und experimentelle
Werte sehr gut iiberein.

Auf den Leiter 3 ohne zusitzliche Stabilisierung in Abb. 6.8b wirkt sich die inhomogene

kritische Stromdichte auch durch die Bildung lokaler Hitzezentren aus. Das inhomogene Modell

87



6 Aufwirmverhalten

gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 6.8: Mittlere Feldstirke zwischen den Messkontakten (U; — U,) nach 10 ms in Abhiingigkeit der
Pulshohe 7,. Die Simulation erfolgte mit dem gekiihlten Modell mit eindimensionaler Wider-
standsverteilung (Modell IVb), fiir eine homogen I.-Verteilung (o = o), eine inhomogene
I.-Verteilung (o = 20) und eine sehr inhomogene I.-Verteilung (o = 10).

mit o = 20 liefert die beste Nachbildung der Strom-Spannungs-Kennlinie nach 40 ms Pulsdauer.
Der Unterschied zwischen dem homogenen Modell, und den inhomogenen Modellen wird fiir
ein I /I.-Verhiltnis von 1 bis 1,5 besonders deutlich. Im Unterschied zur Kennlinie des gut
stabilisierten Leiters 1 aus Abb. 6.8a wird der Versatz zwischen den Modellen durch lokale Wiir-
mezentren (hot-spots) hervorgerufen und nicht durch die Bildung des arithmetischen Mittelwert
der Exponentialverteilung. Bei hohen Strémen erfolgt eine schnelle Erwédrmung des Leiters
ohne lokale Wirmezentren. Fiir ein I, /I.-Verhéltnis groBer 1,5 ist kein Unterschied zwischen
den Strom-Spannungs-Kennlinien des homogenen Modells und der inhomogenen Modelle zu
erkennen.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie nach 40 ms eines Leiters ohne zusitzliche Stabilisierung wird
durch das inhomogene, gekiihlte Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung wesentlich
besser nachgebildet. Fiir Strom-Spannungs-Kennlinien nach z.B. 10 ms liefert das homogene
Modell bessere Ergebnisse, da sich hier die Inhomogenitit des Leiters noch nicht auswirkt, wie

die Darstellung in Abb. 6.7a zeigt.

Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Verhalten gut stabilisierter Leiter und gering stabilisierter Leiter zeigte deutliche Unterschie-
de. Leiter mit zusétzlicher Stabilisierung zeigten eine lokale Abhédngigkeit der Feldstéirke von der
kritischen Stromdichte, die Temperaturverteilung war jedoch annédhernd homogen. Die lokale
Feldstirke des gering stabilisierten Leiters folgte zunichst auch der kritischen Stromdichte. Die

Temperaturverteilung ist jedoch deutlich inhomogener als bei gut stabilisierten Leitern. Bei
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6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

langeren Pulsen (beim gezeigten Beispiel ab 30 ms) geht der Leiter lokal in den normalleitenden
Zustand. Es entsteht ein lokaler Quench.

Die Nachbildung des gut stabilisierten Leiters mit dem inhomogenen Modell zeigte fiir geringe
Pulshohen von 1,25 x [, bei denen die Eigenschaften im supraleitenden Zustand den Verlauf
dominieren, eine Abweichung zu hoheren Spannungen. Die Ursache hierfiir liegt iiberwiegend
in der mathematischen Modellierung der Verteilung der Inhomogenitiit mit einer Exponenti-
alverteilung. Ursache fiir die Abweichung ist nicht die inhomogene Verteilung der kritischen
Stromdichte, sondern die Bildung des Mittelwerts der Verteilung. Fiir gro3ere Pulshohen bestand
keine Abweichung zwischen inhomogenen Modell, homogenen Modell und Experiment.

Bei gering stabilisierten Leitern konnte durch die Beriicksichtigung der Inhomogenitit ein
spontaner, lokaler Temperaturanstieg bei geringen Pulshohen nachgebildet werden. Fiir hohere
Pulse erfolgt ein schneller Ubergang in den normalleitenden Zustand und die inhomogene
Verteilung der kritischen Stromdichte wirkt sich nur sehr gering aus.

Durch Bertiicksichtigung der Inhomogenitit konnte das entscheidende Verhalten eines sponta-

nen Temperaturanstiegs bei geringen Pulshohen sehr gut nachgebildet werden.

6.2.2 Einfluss der Kontakte

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Stromkontakte an den Enden des Leiters auf das Aufwérm-
verhalten durch Strompulse untersucht. Ziel der Untersuchung ist es durch Beriicksichtigung
der Stromkontakte eine bessere Nachbildung der experimentell ermittelten Verldaufe zu erhalten.
Weiter wird untersucht, ob die Stromkontakte das Ergebnis der Experimente beeinflussten.

Dazu werden die Simulationsergebnisse des gekiihlten, homogenen Modells mit eindimensio-
naler Widerstandsverteilung und Annahme eines Wirmestroms in die Stromkontakte (Modell I1-
Ib) mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen verglichen.

Die Nachbildung der Stromkontakte durch einen elektrischen und einen thermischen Ersatzwi-
derstand wird in Kapitel 4.2.4 beschrieben. Die Annahmen der in diesem Kapitel verwendeten
Modelle sind in Tab. 6.6, die Vorgaben aus Experimente und Simulationen sind in Anhang C.2

zusammengefasst.

Tab. 6.6: Beriicksichtigte Terme der Wirmeleitungsgleichung und Randbedingungen

Modell Cc"(T) % ) W Of 0Of  Stromkontakte

Joule ext

homogen, gekiihlt mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung und Kontakten (Modell IIIb)

Vo 2xPga 0y

Bei homogener I.-Verteilung ist die Spannung- und Temperaturverteilung symmetrisch zur

Mitte des Leiters, wie in Abb. 6.9 schematisch dargestellt ist. Zur besseren Ubersicht werden
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6 Aufwirmverhalten

Diagramme, die Parameter iiber die Lange homogener Leiter zeigen, nur bis zur Symmetrieachse

dargestellt.

—

Spannung
Temperatur

Position in x

. i Symetrieachse :
/2 Luy > lurz > lua >

Abb. 6.9: Schematische Darstellung des Messaufbaus mit Symmetrieachse

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Zunichst wird der zeitabhingige Verlauf der Spannung Uy, am Leiter 1 mit zusitzlicher Stabili-
sierung in Abb. 6.10 betrachtet. Dargestellt sind der experimentell ermittelte Verlauf sowie der
nachgebildete Verlauf ohne und mit Beriicksichtigung der Stromkontakte. In Abb. 6.10a betrug
die Pulshohe I, 1,5 x I (450 A), in Abb. 6.10b 3,33 x I (1 kA).

Die entsprechende lokale Verteilung von Feldstdrke und Temperatur zu verschiedenen Zeiten
ist mit dem Modell simuliert worden und in Abb. 6.11 dargestellt.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse
Die Beriicksichtigung der Kontakte beinhaltet neben der Kiithlwirkung durch die Wérmeleitung
auch eine Erwirmung durch den elektrischen Ubergangswiderstand (vergl. Kapitel 4.2.4). Bei ei-
ner Pulshohe von 1,5 x I, (450 A) tiberwiegt die Erwdarmung durch den elektrischen Wiederstand
die Kiihlwirkung durch Wirmeleitung, wie Abb. 6.10a zeigt. Fiir eine Pulshéhe von 3,33 x I,
(1 kA) in Abb. 6.10b iiberwiegt die Warmeabfuhr durch die Kontakte.

In der Darstellung der lokalen Feldstirke und Temperatur in Abb. 6.11 ist der Einfluss

der Stromkontakte auf die Feldstidrke- und Temperaturverteilung deutlich zu erkennen. Der
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6.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell llib)

Messung: =—— Simulation: ===- ohne Kontakte ===+==* mit Kontakten
Leiter 1; Cu: 40 ym; Ic: 300 A; Ip: 450 A B641 Leiter 1; Cu: 40 pym; IC: 300 A; Ip: 1 kA B641
- 5
1450 A xa 101 kA
> 60 ; : ; ; > 4 I
IS o Z 0¢
Tw . S, e & / A‘f
S 4o ,,A.—'/ 2 3 A
2 v, : < 4
A S ’
g c 2 '1
c S 77
@ 8
a 20 : : ; : AR %) , , ‘ o
%] 1 {}‘
. : ) : 2 47 a
0 - l.l.- 0 !
-10 0 10 20 30 40 50 -10 0 10 20 30 40 50
Zeit / ms Zeit/ ms
a) b)

Abb. 6.10: Spannungsverlauf Uy, fiir eine Pulshohe von a) I,: 1,5x1. (450 A) und b) 1,: 3,331 (1 kA).
Die Simulation erfolgte mit dem homogenen gekiihlten Modell mit eindimensionaler Wi-

derstandsverteilung, mit und ohne Beriicksichtigung der Stromkontakte an den Leiterenden
(Modell IIIb).

Wirmestrom zwischen Leiter und Kontakt wirkt sich erst verzogert auf die Feldstirke und
Temperatur in der Mitte des Leiters aus. Bei einer Pulshohe von 1,5 x I. (450 A) ist bereits nach
20 ms ein Einfluss auf die Leitermitte festzustellen, bei einer Pulshéhen von 3,33 x I. (1 kA) ist

nach 40 ms noch kein Einfluss festzustellen.

Die Stromkontakte haben auf den Verlauf der Spannung U1, bei einer Pulshohe von 3,33 x I,
(1 kA) kaum eine auswirken, wie die Darstellungen in Abb. 6.10b und Abb. 6.11 zeigen.
Fiir eine Pulshohen von 1,5 x I, (450 A) ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen im
Verlauf der Spannung Uy, zwischen Experiment und dem homogenen, gekiihlten Modell mit
eindimensionaler Widerstandsverteilung und Stromkontakte. Fiir diese Pulshohen hat die Wahl
der Position der Spannungskontakte U; und U, Einfluss auf das Messergebnis und die Differenz
zum Modell ohne Kontakte. Ein moglichst langer Leiter und die Erfassung der Spannung U, in

ausreichendem Abstand zu den Stromkontakten verringert deren Einfluss auf das Messergebnis.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien

Eine iibersichtliche Darstellung der gemittelten Feldstidrke zwischen den Spannungsabgriffen U1,
nach 40 ms in Abhingigkeit des I, /I.-Verhiltnis zeigt Abb. 6.12. Eingezeichnet sind Verldufe
des homogenen, gekiihlten Modells mit eindimensionaler Widerstandsverteilung, mit und ohne
Berticksichtigung der Stromkontakte an den Leiterenden (Modell I1Ib).
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6 Aufwirmverhalten

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell llib)

Simulation: ===+ ohne Kontakte =====s= mit Kontakten
Leiter 1; Cu: 40 um; 1300 A; 1 :450 A B641 Leiter 1; Cu: 40 um; IC: 300 A; Ip: 1kA B641
3,5 — 0,25
1 450 A I 1 kA 40 ms
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Abb. 6.11: Feldstirkeverlauf, Temperaturverteilung und kritischer Strom iiber die Linge des Leiters
aufgetragen. Links fiir Pulshohen von 1,5 x I, (450 A) und rechts fiir 3,33 x I. (1 kA). Zur
besseren Ubersicht ist lediglich die Seite links der Symmetrieachse (vergl. Abb. 6.9) dargestellt.
Die Position des Spannungsabgriffs U ist eingezeichnet.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien
Der Einfluss der Stromkontakte auf die Feldstiarke zwischen den Spannungsabgriffen Uy, ist
abhingig von der Pulshohe I,,. Bei geringem I, /I.-Verhiltnis bis zu ca. 2 ist die Spannung U,
hoher als beim Experiment und dem Modell ohne Beriicksichtigung der Stromkontakte.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Einzelpulse und ortsaufgeloste Darstellungen zeigen, dass durch den Wirmestrom im
Bereich der Stromkontakte die Temperatur des Leiters beeinflusst wird. Ob durch die Kontakte
eine Erwarmung oder Kiihlung des Leiters erreicht wird hdangt im betrachteten Beispiel von der
Pulshohe ab. Die Parameter zur Modellierung des Kontakts, der elektrische Ersatzwiderstand und

der thermische Ersatzwiderstand konnen entsprechend angepasst werden (vergl. Kapitel 4.2.4).
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6.3 Zusammenfassung

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell llib)

| Messung: == Simulation: ====- ohne Kontakte ===*=== mit Kontakten|
0 Leiter 1; Cu: 40 ym; / : 300 A; t : 40 ms B644
c p
10
oo
e
- %2 .-lll“""
£ 10? i
S il
>
g 4 '.:
5 10 :;,'
3
o 4]
[N o
-6
10

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Pulshéhe Ip/lc

Abb. 6.12: Mittlere Feldstiarke zwischen den Messkontakten (U; — U;) nach 40 ms in Abhéngigkeit der

Pulshohe 7,. Die Simulation erfolgte mit homogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung, mit und ohne Beriicksichtigung der Stromkontakte an den Leiterenden
(Modell IIIb).

In welchem Maf3e die Spannung U}, iiber den Messkontakten durch die Stromkontakte beeinflusst

wird ist abhédngig von:

dem elektrischen Ersatzwiderstand des Kontakts (Rej Kontakt)>

dem thermischen Ersatzwiderstand des Kontakts (Rih Kontakt)s

der Position der Spannungsabgriffe U; und Uy,

der Temperaturleitfihigkeit des Leiters und

dem Betrachtungszeitraum.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Verfahren zur Berechnung des Widerstandes der Supraleiterschicht
verglichen. Das Verfahren mit zwei Potenzgesetzen und einer nichtlinearen Abhédngigkeit der
kritischen Stromdichte von der Temperatur lieferte sehr gute Ubereinstimmungen mit experimen-

tellen Werten bei vertretbarem Aufwand. Dieses Verfahren wurde in die Modelle implementiert

und fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.
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6 Aufwirmverhalten

Mit den verschiedenen Modellen konnte der Einfluss
* der Badkiihlung,
* einer inhomogenen kritischen Stromdichte und
e der Stromkontakten an den Enden

auf Leitern mit und ohne zusitzlicher Stabilisierung untersucht werden.

Einfluss der Badkiihlung:

* Betrachtungen iiber lingere Pulsdauern bei verschiedenen Pulshohen bestitigten, dass der
Einfluss der Kiihlung von der Temperaturdifferenz zwischen Leiter und Kiihlbad und dem

Verhiltnis aus dissipierter Leistung und an das Kiihlbad abgefiihrter Leistung abhiingt.

e Fiir Pulsdauern kleiner 30 ms und sehr hohe Strome kann der Einfluss der Kiihlung

vernachlidssigt werden. Fiir langere Pulsdauern muss die Kiihlung beriicksichtigt werden.

* Der transiente Warmeiibergang an das Kiihlbad wéhrend der Aufwérmphase lidsst sich mit

der angepassten Warmeiibergangskurve sehr gut nachbilden.

Um den Einfluss der Inhomogenitit der kritischen Stromdichte und der Stromkontakte an den
Enden des Leiters zu untersuchen wurde das Modell diskretisiert.

Einfluss der Inhomogenitit:

* Bei einem hohen 1, /I.-Verhiltnis wirkt sich eine inhomogene kritische Stromdichte durch

den schnellen Ubergang in den normalleitenden Zustand nicht aus.

* Bei Leitern mit zusétzlicher Stabilisierung fithren geringere Pulshthen zu einer sehr
inhomogenen Verteilung der kritischen Feldstidrke, die Temperaturverteilung ist jedoch

homogen.

* Bei Leitern ohne zusitzliche Stabilisierung fiithren geringere Pulshohen zu einer sehr
inhomogenen Verteilung der kritischen Feldstérke, die sich auch auf die Temperaturver-
teilung auswirkt. Es entstehen lokale Hitzezentren, die den spontanen Spannungs- und
Temperaturanstieg wihrend den experimentellen Untersuchungen erklidren. Es konnte
so sehr gut die bei zahlreichen Experimenten beobachtete spontane Erwidrmung durch
ein Modell nachgebildet werden. Dieses Verhalten fiihrte wihrend den experimentellen

Untersuchungen zur thermischen Zerstorung zahlreicher Proben.
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6.3 Zusammenfassung

Einfluss der Kontakte:

Der Wirmestrom durch die Kontakte beeinflusst die Temperatur des Leiters in der Nihe
der Kontakte.

Bei dem gewihlten Parametern ergeben sich fiir ein 7, /I.-Verhiltnis bis zu 2 durch den

elektrischen Widerstand der Kontakte hohere Temperaturen an den Enden des Leiters.

Fiir ein I, /I.-Verhiltnis groBer 2 reduziert sich die Temperatur im Bereich der Kontakte

geringfiigig.

Die Temperatur in der Mitte des Leiters wird erst nach einer zeitlichen Verzogerung

beeinflusst.

Der Einfluss der Kontakte auf das Aufwiarmverhalten ist abhingig von den Eigenschaften

des Leiters, der Kontakte, der Messanordnung sowie der Pulshohe und der Pulsdauer.

Die Beriicksichtigung der Stromkontakte wirkt sich auf die in dieser Arbeit vorgestellten

Messergebnisse nur gering aus.

Welches Modell sich fiir welche Pulshohe eignet wird in Tab. 6.7 uibersichtlich dargestellt.
Die Zusammenstellung wurde aus den Ubersichten der mittleren Feldstirke zwischen den

Spannungskontakten U, nach 40 ms erstellt.

Sollen keine speziellen Einfliisse (z.B. Entstehung von Hitzezentren, Einfluss von Kontakten

auf das Messergebnis) untersucht werden, so konnen mit dem homogenen, gekiihlten Modell

mit konzentrierten Widerstinden (Modell 1Ib) bereits sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Dies

gilt insbesondere fiir iibersichtliche Darstellungen wie die Strom-Spannungs-Kennlinie, die das

Aufwirmverhalten eines Leiters charakterisieren.

Tab. 6.7: Ubersicht zur Ubereinstimmung des Aufwirmverhaltens zwischen Experiment und den verschie-

denen Modellen fiir kurze Pulsdauern

Modell I,<1,5x1; 15x 1<,
homogen, adiabat ohne SL-Zustand (Modell Ia) sehr schlecht sehr gut“)
homogen, konzentrierte a) adiabat sehr gut fiir Pulsdauern < 30 ms
Widerstiande (Modell II) b) Badkiihlung sehr gut sehr gut
inhomogen, gekiihlt, eindimensionale b

] . schlecht / sehr gut ) sehr gut
Widerstandsverteilung (Modell IVb)
homogen, gekiihlt, eindimensionale

gut sehr gut

Widerstandsverteilung mit Kontakten (Modell I1Ib)

@ab 1,5x1, fiir gering stabilisierte, ab 2,5x I fiir gut stabilisierte Leiter; ?) gut stabilisierte Leiter / gering stabilisierte

Leiter
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7 Ruckkuhlverhalten

Das Riickkiihlverhalten unter Last beschreibt unter welchen Bedingungen ein Leiter nach einer

Erwidrmung bei eingeprigtem Laststrom /1, noch zurtickkiihlt. Wichtige Gro3en sind dabei:

¢ der Grenzstrom der Riickkiihlung /., bei dem ein Gleichgewicht aus dissipierter und an

das Kiihlmedium abgefiihrter Leistung besteht,
¢ die Riickkiihldauer ¢, und
* die Starttemperatur T, Zum Ende des Heizpulses, bzw. zu Beginn der Riickkiihlung.

In diesem Kapitel wird das experimentell ermittelte Riickkiihlverhalten mit dem Riickkiihlver-
halten der Modelle verglichen. Zunichst wird der Einfluss der Wiarmeiibergangskurve und der
Stabilisierung auf das Riickkiihlverhalten untersucht.

Die Entstehung von Hitzezentren (hot-spots) durch eine inhomogene Verteilung der kritischen
Stromdichte iiber die Linge des Leiters wird untersucht. Die Auswirkungen von Hitzezentren
auf die Riickkiihldauer und den Grenzstrom der Riickkiihlung ist ebenfalls Bestandteil der
Untersuchungen.

Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Untersuchungen zum Einfluss der Stromkontakte an
den Enden des Leiters auf die Riickkiihldauer und den Grenzstrom der Riickkiihlung.

Eine Ubersicht der verglichenen Parameter und der dazu verwendeten Modelle gibt Tab. 7.1

Tab. 7.1: Untersuchte Parameter und verwendete Modelle

Parameter Modell Messung Abb.
Wirmeiibergangskurve gekiihlt, homogen, mit konzentrierten Widerstinden Vv 7.2
Stabilisierung gekiihlt, homogen, mit konzentrierten Widerstinden - 7.3
Einfluss der gekiihlt, homogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert. V. 7.4;7.5;
Inhomogenitiit gekiihlt, inhomogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert. 7.7
Einfluss der gekiihlt, homogen, mit eindimensionaler Widerstandsvert. J 7879
Stromkontakte mit und ohne Beriicksichtigung von Kontakten R

Den Grenzstroms der Riickkiihlung experimentell exakt zu bestimmen ist nahezu unmoglich,
da sich kein exakter Gleichgewichtszustand einstellt. Ublich ist daher den hochsten Strom zu

verwenden, bei dem noch eine Riickkiihlung des Leiters zu beobachten ist [BNK11a].
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7 Riickkiihlverhalten

Die Differenz zwischen hochsten Riickkiihlstrom und geringstem Strom ohne Riickkiihlung
betrug bei den Nachbildungen mit den Modellen 1 A (konzentrierte Widerstinde) und 5 A
(eindimensionale Widerstandsverteilung).

Um die Riickkiihldauer der experimentellen Untersuchungen mit denen der Modelle verglei-
chen zu konnen, musste der Riickkiihlzeitpunkt definiert werden. Bei hohen Laststromen stellt
sich ein statischer Zustand ein, bei dem iiber dem Leiter eine vom Laststrom abhéngige Spannung
abfillt und sich eine Temperatur grofer der Kiihlbadtemperatur einstellt. Die Definition des
Riickkiihlzeitpunkts mittels Schwellwert der Spannung oder Temperatur ist daher ungiinstig. Gu-
te Resultate ergab die Verwendung eines Schwellwerts zur zeitlichen Anderung der elektrischen
Feldstédrke von 10 uV pro ms. Zusitzliche Bedingung war eine Temperatur des Leiters geringer
der Sprungtemperatur. Der Zeitpunkt der Riickkiihlung ist demnach der erste Zeitschritt, bei dem

die Bedingungen

dE
’m < 10pV/iem AT < T; [7.1]

erfiillt sind.

Im Folgenden wird der Ablauf der Experimente und der Modelle sowie die Annahmen und
Randbedingungen beschrieben. In den experimentellen Untersuchungen und bei den Nachbildun-
gen mit den Modellen wurde der Leiter mit Heizpulsen auf die Starttemperatur Tg,¢ erwirmt.
Als Heizpuls wird ein konstanter Strom der Pulshohe 1, und der Pulsdauer 7, bezeichnet. An-
schlieBend wurde ein konstanter Laststrom /i eingeprigt. Eine Ubersicht iiber den Messablauf
gibt Abb. 5.5 in Kapitel 5.3.2. Aufgrund der guten Erfahrungen mit der Simulation des Auf-
wirmverhaltens in Kapitel 6 werden fiir die Heizphase und die Riickkiihlphase gekiihlte Modelle
verwendet. Die Zeitachse ist so verschoben, dass zum Ende des Heizpulses bzw. Anfang der
Riickkiihlung ¢ = 0 ist. Durch Anpassen der Heizpulsdauer des Modells wurde fiir das Modell die
gleiche Starttemperatur wie fiir das Experiment eingestellt. Bei Modellen mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung wurde der Mittelwert der Temperatur zwischen den Spannungsabgriffen
U und U, gebildet, um die Starttemperatur zu erhalten.

Die Starttemperatur der Experimente wurde fiir hohere Temperaturen als die Sprungtemperatur
aus der R (T')-Kennlinie des Leiters ermittelt. Bei Temperaturen unterhalb der Sprungtemperatur
wurde die Starttemperatur mit dem jeweiligen Modell ermittelt. Bei konstantem Strom wurde die
Pulsdauer des Modells dazu so angepasst, dass die Feldstirke des Experiments und des Modells

am Ende des Heizpulses iibereinstimmten.

7.1 Modell mit konzentrierten Widerstanden

Zundchst wird der zeitliche Strom- und Spannungsverlauf mehrerer Einzelpulse im Detail

betrachtet und der experimentell ermittelte Verlauf mit dem nachgebildeten Verlauf verglichen.
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7.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Zur Nachbildung wurde das gekiihlte, homogene Modell mit konzentrierten Widerstinden
(Modell IIb) aus Kapitel 4.3 verwendet.

Im Anschluss wird der Einfluss der Wirmeiibergangskurve auf das Riickkiihlverhalten un-
tersucht. Von besonderem Interesse ist die Auswirkung der unterschiedlichen Wirmeiiber-
gangsmechanismen der Warmeiibergangskurve auf die Riickkiihldauer und den Grenzstrom der
Riickkiihlung.

Die Eigenschaften des Modells sind in Tab 7.2, die bei den Experimenten verwendeten

Einstellungen und die Vorgaben der Simulationen sind in Anhang C.2 zusammengestellt.

Tab. 7.2: Beriicksichtigte Terme der Warmeleitungsgleichung und Randbedingungen

Modell C"(T) %—{ ) N 07 Of Stromkontakte

Joule

homogen, gekiihlt mit konzentrierten

2xPg, o 0 0 0
Widerstinden (Modell TIb) v s v

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse
Den Ablauf der experimentellen Untersuchungen und der Modelle zeigt der Stromverlauf in
Abb. 7.1a und ¢ anhand des Leiters 1* mit zusitzlicher Stabilisierung. Die Starttemperatur
betrug in Abb. 7.1a ca. 97 K und in Abb. 7.1c ca. 180 K. Fiir beide Darstellungen wurden zwei
Laststrome eingezeichnet. Im negativen Zeitbereich ist der Heizpuls, im positiven Zeitbereich ist
der anschlieende Laststrom zu sehen.

In Abb. 7.1b und d ist der zeitliche Verlauf der Spannung U}, aus Experiment und Simulation
dargestellt. Zusitzlich sind die Zeitpunkte der Riickkiihlung des Experiments #; ,, und der Simu-
lation #, ¢ eingezeichnet. Die Skalierung der Zeitachse wurde angepasst, so dass das wesentliche

Verhalten zu erkennen ist.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse
Im Experiment kiihlt der Leiter nach Erwdrmung auf eine Starttemperatur von 97 K bei einem
Laststrom /1, von 0,34 x I, (100 A) nach ca. 90 ms zuriick. Ein Laststrom von 1,21 x I, (350 A)
fihrt zur weiteren Erwidrmung des Leiters und es erfolgt keine Riickkiihlung. Die Simulation
mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell 1Ib) zeigt
ein dhnliches Verhalten. Bei einen geringen Laststrom von 0,34 x I. (100 A) erfolgt bereits
nach ca. 50 ms eine Riickkiihlung, ein Laststrom von 1,21 x I. (350 A) lisst den Leiter nicht
mehr zuriickkiihlen. Die Spannungsverldufe von Experiment und Modell unterschieden sich nur
gering.

Experimentelle Untersuchungen bei Starttemperaturen von ca. 180 K zeigen eine weitere

Erwdarmung des Leiters bei Laststromen von 0,52 x I. (150 A) und eine Riickkiihlung fiir

aDie Probe des Leiters 1 in diesem Kapitel hat einen von der Probe in Kapitel 6 abweichenden /. von 290 A.
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7 Riickkiihlverhalten

Strom / kA

Strom / kA

Abb.

Laststrome von 0,34 x I, (100 A). Die Simulation mit dem Modell bildet das experimentelle

Verhalten auch hier fiir beide Laststrome sehr gut nach. Die Riickkiihldauer des Experiments
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der Simulationen verwenden.

betrug ca. 2,5 s, die des Modells ca. 1,9 s.

Spannung U, IV

7.1.1 Einfluss der Warmelibergangskurve

Neben den Eigenschaften des Leiters bestimmt im Wesentlichen der Warmestrom an das Kiihlbad
das Riickkiihlverhalten des Leiters. Der Einfluss des im Modell angenommen Wiarmestroms

an das Kiihlbad gemif3 der angepassten Wirmeiibergangskurve aus Kapitel 4.2.3 wird iiber
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7.1: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung U, wihrend der Heizphase (t<0 s) und der Riick-
kiihlphase (t>0 s), oben nach Erwdarmung auf 97 K und unten nach Erwarmung auf 180 K. Fiir
jede Starttemperatur sind zwei Laststrome dargestellt. Die Stromverldufe wurden als Vorgabe



7.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

einen breiten Temperaturbereich, der alle Wirmeiibergangsmechanismen umfasst untersucht. Im

Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Starttemperaturen von 77 K bis ca. 180 K betrachtet.

Darstellung des Grenzstromes der Riickkiihlung und der Riickkiihldauer

Die Darstellungen in Abb. 7.2 zeigen den Grenzstrom der Riickkiihlung und die Riickkiihldauer
in Abhingigkeit der Starttemperatur fiir den Leiter 1 mit zusitzlicher Stabilisierung aus Kup-
fer. Den experimentell ermittelten Werten sind Werte des homogenen, gekiihlten Modells mit
konzentrierten Widerstinden (Modell IIb) gegeniibergestellt.

homogenes, gekiihltes Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell lIb)
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Abb. 7.2: Grenzstrom der Riickkiihlung in Abhéngigkeit der Starttemperatur in a), Riickkiihldauer in
Abhingigkeit der Starttemperatur fiir verschiedene Laststrome in b) und angepasste Wirme-
ibergangskurve in c). Die dargestellten Verldufe wurden mit dem Leiter 1 mit zusitzlicher
Stabilisierung ermittelt. Die wichtigen Punkte der maximalen Wiarmeabfuhr Q'B,maX bei 7q,max
und der Tiefpunkt QB,min bei T min sind in der Wirmeiibergangskurve markiert.
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7 Riickkiihlverhalten

Zunichst wird die Darstellung des Grenzstromes der Riickkiihlung in Abhéngigkeit der
Starttemperatur Tse,¢ in Abb. 7.2a beschrieben. Eingezeichnet ist der letzte gemessene bzw.
simulierte Strom, bei dem der Leiter noch zuriickkiihlt. In den experimentellen Untersuchungen
variierte die Schrittweite bis zum nédchst hoheren Strom. In der Simulation betrug die Schrittweite
des Stroms 1 A.

Die Dauer, die ein Leiter benotigt um von einer Starttemperatur bei gegebenem Laststrom
zuriickzukiihlen, ist insbesondere fiir energietechnische Anwendungen im Bereich der Strom-
begrenzung von Bedeutung [MAP10, BNK11a, RDGSO08]. In Abb. 7.2b ist die Riickkithldauer
fiir ein I, /I.-Verhéltnis von 0,34 (100 A), 0,69 (200 A) und 1,03 (300 A) iiber die Starttemperatur

aufgetragen.

Der Grenzstrom der Riickkiihlung und die Riickkiihldauer werden stark von dem an das
Kiihlmedium abgefiihrten Wirmestrom beeinflusst. In Abb. 7.2c ist die angepasste Wirme-
tibergangskurve dargestellt. Die verschiedenen Wirmeiibergangsmechanismen sind farblich
hervorgehoben. Die Bereiche der verschiedenen Wirmeiibergangsmechanismen sind in die
Darstellung des Grenzstromes der Riickkiithlung und der Riickkiihldauer eingezeichnet. Eine
Erlduterung der angepassten Wirmeiibergangskurve und eine Beschreibung deren Modellierung
findet sich in Kapitel 4.2.3.

Diskussion und Erklarung zum Grenzstrom der Riickkiihlung und zur Rickkiihidauer

Fiir die experimentellen Werte und die mit dem Modell ermittelten Werte liegt der Grenzstrom
der Riickkiihlung fiir Starttemperaturen iiber 104 K bei einem I /I.-Verhiltnis von 0,5XI..
Diese Grenze ergibt sich aus dem negativen Scheitelpunkt der Warmetibergangskurve bei 7Q min,
dargestellt in Abb. 7.2c. Ab dieser Temperatur dndert sich der Warmeiibergangsmechanismus
vom Ubergangssieden im Bereich C zum Filmsieden im Bereich D. Wird der Leiter iiber diesen
Punkt erwérmt, muss die dissipierte Leistung durch den Laststrom bei 7 min geringer sein als
die an das Kiihlbad abgefiihrte Leistung Op (Tq min) damit der Leiter zuriickkiihlt.

Der gute Wirmeiibergang im Bereich des Blasen- und Ubergangssiedens (Bereich B und C
in Abb. 7.2b) lidsst den Leiter ab erreichen von T mi, sehr schnell zuriickkiihlen. Die schnelle
Riickkiihlung ist in Abb. 7.1d fiir einen Laststrom von 0,34 x I, (100 A) zum Zeitpunkt  =1,9 s
zu erkennen. Eine einfache Abschitzung des Grenzstromes der Riickkiihlung fiir Temperaturen
im Bereich des Filmsiedens (T > 104 K) ergibt sich aus dem Belag® der abgefiihrten Leistung
Ol (To.min) und dem Widerstandbelag des Leiters R} (Tq.min):

O (Tg.min)

, . [7.2]
Ry (TQmin)

L =

bAls Belag wird eine auf die Leiterlinge bezogene GroBe bezeichnet. Fiir die Kiihlleistung wird dabei die Ober-
und Unterseite des Leiters beriicksichtigt.
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7.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

Fiir den verwendeten Leiter 1 mit zusdtzlicher Stabilisierung ergibt sich mit einem an das
Kiihlbad abgefiihrten Leistungbelag Qf (Tg.min) von 1,62 W/cm und einem Widerstandbelag
des Leiters R von ca. 80 uQ/cm ein Grenzstrom der Riickkiihlung von ca. 142 A bzw. ein
I /1.-Verhiltnis von 0,49 (vergl. [Berl1, S.38]).

Am Ubergang vom Blasensieden zum Ubergangssieden hat die Wirmeiibergangskurve einen
Scheitelpunkt bei der Temperatur Tg max. Hier erfolgt die hochste Warmeabfuhr an das Kiihl-
medium. Wird der Leiter auf Starttemperaturen kleiner Ty max erwédrmt (Bereich B), kann sich
theoretisch ein stabiler Zustand bis zu einer dissipierte Leistung des Laststromes von Op (TQ.max)
einstellen®. Die Definition des Riickkiihlzeitpunkts als Erreichen eines statischen Zustandes
unter der Bedingung 7" < T; erlaubt im Bereich B eine Erwédrmung bis zu T; fiir 7. < Tg max-
Die Temperatur 7g max betridgt mit LN, bei Normaldruck als Kiihlmittel fiir die angenomme-
ne Wirmeiibergangskurve nach [MC62] ca. 93 K, die Sprungtemperatur 7. des Leiters 1 mit
zusitzlicher Stabilisierung betridgt ca. 87 K.

Bei Starttemperaturen im Bereich C zwischen T max und Tg min ist der maximale Riickkiihl-
strom gerade dann erreicht, wenn dessen dissipierte Leistung noch kleiner ist als die abgefiihrte
Leistung an das Kiihlmedium bei der Starttemperatur. Der Leiter kiihlt dann vom Ubergangssie-
den in den Bereich des Blasensiedens zuriick. Um einen statischen Zustand bei 7e < T < T max
auszuschlieBen muss die dissipierte Leistung des Laststroms auch geringer als Qg (7¢) sein.

Der Grenzstrom der Riickkiihlung wird fiir Temperaturen groBer 7q min sehr gut mit dem Mo-
dell nachgebildet. Auch der Ubergang der Bereiche C-D stimmt sehr gut mit den experimentellen
Untersuchungen iiberein. Der Bereich um T 4« ist experimentell schwierig zu erfassen. Die
geringen Zeitkonstanten in diesem Bereich fiihren zu transienten Vorgingen, die schwierig zu
messen sind und bei denen der Wirmeiibergang an das Kiihlbad stark von den Annahmen der
statischen Wiarmeiibergangskurve abweicht. Die Anpassung der Wirmeiibergangskurve durch
Verringerung des Wirmeiibergangs im Bereich des Blasen- und Ubergangssiedens um den Faktor
2/3, reduziert die Differenz zwischen Experiment und Simulation, reicht aber fiir eine gute
Nachbildung in diesem Bereich nicht aus.

Aus der Darstellung in Abb. 7.2b geht hervor, dass auch die Riickkiihldauer sehr stark von
der Form der Wirmeiibergangskurve abhingt. Fiir eine I /I.-Verhiltnis von 0,34 (100 A) ist die
Riickkiihldauer ab einer Starttemperatur groer 7g min sehr viel hoher. Die geringe Wirmeabfuhr
an das Kiihlmedium im Bereich des Filmsiedens hat eine wesentlich lidngere Riickkiihldauer
zur Folge. Eine Anderung der Starttemperatur von wenigen Kelvin kann in der Simulation eine
Erhohung der Riickkithldauer um eine Dekade bewirken. Da ein I /I.-Verhiltnis von 0,34 (100 A)
geringer ist als der maximale Grenzstrom der Riickkiihlung, kiihlt der Leiter fiir alle dargestellten
Starttemperaturen zuriick. Ein hohes I, /I.-Verhiltnis von 0,69 (200 A) oder 1,01 (300 A) liegt
tiber dem Grenzstrom der Riickkiihlung fiir Temperaturen groBer der Einsatztemperatur des

“Fiir einen stabilen Zustand sind in der Praxis noch andere Bedingungen zu erfiillen. Eine detaillierte Ausfithrung
findet sich in Kapitel 8.1.
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7 Riickkiihlverhalten

Filmsiedens. Fiir hohere Starttemperaturen kiihlt der Leiter bei diesen Laststromen daher nicht
mehr zuriick (vergl. Abb. 7.2a).

Fiir Laststrome von 0,34 und 0,69 x I ergeben sich aufgrund der Unterschiede zwischen der
angepassten Wirmeiibergangskurve und dem transienten Wirmeiibergang hohe Abweichungen
des Aufwirmverhaltens zwischen Modell und Experiment bei geringen Starttemperaturen bis
ca. 104 K. Fiir Startemperaturen iiber 104 K (Bereich des Filmsiedens) kann der transiente
Wirmeiibergang sehr gut durch die angepasste Warmeiibergangskurve nachgebildet werden.
Hier bildet das Modell das Verhalten des Leiters wihrend dem Experiment wesentlich besser
nach.

In den Arbeiten von Berger [Berll, BNKI11a] wurden der Grenzstrom der Riickkiihlung
und die Riickkiihldauer fiir verschiedene Leiter bereits untersucht. Im Gegensatz zu den hier
vorgestellten Untersuchungen wurden von Berger Kurzschlussversuche unter Wechselspannung
gemacht. Die Starttemperaturen waren dabei fast ausschlieBlich im Bereich D des Filmsiedens.
Hier zeigte sich jedoch bereits, dass der Grenzstrom der Riickkiihlung unter Annahme der

statischen Wirmeiibergangskurve ndherungsweise berechnet werden kann [Berl1, S. 39].

Darstellung des Riickkihlverhalten von Leitern unterschiedlicher Stabilisierung
Um den Einfluss der Stabilisierung auf das Riickkiihlverhalten zu untersuchen sind in Abb. 7.3
die mit dem gekiihlten, homogenen Modell mit konzentrierten Widerstinden (Modell 1Ib)
ermittelten Werte fiir Leiter unterschiedlicher Stabilisierung dargestellt. Fiir die Simulation
wurde die Stabilisierung des Leiters 1 mit 80 um Kupfer, 40 ym Kupfer (original) und ohne
Kupfer angenommen. Der Leiter ohne Kupfer besitzt lediglich die 2,6 um starke Silberschicht,
die sich bei den Leitern der Variante A und B unter der zusitzlichen Kupferstabilisierung befindet.
Durch das kritische Verhalten der Leiter ohne zusitzliche Stabilisierung stehen nur wenige
Messdaten zur Verfiigung, so dass sich die Untersuchungen auf die mit dem Modell nachgebilde-

ten Verldaufe beschrianken.

Erklarung und Diskussion des Ruckkiihlverhalten von Leitern unterschiedlicher
Stabilisierung

Der geringere elektrische Widerstand einer hoheren Stabilisierung fiihrt zu einer Reduktion der
dissipierten Leistung. Dadurch erhoht sich der maximale Riickkiihlstrom, wie in Abb. 7.3a zu
sehen ist.

Die Unterschiede zwischen den maximalen Riickkiihlstromen des Leiters mit 80 um Kupfer
und des Leiters mit 40 um Kupfer sind im Bereich des Wirmetiibergangs durch Wirmeleitung und
Blasensiedens hoher als im Bereich des Filmsiedens. Eine bessere Stabilisierung reduziert die
dissipierte Leistung. Bei geringen Starttemperaturen wirkt sich das auch auf die temperaturabhéin-
gige kritische Stromdichte aus. Der Einfluss der zusitzlichen Stabilisierung auf den Grenzstrom
der Riickkiihlung wird dadurch fiir geringe Starttemperaturen im Bereich der Stromaufteilung

noch verstarkt.
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7.1 Modell mit konzentrierten Widerstinden

homogenes, gekiihltes Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell llb)
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Abb. 7.3: Simulation des Grenzstroms der Riickkiihlung in a) und der Riickkiihldauer fiir verschiedenen
Laststrome in b) des Leiters 1 bei Variation der zusétzlichen Stabilisierung mit 80 um, 40 pm
(original) und ohne zusétzliche Stabilisierung

Der Bereich der Stromaufteilung eines Leiters ohne zusitzliche Stabilisierung wird aufgrund
der stirkeren Erwidrmung wesentlich schneller durchschritten. Fiir den Leiter ohne zusétzliche
Stabilisierung ergibt sich daher im Bereich geringer Starttemperaturen ein Verlauf des Grenz-
stromes der Riickkiihlung, der stirker von der Form der Wirmeiibergangskennlinie geprigt
ist.

Der geringere Grenzstrom der Riickkiihlung ldsst den Leiter ohne zusitzliche Stabilisierung
fiir ein Iy /I.-Verhéltnis von 0,34 bei Starttemperaturen im Bereich des Filmsiedens nicht mehr

zuriickkiihlen, wie auch in Abb. 7.3b zu sehen ist.

Die Riickkiihldauer steigt mit stiarkerer Stabilisierung geringfiigig an, wie der Vergleich
zwischen dem mit 80 um Kupfer und dem mit 40 um Kupfer stabilisierten Leiter zeigt.

Ursache ist die groBere Wirmekapazitit des Leiters bei hoherer Stabilisierung. Bei gleicher
Erwirmung ist in dem mit 80 um Kupfer stabilisierten Leiter mehr Energie gespeichert. Bei der
Riickkiihlung von der gleichen Starttemperatur muss daher auch mehr Energie abgefiihrt werden.
So kann es sein, dass die Riickkiihldauer des geringer stabilisierten Leiters kiirzer ist als beim

gleichen Leiter mit hoherer Stabilisierung.

Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell IIb) konnte
der Grenzstrom der Riickkiihlung nach einer Erwidrmung des Leiters auf Temperaturen iiber der

Einsatztemperatur des Filmsiedens sehr gut nachgebildet werden.
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7 Riickkiihlverhalten

Fiir geringere Starttemperaturen ergab die Simulation mit dem Modell wesentlich héhere
Grenzstrome der Riickkiihlung.

Die Riickkiihldauer in Abhingigkeit des Laststromes und der Starttemperatur konnte fiir
Temperaturen iiber der Einsatztemperatur des Filmsiedens mit dem homogenen, gekiihlten
Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell IIb) ebenfalls gut nachgebildet werden. In
diesem Bereich kann der Grenzstrom der Riickkiihlung mittels der abgefiihrten Leistung QB,min
und dem Widerstand des Leiters bei der Temperatur T mi, €infach abgeschitzt werden (GI. 7.2).
Fiir geringe Starttemperaturen konnten nur bei hohen Laststromen gute Ubereinstimmungen mit
experimentell ermittelten Werten erzielt werden.

Die Ubereinstimmung der Riickkiihldauer aus Experiment und Simulation in Abhingigkeit

von Starttemperatur und Laststrom ist in einer Ubersicht in Tab. 7.3 zusammengefasst.

Tab. 7.3: Ubereinstimmung der mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstinden
(Modell 1Ib) ermittelten Riickkiihldauer mit den experimentell ermittelten Werten

Laststrom Starttemperatur
TStart < TQ,max TStart > TQ,max
I <0,7x1; gering gut
L >0,7x1; gut keine Riickkiihlung

Ursache fiir die Abweichungen des Grenzstroms der Riickkiihlung und der Riickkiihldauer
zwischen Experiment und Simulation in einigen Bereichen ist die geringe Ubereinstimmung der
angenommenen Wirmeiibergangskurve mit dem Wirmeiibergang unter transienten Bedingungen
wie kurzen Heizpulsen und schneller Riickkiihlung des Leiters.

Der Einfluss der Stabilisierung auf das Riickkiihlverhalten wurde untersucht. Durch eine
bessere Stabilisierung erhoht sich der maximale Riickkiihlstrom des Leiters. Der Einfluss der
Stabilisierung auf den maximalen Riickkiihlstrom ist fiir Starttemperaturen unterhalb der Sprung-
temperatur des Leiters besonders hoch.

Eine hohere Stabilisierung kann durch die damit verbunden Erhéhung der Wiarmekapazitiit

langere Riickkiihldauern zur Folge haben.

7.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt erfolgen mit den gekiihlten Modellen mit eindimensio-
naler Widerstandsverteilung, vorgestellt in Kapitel 4.4. Mit diesen Modellen ist es moglich eine
inhomogene, kritische Stromdichte iiber die Linge des Leiters und einen Wirmestrom zu den
Stromkontakten an den Enden des Leiters nachzubilden. Es wird untersucht, ob die Annahmen
einer inhomogenen kritischen Stromdichte und von Stromkontakten an den Enden des Leiters zu

einer besseren Nachbildung des Riickkiihlverhaltens fiihren.
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7.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Die Spannung U, der Simulation wurde durch die Summe der Teilspannungen der Elemente
m zwischen den Positionen der Spannungsabgriffe U; und U, gebildet. Die Starttemperatur des
Modells wurde aus dem Mittelwert der einzelnen Temperaturen der Elemente zwischen den
Spannungsabgriffen U; und U, gebildet. Die Dauer des Heizpulses in der Simulation wurde

angepasst um die Starttemperatur des Experiments zu erreichen. Die Elementlédnge betrug 2 mm.

7.2.1 Einfluss der Inhomogenitat

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich eine inhomogene, kritische Stromdichte tiber
die Linge des Leiters auf das Riickkiihlverhalten des Leiters auswirkt. Ziel ist es durch die
Beriicksichtigung der Inhomogenitit den Grenzstrom der Riickkiihlung und die maximale

Rickkiihldauer besser nachbilden zu konnen.

Zur Simulation wurde das inhomogene, gekiihlte Modell mit eindimensionaler Widerstandsver-
teilung (Modell IVb) verwendet. Die Annahmen des Modells sind in Tab. 7.4, die Einstellungen
des Experiments und die bei der Simulation verwendeten Vorgaben sind in Anhang C.2 zusam-

mengefasst.

Tab. 7.4: Beriicksichtigte Terme der Wirmeleitungsgleichung und Randbedingungen

Modell C"(T) % ) W Qf 0Of  Stromkontakte

Joule ext

inhomogen, gekiihlt mit eindimensionaler

2xPg, o 0 0
Widerstandsverteilung (Modell IVb) v £ Vo

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

In Abb. 7.4 ist der zeitliche Verlauf der Spannung U}, wihrend der Heiz- und Riickkiihlphase
fiir den Leiter 1 mit zusitzlicher Stabilisierung dargestellt. Der Leiter wurde durch den Heizpuls
auf eine Starttemperatur von 97 K erwidrmt und anschlieBend ein Laststrom /;, eingepragt.
Eingezeichnet sind Laststrome von 0,34 x I, (100 A) und 1,21 x I. (350 A). Der zeitliche
Stromverlauf entspricht der Darstellung in Abb. 7.1a.

Dem experimentell ermittelten Verlauf sind in Abb. 7.4 die mit dem inhomogenen, gekiihlten
Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb) nachgebildeten Verldufe
gegeniibergestellt. Die Verteilung der kritischen Stromdichte iiber die Lénge des Leiters wurde

im Modell zwischen homogen (0 = o) und inhomogen (¢ = 20) variiert .

Die entsprechende Verteilung der elektrischen Feldstirke und Temperatur iiber die Leiterlinge
zu verschiedenen Zeitpunkten der Riickkiihlung ist fiir einen Laststrom von 1,21 x1. (350 A) in

Abb. 7.5a und b dargestellt. Die Position der Spannungsabgriffe U; und U, ist eingezeichnet.
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7 Riickkiihlverhalten

inhomogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 7.4: Zeitlicher Verlauf der Spannung U}, wihrend dem Heizpuls und der Riickkiihlphase des Lei-
ters 1 mit zusétzlicher Stabilisierung. Der Leiter wurde auf eine Starttemperatur von 97 K
erwarmt. Dargestellt ist ein anschlieender Laststrom von 0,34 x I, (100 A) und 1,21 x [,
(350 A). Die Simulation erfolgte mit dem inhomogenen, gekiihlten Modell mit eindimensiona-
ler Widerstandsverteilung (Modell IVb) unter Annahme einer homogenen (o = o) und einer
inhomogenen (¢ = 20) Verteilung der kritischen Stromdichte iiber die Linge des Leiters.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Im zeitlichen Spannungsverlauf U, in Abb. 7.4 ist kein Einfluss durch die inhomogene Ver-
teilung der kritischen Stromdichte zu erkennen. Die Riickkiihlzeiten des homogenen und des
inhomogenen Modells sind in dieser Darstellung identisch. Im Gegensatz dazu zeigt sich die
Inhomogenitit des Leiters deutlich in der Darstellung der Feldstirke iiber die Leiterléinge aus
Abb. 7.5a. Zu Beginn der Riickkiihlung ist die Feldstirke iiber dem Leiter homogen. Ab dem
Erreichen der Sprungtemperatur von 87 K wirkt sich die inhomogene kritische Stromdichte auf
die Feldverteilung aus und es entstehen lokale Feldiiberhohungen. Eine inhomogene Feldvertei-
lung bewirkt eine inhomogene dissipierte Leistung. Die Wiarmeleitfahigkeit langs des Leiters
gleicht die Temperaturdifferenzen benachbarter Elemente aus und erzeugt eine gleichmifige

Temperaturverteilung, wie Abb. 7.5b zeigt.

Der Leiter gilt nach dem vorgestellten Kriterium als zuriickgekiihlt wenn sich in keinem Ele-
ment die Feldstirke um mehr als 10 uV/cm und ms @ndert. Die Riickkiihldauer des inhomogenen
Leiters ist durch die lokale Uberhohungen der Feldstirke daher linger als bei Annahme eines
homogenen Leiters. Dies wird auch bei der Darstellung des Grenzstromes der Riickkiihlung und
der Riickkiihldauer im folgenden Abschnitt deutlich.
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7.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

inhomogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 7.5: Verteilung der elektrischen Feldstirke und Temperatur iiber die Lange des Leiters 1 mit zusitzli-
cher Stabilisierung zu verschiedenen Zeitpunkte nach Erwdrmung auf 97 K fiir einen Laststrom
von 1,21 x I, (350 A). Die Verteilung der kritischen Stromdichte iiber die Lange des Leiters
wurde als homogen (0 = o) und inhomogen (o = 20) angenommen.

Darstellung der Feldstarke- und Temperaturverteilung eines gering stabilisierten
Leiters

Bereits bei den Untersuchungen zum Aufwirmverhalten in Kapitel 6.2.1 zeigte sich der starke
Einfluss einer inhomogenen kritischen Stromdichte {iber der Linge des Leiters auf die Tempera-
turverteilung gering stabilisierter Leiter. Die Verteilung der Feldstdrke und Temperatur iiber die
Liénge des Leiters 3 ohne zusitzliche Stabilisierung wéhrend der Riickkiihlung ist in Abb. 7.6
dargestellt. Der Leiter wurde mit einem Heizpuls von 1,375 x I. (575 A) iiber eine Dauer von
10 ms erwédrmt. Der anschlieBende Laststrom Ii, betrug 0,125 x I, (50 A).

Diskussion der Feldstarke- und Temperaturverteilung eines gering stabilisierten
Leiters

Bereits zu Beginn der Riickkiihlung (+ = 0) weilit der gering stabilisierte Leiter eine sehr
inhomogenen Verteilung der Feldstirke und Temperatur auf. Wihrend einige Bereich des Leiters
Temperaturen iiber 100 K haben, befinden sich andere Bereiche im supraleitenden Zustand, wie
in Abb. 7.6b zu sehen ist. Nach einer Riickkiihldauer von 50 ms sind lediglich noch zwei Bereiche

im normalleitenden Zustand. Nach 100 ms befinden sich alle Bereiche im supraleitenden Zustand.

Die inhomogene Temperaturverteilung zu Beginn der Riickkiihlung kann bei zu hohen Riick-
kiihlstromen dazu fiihren, dass der Leiter nicht in allen Bereichen zuriickkiihlt. Lokale Hitzezen-

tren konnen sich ausbilden und zur thermischen Zerstorung des Leiters fiihren.
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7 Riickkiihlverhalten

inhomogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 7.6: Verteilung der elektrischen Feldstirke und Temperatur iiber die Linge des Leiters 3 ohne
zusitzliche Stabilisierung zu verschiedenen Zeitpunkte fiir einen Laststrom von 0, 125 x I, (50
A). Dargestellt sind die simulierten Ergebnisse unter Annahme einer inhomogenen Verteilung
der kritischen Stromdichte tiber der Linge des Leiters (o = 20).

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse des Grenzstromes der Riickkiihlung
und der Riickkiihldauer

In Abb. 7.7 sind der Grenzstrom der Riickkiihlung und die Riickkiihldauer in Abhéngigkeit der
Starttemperatur fiir den Leiter 1 mit zusétzlicher Stabilisierung dargestellt. Eingezeichnet sind
experimentelle Werte und die mit dem inhomogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler Wi-
derstandsverteilung (Modell IVb) ermittelten Werte. Die Inhomogenitit der kritischen Feldstirke
wurde zwischen homogen (o = ) und inhomogen (o = 20) variiert.

Um die Riickkiihldauer des Modells zu ermitteln wurde das Kriterium einer Spannungséinde-
rung von weniger als 10 uV/ms auf jedes Element angewendet. Die in der Simulation verwendete
Schrittweite zur Ermittlung des Grenzstromes der Riickkiihlung betrug fiir den homogenen Leiter
1 A, fiir den inhomogenen Leiter 5 A.

Die Riickkiihldauer in Abhingigkeit der Starttemperatur in Abb. 7.7b ist fiir ein I /-
Verhiltnis von 0,34 (100 A), 0,69 (200 A) und 1,03 (300 A) eingezeichnet.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse des Grenzstromes der Riickkiihlung
und der Riickkiihldauer

Der Grenzstrom der Riickkiihlung des homogenen und des inhomogenen Leiters mit zusitz-
licher Stabilisierung ist nahezu identisch, wie aus Abb. 7.7a hervorgeht. Die Riickkiihldauer
des inhomogenen Leiters ist fiir Starttemperaturen unter der Einsatztemperatur des Filmsie-
dens von ca. 104 K deutlich hoher als die des homogenen Leiters, wie Abb. 7.7b zeigt. Fiir

Starttemperaturen iiber der Einsatztemperatur des Filmsiedens sind die Werte identisch.

110



7.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

Die Differenz der Riickkiihlzeiten beruht auf den lokalen Erhhungen der Feldstirke aufgrund
der inhomogenen kritischen Stromdichte (vergl. Abb. 7.5a). Die lokalen Erhohungen der Feld-
stirke beeinflussen die Riickkiihldauer mitunter erheblich; wirken sich auf den Grenzstrom der
Riickkiihlung jedoch nicht aus.

Fiir hohe Starttemperaturen beeinflussen die supraleitenden Eigenschaften den Gesamtverlauf
nur gering. Der Leiter durchlduft auch hier den Temperaturbereich <104 K, die Riickkiihldauer
wird jedoch durch die lange Phase der Riickkiihlung des Temperaturbereiches >104 K bestimmt.
Eine Inhomogenitit der supraleitenden Eigenschaften des gut stabilisierten Leiters wirkt sich fiir

Starttemperaturen iiber 104 K daher nur unwesentlich aus.

inhomogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb)
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Abb. 7.7: Grenzstrom der Riickkiihlung in Abhédngigkeit der Starttemperatur in a) und Riickkiihldauer in
Abhingigkeit der Starttemperatur fiir verschiedene Laststrome in b). Die Simulation erfolgte mit
dem inhomogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell IVb).
Die unterschiedlichen Bereiche der statischen Wirmeiibergangskurve aus Abb. 7.2 sind farblich
hervorgehoben.

Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse
Auf den Grenzstrom der Riickkiihlung konnte kein Einfluss der inhomogenen kritischen Strom-
dichte bei dem untersuchten, gut stabilisierten Leiter festgestellt werden, da die Leistung zu einem
wesentlichen Teil in der zusétzlichen Stabilisierung dissipiert wird wirken sich die supraleitenden
Eigenschaften hier nur gering aus.

Fiir Starttemperaturen unterhalb der Einsatztemperatur des Filmsiedens erhoht sich die Riick-

kiihldauer bei Annahme einer inhomogenen kritischen Stromdichte wesentlich.
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7 Riickkiihlverhalten

Fiir Starttemperaturen im Bereich des Filmsiedens ab 104 K bestimmen die normalleitenden
Eigenschaften die Riickkiihldauer. Hier zeigt sich kein Unterschied zwischen homogener und
inhomogener kritischer Stromdichte.

Der untersuchte, gut stabilisierte Leiter zeigte bei zu hohen Riickkiihlstrémen eine homogene
Erwirmung. Fiir gering stabilisierte Leiter konnten hingegen ausgeprigte Wirmezentren beim
Riickkiihlen beobachtet werden. Bei zu hohen Riickkiihlstromen kann der Leiter daher auch

lokal thermisch zerstort werden.

7.2.2 Einfluss der Kontakte

Der Einfluss der Kontakte auf das Riickkiihlverhalten wurde mit dem homogenen, gekiihlten
Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und Stromkontakten an den Enden des
Leiters (Modell I1Ib) untersucht. Die Annahmen des Modells sind in Tab. 7.5, die Einstellungen

des Experiments und die Vorgaben der Simulation in Anhang C.2 zusammengefasst.

Tab. 7.5: Beriicksichtigte Terme der Warmeleitungsgleichung und Randbedingungen

Modell C"(T) % ) Ve Qf 0Of  Stromkontakte

Joule ext

homogen, gekiihlt mit eindimensionaler

2xPg, a 0
Widerstandsvert. und Kontakten (Modell I11b) v g VoV v

Ziel ist es, den Einfluss der Kontakte auf den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstirke
und die Riickkiihldauer zu untersuchen. Hierbei ist insbesondere von Interesse ob dadurch eine

bessere Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation erreicht wird.

Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

In Abb. 7.8 ist ein Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Spannung U, wihrend dem Heizpuls
und der anschlieBenden Riickkiihlphase des Leiters 1 mit zusétzlicher Stabilisierung darge-
stellt. Der Heizpuls erwdrmt den Leiter auf ca. 180 K. Das Riickkiihlverhalten ist fiir ein
I1,/I.-Verhiltnis von 0,34 (100 A) und von 0,52 (150 A) eingezeichnet. Den experimentell
ermittelten Verldufen sind die mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung (Modell IIIb) mit und ohne Beriicksichtigung der Stromkontakte an den
Enden des Leiters ermittelten Verldufe gegeniibergestellt. Der entsprechende Stromverlauf ist in
Abb. 7.1c dargestellt.

Die zum zeitlichen Verlauf der Spannung Uy, aus Abb. 7.8 gehorende Verteilung der elek-
trischen Feldstirke und Temperatur iiber die Leiterldnge ist fiir ein I, /I.- Verhiltnis von 0,52
(100 A) zu verschiedenen Zeiten in Abb. 7.9a und b dargestellt. Gezeigt wird lediglich die linke
Seite bis zur Symmetrieachse des Leiters (vergl. Abb. 6.9). Die Position des Spannungsabgriffs

U, ist eingezeichnet.
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7.2 Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell llib)
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Abb. 7.8: Zeitlicher Spannungsverlauf U, der Riickkiihlung unter Last des Leiters 1 mit zusétzlicher Sta-
bilisierung. Dargestellt sind die experimentell ermittelten Verldufe und die mit dem homogenen,
gekiihlten Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung mit und ohne Beriicksichtigung
der Stromkontakte an den Enden des Leiters (Modell I1Ib) ermittelten Verldufe.

Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse der Einzelpulse

Durch Bertiicksichtigung der Kontakte kiihlt der Leiter auch bei einem Laststrom von 0,52 x I,
(150 A) zuriick. Ohne Beriicksichtigung der Kontakte erwédrmt sich der Leiter weiter und kiihlt
nicht zuriick, dies entspricht dem experimentell ermittelten Verhalten. Fiir einen Laststrom von
0,34 x1; (100 A) erhoht sich bei Beriicksichtigung der Kontakte die Riickkiihldauer, wie in
Abb. 7.8 zu erkennen ist.

Dieses gegensitzliche Verhalten erklirt sich bei Betrachtung der lokalen Feldstirke und
Temperatur in Abb. 7.9. Zu Beginn der Riickkiihlung (¢=0 s) fiihrt die Temperaturdifferenz
zwischen Leitermitte und Kontakten zu einem Wirmestrom zu den Kontakten. Nach ca. 1,5 s
wird eine anndhernd homogene Temperatur iiber die Ldange des Leiters erreicht. Ab diesem
Zeitpunkt stellt sich ein Warmestrom vom Kontakt zum Leiter ein. Der Leiter kiihlt in diesem
Beispiel von der Leitermitte zu den Kontakten zuriick. Wie die Darstellung nach 2 s zeigt, geht

der Leiter zunéchst in der Mitte in den supraleitenden Zustand {iber.

Erklarung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Beginn der Riickkiihlung ist die Temperatur in der Mitte des Leiters deutlich hoher als
an den Kontakten. Die Temperaturdifferenz zwischen Bandleiter und Stromkontakt bewirkt

einen Wirmefluss in die Stromkontakte. Im Laufe der Riickkiihlung gleicht sich die Temperatur
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7 Riickkiihlverhalten

homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung (Modell llib)
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Abb. 7.9: Mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung mit und
ohne Beriicksichtigung der Stromkontakte an den Enden des Leiters (Modell IIIb) ermittelte
Verteilung der elektrischen Feldstirke und der Temperatur iiber die Linge des Leiters zu
verschiedenen Zeiten.

tiber dem Band an. Zum Ende der Riickkiihlung iiberwiegt daher die im Kontakt dissipierte
Leistung gegeniiber dem Wiarmefluss in den Kontakt durch Wirmeleitung. Die Temperatur an
den Kontakten ist daher zum Ende der Riickkiihlung hoher als in der Leitermitte. Das Feldstirke
und Temperaturprofil wihrend dem Riickkiihlen bei Beriicksichtigung der Kontakte entspricht
zunidchst den in [BNK11a] vorgestellten experimentellen Ergebnissen nahe dem maximalen
Riickkiihlstrom.

Ursache fiir den Temperaturverlauf ist das Verhiltnis aus elektrischem Widerstand und thermi-
schen Widerstand der Kontakte. Die dissipierte Leistung im Kontakt ist lediglich vom Laststrom
abhingig und iiber die Riickkiihldauer konstant. Der Wirmestrom durch Wiarmeleitung ist von
der Temperaturdifferenz zwischen Leiter und Kontakt abhédngig. Bei geringen Temperaturen
kann daher die dissipierte Leistung im Kontakt der durch Wirmeleitung abgefiihrten Leistung

tiberwiegen.

7.3 Zusammenfassung

Das experimentell ermittelte Riickkiihlverhalten von REBCO Bandleitern in einem Kiihlbad aus
fliissigem Stickstoff unter Normaldruck wurde mit verschiedenen Modellen nachgebildet.
Zunichst wurde das Riickkiihlverhalten zwischen Experiment und dem homogenen, gekiihl-
ten Modell mit konzentrierten Widerstinden verglichen. Dabei konnte auch der Einfluss der
verschiedenen Wirmeiibergangsmechanismen der Wirmeiibergangskurve und der Einfluss der

Stabilisierung des Leiters untersucht werden. Durch unterschiedliche Annahmen der Modelle

114



7.3 Zusammenfassung

mit eindimensionaler Widerstandsverteilung konnte der Einfluss einer inhomogenen Verteilung
der kritischen Stromdichte und von Stromkontakten an den Enden des Leiters untersucht werden.

Das Riickkiihlverhalten lésst sich in die Bereiche der Starttemperatur unter und iiber der
Einsatztemperatur des Filmsiedens von ca. 104 K einteilen. Die Ergebnisse werden im Folgenden
zusammengefasst.

Starttemperaturen oberhalb der Einsatztemperatur des Filmsiedens:

* Eine Abschitzung des Grenzstromes der Riickkiihlung fiir Starttemperaturen oberhalb der
Einsatztemperatur des Filmsiedens ist bereits mit einer einfachen analytischen Gleichung
(Gl. 7.7) moglich. Bendtigte Parameter sind die abgefiihrte Leistung beim Einsetzen des

Filmsiedens und der Widerstand des Leiters bei dieser Temperatur.

* Der Grenzstrom der Riickkiihlung und die Riickkiihldauer konnten mit dem homogenen,

gekiihlten Modell mit konzentrierten Elementen (Modell IIb) sehr gut nachgebildet werden.

* Durch Modifikation der statischen Wirmeiibergangskennlinie konnte die Ubereinstim-
mung zwischen experimentell ermitteltem und simuliertem Riickkiihlverhalten verbessert

werden.

* Eine gute zusitzliche Stabilisierung mit Kupfer fiihrt durch die geringere dissipierte
Leistung zu hoheren maximalen Grenzstromen der Riickkiihlung. Gleichzeitig steigt
jedoch die Wirmekapazitiat des Leiters, wodurch sich die Riickkiihldauer bei gleicher

Starttemperatur verldngern kann.

e Untersuchungen mit dem inhomogenen, gekiihlten Modell mit eindimensionaler Wider-
standsverteilung (Modell IVb) an einem Leiter mit zusétzlicher Stabilisierung zeigten,
dass eine inhomogene Verteilung der kritischen Stromdichte tiber der Linge des Leiters
bei diesen Starttemperaturen keinen Einfluss auf den Grenzstrom der Riickkiihlung und
die Riickkiihldauer hat.

Starttemperaturen unterhalb der Einsatztemperatur des Filmsiedens:

 Die Simulation mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstinden
(Modell IIb) lieferte hohere Grenzstrome der Riickkiihlung und eine geringere Riick-
kithldauer als im Experiment ermittelt. Ursache sind die Abweichungen des Warmestroms
an das Kiihlbad zwischen der im Modell angenommen abgepassten Wirmeiibergangskurve

und dem transienten Wirmeiibergang im Experiment.

* Befindet sich der Leiter im Bereich der Stromaufteilung zwischen Supraleiterschicht und
normalleitenden Schichten (engl. current sharing) reduziert eine bessere Stabilisierung
nicht nur die dissipierte Leistung in der normalleitenden Schicht. Durch die geringere Tem-

peratur erhoht sich zusétzlich die kritische Stromdichte der supraleitenden Schicht. Eine
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7 Riickkiihlverhalten

bessere zusitzliche Stabilisierung fiihrt in diesem Temperaturbereich zu einem deutlich

hoheren maximalen Grenzstrom der Riickkiihlung.

* Ohne zusitzliche Stabilisierung ist der maximale Riickkiihlstrom fast ausschlieBlich von
den supraleitenden Eigenschaften des Leiters abhiingig. Bereits ein geringer Strom in den
normalleitenden Schichten dissipiert dort eine hohe Leistung und fiihrt zu einer starken
Erwidrmung. Ein Betrieb des Leiters im Stromaufteilungsbereich ist daher nicht moglich.

Dadurch wird der maximale Riickkiihlstrom stark verringert und sehr temperaturabhingig.

* Die Beriicksichtigung einer inhomogenen Stromverteilung iiber die Leiterldnge beeinfluss-
te auch fiir Starttemperaturen geringer der Einsatztemperatur des Filmsiedens den Verlauf

des Grenzstromes der Riickkiihlung nicht.

* Bei geringen Starttemperaturen wirkt sich eine inhomogene kritische Stromdichte durch
langere Riickkiihldauern aus. Eine inhomogene kritische Stromdichte wirkt sich besonders
deutlich aus, wenn die supraleitenden Eigenschaften des Leiters das Verhalten mageblich
beeinflussen. Dies ist insbesondere fiir Starttemperaturen unterhalb der Einsatztemperatur
des Filmsiedens der Fall. Eine inhomogene kritische Stromdichte verldngert fiir diese

Starttemperaturen die Riickkiihldauer.

Fiir Leiter ohne zusitzliche Stabilisierung ergab sich bei Annahme einer inhomogenen kritischen
Stromdichte eine inhomogene Temperatur- und Feldstirkeverteilung iiber der Linge des Leiters.
Dadurch konnen sich bei der Riickkiihlung lokale Wirmezentren bilden und den Leiter thermisch
zerstoren.

Die Beriicksichtigung der Stromkontakte an den Enden des Leiters verdeutlicht den Zusam-
menhang zwischen elektrischen und thermischen Widerstand des Kontakts und der Tempera-
turverteilung tiber dem Band wihrend der Riickkiihlung. Dabei zeigt sich, dass schon fiir den
geringen Kontaktwiderstand von 60 u€2 ein deutlicher Einfluss auf die Temperaturverteilung und
das Riickkiihlverhalten besteht.

Die groBten Ubereinstimmungen zwischen dem Riickkiihlverhalten aus Experiment und Si-
mulation konnte liber eine breiten Bereich der Starttemperatur und des Laststroms mit dem
homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Elementen (Modell IIb) erreicht werden. Fiir
Untersuchungen des Riickkiihlverhaltens bei Laststromen nahe dem Grenzstrom der Riickkiih-
lung konnen durch die Beriicksichtigung einer inhomogenen kritischen Stromdichte und / oder

Stromkontakten an den Enden des Leiters im Detail bessere Ergebnisse erzielt werden.
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8 Stabilitat

Die Untersuchungen zur Stabilitidt von REBCO-Bandleitern in diesem Kapitel betreffen
* den maximalen (Dauer-) Transportstrom,

e die Dauer die der Leiter benotigt um bei Uberstromen in den normalleitenden Zustandes

iiberzugehen und
¢ den Einfluss der lokalen Reduktion des kritischen Stromes auf die Stabilitéit des Leiters.

Beriicksichtigt werden experimentelle Ergebnisse, Berechnungen auf Basis der klassischen
Modelle zur Stabilitdt und den in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodellen.
Die Einstellungen der Experimente und die Vorgaben der Simulationen sind in Anhang C.2

zusammengestellt.

8.1 Maximaler Transportstrom

In den Untersuchungen zum maximalen Transportstrom wird der maximal mégliche Strom
ermittelt, den der Leiter dauerhaft tragen kann. Dazu stehen Ergebnisse aus experimentellen
Untersuchungen, eines analytischen Berechnungsverfahrens und der Simulationsmodelle zur
Verfiigung. Die Ergebnisse werden gegeniibergestellt und verglichen.

Das Feldstarkekriterium 1 uV/cm zur Bestimmung des kritischen Stromes beruht nicht auf
einem physikalischen Phdnomen, hat sich aber zum Vergleich der Stromtragfdhigkeit von Supra-
leitern bewihrt. Die kritische Stromdichte j. bzw. der kritische Strom /. gibt keine Auskunft
dariiber, welchen Strom ein Leiter dauerhaft transportieren kann. Der Strom, der gerade noch
dauerhaft flieBen kann wird als maximaler Transportstrom /i max bezeichnet. Fliet der maximale
Transportstrom entspricht die dissipierte Leistung gerade der abgefiihrten Leistung, so dass
sich ein statischer Zustand der Temperatur einstellt. In der Praxis ist der Leiter nur stabil zu
betreiben, wenn auch nach einer geringen Temperaturerhohung die dissipierte Leistung noch
kleiner oder gleich der an das Kiihlbad abgefiihrten Leistung ist, woraus sich fiir die Berechnung
eine zusitzliche Stabilitdtsbedingung ergibt [EBBV99].

Der maximale Transportstrom wurde fiir verschiedene Leiter experimentell bestimmt. Die
experimentelle Ermittlung des maximalen Transportstromes in dieser Arbeit erfolgte analog zum
Aufwirmverhalten aus Kapitel 6, jedoch mit geringeren Pulshohen und ldngeren Pulsdauern bis

in den Bereich weniger Sekunden.
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8 Stabilitit

In Abb. 8.1 sind die experimentell ermittelten Verldufe des hochsten Transportstroms, bei dem
sich ein stationdrer Zustand einstellt sowie der erste nicht mehr stabile Strom /; n,x+1 dargestellt.
Fiir einen Leiter mit zusitzlicher Stabilisierung, dargestellt in Abb. 8.1a, ergab sich ein i n,x bei
einem I /I.-Verhiltnis von 1,14 fiir den Leiter 3 ohne zusitzliche Stabilisierung, dargetsellt in
Abb. 8.1b, ergab sich ein I m,x bei einem I /I.-Verhiltnis von 1,11. Der Sprung der Feldstirke
auf zunichst sehr hohe Werte und dann auf Null, zu sehen in Abb. 8.1b, zeigt in diesem Fall
die thermische Zerstorung des Leiters. Auch eine hohe Abtastrate von 1 kHz konnte den steilen
Anstieg der Feldstirke nur unzureichend erfassen.

Verldufe aus experimentellen Untersuchungen

A Leiter 1; Cu: 40 um; IC: 295 A B811 2 Leiter 3; Ag: 2,6 um; IC: 401 A B8 11
10 7 10 ;
Leiter 1 (mit Kupfer) ,’ Leiter 3 (ohne Kupfer)| :
) Messung: 1’ 5 Messung: :
e 10 1336 A r o 107 —— 14458 A i
3 -—=1;339A I G ——= 1;4463A H
z ! 2 i
3 | 4
g 10 ! g 10
‘© /7 ©
17} R 17} b
% 10'4 _——"" % 10-5 Mﬂ"\w
L 4——'---—--- [ o [ [
Ca
K’
10° 10°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit/s Zeit/s
a) b)

Abb. 8.1: Experimentelle Untersuchungen zum maximalen Transportstrom fiir a) gut stabilisierte Leiter
und b) gering stabilisierte Leiter

Von Elschner et al. wurde in [EBBV99] der maximale Transportstrom fiir BSCCO-Leiter
durch Experimente und analytische Berechnungen bestimmt. Fiir den untersuchten Massivleiter
wurde ein maximaler Transportstrom von ca. 2,05 x 1. experimentell und 2,15 x/; theoretisch
ermittelt. Die analytische Bestimmung des maximalen Transportstroms nach Elschner wird im
Folgenden kurz beschrieben.

Die dissipierte Leistung pro Volumenelement berechnet sich mit dem Potenzgesetz aus Kapi-

tel 2.4 zu:

. E.
Oftue =~ J" 8.1]
C

mit dem Feldstirkekriterium E., der kritischen Stromdichte j., dem n-Wert n und der Strom-
dichte in der Supraleiterschicht j. Ein Gleichgewicht aus zugefiihrter und abgefiihrter Leistung
stellt sich nur fiir geringe Ubertemperaturen ein. In diesem geringen Temperaturbereich wird der

Wirmestrom in das Kiithlmedium Qg pro Oberflichenelement vereinfacht berechnet durch:

O = oy - (T — Tp)?, [8.2]
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8.1 Maximaler Transportstrom

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten o,

w

agy =0,1 .
B2 cm? - K2

[8.3]

Um die Temperatur 7" zu erhalten, bei der sich ein Gleichgewicht aus zugefiihrter und abge-

fiihrter Leistung einstellt, wird Gl. 8.1 und GI. 8.2 gleichgesetzt und nach T aufgelost:

E..vy. ntl
T — LJ‘_T& [8.4]
2-apy- j¢

mit y als Beziehung des Volumens V zur Oberfliche S:

y=2-V/S. [8.5]

Der Leiter ist nur dann stabil zu betreiben, wenn bei einer geringen Erhohung der Temperatur
um AT die abgefiihrte Leistung mindestens um den gleichen Betrag steigt wie die dissipierte
Leistung. Damit ergibt sich die Bedingung:

AQ%ule AQ%
V< . 8.6
AT - AT S 1861

Wobei sich die Anderung der dissipierte Leistung durch Ableiten von Gl. 8.1 nach dT ergibt:
AQ./I/(;ule = _— c—= AT [8.7]
Je
und sich die Anderung der Kiihlleistung durch Ableiten von GI. 8.2 nach dT ergibt:

AQp =2-apy- (T —Ting) - AT [8.8]

Durch Einsetzen der Gleichungen 8.8, 8.7, 8.4 in Gl. 8.6 und aufldsen nach j ergibt sich der

Grenzstrom der Riickkiihlung nach Elschner zu:

. 8-0por-j
It,max = Jc* nt1 B2 Je -AL. [8.9]

dj\?

Der Aufbau und die Vorgehensweise des homogenen, gekiihlten Modells mit konzentrierten

Widerstinden wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Berechnung des maximalen Transportstroms mit dem
analytischen Ansatz und dem Simulationsmodell ist die Ermittlung der dissipierten Leistung und
der angenommene Wirmeiibergang an das Kiihlbad. Im analytischen Modell wird angenommen,
dass der gesamte Strom in der Supraleiterschicht fliet und der daraus resultierende Spannungsab-

fall mit dem Potenzgesetz berechnet. Im Simulationsmodell wird eine Stromaufteilung zwischen
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8 Stabilitit

Supraleiterschicht und normalleitenden Schichten beriicksichtigt. Der Spannungsabfall wird
durch zwei Potenzgesetze und eine nichtlineare Abhéngigkeit der kritischen Stromdichte von
der Temperatur angenommen. In der analytischen Berechnung wird eine quadratische Abhén-
gigkeit des Wirmeiibergangskoeffizient oz, von der Temperaturdifferenz zwischen Leiter und
Kiihlbad angenommen. Das Simulationsmodell nimmt fiir den Bereich bis zum Einsetzen des
Blasensiedens eine lineare Abhingigkeit auf Basis der experimentellen Werte von Merte und
Clark [MC62] an.

In Tab. 8.1 sind die experimentell ermittelten maximalen Transportstrome den mit dem
analytischen Modell und dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Widerstanden
berechneten Werten gegeniibergestellt. Die fiir die analytische Berechnung mit GI. 8.9 benétigten

Parameter der Leiter finden sich in Tab. 5.1.

Tab. 8.1: Ubersicht der maximalen Transportstrome der verschiedene Leiter

analytisches Simulationsmodell mit konz.

Leiter Experiment . B .
Modell Widerstdnden, homogen, gekiihlt
It,max /A It,max+1/1c /- It,max/Ic /- It /s It,max/Ic /- It,max/lc /-
Nr. 1, Cu:
336 339 1,14 10 1,17 1,19

40 um,/;:295 A

Nr. 3, Ag:

445.,8 446,3 1,11 10 1,16 1,42
2,6 um,/.: 401 A

In der Ubersicht aus Tab. 8.1 sind Unterschiede von bis zu 30% zwischen dem experimentell
ermittelten und mit dem Simulationsmodell berechneten maximalen Transportstrom zu erkennen.
Die Berechnung mit dem analytischen Verfahren weifit Unterschiede von bis zu 5% auf. Ursache
fiir die Abweichungen ist insbesondere die Nachbildung des Wiarmestroms in das Kiihlbad.
Gerade fiir geringe Temperaturdifferenzen von wenigen Kelvin zwischen Leiter und Kiihlbad
ist der Wirmeiibergang nur ungenau zu bestimmen. Durch die starken Nichtlinearititen bei der
Berechnung konnen geringe Unterschiede im Wirmeiibergang gro3e Auswirkungen auf den

maximalen Transportstrom besitzen.

Die Unterschiede in der Berechnung des Transportstroms zwischen analytischem Verfahren
und Simulationsmodell werden bei Variation der Dicke der Kupferschicht und des kritischen
Stroms besonders deutlich, wie Abb. 8.2 zeigt. Wird die Dicke der Kupferschicht variiert,
verdndert sich die Beziehung y zwischen Oberfliche und Volumen des Leiters nur minimal. Der
analytisch berechnete maximale Transportstrom bleibt daher konstant. Das Simulationsmodell
nimmt eine Stromaufteilung zwischen Supraleiterschicht und normalleitenden Schichten an.
Dadurch wirkt sich der elektrische Widerstand der zusitzlichen Stabilisierung auf den moglichen

maximalen Transportstrom aus. Fiir stirkere Kupferschichten nimmt der mit dem homogenen,
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8.2 Ubergang in die Normalleitung

gekiihlten Modell mit konzentrierten Elementen ermittelte maximale Transportstrom daher zu,
wie in Abb. 8.2a zu sehen ist.

homogenes, gekiihltes Modell mit konzentrierten Widerstanden (Modell llb)
Messung: ¥

analytisches Modell: Simulation: ====
Leiter 1; /c: 295 A B812 Leiter 1; Cu: 40 ym B812
1,2 1,35
1,19 e N,
1 ——'———— ' 1,3 ‘\\
o 1,18 T To AN
T L= ~x 1,25 ~
© ey © S
E1a7 £ S el
S
£ £ 12 ~~as
S 1,16 S R T~
(7p] wn .-f~~-
N
1,15 X 115 X
1.1
10 20 30 40 50 150 200 250 300 350 400
Cu-Stabilisierung / pm kritischer Strom IC /A
a) b)

Abb. 8.2: Abhingigkeit des maximalen Transportstroms von der Hohe der Kupferstabilisierung in a) und
in Abhiéngigkeit der kritischen Stromdichte in b).

Eine Abhingigkeit des maximalen Transportstroms von der Hohe des kritischen Stromes ist fiir
beide Berechnungsmethoden zu erkennen, wie in Abb. 8.2b zu sehen ist. Ursache fiir die stéirkere
Abhingigkeit des Simulationsmodells ist auch hier die Beriicksichtigung des Widerstandes
der normalleitenden Schichten. Durch Verringern des kritischen Stromes, reduziert sich das
Verhiltnis von kritischem Strom zum Widerstand der normalleitenden Schichten und erhoht so

den relativen maximalen Transportstrom.

8.2 Ubergang in die Normalleitung

Der Ubergang in die Normalleitung ist ein markanter Punkt beim Betrieb von Supraleitern,
insbesondere bei Betrachtungen zu deren Stabilitit, da sich die dissipierte Leistung mit dem
Ubergang in den normalleitenden Zustand stark erhoht. Die Dauer bis zum Erreichen der
Sprungtemperatur eines Leiters in Abhingigkeit des Uberstromes kann ein Giitemerkmal fiir die
Stabilitit von Supraleitern gegen Uberstrome sein [MNS11].

Die Ubergangsdauer ¢t ist die Zeit, die der Leiter bei einem konstanten Uberstrom bendtigt um
sich von der Temperatur am Arbeitspunkt® Txp bis zu seiner Sprungtemperatur 7; zu erwéarmen.

Fiir die Untersuchungen der Ubergangsdauer in den normalleitenden Zustand stehen Ergebnis-
se aus Untersuchungen durch Experimente, klassische Stabilitatsmodelle und Simulationsmodelle

zur Verfiigungen, die gegeniibergestellt und verglichen werden.

4Die Temperatur am Arbeitspunkt entspricht im Allgemeinen der Kiihlbadtemperatur 73 und betrug in dieser
Arbeit 77,4 K.
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8 Stabilitit

Eine Moglichkeit zur Berechnung auf Basis der klassischen Modelle zur Stabilitéit erhilt man
durch die Annahme temperaturunabhingiger Parameter [MNS 11]. Dann ergibt sich die Dauer

ITc, nach der sich ein Leiter auf die Sprungtemperatur 7, erwéarmt durch

(T. —Tap)-C

, 8.10]
Rai- IRy,

ITc =

mit der Wiarmekapazitit C des Leiters, dem Widerstand der normalleitenden Schichten Ryp, und
dem Strom Inp in den normalleitenden Schichten.

Der Term (T; — Tap) - C entspricht der Energie die benétigt wird um den Leiter von der
Temperatur am Arbeitspunkt 7xp auf die Sprungtemperatur 7. zu erwdrmen. Das Produkt
RnL -II%IL entspricht der in den normalleitenden Schichten dissipierten Leistung.

Nach dem Modell des kritischen Zustandes (Bean-Modell) aus Kapitel 3.1 ist der Strom in
den normalleitenden Schichten

Inp=1—1. [8.11]

Mit GI. 8.10 und GI. 8.11 wurde die Dauer bis zum Ubergang in die Normalleitung fiir den
Leiter 1 mit zusétzlicher Stabilisierung und den Leiter 3 ohne zusitzliche Stabilisierung fiir
verschiedene Uberstrome I berechnet.

In Abb. 8.3 ist die experimentell ermittelte, mit der analytischen Gleichung 8.10 nach dem
Bean-Modell berechnete und mit den Simulationsmodellen berechnete Ubergangsdauer gegen-
ibergestellt. Als Simulationsmodelle wurden das homogene, gekiihlte Modell mit konzentrierten
Widerstinden (Modell IIb) und das inhomogene, gekiihlte Modell mit eindimensionaler Wi-
derstandverteilung (Modell IVb) verwendet. Die Sprungtemperatur wurde mit 93,5 K hoher
angenommen als aus den R (T')-Messungen ermittelt, da hier auch bei experimentellen Unter-
suchungen eine zuverlédssige Bestimmung der Temperatur aus der R(7T)-Kennlinie méglich
ist.

Kriterium zum Erreichen des normalleitenden Zustandes fiir das Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung ist, dass alle Elemente tiber die Sprungtemperatur erwidrmt sind. Im Unter-
schied zu der Losung auf Basis der klassischen Modelle beriicksichtigen die Simulationsmodelle
die Temperaturabhédngigkeit der Materialparameter und der kritischen Stromdichte. Weiter wird
der Widerstand der Supraleiterschicht durch zwei Potenzfunktionen nach Gl. 4.17 und GI. 4.19
berechnet.

Das analytische Modell liefert gegeniiber dem Simulationsmodell ab einem I /1.-Verhiltnis
von 1,5 lingere Ubergangsdauern, weil sich in diesem Bereich die unterschiedliche Berechnung
der Stromaufteilung besonders stark auswirkt.

Bei einem gut stabilisierten Leiter sind die Unterschiede zwischen dem homogenen und
dem inhomogenen Modell nur unwesentlich. Die gute Stabilisierung verringert die Erwdrmung

an Stellen mit reduzierter kritischer Stromdichte und leitet die Wiarme besser in benachbarte
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8.2 Ubergang in die Normalleitung

Bereiche. Bei gering stabilisierten Leitern bewirkt eine inhomogene kritische Stromdichte
eine Reduzierung der Ubergangsdauer bei geringem /I .-Verhiltnis und eine Erhohung der
Ubergangsdauer bei hohem /I~ Verhiiltnis.

Ursache fiir dieses gegensitzliche Verhalten ist die Bedingung fiir den Zustand der Nor-
malleitung, dass alle Elemente die Sprungtemperatur erreicht haben miissen. Ein geringes
1/I.-Verhiltnis mit entsprechend langer Ubergangsdauer ldsst dem Leiter Zeit, lokale Hitzezen-
tren auszubilden. Bei einem hohen 7/I.-Verhiltnis wirken sich nur die lokalen charakteristischen
Eigenschaften aus. Eine inhomogene kritische Stromdichte beinhaltet neben Stellen mit verrin-
gerter kritischer Stromdichte auch Stellen mit erhohter kritischer Stromdichte, die entsprechend
spiter die Sprungtemperatur erreichen (vergl. Abb. 4.6).

Das Simulationsmodell liefert iiber einen breiten Strombereich sehr gute Ubereinstimmungen
mit den experimentellen Werten fiir beide Leiter, wie auch schon die Untersuchungen zum
Aufwirmverhalten in Kapitel 6 zeigten.

Insgesamt wird die Ubergangsdauer durch ein homogenes, gekiihltes Modell mit konzentrierten

Widerstdnden iiber einen bereiten Bereich des Stromes sehr genau ermittelt.

Messung: I Bean-Modell: ===-=
Simulation: ===x=: homogen (c=w) ===+ inhomogen (c=20)
6 5 | Leiter 1, Cu: 40 pm; / : 300 A B821 5 | Leiter 3;Ag: 2,6 um; / : 388 A B822
10° 1y : 10 :

1 x |Leiter 3 (ohne Kupfer)l

\
) 1%} ) |
£ € 10
g g \
8 107 1 8 10" \‘2‘
n (] A J
o)) o \\\
& ~ & OIS
o) > 2 NS
o > T 400 NS
2 Soo e < 10 S T
D) 1 \\ - ) [ ...'..‘.P..

10 o Taa, .mtﬁ
=~ -1 )
= 10
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Abb. 8.3: Ubergang in die Normalleitung fiir a) den Leiter 1 mit zusitzlicher Stabilisierung und b) den
Leiter 3 ohne zusitzliche Stabilisierung

Die Darstellung der Ubergangsdauer in Abb. 8.3 verdeutlicht auch das wesentlich kritischere
Verhalten von gering stabilisierten Leitern. Der gut stabilisierte Leiter erreicht bei einem Uber-
strom von 1,5/ den normalleitenden Zustand nach mehr als 20 ms. Der gering stabilisierte
Leiter geht bei einem Uberstrom von 1,5 x I, bereits nach weniger als 1 ms in den normalleitenden
Zustand iiber.

Soll ein Ubergang in den normalleitenden Zustand verhindert werden sind die Bedingungen
fiir die Unterbrechung der Stromzufuhr bei einem gering stabilisierten Leiter daher wesentlich

anspruchsvoller.
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8 Stabilitit

8.3 Lokale Stérungen (Hot Spots)

Ein besonders wichtiges Gebiet der Untersuchungen zur Stabilitét stellt das Verhalten bei lokalen
Wirmeeintragen dar. Dies zeigt auch die Vielzahl an erschienenen Arbeiten in den letzten
Jahren [LBR09, MRHLO08, CMLS10, BRB0O, Bot98, GSLFO05]. Ursache lokaler Wiarmeeintrige
konnen Anderungen der supraleitenden Eigenschaften (z.B. ein Riss in der supraleitenden
Schicht) oder ein externer Wirmeeintrag (z.B. durch ein Leck in der Kryostathiille) sein.

Durch lokale Wirmeeintriage konnen Storstellen mit sehr hohen Temperaturen entstehen, die
eine thermische Zerstorung des Leiters zur Folge haben konnen. Der Anstieg des Widerstandes
ist durch die geringe Linge der Storstelle sehr gering. Der Strom durch den Leiter wird durch
die Storstelle daher nicht begrenzt. Eine Detektion der lokalen Storung stellt durch die lang-
same Ausbreitung der normalleitenden Zone (NLZ) bei REBCO-Bandleitern eine besondere
Herausforderung dar [CMLS10].

Die Auswirkungen eines lokalen Warmeeintrags auf das elektrisch-thermische Verhalten
wihrend eines geringen Uberstromes werden im Folgenden mit dem inhomogenen Modell mit
eindimensionaler Widerstandsverteilung und externen Warmeieintrag in der Mitte des Leiters
(Modell V) aus Kapitel 4.4 untersucht. Als Storstelle wird eine lokale Reduktion der kritischen

Stromdichte tiber die Linge (s, der Storstelle angenommen.

Temperatul—

Position in x —m

1 v
ES - |'_| e, _.—l-.-l--'.._.—l-.-l- foymmel | e ||y | ——i,

| . — . I

VA !
x

L

Abb. 8.4: Schematische Darstellung der Nachbildung einer lokalen Stérung mit dem Simulationsmodell

Die Linge der Elemente /;,x nimmt von der Storstelle aus nichtlinear zu. Dadurch konnte
die Anzahl der Elemente verringert, die Rechenzeit reduziert und die Stabilitit des Programms
erhoht werden. In Abb. 8.4 sind die verschiedenen Parameter veranschaulicht.

Zunichst wurde ein adiabates Modell angenommen, dass keinen Wirmeiibergang in das Kiihl-
bad beriicksichtigt. Mit diesem Modell kann das Aufwiarmverhalten in den ersten Millisekunden
besser nachgebildet werden, wie die Untersuchungen in Kapitel 6.1.2 zeigen. Nach ca. 30 ms

wirkt sich ein Wiarmestrom in das Kiithlbad auf das elektrisch-thermische Verhalten aus. Wie sich
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8.3 Lokale Storungen (Hot Spots)

die Beriicksichtigung eines Wirmestroms an das Kiihlbad geméf der angepassten Wirmetiber-
gangskurve auf das Aufwiarmverhalten auswirkt, wird im Anschluss mit dem gekiihlten Modell

untersucht.

Der angenommene Leiter besitzt eine kritische Stromstédrke /. von 300 A. Die kritische
Stromdichte wurde, mit Ausnahme der Storstelle als homogen angenommen (¢ = ). Die
Stabilisierung wurde variiert zwischen einer 1 um starken Silberschicht und einer 3 um starker
Silberschicht. Die Gesamtlinge des Leiters betrug 1 m, der Leiter wurde in 201 Elemente
unterteilt. Der kritische Strom an der Storstelle /. ; wurde iiber eine Lange £s; von 1 cm auf 90%
des kritischen Stromes /. reduziert. Der Laststrom /i, betrug 1,33 x /. (400 A).

Die Darstellungen in Abb. 8.5 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit dem adiabaten Modell.
Auf der linken Seite sind der Verlauf der Gesamtspannung, die lokale Feldstirke und die lokale
Temperatur des Leiters mit einer Stabilisierung aus einer 1 pm starken Silberschicht zu sehen.
Auf der rechten Seite finden sich die entsprechenden Darstellungen fiir einen Leiter mit einer

Stabilisierung durch eine 3 um starke Silberschicht.

Fiir beide Leiter ist in Abb. 8.5a bzw. b ein schneller Anstieg der Gesamtspannung zu erkennen.
Fiir den Leiter mit einer 1 um starken Silberschicht erfolgt der Anstieg bereits nach ca. 35 ms.
fiir den Leiter mit einer 3 um starken Silberschicht nach ca. 45 ms. Der Spannungsanstieg des
geringer stabilisierten Leiters erfolgt nicht nur frither, sondern weist auch einen wesentlich

steileren Verlauf auf.

Die Feldstirke an der Storstelle erreicht nach 40 ms fiir den geringer stabilisierten Leiter iiber
200 V/cm, fiir den besser stabilisierten Leiter ca. 0,6 V/cm (Abb. 8.5¢ und d). Die Temperatur
an der Storstelle des geringer stabilisierten Leiters erreicht nach 40 ms Werte iiber 200 K. Die
Temperatur des besser stabilisierten Leiters nach 40 ms betrdgt weniger als 78 K und liegt weit

unter der Sprungtemperatur des Leiters (Abb. 8.5e und f) von ca. 88 K.
Die Ergebnisse bei Beriicksichtigung eines Wirmestroms in das Kiihlbad sind in Abb. 8.6 dar-

gestellt. Es wurden die gleichen Parameter verwendet wie unter Annahme adiabater Bedingungen

in Abb. 8.5, so dass ein Vergleich der Ergebnisse moglich ist.

Der Ubergang in den normalleitenden Zustand des Leiters mit einer Stabilisierung aus einer
I um starken Silberschicht verzégert sich von ca. 35 ms auf ca. 65 ms. Auf den Leiter mit
einer 3 um starken Silberstabilisierung wirkt sich der Wirmeiibergang weit stirker aus. Hier
verzogert sich der Ubergang in den normalleitenden Zustand von ca. 45 ms auf ca. 110 ms, wie
den Darstellungen in Abb. 8.5a und 8.6a, bzw. Abb. 8.5b und 8.6b zu entnehmen ist.

Auch bei Beriicksichtigung der Kiihlung wirkt sich die Stabilisierung auf die lokale Feldstérke
und Temperatur deutlich aus, wie die Abb. 8.5b und c, bzw. Abb.8.5d und e zeigen. Der geringer
stabilisierte Leiter ist nach 60 ms kurz vor dem Ubergang in den normalleitenden Zustand, die
lokale Feldstirke an der Storstelle ist mehr als 50mal so hoch wie die des besser stabilisierten

Leiters.
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homogenes, adiabates Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und Storstelle (Modell Va)
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Abb. 8.5: Gesamtspannung, lokale Feldstdrke und Temperatur fiir einen Leiter mit einer Stabilisierung aus
1 um Silber (linke Spalte) und 3 pum Silber (rechte Spalte). Der kritische Strom des Leiters ist in
einem 1 cm breiten Bereich in der Mitte des Leiters um 10% reduziert. Ein Warmeiibergang an
das Kiihlbad wird vom Simulationsmodell nicht beriicksichtigt.
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homogenes, gekiihltes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und Storstelle (Modell Vb)
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Abb. 8.6: Gesamtspannung, lokale Feldstirke und Temperatur fiir einen Leiter mit einer Stabilisierung aus
1 um Silber (linke Spalte) und 3 pum Silber (rechte Spalte). Der kritische Strom des Leiters ist in
einem 1 cm breiten Bereich in der Mitte des Leiters um 10% reduziert. Das Simulationsmodell
beriicksichtigt den Wirmeiibergang an das Kiihlbad geméf der angepassten Wirmetibergangs-
kurve.
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8 Stabilitit

Wie die Darstellungen in Abb. 8.5 und 8.6 zeigen, ist es von grofer Bedeutung auch geringe
Uberstrome moglichst zeitnah zu detektieren, um den Leiter vor einer thermischen Zerstorung
durch lokalen Wirmeeintrag zu schiitzen. Der Verlauf der Gesamtspannung entspricht den
Beobachtungen bei Experimenten zum Aufwidrmverhalten (Abb. 6.7) und dem maximalen
Transportstrom (Abb. 8.1).

Bei geringen Uberstromen entsteht an den Storstellen des Leiters ein normalleitender Bereich.
Der Leiter kann sich in diesem Bereich sehr schnell auf sehr hohe Temperaturen erwérmen, ohne
dass sich der normalleitende Bereich wesentlich ausbreitet.

Die Kiihlung durch das Stickstoffbad verzogert den lokalen Temperaturanstieg des gering
stabilisierten Leiters nur unwesentlich. Fiir den besser stabilisierten Leiter wird die Dauer bis zur
schnellen lokalen Erwidrmung der Storstelle durch das Kiihlbad fast verdoppelt.

Die gezeigten Beispiele verdeutlichen die Herausforderungen bei der technischen Auslegung
von Supraleitern zum Einsatz in entsprechenden Anwendungen.

Die Simulation von lokalen Wiarmeeintrigen kann dazu verwendet werden, technische An-
forderungen an den Leiter und die Anwendung zu definieren. Mogliche Parameter sind dabei
die Dicke der Stabilisierung und die Homogenitét des Leiters, aber auch Anforderungen an die

Anwendung, z.B. das Abschalten von geringen Uberstromen nach definierten Zeiten [KEMG10].

8.4 Zusammenfassung

Der maximal mégliche Transportstrom wurde experimentell ermittelt und mit einem analytischen
Berechnungsverfahren sowie mit dem homogenen, gekiihlten Modell mit konzentrierten Wider-
standen berechnet. Die experimentellen Untersuchungen ergaben maximale Transportstrome
im Bereich von 1,1 bis 1.14 x /.. Die Berechnung mit dem analytischem Verfahren lieferte bis
zu 5% hohere Transportstrome, das Simulationsmodell lieferte bis zu 30% hohere maximale
Transportstrome. Diese Abweichungen zwischen experimentellen Ergebnissen und berechneten
Werten entstehen durch die starke Nichtlinearitét bei der Berechnung und die fehlende Kenntnis
des genauen Wirmeiibergangs in das Kiihlbad.

Die Ubergangsdauer in den normalleitenden Zustand in Abhingigkeit des Uberstroms wurde
experimentell, auf Basis der Annahmen klassischer Modelle und mit dem in dieser Arbeit
entwickeltem Simulationsmodell berechnet. Die Nachbildung mit dem gekiihlten, homogenen
Simulationsmodell mit konzentrierten Widerstianden lieferte iiber den gesamten Strombereich
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Fiir gering stabilisierte Leiter
fithren bereits Uberstrome von 1,5 x I. innerhalb weniger Millisekunden zum Ubergang in den
normalleitenden Zustand. Fiir gut stabilisierte Leiter sind dazu Uberstrome von 3 x I, notwendig.
Dabei sind neben der elektrischen Stabilisierung auch die Wiarmekapazitit und die Hohe des

kritischen Stroms maf3gebend.
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8.4 Zusammenfassung

Das elektrisch-thermische Verhalten an lokalen Storstellen konnte mit dem homogenen Modell
mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und Storstelle in der Mitte des Leiters nachgebildet
werden und entspricht den Beobachtungen aus den experimentellen Untersuchungen (vergl.
Kapitel 6.2.1). Die Stabilisierung des Leiters wurde variiert zwischen 1 pm und 3 um Silber.
Eine geringfiigig stdrkere Stabilisierung fiihrte zu wesentlich geringeren Temperaturen an der
Storstelle und spiteren Ubergang der Storstelle in den normalleitenden Zustand. Wird ein
Wirmeiibergang an das Kiihlbad angenommen, verdoppelte sich die Dauer bis zum Ubergang in
den normalleitenden Zustand.

Die iiber dem gesamten Band gemessene Spannung ist sehr gering - verglichen mit der lokalen
Feldstérke iiber der Storstelle. Die Detektion von Storungen wird durch die geringe Spannung
erschwert. Eine hohere Stabilisierung reduziert den Einfluss von lokalen Storungen deutlich
und erhoht die Dauer bis zum lokalen Anstieg der Temperatur. Wird der Warmestrom in das
Kiihlbad beriicksichtigt, erhoht sich die Dauer bis zum lokalen Anstieg der Temperatur des
gering stabilisierten Leiter nur gering. Die Dauer fiir den besser stabilisierten Leiter verdoppelt

sich fast.
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9 Zusammenfassung

Supraleiter finden sich bereits in einer Vielzahl technischer Anwendungen, wie Magneten fiir die
Medizin und Forschung (MRT, NMR, Beschleunigermagnete) sowie in der Messtechnik und
Elektronik.

In den letzten Jahren ist die Anwendung von Hochtemperatur-Supraleitern der 2. Gene-
ration basierend auf REBCO-Bandleitern zunehmend interessant geworden. Dies beruht auf
den zukiinftig erwarteten niedrigen Kosten und der schnellen Verbesserung der wichtigsten
Eigenschaften.

Der Modellierung und Simulation des Ubergangsverhaltens des Supraleiters in den normallei-
tenden Zustand kommt bei den meisten Anwendungen eine besondere Bedeutung zu, da damit
iiblicherweise die Stabilitit des Leiters verkniipft ist.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es, die Eignung verschiedener Simulationsmodelle auf
die typisch auftretenden Vorginge im Supraleiter zu tiberpriifen und daraus Empfehlungen fiir
geeignete Simulationsmodelle abzuleiten.

In Kapitel 2 werden zunichst ein Uberblick iiber technische Parameter und den aktuellen
Stand der Entwicklung von REBCO-Bandleitern gegeben. Die bestehenden analytischen und
nummerischen Stabilitditsmodelle wurden in Kapitel 3 untersucht. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Simulationsmodelle mit Programmablauf und Berechnungsgleichungen wurden in
Kapitel 4 vorgestellt. Eine Ubersicht zum Messaufbau, der verwendeten Supraleiter und den
Messablauf wurde in Kapitel 5 gegeben. Die Eignung der Simulationsmodelle zur Nachbildung
des Aufwirmverhaltens wurde in Kapitel 6, die Eignung zur Nachbildung des Riickkiihlverhal-
tens in Kapitel 7 untersucht. In Kapitel 8 wurden die Modelle auf ihre Eignung zur Ermittlung
des maximalen, dauerhaft flieBenden Transportstroms, zur Ermittlung der Ubergangsdauer in
den normalleitenden Zustand bei Uberstromen und zur Nachbildung von lokalen Stérungen des
Leiters untersucht.

Die Ergebnisse der Arbeit werden im Folgenden zusammengefasst.

Das Aufwirmverhalten bei groBen Uberstromen (ab ca. 2-3x/ /I.) kann bereits mit einem
einfachen Modell, das den supraleitenden Zustand nicht beriicksichtigt, ausreichend genau
nachgebildet werden.

Fiir einen breiten Bereich der Uberstrome von ca. 1x1/I. bis ca. 3,5x1/I. konnte mit einem
homogenen Modell mit konzentrierten Widerstdnden das Aufwérmverhalten sehr gut nachgebil-

det werden. Es bestitigte sich bei diesen Untersuchungen, dass fiir geringe Betrachtungsdauern
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9 Zusammenfassung

bis zu 30 ms kein Wirmeiibergang in das Kiihlbad beriicksichtigt werden muss. Fiir lingere
Betrachtungsdauern muss fiir eine exakte Berechnung der Wirmestrom in das Kiihlbad durch
das Modell beriicksichtigt werden. Eine Nachbildung des Wirmeiibergangs in das Kiihlbad
gemiB der statischen Wirmeiibergangskurve lieferte nur eine unzureichende Ubereinstimmung

des Aufwirmverhaltens zwischen Experiment und Simulation.

Durch Anpassen der statischen Wirmeiibergangskurve im Bereich des Blasen- und Uber-
gangssiedens wurde eine signifikant bessere Nachbildung des Aufwirmverhaltens erzielt. Bis
zu welcher Dauer eine ausreichend genaue Nachbildung des Aufwidrmverhaltens moglich ist
hingt von dem auf den Leiter wirkenden Wirmeiibergangsmechanismus ab. Bei geringer Er-
wirmung des Leiters mit Warmeiibergiingen durch Konvektion und Blasensieden bestehen die
grofiten Abweichungen zwischen angenommen Wirmeiibergang des Simulationsmodells und

dem Wirmeiibergang wihrend der Experimente.

Bei gering stabilisierten Leitern (ohne zusitzliche Stabilisierung aus Kupfer oder Edelstahl)
kann es bei geringen Uberstromen und lingeren Betrachtungsdauern zur Bildung von loka-
len Hitzezentren (hot-spots) kommen. Die Hitzezentren haben einen groflen Einfluss auf das
Aufwirmverhalten und miissen bei der Nachbildung beriicksichtigt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dazu ein inhomogenes Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung und
Beriicksichtigung der Kiihlung entwickelt. Zur Simulation der Inhomogenitit des Leiters wurde
eine exponentielle Verteilung der kritischen Stromdichte {iber die Linge des Leiters angenommen.
Mit diesem Modell konnte das Aufwidrmverhalten des Leiters auch bei ausgeprigten Hitzezentren

sehr gut nachgebildet werden.

Die Riickkiihldauer und der maximale Riickkiihlstrom konnten mit dem homogenen Modell
mit konzentrierten Widerstinden und Annahme eines Wirmestroms gemifl der angepassten

Wirmeiibergangskurve gut nachgebildet werden.

Fiir die Riickkiihlung von geringen Starttemperaturen (bis ca. 104 K) bei geringen Laststromen
(<0,7x1.) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation durch die
Verwendung des Modells mit inhomogener Verteilung der kritischen Stromdichte iiber der Léinge
des Leiters. Fiir die Riickkiihlung von geringen Starttemperaturen (bis ca. 104 K) bei hohen
Laststromen ( >0,7 x1..) liefert das Modell mit homogener Verteilung der kritischen Stromdichte
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.

Bei geringen Starttemperaturen im Bereich des Wirmeiibergangs durch Konvektion und Bla-
sensieden (bis ca. 104 K) ergeben sich mit dem homogenen und inhomogenen Simulationsmodell
hohere maximaler Riickkiihlstrome als im Experiment. Ursache sind die Abweichungen zwischen

angenommener Wirmeiibergangskurve und tatsdchlichen Wiarmeiibergang des Experiments.

Durch Beriicksichtigung von Stromkontakten an den Enden des Leiters konnte deren Einfluss

auf die Riickkiihlung gezielt untersucht werden. Gegeniiber der Nichtberiicksichtigung der Kon-
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9 Zusammenfassung

takte ergab sich ein verdndertes Temperaturprofil iiber der Linge des Leiters.

Der maximale Strom, den der Leiter dauerhaft tragen kann, ist sehr genau mit einem einfa-
chen, analytischen Modell ((EBBV99]) zu bestimmen. Mit den in dieser Arbeit entwickelten
Simulationsmodellen ergeben sich Abweichungen aufgrund der ungenauen Nachbildung des

Wirmeiibergangs in das Kithlmedium.

Die Ubergangsdauer in den normalleitenden Zustand kann mit einem gekiihlten, homoge-
nen Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung sehr gut nachgebildet werden. Die
untersuchten Leiter ohne zusitzliche Stabilisierung aus Kupfer hatten bei gleichem relativem

Uberstrom eine ca. 10-mal geringe Ubergangsdauer in den normalleitenden Zustand.

Die Simulation des elektrisch-thermische Verhaltens an lokalen Storstellen ermoglicht die
technische Auslegung des Leiters und der bendtigten Schutzeinrichtungen der Anwendung.
Die Nachbildung einer lokalen Storstelle mit dem homogenen Modell mit eindimensionaler
Widerstandsverteilung und Storstelle in der Mitte des Leiters entspricht den Beobachtungen aus

den experimentellen Untersuchungen.

Eine Zusammenfassung des untersuchten Verhaltens mit den jeweils geeigneten Simulations-

modellen zeigt Tab. 9.1.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Nachbildung des elektrisch-
thermischen Verhaltens von Hochtemperatur-Supraleitern teilweise mit einfachen Simulations-
modellen moglich ist. Dabei wurden in dieser grundlegenden Arbeit stets Einzelleiter betrachtet.
Technische Anwendungen bendtigen groBere Strome als ein einzelner Leiter tragen kann, wo-
durch die Anordnung mehrerer Leiter erforderlich wird. Um das Verhalten der Supraleiter in tech-
nischen Anwendungen zu simulieren sind daher die Wechselwirkungen der Leiter untereinander
zu beriicksichtigen. Eine Erweiterung der Simulationsmodelle um die Magnetfeldabhingigkeit

der Leiter ist dafiir Voraussetzung.
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9 Zusammenfassung

Tab. 9.1: Zusammenfassung des untersuchten Verhaltens und der erstellten Simulationsmodelle

untersuchtes Verhalten Modell mit konzentrierten Widerstinden Modell mit eindimensionaler Widerstandsverteilung
inhomogen, inhomogen,
homogen, homogen, . JOmORED ) &
adiabat, homogen, homogen, Kiihlt inhomogener adiabat, mit gekiihlt, mit
ekiihlt,
ohne adiabat gekiihlt St & Fontake I, gekiihlt Wirme- Wirme-
romkontakte
SL-Zustand (o dell I1a) (Modell IIb) (Modell IVb) eintrag eintrag
AZOQQE Hv G(—OQ@E _EUV
(Modell Va)  (Modell Vb)
Aufwiirmverhalten kurze
hohe Uberstréme Pulsdauern
(2-3xI/I) || ca. <30 ms
.1 lange
ohne zusitzliche kurze Pulsdauern  kurze Pulsdauern
. Pulsdauern
Stabilisierung <30 ms <30 ms
>30 ms
mit zusétzlicher kurze Pulsdauern lange Pulsdauern
Stabilisierung <30 ms >30 ms
Riickkiihlverhalten geringe
hohe Laststrome
Starttemp. unterhalb des Laststrome
) . (>0,7x1)
Filmnsiedens (<0,7x1.)

Starttemp. im Bereich des

Filmnsiedens

alle Laststrome

Stabilitit maximaler

Transportstrom

beste Ergebnisse mit analytischer Losung aus [EBBV99]

Ubergangsdauer in

die Normalleitung

alle Laststrome

lokale Stérungen

kurze Zeiten .
alle Zeiten
<30 ms
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A Erganzungen zum Programmablauf

Die Vorgabegroflen und die berechneten GroBen des Simulationsprogramms sind in Tab. A.1

bzw. A.2 zusammengefasst.

Tab. A.1: Vorgabegroflen des Simulationsprogramms

Vorgaben Leiter
Indize Grofie Einheit
b Breite m
dy Schichtdicken
1o kritischer Strom bei T¢o A
E.12 kritische Feldstirke Vem~!
ni2 n-Wert -
o Anpassungsexponent fiir I (7') -
T. Sprungtemperatur K
T.o Temperatur bei der /) gemessen wurde K
14 Linge des Leiters m
PCu,Ag,YBCO,Sub spezifischer Widerstand der Materialien Qm
CCu,Ag,YBCO,Sub spezifische Wirmekapazitit der Materialien Ws-m—3-K ~1
Ws-m—3.K 7!

lCu,Ag,YBCO,Sub

spezifische Warmeleitfihigkeit der Materialien
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A Erginzungen zum Programmablauf

Vorgaben Simulation

Indize Grofie Einheit
Tap Temperatur am Arbeitspunkt z.B. 77 K K
T Temperatur des Leiters K
i(t) zeitabhingiger Stromverlauf A
tEnde Dauer der Simulation S
At Zeitintervall der Berechnung S
B Iterationsparameter -
ts Speicherintervall S
Ax GroBe der diskreten Langenelemente m
nx Anzahl der diskreten Lingenelemente -
Rel Kontakt elektrischer Kontaktwiderstand Q
Rih Kontakt thermischer Kontaktwiderstand K-w!
Vorgaben Modell
Indize GroBe Einheit
Kiihlung Beriicksichtigung der Badkiihlung ja/nein
Kontakte Beriicksichtigung der Kontakte ja/nein
o Inhomogenitit von I -
Rel Kontakt Ersatzwiderstand fiir die elektrischen Widerstinde des Q
Kontakts
Rih Kontakt Ersatzwiderstand fiir die thermischen Widerstidnde des K-w!
Kontakts
lui 2 Abstand der Spannungsabgriffe m

136



A Ergédnzungen zum Programmablauf

Tab. A.2: Berechnete GroBen des Simulationsprogramms

Indize Grofle Einheit
u(x,t) Spannungsabfall Y
R(x,1) Widerstand Q
T (x,1) Temperatur K
I, (x,1) Strom durch die Supraleiterschicht A
InL (1) Strom durch die normalleitenden Schichten A
Oloute.ca (%, T) Wirmefliisse W
uy1.u2 Spannung an den Spannungsabgriffen A%
I (x,1) kritischer Strom A

137






B Physikalische Material- und Stoffeigenschaften

B.1 Anpassungsfunktionen der Materialien

B.1.1 Spezifischer Widerstand

Lineare Ausgleichsfunktion fiir Kupfer mit einer RRR von 100, angepasst an Werte aus [Eck]

pcu (T) = [-3,06-107° +6,841-10" " - T] Qm; (70K...500K). [B.1]

Ausgleichsfunktion fiir Silber, angepasst an die Werte von Matula [Mat79, S. 1260]

Pag(T) = [-2,082-10"°+6,17-107'" - T] Qm; (70K...600K). [B.2]

Lineare Ausgleichsfunktion fiir Hastelloy, angepasst an Werte aus internen Untersuchungen

pus (T) = [1, 1031076 +8,958- 10! -T} Qm; (97K...500K). [B.3]

Exponentielle Ausgleichsfunktion fiir Nickel-Wolfram (Ni5%atW), angepasst an Werte aus

internen Untersuchungen

T
556,466

pniw (T) = [5,493 1077 e +3,023- 1071 Qm; (75K...300K). [B.4]
Exponentielle Ausgleichsfunktion fiir Edelstahl, angepasst an Werte aus [Eck]

_ =T __
647,113

pss (T) = {—7,529- 1077 41,193 107} Qm; (70K...300K). [B.5]

Lineare Ausgleichsfunktion fiir YBCO, angepasst an Werte aus [ROD22]

pyco (T) = [-10-10"*+1-10*-T] Qm; (95K...500K). [B.6]
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B Physikalische Material- und Stoffeigenschaften
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Abb. B.1: Spezifischer Widerstand ausgewéhlter Materialien

B.1.2 Spezifische Warmekapazitat

Ausgleichfunktion fiir Silber, aufgeteilt in zwei Temperaturbereiche und angepasst an Werte aus
[Eck, Cen03]

) [220,5+0,046-T] Ws-kg ! -K~! (77K < T < 300K) 7]
CA = .
¢ 236,7- (1—0,98467)] Wskg™!-K~!  (300K<T).

Exponentielle Ausgleichsfunktion fiir Kupfer, angepasst an Werte aus [Eck]

ccu(T) = [390, 9 593,4-<—°’014'T>] Ws-keg™! - K1 (4K...300K). [B.8]

Exponentielle Ausgleichsfunktion fiir Hastelloy, angepasst an Werte aus internen Untersu-

chungen

T

s (T) = [(0, 1940,1914- (1 —e(ETo)> 40,1914 (1 —e(%)» 1 103]
Ws-kg™!-K~! (70K...300K). [B.9]

Exponentielle Ausgleichsfunktion fiir Nickel-Wolfram-Legierung, angepasst an Werte aus
[Eck]
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B.1 Anpassungsfunktionen der Materialien

—T

eniw (T) = | —687,5-¢™ +465,1| Ws-kg™!-K~! (70K...300K).

Fir YBCO wurde ein temperaturunabhéngiger Wert aus [Ger88] angenommen

450 Ws-kg~'-K~! (293K).

500

450

400

350

300

250

200

spezifische Warmekapazitat ¢ / Ws-kg'1K'1

150
100 150 200 250 300

Temperatur T/ K

Abb. B.2: Spezifische Wirmekapazitit ausgewdhlter Materialien

B.1.3 Spezifische Warmeleitfahigkeit

Ausgleichfunktion fiir Silber, angepasst an Werte aus [Eck]

Aag = [420,9+501,8-0,956"] W-m™'-K™! (75K...300K).

Ausgleichfunktion fiir Kupfer mit einer RRR=100, angepasst an Werte aus [Eck]

Acu = [402,7+2076-0,965"] W-m™'- K~ (75K...300K).

Ausgleichfunktion fiir Hastelloy, angepasst an Werte aus [Sch09b]

Ams = [3,8734+0,017-T] W-m~'-K™! (70,5K...300K).

Fir YBCO wurde ein temperaturunabhéingiger Wert aus [SchO9b] angenommen

5W.-m 'K

[B.10]

[B.11]

[B.12]

[B.13]

[B.14]

[B.15]
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B Physikalische Material- und Stoffeigenschaften
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10"

spezifische Warmeleitfahigkeit A / Wem 'K

200

Temperatur T/ K

Abb. B.3: Spezifische Wirmeleitfahigkeit ausgewihlter Materialien

B.1.4 Stickstoff

Die Anpassung der statischen Warmeiibergangskurve an die Messwerte aus [MC62] erfolgt
durch die drei Ausgleichsfunktionen Op; — Qg3

QBI
Ok)
QB3

mit den Koeffizienten aus Tab. B.1.
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0,217-10*- AT

i a; - ATi
i=0

3970+97,9- AT.

[B.16]
[B.17]

[B.18]



B.1 Anpassungsfunktionen der Materialien

Tab. B.1: Koeffizienten der angepassten statischen Wirmeiibergangskurve

Koeffizient Wert

ar 38147
a 2820,9
a3 72328
a3 -494,38
as 13,25
as -0,12773

Die Anpassung an die transienten Bedingungen erfolgte durch den Faktor 1/3:

Op2 = 0f, - 1/3. [B.19]
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B.2 Ausgewahlte Eigenschaften der verwendeten Leiter und Materialien

B Physikalische Material- und Stoffeigenschaften

144



C Erganzende Informationen zu den experimentellen
Untersuchungen

C.1 Verwendete Gerate

Messstand zur Aufnahme des temperaturabhangigen Widerstandes von
Bandleitern

* Messgerit: Lakeshore, 218 Temperatur Monitor

Sensor: Platinsensor in Diinnschichttechnik, PT1000

Stromquelle: Keithley, 6221 DC and AC Current Source

Voltmeter: Hewlett Packart, 3458 A Multimeter

Datenakquisitionsprogramm: National Instruments, LabView V8.0 auf PC unter Windows
XP

Messstand zur Aufnahme der Spannungs-Strom-Kennlinie und des Aufwarm-
und Ruckkuhlverhaltens

Messung der Spannungs-Strom-Kennlinie
* Stromquelle: Heinzinger PTN3P 4.-6000 4 V 1000 A

Stromregelung: Elektronische Last, Hocherl & Hackel ZS15406

Voltmeter: Nanovoltmeter 2182 A Keithley

Messwiderstand am Ausgang der Stromquelle, 150 mV bei 600 A (0,25 mQ)

Datenakquisitionsprogramm: National Instruments, LabView V8.0 auf PC unter Windows
XP

Messung des Aufwarm- und Rickkiihlverhaltens von REBCO Bandleitern
* Stromquelle: Heinzinger PTN3P 4.-6000 4 V 1000 A

» Stromregelung: Elektronische Last, Hocherl & Hackel ZS15406

* Messwiderstand am Ausgang der Stromquelle, 150 mV bei 600 A (0,25 mQ)
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C Ergénzende Informationen zu den experimentellen Untersuchungen

* Messkarte: National Instruments, 24-Bit, 204.8 kS/s Dynamic Signal Acquisition and
Generation NI 4461 [Natl1]

* Datenakquisitionsprogramm: National Instruments, LabView V8.0 auf PC unter Windows
XP

C.2 Gewahlte Einstellungen der experimentellen Untersuchungen und
Vorgaben der Simulationen

Tab. C.1: Einstellungen und Abmessungen der Experimente aus Kapitel 5 Experimentelle Untersuchungen

Llutua /

Abb. Leiter ¢/ cm Bemerkung
cm
ADbD. 5.3a 1 26,6 19,6 I.-Messung
Abb. 5.3a 2 16,1 10 I.-Messung
ADbD. 5.3a 3,4 16,2 10 I.-Messung
Abb.53b 1,2,3,4 15 5 R(T)-Kennlinie

Tab. C.2: Einstellungen und Abmessungen der verschiedenen Experimente aus Kapitel 6 Aufwirmverhal-

ten
I ty /! /
Leiter vl sl s Abb.
cm / cm ms kHz
ADD. 6.1; Abb. 6.2a;
Nr. 1, Cu: 40 pm, 266  19.6 250- 20- 1 Abb. 6.3a, b; Abb. 6.4;
1.: 300 A ’ ’ 1225 300 Abb. 6.5a, b; Abb. 6.8a;
Abb. 6.10a, b; Abb. 6.12a
Nr. 2, Cu: 50 pm, 380- 10-
16,1 10 - ADbb. 6.2b
1.: 282 A 1100 1000
Nr. 3, Ag: 2,6 um, Abb. 6.2¢c; Abb. 6.7a; Abb. 6.8b;
16,2 10 450-600 10 1
I.: 401 A ADbD. 6.12b
Nr. 4, Ag: 3,3 pum,
16,2 10 500-575 10 1 Abb. 6.2d

I.: 260 A
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C.2 Gewihlte Einstellungen der experimentellen Untersuchungen und Vorgaben der Simulationen

Tab. C.3: Vorgaben der Simulationen zu Kapitel 6 Aufwidrmverhalten

0/ lura ! o/ At/ nx/ Ax/

Leiter Modell Abb.
cm cm - ms - cm
Abb. 6.1;
Nr. 1, Cu: 40 um, homogen, adiabat mit 19.6 { { 19.6 ADD. 6.2a;
I.: 300 A konzentrierten Widerstinden ’ " Abb. 6.3a;
ADD. 6.4
Nr. 1, Cu: 40 pm, homogen, gekiihlt mit
. . 19,6 - oo 1 1 19,6  Abb. 6.3b
1.: 300 A konzentrierten Widerstinden
Nr. 2, Cu: 50 pm,
I.: 282 A
Nr. 3, Ag: 2,6 um, homogen, adiabat mit 10 { ] 10 Abb. 6.2b,
I.: 401 A konzentrierten Widerstinden c,d
Nr. 4, Ag: 3,3 um,
I.: 260 A
. . . o, Abb. 6.5;
Nr. 1, Cu: 40 pum, inhomogen, adiabat mit
o . . 26,6 19,6 20, 0,001 266 0,1 Abb. 6.6;
1.: 300 A eindimensionaler Widerstandsvert.
10 ADbD. 6.8a
Nr. 3, Ag: 2,6 um, inhomogen, gekiihlt mit ~ Abb. 6.7;
Lo . . 16,2 10 20, 0,001 162 0,1
I.:401 A eindimensionaler Widerstandsvert. 10 Abb. 6.8b
homogen, gekiihlt mit Abb. 6.10;
Nr. 1, Cu: 40 pm, Lo . .
72300 A eindimensionaler Widerstandsvert. 26,6 19,6 oo 1 266 0,1 Abb.6.11;
« und Kontakten Abb. 6.12a
homogen, gekiihlt mit
Nr. 3, Ag: 2,6 um, o . )
1401 A eindimensionaler Widerstandsvert. 16,2 10 oo 1 162 0,1 Abb.6.12b
s

und Kontakten

Tab. C.4: Einstellungen und Abmessungen der verschiedenen Experimente aus Kapitel 7 Riickkiihlverhal-

ten
T /
Leiter UL A ms A ads Abb.
cm /cm kHz
Abb. 7.1; Abb. 7.2a, b;
Nr. 1, Cu: 40 pm, 50- 0,6-
139 500-1000  20-40 1 Abb.7.4; Abb. 7.7;
1.:290 A 350 1

Abb. 7.8
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C Ergénzende Informationen zu den experimentellen Untersuchungen

Tab. C.5: Vorgaben der Simulationen zu Kapitel 7 Riickkiihlverhalten

£l Ly

o/

At/

Ax/

nx/

Leiter Modell Abb.
cm  /cm - ms - cm
. Abb. 7.1;
Nr. 1, Cu: 40 um, homogen, gekiihlt mit
. . 9 - o 1 1 9 Abb. 7.2;
I.: 290 A konzentrierten Widerstdnden
Abb. 7.3
Nr. 1, ohne Cu, homogen, gekiihlt mit oo,
. . 9 - 1 1 9 Abb.7.3
1.:290 A konzentrierten Widerstinden 20
. . Abb. 7.4;
Nr. 1, Cu: 40 pm, inhomogen, gekiihlt mit
Lo . . 13 9 o 0,0 65 0,2 Abb.7.5;
1.: 290 A eindimensionaler Widerstandsvert.
Abb. 7.7
Nr. 3, Ag 2,6 um inhomogen, gekiihlt mit
Lo . . 16,2 10 20 0,01 81 0,2 Abb. 7.6
1.: 400 A eindimensionaler Widerstandsvert.
homogen, gekiihlt mit
Nr. 1, Cu: 40 pm, Lo . .
1990 A eindimensionaler Widerstandsvert. 13 9 oo 0,01 65 0,2 Abb. 7.8
o

und Kontakten

Tab. C.6: Einstellungen und Abmessungen der verschiedenen Experimente aus Kapitel 8 Stabilitét

I /
Leiter UL A ads A s 0 Abb. / Tab.
cm /cm kHz
Nr. 1, Cu: 40 pm,
5 3,75 331-341 10 - 0,5 Tab. 8.1; Abb. 8.1a
1.: 290 A
Nr. 3, Ag: 2,6 um,
5 3,75 438-446 100 - 0,5 Tab. 8.1; Abb. 8.1b
I.: 401 A
Nr. 4, Ag: 3,3 um,
10 3,1 318-330 0,2 - 1 Tab. 8.1
I.: 260 A
Nr. 1, Cu: 40 pm, 0,02-
26,6 19,6 250-1225 1 ADD. 8.3a
I.: 290 A 0,3
Nr. 3, Ag: 2,6 um, 0,05-
16,1 10 450-800 1 Abb. 8.3b
I.: 401 A 0,1
Nr. 3, Ag: 2,6 um, 0,01-
16,1 10 440-650 - 1 Abb. 8.3b
I.: 401 A 0,5
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C.2 Gewihlte Einstellungen der experimentellen Untersuchungen und Vorgaben der Simulationen

Tab. C.7: Vorgaben der Simulationen zu Kapitel 8 Stabilitit

. {1 furn At/ nx/ Ax/ Abb. /
Leiter Modell o/-
cm /cm ms - cm Tab.
Nr. 1, Cu: 40 ym homogen, gekiihlt mit
. . . 5 5 oo 1 1 50 Tab. 8.1
1.: 290 A konzentrierten Widerstdanden
Nr. 3, Ag: 2,6 pum, homogen, gekiihlt mit
. . 5 5 ) 1 1 50 Tab. 8.1
I.: 401 A konzentrierten Widerstinden
Nr. 1, Cu: 40 pm, homogen, gekiihlt mit
. . 10 10 oo 0,001 1 10  Abb. 8.3a
1.: 300 A konzentrierten Widerstinden
Nr. 3, Ag: 2,6 um, homogen, gekiihlt mit
. . . 10 10 oo 0,001 1 10  Abb. 8.3b
I.: 388 A konzentrierten Widerstdnden
Nr. 1, Cu: variiert, inhomogen, gekiihlt mit
o . . 10 10 20 0,001 50 0,2 Abb.8.3a
1.: 300 A eindimensionaler Widerstandsvert.
Nr. 3, Ag: 2,6 um, inhomogen, gekiihlt mit
Lo . . 10 10 20 0,001 50 0,2 Abb.8.3b
I.: 388 A eindimensionaler Widerstandsvert.
homogen, adiabat mit
Nr. 3, Ag: 1 um, o ) ] 0,04- Abb. 8.5a,
eindimensionaler Widerstandsvert. 100 100 o 0,001 206
I.: 400A 1,864 c, €
und Storstelle
homogen, adiabat mit
Nr. 3, Ag: 3 um, L . . 0,04- Abb. 8.5b,
eindimensionaler Widerstandsvert. 100 100 oo 0,001 206
I.: 400A 1,864 d,f
und Storstelle
homogen, gekiihlt mit
Nr. 3, Ag: 1 um, o . ) 0,04- Abb. 8.6a,
eindimensionaler Widerstandsvert. 100 100 oo 0,001 206
I.: 400A 1,864 c, €
und Storstelle
homogen, gekiihlt mit
Nr. 3, Ag: 3 um, L . . 0,04- Abb. 8.6b,
eindimensionaler Widerstandsvert. 100 100 oo 0,001 206
I.: 400A 1,864 d,f

und Storstelle

“Elementldangen nehmen zur Storstelle hin ab
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D Symbolliste

A Querschnittfliche, (m?)

AL Querschnittfliche des gesamten Leiters, (m?)
ANL Querschnittfliche des normalleitenden Parallelwiderstandes, (mz)
a Temperaturleitfahigkeit, (m?-s~!)

B magnetische Flussdichte, (T)

By Konstante, (T)

B, duBere magnetische Flussdichte, (T)

B kritische magnetische Flussdichte, (T)

B untere kritische magnetische Flussdichte, (T)

B obere kritische magnetische Flussdichte, (T)

B; innere magnetische Flussdichte, (T)

?x magnetischer Flussdichtenvektor in x-Richtung, (T)
b Breite, (m)

C Wirmekapazitiit, (Ws : Kil)

c spezifische Wirmekapazitit, (W kg™! ‘K*I)

d Schichtdicke, (m)

dag Dicke der Silberschicht, (m)

dcu Dicke der Kupferschicht, (m)

dsub Dicke der Substratschicht, (m)

E elektrische Feldstirke, (V . mfl)

E. kritische elektrische Feldstirke, (V-m™!)

E. erste kritische Feldstirke, (V-m™')

E. zweite kritische Feldstirke, (V-m™')

fx elektrischer Feldvektor in x-Richtung, (V . mfl)
K Abweichung bei der Berechnung der Stromverteilung, (%)
. Lorenzkraft, (N)

Jexp Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung, (-)
fs Abtastrate, (Hz)

H magnetische Feldstirke, (A-m™!)

ﬁ magnetischer Feldstirkenvektor, (A . mfl)

hg Gesamthohe, (m)

hs Substrathdhe, (m)

1 Strom, (A)

Iap Strom am Arbeitspunkt, (A)

I kritischer Strom, (A)
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D Symbolliste

Je

Je
Je.ideal
Je
jr,St
JsL
JsL*
K

k

14

! Mpz
INL
Ot
luy
furu2
2

3

ni
ns

nx

0s
B

o}

oy

QBl . -QB3

QB,max
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Laststrom, (A)

Strom im Normalleiter, (A)

Hohe des Strompulses, (A)

Grenzstrom der Riickkiihlung, (A)

Riickkiihlstrom nach Maddock, (A)

maximaler Riickkiihlstrom, (A)

Strom im Supraleiter, (A)

kritischer Strom an der Storstelle, (A)

maximaler Transportstrom, (A)

zeitabhingiger Stromverlauf, (A)

Stromdichte, (A-m_z)

Stromdichte am Arbeitspunkt, (A-m~?)

kritische Stromdichte, (A -m™?)

Mittelwert der kritischen Stromdichte, (A-m™')

maximale kritische Stromdichte, (A-m™')

technische Stromdichte, (A-m~?)

Riickkiihlstromdichte nach Stekly, (A -m™2)

Stromdichte in der Supraleiterschicht, (A-m™?)
angenommene Stromdichte in der Supraleiterschicht, (A -m~2)
Hilfsvariable, (A-m*2)

Zeitinkrement, (-)

Lénge, (m)

minimale Propagonszone, (m)

Linge der normalleitenden Zone, (m)

Lénge der Storstelle, (m)

Abstand Spannungsabgriff 1 - Stromkontakt, (m)

Abstand Spannungsabgrifte, (m)

Abstand Spannungsabgriff 2 - Stromkontakt, (m)

Modul der Koeffizienten der Wirmeleitungsgleichung, (-)
Léngeninkrement, (-)

Exponent, n-Wert, (-)

erster Exponent, (-)

zweiter Exponent, (-)

Anzahl der Elemente m in x-Richtung, (-)
Anpassungsparameter fiir analytische Funktion nach Grundmann, (-)
Wirmefluss in das Kiihlbad, (W)

Wirmefluss an das Kiihlbad pro Leiterlidnge, (W . m_z)
Wirmefluss pro gekiihlter Oberflache bei Badkiihlung, (W . m_z)
Wirmefluss pro Volumen bei Badkiihlung, (W : m_3)
Anpassungsfunktionen zur statischen Warmeiibergangskurve, (W . m_z)

Maximum des Wirmeflusses zwischen Leiter und Kiihlbad, (W)



D Symbolliste

QB,min
Ot

QJ oule
Q..,T/(;ule
OMQE
0;

oy

R

Rcu

Rel Xontakt
Ry

RnL
RrEBCO
R

Rsup

Rth.Kontakt

B

Tap
Ts

T:

)

TI: 50
Tc,onset
TZJS

I.
TQ,max
TQ,min
TStart

t

Io
Ende

n

Minimum des Wirmeflusses zwischen Leiter und Kiihlbad, (W)
nicht dissipativer Warmefluss pro Volumen, (W : m_3)
Joulescher Wirmefluss, (W)

Joulescher Wirmefluss pro Volumen, (W . m_3)

minimale Quenchenergie, (Ws)

Wirmestrom aufgrund der Wirmeleitfihigkeit, (W)

Wirmestrom pro Volumenelement aufgrund der Warmeleitfihigkeit, (W : m_3)
Widerstand, ()

Widerstand der Silberschicht, ()

Widerstand der Kupferschicht, (Q)

elektrischer Widerstand zwischen Bandleiter und Stromzufiihrung, (€2)
Widerstand pro Leiterlinge (Widerstandsbelag), (Q . m_l)
normalleitender Parallelwiderstand, ()

Widerstand der REBCO-Schicht, (Q)

Messwiderstand (engl. Shunt), (Q)

Widerstand der Substratschicht, ()

thermischer Widerstand zwischen Bandleiter und Kiihlbad im Bereich der Strom-
kontakte, (K-W*I)

Hilfsvariable, (-)

Biegeradius, (m)

Oberflidche des Leiters (von engl. surface), (mz)

Temperatur, (K)

Temperatur am Arbeitspunkt (z.B. Badtemperatur), (K)
Temperatur des Kiihlbades, (K)

kritische Temperatur, (K)

untere Sprungtemperatur, (K)

mittlere Sprungtemperatur, (K)

obere Sprungtemperatur, (K)

Stromumverteilungstemperatur (current sharing temperature), (K)
Temperatur des Leiters, (K)

Temperatur des maximalen Wérmestroms an das Kiihlbad, (K)
Temperatur des minimalen Wérmestroms an das Kiihlbad, (K)
Starttemperatur, (K)

Zeit, (s)

Startzeit, (s)

Simulationsdauer, (s)

Dauer Laststrom, (s)

Dauer des Strompulses, (s)

Riickkiihldauer, (s)

Riickkiihldauer der Messung, (s)

Riickkiihldauer der Simulation, (s)
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D Symbolliste

U Spannung, (V)

Ui Spannung iiber den Kontakten U1 U2, (V)

Us gekiihlter Umfang des Leiters, (m)

u Spannungsabfall tiber dem Element m, (V)

\% Volumen, (m3)

w Anpassungsparameter fiir analytische Funktion nach Grundmann, (-)

AQ" Differenz der Wirmestréme pro Volumen, (W -m™?)

AQ 2 Differenz der Wirmestrome durch Wirmeleitung, (W)

AT Temperaturdifferenz, (K)

At Dauer eines Zeitinkrements, (s)

Ax Linge eine Lingeninkrements /, (m)

o Exponent, (-)

B Wirmeiibergangskoeffizient, (W-m*Z-K*I)

[075%) Wirmeiibergangskoeffizient nach Elschner, (W -m~2. K*Z)

Opg Anpassungsfaktor des Potenzgesetzes, (-)

Ost Stekly-Parameter, (-)

Bs Konstante fiir j.(B), (VAs'm*4)

Y Beziehung des Volumens zur Oberflache eines Leiters, (m)

A Wiirmeleitfahigkeit, (W-K™'-m™")

p spezifischer Widerstand, (€2-m)

PAg spezifischer Widerstand von Silber, (Q-m)

De kritischer spezifischer Widerstand, (Q2-m)

Pcu spezifischer Widerstand von Kupfer, (£2-m)

PD spezifische Dichte, (kg-m™)

DHs spezifischer Widerstand von Hastelloy, (€2-m)

DONL spezifischer Widerstand des Normalleiters, (Q2-m)

Ppg spezifischer Widerstand der Supraleiterschicht, berechnet mit dem Potenzgesetz,
bzw. mit einer Variante davon, (£2-m)

presco (T) spezifischer Widerstand der REBCO-Schicht (normalleitend), (Q-m)

PsL spezifischer Widerstand der Supraleiterschicht, (2-m)

o Parameter der Exponentialverteilung der kritischen Stromdichte, (-)

(o Zugspannung, (Pa)

UNL Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone, (m-s™')

\Y% Nabla-Operator, V = (%, a%, a%), )
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E Indizes und Abkilirzungen

Ag Silber

AP Arbeitspunkt

B Badkiihlung

BCS-Theorie Erkldrung der Supraleitung in Metallen nach Bardeen, Cooper und Schrieffer
[BCS57]

BSCCO Bismut-Strontium-Calcium-Kupferoxid

Cu Kupfer

c kritisch (engl. critical)

cs Stromaufteilung (engl. current sharing)

D Dichte

Dy Dysprosium

e technisch (engl. engineering)

el elektrisch

exp exponentiell

ext extern

FEM Finite-Elemente-Methode (engl. finite element method)

Hs Hastelloy

Gd Gadolinium

GFK Glasfaser verstérkter Kunststoff

g gesamt

HTSL Hochtemperatur-Supraleiter

IBAD Ionenstrahlunterstiitze Abscheidung (engl. lon Beam Assisted Deposition)

ISD engl. Incline Substrate Deposition

L Last / Leiter

LaBaCuO Lanthan-Barium-Kupferoxid

LN, flissiger Stickstoff (engl. liquid Nitrogen)

M Maddock

MgB, Magnesiumdiborid

MRT Magnetresonanztomographie

MOCVD metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (engl. metal organic chemical

vapor deposition)
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E Indizes und Abkiirzungen

MOD
MPZ
MQE
m
max
min
NbTi
NbsSn
NL
NTSL
NLZ
NMR
NZPV

Pg

PID

p
RABITS
RE
REeBCO
RT

r

S

Sub

SL
SFCL
SMES

St

Start

th

Ul; U2
YBCO
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metallorganische Abscheideverfahren (engl. metal-organic deposition process)
minimaler Ausbreitungsbereich (engl. minimum propagating zone)
minimale Quenchenergie (engl. minimum Quench energy)

Messung

maximal

minimal

Niob-Titan

Niob-Zinn

normalleitend

Niedertemperatur-Supraleiter

normalleitende Zone

Kernspinresonanzspektroskopie (engl. nuclear magnetic resonance)
Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone (engl. normal zone
propagation velocity)

Potenzgesetz

Pulver in Rohr (engl. powder in tube)

Puls

Rolling Assisted Biaxial Textured Substrate

Seltene Erden (engl. rare earth)

Seltene Erden-Barium-Kupferoxid (Re: engl. rare earth)

Raumtemperatur

Riickkiihlung

Shunt (niederohmiger Messwiderstand)

Substrat

supraleitend / Supraleiter

supraleitender Fehlerstrombegrenzer (engl. superconducting fault current limiter)
supraleitende magnetische Energiespeicher (engl. superconducting magnetic energy
storage)

Stekly / Storstelle

Startzeitpunkt der Riickkiihlphase

Simulation

Transportstrom

thermisch

Umfang

Spannungsabgriffe

Yttrium-Barium-Kupferoxid
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Bedingt durch den technischen Aufbau von HTSL-Band-
leitern, kdnnen Stérungen des supraleitenden Zustands
zu einer Erwarmung fihren. Dem Ubergangsverhalten
des Supraleiters in den normalleitenden Zustand kommt
daher eine besondere Bedeutung zu. Ein weiterer wich-
tiger Betriebszustand kann das Ruckkthlen nach einer
Erwarmung, auch bei eingepragtem Laststrom, sein. Die
Nachbildung dieser Vorgange ist entscheidend fiir den Ein-
satz der Leiter in entsprechenden Anwendungen, da oft-
mals auch die Stabilitat des Leiters damit verknUpft ist.
In der vorliegenden Arbeit wurde das Aufwarm- und
Ruckkihlverhalten von HTSL-Bandleitern systematisch
durch Experimente und Simulationen untersucht. Verschie-
dene Simulationsmodelle werden vorgestellt und auf
ihre Eignung zur Nachbildung der typisch auftretenden
Vorgange Uberpraft. Daraus werden Empfehlungen fir
geeignete Simulationsmodelle abgeleitet. Durch die Va-
riation einzelner Parameter werden verschiedene Ein-
flisse auf das Verhalten der Leiter untersucht.

78-3-86644- -

868-1
48681" >

ISBN 9
ISSN 1869-1765 H“
ISBN 978-3-86644-868-1 ° 7

838664




