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Zusammenfassung

Die durchgefihrte Arbeit soll einen Beitrag zur Klirung einiger

Probleme schneller supraleitender Leistungsschalter darstellen.

Ausgehend vom iUblichen Begriff des Schaltvorganges in der Theorie
der elektrischen Netzwerke, bei dem dem Schalter die Aufgabe
zufdllt die im Netz gespeicherte Energie zu dissipieren, werden
Netzwerke mit sehr groBen gespeicherten Energien betrachtet.

Hier wird der Strom mittels eines schnellen Schalters auf einen
Widerstand kommutiert, der dann die Energie dissipiert. Neben
den heute existierenden konventionellen Schaltsystemen ist ein
resistiver Supraleiterschalter eine interessante Alternative,

da er verschleiffrei und ohne bewegte mechanische Teile arbeitet.
Mit Hilfe der Netzwerktheorie wird der EinfluB des Parallelwider-
standes, von im Kreis vorhandenen Kapazitdten und der Selbst-
induktivitdt auf den Anstieg der Spannung wdhrend des Schaltvor=-
ganges untersucht. Zur Uberpriifung der Realisierbarkeit und der
Funktionsweise wurde ein supraleitender Leistungsschalter von

40 MW Schaltleistung und Spannungen bis zu 50 kV gebaut. Zum
Betrieb und Test des Schalters muBten einige elektrotechnische
Entwicklungen durchgefiihrt werden. Hierzu zdhlen die schnelle
Auslbsung des Schalters, der Schalterschutz und die Beherrschung
der Hochspannung bei 4.2 K in flissigem und gasf&rmigem Helium.
Die Funktionstlichtigkeit konnte nachgewiesen werden. Die theore-
tisch zu erwartenden Ergebnisse stimmen mit den Messungen gut

iberein.

Intensiv werden technische Supraleiter beziiglich ihrer Eigen-
schaften als Schalterleiter diskutiert. Speziell fiir den ver-
wendeten Multifilamentleiter sind Messungen zur Stromverdringung
und Stabilitdt durchgefiihrt worden, die mit den Aussagen existie-

render Theorien verglichen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten und eine abschliefende Diskussion
Uber m&gliche Anwendungen zeigen, daB gegenwdrtig der technische

Supraleiter noch die gr&B8te Problematik darstellt.
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Abstract

This work is a contribution to study the problems of large su-

perconducting power switches.

Starting from the usual concept of the switching process in the
theory of electrical networks, where the switch has the task

to dissipate the stored energy, networks with high stored ener-
gies are considered. In these networks the current is commu=-
tated by means of a fast switch to a resistor which dissipates
the energy. Besides the present existing conventional power
switches the superconducting switch is of some interest, be-
cause it works without mechanically moved parts and therefore

it gives no wear. By means of the network theory, the influen-
ce of the parallel resistor of existing capacitances and of the
self-inductance of the switch winding is investigated on the vol-
tage rise during the switching process.. To check the realization
and the operation a superconducting power switch was construc-
ted for a switching power of 40 MW and voltages of up to 50 KV.
Some electrical developments are necessary for the operation and
testing of the switch. These developments were the triggering

of the switch, the protection of the switch and the handling of
high voltages at 4.2 K in liquid and gaseous helium. A success-
ful operation of the switch could be shown. The theoretically

expected results are in fair agreement with the measurements.

An intensive discussion is presented with respect to the proper-
ties of technical superconductors for their appliéation as switch
conductors. Especially for the used multifilament wire some mea-
surements were performed to study the stability and the skin ef-

fect. The results were compared with existing theories.

The results of this work and a discussion about possible appli-
cations show that at the present time the technical superconduc=-

tor is the major unsolved problem.



1. Einleitung

Der sprunghafte Ubergang eines Supraleiters von dem supralei-
tenden zu dem normalleitenden Zustand 188t sich aufgrund des
Widerstandsanstiegs zur Reduzierung eines fliependen Stromes
nutzen. Der noch flieBende Reststrom ist von den Parametern

des Kreises abhdngig. Den beiden Zustdnden "supraleitend”

und "normalleitend"” kann damit die Charakteristik eines Schalt-
vorganges zugeordnet werden. Der Ubergang in den normalleiten-
den Zustand kann gezielt durch Uberschreiten der kritischen Wer-
te des Suparaleiters (Bc, T
Die ersten Untersuchungen von Supraleitern beziiglich ihrer An-

Jc) eingeleitet werden.

wendung als Schalter wurden von D.A. Buck durchgefiihrt. [1.1]
Diese unter dem Namen "Krytrons" bekannt gewordenen Schalter
waren als Bauelemente von Speicherzellen fir Digitalrechner ge-
dacht. Der Schalter bestand aus einem Tantaldraht, dessen normal-
leitender Zustand mittels des Feldes einer supraleitenden Niob=-
spule erzeugt wurde. Die Schaltgeschwindigkeit der Drahtkrytrons
lag bei ca. 40 usec. Die Ausfiihrung von Kryotrons in der Auf-
dampftechnik brachte erheblich kiirzere Schaltzeiten, ca. 10-7sec.
Fir den Aufbau von Speichern in Digitalrechnern waren die Schalt-
zeit und die Packungsdichte zu gering, hingegen die Verlustlei-
stung zu hoch, um gegen konventionelle Techniken konkurrieren

zu kdnnen. [1.2] Insbesondere ergeben neuere Entwicklungen auf
der Basis des Josephson-Effektes bezliglich der genannten Eigen-

schaften um Zehnerpotenzen glinstigere Werte. [1.3]

Die von den Kryotrons zu schaltenden Strdme lagen im mA-Bereich.
DaB Kryotrons auch fiir Strdme von einigen Ampere gebaut werden
kdnnen, wurde von J.L. Olsen gezeigt. [1.4] In einer Zweiweg-
Gleichrichterschaltung arbeiten Kryotrons als Gleichrichter, da
ihre Schaltkennlinie der einer Dioden sehr &hnlich ist. Die
Schaltung ermdglichte die Erzeugung von Gleichstrémen bei Helium-
temperatur, wobei die notwendige Leistung iliber relativ schwache
Zuleitungen als Wechselstrom eingespeist werden kann. Ahnliche
Schaltungen sind fiir Strdme bis zu 1000 A gebaut worden und wer-

den zur Aufladung von supraleitenden Magneten benutzt. [j.S—T.f]



Auch ist der Einsatz von Kryotrons in Gleichrichterschaltungen
der Energietechnik diskutiert worden. Untersuchungen haben jedoch
gezeigt, daB dies beim gegenwidrtigen Stand der Supraleitungs-
technologie wegen der auftretenden Verluste unwirtschaftlich

ist. [1.8]

Neue Impulse flir die Entwicklung von supraleitenden Schaltern
kamen aus der kryogenen Energietechnik. Zum Schutze von supra-
leitenden Kabeln im Falle eines Kurzschlusses, hat P. Klaudy
einen supraleitenden Schalter in Verbindung mit einem in Serie
geschalteten mechanischen Schalter vorgeschlagen. Die hohe
Leistungsdichte der supraleitenden Materialien erfordert wegen
der begrenzten Enthalpie, die das Material ohne bleibende Sch&iden
aufnehmen kann, eine Reduzierung der Stromdichte auf ungefidhr-
liche Werte in Zeiten < 200 usec. Diese Abschaltzeiten kdnnen
allein mit mechanischen Schaltern (ca. 50 msec) nicht mehr
realisiert werden. Es konnte gezeigt werden, daB die kurzen
Abschaltzeiten mit Supraleiterschaltern mdglich sind [1.9]

Die Schaltleistung eines solchen Supraleiterschalters bertrifft

die der Kryotrons um mehrere Zehnerpotenzen.

Selbst in der konventionellen elektrischen Energielibertragung

wird heute die Anwendung von schnellen Supraleiterschaltern als
Uberstrombegrenzer ernsthaft diskutiert, da fir die groBen Verbund-
netze die gdngigen Schalttechniken ihre Leistungsgrenze erreicht
haben. [1.10, 1.11]

Ein weiterer Anstof zur Entwicklung gr&Berer supraleitender

Schalter kam von der Plasmaphysik. Die flir plasmaphysikalische
Experimente bendtigten Pulsleistungen, die bisher hauptsdchlich
Kondensatorbatterien lieferten, hatten eine Grenze (ca. ~ 1 MJ)
erreicht, bei der auch die Entladung der im Magnetfeld gespeicherten
Energie einer Spule wirtschaftlich wird. [1.12] Werden die Speicher-
spulen supraleitend gebaut, so lassen sich bei verschwindenden
ohmschen Verlusten Energiedichten erreichen, die die der Konden-

satoren um zwei Zehnerpotenzen iibertreffen. [1.13]

Ungeldst waren die Schaltprobleme zur Freisetzung der Energie.

Schaltzeiten im usec~-Bereich sind erforderlich, um aus normal-



leitenden Spulen Pulse von MW bis GW Leistung zu erhalten. Hier
waren in der konventionellen Schalttechnik Entwicklungen not-
wendig, um die erforderlichen Schaltzeiten zu erreichen [j.14—1.15].
Die heute existierenden konventionellen Schalter werden in

Kapitel 2 der Arbeit beschrieben.

Mit den ersten Entwiirfen von supraleitenden Energiespeichern

wurden zur Freisetzung der Energie supraleitende Schalter vorge-
schlagen, da zur damaligen Zeit noch keine konventionellen L&sungen
existierten, um Str&me von 10 kA schnell schalten zu k&nnen [1.16].
AuBerdem bietet die Anwendung eines supraleitenden Schalters bei
supraleitenden induktiven Energiespeichern die Moglichkeit,

Energie beliebig lang und fast wverlustlos zu speichern. Die rea-
lisierbaren Schaltzeiten filir supraleitenden Schalter von ~ 10 usec

sind zur Erzeugung von Leistungspulsen ausreichend.

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB der Schalter die zur
Kommutierung des Stromes erforderliche Spannung erzeugen mufl.

Die dadurch entstehenden Verluste fallen im Schalter bei Helium-
temperatur an und konnen durch einen Parallelwiderstand auf Raum-
temperatur nach auBen verlagert werden. Eine solche Schaltung
kann nur im Einzelpulsbetrieb wirtschaftlich arbeiten. Fiir einen

repetierenden Pulsbetrieb sind andere L&sungen notwendig [1.17].

Die ersten grofen Supraleiterschalter wurden dann auch mit dem
Ziel projektiert und gebaﬁt, induktive Pulsgeneratoren fir Experi-
mente der Plasmaphysik bereitzustellen.

Die Untersuchungen mehrerer Autoren an kleineren Supraleiter-
schaltern galten vornehmlich der Auswahl supraleitender Materia-
lien, sowie der Erprobung geeigneter Ausldseverfahren.

Die untersuchten Materialien waren NbTi-Multifilamentleiter in
CuNi-Matrix [1.16, 1.18, 1.19, 1.20], NbTi-Folien [1.18, 1.2T1]
sowie Aufdampfschichten von PbBi [1.22] und NbN [1.18]. Die letzten
beiden Materialien sind jedoch nur von grundlegendem Interesse.
Bisher ist die Fertigung von Schichten noch nicht soweit ent-
wickelt, daBR L&ngen hergestellt werden kdnnen, die flir den Bau

von supraleitenden Schaltern ausreichend sind. Die ersten Schalter

wurden deshalb auch mit Multifilamentleitern in einer CuNi-Matrix



oder mit NbTi-Folien gefertigt. Die Schaltleistungen lagen,

soweit sie angegeben sind, zwischen 25 - 100 MW.

Die bisherigen Ver8ffentlichungen {iber supraleitende Schalter
in diesen Leistungsbereichen sind nur wenig geeignet, um aus
diesen die Entwicklungsschritte filir die ndchste Gr&Benordnung
in der Schaltleistung zu erhalten. Ursache hierfiir ist, daB
fast alle Entwicklungen nach den ersten Prototypen abgebrochen
wurden. Im folgenden sollen die noch ungeldsten Probleme beim

Bau von Supraleiterschaltern zusammengefaBt werden.

1. Degradationen: GroBe Schalter erreichen nicht die kritischen

Strome, die aufgrund der Kurzprobenmessung erwartet werden.

2. Schutz des Supraleiters vor einem Ausbrennen: Die hohe Strom-
dichte muB im Falle eines Ubergangs in den normalleitenden
Zustand voll von dem normalleitend gewordenen Material und
der Matrix getragen werden. Dies erfordert bei den heute
Ublichen Leistungsdichten von 1 = 2 Tw/m3 die Anzeige einer
normalleitenden Zone und die Einleitung von GegenmaBnahmen

in Zeiten von < 100 usec.

3. Hochspannungsfestigkeit der Schalterwicklung: Die Schalter-
wicklung muB hochspannungsfest bei Heliumtemperatur sein.

Diese Forderung stellte hohe Anspriiche an die Fertigungstechnik.

4. Entwicklung von Komponenten: Fiir den Betrieb des Schalters
ist die Entwicklung von diversen Komponenten notwendig.
Hierzu gehSren die in der Magnettechnologie {iblichen gasge -
kiihlten Stromzufiihrungen, die jedoch filir die auftretende Hoch-
spannung ausgelegt sein miissen. Ferner alle zur Ausldsung und

Diagnostik erforderlichen Durchflihrungen.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, an Hand umfassender
Experimente die noch offenen Fragen soweit wie mdglich zu kl&ren
und die flir den Betrieb des Supraleiterschalters notwendigen Ent-
wicklungen durchzuflihren. Die erhaltenen Ergebnisse sollen an vor-
handenen theoretischen Uberlegungen Ulberpriift werden. Ferner
bilden die gewonnenen Ergebnisse die Basis flir eine Diskussion
iber mdgliche Anwendungen und dienen zur Orientierung des weiteren

Vorgehens in der Entwicklung der Supraleiterschalter.



Fir die experimentellen Untersuchungen wurde mit dem momentanen
Stand der Technik ein supraleitender Schalter fir 40 MW Schalt-
leistung bei einer Spannung von etwa 50 kV gebaut. [1.23]

Der Test des Schalters erfolgte mit einer parallel geschalteten

supraleitenden Speicherspule von ca. 200 kJ Energiegehalt.

Zum AbschluB soll noch darauf hingewiesen werden, daB bei den
vorangegangenen Erlduterungen kein Unterschied zwischen einem
Supraleiterschalter flir Wechselstrom bei technischen Frequenzen
oder Gleichstrom gemacht wurde. Die meisten Probleme sind bei
beiden Schaltern dgquivalent. Der Supraleiter des Wechselstrom—
schalters muB bei technischen Frequenzen optimiert werden. In

der vorliegenden Arbeit sind hierzu keine Uberlegungen und Experi-
mente durchgefiihrt worden. Sie beschdftigt sich ausschlieBlich

mit den Supraleiterschaltern fir Gleichstrom.



2. Der gegenwidrtige Stand der Elektrotechnik bei der Abschaltung

von Gleichstrdmen im kA-Bereich

Die reversible Unterbrechung von Strdmen ist filir alle elektrischen
Netzwerke eine Notwendigkeit, wodurch erst die BRetriebssicherheit
des Netzwerkes gegen Storfdlle gewdhrleistet wird. Die hierfir ver-
wendeten Schalter benlitzen die Eigenschaften einer Bogenentladung,
die nach Offnen zweier metallischer Kontaktstiicke entsteht, zur

eigentlichen Stromabschaltung [2.1]. Der in Abb. 2.1a

S R L
; ~ T —
LU . Abb. 2.1: Netzwerk bei der
B Abschaltung von
Ug CE) a Gleichstr&men
a) konventionelle
I Gleichstrom-
— abschaltung
/S /S R L b) schnelle Abschaltung
L. J‘ f von GleichstrSmen
]‘ Ug L{:}J
Rp 7
U0 Kurzschlun y b
| ,I

angegebene Kreis beschreibt das Ausschalten eines Gleichstromkreises
mit Induktivitdt und ohmschen Widerstand. Flir diesen Kreis lautet die

Spannungsgleichung

- T. .41
UO—IR+Ldt+UB. (2.1)

Zur Unterbrechung des Stromes muB gelten

dI
== - .2
S <o ~>Ug > (Ug RI). (2.2)

Die Vergr&Rerung der Bogenspannung wird durch Verl&ngerung des Bogens,
durch Kraftwirkung eines Magnetfeldes und durch L&schkammern erreicht.
Diese erhShen die Bogenspannung durch Aufteilung des Lichtbogens in
Teilb6gen und intensive Kilhlung. Je h8her die Bogenspannung UB und je
kleiner die Zeitkonstante 1 = L/R, umso grdfRer ist die zeitliche

Anderung des Stromes. Die im Schalter widhrend des Schaltvorganges



verbrauchte Energie ist
E:jI~U-dt. (2.3)
o

Die in der Induktivitdt des Kreises gespeicherte Energie muB im
Schaltlichtbogen vernichtet werden, um schd@dliche Uberspannungen

zu vermeiden. Lichtbogenschalter mit L&schkammern werden fiir
Spannungen bis 3 kV gebaut. Bel héheren Spannungen und Strdmen

sind die im Schalter zu vernichtenden Energien so hoch, daf Kihlung
und Standzeit der Kontakte unwirtschaftlich werden [2.{} Eine
Reduzierung der im Schalter vernichteten Energie 1l&B8t sich nur

iber eine Verkiirzung der Schaltzeit erreichen. Deshalb muBten fir
die schnellen Abschaltungen von Gleichstrdmen andere Schaltver-
fahren entwickelt werden. Den hierfiir erforderlichen Schaltkreis
zeigt Abb. 2.1b. Dem schnellen Schalter S' wird ein Widerstand
parallelgeschaltet, dessen Aufgabe es ist, die Schaltspannung zu
begrenzen und die in L gespeicherte Energie zu vernichten. Die
vOllige Offnung des Stromkreises Ubernimmt schlieBlich dann der
Lichtbogenschalter S, wenn Strom und Spannung fir S schaltbare Werte
erreicht haben. FlUr den schnellen Schalter S' wird ein Prinzip ange-
wendet, wie es speziell fir HVDC (Hochspannungsgleichstromiiber-
tragung) vorgeschlagen wurde [2.2], und das sich zur Abschaltung
groBer Strdme im kA-Bereich und Spannungen bis etwa 80 kV eignet.
Dieses Prinzip ist mit Hilfe verschiedener konventioneller Schalter
erprobt worden [2.2]. Wie bel Wechselstromleistungsschaltern werden
die L&scheigenschaften der dynamischen Kennlinie der RBogenentladung
beim Nulldurchgang des Stromes ausgenutzt. Das Schaltbild gibt

Abb. 2.2 wieder. Durch eine Kondensatorbatterie wird ein Gegenstrom I
erzeugt, der den flieBenden Strom kompensiert und im Schalter S°
einen Nulldurchgang erzeugt. Ein wichtiger Kostenfaktor ist die
GroBe der Kondensatorbatterie. Sie ist abhdngig von den LOscheigen=
schaften des Schalters §' (Dauer des Gegenstrompulses), von dem
Wellenwiderstand R = %L des Xreises und der St&rke des zu schaltenden
Stromes. Durch eine sogenannte Sdttigungsdrossel, die bei hohen

Stromen eine kleine und bei kleinen Strdmen eine grofie Induktivitéat

P



Abb. 2.2: Prinzip einer Gleichstromschnellabschaltung
mit einem Gegenstrom. Der Strom wird von S'°
auf S' kommutiert, der dann die Schnellabschaltung
vornimmt. Ist S' ein Thyristor, so verhindert die
Diode eine zu hohe Spannungsbeanspruchung in Sperr-
richtung. Beim Thyristorschalter kann S'® entfallen.

hat, kann der Stromabfall beim Nulldurchgang zur Erzielung der er=-
forderlichen L&schzeiten verlangsamt werden (Abb. 2.3). Die Steil-
heit des Spannungsanstiegs wird durch Aufladezeit der Kapazitdt C

bestimmt.

I4f " Abb. 2.3: Stromnulldurchgang

bei Gleichstrom-

- - gschnellabschaltung

mit (—) und ohne (---)
Sattigungsdrossel Dr.

Tabelle 2.1 gibt eine Zusammenstellung der heute benutzten Schalt-
techniken zur schnellen Unterbrechung von hohen Strdmen im Bereich

um 10 kA. Fir die Aufstellung der Tabelle wurde ein konkretes Schalt-
problem benutzt, n&mlich die Energieauskopplung aus einem supra-
leitenden 10 MJ Magnetsystem bei 6 kV Spannung und 10 kA Strom, um
dadurch eine bessere Basis filir Vergleiche zu schaffen. Schalter mit
hSherer Schaltleistung ergeben keine wesentliche Kostenverringerung
bei kleineren Schaltleistungen, da alle Schaltsysteme bis auf die
DC-Schnellschalter Einzelentwicklungen sind mit bereits existierenden

Komponenten.



U 1 P 1 Frewerde - [Schaltun-{Zeitinter -jAbschalt4m Schal-
Art Schaitung | [kV] [kal [Mw] F{MA/s] [Entionisie-igen pro jvall der zeit ferdis.
rungszeit | _min madgl Ims | nergie

Explodierender r—f———l [ms) insl [kcil
Cu- Drant { {] 20 15 300. | 150 — 1 03 01 100 [-~10
Thyristor und Kondery
sator - Batterie B T 6 10 60 200 0,03 3000 | 005 ~01 —
Leistungsschalter u r““‘—r—l_r

Kondensator - Batt 24 10 240 55 1-2 01 018 100 ~1000
© ({7

LMPVY und Kond -
tor-ag?terieon ensfig éﬁ 15 30 L5 200 009 05 015 60 <
D

Vakuum - Schalter u

Tl
Kondensator - Batt % 10 140 120 010 025 | 008 50 <1
-

DC-Schnellschalter - =~ ==1 10000
systeme DU B 10 60 10 1-2  iSchalt-| 1-10 10 >1000
F e m e e E SQLQE
DC-Schnellschalter 10000
— 3 10 30 10 1-2 Schalt-1 1-10 | 1-10 } ~1000
[G] e
- 1
St - Sehalter f‘@ 6 | 0 | 60 |-700 | — | 0os |oow |oou |i"Do

Tab. 2.1: Vergleich verschiedener Schaltersysteme zur Abschaltung
von hohen Gleichstrdmen

A [:2.4], B: [2.2], C: [2.5:], D: [2.6], E: [2.7],
F: [2.8], G: [2.9], H: [eigene Absché&tzung]

Erlduterung einiger Begriffe:

Freiwerdezeit, Entionisierungszeit ist diejenige Zeit,
die der Schalter braucht, bis er die volle Spannung
wieder isoliert.

Abschaltzeit: Zeit von der Ausldsung bis zur Unterbrechung
des Stromes.

LMPV: Liquid Metal Plasma Valve

Die Schalter A, C, D, E sind heute gidngige Schaltverfahren bei Expe-
rimenten der Plasmaphysik. Der Thyristorschalter B ist noch nicht
gebaut worden, da die Investitionskosten die der anderen Systeme um
etwa einen Faktor 10 iibersteigen [2.2]. Die hohe Schaltfrequenz
wirde bei den jetzigen geringen Schaltraten [(3 - 10) Schaltungen/h]
plasmaphysikalischer Experimente nicht ausgenutzt werden. Keines der
aufgefliihrten Verfahren - aufer dem Thyristorschalter - arbeitet ohne
eine Zwischenkommutierung. Trotz der schnellen Strdmunterbrechung,
bleibt deshalb die Ausschaltzeit im Bereich konventioneller Schalter.
Der supraleitende resistive Schalter ist ein auch filir hohe Strodme
direkt ansteuerbarer Schalter mit Schaltzeiten von einigen usec. Er
kdnnte hier gegebenenfalls eine Liicke schliefen. Die Anwendungsmdg-
lichkeiten der Supraleiterschalter werden am SchluB der Arbeit auf-

grund der gewonnenen Ergebnisse noch eingehend diskutiert.



3. Schaltvorgdnge in elektrischen Netzwerken mit hohen

gespeicherten Energien
3.1 Klassifizierung von Schaltvorgingen

In den vorangegangenen Abschnitten sind schon einige
Charakteristika von Schaltvorgd&ngen angesprochen worden.

Bevor spezielle Details von Schaltvorgidngen betrachtet werden,
soll versucht werden, diese nach ihrer Kausalitit zu ordnen.
Schaltvorgdnge in elektrischen Netzwerken lassen sich in zwei
Arten, der KurzschluBabschaltung und der Betriebsstromabschal-
tung, unterteilen [3.1]. Fiir jede Art der Schaltung reagiert
das Netzwerk mit einem anderen transienten Verhalten und an

die Schalter werden unterschiedliche Anforderungen gestellt.

Die KurzschluBabschaltung: Tritt im Netzwerk ein KurzschluB
auf, so wirkt der Generator oder das restliche Netzwerk wie
eine Konstantspannungsquelle, was einen sofortigen Anstieg

des Betriebsstromes zur Folge hat. Der Schalter muB in der Lage
sein diesen erhShten Betriebsstrom und die damit verbundenen
erhShten Stromkrdften zu schalten. Dabei muB die im nicht kurz-
geschlossenen Teil des Netzes steckende Energie beim Schalt-
vorgang dissipiert werden. Die bis zur Stromunterbrechung

zur Verfliigung stehende Zeit wird unter anderem auch durch die
thermische Erwdrmung des Leitermaterials bestimmt. Diese wird
durch das Grenzlastintegral des Materials erfaBt, ein Begriff,
der noch ndher erlidutert wird, da es flir normalleitend ge=

wordene Supraleiter von groBer Bedeutung ist.

Die Betriebsstromabschaltung: Bei einer Unterbrechung des
Stromes wirkt das Netzwerk aufgrund seiner Eigeninduktivitdt
wie eine Stromkonstantquelle. Um Uberspannungen zu vermeiden,
ist deshalb die zeitliche Anderung des Stromes beim Abschalt-
vorgang beschrdnkt. Die gespeicherte Energie des Netzwerkes

mufl deshalb vollstdndig im Schalter aufgezehrt werden.



Beide Schaltvorgidnge enthalten Forderungen, die sich gegen=
einander ausschlieflen. Der Kompromifl wird in der konventio=
nellen Elektrotechnik dadurch herbeigefiihrt, indem filir
berspannungen und KurzschluBstrtme entsprechende Sicherheits-
margen eingerdumt werden. Jedoch zeigen einige Studien, daR
die Wirtschaftlichkeit dieser Sicherheitsmargen bald er-
schopft ist [1.10, 1.11].

Zum AbschluB soll der Begriff der Betriebsstromabschaltung
noch verallgemeinert werden. Sehr hohe gespeicherte Energien

haben Netzwerke die normalleitende oder supraleitende Magnete

Magnetsystem E
BEBC-CERN 800 MJ [3.2]

SL-Energiespeicher fiir
500 GeV-Synchrotron
Fermi-Lab. 360 MJ [3.3]

Magnete fiir die Fusion (10-200) GJ [3.4]

Tabelle 3.1

Gespeicherte Energien von Magnetsystemen

enthalten (Tab. 3.1). Eine Betriebsstromabschaltung ist hier
nur mit einem zum Schalter parallelen Widerstand moglich,

in dem die Energie kontrolliert dissipiert wird (Abb. 2.1b).
Miissen solche Magnetsysteme gepulst betrieben werden,

wie das bei Synchrotron- und Fusionspulsmagneten der Fall ist,
so ist die repetierende Dissipation der Energie unwirtschaft-
lich. Die Abschaltung des Betriebsstromes muB jetzt mit

einem Schalter erfolgen, der dabei mit gutem Wirkungsgrad

die Energie in einen anderen Speicher umspeichert. Ein solcher

Schalter soll als Transferkreis bezeichnet werden.



3.2 Das Grenzlastintegral

Die Zeitspannen, die fir das Abschalten von KurzschluBstrdmen
oder zur Dissipation der Energie zur Verfligung stehen, werden
durch das Grenzlastintegral bestimmt. Dieser in der Energie-
technik geprdgte Begriff wird aus der Energiebilanz fiir einen
stromdurchflossenen Leiter abgeleitet. Flir jede Volumen-

einheit des Leiters gilt unter adiabatischen Bedingungen

J° « p(T) « 4t = C(T)o - 4T , (3.1)

wobei J: Stromdichte im Leiter, p(T): spez. Widerstand,
C(T): spez. Wdrme, o¢: Dichte , dT: Temperaturerh8hung im
Zeitintervall dt ist.

Die Integration liefert das Grenzlastintegral

t
2 _ c(T) .0 -
JJ dat = [ RGOy aT —G(Tf, Ti) (3.2)
@]

Wird die zuldssige Erwdrmung durch Ti u. T. festgelegt, so ist

£
dadurch eindeutig die zu Abschaltung zu Verfligung stehende

Zeit definiert.

Da technische Supraleiter praktisch nur in einer Matrix

aus Kupfer oder Kupferlegierung verarbeitet werden, sind als
Beispiel das Grenzlastintegral und die zul#dssige Abschaltzeit
bei einer Erwdrmung auf 100 K und einer konstanten Stromdichte

von 2-109A/m2 angegeben.



Material G(100 K, 4.2 K) At
[Azsec m-4] [msec]
Cu 8-1016 20
Cu (70) Ni (30) ~2.2.10"4 0,5

Tab. 3.2: Grenzlastintegral flir normales Elektrolyt-
kupfer und eine Kupfernickellegierung. Das
Grenzlastintegral der technischen Supraleiter
hat etwa dieselbe GroBenordnung, wie das der
Kupfernickellegierung. (Bemerkung: Grundlagen
der Berechnung normales Leitkupfer [3.5]
Pcuni * 20-10"°

halpie con Cu.)

@m u. Enthalpie von CuNi ~ Ent-

Bei Kupfer 188t sich das Grenzlastintegral noch durch Ver-
wendung eines Kupfers mit hohem Restwiderstandsverh&dltnis
vergrdBern. Werden jedoch technische Supraleiter ohne
Matrix angewendet, so muB durch eine Schnellabschaltung
im Falle des Ubergangs in die Normalleitung der Leiter
vor Zerstdrung geschiitzt werden. Aus den gleichen Uber-
legungen 148t sich der Kupferanteil bei der Konstruktion
verlustarmer Komposite nicht reduzieren, da dies zu ex-

zessiven Abschaltspannungen fihrt.

Flir einen exponentiellen Abfall mit der Zeitkonstante =t

gilt:

oy

er Ty) (3.3)

’



3.3 Der resistive Transfer induktiv gespeicherter Energie

Nach den Erlduterungen des Abschnitts 3.1 ist mit jedem
Schaltvorgang ein Energietransfer verbunden. Die Handhabung
dieses Energietransfers ist das Hauptproblem bei der Frei~
setzung induktiv gespeicherter Energie. Um diese Energie
einem Verbraucher zuzufihren, ist in jedem Falle eine Kommu-
tierung des Stromes auf den Verbraucher notwendig. Die hierzu
erforderliche Spannung muf3 von dem Schalter erzeugt werden.
Entsteht diese Spannung durch einen ochmschen Widerstand so
wird der Transfer als resistiv bezeichnet. Es ist in diesem
Falle gleichgiiltig, ob der zeitlich sich dndernde Widerstand
durch eine Gasentladung oder durch festkdrperphysikalische

Effekte hervorgerufen wird.

Der einfachste resistive Transfer ist die Dissipation der
Energie in einem Widerstand. Praktische Anwendung findet

dieses Verfahren bei der Notabschaltung groBer Magnete und

was vdllig dquivalent ist, zur Erzeugung schneller Anderungen
des magnetischen FluRes, bei Experimenten der Plasmaphysik [3.6].
Die Schaltung ist identisch mit Abb. 2.1b. Die Schalter

A, C, D, E, Tab. 2.1 sind speziell filir die letzte Anwendung

entwickelt worden.

Ein anderer resistiver Transferkreis, bei dem die in einer
Induktivitédt gespeicherte Energie wieder in eine Induktivit&dt
transferiert werden soll, ist als Energieversorgung zur Kom-
pression des Plasmas in einem ©-Pinch Plasmaexperiment vorge-
schlagen worden [3.7]. Den prinzipiellen Transferkreis zeigt
Abb. 3.1
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Abb. 3.1: Resistiver Energietransfer zwischen zwei

Induktivitdten

Auf eine detailierte analytische Behandlung, die in [3.8, 3.9]
durchgefiihrt wurde, soll hier verzichtet werden, da sich die
Energiebilanz des Transfers auch aus den S&tzen zur Energie- und
FluBerhaltung bei entsprechenden Vereinfachungen ableiten 148t
[3.10]. Setzt man voraus, daf beide Induktivitdten supraleitend
sind, so lauten die Erhaltungssitze fiir den Anfangs- und Endzu-
stand des Kreises (Abb. 3.1):

Anfangszustand : t =0 I = Ii R =0 (3.4)
magnetischer

FluR ¢i = Lin (3.5)

. 1 2

Energie : Ei =5 LS Ii (3.6)
Endzustand : t =0 I = If R = (3.7)
magnetischer

FluR : ¢f = (LS+LL)If = Lin (3.8)

1 2 Ls

Energie : Ef =3 Lin ( ) (3.9)

LS+LL
Daraus lassen sich folgende Energiebilanzen aufstellen, die hier

bezogen auf die Anfangsenergie angegeben sind.



Anteil der im Schalter verbrauchten
, E L
Energie: f _ L (3.10)
E L +L °
i L
EL LS LL
Anteil der ilbertragenen Energie: 5 =TT (3.11)
i (LS+LL)

Abb. 3.2 stellt die beiden Energieanteile als Funktion von

05

Abb. 3.2: Die Energiebilanz beim resistiven Transfer
als Funktion von LL/LS .

LL/LS dar. Es werden also im glinstigsten Fall flir LL = LS

25% lbertragen. 50 % der Energie werden bendtigt, um den Kommu-
tierungsvorgang des Stromes aufrecht zu erhalten. 25% verbleiben
in der Speicherinduktivitét LS. Diese Form des Energietransfers
ist wegen ihren schlechten Ubertragungsgrades sicherlich nur

fiir einige Spezialfdlle anwendbar. Von viel gréBérer Bedeutung
ist jedoch, daf solch ein Speicherkreis erstmals voll mit supra-
leitenden Komponenten realisiert wurde und damit Impulse fiir

die Entwicklung von supraleitenden Energiespeichern und Schaltern



ausgingen [}.11]. In diesem Zusammenhang sind noch einige
Bemerkungen beziiglich des resistiven Supraleiterschalters
notwendig. Der hohe Anteil der im Schalter vernichteten Ener-
gie kann durch einen Parallelwiderstand der sich auf Raum=~
temperatur befindet reduziert werden. Die Verlustenergie im
Schalter berechnet sich dann zu [3.9]

E mit x =

R o___a Ry
o [1+A] (1+x) Rp

v RN = R(w) (3.12)

. A =
u LL/Ls

Das hat natiirlich unmittelbar eine Auswirkung auf die Gré&ge
des Supraleiterschalters. Aus der Zeitkonstanten flir den
Entladevorgang [3.9]

L
T = =2 __ S (14x) (3.13)

(1+A) Ry

148t sich unmittelbar, das filir den Schalter notwendige

Leitermaterialvolumen ausrechnen. Mit RN= p- 1 u. E = 1 L I2
q o 2 "sTo
folgt:
2 (1+x) -E
V= 7 (3. 14)
<p><JO> - T

Hierbei sind <J> u. <p> die {liber den Leiterquerschnitt

gemittelte Stromdichte und der spezifische Widerstand.

Die Beziehung (3.14) ist eine grundlegende Gleichung flir

die Auslegung eines resistiven Supraleiterschalters.



Der supraleitende Energiespeicher, bestehend aus supraleiten-
der Speicherinduktivitdt und schnellem Supraleiterschalter, ist
ein Leistungsumformer, bei dem eine kleine Ladeleistung in

eine um ca. 106 mal grdpRere Entladeleistung umgeformt wird.

Abb. 3.3 zeigt die Arbeitsphasen eines solchen induktiven

Arbeltsphasen des supraleitenden induktiven Energiespelchers
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Abb. 3.3: Die eingetragenen Zahlenwerte entsprechen
den Werten des durchgefiihrten Experimentes

Stofgenerators. Um eine hdhere Flexibilitdt beziliglich der ver-
schiedensten Lastinduktivit&ten zu erreichen, ist ein Anpas-
sungstransformator vorgesehen. Der induktive StoBgenerator
erlaubt wirklichkeitsnahe Hochspannungsprifungen von Induk-
tivitdten und wird damit ein wichtiges Instrument bei der Ent-=
wicklung supraleitender gepulster Spulen. Die Anwendung wird in
Abschnitt 8.2 diskutiert.



3.4 Der kapazitive Transfer induktiv gespeicherter Energie

Die Studien lUber groBe gepulste supraleitende Magnetsysteme flr
Teilchenbeschleuniger und die kontrollierte Kernfusion

(vergl. Tab. 3.1) hat auch die Frage nach der Energieversorgung
solcher Systeme aufgeworfen. Die im Impulsbetrieb hohen Blind-
leistungen von (0.3 - ~10) GVA sind mit konventionellen Methoden
nicht mehr wirtschaftlich erzeugbar{3.12]. Hierfiir sind supralei-
tende Energiespeicher mit repetierend arbeitenden Transferelemen-
ten vorgeschlagen worden [3.13, 3.14, 3.15]. Das Grundprinzip

dieser Transferelemente ist ein modifizierter Schwingkreis

(Abb. 3.4).

w

SIS

Abb. 3.4: Energietransfer mit einer Kapazitdt als
Zwischenspeicher

Die flir die Kommutierung des Stromes erforderliche Spannung wird
hier durch eine Kapazitdt erzeugt, die gleichzeitig auch als
Zwischenspeicher fungiert. Ahnlich dem resistiven Transfer 1l&Bt
sich die Ubertragene Energie als Funktion des Verh&ltnisses

der beiden Induktivitdten angeben [3.9]

E L
EE - u__ﬂé__j mit A = EE (3.15)
s (1 + A) s

Die maximale Energie, die jeweils vom Zwischenspeicher aufge-

nommen werden mufl betrigt

T (3.16)

tfjltlj
Q
>

n



Beide Gleichungen veranschaulicht Abb. 3.5
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Abb. 3.5: Energiebilanz bei Energietransfer mit
kapazitiver Zwischenspeicherung

Ein vollstdndiger Transfer der Energie 18Rt sich nur flir A = 1
realisieren. Die zwischengespeicherte Energie betr&dgt in diesem
Fall ES/2. Den Verlauf der Spannung und der Strdme wdhrend des
Transfers zeigt fiir LS = LL (Abb. 3.6).

Elq
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Abb. 3.6: Strom—- und Spannungsverlauf beim Energie-
transfer mit kapazitiver Zwischenspeiche=
rung A = 1

Wegen der geringen Energiedichte in Kapazitdten (~0.3 MJ/m3 [j.1§])
ist eine Realisierung eines kapazitiven Zwischenspeichers bei den
genannten Energien unwirtschaftlich.



Ein Zwischenspeicher mit hoherer Energiedichte (= 10 MJ/m3 [3.1f])
ist die elektrische Unipolarmaschine. Sie verhdlt sich in einem
elektrischen Netzwerk wie eine Kapazitidt [3.16]. Dies soll an

Hand von Abb. 3.7 erlidutert werden. Die Bewegungsgleichung

Abb. 3.7: Prinzip der Unipolarmaschine

lautet fir eine Volumeneinheit der sich mit der Geschwindigkeit v

bewegenden Scheibe

B (3.17)

dv _ r=z > _ I
O'E—E—[JXB]_E'-—E

wobei o: Dichte, J: Stromdichte, B: Magnetfeld

Bei konstantem Feld und sich zeitlich dnderndem Strom ergibt

die Integration
o V= -=F- f Idt (3.18)

Die Verschiebung der Fldche im Magnetfeld erzeugt eine FluBR-

dnderung, die eine Spannung induziert

vV = de . B . d_ JdF = B.b- da _ B:b-v (3.19)
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M, M3
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Zu Ubertragender Strom

Zusammenstellung verschiedener Transferelemente

b:[3.17], c:[3.16], da:[3.13], e:[3.16], f£:[3.15, 3.14]).



(3.18) in (3.19) eingesetzt, ergibt

2
vy = Bb JIdt (3.20)

og-ad

Da JIdt die Ladung ist, ist der Quotient

c =B b (3.21)

als Kapazitdt aufzufassen. Elektrische Maschinen verhalten
sich also beim Anlegen einer Spannung, wie eine Kapazité&t.
Die magnetische Energie der Spule wird in die kinetische

Energie des Schwungrades umgewandelt.

E = % ov? = 1 gv = 1 po? (3.22)

s
Aufgrund dieses Sachverhalts sind von mehreren Autoren Vor-
gschldge fiir Transferelemente gemacht worden, bei denen das
kapazitive Prinzip auf die verschiedenen Arten realisiert
wird (Abb. 3.8). Die Transferelemente a, b und f sind fir
Energien im kJ-Bereich bereits getestet worden. Den Transfer-

kreis f zeigt Abb. 3.9.
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Abb. 3.9: Transferkreis mit einem kleinen Kondensator
als Zwischenspeicher und zwei Thyristoren



Hier wird eine kleine Kapazitdt C jeweils nach Offnen des
Schalters S liber den Thyristor 'I'2 bis zu einer maximalen

Spannung Vm aufgeladen, so daB

1 2 _ 1 2 (3.23)
7 Vo TN Loio

Der Thyristor T1 wird jetzt gezlindet, so daB LS wieder kurz

geschlossen ist. Der Thyristor T, sperrt, da er lUber den

Kondensator negativ vorgespannt éird. Der Kondensator entladt
sich in LL bis zu einer kleinen negativen Spannung VA, die

ein Zinden von T2 erlaubt und T1 sperrt. Dieser Zyklus wieder-
holt sich solange, bis die Energie von LS nach LL Ubertragen
ist. Da der Kreis vdllig symmetrisch aufgebaut ist, kann die
Energie auch wieder zurlick gespeichert werden. Die Transfer-

zeit ist flir L = Ls = LL gegeben {(Anhang I)

T = /IC - (4 /N = 1) (3.24)

N ist die Anzahl der Ladeschritte.

Dieser Kreis ist an einer supraleitenden Spule von 15 kJ
Energieinhalt getestet worden [3.15], mit der auch die Grund-
lagen flr das in der Arbeit beschriebene Experiment erarbeitet
wurden [1.18]. Ein &hnliches System, das jedoch mit einer
mehrphasigen Thyristorschaltung arbeitet, ist von einer Gruppe
der Wisconsin Universit#dt vorgeschlagen worden [3.14].

Diese zuletzt beschriebenen Schaltungen, sind nur anwendbar,
wenn die Transferzeiten im Bereich von Sekunden liegen. Dies
ist bei Teilchenbeschleunigern und Fusionsreaktoren vom
Tokamaktyp der Fall.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bereits eine Anzahl von
Vorschldgen vorhanden sind, die einen kapazitiven Transfer mit
gutem Wirkungsgrad bei den Energien versprechen, wie sie flir zu-
kiinftige Teilchenbeschleuniger oder Fusionsreaktormagnetsysteme
typisch sind. Vom heutigen Standpunkt haben die Systeme die

grosten Erfolgsaussichten, die durch bereits vorhandene konven-



ventionelle Technik, einen Entwicklungsvorsprung haben. Hierzu
gehren die elektrischen Maschinen und die Thyristorschaltungen.
Dieses Resumee ist das Ergebnis einer Arbeit von P. Komarek und
H. Kofler zum Problemkreis der Energieversorgung der gepulsten

Spulen von gegenwdrtig favorisierten Fusionsreaktortypen [3.18].



3.5 Der resistive Supraleiterschalter in einem Kreis mit

einem kapazitiven Transferelement

Auch Transfersysteme mit Zwischenspeicherung bendtigen zur Defi-
nition der Anfangsbedingungen einen Schalter. Jedoch entfallt
die Aufgabe, zur Kommutierung des Stromes eine Spannung

erzeugen zu niissen. Um einen Vergleich der Schalterverluste bei
einem resistiven Transferkreis und einem Transferkreis mit
Zwischenspeicherung zu erm8glichen, werden folgende Gr&Ren defi-
niert [3.19].

1.) Die elektrische Leistung, flir die der Schaltkreis ausgelegt
ist
P =11U (3.25)
o 0 0
2.) Die im Supraleiterschalter erzeugte Verlustleistung
U02
PR - T (3.26)

3.) Aus der im System gespeicherten Energie EO und der

Leistung PO erhdlt man die kiirzeste Entladezeit

=

t oo = -52. (3.27)
Die beiden Transfersysteme sollen in allen Komponenten gleich
sein und sich nur bezliglich des Parallelwiderstandes Rp und
der Zwischenspeicherkapazitdt unterscheiden. Die im Schalter
dissivpierte Energie ergibt sich beim resistiven Transfer nach
Gleichung (3.12)

¢ = % = 1 = PR ~ l - _PiB (3 28)
RES EO 2 (1+x) 2(PR+PO) ) PO :
RES
R P
. R _ 0o .
wobel x = = S fir x > 10 (3.29)

o
o



Fiir einen Parallelschwingkreis ist die Kreisfrequenz
= \J1~ N (3.30)
¥ = \NIc 2RC .

Verursacht der Widerstand des Supraleiterschalters R die

Dampfung des Kreises und gilt LS = LL so ergibt sich
w? = 20 % - &2 (3.31)
S
mit
6o IR __1 . “r (3.32)
2R-C 2E 2t P :
o min o
1 p,’ 1
w = = 02 = , (3.34)

wenn die Energie des Zwischenspeichers Ec = Eo/2 ist.

Da der Schwingkreis zur Energieiibertragung eine geddmpfte

Schwingung ausfihrt, muB gelten

2 2
§7 < 2ws oder PR/PO < 2 (3.35)

Die Berechnung der Verlustenergie im Schalter ergibt filr

eine Entladung den Ausdruck

1 Fr
= 5 {1 - exp E—- 5 . (F—)]} (3.36)
o 1%_ (_B) o
P
o)

Unter der Voraussetzung, daB analog wie beim resistiven

tﬂxﬁ
&

Transfer gilt (PR/PO) < 0.1 erhdlt man aus (3.36) die Ndherung

- - T
fosc ~ [_E_ =2 ) (3.37)



- 28 -

Da die Verluste im Schalter dem Volumen des Schalters

proportional sind

2
PR = p<JO> v o, (3.38)

ergibt sich aus (3.28) u. (3.29) die Beziehung

(3.39)

Die Leistungdichte p- <JO>2 ist fiir beide Schalter eine
Konstante. Sind die Volumina beider Schalter gleich, so
liefert (3.39)

£ =7 - € (3.40)

Aus

T - ®
5 =T t_. (3.41)

Im resistiven Transferkreis hat der Strom nach etwa 37T

oo

seinen Endwert bis auf 5 erreicht, so dasg

m1 (el
ol
=]
[
ot

ae)

= . Ry
=3 t_. (1TPO) =~ 3.1 kLo, (3.42)

RES

wenn

Beide Kreise sind also auch bezliglich ihrer Transferzeiten

vergleichbar.



Die Verlustenergie ist beim Transfer mit Zwischenspeicherung
um den Faktor ©m groBer als bel einem resistiven Transfer-

kreis mit Supraleiterschalter und Parallelwiderstand x=R/Rp=10.
Die Ursache hierfiir sind die verschiedenen Zeitfunktionen,

mit denen der Strom sich wdhrend des Transfers &ndert. Die
Stromabnahme verlduft beim resistiven Transfer nach einer
Exponentialfunktion und beim Transfer mit Zwischenspeicherung

nach einer trignometrischen Funktion.

Beim resistiven Transfer erscheint die maximale Verlustleistung
im supraleitenden Schalter sofort beim Beginn des Transfers,

da die notwendige Kommutierungsspannung aufgebaut werden muB.
Der Transfer mittels Zwischenspeicherung erreicht seine
maximale Verlustleistung im Schalter bei der halben Transfer-

zeit.

In 1 I, I,

Lr Re R¢
L Re

Rt} T c Ly

Abb. 3.10: Netzwerk zur Berechnung der Stréme und
Spannungen fiir den Energietransfer zwi-
schen zwei Induktivitdten.




3.6 Die theoretische Behandlung des Schaltvorgangs

Der typische Schaltvorgang eines Supraleiterschalters ist

der, wie er beim resistiven Transfer auftritt. Flir die Analyse
des Schaltvorgangs muB die Anstiegsflanke des Leistungspulses
untersucht werden. Die mathematische Beschreibung des Vorgangs
148t sich auf zwei verschiedenen Wegen ausfiihren. Die Theorie
der elektrischen Netzwerke liefert ein System von Differen-
tialgleichungen, welche auf einem Digitalrechner numerisch
geldst werden kann [3.20]. Der gesamte Entladevorgang kann
damit vollst&ndig beschrieben werden. Flir den speziellen Fall
des in Abb. 3.10 dargestellten Kreises, der prinzipiell einen
elektrischen Oszillator darstellt, 188t sich iiber die Berlick-
sichtigung der zeitlich sich &ndernden Dampfung eine Lbsung
gewinnen [3.21]. Den Gegebenheiten des Experiments entsprechend
kénnen R, = R, = O gesetzt werden. Die Induktivitdt des

C L

Schalters LR wird zundchst vernachlidssigt. Jedoch muB ihr
EinfluB noch diskutiert werden. Der zeitliche Ablauf einer

Entladung 1l&Bt sich in drei Zeitabschnitte unterteilen:

1.) Energiespeicher im Dauerstrombetrieb

t <0, U=0, I (O)=I_(0) =1 , I (O)=IC(O)

s R o P IL(O)=O (3.43)

2.) Anstiegsflanke des Entladepulses.

t <t < ty. In diesem Zeitintervall &ndert sich der

Widerstand des Supraleiterschalters von O auf RN. (3.44)
3.) Rickenflanke des Entladepulses.

Der Schalterwiderstand hat den konstanten Wert R . (3.45)

N
Flir die Anstiegsflanke des Entladepulses 148t sich den Kirch-
hoffschen Gesetzen und der Erhaltung des magnetischen Flusses

die folgende Differentialgleichung herleiten (vergl. Anhang II).

=0 (3.46)
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Die einzelnen Zweigstrdme berechnen sich dann wie folgt

U((t) du

= ° == ° — @ .4

IR(t) R(L) Ip(t) Rp ; Ic(t) C 3t (3.47)

1 T LL
IL(t) =1 J U(t)dt; Is(t) = IO - IL(t)

L s

o

Fihrt man die Differentation im letzten Glied der Gleichung
(3.46) aus, so ergibt sich
d2U+[1 fe ] Wy ?2eld 1y LU =0 (3.48)
912 R7C T R(®IC at Yo C dt 'R(v) .

Dies ist die bekannte Gleichung des geddmpften Oszillators, bei
dem sowohl die Dampfung als auch die Eigenfrequenz durch den zeit-
abhdngigen Widerstandsanstieg beeinfluBt wird. Flir die Differen-

tialgleichung wird ein Ldsungsansatz der Form

U(t) = exp {-6t}-f(t) ; & = -ﬁj—é . [1 + /1—48]' i B= (wORpC):2 (3.49)
p

gemacht.

Man erhidlt eine Differentialgleichung flr f£(t)

2
a°f /1-48 1 _af - 8 1.4 1 7. =
2" - R,-C * C-R(t)] st bemmy tca (R(t))] £ O(3.50)

[oh

Flir diese Gleichung miissen die L&sungen analog der Schwingungs-
gleichung fir verschiedene B diskutiert werden. B > 1/4 liefert
eine geddmpfte Schwingung und den aperiodischen Grenzfall. Hier
soll nur die L&sung fiir die aperiodische Bewegung diskutiert
werden. Fiir einen linearen Widerstandsanstieg
R(t) = at im Zeitintervall O < t < tN (3.51)
kann die obige Differentialgleichung durch geeignete Transforma-

tionen in eine Kummersche Differentialgleichung lberfiihrt werden.



Mit der Anfangsbedingung, dap fiir ¢t = O U = 0, ergibt sich

dann die Ldsung

C..-t =8t
U(t) = 22— - e M(a, by /T7IB - =5 (3.52)
p o P
Dabei ist:
k _
M(a,b;z) = Of ____(a)k'z._ @y =1
k=0 (b)k-k! (a)k = g(a+1)-(a+2)....(a+k=-1) (3.53)

M(a,b;z) heiBt Kummersche Funktion. Dabei sind

e

——
N
(]

(3.54)
1-48

c01 = IO/[b(b—1)] ist eine_Integrationskonstante. Die Strdme
berechnen sich dann nach den Gleichungen (3.47). Bei der ange-
nommenen linearen Ndherung fir den Widerstandsanstieg muB berlick-

sichtigt werden, daB bei t = 0 u. t = tN Unstetigkeiten auftreten.

Wadhrend der Anstiegsflanke ist die normierte Leistung und

Energie

p(t) = TELDE) o) huqe) (3.55)

t
e(t) = = P j i(t) ru(t)dt (3.56)
S
O

Die Riickenflanke des Entladepulses ergibt sich filir Zeiten t > tN.

Jetzt gilt R(t) = RN und man erh&dlt die bekannte Schwingungs-
gleichung.



2
ayvy

U
dt2

Of—
e

T
Z

R

R 2R
- 1 _P iy - (N2
Pi o= e U+ g - OF\ - g - 8 (3.58)
o) N N p
Zu
p1t p2t
U(t) = A-.e + B-e (3.59)

Hier interessiert nur die aperiodische L&sung, d.h.

2
1

[1 + l_] . du + W 2U(t) = 0 (3.57)

R
B < g (1 + B (3.60)

Ry

Fihrt man zur Vereinfachung der numerischen Rechnung eine
Normierung auf RpIO durch, so erhdlt man mit Umbenennung der

Integrationskonstanten A und B dann

u(t) =

R T
p O

Mit den Anfangsbedingungen

d N
Uty) = Uy u. 3% = U (3.62)
£=0
folgt
U - p. U -p.t p. U,.-U -p.t
A = N 2 N Pt P e TR (3.63)
1 p1_p2 1 p—‘—pz

Die beiden GrdBen U_ u. U, lassen sich direkt aus Gleichung

(3.52) bestimmen

= A, e + B, e (3.61)



Caqt -8t t
_ "01°°N N | ) — . N
Oy = RT " © Ma,b; VT-EB - g—¢) (3.64)
p o p
c -8t t
- _ 01 | N ey . = . _N
UN = i———.——I— e [:(1 tN) M(albl 1 48 R .C)
p ~© P
L /-4 2 . M(a+1, b+1; /=48 N )] (3.65)
R,-C N " b ’ ’ R,-C )

Die normierten StrOme lassen sich mit dieser L&sung wie folgt

angeben:
IR(t) Rp
i(t) = —— = =— * u(t) (3.66)
R I, Ry
I_(t)
1p(t) = -3 = u(t) (3.67)
o
p1t pzt
lc(t) = RpC . EA1p1e + B,p,e ] (3.68)
R A p.t B p,t
. 1 1 1 2
i () = £ [ (e - 1) o+ — (e )] (3.69)
L Ly Py P2
Zwischen dem Strom durch die Speicherinduktivitdt und dem
Laststrom gilt flir jede Zeit die Beziehung:
LL
1S(t) = 1 - f; 1L(t) (3.70)

Aus den StrSmen 148t sich dann die Leistung in dem jeweiligen

Stromkreis bestimmen und durch Integration iber die Zeit die

Energie. Als NormierungsgrdBe fiir die Leistung wird Pp = RpIo2
und flir die Energie E =1 L I 2 gewdhlt.
so 2 “s7o

Dann hat man



P, (t) I,(t)
_ _ u(t) _ .
Py = B = 3 w1 = iye)-uly) (3.71)
P o o
E,(£) 2R t
EN\) = = - I J l\)(t)'u(t)dt (3.72)
S0 s
o
wobei v =R, P, C, L, S ist.

Mit den abgeleiteten Gleichungen wird der Schaltvorgang sowie das

Abklingen der Strdme nach dem Schaltvorgang beschrieben.

Um einen Einblick liber die Auswirkung verschiedener Parameter
auf die Anstiegsflanke zu bekommen, wurden mit Hilfe der erhal-
tenen L3sungen numerische Rechnungen ausgefiihrt. Die numerischen
Werte der Widerstdnde, Induktivitdten und der Kapazitdt entspre-
chen den im Experiment benutzten Werten. Es zeigt sich, daB die
Steilheit der Anstiegsflanke vom Widerstand Rp abhdngig ist
(Abb. 3.11).

- o G

—— Rp = 1250

~== Rp=225Q

—— Rp =45 O
]

30—
tlus]

Abb. 3.11: Der EinfluB des Widerstandes R_ auf die An-
stiegsflanke des Pulses. Wertel: tN = 10 usec,

Ry = 450 Q, LS = 0.239 H, LL = o, C= 0.416 ur)

Eine andere Eigenschaft 148t sich bereits aus Gleichung (3.54)

ablesen. Setzt man die numerischen Werte ein, so folgt

1 . . -2
&—é = 5 3 10 <<2



Bleibt die Anderung der Widerstandsanstiegsgeschwindigkeit
in der gleichen Gr&Benordnung, so wird die Steilheit der An-
stiegsflanke im wesentlichen durch den Kondensator bestimmt.
Dies konnte auch durch numerische Rechnungen bestdtigt wer-
den (Abb. 3.12).

w M7 ] |
-~ B U= 1
L | [ LR ’ | J
Io ] ! Ul
| et | I, Rp
. ! ity = 10pus
03 Py ty= Spus
J '-tN= 1/15
L
r 1 ._T_
| ]
0 10 20 30 EET"

Abb. 3.12: EinfluB der Widerstandsanstiegsge-
schwindigkeit auf die Anstiegsflanke.

Werte: RN = 450 @, Ls = 0,239 H, LL = o,
C = 0,416 yF.




3.7 Die Eigeninduktivitdt der Schalterwicklung

Im Abschnitt 1.6 muBte die Schalterinduktivitdt vernachldssigt
werden, da sonst die Differentialgleichung nicht mehr analytisch
l6sbar gewesen widre. Im folgenden soll der EinfluB der Indukti-
vitdt diskutiert werden [3.22]. Zur Vereinfachung wird angenommen,
daB im Schaltkreis (Abb. 3.10) LL = ®, RL = o, RC = o und C=0.
Ist die Zeitkonstante 1 = LR/Rp grofl gegen die Schaltzeit des

Supraleiterschalters, so kann auch die Speicherinduktivitdt

vernachldssigt werden. Es flieBt ein konstanter Strom I = IR = Ip
durch Rp und LR. Die Differentialgleichung fir diesen Kreis
lautet

dr 1 | R(t) =

Tt = (1 + Rp )-I =0 (3.73)

Wird nun der Schalter normalleitend, wobei der Widerstandsan-
stieg nach der Funktion R = ot verl&uft, so ergeben sich mit
den Anfangsbedingungen t = 0, I = IO aus Gleichung (3.63) die

Spannungen iber Widerstand und Induktivitdt zu

Ug = UO-K-(%)-exp {—-% 1+ %-K-(%&]} (3.74)
op =L = —u [+ Glexp (- £ O+ D) (3.75)

mit « = R(T)/Rp , R(T) = arT und Uo = Io'Rp



In Abb. 3.13 sind die Spannungen UL und UR dargestellt.

g

1
T

Abb. 3.13: Zeitlicher Verlauf der Spannungen iber Wider-
stand u. Induktivitdt

Wird der Supraleiterschalter nur teilweise normalleitend,
so muBR aufgrund der Eigeninduktivitidt und der hohen Wider-
standsanstiegsgeschwindigkeit mit erheblichen Spannungs-
spitzen in der Schalterwicklung gerechnet werden.

In Abb. 3.14 wird der zeitliche Verlauf einer nach Gleichung

u ;
Unax f
10 "
[::]
05 i\
\;
TS

Abb. 3.14: Vergleich des Verlaufs einer nach Gleichung (3.64)
berechneten Spannungsspitze mit MeBwerten

(3.63) berechneten Spannungsspitze mit MeBwerten verglichen.

Die gute Ubereinstimmung bestdtigt die benutzte mathematische
Beschreibung des Vorgangs.



Zum AbschluB des Abschnitts soll noch darauf hingewiesen
werden, daB sich aus dem Spannungsmaximum die Widerstandsan-
stiegsgeschwindigkeit o bestimmen 1d8Bt. Flir das Auftreten der

Spannungsmaxima lassen sich folgende Zeiten berechnen

Ohmscher Anteil: & = NT+de-1 (3.76)
T' max 2K

Induktiver Anteil: (E) = (K- (3.77)
T max K

wird (t/T)maX gemessen, so errechnet sich « zu

1-(t/71)

¢ = max (3.78)
(t/T)m

ax

woraus dann unmittelbar der Widerstandsanstieg bestimmt werden

kann.



4. Die Auslegung eines resistiven Supraleiterschalters

Kriterien und Randbedingungen

Die vorangehenden Kapitel haben den resistiven Supraleiter-
schalter als einen zeitlich sich &dndernden Widerstand im
elektrischen Netzwerk betrachtet. In dem folgenden Kapitel
sollen die Grundlagen diskutiert werden, die fir die Reali-
sierung des Supraleiterschalters notwendig sind. Hierzu z&hlen
die Materialeigenschaften mit ihren Randbedingungen und die

Verfahren zur Ausldsung des Supraleiterschalters.

4.1 Das Leitervolumen des Supraleiterschalters und das

Enthalpiekriterium

Den Schliissel zur Bemessung des erforderlichen Supraleiter-
materials bildet die in Abschnitt 3.3 abgeleitete Formel
Gleichung (3.14) fir das notwendige Leitervolumen

1 2(1+x)‘EO

v = . (4.1)
1+A D<J>2'T

A = LL/LS ; X = R/Rp , Eo : gespeicherte Energie,

p: spez. Widerstand, <J>: mittlere Stromdichte; t1: Zeitkonstante.

Die Gleichung driickt aus, daB der Supraleiterschalter ein aktives
Element im elektischen Netzwerk ist, der dessen Zeitverhalten
mit bestimmt.

Nach Gleichung (3.12) Abschnitt 3.3 muf jedoch auch berilicksich-
tigt werden, daB wdhrend der Entladung im Schalter Energie
dissipiert wird. Die Menge an Leitermaterial muB so bemessen
sein, daB dessen Enthalpie das Erreichen unzuldssiger Tempe-
raturen (Zerstdrung des Strukturmaterials oder Ausheilung von
Pinningzentren) mit Sicherheit wverhindert. Quantitativ formu-

liert lautet diese Bedingung

. 72 = - .
Jp JR dt = 50 5 < o c(T) 4ar (4.2)
o



Die Zeitkonstante T ist fir beliebige Verhdltnisse zwischen
supraleitenden Last- und Speicherinduktivit&@ten gegeben durch
Gleichung (3.13). Tf ist die maximal noch zul3dssige Endtempe-
ratur bei adiabatischen Bedingungen. Gleichung (4.2) ist das

in Abschnitt (3.2) eingefiihrte Grenzlastintegral filir das Material
des Supraleiterschalters. Hier speziell unter Berilicksichtigung

des exponentiellen Abklingen des Stromes.

Das Vorgehen bei der Festlegung des Leitervolumens eines Supra-
leiterschalters 148t sich am einfachsten mit Hilfe eines

Flupdiagramms veranschaulichen (Abb. 4.1).

VORGABE DER ZULASSIGEN
VERLUSTE

.

BERECHNUNG VON X

;

BESTIMMUNG DER VERLUSTE

PRO VOLUMENEINHE(T < — x VERGROS-
T 9,%,i2 SERN

ENTHALPIE ~
KRITERIUM

ERFOLLT?

ENTWURF

Abb. 4.1: FluBRdiagramm flir das Vorgehen zur Bestimmung
des Leitervolumens des Supraleiterschalters.

Beriicksichtigt man in Gleichung (4.2) auch das Strukturmaterial
des Supraleiterschalters, so muB die Wadrmediffusionsgleichung

mit temperaturabhdngiger Diffusitdt und entsprechenden Randbe-
dingungen numerisch gel®st werden. Rechnungen, die bei etwa
vergleichbaren Leistungsdichten fiir eine unendlich ausgedehnte
Schichtung aus Niob=-(0.05 mm) und Teflonfolien (0.2 mm) durch-
gefihrt wurden, zeigen in guter Ndherung adiabatische Bedingungen

bis zu Entladezeiten von einigen msec [3.1]. Die thermische



Diffusitidt bzw. die Widrmeleitfdhigkeit und spezifische Wirme

wurden durch geschlossene empirische Funktionen approximiert.

Flir Entladezeitkonstanten im Bereich von mehreren Sekunden kann
die Verlustenergie mit anderen Hilfsmitteln im Schalter reduziert
werden. Durch Serienschaltung mit einem mechanischen Schalter
18Rt sich der reduzierte Strom im supraleitenden Schalter voll-
stdndig unterbrechen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der
Kihlung des Schalters durch kaltes Heliumgas, was z.B. bei

der Notabschaltung des Magneten freigesetzt wird. Beide Fdlle
sollen in einem konkreten Beispiel diskutiert werden. Zur Ver-
einfachung wird auch flir diese Zeiten angenommen, daf das
Leitermaterial die Verluste zundchst rein adiabatisch absorbiert.
Es werden die gleichen Spezifikationen gewdhlt, die in Kapitel 2
flir die Vergleiche von verschiedenen konventionellen Schaltern

benutzt wurden.

keine weiteren| mechan. Schalter grofleres
Hilfsmittel unterbricht red. Volumen
Strom nach 50 ms
bzw. 5 msec
E [MJ] 10 10 10
I [ka)] 10 10 10
T [sec] 0,36 0,36 0,36
x [1] 10 10 100
p<J>2 [TW/m3] 1 1 1
v [107° n’] 0,61 0,61 5,6
E,/V[6T-m 7] 3,0 0.72 bzw. 0.08. 0,035

Tab. 4.1: Modglichkeiten zur Reduzierung der Schalterverluste



Die maximal zuldssigen Energiedichten in Schaltermaterial

(Supraleiter einschlieBlich Matrix) sind bei Erwdrmung

100 K
bis 100 K: g - J C(T) dT = 0,091 GJ/m>

4,2 K

300 K
3
bis 300 K: o . [ c(T) 4T = 0,7 GJ/m

4,2 K

(Bemerkung: Fiir die Legierung NbTi existieren nur gemessene
Enthalpiewerte bis 10 K [4.1]. Fiir die CuNi wurde die Ent-
halpie von Kupfer genommen [}.2]. Die oben angegebenen Werte
diirften nach einer Abschdtzung etwa 20 % zu hoch liegen;
vergl. auch Abschnitt 4.2). Danach liefern nur die Spalten 2

und 3 von Tab. 4.1 brauchbare LOsungen.

Fiir die Kihlung des Schalters durch die Abgase des supralei-
tenden Magnetsystems liefert die Enthalpie des ca. 15 K
kalten Heliumgases bei CGaserwdrmung bis 100 XK nur 0.2 %

(bzw. 0.6 % bis 300 K) der gespeicherten Energie. Ursache
hierfilir ist, daf groBe Magnetsysteme nur ein geringes Helium-
volumen im Verh&ltnis zur gespeicherten Energie enthalten
(bei diesem System 83 MJ/m3LHe [4.3]).

Bei den heute Ublichen Konstruktionsprinzipien in der Magnet-
technologie liegt die zulédssige Temperaturerh&hung bei ca.
100 K. Die Absch&itzungen haben gezeigt, daB die Verluste bei
schnellen Entladungen (T = 1 msec) nur von der Enthalpie des
Leitermaterials aufgenommen werden k&nnen. Bei Entladezeit-
konstanten im Sekundenbereich steht auch das den Leiter um-
gebende Strukturmaterial zur Verfligung. Eine Reduzierung der

Verluste ist durch VergrdBerung des Verhdltnisses x und bei



Entladungen im Sekundenbereich auch durch einen in Serie
geschalteten mechanischen Schalter zu erreichen. Da jedoch
einerVergré&Berung des Schalters aufgrund der Kosten und
Handhabung Grenzen gesetzt sind, miissen technische Supraleiter
mit méglichst hoher Enthalpie und Leistungsdichte ver-

wendet werden. Dies wird in den folgenden Abschnitten dis-

kutiert.



4,2 Die Enthalpie

Die Enthalpie ist definiert als die Wdrmeenergie die ein Stoff
bei konstantem Druck bei einer Erh&hung seiner Temperatur um AT

aufnehmen kann

Tr

H = c_(T) 4ar 4.
[ p() (4.3)

T.
i

Enthalpie von Elementen und Stoffen: Sie ist fir die wichtigsten
Elemente und Stoffe die in der Kryotechnik verwendet werden, in
dem Tabellenwerk von V.J. Johnson [4.2] angegeben. In Tabelle 4.2
sind die Enthalpien von Materialien flir drei verschiedene Tempe-
raturen zusammengestellt, die rein oder in Form von Legierungen
in technischen Supraleitern enthalten sind. Die Enthalpie ist
hier auf die Volumeneinheit bezogen. Zum Vergleich ist am Schluf

der Tabelle die Enthalpie einiger Schwermetalle hinzugefiigt.

Metall 10 K 100 K 300 K
H Eﬁ-’IJ/m3:| HMI/m] H[MI/m>]
Cu 0,021 94,5 710
Ni 0,063 76,5 733
Nb 0,063 82,3 506
Ti 0,022 52,0 463
Cr 0,012 40,8 546 ,0
Be 0,003 8,4 415
Mg 0,010 45,8 358
Mn - 76,3 677
Al 0,013 47,8 459
Sn 0,138 81,5 390
Pb 0,384 96,0 377
Hg 1,200 115 634
Pt 0,078 109 639

Tabelle 4.2: Auf die Volumeneinheit bezogene Enthalpien von
Metallen nach [4.2].




Enthalpie von Legierungen: In den meisten Fdllen sind die

technischen Supraleiter und auch Matrixmaterialien Legierungen.

Die Legierung CuNi und NbTi ist eine Mischkristallegierung.

Die jeweilig zu legierende Komponente wird in das Kristall-
gitter eingebaut. Voraussetzung hierfiir ist, chemische Ahn-
lichkeit, nahezu cgleiche Gitterkonstante (Cu: 3,61 R,

Ni: 3,52 g) und gleiches Kristallgitter (kubisch fl&chenzen-
triert) [4.13]. Bei NbTi haben die einzelnen Komponenten unter=—
schiedliche Gitter, Nb (kub.-rz.) u. Ti (hexagonal). Erst ober-
halb von 885°C wandelt sich Titan in eine kub.-rz. Phase um,

die die gestellten Anforderungen erfiillt.

Die spezifische Wdrme setzt sich aus zwei Anteilen zusammen

C=C, +¢C (4.4)
CL: Anteil des Gitters u. Ce: Anteil der Elektronen.
Weit unterhalb der Debye-Temperatur (~0.1:0) und der Fermi-
Temperatur (~5-104K) 138t sich die spezifische Wdrme der Metalle

durch die Funktion

c, = vT + bT> (4.5)

darstellen. Hierbei sind y und b Konstanten. Die Enthalpie

folgt durch Integration der spezifischen Wirme

b T (4.6)

Flir die Kupfer-Nickel-Legierung sind die Konstanten yu. b

gemessen worden (Tab. 4.3).



Atom-Proz. Y b Mol=-Gew. c
Metall Ni [?/kgr.sz [?/kgr.sz []O-3kgr/mo£] [X]
Ni o - - 1.24.107" [4.70.1074 58.7 413
Cu (20)Ni (80) 81.61 1.11.107" |5.69.107% 59.6 386
Cu (40) Ni (60) 61.97 1.05.10"" |6.72.1074 60.6 363
Cu (60)Ni (40) 42.07 1.13.107" |s.58.107% 61.6 384
Cu(80)Ni (20) 21.58 3.05.107% |8.20.1074 62.6 335
cu - | - 1.17.107% |8.49.107" 63.8 330

Tabelle 4.3: Koeffizienten der spezifischen Wdarme fir
Kupfer-Nickellegierungen nach [4.4] gemessen

zwischen 1 K - 20 K. 0 ist die Debye-Temperatur.

Mit den in Tabelle 4.3 aufgeflihrten Konstanten 1&B8t sich die Enthalpie

bis zu einer Temperatur von 20 K nach Gleichung (4.6) berechnen.

berechnet gemessen
Legierung 1/2 yT2 174 bT? | H(20K) H (20K)
[J/kgr] [J/kgr] [J/kgr] [J/kgr]
Ni 24.8 18.8 43.6 41 [4.2]
Cu (20) Ni (80) 22.2 22.8 45.0 -
Cu (40) Ni (60) 21.0 26.9 47.9 -
Cu(60)Ni (40) 22.6 22.3 44.9 -
Cu (80)Ni (20) 6.1 32.8 38.9 -
Cu 2.3 33.9 34 36 [4.2]

Tabelle 4.4: Berechnete Enthalpie flir verschiedene CuNi-

Legierungen.

Die Enthalpie ist hier in der ge-

briduchlichen Finheit [J/kgr] angegeben, da die
Dichte der Legierungen nicht bekannt war.



Die erhaltenen Werte zeigen eine deutliche Abweichung von der
noch abzuleitenden linearen Misgschformel (4.7), so daf ihre
Anwendung auf hdhere Temperaturbereiche nicht sinnvoll ist. Flr
die Legierungen CuNi und NbTi konnten in der zugdnglichen Litera-
tur keine kontinuierlichen Messungen der spezifischen Wdérme bis

300 K gefunden werden.

Flir die supraleitende Legierung NbTi(50) liegen Messungen der
Enthalpie bis 10 K vor [4.1]. Der gerade beim Entwurf von Supra-
leiterschaltern interessierende Bereich bis etwa 100 K (even=-
tuell 300 K) ist noch nicht gemessen und es gibt auch keine
befriedigende Theorie [4.5].

Enthalpie von heterogenen Stoffen: Bei heterogenen Stoffen,

wie z.B. Multifilamentdraht oder einer Spule, &dndern die einzel-
nen Komponenten bei der Zusammensetzung nicht ihre physikalische
Struktur. Die Gesamténthalpie setzt sich in diesem Fall aus den
Enthalpien der Komponenten zusammen. Daraus 138t sich dann filir

die Enthalpie des Komposits die folgende Mischformel ableiten.

T T
f_ n o, f
H(T) = J cdr =) — £ J C,(T) dr (4.7)
i=1 o

T. T,
i i
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Hiervon wird in Abschnitt 5 zur Beurteilung der thermischen

Eigenschaften der Speicherinduktivitdt Gebrauch gemacht.
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4.3 Der spezifische Widerstand
Der spezifische Wwiderstand der Metalle setzt sich additiv aus

zwei Anteilen zusammen
p = 07, + p "Matthiessensche Regel" (4.8)

oL, ist der temperaturabhingige Gitteranteil und oy der nahezu
temperaturunabhingige Anteil der Gitterfehler (Fremdatome und
Baufehler). Bis zu einer Zulegierung von 5 Atom-Prozent lagt
sich der Anteil oy als eine lineare Funktion der Konzentration
darstellen. Fiir hdhere Konzentration miissen Wechselwirkungen
zwischen beiden Anteilen beriicksichtigt werden [4.6]. Der Ver-
such der Beschreibung der Abhdngigkeit des spezifischen Wider-
standes iiber den ganzen Konzentrationsbereich einer Legierung
mit Hilfe eines gemittelten periodischen Potentials ist von

Nordheim gemacht worden.
o; =A - x - (1=-x) "Nordheimsche Regel"” (4.9)
x: Konzentration; A: Konstante.

Voraussetzung fiir die Herleitung ist, daB die Legierung nicht
geordnet ist. Die Zustandsdichte der Elektronen und die Fermi-
fldche diirfen sich durch die Legierung nicht &dndern (gleiche
Gruppe des Periodensystems). Die quadratische Abhdngigkeit des
spezifischen Widerstandes konnte an einer Cu-Au-Legierung von
Johannson und Linde experimentell bestitigt werden [4.7].

Der spezifische Widerstand der beiden Legierungen NbTi und CuNi
zeigt (Abb. 4.2) nur noch andeutungsweise einen parabolischen
Verlauf. Dies ist auch nicht zu erwarten, da es sich hier um
Legierungen von Ubergangsmetallen handelt, fiir die die gemachten
Voraussetzungen nicht mehr erfiillt sind. Die Ubergangsmetalle
besitzen durch die Uberlappung der s- und d-Bdnder eine kompli-
zierte Elektronenkonfiguration. Bei der CuNi-Legierung wird mit
steigender Cu-Konzentration das d-Band mit Elektronen aufgefiillt,

was sich durch die Anderung der magnetischen Eigenschaften
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bemerkbar macht [4.9]. Die Legierungen mit oder zwischen Uber-
gangsmetallen sind wegen ihres hohen spezifischen Widerstandes
und ihrer Tieftemperatureigenschaften (Supraleitung) von grofem
Interesse. In Tabelle 4.5 sind einige Legierungen von Kupfer

mit Ubergangsmetallen und deren spezifische Widerstdnde zusammen-
gestellt, die als resistive Matrixmaterialien angewendet werden

kdnnen.

Tabelle 4.5: ngammensetzung‘verschiedener Legierungen
("Bei weniger als 60 % Kupfer zeigt die
Legierung Ferromagnetismus).

Bezeichnung | Zusammensetzung 0 ‘ Widerstandsabnahme
-8 zwischen 270 K -
(10 ° om] 10 K in %

[4.10] |90Cu-10Ni 16.4 (273 K) -15
Bronze 88Cu~128n~(1Pb) - 18 (293 K) -

[4.11]

Manganin 86Cu~2Ni-12Mn ’

(2.11] 43 (293 K) -
Konstantan™ | 54Cu-45Ni-1Mn 49 (293 K) -10
[4.11, 4.2

[4.8 ] | 70Cu-30N1. 35 (15 K) -10




Sehr hohe spezifische Widerstdnde lassen sich mit den bindren
Legierungen der 4. und 5. Gruppe der Ubergangsmetalle her-
stellen, die auch supraleitend sind. Als Beispiel sind in
Tabelle 4.6 die spezifischen Widerstdnde und kritischen Felder
fiir verschiedene Titan-Legierungen zusammengestellt. Die
magnetische Induktion Br ist die Ubergangsfeldstidrke in den
normalleitenden Zustand bei einer vorgegebenen Stromdichte J
im Material. Es ist jeweils die Legierungskonzentration fir
maximalen spezifischen Widerstand und maximales Ubergangsfeld

angegeben.

Tabelle 4.6: Spezifischer Widerstand flir verschiedene Ti-
Legierungen. By ist die Ubergangsfeldstdrke bei
10° A/m2 und T = 1,2 K [4.12]q.

Legierungspartner Atomprozent des Br o}
Legierungspartners [r] [ﬁO_B QHD
Ta 15 11,0 79
Ta 50 13,7 50
Mo 6,25 3,0 149
Nb 25 11,2 98
Nb 35 14,5 63

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB eine Legierung zwischen

Ubergangsmetallen, die supraleitend ist, gegenwidrtig den besten

Supraleiter flir einen Schalter darstellt. Sind Matrixmaterialien

erforderlich, so k&nnen resistive Kupferlegierungen verwendet
werden. Beide Materialien miissen zusammen oder auch einzeln gut

verarbeitbar sein.



4.4 Die kritische Stromdichte

Zur Schaltung von Gleichstr&men sind flir Supraleiterschalter

nur Supraleiter vom Typ III geeignet. Sie miissen einen hohen

Strom in Verbindung mit dem erzeugten Eigenfeld tragen.

Die maximal mdgliche Stromdichte eines Typ III-Supraleiters ist

von der Volumenverankerungskraft abhdngig. Die Volumenverankerungs-—
kraft bewirkt eine Haftung der FluB8linien an den Pinningzentren
entgegen der Wirkung der Lorentzkr&fte (kritischer Zustand).

Die maximal mdgliche kritische Stromdichte ist gegeben durch
[4.14].

B x rot g = Bx J= - ﬁv (4.10)

Pv: Volumenverankerungskraft
Es ist hierbei ohne Bedeutung, ob der FluBdichtegradient durch

Transportstrtme oder durch ein Magnetfeld hervorgerufen wird.

Fir einen Strom durchflossenen runden Leiter ohne &HuBeres Magnet-
feld 188t sich der kritische Strom berechnen. Man erhidlt aus den
Maxwellschen Gleichungen die Differentialgleichung

oH

+
r

R

= JC(H) (4.11)

Der maximale Transportstrom ist dann gegeben durch

IC = 2 mR - H(R) (4.12)

R: Radius des Drahtes.

H(R) ist eine Ldsung der Gleichung (4.11), wenn r = R. Die
H

Losung muR die Randbedingung %; = 0, wenn H = H

Zur L8sung von Gleichung (4.11) muB die Funktion JC(H) bekannt

o’ erfillen.

sein. JC(H) 148t sich aus Magnetisierungsmessungen bestimmen.
Dieses Verfahren ist zur Berechnung der kritischen Stromdichte
von Nb - 25 % Zr Drdhten angewendet worden [4.15].

Die Volumenhaftkrédfte und damit die Stromtragfihigkeit wird sehr
stark durch den HerstellungsprozeB der Drihte bestimmt. Es 1&8t

sich daher nicht ohne zusdtzliche Magnetisierungsmessungen



rechnerisch ermitteln, welche maximale Stromdichte fiir eine
Supraleiterlegierung erreichbar ist. In der folgenden Tabelle

4.7 sind gemessene kritische Stromdichten ohne externes Feld zu-
sammengestellt. Es wurden auBer Einkernleitern nur Proben erfaBt,
die das adiabatische Stabilitdtskriterium erfiillen und somit eine
gewisse grundlegende Bedeutung flir die kritische Stromdichte be-

sitzen.

Tabelle 4.7: Gemessene kritische Stromdichten im Eigenfeld

Leitergeometrie Legierung J2 Autor
2/m”]
Einzelfilament (IMI), NbTi (44) 1,1'1010 K.P. Jingst
@ 42 um unvertffentlicht
Folie, 20 ym x 25 mm | NbTi (50) | ~ 6-10° | V.A. Glukhikh et al.
[4.16]
Folie, 10 ym x 5 mm NbTi (?) 9'109 K. Grawatsch et al.
: [1.18]
Einkernleiter (VAC), NbTi (47) 6'109 Vacuumschmelze
@ 0,3 mm mit 38 um [4.8]
Schicht Cu70ni30
Massiv-Draht, Nbzr (25) 3,6-109 H.A. Ullmaier
@ 0,125 mm [4.15]

Die Multifilamentleiter werden noch in Kapitel 6 eingehend behandelt.

Die Zusammenfassung zeigt, daB mit dem heutigen Stand der Technik
Stromdichten von 6~1O9 A/m2 erreicht werden. Durch Entwicklungs-
arbeit erscheint eine kritische Stromdichte von 1-1010 A/m2 mdglich

zu sein.

Andere supraleitende Legierungen werden im folgenden Abschnitt betrach-
tet.



4.5 DlUnnschicht-Supraleiter

Die Diskussion der Abschnitte 4.2 bis 4.5 hat ergeben, daB die
Legierungen der Ubergangsmetalle beziglich ihrer Enthalpie, des
spezifischen Widerstandes und ihren supraleitenden Eigenschaften
als Leitermaterialien flr Supraleiterschalter eine favorisierte
Stellung einnehmen. Diese ist von anderen Kombinationen von
Elementen des Periodensystems in Bulkform vom Prinzip her nicht
mehr zu lUbertreffen. Um eine weitere Erhdhung des spezifischen
Widerstandes oder derxr kritischen Stromdichte zu erreichen, miissen
vom physikalischen Prinzip her andere Wege beschritten werden.

Beim gegenwdrtigen Stand der Forschung sind ultradiinne Schichten
des Hartstoffsupraleiters NbN eine interessante Entwicklungsrichtung.
Sowohl der spezifische Widerstand als auch die kritische Strom-
dichte laBt sich bei dieser Form des Supraleiters steigern. Der
Hartstoffsupraleiter besitzt die Struktur eines NaCl-Kristalls.

Die Verbindung ist jedoch nicht stdchiometrisch, d.h. nicht jeder
Gitterplatz ist mit einem N-Atom besetzt. Dadurch besteht keine
Uberlappung der Wellenfunktion der Nb-Atome, was Ursache des hohen
spezifischen Widerstands ist. Er betrdgt mit 2 pyom etwa das Vier-
fache des Bulkmaterials [4.18].

Ultradiinne NbN-Filme (< 500 R) zeigen aufBerordentlich hohe Pinning-
krafte an den Korngrenzen und damit die hdchsten bisher gemessenen
kritischen Stromdichten (Tab. 4.8). Bei dickeren Schichten nimmt

die Stromdicnte infolge einer geringeren RegelmdBigkeit bei der
Ausbildung der Korngrenzen ab [4.24].

Werden die ultradinnen in der Sputtertechnik hergestellten Filme
abgeschreckt, so nimmt der spezifische Widerstand noch eine Zehner-
potenz zu. Die kritische Stromdichte reduziert sich jedoch sehr
stark (Tab. 4.8). Der Film besteht dann aus lauter Mikrokristalliten
und wird dann als granular bezeichnet.

Tabelle (4.8) zeigt eine Zusammenstellung von supraleitenden
Materialien, die beziglich spezifischer Widerstand und Stromdichte
fir Supraleiterschalter von Interesse sind. Beim gegenwdrtigen Stand
der Fertigungstechniken ist NbTi(50) das einzige Materials, was heute
und in naher Zukunft zum Bau von Supraleiterschaltern zur Verfigung

stehen wird. Das Nb,Sn ist wegen der vergleichbaren mittleren Strom-

3
dichten, eines um den Faktor 2 kleineren spezifischen Widerstandes
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und einer duBerst schwierigen Fertigungstechnik keine Alternative.
Der Hartstoffsupraleiter hat die h&chste Leistungsdichte, deren
Handhabung jedoch noch ungel&st ist. Es wurden bis jetzt nur
grundlegende Untersuchungen gemacht. Fertigungstechniken fiir

groBere Mengen sind noch nicht entwickelt.

Tabelle 4.8: Supraleitermaterialien fiir Supraleiterschalter

*)Z\m besseren Vergleich ist die Leistungsdichte im Supraleitermaterial berechnet, JC = Jc (Eigenfeld)

%*
: " , - .2
IMaterial |Struktur \f/'irmarbeltungs PsL 9Jc - P 511,2 J i PMatrix Bererkung
[ wem] [10° am™“] |[10'° wm™) [uem]
NDTi(50), [Misch-  [Multifil. in 0,70 (10 K) (4,2 (4,2 K) 12,3 0,35 (20 K) |Kabel aus Multifilament-
T =9,5 K |kristall |CuNi-Matrix leitern in Epoxy [Ver-
c
fasser]
" " 9,2 64 " max.erreichter Wert
[1.18]
NDTi (50) , " 5x0,01 mm Folie [0,69 (10 K) [9,0 (4,2 K) 56 keine Folie in IHe; max.
T =9,5 K erreich Wert
€ [1.18]
No,Sn, A15, g~ |Multifil. in 0,267 (2) mittlere - 0,182 (293 K) 1[4.23], 2[4.11] HuBerst]
T =18 K Wolfram- |Bronzematrix Stramdichte schwierige Verarbeitung,
c struktur wie bei hohe AusschuBguote
NbTi~Drihten
PhBi, Misch-  |Aufdampfschicht [0,50° (2)  |4,0° (4,2K)| 8,0 - 14.19) 2[1.22] noch
lo(g pyx [rristall |(1-2) keine konst. Stram-
8.7 dichte bei der Ferti-
65 % Bi gung von groferen Lei-
terlsngen mdglich.
. 2 2 1 2
NON NaCl- Sputterschicht  |2,25° (293 K) |200° (4,2 K) | 90000 - [4.20] “[4.18]
1Tc= 15-17 Kristall
" granular? |Sputterschicht  |26,7 (20 K) [0,4" (4,2 K) 4,2 - T4.21]
1400
" - sputterschicht 2,25 (293 K) {1,8 (4,2 K) 7.3 - [1.18]
2000
158 granular 20 (?) - [4.22]
TC=2 K




4.6 Die Auslbsung eines Supraleiterschalters

Die Ausldsung eines Supraleiterschalters, das heiBt, der Uber-

gang vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand, erfolgt

durch Uberschreiten seiner kritischen Daten Tc, Ic, Hc.
Hierzu muB pro Volumeneinheit die Energie
T
c
Qo = g- J c(T) 4t (4.13)

4,2 K
aufgebracht werden. Fir NbTi(50) ist Q_ = 60 kI /m°> [4.1].
Die Schnelligkeit der Ausldsung (Widerstandsanstieg) wird durch
die Temperatur der entstehenden "heiBen Zonen" vorgegeben.
Sie 148t sich aus dem Grenzlastintegral bestimmen und betridgt
flir eine zuldssige Erwarmung von 100 K bei NbTi < 100 usec.
Im folgenden sollen kurz die Charakteristika der einzelnen Aus-
l6semethoden aufgezeigt werden.
Thermische Ausldsung: Die kritische Temperatur wird durch eine
am “Supraleiter angebrachte Heizwicklung ilberschritten. Der Zeit-
verzug zwischen Triggerung der Heizung und Erreichen des wvollen
Schalterwiderstandes wird durch die Zeitkonstante der Wirmediffu-
sion bestimmt.
Auslésung durch das kritische Feld: Untersuchungen mit gepulsten
Feldern zeigten einen Ubergang des Leiters bis um einen Faktor 100
kleineren Feldstdrken als das kritische Feld [1.18]. Der Zeitver-
zug bei der Ausldsung ist durch die Beschaltung der das Pulsfeld
erzeugenden Spule vorgegeben. Zwischen Schalterleiter und Ausldse-
kreis besteht keine galvanische Kopplung. Uber das kritische Feld
188t sich ein Supraleiterschalter verlustlos im getffneten Zu-
stand halten.
Ausldsung durch einen StoBstrom: Diese Methode flihrt mit dem
Strompuls die Ausldseenergie direkt in das Schaltermaterial. Die
Methode hat sich bei der Auslésung von Multifilamentleitern be-
wahrt. [1.18, 1.19, 3.11]

Welche der aufgefiihrten Methoden im Einzelfall benutzt wird, hidngt

von der Bauart und dem Einsatz des Supraleiterschalters ab.



5. Experimenteller Aufbau zum Test eines Supraleiterschalters

5.1 Gesichtspunkte flir die Festlegung der Grd&Benordnung des

Experimentes

zum Test des Supraleiterschalters wird der Schaltkreis

Abb. 3.3 realisiert. Dieser Kreis enthdlt alle Betriebs- und
Belastungszustdnde, die zur Untersuchung des Supraleiter-
schalters ndtig sind. Die Dimensionierung dieses Kreises wird

durch folgende Bedingungen umrissen:

1. Die supraleitende Induktivitdt und der Supraleiterschalter
miissen mit den gegenwdrtigen technischen Supraleitern und

Strukturmaterialien hergestellt werden k&nnen.

2. Die experimentelle Einrichtung soll auch als induktiver
Leistungspulsgenerator ausgelegt werden, um damit Hoch-
spannungstests unter realen Betriebsbedingungen an Kompo-
nenten fiir gepulste supraleitende Spulensysteme durchfiihren
zu kdnnen [3.18].

Aus diesen Bedingungen ergeben sich als Entwurfsparameter:

Induktiv gespeicherte Energie: ~100 kJ

Strom : (1.0 - 2.0) kA
Entladezeit ¢ einige msec
Spannung : 750 kv

Die wichtigsten zu entwickelnden Komponenten des Experimentes

sind:

die Speicherinduktivitat,
der supraleitende Schalter und
die Hochspannungs-Hochstromdurchfiihrung zur Auskopplung der

Energie aus dem Kryostaten.

In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten und die
erhaltenen Ergebnisse beschrieben. Das Experiment wurde im
Forschungs- und Entwicklungsprogramm des ITP/KfK-Karlsruhe

unter der Bezeichnung Energiespeicherexperiment ESPE 2 gefilihrt.



5.2 Konstruktionsprinzipien der Komponenten
5.2.1 Einige Grundlagen der Hochspannungstechnik bei 4.2 K

Um die Hochspannungstechnik bei tiefen Temperaturen anwenden
zu konnen, miissen flir die Entwicklung von Bauteilen die not-
wendigen Materialdaten und die Eigenschaften gpezifischer
elektrischer Entladungsvorgdnge an Bauteilen zur Verfiligung
stehen. Die flir die Hochspannungstechnik charakteristischen
Materialeigenschaften sind: Elektr. Leitfdhigkeit, Durchschlag
im homogenen Feld und die dielektrischen GrdBRen (e, tgd).
Spezifische, elektrische Entladungen flr Konstruktionen sind:
GroBe Schlagweiten bei inhomogenen Feldern, Gleitentladungen,

innere und &uBere Teilentladungen.

Da die heutigen technischen Supraleiter zur Erzielung attrak-
tiver Stromdichten bei 4,2 Ok betrieben werden, wird nur Helium
fliissig oder gasfbrmig als Kihlmittel und auch als Isolations-

material benutzt.

Die Durchschlagsfeétigkeit von gasfdrmigem und flissigem Helium

in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur zeigt Abb. 5.1.

Ep 0 b Durchschiagsfestigkeit von
(0"-Vim) 5 Helium im homogenen Feld
Sbar Elektroden VDE 0370 d = 1mm
4 J Gerhold ATF Graz
3bar
3 Helium \ \ Helium
flUssig 26 \\\\ Gas
r
2 ;
thar | \\\\
1 N AN \\
LOFT
0 3 5 10 0 0 100 300

T{*K]

Abb. 5.1: Durchschlagsfestigkeit im Helium nach [5.1].



Die bei Zimmertemperatur u. 1 Bar um den Faktor 8 schlechtere
Durchschlagsfestigkeit beruht auf geringer Energiedissipation
bei den elastischen St&gen der Heliumatome [5.2]. Die

_ -6
LHe = 1-048 und tg & . < 10 ° [5.3])

sind fir die im EinzelschuBibetrieb arbeitende Apparatur

dielektrischen GrdBen (¢

nur von sekunddrer Bedeutung.

Neben dem flissig und gasfdrmigen Isolierstoff Helium miissen
speziell in der Magnettechnologie auch Materialien einge-
setzt werden, die als Abgtiitzungen und Halterungen auch
mechanische Belastungen vertragen. Die flir Supraleiterkabel
untersuchten Isolierstoffe (Mylar, Teflon, Polydthylen, Nylon,
Kapton [5.{]) liegen als Fertigprodukte vor und sind in

der Magnettechnologie nur bedingt einsetzbar. Fir Armierungen
eignen sie sich nicht. Glasfaserverstdrktes Epoxydharz 1&Bt
sich sowohl als Armierung als auch als Isolationsmaterial
verwenden. Durch entsprechende Wahl des Glasanteils und des
Kreuzungswinkels der Glasrowings bei der Filamentwicklungs-
technik 148t sich eine Anpassung des linearen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen Metall und Isolierstoff erreichen [5.6].
Das Epoxydharz ist vor Ort in der VakuumvergieBtechnik ver-
arbeitbar. Probemessungen ergaben, daR flr Durchschlagsfestig-
keit bei 4,2 K mit den Werten bei Zimmertemperatur gerechnet
werden kann [5.7]. Ein Ergebnis, das auch bereits bei den
obengenannten Isolierstoffen nachgewiesen wurde. Die dielek-
trischen GréBSen betragen € ~ 4 [5.8] und tg § = 2.1073 [5.9]
(Harz Ciba CY 221, HY 979 ohne Fiiller). Auf die konstruktions-
spezifischen Entladungen wird bei der Beschreibung der ent-

sprechenden Bauteile eingegangen.
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5.2.2 Die Speicherinduktivitdt

Abb. 5.2 zeigt einen Querschnitt des Experiments im Badkryo-
staten. Darin sind die drei wichtigsten zu entwickelnden
Komponenten die supraleitende Speicherinduktivitdt, der Supralei-
terschalter und die Hochspannungs-Hochstromdurchflihrung zu erken-
nen. Im folgenden sollen die wichtigsten Konstruktionsprinzipien
der einzelnen Komponenten beschrieben werden. Gleichzeitig

werden die flir die betreffende Komponente spezifischen MeBer-

gebnisse diskutiert.

Von H. Brechna sind drei Wicklungsgeometrien (Solenoid, Torus,
Kugel) fir supraleitende Energiespeiéher vorgeschlagen und
quantitativ erfaBt worden [3.2, S. 513]. Die fertigungstech-
nisch einfachste Wickelform ist der Solenoid. Deshalb ist die
Wicklung der Speicherspule der Geometrie einer Brooksspule
angendhert, die flir ein vorgegebenes Leitervolumen die grdfte
gespeicherte Energie besitzt. Die Teilung der Spule in zwei
trapezfdrmige Wicklungen bewirkt eine Reduzierung der Lagen-
spannung und erlaubt eine gute potentialmdfige Trennung der
Stromeinspeisung. Die Spule ist aus einem lotvergossenen supra-
leitenden Kabel gewickelt. Das Kabel hat eine geflochtene
Glasfaserisolation von 0.25 mm Dicke. Die Lagenisolation ist
zusdtzlich durch eine 0.4 mm dicke Glasfasermatte verstdrkt.
Die Spule ist mit Epoxydharz (Ciba CY 221, HY 979) im Vakuum
imprdgniert. IThre Kihlung im Heliumbad erfolgt nur iber ihre
Oberfl&che. Zwel zur Spulenachse senkrecht lamellierte Eisen=
abschirmungen, sollen das Streufeld im Kryostaten verringern.
Eine detaillierte Liste der Entwurfsparameter der Spule ist

im Anhang III gegeben.

Die Berechnung der Feldverteilung und der gespeicherten Energie
erfolgte mit dem Rechnerprogramm SOLENO [5.10, III-1-1].

Denkt man sich die Spule aus &dquidistanten konzentrischen
Zylindern zusammengesetzt, so gibt Abb. 5.1 den Verlauf der
normierten Energie und der normierten Energiedichte

(eo Energiedichte im Zylinder um die Spulenachse mit 1 cm
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Abb. 5.3: Verteilung der Energie- und Energiedichte Uber
den Spulenguerschnitt

Radius) als Funktion des Spulenradius an. Mittelt man die ge-
messene gespeicherte Energie iliber das ganze Kryostatvolumen, so
ist die erzielte Energiedichte 62 kJ/m3. Konventionelle Hoch-

spannungskondensatoren erreichen ca. 15 kJ/m3.

Die Spule ist wdhrend der Entladung einem hohen B ausgesetzt.
Fiir einen exponentiellen Abfall erh#lt man nach [3.2, S. 250]

die auftretenden Wirbelstromverluste

2 B “ 1
E. = ( J Pwdt) v =-2_P =) xg (5.1)
O

fir ein mittleres BO = 4,1 T in der Wicklung, bei I = 1010 A
(Twist 1.p = 4.10"3m, Matrixwiderstand ¢ = 5'10_10Qm; T = 0.01 sec
u. Spulenleitervolumen V ~ 3-10—3n1%.

Dies sind etwa 2 % der gespeicherten Energie. Die Hystereseverluste
sind etwa um den Faktor 100 kleiner. Andere inzwischen getestete
Speicherspulen mit etwa 5 mal schnelleren Entladezeitkonstanten
ergaben gemessen und berechnet etwa 1 % der gespeicherten Energie
[6.12]. Der Aufbau des Kabels ist jedoch erheblich komplizierter

als das in diesem Experiment benutzte Supraleiterkabel.



MeBergebnisse: Die wichtigsten MeBwerte sind in Tab. 5.1

zusammengestellt. Die Speicherspule erreichte nach 20 Trainings-

Speicherspule ESPE 2

Entwurf gemessen
Strom 1250 A 1380 A
Feld 4,7 T 5,5 T
Max. Feld in der 5,3 T 7,0 T
Wicklung
gespeicherte Energie 150 kJ 220 kJ
Tabelle 5.1: Vergleich konzipierter und erreichter

Betriebswerte von ESPE 2
(weitere Werte enthdlt Anhang III)

schritten 89 % des Kurzprobenwertes.

Die Wirksamkeit der Abschirmplatten ist durch eine Feldmessung
mit Hallsonden an verschiedenen Orten im Kryostaten Uberprift
worden. Die Eisenabschirmung besitzt auf Grund ihrer nicht ge-
schlossenen Ausfilhrung um die Spule herum nur eine Schirm-

wirkung von (10-40) % unterhalb der Schalterachse.

Da die Spule bei der schnellen Entladung voll in den normal-
leitenden Zustand Ubergeht, waren auch einige Messungen zum
thermischen Verhalten der Spule erforderlich. Mit Hilfe der

nach Gleichung (4.7) berechneten Enthalpie (Abb. 5.4) aus den
Bestandteilen der Spule (Cu; NbTi (50); Epoxydharz; Glasfaser)
und einer Temperaturmessung direkt in der Spule, konnte der Ener-

gieinhalt nach einem Ubergang in den normalleitenden
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Abb. 5.4: Berechnete Enthalpie nach der Mischformel
Gleichung (4.7). Enthalpie von Epoxyharz CY 221,
HY 979 nach [5.11].

Zustand ermittelt werden. Bei 35 K betrdgt der Energieinhalt 62 kJ.
Im linearen Teil der Abkiihlkurve 14Bt sich eine mittlere Warme-
stromdichte von 100 W/m2 abschédtzen. Die Wiederverfiigbarkeit

der Spule betrdgt 15 Minuten. Die Spule kann im Dauerbetrieb

bei einem Feldanstieg von 0.16 T/sec auf 5 T Zentralfeld gepulst

werden. Die gemessene Temperaturerhthung betridgt dabei 0.2 K.

Beim Entwurf von Spulen mit sehr schnellen Spannungsanstiegen
miissen in einem Ersatzschaltbild die Eigenkapazitidten der Lagen
und die Kapazitdt der Légen gegen Erde berilicksichtigt werden
[3.2, S.335]. Durch den weitrdumigen Einbau der Spule ist das
Verhdltnis Erdkapazit&t C_ zur Lagenkapazitit Cl Ce/Cl <1, so
daB nach [3.2, S. 335] die Spannungsverteilung in der Spule beil
StoBwellen linear ist. Nach Beendigung des Experimentes konnten
in den oberen Lagen der Trapeze aufgetretene Windungsschliisse

eindeutig auf UnregelmdBigkeiten in der Wicklung zurilickgeflihrt



werden (Abb. 5.5).
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5: Querschnitt durch die Wicklung der Speicher-



5.2. 3 Der Supraleiterschalter

Das Grundproblem beim Bau eines schnellen Supraleiterschalters
ist, daB das Leitermaterial, welches nach Gleichung (3.14) und
dem Enthalpiekriterium gefordert wird, m&glichst kompakt und
induktionsarm in einer Wicklung zu verarbeiten. Es 188t sich
quantitativ zeigen, dalB StrSme mit entgegengesetzter Richtung
bezliglich allen anderen Orientierungen ein Minimum der gespei-

cherten Energie haben (Anhang IV). Der in Abb. 5.6 gezeigte

Abb. 5.6: Alternierende Stromverteilung

prinzipielle Wicklungsaufbau 188t sich auf sehr mannigfaltige
Art verifizieren. Die Grundelemente, aus denen induktionsarme
Leiteranordnungen aufgebaut werden kdnnen, sind in Abb. 5.7

dargestellt. Prinzipiell 188t sich fiir jede Leiterform (Draht,

Aryton - Perry Maander "Pancake” Spirale "Zylinder” Spirale
Geometrie

Abb. 5.7: Verschiedene induktionsarme Leiteran-
ordnungen



Kabel, Geflecht "Braid", Folie, Schicht) aus den vier Wickel-
formen eine induktionsarme Anordnung aufbauen. Ausschlaggebend
ist die Verarbeitbarkeit der betreffenden Leiterform und der

zu erreichende Volumenfiillfaktor. Fir Drahtschalter sind einige
detaillierte Fertigungsm&glichkeiten in [5.13] angegeben. Der
Volumenfillfaktor wird im wesentlichen durch die iiber der
Schalterwicklung abfallende Spannung bestimmt. Die maximale
Spannung eines Segments ist durch die dielektrische Festigkeit
am Ende der Schleife vorgegeben. Gr&fere Schalter missen daher

in viele kleinere Segmente unterteilt werden.

Bei allen Leiteranordnungen bewirken die benachbarten Leiter
eine Erhdhung der magnetischen Feldstidrke am Leiterrand (vergl.
Abb., 6.8). Dadurch wird die Stabilitdt des Supraleiters beein-
flupt. Dieser EinfluB wird in Kapitel 6 diskutiert.

Die Berechnung der Induktivitdt flr die einfache bifilare Lei-
tungsanordnung 188t sich mit gidngigen Formeln durchfihren
(Anhang V). Fiir den noch zu beschreibenden gebauten Schalter
sind die verschiedenen Leitergeometrien berechnet und wenn
m8glich mit den gemessenen verglichen worden (Tab.5.2). Die ge-

schichtete bifilare Pancake-Spirale bringt eine Reduzierung

Leiter L&nge L

m | Gl

gestreckt . 966 2720 gerechnet
bifilar gestreckt 483 403 "
geschichtete Pancake- 483 280 gemessen
spirale

Tabelle 5.2: Vergleich der Induktivitdten fiir verschiedene
Leiteranordnungen (Leiterradius: O.7 mm,
Abstand: 4.4 mm) berechnet nach [5.16].




der Induktivitdt um 30 % gegenliber der gestreckten bifilaren
Schleife gleicher L&nge.

L3t man etwa 20% der gespeicherten Energie als Verlustenergie
im Schalter zu, so erfordert der notwendige Widerstandswert
eine Leiterlédnge von 1000 m, die nach den angegebenen Prinzi-
pien induktionsarm und hochspannungsfest verarbeitet werden

mufl.

Der Supraleiterschalter von ESPE 2 besteht aus 80 Platten
aus Glasfaser verstdrkten Epoxy-Harz. In die Platte ist spiral-
formig eine Nut eingefrdft, in welche das supraleitende Kabel

gelegt wird. Abb. 5.8 zeigt den Schalter wdhrend der Fertigung.

Abb. 5.8: Der Supraleiterschalter von ESPE 2 wdhrend
der Fertigung.

Jede 10. Platte hat einen Abgriff am Supraleiterkabel. Er

dient zum Einspeisen des Stofstromes fiir die schnelle Ausl&sung.
Der gesamte Schalter wird im Vakuum mit Epoxydharz impr&gniert.
Das erreichte Verhdltnis Leitervolumen zu Strukturmaterial
betrdgt 1:23. Durch radiale Kandle in jeder Platte konnte die
zur Kidhlung zur Verfligung stehende Fl&dche gegeniliber dernormalen

zylindrischen Fl&dche um den Faktor 4 vergrdBert werden.



Bei zwei zusdtzlichen Platten befindet sich auf dem Supraleiter-
kabel eine bifilare Heizwicklung, um den Schalter beim Laden

der Speicherinduktivitdt &ffnen zu kénnen. Zur Reduzierung der
Heizleistung sind zwischen den Platten nach unten offene Hohl-
rdume, in denen sich Heliumgas zur besseren Warmeisolation

bilden kann.

Der Hochspannungstest an einer Dummy-Platte mit Wicklung lag

bei 30 kV AC. Die Platte wurde vorher 5mal in LN, gezykelt.

2
Den thermischen Energieinhalt des Schalterleiters bei verschie-

denen Temperaturen enthdlt Tabelle 5.3.

Leitertemperatur therm. Energieinhalt des Supra-
leiterkabels

[X] [kd]

35 2.6 + 20%
100 76 "
300 600 "
Schmelzpunkt ~954

Tab. 5.3: Energieinhalt des Supraleiterkabels bei verschie-
denen Temperaturen. (Grundlage der Berechnung:
Fir den NbTi-Supraleiter in CuNi-Matrix wurde zur
Vereinfachung die Enthalpie von Cu genommen.
Gemessene Dighte flir den Multifilamentleiter -4 3
c = 7,9 kg/m~, gemessenes Leitervolumen 9,56°10 "m7).
Die gpeziellen Daten der Schalterwicklung sind im Anhang VI aufge-

fihrt.

MeRergebnisse: Im folgenden sollen aie erreichten Ergebnisse
angegeben werden. Uber das thermische Verhalten des Schalters

werden einige Abschdtzungen gemacht.

Tabelle 5.4 gibt einen Vergleich zwischen Entwurfs- und gemesse-
nen elektrischen Werten. Die Entwurfswerte wurden lbertroffen.

Dies konnte gegeniiber den Kurzprobenmessungen durch Verbesserung der



Supraleitender Schalter ESPE 2

Entwurf gemessen
Kritischer Strom im 2000 A 2190 A
Eigenfeld
Widerstand bei 10°K 356 O 450 0
Leistungsdichte 1,4 'I‘W/m.:3 2,3 Tw/m3

Tab. 5.4: Vergleich der Entwurfs- mit den
gemessenen Daten.

Kontaktierungstechnik bei der Stromeinspeisung in das Supraleiter-
kabel erreicht werden. Einen nicht abschdtzbaren Anteil hat auch
die sehr sorgfdltige Fertigungstechnik dazu beigetragen. Kurzproben
zeigten nur dann reproduzierbare kritische Strdme, wenn der Leiter

einwandfrei im Harz fixiert war.

Das thermische Verhalten der Schalterwicklung konnte einerseits
wegen der erforderlichen hohen statischen Heizleistung (~1 kW)
und wegen der bei Entladung auftretenden Hochspannung nicht

unmittelbar gemessen werden.

Bei 5 kJ Verlustenergie im Schalter betrug die gemessene Erholzeit
81 sec. Ahs der abgeschdtzten mittleren Wirmestromdichte

Abschnitt 5.2.2 und der Schalteroberfldche errechnet sich eine
Erholzeit wvon 25 sec. Die Abschidtzungen sind sehr grob, da die
thermische Diffusionskonstante in diesem Bereich sich um eine
Zehnerpotenz &dndert [5.11]. Eine genauere Beschreibung dieser
Vorgdnge ist mit der Wdrmediffusionsgleichung mdglich. Die L&sung
14Rt sich wegen der starken Temperaturabhidngigkeit der Diffusions-
konstanten nur numerisch bewdltigen [5.14]. Zusammen mit der Formu-
lierung der Randbedingungen ist dies ein selbststéndiges Problem,

daR den Rahmen dieser Arbeit ibersteigt.



- 71 =

Die Messung der Heizleistung des thermisch ausl&sbaren Teils
des Schalters ergab, dapB fir 90% des erreichbaren Wider-
standswertes 1,8 W/m Schalterkabel bendtigt werden. Einen
gleich groBen Wert ergibt die direkte Heizung des Schalter-
kabels mit einem Strom. Die Erholzeit betrdgt nach 90%-iger
Offnung ca. 11 Minuten. Hier ist noch Entwicklungsarbeit zur
Reduzierung der Heizleistung und geringeren thermischen

Trdgheit erforderlich.



5.2.4 Die Ausldsung des Supraleiterschalters

Die Ausldsung des Supraleiterschalters erfolgt wegen seines grofen
Volumens von 23-10-3m:3am vorteilhaftesten {ber einen StoBRstrom,
der den kritischen Strom iUberschreitet. Die Ausldseenergie QO
(Gl.4.31)wird indirekt und zeitlich gut definiert in den Leiter
eingebracht. Zur Erzeugung des StofRstromes wird eine von

H. Laquer angegebene Schaltung benutzt [3.1].

Zwei Kondensatorbatterien treiben iiber eine Funkenstrecke zwei

gegenldufige Strdme ilber den Supraleiterschalter (Abb. 5.9).

S2

Abb. 5.9: Ausldsung des Supraleiterschalters mit einem
StoBstrom

Dabei bleibt die Spannung iber dem Supraleiterschalter Null. Der
maximale StromstoR, der notwendig ist, um den kritischen Strom
des Leiters in einer Zeit At zu erreichen, ergibt sich aus der

geddmpften Schwingungsgleichung [5.15]

U R
Ve _ _0 — ____o i
IY max 7~ ©XPp { 2T, At} sin wAt (5.2)
L
R
Z = ol (Lp= Schalterinduktivitét,

C = Kapazitidt des Kondensators,

R,= Widerstand der zuleitungen)

Diese Beziehung gilt nur bis zu dem Zeitpunkt, wo der Leiter
normalleitend wird und der Widerstand ansteigt. Eine geschlossene
analytische L&sung, die auch den Stromverlauf wdhrend des

Widerstandsanstieges beschreibt, wird im Anhang VII gegeben.



Wegen der grofen Lange des Supraleiterkabels werden hier vier

Triggerkreise benutzt (Abb. 5.10) [1.23]. Die Anzahl der Trigger-
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Abb. 5.10: StoBstromausl®sung des Supraleiterschalters ESPE 2:
T: Stromtransformatoren,VD: Spannungsteiler




kreise wird durch verschiedene technische Randbedingungen
vorgegeben. Hierzu zdhlen die zuldssige Anstiegszeit At,

die Handhabung der Ausldsekreise, die thermischen Verluste

der StoBstromzuleitungen und nicht zuletzt die Isolations-—
probleme. Eine Abwdgung aller Randbedingungen, die nicht gquan-
titativ formulierbar sind, lieBR vier Triggerkreise als optimale

L6sung erscheinen.

Nach dem Ziinden der Funkenstrecken liegt die volle Spannung
entlang des Schalters auch an den Funkenstrecken und ihren
Zindelektroden. Um die auf Erdpotential liegende Triggerelek-
tronik zu schlitzen, werden die Ziindimpulse iber Hochspannungs-
kondensatoren geleitet, die fiir die Triggerpulse eine niedrige
Impedanz (* 4 kQ) und filir Entladepulse eine hohe Impedanz

(~ 0,5 GQ2) haben. Der ganze Kreis wurde aufgrund vorhandener
Bauteile auf eine Kondensatorhochspannung von max. 30 KV aus-
gelegt. Die {iblichen Ladespannungen im Experimentierbetrieb
lagen bei 6 KV.

MeBergebnisse: Abb. 5.11 zeigt die gemessenen StoRstrdme an

U: 6,54KVicm
I: 1 KA/cm
t: 5 us/cm

Abb. 5.11: StoBstrme gemessen an den Funkenstrecken der
4 Kreise ohne Laststrom.

den Funkenstrecken ohne Schalterlaststrom. Die Gleichzeitig-
keit des Ubergangs in den normalleitenden Zustand liegt bei
+ 1 pysec. Der Ubergang wird bei einer Ladespannung von 6 kV
nach 10 pysec erreicht. Das gesamte System hat sich als auBer-
ordentlich robust und betriebssicher erwiesen. Es ist bis zu

einer Entladespannung von 47 kV getestet.



Die Supraleiterschalterwicklung muBte zwischen den StoBstrom-
einspeisungen mit VDR-Widerstdnden (ZnO-Varistoren) gegen
Uberspannungen geschiitzt werden (vergl. Abschnitt 6.2).

Die Spannungsbegrenzung zwischen den Sektionen lag bei 10 kV

und Uber dem thermischen Schalter bei 2 kV.



5.2.5

Der Schutz des Supraleiterschalters

Das Experimentieren mit dem Supraleiterschalter erfordert wegen

der hohen Leistungsdichte (~ 2 Tw/m3) im Leitermaterial besondere

SchutzmaBnahmen. Ein einfacher Schutz ist ein parallel geschal-
teter niederohmiger Widerstand [5.17]. Wird der Gesamtstrom I
wihrend der Kommutierung konstant gehalten (Abb. 5.12) und ist

R = at, so gilt
<J >
I (t)> = ° (5.3)
R 1+ = ¢
R
P
Setzt man Gleichung (5.3) in Gleichung (4.2) ein, so erhdlt
man die
* 5 p<J > R 2 Tf
J p <J_(t) »>° dat = J O at = LB <7 5% < ¢ I C(t) dt (5.4)
R o2 o o} —
(1+§-)
) 4,2
woraus unmittelbar folgt
Te
00 J c(T)dar
R, < 4.2 T o . At (5.5)
<J > p

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone wurde

gemessen (vergl. Abb.
100 K folgt At aus Abb.

6.11).

Fir eine 2zuldssige Erwdrmung von

5.13. Da a = f(IZ), dndert sich Rp nur

Abb. 5.12: Niederohmiger Wider-
stand R
p

Supraleiterschalters.

zum Schutze des
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Abb. 5.13: Obere Kurve: Errechnete Erwdrmzeit At der "heifen
Zone" bis max. 100 K bei J = konst. Untere Kurve:
Ausbreitungszeit der "heiRen Zone" bis zum Erken-
nen durch den Q-~Indikator.

wenig mit der Stromstidrke. Zwischen (0,5 - 1,5) kA dndert
sich der errechnete Wert von R_ = (9 - 5) mQ. Im Experimen-
tierbetrieb wurde ein wassergekiihlter 12 mQ-Widerstand einge-

setzt.

Dieser Schutz 1Bt sich nur bei Experimenten mit stationdren
Gleichstrdmen anwenden. Bei schnellen Entladungen muB der
Widerstand entfernt werden. Mit Hilfe eines sehr schnellen
Detektors fiir entstehende normalleitende Zonen (Quenchdetektor)
wurde ein Triggerpuls erzeugt, der den Supraleiterschalter
iber die Kondensatorbatterie in Zeiten < 100 usec durchschal-
tet. Die Stromdichte im Schalter wird dann mindestens um den
Faktor 10 reduziert. Abb. 5.13 zeigt die gemessenen Abschalt-~
zeiten im Vergleich mit den aus dem Grenzlastintegral berech-

neten.



5.2.6 Der Schutz der supraleitenden Komponenten

Das System Supraleiterschalter-Speicherinduktivitdt muB in
jeder Arbeitsphase geschiitzt sein (Vergleich Abb. 3.3).

Werden die supraleitenden Komponenten durch innere oder &duBere
Stdrungen normalleitend, so muB eine sichere Auskoppnlung der

gespeicherten Energie gewdhrleistet sein.

Das Normalleitendwerden einer Komponente wird durch die
"Quenchindikatoren" QIL und QIR (Abb. 5.4} angezeigt. Sie be-
finden sich in einer Brilickenschaltung, so daB beim Auftreten
einer ohmschen Spannung die Brlicke verstimmt wird. Aus der
Spannungsdifferenz der Verstimmung wird ein Steuersignal abge-
leitet. Die Ansprechemnfindlichkeit lag bei Spannungen von

0.1 V. Beide Indikatoren miissen zur Erreichung der notwendigen
Empfindlichkeit auf hohem Potential (25 kV) betreibbar sein.
Intensive Entwicklungsarbeit forderte die notwendige Potential-
trennung der erhaltenen Steuersignale durch Ubertrager [5.18].
Die geforderte Ansprechschnelligkeit wird durch das Grenz-
lastintegral des Komposits (Supraleiter-Matrix) bestimmt
(Vergleich Abschnitt 3.2). Die rauhen Betriebsbedingungen
(Funkenstrecken, Laderelais, Hochspannung) erforderten sorg-
fdltige Schirmung und MaBnahmen in der Steuerung, um zu ver-
hindern, daB durch unkritische St&rungen eine Energieauskoppe-

lung eingeleitet wird.

In der Tabelle 5.5 werden die Schaltstellungen zusammengefafBt,
die erforderlich sind, wenn eine der beiden Komponenten normal-
leitend wird. Die Vielzahl der Moglichkeiten 188t sich nur

noch mit einer elektronischen Steuerung erfassen [5.12].
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Abb. 5.14: Schutzeinrichtung fiir Schalter u. Spule

(Rp schnell ausl&sbarer Teil des Supraleiter-
schalters
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Laden, Strom steigend| normaler Betrieb - 1o 1o |1 1l o
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ter '
r
Speichern, Strom n. Betr. 1 1 1 1 1
fallend Spule SL = NL Netzgerdt WR, Rs2 1101 Jotijo
Speichern, Strom n. Betr, - 1 o 1 1 1 1
fallend Schalter SL = NL Rs1 1o 11 |1 oYl
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-+ i -
Speichern (Dauer- n. Betr. - ) 150 1 b i
trol ! i | i
strom) Schalter SL -+ NL L © FREYEREREE |
H i i i
+partiell gebffnet
Tab. 5.5: Erforderliche Schalterstellungen zur Energie-~

auskopplung im Fall eines SL (supraleitend) - NL
(normalleitend) -Ubergangs einer der beiden
supraleitenden Komponenten.



5.2.7 Die Instrumentierung des Experimentes

Die vorangehenden Abschnitte haben schon erkennen lassen, daSB
bei der Gr&Be und der Problematik des Experimentes sich die In-
strumentierung nicht auf die reine MaBtechnik beschrdnken

kann. Sie 188t sich im wesentlichen in drei Bereiche unter-
teilen (Abb. 5.15) [1.23].

1. Der Starkstromkreis zum Laden und Entladen des Experimentes;

2. Die Steuerelektronik zur Abwicklung der Messung und zur Ver-
meidung von Fehlbedienungen in Verbindung mit einer Sicher-
heitsschleife;

3. Die rein meBtechnischen Ausriistungen;

Zum Laden der Speicherinduktivitdt wurde ein in der Magnettechno-
logie Ubliches thyristorisiertes Netzgerdt (70 V, 3000 A) ver-
wendet. Die Schaltungen zur Anderung der Strompfade erfolgten
iber konventionelle Trennschalter mit entsprechender Svannungs-

festigkeit.

Die Entwicklung einer Steuerelektronik war erforderlich, da das
Experiment aus Sicherheits- und meBtechnischen Griinden nur von
einer Abschirmkabine aus bedient werden konnte. Wdhrend der Lauf-
zeit des Experimentes muften wegen der gefundenen Instabilitdt des
Supraleiterschalters umfanoreiche Anderungen vorgenommen werden.
Dazu gehdren die im vorigen Kapitel beschriebenen Neuentwicklungen.
Erst danach war eine Fortsetzung des Experimentes und der erfolg-

reiche AbschluBl mdglich.

Die Triggerung der Oszillographen erfolgte {liber einen an der
Hilfsfunkenstrecke gewonnenen Impuls (Abb. 5.10) iUber eine Digi=-
tal-Uhr. Dadurch waren beliebige Verzdgerungen zwischen

0.1 usec - 10 sec einstellbar.
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Abb. 5.15: Schematische Darstellung der meftechnischen Instrumen-
tierung zur Untersuchung des Supraleiterschalters.

Die Abkiirzungen bedeuten:

OoP : Uberspannungsschutz

S,SB—SS: Trennschalter, 52 Leistungsschalter
VD1“1O Spannungsteiler

C1_3 : FeldmefBspulen

T .3 : Stromtransformation

T4_12 : Rogofskispulen

LL : Induktive Last

Rp : Lastwiderstand

Rs1 : Schutzwiderstand 12 m{

R82 : Entladewiderstand

R : Supraleiterschalter

H : Heizung fir thermisch ausl8sbaren Teil des

Supraleiterschalters

)
]
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Uberspannungsschutz mit Funkenstrecke



Das Experiment lieB sich wegen der hohen Spannungen und des
damit verbundenen Aufwandes nicht universell instrumentieren.
Die MeBtechnik wurde dem Stand der jeweiligen Experimentier-
phase angepaft (Komponententest, Entladungen, Fehlersuche,

Kl&rung spezieller Probleme) .

Wdhrend der Entladung erfolgt die Strommessung mit Stromtrans-
formatoren, die mit dem Hauptstromkreis galvanisch nicht
gekoppelt sind (Abb. 5.15). Die Spannungsmessung wird mit kom-
pakt gebauten Stofspannungsteilern ausgefiihrt. Leistungen und
Energien kdnnen iber Multiplikatoren mit nachfolgenden In-
tegratoren direkt am Oszillographen gemessen werden. Die Re-
gistrierung lbernehmen Kameras. Zu der Messung magnetischer
Felder wurden Hallsonden und Spulen mit nachfolgenden Integra-

toren eingesetzt.

Ein wichtiges diagnostisches Mittel bei der Untersuchung des
Supraleiterschalters waren die StoBstromeinspeisungen, die

gleichzeitig als Potentialsonden der Schalterwicklung dienen.

Temperaturen im Kryostaten wurden mit kommerziellen Au-Fe-

Thermoelementen gemessen.
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5.2.8 Die Hochspannungsdurchfiihrungen

Zur Ein- und Ausspeisung der Energie sind Durchfiihrungen in
den Heliumraum des Kryostaten notwendig, die hier auch auf
Hochspannungsfestigkeit ausgelegt werden missen. Prinzipiell
missen drei verschiedene M8glichkeiten der Durchflihrungsan-
ordnung in Kryostaten betrachtet werden, die in Abb. 5.16
dargestellt sind.

Hg‘Abgos[E
N
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Abb. 5.16: 1. Ein- und Ausspeisung folgt ilber gasgekiihlte
Durchfiihrungen, von denen eine flir Hochspannung
ausgelegt ist.

2. Einspeisung erfolgt iliber zwei gasgekiihlte
Hochstromdurchfiihrungen, zur Ausspeisung wird auf
eine nicht gasgekihlte Hochspannungsdurchfiihrung
umgeschaltet.

3. Ein- und Ausspeisung erfolgt iber zwei gasge-
kilhlte Hochspannungs-Hochstromdurchfiihrungen.
Gegeniiber 1) und 2) reduziert sich die Spannung
gegen Erde auf die Hidlfte.

Bei Erwdgung aller Randbedingungen (Verluste, Anordnung in Kryo-
staten, Fertigung, MeBtechnik) ergab sich 1) als optimale L&sung.
Daraus 1l&dBt sich dann 3) mit einer Verdopplung der Spannung als

ndchster Schritt aufbauen.

Neben dieser Hochstrom-Hochspannungsdurchfiihrung wird noch eine
9-adrige Durchfiihrung flir die StoBstrdme zur Schalterausl8sung

bendtigt.

Die beiden entscheidenen Probleme bei der Konstruktion von Hoch-
spannungsdurchfiihrungen flir He~Gasatmosphidre mit starken Tempe-

raturgradienten sind
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1. Auswahl des Materials filir den Isolierk&rper
2. Verhinderung der Bildung von Gleitfunken zwischen geerdetem

Flansch und Mittelleiter (Vergl. Anhang).

Aufgrund der damaligen noch geringen Erfahrungen im Bau von
Durchfiihrungen fiir tiefe Temperaturen wurden zwei wverschiedene
Konzepte verfolgt [5.20]. Sie unterscheiden sich sowohl in

den benutzten Isoliermaterialien als auch im Prinzip zur Ver-

hinderung von Gleitentladungen.

In der konventionellen Elektrotechnik gibt es heute LOsungen
zur Beherrschung der Gleitentladung (Kondensatordurchfiihrung).
zum damaligen Zeitpunkt war jedoch die Fertigung entsprechender

Isolierkdrper von der geforderten Lidnge noch nicht mdglich.

Die Stromzufiihrung besteht aus einem Innenleiter, der die gas-
gekiihlten Leiter aufnimmt und dem Isolierkorper mit Flansch.

Die Gesamtldnge des Isolierkdrpers betrdgt hier ca. 2.50 m.
Davon befinden sich 2 m im Kryostaten in Heliumatmosphére.

Aus elektrostatischen Griinden muB der Innenleiter ohne Zwischen-
raum mit dem Isolierkdrper verbunden sein. Unterschiedliche
thermische Kontraktion der Materialien erfordert ein Gleiten

des Isolierkorpers auf dem Innenleiter.

Der Isolierkdrper der ersten Durchfilhrung besteht aus glas-
faserverstdrktem Epoxyd-Harz, der in der Filamentwicklungstech-
nik direkt auf dem Innenleiter gewickelt wird (Abb. 5.17).

Die Anpassung der Ausdehnungskoeffizienten erfolgt iiber den
Kreuzungswinkel den Glasfaserrowings. Durch Vorversuche konnte
gezeigt werden, daB Gleitentladungen durch die Linge der Durch-
flilhrung in Heliumatmosphdre bis 50 kV nicht auftreten [j.23].
Der Test der Durchfilhrung in Heliumgas bei 293 X hat das
bestdtigt.

Eine zweite Durchflihrung wurde von der ATF-Graz fiir dieses
Experiment konstruiert und gebaut. Der Isolierkdrper ist‘ein
mit Harz impridgnierter Papierwickel. AuBenflichen und die

innere Bohrung sind Aquipotentialflichen durch eingewickelte,
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Abb. 5.17: Prinzipieller Aufbau der beiden Stromzufiihrungen

leitende Folien. Der Innenleiter kann sich somit frei in der
Bohrung bewegen. Durch die &duBere leitende Folie wird das Erdpo-
tential des Flansches in das kalte Heliumgas verlagert und die
Spannungsdifferenz zwischen AuBen- und Innenleiter dort abgebaut.
Eine Zylinder-Platte Geometrie erlaubt den Eintritt des kalten

Gasstromes zur Kiilhlung der Innenleiter.

Die StoBstromzuleitung besteht aus 9 Leitern. Die Anordnung der
Leiter ist so gewdhlt, daf immer eine Dreiergruppe von Leitern
gegeneinander mdglichst die gleiche Induktivitdt. hat [5.23].

Um eine gualitative Aussage {iber die Spannungsbeanspruchung des

Dielektrikums zu erhalten, wurden die Aquipotentiallinien des



Systems aufgenommen (Abb. 5.18). Die Spannungsbelastung ist

Abb. 5.18: Aquipotentiallinien der StoBstromdurchfiihrung
mit 9 verschiedenen Potentialen.

iberall <5 MV/m (maximal zuldssig fir Epoxydharz 20 MV/m). Die
mit Glasfaser umbdndelten Innenleiter wurden zu der vorgegebenen
Anordnung aufgebaut und im Vakuum mit Harz imprdgniert. Auf der
AuBenseite des Kryostatdeckels endet die StoBstromdurchfiihrung
in einer Steckverbindung. Der Raum zwischen den Steckern ist

mit Siliconkautschuk ausgegossen. Durch Kompression des Silicon-
kautschuks wird eine einwandfreie hochspannungsfeste Isolation
erreicht [5.24]. Die StoBSstromzuleitung wird weiter {iber Hoch~
spannungskabel zu den Kondensatoren gefiihrt. Die Kabel sind in
der gleichen Form geblindelt und zur Verhinderung von Teilentla-
dungen in einem PVC-Rohr mit Harz vergossen. Das Rohr ist mit
einer verldteten Kupferfolie gegen Hochfrequenz abgedichtet. In
Anhang VIII sind einige Daten Uber die Hochspannungsdurchfthrun=-

gen zusammengestellt.



Alle im fllissigen Helium zwischen Speicherinduktivitidt und
Supraleiterschalter geflihrten Verbindungen sind mit Kupfer-

geflecht sorgfdltig verrundet.

Abb. 5.19 und 5.20 zeigt den Kryostateinsatz zum Test des

Supraleiterschalters.

Abb. 5.19: Der Kryostateinsatz zum Test des Supraleiterschal-
ters von oben nach unten ist zu erkennen, das kalte
Ende der Hochspannungs-Hochstromdurchfiihrung, die

supraleitende Speicherspule und der Supraleiter-

schalter.

Abb. 5.20: Der Supraleiterschalter mit den StoBstromeinspei-
sungen zur Ausldsung.




- 88 -

5.2.9 Die kryotechnische Versorgung

Das Experiment befindet sich bis etwa zur Hdlfte des unteren
Teils der Hochstrom-Hochspannungsdurchfihrung (Abb. 5.19)

im fliissigen Helium eines Badkryostaten (Abb. 5.2). Der Bad-
kryostat wird von der Kidlteanlage im Refrigeratorbetrieb
versorgt. GroBe Abgasmengen bei Betriebsstdrungen werden

iber Wdrmetauscher in einem Ballon aufgefangen. Die Regelung
der Abgastemperatur der Hochspannungs-Hochstromdurchfiihrung
erfolgte ohne galvanische Verbindung liber ein Infrarotthermo-
meter. Der verfahrenstechnische Aufbau ist ausfihrlich

beschrieben in [5.25].

Kryostatvolumen 1.5 m3
fliis. Heliummenge 0.5 m
Verluste bei Sollstand
mit Einbauten 30w

max. Druck 6 Bar abs.

Tab. 5.5: Die wichtigsten Daten des Kryostaten



6. Das Verhalten des verkabelten Multifilamentleiters des

Supraleiterschalters

In Kapitel 5 sind die Eigenschaften technischer Supraleiter nach
ihrer Enthalpie und Leistungsdichte beziliglich ihrer Anwendung
als Supraleitermaterialien diskutiert worden. Die Untersuchungen
am Schalter haben jedoch gezeigt, daR die jeweilige Struktur des
Leiters und auch seine Anordnung in der Schalterwicklung berlick-
sichtigt werden missen. Im einzelnen konnten folgende Effekte
beobachtet werden, die bei Multifilamentleitern mit Kupfermatrix
in dieser Form noch nicht ermittelt wurden oder nicht so krass

in Erscheinung traten.

1.) Der verseilte Leiter trdgt im Eigenfeld einen hdheren

Strom als es der Summe der kritischen Strdme der Einzelleiter

entspricht.

2.) Der Leiter zeigte spontane Instabilitd3ten im stationdren
Gleichstrombetrieb.

3.) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit normalleitend gewordener Zonen

liegt um einen Faktor 105 hther als sie sich aus der normalen

thermischen Diffusion ergibt.

Im folgenden soll versucht werden diese Erscheinungen mit den
durchgefihrten Messungen und theoretischen Uberlegungen zu deuten,
soweit dies im Rahmen der vorhandenen meBftechnischen Instrumentie-

rung mdglich war.

6.1 Physikalische Eigenschaften von Typ III Supraleitern im
Eigenfeld

Unter dem EinfluB des Eigenfeldes stellt sich im Supraleiter eine
Stromdichteverteilung ein, die vom Prinzip her ein Analogon zur
Stromverdrdngung hochfrequenter Wechselstrdme in Normalleitern
darstellt.



6.1.1 Das Beansche Modell

Wird die kritische Feldstdrke Hc1 eines Typ III-Supraleiters
Uiberschritten, so dringt magnetischer FluB ein (Shubnikov Phase).
Der eindringende FluB wirft im Supraleiter Abschirmstrdme an.

Zur quantitativen Beschreibung der Abschirmstrdme wurde von Bean
die Annahme gemacht, daB die kritische Stromdichte der Abschirm-
strome Jc’ direkt den Feldgradienten proportional ist (Critical
State Model) [6.1].

J = g8 (6.1)

Mit diesem Modell ist es gelungen einige Eigenschaften harter

Supraleiter quantitativ zu beschreiben.

6.1.2 Der EinfluB des Eigenfeldes auf die Stromdichteverteilung

Das Beansche Modell gilt unabhdngig davon, ob die Abschirm-
strome durch ein externes Feld oder durch einen vom Leiter getra-
genen Transportstrom angeworfen werden. Die Feld- und Strom-
dichteprofile flir eine in den Halbraum unendlich ausgedehnte
diinne Platte zeigt Abb. 6.1 fiir ein eindringendes externes

Magnetfeld und das Eigenfeld.

externes Feld Eigenfeld

AH OH *H

X

+Jo

[

X

Jo |
a b

Abb. 6.1: Feld- und Stromdichteverteilung eines Typ III-Supra-
leiters [3.2, 23b] a) im externen Magnetfeld

b) im Eigenfeld. Jeweils dargestellt fiir eine in
den Halbraum endlich ausgedehnte Platte.



Heute technisch angewendete Supraleiter werden in Form von
Multifilament-Drdhten hergestellt. Diese bestehen zur Stabili-
sierung (Vergleich Abschnitt 6.1.3 aus ca. 10 pym starken supra-
leitenden Filamenten (z.B. NbTi) in einer Metallmatrix (OFHC-

Kupfer o. CuNi Legierung).

Man bezeichnet die aus Filamenten bestehenden zylindrischen
Schichten in der Metallmatrix als miteinander gekoppelt, wenn
zwischen ihnen magnetischer FluB eingeschlossen wird. Bei Ande-
rung des Flusses werden Uber die Matrix Strdme angeworfen, die
zu Verlusten fiihren. Eine Entkoppelung der Filamente wird er-
reicht, wenn die Filamente geometrisch so geordnet werden kdnnen,
daB der zwischen ihnen eingeschlossene NettofluB verschwindet.
Bei einem homogenen externen Feld wird dies durch eine Ver-

drillung "Twisten" des Multifilamentleiters erreicht.

Dies ist jedoch keine Entkoppelung beziliglich des durch den Trans-

portstrom verursachten Eigenfeldes.

Das Eigenfeld eines Transportstromes dringt nach dem Beanschen
Modell (Abb. 6.1b) in den Leiter ein. In einem &duBeren Ring
herrscht die kritische Stromdichte JC. Im Inneren des Leiters
ist Feld und Stromdichte Null.

Bei einem verdrillten Multifilamentleiter sind die spiralig
ineinander steckenden Filamentschichten iber die longitudinale
Komponente des Feldes miteinander gekoppelt. Dies bewirkt zum
einen, daB FluB iber den gesamten Querschnitt des Leiters ein-
dringen kann. Zum anderen bewirkt die Uberlagerung des longi-
tudinalen Feldes mit dem azimutalen Feld, daf an eine Stelle im
Leiter rq <R die Feldlinien gerade parallel zu den Filamenten
verlaufen. Dann ist jedoch der NettofluB zwischen zwei zylin-
drischen Filamentschichten Null. Dies erm&glicht ein verlust-
freies Eindringen eines Stromes in den inneren Teil des Leiters
r<r, [3.2; 272; 6.2; 6.3; 6.4]. Diese Erscheinung soll im

folgenden quantitativ beschrieben werden.
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Ist IT der Transportstrom, lp die Verdrillungslédnge, R der

Radius des Filamentbiindels und r < R ein Radius im Inneren des

Filamentbiindels (Abb. 6.2), so ist die longitudinale Komponente

IT—I(r)
Bz(r) = Uy ——T;~—— (6.2)
lp

IND.
det/ 1

A d

d'P

—2R 2xR B

Abb. 6.2: Parameter zur Berechnung der Stromdichteverteilung
in einem Multifilamentleiter.

und die azimutale Komponente

H
[a

(6.3)

0]
[\
=3
H

An dem Radius r, wo die Feldlinien gerade parallel zu den

Filamenten verlaufen gilt die Randbedingung

(bp = ¢ (6.4)

2

wobei
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r,tAr 2w 2ﬂr1-Ar-uo[iT—I(r1)]
¢, = f Bzdf = J J BzrdP-dr = T (6.5)
r o P
1
r,+ r
I(xr,)
_ = 21 -dr = 1 -y - 1. Ar
bp = J Bpdf = J Bo lp dr lp Mo 5 T (6.6)
r
.
wenn A£<<1
r
1
Die Bedingung (6.4) flihrt zu
T(r,) y2-r 2 2
_ 17 1 . 2 _ Am
g = —3 = 5 5 mit " = —5 (6.7)
T 1+y " -r 1
1 p
I(r,)
fir yr.<1 =~ ! zer 2
1 I 1
T
Der gesamte Transportstrom des Leiters IT berechnet sich zu
R 2m
Ip = J J Jcr-cosap-dr-d?+ I(r1) (6.8)
r, o
mit cos a_ = —— (Abb. 6.2)
2.2
1+y r
1/2 1/2
2W(1+y2r 2){(1+y2R2) - (1+y2r 2) 1J
I = 1 1 c (6.9)
T 2 .
Y

Versteht man unter dem kritischen Strom Ic denjehigen Strom,
der sich ergibt, wenn liber den gesamten Leiterguerschnitt J = JC

ist, so erhdlt man
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2
R 2T 2n [(1+y?R%) T =1]a
Ic = J Jc-r-cosap-dr°dp = 5 (6.170)
o o Y
Das Verhdltnis beider Strdme ist
1/2 1/2
I (1+Y2r 2) {(1+Y2R2) - (1+y2r 2) }
T _ 1 1
T = 775 =f (6.11)
c 2.2 /
(1+Y"R™) -1
Fir Y2r12 und'yzR2 <1 gilt die N&herung
2
I r
T 1
() = [ - (g - (- ~y%=Y] (6.12)
c

Eine Verkniipfung der Gleichungen (6.7) und (6.11) zeigt

A
03
02 S _lp=5x2R
\
01— Llp=10x2R \\\
‘—“‘—_“—~-_—“- \

0 0r 02 03 04 05 06 07 08 09 10
f I

Abb. 6.3: Die Funktion g = I(r4)/Ir [Gl.(6.7)] berechnet als
Funktion von £ = I,/I_ [G1.(6.11)] flir 2 verschie-

I

dene Verdrillungsléngen.

fir 2 verschiedene Verdrillungslidngen. Die heute technisch Ubli=-
che Verdrillungsldnge betrdgt ca. 10 x 2R. Der innere Strom lie-

fert somit nur einen unbedeutenden Anteil zum Transportstrom.
Die Stromdichte im Inneren des Leiters ist gegeben durch

1 dI (r)
J(r) = 2nrr _dr ' (6.13)
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woraus das Verh&dltnis

1/2
2(1+y2r12){(1+Y2R2) - (1+y°r
= fir r<r
J 5 2 2

c (1 + v°r™)

folgt. Fiir y2r12 u. YZRZ < 1 ist

2

2
=Y2.(R --r‘l )

(6.14)

(6.15)

Abb. 6.4 gibt die Stromdichteverteilung fiir zwei verschiedene

Verdrillungsldngen wieder und je 3 Transportstrome.
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Abb. 6.4: Stromdichte in einem verdrillten Multifilamentleiter
berechnet nach Gl. (6.14) fir 2 Verdrillungsldngen

und je drei Transportstrdme.



Die beschriebenen Eigenschaften sind typisch filir verdrillte

Multifilamentleiter.

Die Stromverdrdngung kann verhindert werden, wenn die einzelnen
Filamente so angeordnet werden, daf der durch das Eigenfeld
erzeugte NettofluB verschwindet. Hierfiir ist es notwendig, daB
jedes Filament periodisch die Achse des Leiters schneiden muB.
Solche Leiteranordnungen werden als voll transponiert bezeichnet.
Sie sind bereits von der Hochfrequenztechnik bekannt und lassen
sich durch entsprechende Flechttechniken realisieren. Diese Tech-
niken werden auch bei Multifilamentleitern angewendet um ver=-
lustarme Leiteranordnungen fiir hohe Str&me aufzubauen [3.2, S. 274].
Aufgrund des anderen Eigenfeldes wird flir den getwisteten Multifi-
lementleiter in einer solchen Anordnung ein gewisser Grad von
Transposition erreicht. Nach den oben ausgefilihrten theoretischen
tiberlegungen und Abb. 6.4 ist eine ErhShung der Stromdichte auf

der Leiterachse zu erwarten, wenn die Verdrillungsldnge verkleinert
wird. In Abb. 6.5 ist die Stromdichte J(0) auf

Jo
2,

[
Q
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Abb. 6.5: Stromdichte J(0) in der Mitte des Multifilamentlei-
ters und beim Radius r, fiir (r1/R) = 0.75 als Funk-
tion der Vexdrillungslidnge.

der Leiterachse und J(r1) flir (r1/R) = 0.75 berechnet nach
Gl. (6.14). Die Stromdichte steigt sehr stark mit der Verdrillungs-

ldnge an und Uberschreitet bei lp = 2,9 x 2R die kritische Strom=-



dichte Jc' Einen &hnlichen Effekt miiRte auch ein longitudinales

Feld auslésen.

Der Effekt der Stromverdrdngung verschlechtert die Stabilitdt
des Leiters und filihrt zu einer Degradation des kritischen Stromes.

Dieser Zusammenhang soll im nichsten Abschnitt untersucht werden.



6.1.3 Die Stabilitdt

Zundchst sollen kurz die Grundziige der adiabatischen Stabilitit
wiedergegeben werden [6.5], die dann unter Berlicksichtigung der

Eigenfeldeffekte auch fir Multifilamentleiter berechnet wird.

Die Stromverteilung, der durch das eindringende Feld angeworfenen
Abschirmstr&me, kann durch von auBen aufgeprdgte StSrungen ver-

dndert werden. Ein Temperaturanstieg AT, ergibt durch eine Ver-

kettung von Ursachen und Wirkungen elek;rische Verluste, die
wiederum im Material eine Temperaturerh&hung AT2 zur Folge haben.
Diese Vorgdnge sind mit den entsprechenden Verkniipfungen in
Tab. 6.1 flir eine im Halbraum unendlich ausgedehnte diinne supra-

leitende Platte der Dicke a zusammengestellt.

Tab. 6.1: Zur adiabatischen Stabilitdt eines Typ III Supraleiters
fiir eine dinne im Halbraum unendlich ausgedehnte Platte
der Dicke a.

Ursache Wirkung Verknipfung
dJc
Temperaturer- | Abfall von J AT = = AT (6.16)
. c c dr 1
héhung AT1 um AJ
¢ AT
Eindringtiefe Ax =- }J{— — (6.17)
c c
. . AX 3
Anderung der elektrische Ver- AW = uo-Jc-H-§~ E?/nt] (6.18)
Stramdichte luste
elektrische Temperaturer— AT2 = m/C ; (6.19)
Verluste héhung P
~ 3o
C =Cuo J/m K
P P [/ ]

Je nachdem, ob die Temperaturerhdhung kleiner oder grdBer als

AT1 ist, klingt die St&rung wieder ab oder die kritische Temperatur

Tc wird Uberschritten. Die Bedingung flir die Stabilitdt lautet
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mit den in Tabelle 6.1 angegebenen Verkniipfungen

<1, (6.20)

woraus sich die Bedingung fiir das Feld H an Supraleiterschicht

angeben 1ld8t

|
3. o3
. i'b/iﬁg T, - Cp) (6.21)

oder analog flir die Schichtdicke

|
3 p 1
a < (— T =~ C ) = =— (6.22)
_V/ Mg o] p Jc

wobeli

ag

J . <
J daT
C

L
T

o
Fiir den heute am hdufigsten verwendeten Supraleiter NbTi er-
halt man (G, v 3 k3/m3.%k, T_ ~ 4%k, J_ o 4-10% a/m?), a = 42 um
oder H ~ 1,7-10° A/m (0,2 T). Oberhalb dieser Feldstirke bzw.
Schichtdicke werden die Abschirmstrtme instabil und zerfallen

rasch (FluBsprung).

Eine Schichtung supraleitender diinner Platten, getrennt durch
normalleitende Schichten, werden durch das Eigenfeld ihres Trans-
portstromes miteinander gekoppelt. Die Transportstromdichte darf
deshalb nur so hoch gewdhlt werden, daB das Feld an der ersten
Schicht 0,2 T nicht iiberschreitet.

(6.23)

<J> ist die mittlere Stromdichte und k ein Faktor, der die Kopp-
lung beschreibt. Er liegt etwa bei 1,26 - 0,33 [6.5].
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Eine Stabilisierung diinner Schichten am Supraleitermaterial

durch reine Oberfl&chenkihlung ergibt infolge der hohen
Leistungsdichten technisch nicht mehr realisierbare Schichtdicken.
Fiir typische Werte von ch2 = 2 TW/m3 und einer Wiarmelibergangs-
zahl von 10 kW/m? folgt eine Schichtdicke a = 5 + 10~ m = 50 A.
Die Aufdampfschichten von Dinnschichtsupraleitern bilden erst

0
bei 300 - 500 A Schichtdicke eine zusammenhingende Schicht. [4.18]

Fiir einen zylindrischen Leiter berechnet sich das Eigenfeld in

dem durch Stromverdradngung entstehenden Hohlzylinder aus der

Maxwellschen Gleichung |3.2, 2.11| (eine L&sung von Gl. 4.11) zu
J r J R
H - 4+ R - &

¢(r) >~ + 5 (Hg 5) (6.24)

R = Radius des Drahtes; He = Feld am Radius R (Flir die Her-
leitung des Stabilitdtskriteriums wird zur Vereinfachung der
Schreibweise <JC> = JC gesetzt.). Eine geringe Temperaturerhdhung
AT versucht eine Abnahme der Stromdichte. Das Feldprofil dringt
tiefer in den Leiter ein (Abb. 6.6).

H '——- Jo Abb. 6.6:
e\« e Jo-dic —
\ Eindringen des Eigenfeldes
\ infolge einer Abnahme der
\ Stromdichte.
o\ | |
e
-
Lt 2'R L o
|
Die Feld&nderung betridgt
2
1 R
AH;, = = - (= - . .
H¢ 5 (r r) AJC (6.25)
Das elektrische Feld berechnet sich aus rot B = - B zu

(6.26)



= 101 -

Multiplikation mit JC und die Integration Uber Zeit und

Volumen liefert die entstehende Verlustenergie

R
{ [ Ez(r)‘Jc-dt°dV = f f ({ B¢(r)'dr)-Jc°dV'dt (6.27)
vV t Vvt r

Zur Vereinfachung der Integration iliber das Volumen sei r =

r, — Ar = r,. Ist

I =J_ 7R und  Ip = 3 (R® - £7) (6.28)

=1 -1 (6.29)

Durch die dreifache Integration von Gleichung (6.27) ergibt sich
die Verlustenergie, die durch das Eindringen des Eigenfeldes in

den Leiter erzeugt wird, zu

2
R .2 . .
6w = gV e —grdgcad, [21-1+2(1-1)In(1-1)]. (6.30)

Da AW = EP-V « AT, folgt daraus analalog Gleichung (6.22) ein

Kriterium fir den Radius des Leiters

1 2 ~ 7172
R < a5 E*o’ [2i-i“+2(1-1)1n(1-1i)] 8 C, To:’

(6.31)

Diese Bedingung fiir die Stabilitdt eines Multifilamentleiters im
Eigenfeld ist identisch mit der in [6.4] angegebenen Bedingung.
Die in Abb. 6.7 dargestellte Funktion

1/2

F(i) = [2i-i%+2(1-i)1n(1-1)] (6.32)

ist dieser Arbeit entnommen.

Mit den bei Gleichung (6.22) benutzten Daten flir NbTi, der mittleren

Stromdichte <JC> = 2 . 109 A/m2 und keine Degradation durch das
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10
Fi}
09
08 /, Abb. 6.7:
Funktion

o7 2 1/2
; F(i)=[2i-1“+2(1-i)1n(1-2)]
6 4
05 /J
0 7/
03 +— //

A
02 V
01

]
0 0.2 04 06 08 40
B
Eigenfeld, d.h. i = 1, erhdlt man einen maximalen Durchmesser

des Filamentbiindels von ~ 0,3 mm.
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6.1.4 Leiteranordnung u. Stabilitit

Die Leiteranordnung fir einen schnellen Supraleiterschalter
muR induktionsarm sein. Dies wird mit einer Leiteranordnung
Abb. 5.6 erreicht. Die Felder der einzelnen Leiter {iberlagern
sich. Die Berechnung des Feldes an Ort eines jeden Leiters
18Rt sich mit elementaren Mitteln fiir die Schalterwicklung
nicht mehr durchfiihren. Im folgenden soll der Einfluf an

Hand von zwei Leitern diskutiert werden. Dies entspricht etwa
einer Feldverteilung, wie sie am Rande der Wicklung auftritt

Abb.6.3 zeigt die berechnete Feldverteilung in der Mittelebene

TI“) — O —p

Abb. 6.8: Feldverteilung zweier Leiter mit entgegen-
gesetzten Strdmen bei einem Leiterabstand
d = 2R und d = 0).

zweier runder Leiter mit entgegengesetzten Strdmen fiir einen
Abstand d = 2R u. d = O. Fiir die Berechnung wurde eine gleich-

foérmige Stromverteilung liber den Leiterquerschnitt angenommen.
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dx
groRert sind es bei d = O etwa 43 %. Dies filhrt dann zu

Wdhrend sich der Feldgradient dH bei d = a um etwa 4 % ver-

Stromdegradation der Leiteranordnung, da nach Gleichung (6.1)
%% = Jc. Im verwendeten Schalter ist d/R »~ 8, was gegeniiber
dem Einzelleiter einen um 1 % erh&hten Feldgradienten bedeutet.
Die ErhShung des Feldgradienten im Leiter durch den benach-

barten Leiter ist eine Grenze fiir die Kompaktheit der Schalter-

wicklung.
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6.1.5 Aufbau des Leiters flir den Supraleiterschalter

Der Leiter des Supraleiterschalters ist ein aus 5 Multifila-

Ein Schliffbild des Multifila-
Detaillierte Daten des Schalter-

mentdrdhten verseiltes Kabel.

9.

6

mentdrahtes zeigt Abb.

Multifilamentleiter des Schalterleiters

(VergrdBerung 200-fach).

6.9:

Abb.

leiters befinden sich im Anhang V.,
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6.1.6 Die gemessene kritische Stromdichte des Schalterleiters
im Eigenfeld
Im allgemeinen ist das wichtigste Kriterium zur Beurteilung

der Qualitédt eines Leiterkonzeptes der gemessene kritische

Strom. Tabelle 6.2 zeigt eine Zusammenstellung der unter ver-

Leiterkom- I (n)/n J J Bemerkung
. ! C C c
bination 9 5 9 5
[a] [M0”7Aa/m”] | [107A/m“]
Einzelleiter 387 1.97 3.94 Leiterlédnge
n =1 (0.20-12.5)m
Kabel 429 2.18 4,36 Leiterldnge
n =25 12.5 m - 1000 m
(Schalter-
wicklung)
2 Leiter 466 2.37 4.75 Leiterldnge
n =2 (0.2 m)

Tabelle 6.2: Die unter verschiedenen Bedingungen
gemessenen kritischen Strome des Schalter-
leiters.

verschiedenen Bedingungen gemessenen kritischen Strdme, sowie die
daraus berechneten mittleren Stromdichten und die Stromdichten

im Supraleiter. Die theoretischen Uberlegungen der vorangehen-
den Abschnitte verdeutlichen, daf durch die Eigenfeldeffekte

Uber die im Supraleiter maximal herrschende Stromdichte, sowie
Uber den Anteil der stromtragenden Filamente nur schwer eine
Aussage gemacht werden kann. Bevor jedoch die Diskussion fort-
gesetzt wird, sind noch einige Hinweise bezliglich der MeBtechnik

notwendig.
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Multifilamentleiter mit CuNi-Matrix sind in ihrer Handhabung
wesentlich empfindlicher als Leiter mit Cu-Matrix. Bei Unter-
schreiten einer Kontaktierungsld3nge von ca. 20 cm tritt eine
Degradation der kritischen Stromdichte ein [6.6]. Bei den
durchgefliihrten Messungen wurden Kontaktierungsldngen > 30 cm
benutzt. Bei 30 m langen Kontakten (mit Indium auf einen voll-
stabilisierten Supraleiter aufgeldtet) betrug der fir die
Einzelader gemessene Kontaktwiderstand 3-10_89. Die reprodu-
zierbarsten Ergebnigsse lieferten voll in Glasfaser verstdrktes
Epoxdharz eingegossene Proben. Geklemmte Proben ergaben nur
als Einzelleiter reproduzierbare Ic—Werte. Eine Steigerung der
kritischen Stromdichte durch den direkten Heliumkontakt konnte
nicht festgestellt werden. Mit geklemmten Kabelproben lieRen
sich bei Erh&hung der Klemmkrdfte bis zum Abscheren der Leiter

keine reproduzierbaren kritischen Strbme messen.

Einen deutlichen Hinweis, daf der kritische Strom der Leiter
durch Eigenfeldeffekte beeinfluBt wird, ist in Abb. 6.10

12
I- (n}
510

1

8

0 1 2 3 &
—
N (Anzahl der Adern)

Abb. 6.10: Kritischer Strom des Kabels I _(n) als Funktion
der stromtragenden Adern (durchgezogene Kurve:
erwartete Stromtragfdhigkeit aufgrund der Einzel-
adermessung) .
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dargestellt. Eine aus zwei verdrillten Multifilamentleitern

bestehende Leiteranordnung besitzt beziiglich des Eigenfeldes
einen hdheren Grad der Transposition. DaB der Grad sich bei

mehr Leitern nicht erhdht, beweist der konstante relative

Zuwachs der Stromtragfdhigkeit mit der Anzahl der Adern.

Um einige Aussagen {iber die erreichbaren kritischen Stromdichten
in Multifilamentleitern zu erhalten, sind in der folgenden
Tabelle 6.3 einige Leiter zusammengesgtellt, die von verschie-
denen Herstellern kommen und von verschiedenen Experimentatoren
untersucht wurden. Setzt man voraus, daB es sich bei den

Leitern um optimierte Leiter handelt, so wird Jc im wesentlichen
durch drei Parameter beeinfluft, das Verhdltnis Supraleiter zu
Matrix, den Filament- und Drahtdurchmesser. Es soll nun im

einzelnen versucht werden dies zu deuten.

Das Verhdltnis Supraleiter zu Matrix (SL:Matrix): Nach Ab-
schnitt 4.2 betrdgt die Enthalpie von (4.2-10)K fiir Cu(70)Ni (30)
etwa 46 kJ/m° und fir Nb(48.8)Ti etwa 100 kJ/m° [4.1]. Zwischen
(4.2-6)K flir beide Legierungen 10 kJ/m3. Das Verhdltnis
SL:Matrix im eigentlichen Filamentbereich des Leiters Abb. 6.8
betrdgt 1:0.74. Diese Verdrdngung von Matrixmaterial konnte

auch an den vorliegenden Schliffbildern der Leiter F600-14/8 (VAC)
und CN-A-61/5 (IMI) festgestellt werden.

Die Matrixschichtdicke zwischen den Filamenten betridgt bei Fila-
mentzahlen von ~600 etwa 2 pm und bei Filamentzahlen von 60
etwa 5 pum. Diese Werte waren bei den betrachteten Leitern unab-

hdngig vom Verh&dltnis SL:Matrix.

Mit den durchgefilhrten Absch&dtzungen und Messungen an Schliff-~-
bildern ist ein erhohter Stabilisierungseffekt durch (20-35)%

mehr Matrixmaterial nicht unmittelbar verstdndlich.

Der Filamentdurchmesser: Die heute iiblichen Filamentdurchmesser
von {(10-20) pum sind ausreichend. Ein EinfluB auf die Strom-

dichte ist in diesem Bereich nicht feststellbar.



1 2 3 4 5 6 7 8
Material KRYO 52-60 | SUPERCON SUPERCON SUPERCON ™I VAC KRYO VAC
243E-1-20.2 243 CN-2-61/15 | F600-14/8 194

Matrix Cu(90)Ni (10) | Cu(70)Ni (30) | Cu(70)Ni(30)| Cu(70)Ni(30)|Cu(70)Ni (30) |cu(70)Ni (30) |Cu(70)Ni (30)
SL:Matrix 1:1 1:1 1:1.2 1:1.3 1:1.35 1:1.4 1:2.9 1:0.56
Zahl der Fil. 19 580 366 366 61 624 54 1
Fil-Durchmesser [jm] ~32 16 7 ~7 21 18 ~14 240
Drahtdurchmesser [mm] 0,2 0,56 0,2 0,2 0,25 0,6 0,2 0,3
Durchmesser Fil.-Biindel [mm] 0,5 0,18 0,57
Durchmesser gerechnet
Gl. (6.31) [rom] 0.22 0.28 0.13 0.16 0.15 0.35 0.2 0.09
Verdrillungslinge [mm] 6.4 4 ? 2.5 2.5 ? 6.4 -
I_(Eigenfeld) ) 80 387 132 107 177 450 80 424
<Jc>[109A/m2] 2.55 1.97 4.2 3.41 3.60 1.59 2.54 6.00
3. [10°a/m’] 5.09 3.94 9.2 7.83 8.47 3.81 7.38 9.4
R, Do'8g2m] 10 K ? 40.6 43.5 ? 35 ~75 2 ?
Ic—Messung als "Braid" BEinzeldraht Einzeldraht Braid Einzeldraht Einzeldraht| Braid Einkern-

21 Dréhte 7 Dr&hte 9 Dréhte leiter
Autor J.D.Lindsay |Verfasser K.Grawatsch | Lindsay K.Grawatsch VAC Lindsay VAC

et al. _ et al.
[4.17] [0.18] (¢.17] [r.18) [4.8] [4.17) (4.8]

Tabelle 6. 3:

Untersuchte Multifilamentleiter NbTi in CuNi-Matrix

601
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Der Drahtdurchmesser (bzw. der Durchmesser des Filament-—
biindels): Mit den gemessenen mittleren Stromdichten lassen
sich nach Gleichung (6.31) die Leiterradien errechnen, ohne
daB eine Degradation des kritischen Stromes auftritt

(F(i) = 1). Die Leiter 1,4,5,7 zeigen gute Ubereinstimmung

mit den gemessenen Werten.

Abweichungen zeigen dicke Leiter, 2 u. 6 und Leiter 3 u. 8

mit sehr hohen Stromdichten im Supraleiter. Der Einkernleiter
verletzt mit diesem Filamentdurchmesser das Stabilitdtskrite-
rium Gleichung (6.31). Dies ist eine bekannte Erscheinung bei

NbTi-Einkernleitern, filir die es noch keine Erkl&rung gibt.

Fir die weitere Diskussion soll nur der Leiter 2 betrachtet
werden, da fir diesen Leiter noch einige zus&dtzliche Unter-

suchungen durchgefiihrt wurden.

Aus dem Verhdltnis der tats&chlichen und des berechneten

Radius 148t sich flir den Leiter 2 die Funktion F(i) (Abb. 6.6)
bestimmen. Daraus erhdlt man eine Degradation von 0.8 mit einem
IC = 483 A. Dieses IC konnte an einer Kurzprobe auch innerhalb

der Fehlergrenzen gemessen werden (Zeile 3, Tab. 6.2).

Aus Gleichung (6.21) ergibt sich der Radius r, des inneren

fast stromlosen Zylinders zu r, = 0.11 mm. Der Radius erfaft

1
nur etwa 54 Filamente (Abb. 6.9), so daR innerhalb der Fehler-
grenzen in der Ringflidche eine Stromdichte von Jc = 4.9~109A/m2
herrscht. Bei einer maximal méglichen Stromdichte im NbTi von
10
1.10

nur etwa 241 Filamente notwendig. Dieser Umstand 148t den

A/m2 (Tab. 4.7) wdren zur Erzielung eines Ic = 483 A

SchluB zu, daf die Stromverdridngung aufgrund der resistiven
Matrix nur schwach ausgebildet ist. Die Stromdichteverteilung
ist Uber den Leiterquerschnitt nahezu konstant. Der Leiter wird

instabil, wenn die Feldstéarke HFJ Gleichung (6,21) erreicht wird.

Beil Leitern mit Cu-Matrix ist eine Erhdhung des kritischen
Stromes beobachtet worden, wenn ein niederohmiger Shunt parallel

zur Kurzprobe liegt [6.1]. Dieser Effekt konnte auch an einer
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Kurzprobe, die aus zwei Drdhten des Leiters 2 bestand beobachtet
werden. Die Leiter waren so angeordnet, daf der Einfluf der
Eigenfelder bei etwa 5 % lag. Die Probe zeigte ebenfalls hohere
kritische Strdme als die Summe der Einzelleiter. Jedoch wurden
diese Werte nur sehr selten erreicht. In den meisten Fidllen ging
die Probe bei wesentlich geringeren Ic—Werten in den normalleiten-
den Zustand idber. Die Erhdhung der Stromtragfihigkeit von Leiteran-
ordnungen gegeniiber dem Einzelleiter scheint damit primdr ein Ef-

fekt der anderen Verteilung des Eigenfeldes zu sein.

Nach diesen Ergebnissen erscheinen die Leiter 3, 4 und 5
beziiglich ihrer Stromdichte optimale Leiter mit einer resistiven
Matrix zu sein. Diese Leiter sind bis zu Ld&ngen von 20 m unter-

sucht worden.

Auswirkungen der Verdrillungen der Leiter auf die Stromdichte
sind nicht feststellbar, da 1p > 10 x 2R bei allen Leitern
der Tab. 6.3.
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6.1.7 Das instabile Verhalten des Schalterleiters unter

stationdren Gleichstrbmen

Das in Abschnitt 6.1.5 beschriebene Schalterkabel zeigt im
statischen Gleichstrombetrieb spontane Ubergdnge in den normal-
leitenden Zustand. Mit Hilfe statistischer Methoden konnte nach-
gewiesen werden, daB die Hiufigkeit der Ubergdnge mit der Anndhe-
rung an den kritischen Strom des Kabels zunahm. Es wurden auch
spontane Ubergdnge beobachtet, bei denen der Strom des Kabels un-
terhalb des kritischen Stromes der Einzelader lag. Trotz mehr-
facher Anderung der Kontakte fiir die Stromeinspeisung in den
Schalter, konnten zwar reproduzierbare Degradationen erzeugt
werden, die statistische Hiufigkeit der spontanen Ubergidnge blieb

Uber die gesamte Versuchsdauer von 2,5 Jahren jedoch unverédndert.

Leiterbewegungen infolge von Fertigungsfehlern k&nnen mit Sicher=
heit ausgeschlossen werden. Die Zerlegung einer Dummy-Wicklung
zeigte, daB der Vakuumverguf mit Epoxydharz einwandfrei war [E.1Q].
Ferner h&dtte sonst die Schalterwicklung nicht die Hochspannungs-

belastungen ausgehalten {(vergl. Abschnitt 3.7 u. 6.2).

Zur Aufkldrung der spontanen Ubergdnge erwies sich als Haupthin-
dernis, daB diese Erscheinung bei Proben bis max. 12 m L&nge

mit der gleichen geometrischen Anordnung nicht auftraten. Da die
Kihlverhdltnisse vdllig denen des groBen Schalters identisch wa-

ren, ldB8t sich auch schlechte Kithlung als Ursache ausschliefBen.

Die heute bereits sehr gut ausgearbeiteten Theorien zur Stabi-
litdt von Multifilamentleitern durch numerische Ldsung der
Maxwellschen Gleichungen und der thermischen Diffusionsgleichung
mit zahlreichen Randbedingungen [5.8], beschreiben Instabili-
tdten stets in der Form von reproduzierbaren Degradationen des
kritischen Stromes. Die oben beschriebenen Ph&nomene sind mit
diesen Theorien nicht beschreibbar. Da weitere Untersuchungen
eine v6llig neue Instrumentierung erfordert hdtten, konnten in
dem vorgegebenen Zeitraum keine Untersuchungen mehr durchgefiihrt

werden.
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Zum AbschluB der Diskussion sollen zwei Hypothesen aufge=-

stellt werden, die diese Effekte verursachen kdnnten:

1.) Nach dem in Abschnitt 6.1.8 dargestellten Untersuchungen
konnen die Eigenfeldeffekte eine permanente Instabilitdt
darstellen. Durch FluBspriinge muf der Strom lber die
resistive Matrix umverteilt werden, was dann unmittelbar
einen Ubergang zur Normalleitung auslést. Dieser Effekt
ist auch l&ngenabhdngig, da die Eigenfeldverteilung sich
umso besser ausprdgen kann je l&nger der Leiter ist.
Solche Erscheinungen sind bei Multifilamentleitern mit

Cu-Matrix als Eigenfelddegradationen bekannt [3.2, S. 269].

2.) Das Supraleiterkabel des Schalters ist in Harz eingegossen.
Das Harz befindet sich durch die Abkiihlung in einem
permanenten Spannungszustand, so daB das spontane Auftreten
von Mikrorissen mglich ist. Die Energie in der Spitze des
Risses liegt bei etwa 400 J/cm2 [§.9]. Solche Vorgdnge

miiRten aber dann auch an kleinen Schaltern beobachtbar sein.
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6.2 Das Verhalten der Schalterwicklung beim Ubergang in den

normalleitenden Zustand

Der Mechanismus der Ausbreitung normalleitender Zonen bei
technischen Supraleitern ist im Hinblick auf Stabilitdt und
3chutz von supraleitenden Komponenten (SL-Magnete, SL-Kabel,
SL-Schalter) von fundamentaler Bedeutung. Zu diesem Problem
liegen eine Reihe theoretischer und experimenteller Unter-

suchungen vor [6.11].

Die Grundlage der mathematischen Behandlung ist die Wirme-
diffusionsgleichung. Da bei der Temperatur TC ein Phasensprung
auftritt, bei dem sich die Materialdaten dndern, muB die Diffu-
sionsgleichung fiir die supraleitende und normalleitende Phase
aufgestellt werden. Das Hauptproblem bei der LOsung der Gleichung
besteht in der Wahl geeigneter Rand- und Ubergangsbedingungen.
Je nach der GroRe des Temperaturbereiches, in dem die L&sung
gilt, und der durch die Randbedingungen mit festgelegt wird,
muB die Temperaturabhdngigkeit der Stoffkonstanten mit berlick-
sichtigt werden. Mittelt man die Stoffkonstanten im Temperatur-
bereich und nimmt J als temperaturunabhdngig an, so erhdlt man

als eine erste Ndherung flir die Ausbreitungsgeschwindig-

keit [6.12]
J Ap I
v = > (6.33)
Cpc\j(Tc )

Flir die zweiseitige Ausbreitung der Zone verdoppelt sich

die Geschwindigkeit. Mit den Zahlenwerten <J> = 109A/m2,

E:’p (NbTi) : 5 J/kgr [4.1], ¥ = 3 w/m-R [4.2],7 = 41.1078 om,
o= 17,3-10"7 kgr/m~ ist v = 14 m/sec fir einseitige Ausbreitung.
Die Ndherung beschreibt den Vorgang der Ausbreitung normallei-
tender Zonen gr&Benordnungsmidfig richtig. Abb. 6.11 zeigt die
gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit einer normalleitenden
Zone flr das verwendete Schalterkabel. Eine exaktere L&sung der
Diffusionsgleichung, bei der Temperaturabh&dngigkeit von spezi-

fischer Wdarme und Wdrmeleitfdhigkeit sowie ein lineares Ansteigen
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Abb. 6.11: Ausbreitungsgeschwindigkeit einer normallei-
tenden Zone gemessen am Schalterkabel.

der Temperatur in der normalleitenden Zone berilicksichtigt wird,
ist von Whetstone und Ross angegeben worden [}.13]. Der Wdrme-
austausch mit der Umgebung wird vernachldssigt. Lassen sich die
Temperaturabhdngigkeiten der Materialien als Funktionen angeben,
erhdlt man eine geschlossene Formel flir die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie
ist an Niob-Zirkon-Drihten nachgewiesen worden. Bei gleicher
Leistungsdichte im Material liegen die gemessenen Werte flir

NbZr (25) bei 4,2 K fiir einseitige Ausbreitung bei 12 m/sec.

Dieser Wert ist vergleichbar mit den eigenen Messungen fir NbTi.
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Die Abweichung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Lineari-
tit ist eine Folge der Temperaturabhidngigkeit der Stromdichte.

Mit steigendem J geht Tc - T so daB v > » geht.

BI
Eine nachtrdgliche BReriicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit
der Stromdichte ist zwar mathematisch und physikalisch unzu-
ldssig, liefert aber bei Abnahme eines linearen Zusammenhangs

zwischen Stromdichte und Temperatur eine empirische Formel
[1.18, 6.14]

v=K.J (1 - %~) : K = Konstante (6.34)

Durch Anpassung der Konstante K wird der gemessene Kurvenver-

lauf gut wiedergegeben (Abb. 6.11).

Die Diffusionsgleichung ist fiir temperaturabhdngige Stromdichte
analytisch nicht 1&sbar. Eine numerische L&sung erfordert nicht

mehr vertretbare Rechenzeiten [6.15].

Beim Experimentieren mit der Schalterwicklung traten bei spon-
tanen tUbergdngen in den normalleitenden Zustand Spannungs-—
spitzen auf, die sich nach Gleichung (3.74) u. (3.75) als
Schaltilberspannungen deuten lassen, die durch die Eigeninduk-
tivitdt verursacht werden. Der damit verbundene Widerstandsan-
stieg 14Bt sich nach der Analyse von Abschnitt 3.7 aus Gleichung
(3.78) aus dem Maximum der Spannungsspitze berechnen. Die daraus

berechnete Widerstandsanstiegsgeschwindigkeit betrigt
a =~ 250 kQ/sec = 5,4 - 105 m/sec

Diese hohe Widerstandanstiegsgeschwindigkeit 188t sich mit

der thermischen Ausbreitungsgeschwindigkeit erkldren, wenn man
annimmt, daB sehr viele normalleitende Zonen gleichzeitig erzeugt
werden. Diese Hypothese konnte mit Hilfe der Heizwicklung des

thermisch ausldsbaren Teils des Supraleiters bestdtigt werden.
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Die hohen Widerstandsanstiegsgeschwindigkeiten traten genau
bei der Stromstdrke (v 730 Amp) auf, wo die normale thermische
Ausbreitungsgeschwindigkeit ausreichte, um die dguidistant

erzeugten normalleitenden Zonen aufeinanderstofen zu lassen.

Abb. 6.12 zeigt die Kommutierung des Stromes vom Supraleiter-

0 I
0 v
U.  1KVicm
o 1 I:200A/cm
.......I t: 500 ws/cm

Abb. 6.12: Vorgang der Kommutierung des Stromes vom Supra-
leiterschalter auf den Schutzwiderstand Rgq

(Abb. 5.14) beim Ausl&sen des thermisch auslds-
baren Teils des Supraleiterschalters. Die Er-
hdhung des Stromes um 7 % dndert die Widerstands-—
anstiegsgeschwindigkeit sprunghaft. U ist die
Spannung iliber dem thermischen Schalter.

schalter auf den Schutzwiderstand R beim Ausl®Osen des

thermisch ausl&sbaren Teils des Supigleiterschalters. Die Er-
hdhung des Stromes um 7 % gegeniiber dem oberen Oszillogramm
dndert durch das Zusammentreffen der normalleitenden Zonen

die Widerstandsanétfegsgeschwindigkeit etwa um einen Faktor 100.
Durch die Selbstinduktivit&dt des Schalters entsteht dann iiber

dem thermischen Schalter eine Spannungsspitze.
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Ahnliche Spannungsspitzen wurden auch in der Schalterwicklung
beobachtet, wenn der Schalter spontan in den normalleitenden

Zustand iiberging (Abb. 6.13). Nach dem Ubergang einer Stelle

i |

mEaRNunnn
.-I.‘I.I-- 0 I1:1000A/cm
WA ", U: SKVicm
... |k ‘... t:  10us/cm

HE --... Verzogerung:
\NSEAEEEER ous

Abb. 6.13: Spannungsspitze in der Schalterwicklung bei
einem spontanen Ubergang in den normalleiten-
den Zustand. Die Spannungsspitze wird durch VDR
Widerstdnde auf etwa 15 kV begrenzt.

des Schalterkabels in den normalleitenden Zustand vergehen ca.
180 usec bis das Supraleiterkabel kollabiert+und den Strom
mit einem I von 58 MA/sec auf den Schutzwiderstand RS1 kommu-
tiert. Flir das Kollabieren des Leiters kdnnen Warmeleitung
und elektrische Kopplungen verantwortlich sein. Die Zeitkon-
stante der thermischen Diffusion [3.2, S. 304] betridgt bei
einer Isolationgdicke von 20 ﬂm etwa 3 usec ( [5.11]

2 " . .
DEpoxy ~ 510 m~/sec). Fiir die elektrischen Kopplungen muB

das Ersatzschaltbild Abb. 6.14 des Kabels betrachtet werden.

| e e

A

Abb. 6.14: Ersatzschaltbild fiir ein 5-adriges konzen-
trisch verseiltes Kabel.

+Unter dem Begriff "kollabieren" soll der Zeitpunkt verstanden
werden, an dem der extreme Widerstandsanstieg einsetzt.
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Zur Vereinfachung der Diskussion sollen nur zwei Adern be-
trachtet werden und ferner L1 = L2 = L sein. Jede Anderung
des Stromes in einer Ader l8uft dann mit zwei Zeitkonstanten

ab [6.16]

L + L L - L
T =____._.l_2. P T =...—._12. (6.35)

Die Zeitkonstante Ty 3-104 sec. Wird die Ader normalleitend
so sinkt die Zeitkonstante innerhalb der 180 usec bis der
Leiter kollabiert in den Bereich von einigen 0,1 sec. Die Strom-~

umverteilung Uber die Endkontakte ist somit zu langsam.

Uber die Zeitkonstante 1., kann keine Aussage gemacht werden,

2

da die benutzten Formeln zur Berechnung von L nahezu den-

12
selben Wert von L lieferten und somit nicht genau genug waren.
Das Gesagte galt fir das gestreckte Kabel. In der bifilaren
Wicklung besteht jedoch eine Kopplung mit dem Strom rickflihren-
den Kabel. Dies bedeutet etwa eine Verringerung der Induktivitdt

und damit auch der Zeitkonstanten um den Faktor 10.

Um einen Einblick in das Kopplungsverhalten der bifilaren
Wicklung zu erhalten, wurde die Degradation des kritischen
Stromes als Funktion der Stromanstiegsgeschwindigkeit gemessen
(Abb. 6.15). Die Messung zeigt deutlich eine Degradation des

Ll !
1[0

1.01

08
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{—
0 10 20 30 40 _ 50
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Abb. 6.15: Der kritische Strom einer bifilaren Wicklung
bei verschiedenen Stromanstiegsgeschwindig-
keiten.
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kritischen Stromes, die mit der Zahl der angeschlossenen
Adern zunimmt. An Kurzproben wurden bei diesen Anstiegsge-
schwindigkeiten keine Degradation beobachtet. Damit k&nnen
als Ursache ffir das Kollabieren des Leiters die spezifischen
Kopplungsmechanismen der bifilaren Wicklung und thermische

Diffusionsprozesse angesehen werden.
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7. Schnelle Schaltungen bis zu einer Leistung von 40 MW

Bevor die experimentelle Anordnung als ganzes in Betrieb ge-
nommen wurde, sind die einzelnen Komponenten sorgfdltig ge-
testet worden. Die Ergebnisse sind bereits in Kapitel 5 dar-
gestellt. Das folgende Kapitel soll die Ergebnisse der
Leistungsschaltungen beschreiben, flir die die volle Funktion
aller Bauteile einschlieflich der elektrischen Steuerung und

Uberwachung Voraussetzung war.

7.1 Die Anstiegsflanke des beim Schalten erzeugten Leistungspulses

Die theoretische Behandlung der Anstiegsflanke des Entladepulses
im Abschnitt 3.6 und 3.7 hat den EinfluB der Kapazitdten, des
Parallelwiderstandes und der Schalterinduktivit&dt auf den zeit-
lichen Verlauf der Anstiegsflanke gezeigt.

Die experimentelle Bestimmung des Widerstandsanstieges als
Funktion der Zeit 148t sich aus einer Strom—-Spannungsmessung

ohne Laststrom durchfihren (Abb. 7.1).

R
Rieo) 10 oe Laststrom
o= Q0A
[ oA Abb. 7.1:
°~ﬁ ®=064 A ] Widerstandsanstieg (integraler
/AG Widerstandsanstieg fir I > O)
. 6_/ des Supraleiterschalters.
’ ®
/
o} "}
L_® Q%P

0 10 20 30 40 »
s sec]

Trdgt der Schalter einen Laststrom, so 148t sich aus der Anstiegs-
flanke nur ein integraler Widerstandsanstieg bestimmen. Die er-
haltene Funktion ist ~ t3 (Abb. 7.2).

Fir Rechnungen ist es jedoch notwendig, die Funktion wieder

durch eine lineare Funktion zu approximieren. Das zeitliche

Intervall der Widerstandsidnderung betrdgt dadurch nur etwa 10 upsec,
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Abb. 7.2:

Widerstand mit Laststrom
ist proportional t~.
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so daB der Anstieg im wesentlichen durch die Kapazitdt bestimmt
wird. Diesen Sachverhalt zeigt Abb. 7.3.
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Abb. 7.3: Vergleich der gemessenen und berechneten
Anstiegsflanke (gegeniiber der Abb. 7.1
ist die Zeitachse ca. 10 usec spdter, da
in den ersten 10 usec praktisch kein
Widerstandsanstieg vorhanden ist).

Der durch Widerstandsanstieg des Supraleiterschalters bedingte
Spannungsanstieg wird durch den Spannungsanstieg, der durch die
parallel geschalteten Ausl&sekondensatoren bedingt ist, voll-
stdndig lUbherdeckt. Mit den vorgegebenen Ndaherungen (linearer
Widerstandsanstieqg) erweist sich Beschreibung mit einem
integralen Widerstandsanstieg als nicht brauchbar. In Abb. 7.3
ist flir einen konstanten Widerstandsanstieg von 3 - 107 Q/sec
fir zwel verschiedene Parallelkapazitdten die Anstiegsflanke

des Pulses berechnet worden. Die berechnete Anstiegsflanke
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mit der tatsdchlich im Kreis vorhandenen Kapazitdt von 0,55 uF
ist mit den gemessenen Werten in guter Ubereinstimmung. Die
knapp Uber der Fehlergrenze liegende UberhShung in der 2. H&lfte
der Anstiegsflanke beruht, da sie nachher wieder abfdllt, auf
einem induktiven Spannungsanteil aus der Schalterwicklung (Abb. 7.5).
Die Schalterinduktivitdt muBte vernachldssigt werden, um eine
analytische L&sung der Differentialgleichung (3.46) angeben zu

k&nnen.

7.2 Der Schaltervorgang im Supraleiterschalter bei der Ausldsung

mit mehreren StoRstromkreisen

Der eigentliche UbergangsprozeB des mit mehreren StoBkreisen aus-—
geldsten Schalters zeigt unter Einfluf eines externen Laststromes
ein kompliziertes Verhalten. Wie schon erwdhnt, addieren sich
StoB~ und Laststrom in der einen Kreishdlfte, wihrend sie sich im
anderen Teil voneinander subtrahieren. Der Strom, bei dem der
Ubergang in den normalleitenden Zustand erfolgt, muB sich aus der
Summe von Laststrom IO und Pulsstrom ergeben, wie es auch bei
kleineren Schaltern gefunden wurde. Die an dem Schalter gemessenen
Ubergangsstrdme in den beiden Zweigen zeigen ein anderes Verhalten
(Abb. 7.4). Eine Erkldrung flir dieses Verhalten liefert der

zeitliche Verlauf der StoBstrdme in den beiden Zweigen und der

2000 |
e gemessen

— errechnet

M=1,+1,

IT Abb. 7.4:
N
[A] Berechneter und gemessener
StoBRstrom I..., bei dem der
Supraleiter "in den beiden
o o o StoBkreisen I™ und It

normalleitend wird.

1000
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Summenstrom Uber die Funkenstrecke (Abb. 7.5). Die qualitative
Deutung ist wie folgt: Der Kreis, in dem sich Laststrom und
StoBstrom addieren, wird nach ca. 2 usec normalleitend. Der

noch teilweise geladene Kondensator wird durch den weiterhin

-0 It
L o0 1}
—0 If+1¥
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T .
i
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Abb. 7.5:

Verlauf der StoBstrdme wdhrend der Ausldsung
des Supraleiterschalters mit einem Laststrom

von 1500 A.

L StoB~ und Laststrom haben gleiche

P Richtung

IH : StoB- und Laststrom haben entgegengesetzte
P Richtung

I%+Ig : Summenstrom an der Funkenstrecke

I, U : Strom— und Spannungsverlauf der Anstiegs-

flanke des Leistungspulses

konstanten Strom durch den Schalter umgeladen. Der erfolgte
Widerstandsanstieg wird zundchst vom duBeren Kreis nicht wahrge-
nommen. Erst nach der Umladung des Kondensators steigt die

Spannung iber den gesamten Schalter an. Abb. 7.6 zeigte schematisch
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Abb. 7.6:

Schematischer Verlauf des
Stromes, nachdem alle Stof3-
kreise, in denen der StoB-
strom I, die gleiche
Richtung wie der Laststrom
hat, normalleitend geworden
sind.

den Stromverlauf nach dem Ubergang der Sektionen mit sich
addierendem Puls- und Laststrom. Mit diesem Ergebnis wird die
bereits durch Rechnungen erhaltene Aussage noch einmal bestatigt,
daB die zur Ausldsung benutzten Kondensatoren die Anstiegsflanke
des Impulses mehr beeinflussen als der Widerstandsanstieg des
Schalters. Eine quantitative Analyse 148t sich mit den erhaltenen
Daten nicht ausfiihren, da der zeitliche Verlauf des Widerstands-
anstiegs unter einem externen Laststrom der Messung nicht zugdng-

lich ist.

Zum AbschluB soll noch der Ubergangsstrom diskutiert werden, der
ohne Laststrom ermittelt wurde. Der gemessene Ubergangsstrom beil
Ausldsung des Schalters durch einen StoBSstrom liegt bei 0,4 Ic
und damit erheblich unter dem kritischen Wert bei Gleichstrom.
Die Untersuchung der Ic—Degradation bei geringen Stromanstiegs-—
geschwindigkeiten an einem einzelnen bifilaren Pancake ergab eine
Reduktion von I. (Abb. 6.14). Damit 148t sich der Ubergangsstrom
als eine Ic—Degradation deuten, die durch Koppelmechanismen

verursacht wird.
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Die Riickenflanke des beim Schalten erzeugten Leistungs-

Die abfallende Flanke des Leistungspulses zeigt innerhalb

der MeRgenauigkeit reinen exponentiellen Charakter Abb. 7.7.
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Abb. 7.7: Nachweis des rein resistiven Charakters der

Entladung

®

Die Energiebilanz zeigt gute Ubereinstimmung mit den gemesse-

nen Werten.

Gr&Re berechnet gemessen

gespeicherte Energie aus L, IO = (1010A) IO, UO, T
122 kJ 125 kJ
im Schalter aus Eo, ble Uo’ Is’
diss. Energie 9.5 kJ 9.4 kJ
Spulenverluste -
ohmsche ~ 0.8 kJ -
Wirbelstrom ~ 2.0 kJ -
Hysterese ~ 0.04kJd -
Erholzeit
Schalter ~ 44 sec+ 162
Spule ~ 121 sect 900
Tab. 7.1: Vergleich berechneter u. gemessener GrdRen
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(+Die Erholzeit wurde aus der mittleren Widrmestromdichte, die
aus der Abklhlkurve der Spule abgeschdtzt wurde und der

Verlustenergie berechnet.)

Neben rein resistiven Entladungen wurden auch Entladungen in
‘einer LN gekiihlten Lastspule gleicher Induktivitdt durchge-

fihrt.

2

Eine direkte Messung der Verluste nach der Entladung iiber die
Abdampfrate miflang, da die verfahrenstechnische Umstellung

von Refrigeratorbetrieb auf normale Abdampfung in den Gasometer
zu so grofen Standverlusten flihrte, daB die Funktion der Hoch-

spannungsdurchfiihrung nicht mehr sichergestellt war.

Die Zahl der durchgefiihrten Entladungen betrug ca. 500. Der
gesamte Kryoeinsatz wurde bis zu einer Spannungsfestigkeit von
47 KV getestet. Die obere Grenze der Hochspannungsfestigkeit
lag in der Speicherinduktivitdt. Die gemessene Spannung betrug
iber die eine H&dlfte 22 kV und iiber die andere 30 kV. Abb. 7.8

zeigt den Verlauf der Spannung wdhrend einer Entladung iiber

N
‘...!’l..E

L\

l\ﬂﬂ!"... U: 2KVicm
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Abb. 7.8: Verlauf der Spannung iiber defekter u. ganzer
Spulenh&dlfte bei einer Entladung.

der defekten und ganzen Spulenhdlfte. Die Uberschlagstellen
konnten durch Zerlegen der Spule als fertigungstechnische

Mdngel erkldrt werden.

Die erreichte Entladefrequenz einschlieflich Abkiihlzeit und
Ladebetrieb betrug 1 SchuB pro 15 Minuten. Damit betragen die

Entladeverluste etwa 45 % der statischen.
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8. Diskussgsion iiber die m6gliche Anwendung von Supraleiter-

schaltern

In den vorangegangenen Kapiteln sind eingehend die Bemessungs-
grundlagen und der augenblickliche Entwicklungsstand des Supra-
leiterschalters diskutiert worden. An Hand eines Experimentes
konnte die Funktionsfihigkeit eines Supraleiterschalters filir

40 MW nachgewiesen und noch bestehende Probleme definiert wer-
den. Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse sollen mdgliche
Anwendungen diskutiert werden. Falls es sich anbietet, wird dies
an einem konkreten Beispiel erfolgen. Dadurch soll ein Ausblick
auf den eventuellen Einsatz von Supraleiterschaltern in den

ndchsten 5 - 10 Jahren vermittelt werden.

Fiir den Einsatz eines neuen Bauteils oder Gerdts sind zwei

Faktoren entscheidend:

1. Die Okonomie (héhere Lebensdauer, niedrigere Betriebskosten,
billigere Fertigung)
2. Die Eigenschaften {(Das Bauteil oder Geridt muB Eigenschaften
besitzen, die mit der konventionellen Tech-

nologie nicht erreicht werden kdnnen) .

Erschwert wird die Anwendung von Bauteilen oder Gerdten, wenn fiir
deren Einsatz eine Infrastruktur erforderlich ist, wie es die
Kdltetechnik fiir alle Anwendungen von supraleitenden Bauteilen
und Gerdten darstellt. Die Anwendung von Supraleiterschaltern
soll auf drei Gebieten diskutiert werden, der konventionellen
Elektrotechnik, der Supraleitungstechnologie und flir spezielle
Fdalle.

8.1 Anwendung in der konventionellen Elektrotechnik

In der konventionellen Energielibertragung besteht ein Bedarf an
neuen Uberstrombegrenzern [1.10]. Die immer grdfer werdenden zu
Ubertragenden elektrischen Leistungen, sowie die Zusammenschal-
tung zu Verbundnetzen, haben bei Betriebsstdrungen hdhere Kurz-
schluBstrtme zur Folge. Die Okonomie der Auslegung der Netze mit
den heute iUblichen Sicherheitsmargen der Elektrotechnik sind an

ihrer oberen Grenze angelangt. Ebenfalls haben ihre existieren-
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den Schalttechniken die Grenze ihrer Betriebssicherheit und

Wirtschaftlichkeit erreicht.

In der oben zitierten Studie wird die M&glichkeit eines supra-
leitenden Uberstrombegrenzers flir 2 kA Dauerstrom und 145 kV
diskutiert. Der Uberstrombegrenzer besteht aus einem Widerstand
(R = 3,65 Q), dem ein Supraleiterschalter (RN = 13500 Q) parallel
geschaltet ist. Der Supraleiterschalter ist eine NbN Diinnschicht
(2 pym Schichtdicke) in einer Badkiihlung. Die Leistungsdichte

wird mit 2,7 - 1015 W/m3 angegeben. (Eine "heifBe Zone"erreicht

nach 0,25 pysec Raumtemperatur, u. nach 2 usec Schmelztemperatur!).

Die abgeschdtzten Investitionskosten wurden mit $ 300 K (ein-
schlieplich Kryoanlagen) und die Betriebskosten mit $ 30 K pro
Jahr fir ein Wechselstrom 3 Phasensystem abgeschdtzt. Die Anwen-
dung ist in Serienschaltung mit einem konventionellen Schalter
geplant. Die der Abschd&tzung zugrunde gelegten Materialdaten sind
bei gegenwdrtigem Stand der Fertigung von NbN Sputterschichten

sehr optimistisch.

Ein Vergleich der bei Wechselstromanwendung erreichbaren Daten
mit Multifilamentleitern ist nicht m&glich, da der gebaute

Schalter bezliglich Wechselstromanwendung nicht untersucht wurde.

8.2 Anwendung in der Supraleitungstechnologie

Aufgrund der hier bereits vorhandenen Kryotechnik besteht auf
diesem Gebiet die gr&fte Chance neue supraleitende Bauteile an-

zuwenden.

Unumgdnglich ist die Anwendung von Supraleiterschaltern bei supra-
leitenden DC- und AC-Kabeln, da wegen des niedrigen Grenzlast-
integrals als schneller Uberstromschutz keine brauchbaren konven-
tionellen Ldsungen existieren. Flr Gleichstromkabel kann der ent-
wickelte Supraleiterschalter unmittelbar ibernommen werden. Bei
Wechselstromanwendung muf mit einer Degradation der kritischen

Stromdichte (vergl. Kap. 6) und Verlusten gerechnet werden.
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Das Problem des Uberlastschutzes von supraleitenden Kabeln in
Netzwerken ist gegenwdrtig noch nicht ndher spezifiziert
worden [8.1].

Eine der ersten Anwendungen von Supraleiterschaltern in der Mag-
nettechnologie war der supraleitende KurzschluBschalter zum
Dauerstrombetrieb von supraleitenden Magneten. Bei supraleitenden
Magneten héherer Energie muB der Schalter auch flir die Energie-

auskopplung im Falle einer Notabschaltung ausgelegt werden.

Bei Kenntnis der Materialeigenschaften des Magneten 148t sich

die Abschaltzeitkonstante bezliglich der dabei auftretenden
Verluste optimieren. Mit kleiner werdender Entladezeitkonstanten
nehmen die Wirbelstromverluste zu und die ohmschen Verluste ab.
Fiir groBer werdende Entladezeitkonstanten gilt der umgekehrte
Fall. Die heute iblichen Supraleitermagnete haben einen Kupfer-
anteil, der im Falle der Normalleitung den Strom lUbernimmt. Das
hohe Grenzlastintegral des Kupfers von (8-10) -10'® a%sec-m? [3.5]
148t bei einer zuldssigen Erwdrmung von 100 K Entladezeiten im
Sekundenbereich zu. Dies &dndert sich auch dann nicht, wenn die
gespeicherte Energie der Magnete wdchst. Aus Griinden der Stabili-
tdt und der notwendigen Strukturmaterialien muB dann die mittlere

Stromdichte reduziert werden [3.9].

E <J> Tt
[GT] [A/mzj [sec]
0,0001 2-108 5

1 8'106 3125

( (+) T Zeitkonstante fiir resistive Entladung bei einer maximal
zuldssigen Temperatur von T = 100 K.) '

Tab. 8.1: Verldngerung der Entladezeitkonstante durch Re-
duzierung der mittleren Stromdichte.
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Fiir die Energieauskopplung sind im allgemeinen die konventionellen
Gleichstromschalttechniken mit max. Spannungen von 3 kV bis zu
Strdmen von 10 kA ausreichend. HShere Spannungen oder Stréme er-
fordern auch in der konventionellen Technik einen erheblichen
Aufwand (Tab. 2.1), so daB bei vorhandener Kryotechnik der Ein-
satz eines Supraleiterschalters ernsthaft erwogen werden muB.

Bei dem in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Zahlenbeispiel betragen die
Verluste pro Schaltung bei max. Energie 100 kJ. Diese Verluste
lassen sich noch einmal auf 30 kJ reduzieren, wenn ein in Serie
geschalteter mechanischer Schalter den Strom iber den Supraleiter-
schalter unterbricht. Der Schalter hat etwa das 3-fache Volumen
des untersuchten Schalters. Die Herstellungskosten einschlieflich

der Kryotechnik wurden mit ca. 400 TDM abgesch&tzt.

Derselbe Schaltkreis wie er zur Entladung von Magneten benutzt
wird, ist auch flr Hochspannungstests an Magnetspulen geeignet.
Damit kann die gleiche Spannungsverteilung entlang des Spulen-
leiters erreicht werden, wie sie nachher im Betrieb vorliegt.
Die Widerstandsanstiegsgeschwindigkeiten von 18 MQ/sec des Supra-
leiterschalters sind ausreichend, um Hochspannungspulse aus
kleinen gespeicherten Energie erzeugen zu kdnnen. Anstiegs- und
Abfallflanke k&nnen durch Kondensatoren und Widerstdnde parallel

zur Spule variiert werden.

Dieses Verfahren wurde benutzt, um den Kryostateinsatz hoch-
spannungsmdfig bei den echten Betriebsbedingungen zu testen.

Bei eventuellen Uberschldgen wird aufgrund der geringen gespeicher-
ten Energie der Schaden m&glichst gering gehalten. Aus einer gespei-
cherten Energie von 4.2 kJ konnten auf die Art 47 kV Spannungs-

pulse erzeugt werden.

8.3 Spezielle Anwendungen

Als spezielle Anwendungen sollen der Einsatz eines Supraleiter-
schalters zur ohmschen Heizung von Plasmen und zur Definition
der Anfangsbhedingung beim kapazitiven Energietransfer diskutiert

werden.
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Der Schaltkreis, flir die ohmsche Heizung von Plasmen,

ist prinzipiell dem der Energieauskopplung v6llig analog.
Als konkretes Beispiel dient die ohmsche Heizung des ASDEX-
Torus des IPP Garching [8.2]. Die Berechnungsdaten sind in
in Tab. 8.2 zusammengestellt. Die Grundlage der Berechnungen
sind die eigenen experimentellen Ergebnisse und die Ergeb-
nisse einer russischen Arbeit mit NbTi-Folien [4.26]. Es muB
allerdings darauf hingewiesen werden, daf die Extrapolation
auf 30 kA fiir die Supraleitungstechnologie noch eine Ent-

wicklung darstellt.

v)
X o J 3 vLeiter VLeiter;VStruk. ;izl;ziz AT
0 |Eeell| B ] o |
NbTi-Multifi-| ~ 100 2 0,038 0,88 37,6 ~28
lamentleiter | ;56 2 0,38 8,7 3,76 ~22
~ ) ~
MbTi-Folie 100 | 15 0,005 0,02 3 37,6 50
~1000 | 15 0,050 0,20 3,7 ~12

Tab. 8.2: Auslegung eines resistiven Supraleiterschalters fiir
die ohmsche Heizung des ASDEX-Tokamaks im IPP Gar-

ching (U = 30 kv, I = 30 kA, E = 3.8 MJ,

T = 10 msec [B8.2]; AT Temperaturerhdhung im Leiter).

Der berechnete Schalter mit Multifilamentleiter und x = 100
entspricht etwa der 38-fachen Gr&Be des benutzten Schalters,

sodaB eine gute Kostenabschidtzung m&glich ist:

Supraleitermaterial: 511 TDM
Fertigung : 890 TDM
Kryotechnik : 250 TDM
Steuerung, Elek-

tronik : 50 TDM
Verfliissiger 100W,

4.2 K [1 14 : 500 TDM
Gesamt : 2.201 TbM

Tab. 8.3: Kostenabschdtzung fiir einen Supraleiterschalter
zur ohmschen Heizung des ASDEX.
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Die Anzahl der Pulse wurde mit 3 Pulsen/pro Stunde angenommen, die
Verluste sind dann etwa so groR wie die statischen Verluste des

Kryostaten. Zhnliche Kosten diirften filir den Folienschalter anfallen.

Selbst wenn alle technologischen Probleme geldst wdren, so zeigt
sich deutlich, daB gegeniiber der konventionellen Technologie

(Tab. 2.1), deren Kosten etwa zwischen (100 - 1000) TDM liegen,
keine Investitionskostenersparnis zu erzielen ist. Die Verschleifi-
freiheit des Supraleiterschalters kommt bei den relativ begrenzten

Betriebszeiten solcher Experimente nicht zum Tragen.

Die Verwendung eines resistiven Supraleiterschalters beim kapazi-
tiven Transfer flir Start und Stop des Transfervorganges ist nach
Gleichung (3.40) mit um den Faktor m htheren Schaltverlusten pro
Energietransfer verbunden als beim resistiven Transfer

R

(x = i 10} . Die Verluste kdnnen nur durch VergrdBerung des

SchaltBrs reduziert werden, was beim gegenwdrtigen Stand zu exzes-
siven Schaltervolumina flhren wlirde (0,3 % Verlustenergie pro
Transfer erfordert 100 mal grdBeren Schalter als der im Experiment

benutzte) .

Fiir Systeme mit Transferzeiten in msec-Bereich gibt es jedoch kei-
ne andere Ldsung. Liegen die Transferzeiten im Bereich von Sekun-
den, so kdnnen mechanische Schalter eingesetzt werden. Der zulds-
sige Spannungsabfall iiber die Kontakte konventioneller Schalter
missen nach den VDE-Richtlinien (VDE 0660) zwischen 10-50 mV lie-
gen [8.{]. Bei 100 kA u. 10 GJ gespeicherter Energie EO betragen
bei T1-stlindigem KurzschluBbetrieb die Verluste in den Kontakten

ca. 2«*10_3 von E .
o

Die Versuche supraleitende Hochstromkontakte herzustellen, haben

gegenwdrtig noch zu keinem Erfolg gefiihrt [8.4].

Abschlieflend kann gesagt werden, daB beim augenblicklichen Ent-
wicklungsstand der technischen Supraleiter ein Einsatz resistiver
supraleitender Schalter zun&chst nur in der supraleitenden Magnet-
technologie sinnvoll erscheint. Die technischen Eigenschaften be-
ziglich GroBe und Handhabung bieten zur Zeit noch keine Skonomischen

Vorteile, um in die konventionelle Schalttechnologie einzudringen.
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9. SchluBbemerkungen

Die Untersuchungen und ein intensives Literaturstudium haben

ergeben, daf NbTi gegenwdrtig und auch flir die ndchsten

Jahre der einzige technische Supraleiter ist, der als Material

fir Supraleiterschalter angewendet werden kann. Die maximal

10 2
A/m”.

Flir einen Multifilamentleiter ist das adiabatische Stabilit&ts-

erreichbare Stromdichte im Eigenfeld liegt bei etwa 1°10

kriterium flir einen zylindrischen Leiter in guter Ndherung er-
fiillt. Die Stromverdrdngung durch das Eigenfeld ist nur

schwach ausgebildet. Der benutzte Leiter zeigte bei groBen
Langen (~1000 m) spontane Instabilitdten, deren Ursache mit den

vorhandenen meRtechnischen Mitteln nicht geklirt werden konnten.

In der bifilaren Schalterwicklung existiert ein Koppelmechanis-
mus, der im Falle eines Ubergangs des Leiters in den normal-
leitenden Zustand zum Kollabieren des Leiters fiihrt. Durch

die Selbstinduktivitdt des Schalters werden dadurch hohe

Spannungsspitzen in der Wicklung erzeugt.

Die elektrotechnischen Probleme des Supraleiterschalters mit
40 MW Schaltleistung konnten durch entsprechende Entwicklungen
geldst werden. Hierzu zdhlen, die schnelle Ausldsung groBer
Supraleiterschalter, der Schalterschutz und die Beherrschung
der Hochspannungsisolationstechniken bei 4.2 K im gasf&rmigen

und fliissigen Helium.

Der Schaltvorgang war mit Hilfe der Theorie der elektrischen
Netzwerke beschreibbar. Die experimentellen Ergebnisse sind

mit den berechneten Werten in guter Ubereinstimmung.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB es gelungen ist die
Funktionsfdhigkeit eines schnellen supraleitenden Leistungs-
schalters nachzuweisen, daB jedoch die beobachteten Instabili-

tdten noch weiterer Untersuchungen bedlirfen.
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Anhang I

Die Transferzeit berechnet sich nach den folgenden Uber-
legungen [3.15]:
Wird die Kapazitdt C bis zu einer maximalen Spannung Vm

jeweils N mal aufgeladen, so gilt

1 .2 _ 1 2
5 CVE = 5= L+ I (I.1)

Die Zeit, die bis zum Erreichen dieser Spannung erforderlich

ist, betragt

Vv v t
ts = VLS-C {arcsin Vm }, da vm = sin {—2-} (1.2)
o e} /LSC

Hierbei ist VO die Scheitelspannung, die erreicht werden
wiirde, wenn sich die gesamte Energie der Spule in den Konden=

sator Ubertragen wird.

1 .52 _ 1 .2
5 CVS = 5 L_IZ (I.3)

Da sich jedoch diese Energie nach jedem Entladungsschritt

um den Betrag % cvi verringert, betrdgt diese Energie nach

dem K. Schritt

_ 1 ay2
) = 5 CVoK (I.4)

1 2 N-K+1
7 Lslo (—x

E(K) =

Setzt man dies in Gleichung (I.2) ein und summiert iiber die

N-Ubertragungsschritte, so erhdlt man

N LsIo 1 N 1
t,_ =) t_, = - — -+ ) arcsin [- 1 (1.5)
tr gLy TSK TV T e ey (N-K+1) /2
Daraus berechnet sich die Transferzeit
LsIo 1
tep = A - (4 - -‘/-%) = /LSC - (4VN-1) (I.6)
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Anhang ITI
Im folgenden soll die Herleitung der Differentialgleichung (3.46)

und das Auffinden einer geschlossehen analytischen L8sung,

die dann numerisch auf einem Rechner ausgewertet werden kann,
ndher beschrieben werden. Vernachldssigt man die Schalterinduk-
tivitdt und den ohmschen Widerstand der Lastspule, so gilt mit

den Angangsbedingungen fiir t < O ist

i

I (0) = IL(0)

It
et

(IT.1)

i
H

(0) = I.(0) =0 (IT.2)

Ip(o) e L

wobel alle zeitlichen Ableitungen flir t < O Null sind. Es gilt
fiir jeden Zeitpunkt der Entladung die Erhaltung des Flusses

LS'Is(t) + LL-IL(t) = LI (IT.3)
L,
IS = IO - E; IL(t) (I1.4)

Mit dem Kirchhoffschen Satz 148t sich dann ein System von
Differentialgleichungen angeben, aus dem mit den Anfangsbe-

dingungen alle Strdme und Spannungen berechnet werden k&nnen.

L
L, _
IR + Ip + IC + IL(1 + fg) = Io (II.5)
dIL
—LL —3% + R(t) - I = 0 (IT.6)
dIL
—LL *aE + Rp ° Ip = 0 (II.?)
dIr, 4
—LL —EE + 6 JICdt = O (II.B)

Rechnet man aus den Gleichungen (II.6-=7) StrSme und Spannungen

aus, so ist
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dIL
u(t) = R(t)'IR(t) = LL. 3t (I1.9)
_ U(t)
Ip(t) = R (I1.10)
&
_ du
Ic(t) = C- IE (IT1.11)

Die erhaltenen Ausdriicke ergeben in Gleichung (II.5) eingesetzt

und nach der Zeit differenziert die folgende Differentialglei-

chung:

alu | 1 au 1 1 143 ,U(t)

=t = =+ ( + )U(t) + 5 3¢ ( ) =0 (I1.12)
at RpC dt C L. C Lg C dt 'R(t)

Dies ist die bekannte Schwingungsgleichung bei der der zeit-
lich sich &ndernde Schalterwiderstand in einem Stdrglied auftritt.

Differenziert man dieses Stdrglied aus und setzt fiir

2 =1 2= 1 2 2 2 (I1.13)

so 1l&Bt sich Gleichung (II.12) in einer anderen Form schreiben:

dzU 1 d

1 du 2 1
.4 = F =] 2=+ [W + = =
dt2 Rp.C R(t) -C- dt e} C dt

1

(R(t)

)] U(t) =0 (II.14)

In dieser Schreibweise ist erkennbar, daB sowohl die Ddmpfung
als auch die Eigenfrequenz Funktionen der Zeit sind.

Zur LOsung der Gleichung wird der Ansatz gemacht:

-5t
Ut) = e - £(t) mit & = iggl%%iﬁl (I1.15)
p
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wobei B = (w_ = R_ - C) (IT.16)

Die zu l&sende Differentialgleichung hat dann die Form

2
a‘s . /1-48 1 af 5 14 1 ~
902 + [ R C troe et Crmete o GEplfw =o
(II.17)

Analog der Schwingung muf flir verschiedene Werte von B die

Losungen gesondert diskutiert werden.

A

1/4 Aperiodische Bewegung

o~}
i

1/4 Aperiodischer Grenzfall
B > 1/4 Schwingung

Da in der Arbeit nur der aperiodische Fall von Bedeutung ist,
soll nun die L8sung der Gleichung (IT.17) flir 8 < 1/4 diskutiert
werden.

Zur weiteren Behandlung mufl flir den Widerstandsanstieg eine kon-

krete Zeitfunktion vorgegeben werden. Es wird angenommen, daf

R(t) = at flir O < t < t (I1.18)

N
Fir t = tN erreicht R(t) den Wert RN’ der dann wdhrend des ge-
samten Entladevorgangs konstant bleibt.

Die Differentialgleichung lautet dann:

- 5] £(t) =0 (I1.19)
t

dt D acC

Das Ziel der weiteren Behandlung von Gleichung (II.18) ist, sie in
eine Differentialgleichung umzuformen, deren Ldsungen bekannt

sind. Durch Anderung der Variablen und einer Transformation

_ _t _ .
X = RP-C und £ = t g(t)
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erhdlt eine Differentialgleichung filir g(x)

2
x - &9+ b - /ToaRx] 3 - [TIe + LR g0 = 0
dx (IT.20)
hierbei ist
b = 2 + & (I1.21)
aC )
Eine weitere Anderung der Variablen
z = vV1i=-48 - x (IT.22)
Uberfihrt Gleichung (II.20) in die Kummersche Differential-
gleichung
a2 d
z 29 + (b -2z2) &2 - ag(z) =0 (II.23)
2 dz
dz
mit
5
a=24+2 (II.24)
V1=-48
(I1.23)

heift die Kummersche Differentialgleichung.

Die L&-
sungen sind die hypergeometrischen Funktionen.

Gleichung
(IT.23) ist im Punkt O schwach singuldr und fiir «» stark sin-
gular,

Die L&sung von (II.23) erfolgt mit dem Summenansatz

g(z) =2° . ¥ ¢ - z° (I1.25)
k=0 KX

Setzt man (II.25) in (I1.23) ein,

so erhdlt man eine Rekur-
sionsformel

c - [a+p+k] - G
k+1 (p+k+1) - (pt+k+b) k

(IT.26)
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und die charakteristische Gleichung

c +p = (p=-1+Db) =0 (IT1.27)

woraus folgt

Py = O und p =1 =D (11.28)

mit beliebig wd@hlbarem S5

Die LO6sungen lauten dann:

k
© (a), =z
gp(2) = 1 '(kaT'k_'
k=0 k
1-b § (a+1—b)k Zk
g,(z) = z — =
2 k=0 (2 b)k k!
Hierbei ist
(b)k = b (b+1)-(b+2) ....... (b+k=-1) (11.31)
(b)O = 1 (IT.32)
das Pochhammersche Symbol.
Die allgemeine L&sung hat dann die Form
g(z) = c,-9,(2) + c_,°g,(2) (I1.33)

Da fir t = 0, U = 0 ist und b > 2 fiir endliche Werte von

o und C, folgt cO = 0. Die Konstante cO wird noch bestimmt.

2 1
Unter Benutzung der Kummerschen Definition filir die Summen-
darstellung.

k
[ (a)k.z
M(a,b;z)
k=0

ergibt sich dann die normierte Spannung

(I1.29)

(I1.30)

(b)k-k! (IT.34)



c .t
ue) = 22 = ol o7 waa, b, IR - 25 (II.35)

und der normierte Strom

I_(t) c
, _ "R _ ol -6t . — . t
1R(t) = Io = an e M(a, b; v1-4R8 ﬁ_TE) (II.36)

AbschlieBend soll noch die Konstante cO1 bestimmt werden.

Die Strdme in den einzelnen Zweigen sind gegeben durch die

folgenden Beziehungen

Ip(t) = "R

Qs
c

(t)

-
z
i
O
|
H
=
1]
|
S——
C
[oN
t+

0
-
(—f

£

I, (%)

0
o
o |

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz folgt dann

t

U -

o+ _ﬁ; o ) J U(t) dt = I_ (IT.37)
O

Setzt man U(t) in nicht normierter Form aus Gl. (II.35)

fir t = 0 ein, so folgt

c
o1 du

— 4+ C - C = I - = C
a o1 e} dt £=0 o1

L 'h _ 1o (II.38)
o1 c-(1 + 1) C+ (b-1)
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Daten der Speicherspule ESPE 2

Mechanische Abmessungen

Durchmesser der Windung

RuBerer Durchmesser der Windung
Linge der beiden Spulen

Zahl der Windungen

Anzahl der Lagen einer Spule
Leiterldnge

Leitergewicht

Spulenmasse (gesamt)
Spulenoberflédche (gesamt)

Elektrische Daten

Strom

Mittlere Stromdichte in der
Wicklung

Gespeicherte Energie
Induktivitdt
Widerstand bei 20°C
Lagenspannung

Elektrische Feldstdrke
zwischen zwei Lagen

Spulenkapazitdt

Supraleitendes Kabel: Aufbau: 37 Adern (30 NbTi,

Entwurf

200 mm
380 mm
196 mm
1040
25

924 m
41 kg

Entwurf
1250 A

1O7A/m2
v 150 kJ
v 190 mH
4.8 Q
1 kv

700 V/cm
v 230 pF

gemessen

873 m
32.3 kgr
62 kgr
0.659 m

gemessen
1370 A

220 kJ

0.239 H

6.1 Q

0.94 - 1.2 kV

165 pF

verkabelt und mit In-Sn-Lot verldtet.

Querschnitt
Transpositionslénge

Isolation: 0.55 mm geflochtene
Glasfaser-Isolation

Kurzprobenwert des kritischen
Stromes bei 5 T

Mittlere kritische Strom-
dichte bei 5 T

Einzelader

Matrix

Matrix: SC

Zahl der Filamente
Twistldnge
Filamentdurchmesser
Drahtdurchmesser

Restwiderstandsverhdltnis

Entwurf
2.28x2.28 mm
50 mm

2

2000 A

47.7.1O4A/m2

Entwurf

Cu
1.25:1
367

14 um
0.38 mm
100

gemessen

3075 A

73.3.10%/m?

gemessen

60
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Anhang IV:

Nachweis, daB zwel entgegengerichtete Strime eine minimale

gespeicherte Energie haben [1.23],

Die gespeicherte Energie in einem Raum ist bei vorgegebenem
Feld:
E = §%~ [ 82 av (IV.1)
° ¥

Uberlagern sich zwei magnetische Felder B

B = B1 + B2

1 U. B2, so ist

2
E =1 J (B. + B.) av (IV.2)
2uo 1

2
v

- 1 2
B =B +Ey + — J B, - B, av (IV.3)
o
\Y
mit §1 . ﬁz = [§1!-i§21- cos ¢, wobei ¢ der Winkel zwischen
> > .
B1 u. B2 ist.

Ist ¢ unabhd&ngig von den Raumkoordinaten, so 1l&Bt sich der

letzte Term von Gleichung (IV.3) schreiben

= 1 B ® B L] = . '

E i, = ﬁg . cos ¢ J |B1! le dv = 2-cos ¢ E', (IV.4)
mit der Eigenschaft E, + E, > 2 EHZ (IV.5)
Mit Gleichung (IV.3) folgt

E_ +E
E .1 2 + cos ¢ (IV.6)
' t
2Bh,  2E%,
Nach (IV.5) ist E/2E'12 > 0 fiir alle Werte von ¢ und hat fiir
¢ = m ein absolutes Minimum. Die gespeicherte Energie hat also

ein Minimum, wenn die Felder in entgegengesetzter Richtung

verlaufen.
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Anhang V

Berechnung der Induktivitdten von Leiteranordnungen

Die hier wiedergegebenen Formeln entstammen einem Buch von
Fr. W. Grover. Sie werden original in den angegebenen Einheiten
bernommen [5.16].

Eigeninduktivitdt eines gestreckten Leiters (Draht)

Einheiten: Linge: 1 [cm], Radius: r [cm]
Induktivitit L [uH]

= e gi—é
L = 0.002°1+[1n = 7

Gegeninduktivitdt zweier paralleler Leiter (Dr&hte)

Einheiten: L&nge 1 [}nﬂ, Abstand der Drahtmittel=-
punkte: d [cm]
Gegeninduktivitdt: L [uH]

Zwei parallele Drdhte mit entgegengesetzten Stromen

Einheiten: Linge: 1 [cm], Abstand der Drahtmittel-
punkte: d[cm]
Drahtradius: r [cm]
Induktivitdt: L [uH]

Voraussetzung: 1 >> d
_ 0. d 1 _ d
L = 0.004:1- [ln = + 7 = 7]
Im oben genannten Buch sind auch Fqormeln fiir rechteckige Quer-
schnitte angegeben. Da jedoch flir verschiedene Rechteckformate
Tabellen benutzt werden miissen, soll auf ihre Wiedergabe hier
verzichtet werden. Das gleiche gilt fiir Leitersysteme, die sich

aus Hohlleitern (z.B. koaxial konzentrischer Zylinder) aufbauen.
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Daten des Supraleiterschalters ESPE 2

Mechanische Abmessungen

Linge des Schalterkabels

Lange der bifilaren
Schleife

Zahl der Schleifen
Plattendurchmesser
Plattendicke

AuBerer Wicklungsdurch-
messer

Innerer Wicklungsdurch-
messer

Querschnitt der Nut

Zahl der Kithlkanile in
einer Platte

Abmessung des Kiihlkanals
Durchmesser des Schalters
H6he des Schalters

H6he der Schalterwicklung
Schaltervolumen
Leitervolumen

Leitervolumen/Schalter-
volumen

Masse

Oberfldche (einschl.
Kiihlkanidle)

Elektrische Daten

Normalleitender Wider-
stand

Induktivitit

Maximale Spannung iiber
dem Schalter

Mittlere Leistungs~
dichte im Schalterkabel
bei 1250 A

Entwurf

gemessen

Supraleiterkabel: Aufbau 5 verkabelte

1000 m 965,8 m

6,25 m
80
320 mm

6 mm
270 mm

108 mm

2,3x2,8mm2

12

5x%1 mm
320 mm
486 mm
483 mm

0,023 m3

981 cm3

1:23

Entwurf

357 Q
403 uH

4500 (10K)
280 uH

w50 kv

O,6Tw/m3

Durchmesser
Transpositionslédnge

Isolation: gefloch~
tene Glasfaseriso-
lation

Kurzprobenwert kri-
tischer Strom (bei
Eigenfeld

Mittlere kritische
Stromdichte

Widerstand pro Lan-
geneinheit

Einzelader

Matrix:

Matrix: SC:

Zahl der Filamente
Twistlédnge
Filamentdurchmesser
Drahtdurchmesser
Isolation

Spezifischer Wider-
stand

Entwurf
1,3 mm

20 mm

2000A (bei0.8T)

2,03.10°a/m?

357 mQm” !

Cu(70) :Ni (30)
1:1

580

5 mm

17 um

0,5 mm
FORMVAR 25 um

-8
35-10 Qm

Adern

gemessen

2190 A(0.6T)

465 mom”

-8
48-10 Qm

gyl
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Anhang VII

Quantitative Formulierung der Stofstromausldsung

Die mathematische Beschreibung des Ausldsevorganges eines Su-
praleiterschalters mit einem StoBstrom ist von H. K&fler durch-

gefithrt und am Experimant iiberpriift worden (Abb. 5.9) [1.18].

Die Differentialgleichung fiir den Schalterausl&sekreis mit

zeitlich sich dnderndem Widerstand lautet

.s 2 . 2
I" + o *R(t).€C-I" + "I = O wo = VII.1

Die Differentialgleichung hat flir bestimmte Zeitfunktionen

des Widerstandes eine geschlossene analytische LOsung.

1. Der Widerstandsanstieg 1l&Bt sich durch folgende Zeitfunk-

tion beschreiben

R(t) = 2 /LR72C' tghy, X = wt/V/?2 (VII.2)
Dann lautet die L&sung
UC E ] 1
I" = ——— |siny + cosy - tghy (VITI.3)
P cosy
/2LR7E
2. Ersetzt man in der Ldsung des geddmpften Reihenschwing-
kreises den konstanten Widerstand durch
t
+ 1
R = o J R(t) dt, (VIT.4)
o
wobei R(t) durch die Funktion
R(t) = Ry - [1 - exp {-1(t + &/1) 1] (VII.5)

T: Zeitkonstante; §: Zeitverzdgerung bis zum Erreichen
des kritischen Stromes, wenn nur der Zuleitungswiderstand

RO wirksam ist.

approximiert wird, so lautet dann die L&sung:
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U +
C .

I'' = —= sin(wt) - exp(-=—) (VIT.6)

P /Lg/C 2Ly

Abb. VII.1 2zeigt einen Vergleich dieser L&sung mit dem Experiment.

Ip [v] R(t) B B Y

approx.Ip Gl VIL.6

gemess.l;) -1
approx. Ip Gl VIL 3

Abb. VII.1: Vergleich des gemessenen Stromverlaufs mit den
berechneten Ndherungen

Die Beschreibung gilt nur fir den einfachen Stofstromkreis. Bei
Schaltern, die durch mehrere StoBstromkreise ausgeldst werden,

ist der Vorgang komplizierter.



Anhang VIIT

Zusammenstellung der wichtigsten Daten der Hochspannungsdurchfiihrungen (Verluste wurden abgeschatzt).

bei 293 K

Bauteil Durchschlagsspannung Max. Spannung im Kryost. In das He-Bad ein-| Bemerkungen
DC bei 293 K gemessen mit Fliissighelium, gebrachte Verlust-
leiter gegen Leiter ohne Schaden leistung
+
. _ Heliumgas bei 293 K,
Casgektihite Durch . 1 Bar, Fehler im Wickel
- 50 kv 5w filhrten durch eindif~
Epoxy-Isolator fundiertes Heliumgas
zu Durchschldgen. Nach
der Reparatur erreich-
ter Wert
Gasgekiihlte Durch- Ebenfalls Durchschlag
fihrung durch eindiffudiertes
- 47 kv 10w :
Papier-Isolator Hellum. Wickel konnte
repariert werden.
StoBstrandurchfiih- defekt nach mehreren
rung Innenleiter: _ Kaltfahrten;Drahtrisse
PE-isol. Hochspan- (120 - 140) kv 12 kv 2w durch unterschiedliche
nungskabel RG213U thermische Kontraktion
Stosstrandurchfith-
rung Innenleiter S O e
Cu-Geflecht auf Te- ( 65 80) kv 47 kv 2 W
calanschlauch, 6mm @
Silicon-Hochspan- _ _ _
nungsdichtung ( 80 - 120) kv 47 kv T = e
StoRstromzuleitung > 148 kv 47 kv - ——————

87 1L
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