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1. Einfilhrung

Die Suche nach neuen Wirkprinzipien zur Sicherstellung des
stdndig steigenden Energiebedarfs in den hochindustrieali-
sierten Lindern der Erde hat zu einer verstidrkten PForschungs-
aktivitdt auf dem Gebiet der technischen inwendung der Su-
preleitung gefiihrt,

GroB8e Fortschritte wurden bereits bei der Schaffung von Mo-
dellstrecken supraleitender und normalleitender tiefgekiihl-
ter Kabel erzielt. Bei der Energieerzeugung liegt der Schwer-
punkt der Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet supraleitender
Kraftwerksgensratoren und in weiterer Zukunft der Schaffung
neuartiger Energieerzeugungssysteme, vor allem MHD-Generato-
ren und Fusionskraftwerke. Die dazu in den letzten Jahren
forcierten Arbeiten auf dem Gebiet der Plasmaphysik erfor-
dern gepulste Magnetfelder in Volumina von einigen m3, die
nur durch supraleitende Magnete realisierbar sind. Die Be-
reitstellung der notwendigen Energie durch Kondensatorbat-
terien hat eine gewisse Grenze erreicht, und der Ubergang

zu induktiven supraleitenden Energiespeichern scheint uner-
1dB81ich zu sein, Dabei kann auf die vorhandenen Erfahrungen
vom Bau grofer liagnete der Hochenergiephysik, z. B, Strahl-
transport- und Ablenkmagnete sowie Blasenkammermagnete zu~
riickgegriffen werden /3.1/.

Zur Auskopplung der Energie aus dem Speicher auf den Ver-
braucher hat sich der supraleitende Schalter bereits als
geeignetes Schaltelement erwiesen, das nach dem heutigen
Erkenntnisstand anderen Schaltern {iberlegen ist. Um die bei
der Auskopplung der Energie auf einen z, B, in der Plasma-
physik hauptséichlich induktiven Verbraucher ohnehin vorhan-
denen Verluste nicht durch den Schalter zu vergriBSern,

wird ein mdglichst verlustarm wirkender supraleitender
Schalter gefordert.

Eine weitere wesentliche Anwendung supraleitender Schalter
liegt auf dem Gebiet des KurzschluSbetriebes supraleitender
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Magnete zur Erzeugung von Gleichfeldern, Besonders in Hin-
blick auf den geplanten Bau von auf Magnetkissen schweben-
den Fahrzeugen bietet sich die Anwendung supraleitender
Schalter zum KurzschlieSen der erforderlichen Stiitzmagnete
an. In groBSem Umfang wird der KurzschluBbetrieb bereits bei
Magneten mit hochhomogenen Magnetfeldern angewendet, um auf
hochstabilisierte Spannungsquellen verszichten zu kdnnen.
Beim KurzschluBbetrieb steht der Schutz der mit hohen Strom-
dichten betriebenen Magnete im Vordergrund und es wird eine
schnelle Auskopplung der gespeicherten Energie aus dem Mag-
neten gefordert, Die im Schalter auftretenden Verluste sind
dabei nicht von so entscheidender Bedeutung wie im Falle des
Energiespeichers.

Die Anwendung des supraleitenden Schalters in der Energie-
versorgung zum Schutz supraleitender Anlagenteile vor ber-
strémen bzw. zur KurzgschluBstrombegrenszung, wie in /1.1/...
/1.T/ vorgeschlagen, wird in der vorliegenden Arbeit nicht
betrachtet. Die Arbeiten auf diesem Gebiet befinden sich im
Stadium der theoretischen Voruntersuchung bzw. der Laborer-
probung von Modellen. Ein praktischer Einsatz des supralei-
tenden Schalters ist im Gegensatz zur Anwendung in Verbin-
dung mit supraleitenden Magneten in der Energieversorgung
noch nicht aktuell.

2, Begriffabestimu__ng

Ein supraleitender Schalter ist ein verinderlicher Wider-
stand, d. h. er ist kein Schalter mit einer galvanischen
Trennung des Stiromkreises, Bei Betrachtungen des supralei-
tenden Schalters in der Energieversorgung wird deshalb der
Begriff supraleitende Strombegrenzungseinrichtung verwendet.
In der Rechentechnik mit supraleitenden Schaltern als
Schaltelementen ist der Begriff Kryotron, bei Schaltern
hoher Stromstdrke auch die Bezeichnung Starkstromkryotron
gebriduchlich.
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Der supraleitende Schaltdraht éndert seinen Widerstand von
r= 0 im supraleitenden Zustand auf einen endlichen Wert
re= Rs im normalleitenden Zustand.

Der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zu-~
stand erfolgt bei Uberschreiten der kritischen Temperatur Tos
des kritischen Stromes Icvoder der kritischen magnetischen
Induktion Bc.

Bei einem idealen supraleitenden Schalter erfolgt der Uber-
gang sprunghaft.

Unter einer Ansteuerung des supraleitenden Schalters ist der

gezielt eingeleitete Ubergang des Schaltdrahtes zu verstehen,
wozu eine Ansteuerwicklung vorhanden sein kann., In der Lite-

ratur werden auch die Begriffe Triggern, Ausldsung oder Steu-
erung verwendet.

Je nach Auswahl des zur Ansteuerung verwendeten kritischen
Parameters handelt es sich um eine thermische Ansteuegggg(Tc),

eine elektrische Ansteuerung (10) oder eine magnetische An-
steuerung (Bc).

Die mittels supraleitendem Schalter aus dem Magneten ausge-
koppelte Energie wird in einer Lischeinrichtung, z. B. einem
Loschwiderstand umgesetzt.

3, Darstellung der Problematik

Erstmals im Jahre 1964 wurde ein supraleitender induktiver
Energiespeicher roalisiert, dessen gespeicherte Energie mit
Hilfe eines supraleitenden Schalters auf einen Léschwider-
stand ausgekoppelt wurde /1.8/. Zur Berechnung des Stromkrei-
ges wurde der zeitliche Verlauf des Schaltdrahtwiderstandes
angenommen zu

-t
re (1) = Rg (1-2 % ) , (3.1)
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Die Experimente zeigten, daB der groSte Teil der gespeicher-
ten Lnergie im Lischwiderstand und im Schaltdraht umgesetzt
wird, bevor rs(t) seinen Endwert erreicht hat. Deshaldb wurde
Gleichung (3.1) vereinfacht zu

rs(f)si:}zf . (3.2)

Der zeitliche Verlauf der Spannung am Loschwiderstand wurde
oszillographiert und daraus Ty ermittelt. Die Nachrechnung
dieses Spannungsverlaufs mit ré(t) nach Gleichung (3.2) er-
gab gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen, wobei der
Schalter sowohl thermisch als auch magnetisch angesteuert
wurde,

Das Verhalten eines supraleitenden Schalters bei der Ener-
gieauskopplung aus einem supraleitenden induktiven Speicher
auf einen Ldschwiderstand wurde ebenfalls in /1.9/ unter-
sucht, Die Theorie geht von der Vorstellung aus, daB der
Ubergang des Schaltdrahtes in den normalleitenden Zustand
in zwei Abschnitten erfolgt. Im ersten Abschnitt werden
durch die Ansteuerung n Stellen einer Linge 11 des Schalt-
drahtes sprunghaft normalleitend geschaltet. Disser Zustand
bleibt wihrend der Zeit t1 unverdndert und der vom konstan-
ten Anfangsstrom durchflossene Schaltdraht hat den Wider-
stand Re1' Im zweiten Abschnitt breiten sich die normallei-~
tenden Stellen mit einer dem Anfangsstrom proportionalen
Geschwindigkeit aus. Der gzeitliche Verlauf des Widerstandes
wird angesetzt zu

0 <t < t, re (t) = Rsq (3-3)
drg(t) . 9
t > ¢, _‘asf— =2nKkjo 2 (3.4

Dabei ist k der Proportionalitidtsfaktor zwischen der Geschwin-
digkeit der Phasengrenze und der konstanten Stromdichte Jo‘
Der Widerstand steigt also im zweiten Bereich linear mit der
Zeit an., Im Ergebnis der Berechnungen wird unter Vorgabe von
Rs1’ 11, t1 sowlie zweier Korrekturfaktoren die Verlustenergie
im Schaltdraht erhalten. Ubereinstimmung zwischen errechneter
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und gemessener Verlustenergie des Scheltdrahtes wird erhal-
ten, wenn die Vorgabewerte einer Anzahl der normalleitenden
Stellen von 25 <n <300 entsprechen. Fiir den thermisch oder
magnetisch angesteuerten Schalter héngt die GroBe von n vonm
Anfangsstrom und den Parametern des Ansteuerkreises ab.

Der Widerstandsanstieg des Schaltdrahtes wurde in /1.10/
aus der Ausbreitung einer normalleitenden Stelle unter der
Voraussetzung berechnet, daf der Strom im Schaltdrsht kon-
gtant ist, die latente Wirme des Phaseniiberganges vernach-
ldssigbar sowie die Wirmeleitféhigkeit und die spezifische
Wdrme im supraleitenden und normalleitenden Zustand gleich
gind., Die Anwendbarkeit der abgeleiteten Gleichung

: I
R e (3.5)
i 2, g _4] '
o i 5]

wurde an einem Schaltermodell bewiesen, bei dem die thermi-
sche Ansteuerung nur an einem Punkt des Schaltdrahtes wirkte.
a8y und bk gind Konstanten, die die Materiasldaten des Schalt-
drahtes enthalten. Verglichen wurden der theoretisch und ex-
perimentell ermittelte Widerstandsanstieg. Der untersuchte
Schaltkreis bestand aus Spannungsquelle, Vorwiderstand zur
Stromeinstellung und supraleitendem Schalter. Eine Energie-
auskopplung aus einem Magneten wurde nicht untersucht.

Auch bei magnetischer und elektrischer Ansteuerung zeigte
Gleichung (3.5) brauchbare Ergebnisse, wobei die Abweichungen
gegeniiber dem thermisch angesteuerten Schalter durch das
Auftreten mehrerer normalleitender Stellen erklédrt werden
konnten,

Um zu einfachen mathematischen Ausdriicken fiir re= £(t) zu
gelangen, wurden die oszillogrephierten Verldéufe von Strom
und Spannung am Schaltdraht durch Geraden angenidhert und
eine erste Niherung fir den Widerstand des Schaltdrahtes er-
halten zu

drs
dt

=ak

Us({) - k1t

= 3.6)
is (1) ky-hkst (

rs (t) =



Da bei dieser Niéherung

drs =—‘i1—=const. (3.7)
dt t=o KZ !
die tatsdchlichen Verldufe von Uy iB und r, aber mit hori-
zontaler Tangente beginnen, wurde Gleichung (3.6) als nicht
optimal angesehen,
Es wurde deshalb eine Ndéherung gesucht, die die Verlidufe von
ugy und 18 in mbglichst weitem Bereich genau wiedergibt, Dazu
eigneten sich Exponentialfunktionen, womit unter einigen ver-
einfachenden Annahmen Gleichung (3.1) abgeleitet wurde,
Ein direkter Vergleich zwischen Gleichung (3.1) und dem theo-
retisch ermittelten Widerstandsanstieg nach Gleichung (3.5)
wurde nicht vorgenommen.

Der Ubergangsvorgang eines supraleitenden Schalters wurde
in /1.11, 1.12/ bei elektrischer Ansteuerung untersucht. Die
Arbeiten hatten das Ziel, den Ansteuerkreis so zu dimensio-
nieren, daf mit einem einmaligen Stromimpuls aus einer Kon-
densatorentladung der Schaltdraht ohne Transportstrom voll-
stdndig in den normalleitenden Zustand iiberfiihrt wird. Der
untersuchte Stromkreis bestan& aus dem Ansteuerkondensator
der Kapazitit C und dem Schaltdraht mit dem Widerstand re(t)
und einer - sehr geringen, aber doch vorhandenen - Indukti-
vitédt L,. Es wurden mathematische Ansidtze fiir rs(t) versucht,
die eine geschlossene Losung der Differentialgleichung fiir
den Ansteuerstrom ermdglichen, Die theoretischen Ergebnisse
wurden mit dem oszillographierten Stromverlauf verglichen
und so die Auswahl geeigneter Nidherungsgleichungen fiir rB(t)
getroffen. Gute Ergebnisse wurden mit einem Schaltdrahtwider-
stand erzielt, der sofort mit Zuschelten des Kondensators.
ansteigt gemdsf

—

L
rs (t)=21] =% tanh —t— . (3.8)

2¢ VzisC

Das ist zwar physikalisch nicht haltbar, da der Widerstands-
anstieg erst bel Erreichen des kritischen Stromes einsetzt,
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liefert aber mathematisch brauchbare Ergebnisse,

Eine zweite Mdglichkeit wurde mit einem nach einer Verzige-
rungszeit tv beginnenden Widerstand entsprechend Gleichung

(3.1) gefunden., Die Verzigerungszeit und die Zeitkonstante

des Widerstandsanstieges T wurden so gewdhlt, daB die theo-
retischen Ergebnisse den MeBwerten entsprachen,

In einer eigenen Arbeit /1.13/ wurde ausgehend von einer
Analyse des Ausbreitungsvorganges normalleitender Stellen
der Widerséandsanstieg des Schaltdrahtes theoretisch unter-
sucht. Unter Beachtung der Zeitabhédngigkeit des Stromes im
Schaltdraht bei der Energieauskopplung aus einem supralei-
tenden liagneten auf eine Lischeinrichtung ergab sich ein
System zweier Differentialgleichungen fiir den Schaltdraht-
widerstand r, und den Strom im Magneten iL in der Form

dr .
dz‘s = f (rs.i.) (3.9)
di :
d? =f (rs,ic) . (3.10)

Die Auswertung der abgeleiteten Gleichungen kann nur nume-
risch iiber einen Rechner erfolgen.

In den Arbeiten /1.14...1.23/ wurde die Auslegung supralei-
tender Schalter ohne Beriicksichtigung des Ubergangsvorganges
betrachtet. Unter Annahme eines idealen supraleitenden
Sehalters wurde das filr eine bestimmte Schaltaufgabe erfor-
derliche supraleitende Volumen des Schaltdrahtes bzw. das

zu realisierende Verhidltnis von Schaltdrahtwiderstand zu
Loschwiderstand bestimmt, Weiterhin wurde die zum Aufheizen
des Schaltdrahtes von der Badtemperatur bis zu seiner kriti-
schen Temperatur benttigte Ansteuerenergie berechnet,

Die im Literaturverzeichnis aufgefiihiten Arbeiten /1.24...
1.38/ berichten vorwiegend iiber Konstruktionsfragen und ex-
perimentelle Ergebnisse .
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Als Material fiir den Schaltdraht fand vor allem Nb=-Ti,
sowohl als Multifilamentleiter mit Cu~Ni-Matrix als auch

in Porm unstabilisierter Folien und Filaments, Verwendung.
Die Eignung anderer Materialien wie Nb3Sn oder NbN wurde

nur in kleinen Modellen untersucht.

Alle drel Ansteuerarten wurden erprobt und es konnte kein
grundlegender Vor—- oder Nachteil des einen oder anderen Prin-
zips gesehen werden, Nur im speziellen Anwendungsfall des
supraleitenden Energiespeichers fiir die Plasmaphysik wurde
die elektrische Ansteuerung bevorzugt. Die Ansteuerung er-
folgte mit einem Stromimpuls aus einem Kondensator geringer
Kapazitdt und einer Ladespannung von einigen 10 kV, Die ho~-
he Ansteuerspannung bedeutet in diesen Fidllen keine zusdtz-
liche Schwierigkeit, da die Anlagen der Plasmaphysik ohnehin
fiir Spannungen am Verbraucher in der GroS8enordnung 100 kV
ausgelegt sind /1.15, 1.20, 1.36, 1.37/.

Die Auswertung der Literatur zeigt, daB sich nur wenige
Arbeiten mit der Theorie und Berechnung supraleitender Schal-
ter befassen, wdhrend eine grofle Zahl von Verdffentlichungen
iiber experimentelle Ergebnisse berichtet.

Die theoretischen Arbeiten gehen von verschiedenen Modellen
und Annahmen bei der Berechnung des zeitlichen Verlaufs des
Schaltdrahtwiderstandes aus. Ebenso erfolgt die Uberpriifung
der Theorie durch das Experiment auf unterschiedliche Art.

Es werden der Spannungsverlauf am Loschwiderstand, der Strom-
verlauf im Schaltdraht, die im Schaltdraht umgesetzte Energie
oder der Widerstandsanstieg des Schaltdrahtes verglichen.

Die vereinfachten Widerstandsverldufe auf der Basis vorgege-
bener mathematischer Zusammenhdnge werden fiir einzelne Spe-
zialfélle auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht, ohne die
Grenzen ihrer Anwendbarkeit zu bestimmen,

Flir die vorliegende Arbeit wird das Ziel gestellt, sine

Theorie des supraleitenden Schalters zu entwickeln, die ex-
perimentell unter den realen Bedingungen der Energieauskopp-
lung auf eine Ldscheinrichtung iliberpriift wird. Mathematisch
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einfache Beziehungen fiir den Schaltdrahtwiderstand sollen
ausgewdhlt und auf die Grenzen ihrer Anwendbarkeit unter-
sucht werden,

Es ergibt sich folgende Aufgabenstellung:

1. Erarbeitung eines liodells der Entstehung normalleitender
Stellen,

2, Analyse der Ausbreitung normalleitender Stellen entlang
des Schaltdrahtes,

3. Ableitung des Widerstandsverlaufs des Schaltdrahtes.

4, Bau und Erprobung eines supraleitenden Schalters.

5. Uberpriifung und Korrektur der theoretischen Ergebnisse
durch das Experiment.

6. Untersuchung vorgegebener Widerstandsverldufe auf ihre
Eignung und ihren Geltungsbereich.

4. Grundsdtzliche Schaltungen mit supraleitenden Schaltern

4,1, KurzschluBSbetrieb supraleitender Magnete

Die fiir Gleichfeldmagnete geringer gespeicherter Energie
hdufig angewendete KurzschluBschaltung zeigt Bild 4.1.
Solange der Magnet gespeist wird, befindet sich der Schalt-
draht im normalleitenden Zustand. Dazu wird er gewthnlich
durch einen Heizer geringer Leistung iliber seine kritische
Temperatur erwdrmt. Um ein Durchbrennen des Schaltdrahtes

zu vermeiden, kann ein niederohmiger Shunt parallel zur
Spannungsquelle geschaltet werden /1.39/.

Wenn der Nennstrom des Magneten erreicht ist, wird der Hei-
zer abgeschaltet und der Schaltdraht kiihlt sich auf Badtem~
peratur ab. Danach wird die Spannungsquelle abgeschaltet und
damit zum KurzschluBbetrieb iibergegangen /1.40/., Um Helium=-
verluste zu vermeiden, werden die Durchfithrungen abgetrennt
und nach oben in den warmen Teil des Kryostaten gezogen.

Der Vorteil des KurzschluBbetriebes liegt in der guten Kon-
stanz des Magnetfeldes iiber einen langen Zeitraum begriindet,
da die Zeitkonstante des Abklingens des Stromes bedingt durch
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Bild 4.1: KurzschluBbetrieb supraleitender Magnete

die normalerweise grofe Induktivitdt des Magneten und die
kleinen Widerstdnde im Kreis sehr gro8 ist. Dabeli werden an
die Speisequelle keine besonderen Anforderungen in Hinblick
auf die Regelung des Stromes gestellt.

Der KurzschlieBer hat einen Schaltdraht geringer Liénge, der
bifilar aufgewickelt und mit einem Heiger versehen ist /1.41/.
Die einzigen im KurzschluBkreis vorhandenen ohmschen Wider-
stdnde sind die Lotkontakte zwischen Schaltdrasht und Magnet.
Diese Widersténde haben bei einfachen LEtverbindungen von

10 cm Lénge eine GroSenordnung von 10'852 und sind durch be-
sondere Ausfiihrung wie Ultraschalldtung mit Blei-Wismut-Lot
auf etwa 10”12 zu verkleinern.

Demgegeniiber haben mechanische Kontaktschalter auBer dem
Nachteil bewegter Mechanismen asuch bei Verwendung von supra-
leitendem Kontaktmaterial einen zusiédtzlichen Kontaktwider-
stand in der GroSenordnung von 10'652 /1.42...1.44/.
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Ein supraleitender trennbarer Kontakt 188t sich nur bei

einem tiefgekilhlten Vakuumschalter realisieren, da unter
Vakuum die Fremdschichtbildung suf der Kontaktfldche ver—
mieden wird /1.45/.

Begrenzt ist die Anwendung des KurzschluBbetriebes wegen der
fehlenden Energieauskopplung auf Magnete geringer gespeicher—
ter Energie, deren Wicklung im Havariefall durch die frei-
werdende Energie nicht zerstsrt wird.

4.2 Energieauskopplung aus einem supraleitenden lMagneten
bei KurzschluBbetrieb

Bel lMagneten groBer gespeicherter Energie muS im Fehlerfall
die gespeicherte Energie auf eine Loscheinrichtung ausge~
koppelt werden, da die Gefahr der Zerstirung des Magneten
besteht. Bild 4.2 zeigt eine solche Schaltung.

Bild 4.2: Energieauskopplung aus einem supraleitenden
Magneten bei KurzschluBbetrieb



Der Schaltdraht muB nach einem Signal von einer Sonde, die
eine normalleitende Stelle im Magneten anzeigt, normagllei-
tend geschaltet werden. Der Schalter besitzt deshaldb neben
dem Heizer, der bei Speisung des lMagneten den Schaltdraht
auf T 2T, aufheizt, eine zweite Ansteuerwicklung., Bei der
elektrischen Ansteuerung kann diese Wicklung entfallen, da
der Stromimpuls direkt auf den Schaltdraht gegeben wird.
Nachtellig bei dieser Schaltung ist, daB die Durchfiihrungen
auch widhrend des Kurzschluflbetriebes nicht entfernt werden
konnen.

Bel der Entstehung einer normalleitenden Zone soll die Ener-
gie moglichst schnell aus dem Magneten auf den Ldschwider-
stand ausgekoppelt werden, um die Wicklung sicher vor Uber-
erwdmung zu schiitzen., Das erfordert eine hohe Spannung der
Energieauskopplung und damit einen groBen Loschwiderstand
und dementsprechend auch einen groBen Schaltdrahtwiderstand.
Dann ktnnen die Probleme der Spannungsfestigkeit der Durch-
filhrungen und der Aufheizung des langen Schaltdrahtes wih-
rend des Magnetspeisung zu Schwierigkeiten fiihren.,

Eine Schaltung nach Bild 4.3 vermeidet diese Probleme, indem
der Schaltdraht aufgeteilt wird in einen KurzschlieBer ge-
ringer Drahtlidnge, der wihrend der Magnetspeisung leicht im
normalleitenden Zustand gehalten werden kann, und den eigent-
lichen Schaltdraht, der nur im Havariefall des Magneten an-
gesteuert wird /1.46, 1.47/. Spannungsprobleme bei den Durch-
filhrungen treten nicht auf, da der Loschwiderstand in der
warmen Zone des Kryostaten angeordnet wird. Dabeli wird der
Loschwiderstand vom kalten Abgas gekiihlt, so daB8 nur ein
geringer Teil der umgesetzten Energie durch Wdrmeleitung
entlang der Zuleitungen in das Heliumbad gelangt. AuBerdem
ktonnen diese Zuleitungen unterdimensioniert werden, da sie
nur kurzzeitig Strom fiihren,
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Bild 4.3: Schaltung zum Schutz supraleitender MNagnete

4,3 Schutz sugraleitender Magnete bei ununterbrochener Speisung

Ist ein KurzschluBbetrieb des Magneten unmbglich oder handelt
es sich um einen Magneten mit zeitlich verdnderlichem Magnet-
feld, z. B. bei Teilchenbeschleunigern, kann eine Schaltung
gemdB Bild 4.4 angewendet werden., Bei dieser Schaltung be-
grenzt der Schalter im Fehlerfall den Strom der Speisequel-
le auf ungefidhrliche Werte, und der Reststrom wird durch die
Speisequelle abgeschaltet., Die im Magneten gespeicherte Ener-
gie wird im Loschwiderstand umgesetzt.

Der supraleitende Schalter kann sich in diesem Falle auch in
einem getrennten Kryostaten befinden,
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P

Bild 4.4: Schutz supraleitender Magnete bei ununterbrochener
Speisung

2. Ansteuerung supraleitender Schalter
S5¢1. Ansteuerprinzipien

Aus der Physik des supraleitenden Zustandes sind grundsdtz-
lich drei Parameter bekannt, deren Anderung einen Supralei-
ter vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand iiber—
filhren kann, Die Grenzen der Supraleitung werden durch den
kritischen Strom Ic’ die kritische Temperatur Tc und die kri-
tische magnetische Induktion Bc bestimmt. PFiir einen technischen
Supraleiter mit hohen kritischen Parametern (nichtidealer
Supraleiter 2, Art, z. B. Nb-Ti oder Nb3Sn} zeigt Bild 5.1

die Grenzkurven des supraleitenden Zustandes.
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Bild 5.1: Phasendiagramm eines nichtidealen Supraleiters
2. Art

Der kritische Strom hiéngt linear von der Temperatur ab, wie
fiir Nb~T1 und NbBSn in /3.2, 3.3/ experimentell gezeigt
wurde, Es gilt

I,(T)=I. [ "’%] . (5.1)

Der in der Literatur normalerweise als kritischer Strom des
Supraleiters bezeichnete Wert wird bei Badtemperatur TB be-
stimnt und ist in Bild 5.1 mit I, bezeichnet. Zu einem
Transportstrom I<1I,, gehtrt die Ubergangstemperatur Tyo
Zwischen dem Strom I und der {ibergangstemperatur Tt besteht
unter Verwendung der GrdSen I ., Ty und T, nach Gleichung (5.1)
der Zusammenhang

I - TeT8 (5.2)
Ien Te - Te
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Fiir die Abhingigkeit der kritischen Induktion von der Tem—
peratur gilt nach /3.4/ ndherungsweise

Be (T) ~ Beo | 1- (T—Tc)z] . (53)

Wird der Supraleiter vom Strom I durchflossen, so wird die
Supraleitfdhigkeit bei Badtemperatur TB bei einer magneti-~
schen Induktion von B > Bc(TB, I) aufgehoben., Bei hinreichend
groBem Strem kann Bc(TB, I} << Byo Seine.

Die Beziehung Icu f(B) kann ndherungsweise durch eine empi-
rische Gleichung beschrieben werden. Nach /3.5/ gilt in einem
weiten Bereich mit guter Genauigkeit

Ik Bk
I ~ 558 ° (5:4)

Dabei sind Ik und Bk materialabhédngige Konstanten,

Bei der technischeﬂ Realigierung der Ansteuerung wird immer
eine Kombination der kritischen Parameter den Ubergang be-
wirken., Die Klassifizierung der Ansteuerung bezieht sich da-
her nur auf den jeweils vorherrschenden bazw. auslisenden
Effekt.

Thermische Ansteuerung

Durch einen Heizer wird der Schaltdraht auf eine Temperatur
von T 2 T, erwirmt. Ein vollstédndiger Ubergang des Schalt-
drahtes in den normalleitenden Zustand unabhédngig von der
Stédrke des Transporxrtstromes wird durch Aufheizen auf T > T,
sichergestellt. Um eine schnelle Aufheizung zu gewdhrleisten,
muB der thermische Kontakt zwischen Heizer und Schaltdraht
méglichst gut sein, Der Strom im Heizer bewirkt auch eine
Erhdhung des Magnetfeldes am Schaltdraht; der dominierende
Effekt ist aber die Exrwdrmung des Schaltdrahtes,
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Elektrische Ansteuerung

Der Strom im Supraleiter wird durch eine zusdtzliche Strom-
belastung iliber seinen kritischen Wert erhdht. Bei impuls-
formigem Ansteuerstrom erfolgt durch Wechselfeldverluste
eine geringe Wirmezufuhr und das Eigenfeld wird erhoht. Der
auslosende Effekt des Uberganges ist aber die Uberschrei-
tung des kritischen Stromes,

Magnetische fAnsteuerung

Das Anlegen eines HuBeren liagnetfeldes einer Induktion von

B 2B (T, I=0) stdBt bei Hochfeldsupraleitern auf erhebliche
Schwierigkeiten und wird nur in Ausnahmefdllen zu realisieren
sein, Die Ansteuerung kann durch ein Magnetfeld einer Induk-
tion von BE:BO(TB, I) erfolgen, wobei die erforderliche Induk-
tion aber nur bel einem Transportstrom nahe dem kritischen
Strom niedrig ist.

Eine zweite Art der magnetischen Ansteuerung besteht im An-
legen eines zeitlich schnell verdnderlichen Magnetfeldes,
wobei der Ubergang durch eine Kombination von transformato-
risch bedingter Stromerhdhung, Temperaturerhthung durch
Wechelfeldverluste und aufgepridgtem Magnetfeld eingeleitet
wird. Beli hinreichend groSem dB/dt kann der Maximalwert der
Induktion des Ansteuerfeldes niedriger sls die kritische
Induktion sein,

2.2 Ansteuerenergie

Die bei thermischer Ansteuerung zur Aufheizung des Schalt-
drahtes von der Badtemperatur bis zu seiner kritischen Tem-
peratur benttigte Energie muB8 dem Schaltdraht iiber die An-
steuerung zugefiihrt werden. Ebenso muB8 dem Schaltdraht bei
der elektrischen und magnetischen Ansteuerung im Palle der
impulsfSrmigen Ansteuerung, d. h. wenn ein Strom- bzw. Mag-
netfeldimpuls den Ubergang ausldst, eine Energie zugefiihrt
werden, die ihn auf Tc erwdrmt. Diese Erwdrmung ist notwendig,



damit der Schaltdraht nach Abklingen des Ansteuerimpulses
unabhédngig von der Stidrke des Transportstromes im normsllei-
tenden Zustand verbleibt,

Zur Abschdtzung der benttigten Ansteuerenergie werden adiaba-~
tische Bedingungen fiir den Schaltdraht angenommen, Dann er-
rechnet sich diese Energie zu

T

C
We = (ms cs+tmucr)dT (5.5)
Tg

AuBer der Wdrmekapazitdt des Schaltdrahtes m,c, ist auch die
Warmekapazitdt von Isolations- und Konstruktionswerkstoffen
m.Cy zu berlicksichtigen, die sich in thermischem Kontakt mit
dem Schaltdraht befinden und somit ebenfalls aufgeheizt wer-
den, Die spezifische Wdrme von Supraleitern im suprsleitenden
Zustand ergibt sich nach /3.6/ zu

T 43
cs = 3y: Te (ﬁﬁ;) +3T7T3 . (5.6)

Dabel sind B und y.Konstanten und so kann geschrieben werden

Cs 30(45 T3 (5‘T)
mt g g}} B . (5.8)
c

Fir Epoxidharze, die vorteilhaft zur Befestigung des Schalt-
drahtes verwendet werden kdnnen, gilt nach /2.1, 2.2/ eine
dhnliche Temperaturabhingigkeit mit

Cy = “w_ra . (59)

Damit kann die auf das Schaltdrahtvolumen Vg, bezogene An-
steuerenergie berechnet werden.
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414
We  Te'-Ts %y P Vi 70
b 4 “s % (7% 0652*5"5)’ (570

Ysund ¥, 8ind die Dichten der Schaltdraht- und Einbettungs-
materialien,

Auler von Materialdaten wird die Ansteuerenergie vom Verhdlt-
nis des Schaltdrahtvolumens Vs zum mit aufzuheizenden Einbet-
tungsvolumen Vk bestimmt., Kann dieses Verhdltnis durch kon-
struktive MaBnehmen klein gehalten werden bazw., wird die An-
steuerenergie direkt im Schaltdraht umgesetzt, wie bei der
elektrischen und magnetischen Ansteuerung, so kann Gleichung
(548) vereinfacht werden zu

We _ T Ty

= (511
KS 4 O('S%

Flir den stromdurchflossenen Schaltdraht ist zur Einleitung
des Ubergangsvorganges eine Aufheizung auf die Ubergangstem-
peratur T, ausreichend. Nach Gleichung (5.8) und (5.1) folgt
fir diese Ansteuerenergie

We 714“E?4

. (5.12)
We —— Te4-Tg*

Fir einen gegebenen Transportstrom I ergibt sich unter Beach-
tung von Gleichung (5.2), daB z. B. fiir I1/I,= 0,5 eine Ansteu-
erenergie von wt” 0,24 Wc zur Einleitung des Ubergangsvor-
ganges ausreicht. Piir I/Ic= 0,8 folgt W= 0,06 Wye

Die Bereitstellung der Ansteuerenergie kann durch einen Kon-
densator erfolgen, Dann ergeben sich prinzipielle Schaltungen
fiir den Ansteuerkreis nach Bild 5.2. Unter der Voraussetzung,
daB die Ansteuerenergie vollstiéndig im Schaltdraht umgesetzt
wird,muB8 dann gelten

2 (513
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e

Bild 5.2: Prinzipielle Schaltungen zur Ansteuerung

Bei der thermischen Ansteuerung héngt die Realisierung der
angenommenen Voraussetzung, daf Wc nach Gleichung (5.8) voll-
stédndig im Schaltdraht und im Einbettungsmaterial umgesetzt
wird, nur von den Kithlbedingungen von Schaltdraht und Heizer
ab. Da im Sinne eines schnellen Uberganges des Schaltdrahtes
ohnehin schlechte Kiihlbedingungen gefordert werden (s. Kapi-
tel 8.2), kann der Ansteuerkreis nach Gleichung (5.%)) dimen-
sioniert werden,

Bel Voraussetzung von idealem Wérmeiibergang zwischen Heizer
und Schaltdraht kann die Verzidgerungszeit des Schalters
brechnet werden.Die Verzigerungszeit t, ist die Zeit vom
SchlieBen des Heizkreises (Bild 5.2 a) bis zum Beginn des
Ubergangsvorganges des Schaltdrahtes. Der Ubergang beginnt,
wenn der Schaltdraht auf die Ubergangstemperatur Tt er-
wirmt wurde, d. h. im Heizer die Energie wt,umgeaetzt wurde,
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Die Verztgerungszeit ist dann bestimmt durch
ty

We f i? Ry dt . (5. 1%)
0

Pir den Strom im Heizkreis gilt

. U t
. st -
'w® g EXP ( ’L‘H) (5-15)
mit 74 =C Ry . ¢5.16)
Damit wird Gleichung (5.10) zu
2ty
We=we [1-exp (-1 )] : (5.17)
Es ergibt sich damit die Verztgerungszeit zu
_ _Tw _ (5.18)
t,= 2 ln 7__&i
We

Das Verhiltnis W./W, ist durch Gleichung (5.12) gegeben,
wobei die Abhiéngigkeit T,= f(Io) nach Gleichung (5.2} ein-
gefilhrt wird. Damit folgt

‘- Tg*
I 4
et [T+ (T (1-75)]

ll’7 * (5-19)

Die Verztgerungszeit ist somit eine Punktion der Zeitkon-
stanten des Heizkreises und des Anfangsstromes Io’

Bei der elektrischen Ansteuerung nach Bild 5.2 b wird ein
Teil der Ansteuerenergie im Lischwiderstand umgesetzt. Bel
Annahme eines idealen supraleitenden Schalters ergibt sich,
daB eine Ansteuerenergie bereitgestellt werden muB von

R
Wee= (1% Rs ) We oo (5.20>




Dann ist sichergestellt, da im Schaltdraht die Energie Wc
ungesetzt wird.

Die Verzdgerungszeit sollte sehr kleine Werte annehmen, da
sie nur durch die sehr kleine Induktivitédt des Ansteuerkrei-
ses bestimmt wird,

Die in /1.26/ erstmals vorgeschlagene Schaltung nach Bild

5.2 ¢ hat den Vorteil, daB der Ldschwiderstand nicht vom
Ansteuerstrom durchflossen wird, Allerdings gehen die beiden
Schaltdrahthélften nicht gleichzeitig in den normalleitenden
Zustand iiber, Der Teil des Schaltdrahtes, in dem dex Strom Io
dem Ansteuerstrom 1et gleichgerichtet ist, wird normalleitend,
wenn der Summenstrom gleich dem kritischen Strom ist. Derx
Ubergangsvorgang im zweiten Teil beginnt erst, wenn

ist = Ic+I, (527)

Dementsprechend wird auch im azweiten Teil des Schaltdrahtes
ein geringerer Teil der Ansteuerenergie umgesetzt als im
ersten, Es wurde bereits experimentell nachgewiesen, dag
fliir diese Schaltung die nach Gleichung (5.7f) bestimmte An-
steuerenergie nicht ausreicht, um beide Schaltdrahthidlften
in den normalleitenden Zustand zu iiberfilhren. Nach /1.22/
muB8, wie fiir verschiedene Wicklungsanordnungen und Materia-
lien gezeigt wurde, eine Ansteuerenergie bereitgestellt
werden von

Wst =~ (30...100) W, (5.22)

Bei der magnetischen Ansteuerung nach Bild 5.2 4 kann nicht
angegeben werden, welcher Teil der im Ansteuerfeld gespei-
cherten Energie im Schaltdraht umgesetzt wird, Erste expe-
rimentelle Ergebnisse zeigen, daB die GrvSe von dB/dt ent-
scheidend flir die Wirksamkeit der Ansteuerung ist. Piir
Nb~-T% in Cu~-Ni-Matrix wurde in /1.11/ erhalten, daB der
{lbergang bereits beginnt, wenn die Induktion einen Wert von
B= 0,01 Bc erreicht. Dazu wurde ein Feldanstieg von

dB/dt= (300...1000) T/s benttigt.
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Die abgeleiteten Gleichungen zur Auslegung des Ansteuer-
kreises kinnen bei der thermischen und elektrischen Ansteu-
erung verwendet werden, bei der magnetischen Ansteuerung
hingegen mufl die Auslegung auf der Basis experimenteller
Ergebnisse erfolgen,

5¢3 Vergleich der Ansteuerprinzipien

Die thermische Ansteuerung hat einen vom Hauptstromkreis
galvanisch getrennten Ansteuerkreis, wodurch gegenseitige
Beeinflussungen welitgehend vermieden werden., Dexr Forderung
nach gutem thermischen Kontskt zwischen Schaltdraht und Hei-
zer stehen die Anforderungen der elektrischen Isolation
entgegen,

Bei der elektrischen Ansteuerung wird der Ansteuerimpuls
direkt auf den Hauptstromkreis geschaltet. Der Aufwand fiir
den Ansteuerkreis ist gering und er ist leicht zu »ealesie-
ren, Die Verzigerungszeit des Widerstandsanstieges ist sicher
geringer als bel thermischer oder magnetischer Ansteuerung.
Nur mu8 der Hauptstromkreis die Zuschaltung der eventuell
recht hohen Ansteuerspannung gestatten.

Die magnetische Ansteuerung hat wie die thermische eine gal~-
vanische Trennung gwischen Hauptstromkreis und Ansteuer-
kreis, Dex Aufwand zur Realisierung des Ansteuerfeldes soll-
te allerdings grvfBer als bei den anderen Ansteuerprinzipien
sein,

e e
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6o Lﬁscheinrichtﬁng

In der Loscheinrichtung wird im Havariefall die im Magneten
gespeicherte Energie umgesetzt. Bei Voraussetzung eines
schnellwirkenden Schutzsystems und eines idealen supralei-
tenden Schalters bestimmt nur die Loscheinrichtung, wie
schnell dem Magneten die Energie entzogen wird, d. h., wie
sicher er vor Wicklungsschiéiden geschiitst wird.

Die einfachste L¥scheinrichtung ist ein Ldschwiderstand, der
auch allgemein verwendet wird. Eine schnellere Energleaus-
kopplung ist mit einem nichtlinearen Widerstand zu erreiéhen,
der einen mit sinkendem Strom steigenden Widerstand hat.

Fiir geringe Stromstdrken wurde das bereits mit Varistoren
erprobt /3.7/.

Flir hohe Stromstdrken ld8t sich eine konstante Spannung der
Energiesuskopplung durch Anwendung des Lichtbogengitters
eines sogenannten Peldldschautomaten erzielen /1.38, 3.8,
3.9/. Ein solches Gitter besteht aus einer Anzahl lelitender
Scheiben, zwischen denen Teillichtbdgen brennen. Durch die
in weitem Strombereich unveridnderliche Bogenspannung wird
eine konstante Spannung der Energleauskopplung mit guter N&é-
herung erreicht.

Zum Vergleich der Wirkungsweisen von Loschwiderstand und
Lichtbogengitter wird ein idealer supraleitender Schalter
angenommen., Unter der Voraussetzung, da8 alle Induktivitdten
im Kreis gegen die groSe Magnetinduktivitdt vernachlédssigbar
klein sind, 1dBt sich der Schaltkreis der Energisauskopplung
auf ein vereinfachtes Schaltbild mit konzentrierten Schalt-
slementen nach Bild 6.1 zuriickfiihren,

Piir den Fall des Ldschwiderstandes gelten die Kreisgleichungen

L Ay is Rs <0 (6.1)

i R (6.2)

11

is Rs

iL i5+iR . (6‘3)



Bild 6.1: Vereinfachtes Schaltbild zur Energieauskopplung
auf einen lLbschwiderstand oder ein Lichtbogen-
gitter mit idealem supraleitenden Schalter

Die Anfangsbedingung lautet, daB8 im Schaltmoment t= O der
Strom im Magneten 1L= I° ist.

Dann folgen die Stromverldufe zu

. t
i = To exp (- 5-) (6.4)
. _ 1 Rs/R ¢
Ig= Io 7+ RajR EXP (- z ) (6.5)
. 7 ¢
is=To romeip ep (= ) (66

. L R
mit Ti= g (1+% ) . (6.7)

Bei Anwendung des Lichtbogengitters ergeben sich die Glei-
chungen des Kreises zu

-
|
+
5
[}]

0 6.8
e (6.8)
=Us (6.9)
I'$+I.G . (6.10)

Y
>
[
|

-,
~
1]
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Die Spannung UG ist eine von der Anzahl der Teillichtbdgen
abhidngige bekannte GrdBe,

Mit der gleichen Anfangsbedingung wie fiir den Loschwider-

stand errechnen sich die zeitlichen Verldufe der Strome im
Kreis zu

. Ur

i = Io~ > ¢ (6.11)
ic = Ip - Ue —Z— " 72’—5) (6.12)
.y

iss o (6.13)

Der Strom im Magneten wird zu Null zum Zeitpunkt

.= I, ULG (6.14)

Damit 148t sich der Strom im Magneten ausdriicken zu

: ¢

=1, (1- -+ (6.15)
I Qo ( T, ) v

Die konstante Spannung U.G ist zugleich die maximal auftre-~

tende Spannung.

Beim Loschwiderstand ergibt sich die maximale Spannung der

Energieauskopplung UM zum Zeitpunkt t= 0 zu

= 9 = . = ——L—R . 61
UM Ir (t O)R Io 1+RS/R ( 6)

Bel Voraussetzung gleicher Spannungsbeanspruchung in beiden
Fdllen, d. h, UM? UG ergibt sich

T—1 :t’g CG. 1?)

Die Verldufe von Strom und Spannung sind in Bild 6.2 darge-~
stellt. Beim Lichtbogengitter ist der Strom durch den Magne-
ten zum Zeitpunkt t= 1, bereits verschwunden, wihrend er bei
Anwendung des Loschwiderstandes erst auf rund 37 % seines
Anfangswertes abgeklungen ist,
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Bild 6.2: Zeitverldufe von Strom im Magneten iL und Spannung
an der Loscheinrichtung u bei Auskopplung dexr Ener-
gle auf einen Lischwiderstand R oder ein Lichtbogen-
gitter

Die im Schaltdraht umgesetzte Verlustenergie,berechnet fiir
den Ldschwiderstand, ist

Wsr :f is?2 Rs dt . (6.18)

0
Mit 1  nach Gleichung (6.6) wird die auf die gespeicherte

Energie des Magneten WL bezogene Verlustenergie erhalten

Wsr 1

= (6.19)
W, 1+ Rs/R
mit Lo, (6.20
w, - 2 /
Bel Anwendung des Lichtbogengitters wird
L,
w56=f Yo gt . (6.21)
Rs
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Mit 7, nach Gleichung (6.14) ergibt sich

Wse = 2 ._Ui. R (6.22)
wlL I, Rg

Bei Annahme gleicher maximaler Spannung Ug= Uy wird unter
Verwendung der Gleichungen (6.19) und (6.22) erhalten

Wsg = 2 Wsp |, (6.23)
Die fiir einen sicheren Schutz des Magneten vorteilhafte
schnelle Energieauskopplung mit Hilfe des Lichtbogengit-
ters bringt im Schaltdraht die doppelte Verlustenergie
gegeniiber dem L8schwiderstand, Wenn aber der Schuta des
Magneten die vorrangige Aufgabe darstellt und erhthte He-
liumverluste in Kauf genommen werden kinnen, ist das Licht-
bogengitter trotzdem vorzuziehen,

Te Dimensionierung des Schaltdrahtes

Das Schaltdrashtvolumen eines supraleitenden Schalters exr-

gibt sich mit vorgegebenen Werten fir den kritischen Strom
Ic:und den Widerstand im normalleitenden Zustand R8~unter

Verwendung der Bezishungen

Ic=jc A C#17)
Rs= ¢ + (%2)
Ve = L A (%3)
.2
zu umgekehrt proportional zur Verlustdichte ¢ - mit
Rs I2
Vs = — 7
e Jc

Es muB jedoch ein Mindestvolumen an Schaltdrahtmaterial vor-
handen sein, um eine unzulédssige Erwidrmung des Schaltdrahtes
zu vermeiden, Das minimal notwendige Schaltdrahtvolumen folgt
aus der Bedingung, daB sich der Schaltdraht nicht iiber eine
maximale Temperatur erwidrmen darf, Diese maximal zuldéssige
Temperatur Tmax liegt weit unter der Schmelztemperatur, fiir
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Nb-Ti z. B. betrdgt Tma£¥-450 K /1.19/, und wird durch An-
derungen der kritischen Parameter vor allem des kritischen
Stromes begrenzt.

Unter Annahme adiabatischer Kithlbedingungen muB8 die Verlust-
energle W8 vom Schaltdreht aufgenommen werden und es gilt

Trmax
Tg

Daraus folgt das minimale Schaltdrahtvolumen Vsmin zZu

V5/77m= qux * (7'6)

Fiir den Fall der %nargieauskopplung aus dem Magneten kann
als ein MaB8 fir die Effektivitédt dieser Auskopplung einge~
fiihrt werden

n=1--——": (27)

Unter Verwendung der nach Gleichung (6.19) ermittelten
Schaltdrahtverluste sowie mit den Beziehungen (6.16), (7.1),
(7.2) und (7.3) wird fiir den Fall des Loschwiderstandes

Up I
Vsg = - T, .

2
-2
.?./c (7’7)(Ic) (7'8)
Bei Anwendung des Lichtbogengitters folgt entsprechend der
doppelten Schaltdrahtverluste nach Gleichung (6.23)

VSG = 2 VSR - (?g)

Die maximale Spannung UM’ der Strom Io und die Effektivitdt
sind vorgegeben. Das Verhdltnis Io/Ic bleibt aus Sicher-
heitsgriinden auf Io/Io £ 0,8 beschrdnkt. Damit folgt als
Kriterium fiir die Materialauswahl ebenso wie in der allge-
meinen Beziehung (7.4) die Verlustdichte ¢/ . Das Material
mit dem hochsten Wert erfordert den geringsten Materialein-
satz,
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Bei supraleitenden Driéhten mit elektrisch leitender Matrix
muB ein mittleres o des gesamten Drahtes eingesetizi und die

kritische Stromdichte auf den Gesamtquerschnitt bezogen
werden,

8 The: e des supraleitenden Schalters

8.1 Einflihrung

Der supraleitende Schalter, der die in einem Magneten ge-
speicherte Energie auf eine Ldscheinrichtung oder einen Ver-
braucher auskoppsln soll, muS durch die Ansteuerung vom su-~
praleitenden in den normalleitenden Zustand iibexrfiihrt werden.
Bis zum Beginn des Ubergangsvorganges wird der Schaltdraht
vom Strom Io durchflossen, dann kommt es zur Stromaufteilung
gwischen Schaltdraht und Loscheinrichtung.

Da die kritischen Parametexr des supraleitenden Schaltdrahtes
aus Grilnden von Fertigungstoleranzen iiber die Drahtléange in
gewissen Grenzen verschieden sind, werden unabhéngig vom An-
steusrprinzip zuerst nur einige Stellen normalleitend wexden
und nicht dexr Schaltdraht auf seiner gesamten Lédnge sprung-
haft in den normalleitenden Zustand iibexrgehen.

Die normalleitenden Stellen breiten sich auf Grund dexr Wir-
meleitung entlang des Drahtes aus, bis der Schaltdraht auf
seiner gesamten Liénge normalleitend ist,

Zur theoretischen Ermittlung des Schaltdreshtwiderstandes in
Abhiéngigkeit von der Zeit wird ausgehend von der Wérmelei-~
tungsgleichung die Temperaturverteilung entlang des Schalt-
drahtes berechnet. Aus dexr Widrmeblilanz an der Phasengrenze
wird dann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleiten-
den Stellen erhalten, Mit Kenntnis dieser Geschwindigkeit
wird der zeitabhingige Widerstand des Schaltdrahtes berechnet,
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8,2 Ausbreitung normalleitender Stellen in Supraleitern

8:2.1 Temperaturverteilung

Es wird ein gestreckter supraleitender Draht unendlicher
Lénge im Kithlmedium betrachtet. Dabei werden die Widrmeleit-
féhigkeit A, die gpezifische Wdrme ¢ und der spezifische
Widerstand ¢ als temperaturunabhidngig vorausgesetzt, Weiter—
hin besteht linearer Wdrmeiibergang zum Kithlmittel mit einem
konstanten Wdrmeiibergangskoeffizienten o , Dexr Leiter hat
kreisformigen Querschnitt und wird vom konstanten Strom Io
durchflossen, Die Wdrmestrtme eines Volumenelements 4V

zeigt Bild 8.1, )

Bild 8.1: Darstellung der Wadrmestrome eines Volumenelements

Der radiale Wdrmestrom in das Kiihlmittel betriigt fiir das
Lédngenelement dx

Po =2 ra (T-Tg)dx . (8.1)

Der achsiale Wdarmestrom in das Volumenelement ist bei einem
Drahtquerschnitt A

Pe=—/7.,4-a—x— ’ (8.2)
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Der aus dem Volumenelement in achsialer Richtung austretende
Wermestrom betrigt

P =P + — dx . (8.3)

Im normalleitenden Teil des Drahtes treten noch Stromwédrme-
verluste auf mit

Pi = I dx . - (84)

Damit folgt die Wdarmebilanz eines normalleitenden Elements
der Temperatur TN mit den entsprechenden Materialdaten flr
den normalleitenden Draht Ay, ey

Cyg- A dx dTn=To 5 dx 3¢+ (Pe- ') Bt (8.5)
-2rroe (Ty=Tg)dx dt .

Die Differenz der Warmestrome Pe— P; ergibt sich gus den
Gleichungen (8.2) und (8.3) zu

2T

Idx?
Damit kann nach Eliminierung von dx die Wdrmeleitungsgleichung
filr den normalleitenden Teil des Drahtes angegeben werden

Po~ P = A A dx . (8.6)

T, T  jle  sa
S ay 7 * -
ot 3 x Cny Cnyr

(Ty-Tg) . (8.7)

Fur den supraleitenden Teil des Drahtes {Index S) , in dem
keine Stromwiérmeverluste auftreten, ergibt sich

dTs 3> 2«
= S
af -_as axz— Csrr (E—TB) . (8:8)
Dabel ist die Temperaturleitfédhigkeit a eingefiihrt mit
A
a=?37 (8.9)

Unter der Voraussetzung, daB sich die Phasengrenze zwischen
normal- und supraleitendem Gebiet mit einer bestimmten
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Geschwindigkeit v entlang des Drahtes bewegt und dabei das
Temperaturprofil unverdndert bleibt, kann nach /3¢104003.12/
zu einem bewegten Koordinatensystem iibergegangen werden.
Dazu wird der Koordinatenursprung x= O an die Stelle gelegt,
an der die Drahttemperatur gleich der Ubergangstemperatur

Tt_ist. Es wird gesetzt

T (x) (8.10)
Ts (x') . (8.11)

T (X, t)
TS (XI{)

H

Dabei wird die neue Koordinate x' eingefiihrt mit

X'=x-vt (8.12)
dT _ dT 8x' dT
= . = =Y 8.1

dt dx' 0Ot dx’ (8:13)
dT _dT dx' _ dT

dx dx' 3dx  dx’' (8.14)
d%T _d*T (8.15)
dx? dx'* :

Die partiellen Differentialgleichungen (8.7) und (8.8)
werden durch diese Transformation zu gewdhnlichen Differen-

tialgleichungen 2. Ordnung.
.2

dz'ﬁq v d Ty 2a Jo & A

- T, -T: Jo 7 ,
dx'* +a~ dx' Apxr (” B )t Ay Y (8 16)
d?Ts v  dTs 2«
T Y a, dx' asr (5s778) =0 . (8.13)

Die dazugehdrenden Randbedingungen ergeben sich aus den Tem-
peraturen weit im normal- bzw,., supraleitenden Bereich sowie

an der Phasengrenze,
Welit im supraleitenden Bereich ist

X' —— + o0 Tsoo= TB . (848)

An der Phasengrenze ist die Temperatur des Drahtes gleich der
{Ubergangstemperatur, wobei vorerst vorausgesetzt wird, daB
die Phasengrenze eine verschwindende rdumliche Ausdehnung hat.

x'= 0 7; = 7'-Sa :TNO (819)
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Im normalleitenden Bereich, weit von der Phasengrenze entfernt,
muB Gleichgewicht zwischen entstehender und abgefiihrter Wdrme
herrschen, d. h,

Pi=Fqg . (8.20)

Mit den Gleichungen (8.1) und (8.4) ergibt sich dann die letzte
Randbedingung zu
joer
X — = — oo T~°°=T3+—-———02a . (821)

Die Ldsung der Gleichungen (8.16) und (8.17) erfolgt mittels
Ansatz

T=exp (Ix') (8.22)
womit einschlieBlich Partikulédrltsung folgt 2
. , , r
Tn—Ts =Crexp (dyx)+Crexp (&, X )+ Jzo(f (8.23)
Ts-Tg =Czexp (d3x')+ Qexp(d‘,,x’) (8:24)
v 8« aT
- = O =N
mit J;,= Za, [1t V1+ VAT ] (8.25)
Zj
R 2 [71 ) 8a:as] )
3,‘!‘ Zas V + Vzllsf' (8-26)

Die Bestimmung der Integrationskonstanten erfolgt mit Hilfe
der Randbedingungen gemii den Gleichungen (8.18), (8.19) und
(8.21), Damit ergibt sich die Temperaturverteilung szu

Tv = Tnee = (Tz ~Tyeo Jexp (0, x°) (8.2%)

mit 27
dy = v [V«/.,. 8a an” _ 1} (828)

Vz/iuf‘
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Ts-Tg = (T: -Tg) exp (d5x") (8.29)
mit z 1
.- Bx as .
d; = 2a, H/’ T AL +’J (8.30)

Die Darstellung der Temperaturverteilung in Bild 8.2 zeigt
wegen des Unterschiedes der Materisldaten im supraleitenden
und normalleitenden Bereich eine Unstetigkeit an der Phasen~
grenze x'm= 0O,

Um aus Ty= f(x',v) und Tg= f(x',v) die Geschwindigkeit v zu
erhalten, miissen die Verhidltnisse an der Phasengrenze niher
untersucht werden,

Bild 8.2: Temperaturverteilung entlang des Drahtes

8e2:2 Die Phasengrenze

Der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
erfordert fiir alle Temperaturen 0<T‘<'1‘c (ohne HuSeres Mag-
netfeld) die Zufuhr einer endlichen Warmemenge Qqe Diese {Uber-
gangswiirme folgt aus dem Unterschied der Entropie S in den
beiden Zustdnden zu /3.4, 3,13/

Qe =Ty (Sv-S5s) . (837)
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Weiterhin gilt

Be 08
Sn-Ss = - /T«f' 37

( 8.32)

Unter Berlicksichtigung der Abhédngigkeit Bc(T) nach Gleichung
(5.3) ergibt sich aus Gleichung (8.31)

T
Be= 7. Te [7" (ﬁ—)z] ( 8.33)
mit 2
i V B C 8.34)
3’5 2 /“o rcz

Der Faktor y.ist die sogenannte Sommerfeldkonstante. Zahlen~
werte flir diese Konstante lassen sich besser als nach Glei-
chung (8.34) aus MeSwerten der spezifischen Widrme des Leiters
im normalleitenden Zustand gewinnen., Es gilt

Cn=y.T+p (@%)3 . ( 8.35)

Fiir einen stromdurchflossenen Leiter kann die Ubergangswirme

nicht exakt angegeben werden. Deshalb wird, wie in /3.6/ vor-
geschlagen, ein Paktor p eingefiihrt, um die effektive Wdrme-

menge des Uberganges Q,pp Zu erhalten, Dabei ist

01<p <04 - (8.36)

Piir die weitere Rechnung wird die Ubergangswirme pro Volumen-
einheit benstigt. Deshaldb ist noch mit der Dichte des Materials
7 zu multiplizieren, Es erglbt sich die bezogene effektive
{bergangswirme zu

Jerr = PT Q¢ . (8.37)

Nach der Theorie der Supraleitung kann die Dichte der Cooper-
paare an der Phasengrenze nur iiber eine minimale Lénge, der
Koh&renzlénge £, , zu Null werden /3.4/. Im Bild 8.3 kann also
die GrtBe des Abschnitts dx' angegeben werden zu

dx' = £, . (8.38)

Im Abschnitt dx' befindet sich der Supraleiter im gemischten
Zustand,
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Bild 8.3 : Temperaturverteilung an der Phasengrenze

Die Annahme der verschwindenden rdumlichen Ausdehnung ist
aber filr die Formulierung der Randbedingung nach Gloichung
(8.19) gerechtfertigt, da z. B. flir Ni~-Ti die Kohédrenz-
lidnge einen Wert von £y = 50 A /3.14/ aufweist.

8,2,3 Die Geschwindigkeit der Phasengrenze

Mit der Wdrmebilanzgleichung des Volumenelements Adx' an der
Phasengrenze nach Bild 8.3 1l#8t sich eine zusiitzliche Be-
stimmungsgleichung erhalten, aus der die Geschwindigkeit der
Phasengrenze berechnet werden kann.

Wegen der geringen Linge dx' kann die Wdadrmeabgabe an das
Kilhlmittel vernachlidssigt werden.Die in das Volumenelement
aus dem normalleitenden Bereich einstrdmende Wirmemenge muf
dann gleich der ausstrdmenden Wirmemenge und der filr die
Phasenumwandlung benttigten Wirmemenge sein.

I Ty dTs

A/‘IN‘—BT; _d_x__l df=/4/l_57)—(7 +d~x,dl‘+t7eff/4dx . (8-39)
2

Bei Vernachlédssigung des Unterschiedes der Temperaturgra-
dienten an den Stellen Xx'= O und x'= % ax'/2 sowie unter.
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Beachtung der Transformationsgleichungen (8.12) und (8.13)
wird
aTN aTs

TANTGx | TS Taxt | L TV Tt . (8:40)

Durch Differenzieren der Gleichungen (8.27) und (8.29) und
Einsetzen in Gleichung (8.40) ergibt sich

~Ay (Tt"TNoo) 0'.:1“‘/25 (Tt - TB)Js= Vaefr. (841)

Mit 0, und J) entsprechend den Gleichungen (8.28) und (8.30)
folgt
.

_8o¢ ay x
R (T R RS PR (A oy

= 2 VQesf . (8.42)

Durch Eliminierung von TN mittels Gleichung (8.21) wird
schlieSlich

(T,t— TB) [( veny - I/VZ(:NZ;*Z+8 ﬁ;.&")“[vcs 2’+l/yzc§3*+8 OLTZS)J

Jafr
2

(vew r- V"ZCh““ 8 22 ) =2 vaers . (8.43)

Aus Gleichung (8.43) kann v= f(Jo) nicht allgemein abgelei-~

tet werden, Es 1dBt sich aber die maximal mbgliche Geschwin-

digkeit Vnax angeben, die mit Tt'TB” O erhalten wird. Physi-

kalisch bedeutet das nach Bild 5.1 entweder

1. Die Stromdichte ist gleich der kritischen, 4. h, Jo- ch
oder

2, Die Badtemperatur wird bis zur Ubergangstemperatur er-
hsht, d. h, TB= Tt’ Dieser Fall kann beim supraleitenden
Schalter dann eintreten, wenn bei der thermischen An-
steuerung die Umgebung des Schaltdrahtes gleichméBig ent-
lang der gesamten Schaltdrahtliinge aufgeheilzt wird.
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Aus Gleichung (8.43) folgt mit T,~Tg= O
jfgr 2 Ay
2 r .

Vinax = Y TIN (8.44)
V Tete t Gerr~5 0 Cn 0

Wirkt eine thermische Ansteuerung jedoch nur an wenigen
hinreichend weit voneinander entfernten Stellen, so bleibt
die Umgebungstemperatur des Schaltdrahtes unveridindert und
Gleichung (8.44) gilt nur fiir den Fall Jo= Jope
Aus Gleichung (8.43) 1l&8t sich auBSerdem die fiir einen supra-
leitenden Schalter wesentliche Tatsache ableiten, daB sich
eine normalleitende Stelle nur dann entlang des Drahtes aus-~
breitet, wenn die Stromdichte einen gewissen Mindestwert
iilberschreitet. Die Geschwindigkeit hat nur dann positive Wer-
te,wenn die Stromdichte grifSer als dieAusbreitungsstromdich-
te j_ /3.15/ ist. Aus Gleichung (8.43) folgt flir v= O mit

S 3

P
jror___ . |[2 (8.45)
ZQ(T;“TB) 2.~

Die Ubergangstemperatur Tt wird mittels Gleichung (5.2) eli-
miniert und der Stabilitidtskoeffizient nach Stekly /3,.16/
eingefiihrt,

.2
JeB &I
ol = (8146
" 2a (T Tg) ° )

Es folgt damit

. 1

Jp 1 [ 2s base | .

B -] o
An
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Eine geschlossene Lsung fir v= f(jo) 1léd8t sich aus Gleichung
(8.43) erhalten, wenn entsprechend /3.10, 3.11, 3.12/ die Um~
wandlungswérme qg .o vernachlédssigt wird.

Mit Qupp = O wird erhalten

2
Thoo = T% ves I chszy i
Te - T, )
¢ B —vc~y+l/v7‘c,fy—"+8 :
Fiir die linke Seite der Gleichung wird abklirzend geschrieben

. (8.48)

TNoo - E
Te ~ T8
Aus Gleichung (8.49) wird unter Verwendung der Gleichungen

(5.2) und (8.21)

£ = (8.49)

jo gr
£ = ° i 1 . ( 8.50)

2o (Te-Tg)(1- j-LfB)

Mit dem Stabilitdtskoeffizienten nach Gleichung (8.46) er—
gibt sich

-1 (8.51)

Damit kann aus Gleichung (8.48) die Geschwindigkeit als
Punktion von € = £(] o) berechnet werden.

As
EAnN

V1=§1 ££)i-—£‘5— (E+ As \, As
Cwn Cn 5’7~~) Ay
it

\ / 2a A
}1: CNZ yz,:- . (8.53)

Eine Analyse der Stromebhéngigkeit der Geschwindigkeit nach
Gleichung (8.52) ergibt, daB die Geschwindigkeit fir j = J 4

&£ -

: (8.52)

m



- 41 -

unendliche Werte annimmt. Da aber bereits durch Gleichung
(8.44) gezeigt wurde, daB eine endliche maximale Geschwin-
digkeit existiert, kann Gleichung (8.52) nur fur Jo < dop
gelten,

Eine wesentlich iibersichtlichere Beziehung fiir die Ge-
schwindigkeit erhdlt man bei Vernachlédssigung des Unter-
schiedes von ¢ und A im supraleitenden und normalleitenden
Zustand. Diese Vereinfachung sollte durchaus zuldssig sein,
da ohnehin die Temperaturabhingigkeit dieser CroSen auBer
Betracht gelassen wurde. Mit

2,5:’/2”:2 ! Cs=C~=C (854)

wird aus Gleichung (8.48) oder ebenso aus Gleichung (8.52)
erhalten

E~-1
V2 =f2 ( 8.55)
\/ £
mit
200 A
jz = Cz.},,zr. * (8.56)

Die GrioBe ¢ 1st durch Gleichung (8.51) bestimmt.

Gleichung (8.55) erlaubt eine einfache Beurteilung der Strom-
abhéingigkeit der Gesohwindigkeit.

Die Ausbreitungsstromdichte Jp ergibt sich fir v= 0, d. h,
fiir £ = 1. Aus Gleichung (8.51) folgt fiir £ = 1

Jp _ _1 - .
T o (\/1+2<x5t 1) (8.5%)

Das gleiche Resultat wird natiirlich auch aus Gleichung (8.47)
mit A= 2, erhalten.

Einen Grenzwert der Geschwindigkeit erhiélt man mit E= 0,
da die Geschwindigkeit dann minus unendlich zustrebt, Aus
Gleichung (8.51) wird die sogenannte minimale Stromdichte,
bei der eine normalleitende Zone existieren kann /3.151/
erhalten,
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Es ergibt sich

jmin _ 1
JCB - 20651 (J'/ 1+4_O"5t —1) . (858)

Bei adiabatischen Verhdltnissen, d. h. o« = O und geméB Glei-
chung (8.46) folglich o —=° filhrt Gleichung (8.55) zu einer
weiteren vereinfachten Form der Geschwindigkeit, die auch aus
den Differentdalgleichungen (8.16) und (8.17) bei Vermachlis-
sigung der Wdrmeabgabe an das Kilhlmittel erhalten wird.
Jo
Vs = &, —=tE= (8.59)

mit

§ _ Jc8 o1
.

cr | £, (8.60)

Es ergibt sich in diesem Fall, daB jmin? 0 und jp= O. Eine
normalleitende Zone breitet sich also bel Jjeder Stromdichte
griter Null aus.

Eine qualitative Darstellung der berechneten Gleichungen fiir
die Geschwindigkeit der Phasengrenze zeigt Bild 8.4. Zwischen
AL und AL besteht kein nennenswerter Unterschied. Ein Vex-
gleioch mit der maximalen Geschwindigkeit Vmax zeigt, daB fir
JoljcB‘a 0,8¢0e0,9 mit V4 und v, BU groSe Werte erhalten wer-
den,

Die Geschwindigkeit hidngt auSer von der Stromdichte und der
Kilhlung auch von den Materialdaten des Supraleiters ab, Sie
wird gro8 mit hohem spezifischen Widerstand, geringer spezi-
fischer Wédrme und hoher Widrmeleitfidhigkeit, Allerdings liegt
die spezifische Widrme aller in Frage kommender Materialien
in der gleichen GroBenordnung, so daB sie auf die Material-
auswahl keinen EinfluB hat.



- 43 -

Bild 8.4: Ausbreitungsgeschwindigkeit normalleitender Stellen
in Supraleitern in Abhéngigkeit von der Anfangsstrom—
dichte Jo
Vnax Dach Gleichung (8.44), v, nach Gleichung (8.52},
Vo nach Gleichung (8.55), v, nach Gleichung (8.59)

Bel der zahlenmiéBigen Berechnung der Geschwindigkeit wird er—
fahrungsgems8 Ubereinstimmung swischen Theorie und Experiment
erzielt, wenn die tmperaturabhingigen GrtBen § ,1 und ¢ ent-
sprechend der Ubergangstemperatur T, eingesetst werden /3.6, 3.17,
3.18/. Die Geschwindigkeit liegt bei unstabilisierten Drihten
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mit I /I p = 0,8 in der GroBenordnung v= ¢102...10%) w/s.

Bei kKupferstabilisierten Dridhten mit einem Matrix- Supralei-
terverhidltnis von ACu‘ AS1 = 2 betrdgt die Geschwindigkeit

= (10...102) m/s.

Der EinfluB des spezifischen Widerstandes, der bei unstabili-
sierten Leitern um einige GrtBenordnungen hther ist als bel
Cu~ stabilisierten Drihten, iiberwiegt die schlechtere Warme-
leitféhigkeit unstabilisierter Leiter,

8,3 Zeitverlauf des Widerstandes

Bei der Ausbreitung von m normalleitenden Stellen ergibt sich
die Gesamtlénge des zum Zeitpunkt t im normalleitenden Zustand

befindlichen Teiles des Schaltdrahtes zu
t

1~=ZI’1/le‘ . (8.61)

0
Der Faktor 2 beriicksichtigt dabei, daB die Ausbreitung einer

normalleitenden Stelle nach beiden Seiten entlang des Drahtes
erfolgt.

Die Geschwindigkeit ist eine Fupktion der Stromdichte im
Schaltdraht, die wiederum zeitabhiéingig ist, Es ist demmnach

vev[j(t) ] . (8.62)

Der Widerstandsanstieg im Schaltdraht errechnet sich unter
Verwendung von Gleichung (8.61) zu

WLy [jw] - (8.63)
Das gilt solange, bis sich die Fronten getroffen haben., Dabeil
s0ll gleich vorausgesetzt werden, da8 der Leiter hinreichend
schlecht gekiihlt ist, so da8 die Fronten bei Verringerung der
Stromdichte nicht zum Stillstand kommen.
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Im Idealfall sind alle n Stellen gleichnmiiBig iiber die Lénge
des Schaltdrahtes 18 verteilt im Abstand 1n mit

(s (8.64)

Dann treffen sich die Fronten nach einer Zeit L die bestimmt
ist durch (Bild 8.5)

wore
T'—‘[V(l‘)df . (8.65)
Plir den Schaltdrahtiidorstand orgip: sich dann
D¢t <ts ro(d)=2n % fy(z‘) dt (8.66)
a
t 2 tg rs ()= Rs . (8.6%)

Bild 8.5: Widerstandsanstieg im Schaltdreht bei gleichmédBiger
Verteilung der normalleitenden Stellen
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Die Geschwindigkeit wird dabei entsprechend den Ergebnissen
von Kapitel 8.2,3 in Abhingigkeit von der Stromdichte ange-
setzt zu

0,95 "‘ji—— < 7 V = Vmax (_/) (868)
cB8

Jmin e J_ .09 v=uv, (j) . (869)

JcB Jc8

Piir den iiber die gesamte Schaltdrahtlénge gleichmidBig aufge-
heizten Schalter mu8 gesetzt werden

J <y V=Vmax (J) . ( 8.70)
JeB

Im realen Schalter werden die normalleitenden Stellen stati-
stisch verteilt auftreten, so daB sich einzelne Fronten frii-
her und andere spiter treffen., Insgesamt &ndert das aber nichis
Grundlegendes am Verlauf des Widerstandes nach Gleichung (8.66).

0 <

Die Berschnung der Geschwindigkeit geht vom eingeschwungenen
Zustand aus, der in der Anfangsphase des Uberganges sicher
nicht vorherrscht. Es mu8 also angenommen werden, daB die An-
fangsgeschwindigkeit v = f(Jo) zu groB berechnet wird.

9, Der supraleitende Schalter zum Auskoppeln der Energie eines
supraleitenden Magneten auf eine Loscheinrichtung

9.1 Lischwiders tand

Fiir einen realen supraleitenden Schalter mit einem seitab-
hingigen Schaltdrahtwiderstand ergibt sich amalog zu Bild 6.1
das Schaltbild der Energieauskopplung zu Bild 9.1.

Der Magnet arbeitet im KurzschluBS8betrieb, d. h. der Strom I°
flieB8t durch Magnet und Schaltdraht. Durch den LYschwiderstand
erfolgt kein StromfluB. Im Schaltmoment t= O beginnt der Uber-
gangsvorgang des Schaltdrahtes. Die Differentialgleichung fiir
den Strom durch dem Magneten lautet

E!._L_.;. ; __._____..rs (f) =0

[, .
dt 4. n%t)

L (39.1)
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Bild 9.1: Vereinfachtes Schaltbild zum Auskoppeln der Energie
auf einen LUschwiderstand

Die Anfangsbedingung ergibt sich aus der Voraussetzung, daB
im Schaltmoment t= O der Strom durch den Magneten den Wert
Io hat., Durch den Schaltdraht und den Ldschwiderstand flieSen

die Strdme ;

em [, — 9.
fs= N , Is(t) (3.2)
T* 7R
rs (t)
" . . 3
IR /L1+rs“) (9.3)
R

Der Widerstandsanstieg des Schaltdrahtes errechnet sich nach
Gleichung(8.63). Plir den allgemeinen Fall mit \L und € gemidB
Gleichung (8.55) bzw. (8.51) wird
is \?
(Ic8>

X st ; -
) 2d A o
drs (t) _ (% c8 (9 4
——37——'— 2n A Czrzr is ‘>2 ( )
d,st_'I_cg_' -1
7~ 5
Ics




Dabei ist IcB der kritische Strom des Schaltdrahtes bei Bad-

temperatur,
Durch Ersetzen von is durch iL mittels Gleichung (9.2) wird

Lo \2
IcB)
QSt .

-2
s\ It r
drs(z‘)=2 L |/ 2x2 (7*75)“?;5{7*—% . (95)
dt n A Czrzr (_IL)Z a .
IcB

a ;
St1+-§ g 1+ I3
R Ics R

Aus der Differentialgleichung (9.1) folgt

—

diL /.L s

= - A (9.6)
dt L(?+<§§
Damit stehen zwei Gleichungen zur Verfiigung
dar )
dfs = f (IL I,‘S) (97)
di :
d:‘L = f Cig,rs) (5.8)

die iliber einen Rechner numerisch zu ldsen sind,

Fir die Pidlle, fiir die nach Kapitel 8.3 anstelle von \L) die
Geschwindigkeit Vnex einzusetzen ist, ergibt sich aus Glei-
chung (8.,63) unter Verwendung von Gleichung (8.44)

i I ‘/ 2a A
drs (t) _i ZOC]rzr3 r ’ (99)

=2n -

at A —
2 Is” 8¢,

+ — 2 =NY

Tetf * et  x*r®
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Nach Ersetzen von i  durch i; mit Gleichung (9.2) ergibt sich

9 \/éoc A iz
drs () p 2o Jr?r3 r (7+£§-)2
——%==2n R . .10

2
2 L
.f-
Qeff * Geff Do 23 (4+ rs)z
R

Mit den Gleichungen (9.10) und (9.6) stehen damit auch fiir
diesen Fall zwei Gleichungen in der Porm der Gleichungen (9.7)

und (9.8) zur Verfiligung.

9.2 Lichtbogengitter

Der zeitliche Verlauf des Schaltdrahtwiderstandes bei Verwen-
dung eines Lichtbogengitters als Loscheinrichtung errechnet
sich fir den Fall der Geschwindigkeit v, aus Gleichung (9.4).
Dabei wird der Strom durch den Schaltdrasht aus Gleichung
(6.,13) mit zeitlich verdnderlichem Schaltdrahtwiderstand er-

halten zu
Ug

's® L)

. (9.11)

Fir den Widerstandsanstieg folgt dann

drst) _, o \[2a A " Tes
dt ATy Uo 2 = (972)
/rsIcB) 1
LY /- Ug
,'SIcB

Der Strom im Magneten ist nach Gleichung (6.15) vom Schalt-
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drahtwiderstand unabhingig. Gleichumg (9.12) kann mittels
numerischer Niéherungsverfahren gelist werden.

Auf die Gleichungen fiir den Fall der Ausbreitungsgeschwindigkeit
Vmax wird verzichtet, da die Versuche zum Lichtbogengitter

nuy mit elektrisch angesteusxtem Schalter durchgefiihrt wex-

den, Der Widerstandsanstieg kann aus den Gleichungen (9.9)

und (9.11) sofort angegeben werden,

Es stehen somit Bezishungen fiir den Schaltdrahtwiderstand
zur Verfiigung, die sowohl die Besonderheiten dex Ansteuerung
und der Loscheinrichtung als auch den zeitlichen Vexlauf des
Stromes im Schaltdraht beriicksichtigen., Die einzige theore-
tisch nicht su berechnende GrtBe ist die Anzahl der normal-
leitenden Stellen n, die durch den Vergleich mit dem Experi-
ment ermittelt werdem mufl,

10. Beschreibung des Widerstandeverlaufes durch einfache
mathematische Zusammenhinge

10,1 E :

Die in Kapitel 9 abgeleiteten Beziehungen fiir den Schalt-
drahtwiderstand sind flir den praktischen Gebrauch sehr un-
handlioh und erfordern den Einsats eines Rechners, Es sol-
len deshalb mathematische Bezlehungen vorgegeben werden, die
eine geschlossene Lisung dex Differentialgleichung der Ener-
gieauskopplung (9.1) ermiglichen.

Die Lisung dieser Differentialgleichung erfolgt dann bei
vorgegebenem r = ()= f{is) durch Trennung der Variablen
und flihrt bei Normierung auf den Anfangsstrom Io zu dem

Ergebnis
iL._ 1 rs (¢t) . 10. 1
T, &P [~—L—/ rs (+) at (07
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Die Integrationskonstante hat den Wert Eins, Die Stridme durch
den Schaltdraht und den LUschwiderstand errechnen sich aus

dem Strom durch den Magneten entsprechend den Gleichungen (9.2)
und (903)0

AuBer der durch Gleichung (6.7) bestimmten Zeitkonstanten T4
werden eingefiihrt

T, = —;—- (10.2)
T3 = S (10.3)
Rs

Zum Vergleich der einzelnen Widerstandsverlidufe wird es ex-
forderlich, alle Gleichungen auf 7'; 2u normieren. Dasu beste-
hen die Zusammenhiénge

T, = T3 ('H%) (10.4)
R
Tp= 75 —E'E (10.5)

18,2 Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdrahtwiderstand

Die mathematisch einfachste Form des Widerstandes ist ein 1i-
nearer Verlauf bis zum Endwert Ra' Die zeitliche Abhidngigkeit
des Schaltdrahtwiderstandes wird nach Bild 10.1 definiert mit

R
0 <t < 7 rs(t)=7jf (10.6)
t 2 g rs (¢)= Rg . (10.3)

Die Losung der Kreisgleichung zur Energieauskopplung (9.1)
erfolgt in Anhang 1 entsprechend der Definition des Schalt-
drahtwiderstandes in zwei Bereichen,

Pir den ersten Bereich O < t < t gilt

% (%)
_j_L_q_ _ Rs t T3 Rs t _&
= [1+-Rf Ts] exp [- 2 Rs] (10.8)
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Bild 10.1: Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-

widerstand
Te _R_)§7
g1 _Rs 2 Rs £ ] T3lRs _ 1 R
I, R Ts ‘:1+ R Ts] =P t3 Rs (70.5)
- L) .
st g1+ Rt | BT S, N B 10.10
Ia [1+ R ts} exp[ T3 Rs} ( . )

Im zweiten Bereich t 27tgist der Schaltdrahtwiderstand kon-
stant., Fir die Stromverldufe ergibt sich nach Anhang 1

IL2 ivq (Ts) [ t -1
) exp | - 10.11
I, Io P T3(1+ % ] ( )
j ing (Ts) t-1s ] ‘
TS&"_R_)'d
iss _ _ist (ts) exp[_ tots | (10.13)
Io Io T3 (1+—§§’

Zur experimentellen Beobachtung des Schaltdrahtverhaltens
eignét sich besonders der Strom durch den L¥schwiderstand,
da er durch Oszillographlieren des Spannungsabfalle am Ldsch-
widerstand leicht ermittelt werden kann. In Anhang 2 wird
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der Zeitpunkt des Strommaximums im Loschwiderstand tR fixr
den ersten Bereich bestimmt. Br ergibt sich zu

tR = ‘/ 2'573 » (1014)

In normierter Darstellung ist

de |/ s . (10.15)
T3 ) 2'3
Damit ist eine direkte Verkniipfung zwischen der bekannten
Zeitkonstanten 7; und der experimentell zu ermittelnden Zeit
des Strommaximums t, sowie der unbekannten Zelit T g gegeben.

Es muB aber beachtet werden, dafd tR aus dem Stromverlauf
nach Gleichung (10.9) bestimmt wird, deren Geltungsbereich
auf O £ t £ tgbesohrdmkt ist. Das Maximum kaenn sich nur aus-
bilden, wenn T g =73 ist, d. h. der Schaltdrahtwiderstand
relativ langsam anwidchst (Bild 10.2 a),

Plir den Fall 7 =< t;erreicht der Schaltdrahtwiderstand bereits
seinen Endwert RS, bevor der Strom 1R1 sein Maximum durch-
léuft, Dann steigt der Strom entsprechend Gleichung (10.9)
bis zur Zeit t= T¢ an und fHl1lt weiter gemidB Gleichung
(10.12) exponentiell ab (Bild 10.2 b). Es ist also der
Zeitpunkt des Maximums gleich der Widerstandsanstiegszeit,

do h. ¢

Ts < T3 ta=?s . -(10.16)

10.3 Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht~-
widerstand

Der exponentielle Widerstandsanstieg, wie er in /1.8, 1.10/
vorgeschlagen wuxrde, hat die Form

rs (t) = Rg [7-—exp (—-—%)] . (10.1%)
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a)

e Bild 10.2: Zeitliche Verldufe des Schaltdrahtwiderstandes r,
und des Stromes durch den Ldschwiderstand iR bei
linear bis zum Endwert ansteigendem Schaltdraht-
widerstand
a) Ts 273 b) Tg= T3

Mit diesem Schaltdrahtwiderstand nach Bild 10.3 ergebenm sich
aus der Lisung der Differentialgleichung (9.1) nach Anhang 3
die Stromverldufe zu s R

S
T [4+ fsT(f)J T3R5(1+-%§>exp[————%s—] (70.18)
1+ 1§
= R

e L mm—
iR FS('U [ rs(t) } 3 Ref1 +_8_$_. l: t
T - =% | 1+ S R ex - — 10,19

T R
s K ______ .
s s ] T3 Rs(q.,ﬁi ¢
S . 1+ 2= R/ exp | ————=—=| * (10.20)
° " of 1+ 5%
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Bild 10,3: Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand

Dex Strom durch den Loschwiderstand erreicht sein Maximum
nach Anhang 4 zum Zeitpunkt

tr =2 ts arsinh i/&_ . (10.21)
4Ts

In normierter Darstellung ist

tr _ Ts ; \/_ZL
Ty 2 T arsinh irg ° (10.22)

Gegeniiber der linearen Ndherung nach Kapitel 10.2 besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen der experimentell zu er-
mittelnden Zeit tp; und der unbekannten Zeitkonstanten g,
ohne daB die GrtBe von 75/r3; eine Rolle spielt.

10 Linear unbegrenzt ansteigender Schaltdrahtwiderstand

Der inm /1.8/ aus dem exponentiellen Widerstandsverlauf ab-
geleitete linear unbegrenzt ansteigende Schaltdrahtwider-
stand kann nur dann sinnvoll sein, wenn fiir dem Fall 7 >> 7,
(Bild 10.2a) die Umschaltung des Stromes aus dem Schalt~
draht auf denm Loschwiderstand praktisch beendet ist, bevor
der Schaltdrahtwiderstand seinen Endwert erreicht hat. Dann
ist der weitere Verlauf von rs€t) uninteressant geworden,
und es kann geschrieben werden

Rs

0<t £ o0 s (‘f)'—'-—,[_'—s—t . (10.23)
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Dann gelten die Stromverldufe gemid den Gleichungen (10.8),
(10.9) und (10.10) fiir den gesamten Zeitbereich und auch die
Zeit des Strommaximums im LOschwiderstand nach Gleichung
(10.15) gilt ohme Einschriénkung,

Vorteilhaft ist dieser Verlauf des Schaltdrahtwiderstandes
in mathematischem Sinn, da hierbei im Gegensatz gu den in
den Kapiteln 10.2 und 10.3 angenommenen Verlidufen eine ge-
schlossene Ldsung fiir die im Schaltdraht umgesetste Ver-
lustenergie amgegeben werden kann., Die Verlustenergie im
Schaltdraht errechnet sich bezogen auf die im Magneten ge-
speicherte Energie zu

oD

2 -2 Rs
=fozL [151 1:5 tdt . (70:24-)

Mit dem Strom durch den Schaltdraht nach Gleichung (10.10)
ergibt sich

oo Ts /R \?
s oy B
LRy AP ¥ % (%) o2& et Czs
,, .

Die Losung dieser Gleichung ist in Anhang 5 dargestellt.

10,5 Exrgebnisse der Berechn

Der Zusammenhang zwischen der Zeitkonstanten des Widerstands-
anstieges 75 und dem Zeitpunkt des Strommaximums im Loschwi-
derstand tp 1st in Bild 10.4 dargestellt, Es zeigi sich , daB
bereits fiir Tg/t3>'1 Ubereinstimmung zwischen den angenom-
menen Schaltdrahtverlidufen besteht.

Der Maximalwert des Stromes durch den Lischwiderstand errech-
net sich aus den Gleichungen (10.9) und (10.12) flir den 1li-
near ansteigenden Schaltdrahtwiderstand, wobei der Zeitpumkt
des Maximums t. gemiB den Gleichumgen (10.15) bzw. (10.16)
eingesetzt wird.
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Bild 10.4: Zeitkonstante des Widerstandsanstieges 1T als
Funktion des Zeitpunktes des Strommaximums im
Loschwiderstand tR
1= Linear ansteigender Schaltdrahtwiderstand
2~ Exponentiell ansteigender Schaltdrahtwiderstand

In Abhdngigkeit von 75 /7; wird

B (&)t
op JrRm _ Rs \[ T5 Rs \ [T T3 IRs _ R {[Ts
Ts 213 =& Te [1+ R = exp R\ Ts (10.26)

Q
TS(R)Z :
= [ )
) T Rs T
Ig2m _ Rs Rs | 7° _ R |/1s . 10.27%
Te ¢ Ty I, ~R [’H R] exp{ ze | T (10.2%)

Im Fall des exponentiell anwachsenden Sohaltdrahtwiderstandes

nach Gleichung (10,17) folgt fir das Strommaximum im LUsch-
widerstand mit den Gleichungen (10.19) und (10.21)
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I _R__ 4
. T Rs
IgmM . rslgt) [1+ _fs_R(_lz)_} 3 Rs(7+-R— exp [____fk_ﬁ_ :l (10.28)
o w1+
mit $5/7T; nach Gleichung (10.22) und
¢ . ;
___"Sé R —Réi [ 1-exp (-2 arsinh 2:%; )] ’ (10-23)

Das Ergebnis ist gemeinsam mit den Werten fiir dem linear an-
wachsenden Schaltdrahtwiderstand mach Gleichung (10.26) und
(10,27) in Bild 10.5 dargestellt. Die Unterschiede mwischen
den angenommenen Widerstandsverléufem sind vor allem fiir
RB/R >> 1 sehr gering.

Bild 10.5: Maximalwert des Stromes durch den Lschwiderstand
1“ in Abhéngigkeit von der Zeitkonstantem des
Widerstandsanstiegs Ts
1~- Linear ansteigender Schaltdrahtwiderstand
2~ Exponentiell ansteigender Schaltdrshtwiderstand
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Einen Vergleich der bei den verschiedenen angenommenen F&l-
len des Widerstandesverlaufs errechneten Verlustenergie zeigt
Bild 10.6. Fiir den idealen Schalter ergibt sich WB/WL nach
Gleichung (6.19) und fiir den unbegrenzt linear ansteigenden
Schaltdrahtwiderstand nach Gleichung (10.25). In den Péllen
des linear bzw. exponentiell bis zum Endwert ansteigenden
Schaltdrahtwiderstandes wird die Verlustenergie mittels Na-
herungsverfahren auf einem Digitalrechner ermittelt,

Flir z. B. RB/Rs 100 zeigt Bild 10.6, daB der Schalter bereits
fiir 7s/t3 < 1 als ideal betrachtet werdem kanm, Der Umterschied
der Verlustenergie fiir linear oder exponentiell bis gum End-
wert ansteigenden Schaltdrahtwiderstand ist gering.

Bild 10.6: Verlustenergie im Schaltdraht W, in Abhémgigkeit
von der Zeitkonstanten des Widerstandsanstieges T
1= Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-

widerstand

2= Expenentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand

3= Linear unbegrenzt ansteigender Schaltdrahtwider—
stand

4~ Idealer Schalter
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Der Fall des linear unbegrenzt ansteigenden Schaltdrashtwider-
standes fithrt fir Ts/r3< 10 zu unsinnigen Ergebnissen, da die
Verlustenergie kleiner als fiir den idealen Schalter erhalten
wird, Die Anwendung dieser einfachen Form des Widerstandsarr-
stieges ist also auf 75/t5 > 10 beschrénkt.

Fir kleimere Widerstandsverhdltnisse RB/R verschieben sich die
Grenzen der Anwendbarkeit nach Bild 10.6 zu kleineren Wexrten
vom Ts/T;und fir griSere Widerstandsverhidltnisse entsprechend
zu griBeren Werten.

10.6 Zusammenhang der.vorgegebenen Widerstandsverlidufe mit
der Theorie

Nach der Theorie ergibt sich der Widerstandsanstieg zur Zeit
t= 0 mach Gleichung (8.63) zu

drs K%
dt ly.p - 20 Vo (10.30)

!

mit

b=v(I,) - (10.31)
Fiir den linear oder exponentiell ansteigenden Schaltdrahtwi-
derstand nach Gleichung (10.6) bzw. (10.17) ist

drs | | Rs
dt t:o Ts

. (10.32)

Durch Glelchsetzen der Gleichungen (10.30) und (10,32) folgt
die theoretische Zeitkonstante des Widerstandsanstieges zu

Rs ls
Ts = = . (10.33)
2n ——f Vo 2n ¥

Dabei wird v, entsprechend Kapitel 8.3 je nach Schaltertyp
zu v2(I°) bzw, vmax(Io) eingesetzt,

Der limear vorgegebene Widerstandsverlauf entspricht also
einer komstantem Ausbreitungsgeschwindigkeit mit dem An-
fangsstrom Io‘ Da aber nach der Theorie die Geschwindigkeit
mit sinkendem Strom abnimmt, sollte der exponentiell anstei-
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gende Schaltdrahtwiderstand die realen Verhdltnisse besser
beschreiben,

In Kapitel 8.4 wurde darauf hingewiesen, daB die Anfangs-
geschwindigkeit v = f(Io) wegen der nichterfiillten Voraus-
setzung des eingeschwungenen Zustandes zu grof ermittelt
wird. Deshalb wird die theoretische Zeitkonstante nach
Gleichung (10.33) zu klein errechnet. Inwiewelt sie trotz-
dem brauchbar ist, muB8 durch den Vergleich mit den aus dem
Maximum des Stromes durch den L¥schwiderstand experimentell
erhaltenen Werten ermittelt wexden,

11, Experimente zur Materialauswahl und Festlegung der
Techmologie

11,1 Schaltdraht

Nach Kapitel 7 ist die Verlustdichte ¢ jg das Kriterium zur
Materialauswahl fiir den Schaltdraht., Entsprechend den Glei~
chungen (7.4) bzw. (7.8) sollte sie mdglichst gro8 sein, um
minimelen Materialaufwand zu erzielen., Die GriSen ¢ und J,
sind experimentell zu bestimmen,

Der spezifische Widerstand verschiedener supraleitender Mate-
rialien wird bei Raumtemperatur, in fliissigem Stickstoff und
in kaltem Heliumgas durch Strom~ Spamnungs- Messung bestimmt,
Die Temperaturmessung erfolgt mit Allem~ Bradley- Widerstdn-
den /3.20, 3.21/. Die MeBergebmisse nach Bild 11.1 zeigen
fiir Nb-Ti die hdchsten Werte. Auch eine Einbettung in eine
Cu~ Ni- Matrix senkt den spezifischen Widerstand nur unwe-
sentlich,

Bei der NbBSn- Folie wurde versucht, durch Entfernen der tech~-
nologisch bedingten oberem Sn-~ Schicht den spezifischen Wi-
derstand zu erhthem, Die starke Temperaturabhiémgigkeit bleibt
aber erhalten, so daB der spegzifische Widerstand bei tiefen
Temperaturen um eine GriSemordnung geringer ist als der von
Nb- Ti.



Bild 11.1:s Spezifischer Widerstand von Supraleitern im
normalleitenden Zustand
1- Nb-Ti, 19 Filaments # 654m
2- Nb-Ti, 61 Pilaments ¢ 21 um in Cu-Ni-Matrix
¢ 0,25 mm (NIOMAX CN)
3=~ NbBSI ohne Sn, Dicke 3Tum
4~ NbBSn mit Sm, Dicke 40 um
5- Nb,Sa mit Cu, Dicke 100 um
6= Nb-Ti, 19 Pilaments ¢ 654 m im Cu-Matrix ¢ 0,5 mm

Der kritische Strom wird an Einzeldrihten gemessen, aus denen
durch Parallelschaltung mehrerer Drihte der Schaltdraht fiir
den entsprechenden Nemnstrom gebildet wird, Da das Eigenfeld
des Schaltdrahtes dann hther ist als das des Einzeldrahtes,
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wird der kritische Strom bei geringen Magnetfeldern bestimmt.
Das Magmetfeld ist dabei semkrecht zur Drahtachse gerichtctQ
Die Kurzproben werden mit Indium an die Durchfilhrungen gelt-
tet und in der Bohrung eines Magneten angeordmnet. Der kriti-
sche Strom wixd durch Registrierung des Spamnungsabfalls iiber
der Probe bel steigendem Strom bestimmt. Typische Kurven des
X~ y=- Schreibers sind in Bild 11.2 dargestellt.

Bild 11.2: Messung des kritischen Stromes von Kurzproben
(Parameter B in T)
1- Nb~Ti, 19 Pilaments ¢ 654 m in Cu-Matrix ¢ 0,5 mm
2- Nb-T1, 61 Filaments ¢ 654 m in Cu~Matrix ¢ 0,7 mm
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Der lange Ubergangsbereich des Drahtes mit 0,5 mm Durchmesser
zeugt von unzureichender Technologie der Drshtherstellung. Im
varliegenden Fall sind einzelne Filaments gerissen umd so be-
wirkt der StromfluB durch die Matrix an den Bruchstellen be-~
reits bei I= Ié einen Spamnungsabfall. Bel den anderen unter-
suchten Materialien erfolgt der Ubergang in den normalleiten~
den Zustand wie beim Draht mit 0,7 mm Durchmesser.

Die Ergebnisse der Ic- Messung simd in Bild 11.3 dargestellt,
Bei der NbBSn- Folie ist das Magnetfeld entsprechend der vor-
gesehenen Parallelschaltung senkrecht zur Folienbreite gerich-
tet. Der steile Abfall des kritischen Stromes bei geringen
Magnetfeldern macht die Folie schlecht geeignet zur Parallel-
schaltung mehrerer Leiter. Im Sinne der Parallelschaltung ist
der Niomax~ Draht mit Cu~ Ni- Matrix am besten geeignet,

Bild 11,.3: Kritischer Strom von Kurgproben
1- Nb-Ti, 61 Pilaments ¢ 65 /um im Cu-Matrix ¢ 0,7 mm
2- Nb-Ti, 19 Pilaments ¢ 654m in Cu~Matrix ¢ 0,5 mm
3= NbBSn ohne Sn, Dicke 37um, Breite 2 mm
4- Nb-Ti, 61 Filaments # 21 um in Cy-Ni-Matrix
¢ 0,25 mm (NIOMAX CN)
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Um die Eignung von unstabilisiertem Nb- Ti zu iiberpriifen,
wird vom Draht mit 0,5 mm Durchmesser die Kupfermatrix
abgedtzt. Der kritische Strom sinkt auf etwa 40 % des Wer-
tes. vem stabilisilertem Material ab. Im Bild 11.4 simd die
MeSergebnisse von im Paraffim vergossenen Filamemts mit an-
gegeben, da die Filaments im Schalter durch Vergul mecha-
nisch befestigt werden miissen, Die verschlechterte Kiihlung
bringt ein weiteres Absenken des kritischen Stromes.

tus den MeBergebnissen des spezifischen Widerstandes und

des kritischen Stromes wird die Verlustdichte der Kurzpro-
ben errechnet. Die Cu~ stabilisierten Materialiem sind in
Bild 11.5 micht mit angegebem, da bei ihmen ¢ 3§ < 100 w/w’
ist. Zum Vergleich ist die speziell fiir supraleitende
Schalter erarbeitete Folie aus Pb- Bi /1.14/ mit angegeben.

Bild 11.4: Kritischer Strom unstabilisierter Nb- Ti- Pila-
ments, Probemlidnge 10 em, 19 Filaments # 65 «m
1- In fliissigem Helium
2= In Paraffin vergossen
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Bild 11,5: Verlustdichte supraleitender Kurzproben
1- Nb-T4, 19 Pilaments ® 65um, in fliissigem Helium
2= Nb-Ti, 19 Filaments ¢ 65 um, in Paraffin vergossen
3= NbBSn ohne Sn, Dicke 37« m, Breite 2 mm
4~ Nb-Ti in Cu-Ni-Matrix (NIOMAX CN)
5~ Pb- 65% Bi, Dicke 1...24m /1,14/

Die Folie hat bei sehr geringen Magnetfeldern die groBte Ver—
lustdichte, bei htheren Magnetfelderm iet unstabilisiertes
Nb- Ti vortelilhafter, auch bei Berlicksichtigung des verringer-
ten kritischen Stromes der vergossemen Filaments,

11,2 Einbettungsmaterial

Um den Schaltdraht mechanisch zu befestigen, was besonders
bei Verwendung unstabilisierter Nb- Ti- PFilaments wesentlich
ist, muB die Wicklung vergossen &crden. An die VerguBmasse
werden folgende Forderungen gestellt:

Beli thermischer Ansteuerung muf ein guter thermischer Kon-
takt zum Helzer gewidhrleistet werden, wobei gleichzeitig

den Anforderungen der elektrischen Isolation zwischen Heiz~
und Schaltdraht entsprochen werden muB8. Um bei dex Abkithlung
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ein ReiBen der supraleitenden Filaments zu verhindern, sol-
len die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Schaltdrsht
und VerguBmasse mtglichst wenig voneinander abweichen, Beim
bergang in den normalleitenden Zustand heizt sich der Schalt~
draht auf, wihrend die Oberfliche der vergossenen Wicklung
vom Helium umspiilt wird. Die VerguBimasse mufs deshaldb thex-
mische Sochocks aushalten ohne zu reiBien, juBerdem muB eine
gute GieBbarkeit durch nicht zu groBSe Zdhigkeit gewithrlei~-
stet sein,

Um die Technologie des Vergiefens mdglichst einfach zu ge-
stalten, werden Versuche mit kalthédrtendem Epoxidharz durch-
gefilhrt. Zur Priifung in Hinblick auf thexmische Sohocks
werden Probektrper abwechselnd in kochendes Wasser und fliis-
sigen Stickstoff getaucht, Ungefiilltes Hara reiBt auf, wih-
rend geflillte Harze ab etwa 10 Gewlchisprozent Flillstoff
den Test bestehen, Die Art des Plllstoffs ist dabei von un-
tergeordneter Bedeutung.

Die Liéngeniéinderung fester Korper ist bei der Abkiihlung von
Raumtemperatur bei der Temperatur des flilssigen Stickstoffs
im wesentlichen beendet. Eine weitere Abkilhlung auf T= 4,2 K
bringt nur noch eine unbedeutende inderung/2.3/. Die rela-
tive Liéngenidnderung wird an Probekirpern eines Durchmessers
von d= 1 cm und einer Linge von 1= 10 cm bei Abkilhlung von
Raumtemperatur auf die Temperatur des fliissigen Stickstoffs
gemessen. Um der relativen Lingenidnderung von Metallen von
etwa 4 1/1= 3...4 mm/m /2,3/ nahesukommen, sind Metallpulver
die besten Fiillstoffe. Da solche Harse aber den Anforderungen
der elektrischen Isolation nicht geniigen, scheiden sie aus.
Die nach Bild 11.6 /2.4/ hinsichtlich der relativen Lingen-~
dnderung giinstigen Fiilllstoffe Talkum (4 SiO, 3 Mgl H,0) und
Quarzsand (A1203) ergeben allexrdings sehr dickfliissige Ver-
guBmassen., Hinsiehtlich der Zdhigkeit ist Bornitxid (BN} dex
geeignetste Fiillstoff, da eine Zugabe von 40 Gewichtsprozen-
ten das am besten glefbare Harz exgibt. Die relative Liéngen-
inderung von 4 1/1= 6 mm/m ist dabei ausreichend., Jedoch
18t auch die richtige Wahl des Hérters entscheidend,
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Bild 11.6: Relative lLidngenimnderung von kalthdrtendem Epoxid-
harz ED-5 + 10% DEG=-1 bei Abkiihlung von Raumtem-
peratur auf die Temperatur des fliissigen Stickstoffs
1- Bormitrid, Hidrter 1-20
2- Bormitrid, Hdrter Polydthylempolyamin
3= Talkum
4~ Quarzsand

11.3 Technologie

Die Zdhigkeit des kalthdrtendem Harzes kamm durch Erwidrmung
verringert werden., Allerdings verkiirzt sich damit die Amhir-
tezeit. Durch Probegiisse wird als Optimum eine Harztemperas-

tur vomn T= 30...35 °C ermittelt. Durch Zusatz eimer weiteren
Harzkomponente DEG-1 wird die Zdhigkeit weiter verringert /2.5/.
Als geeignet zum VergieSen von Wicklungen supraleitemder
Schalter ergibt sich damit eine Mischumg aus Hars ED-5 +

10 Gew.,~% DEG-1 + 40 Gew.~% Bormitrid + Hédrter Polydthylem-
polyamin.
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Der Draht mit 0,5 mm Durchmesser hat eine Isolierung aus ge-
wickelten Mylarfidden, die mach dem Abédtzen des Kupfers er—
haltea bleibt,., Bild 11,7 zeigt die Schliffe dieses Drahtes
in der Cu~ Matrix und nach dem Abédtzen und Verglefem. Das
Hargz dringt durch die Isolierung zwischen die Filaments.

Das Schliffbild eines vergossemen Schaltdrahtes zeigt Bild
11.8., Es sind die Pilaments vom 4 Driéhten ohne Cu-~ Matrix
und in der Mitte ein mitvergossemer Heizdraht zu sehen,

Die Vorversuche ergeben als giimstigste Variante fiir denm
Schaltdraht unstabilisierte Nb~ Ti- Filaments, die mit
Epoxidharz vergossen werden. Damit wird gleichzeitig ent-

Bild 11.7: Nb=Pi~Filaments in der Kupfermatiix umd nach dem
Abédtzem des Kupfers umd VergieBSen mit Epoxidharz
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Bild 11.8: Schliffbild eines in Epoxidharz vergossenen
Schaltdrahtes

sprechend der Theorie der Ausbreitung normalleitender Stel-
len durch verschlechterte Kilhlung eine hohe Ausbreitungs-
geschwindigkeit sichergestellt.

12 . Experimente zur Auskopplung der Energie eines supra-
leitenden Magneten suf eine LUscheinrichtung

12,1 Einfiihrung

In den Experimenten wird die Auskopplung der Emerglie aus
supraleitenden Magneten im KurzschluBSbetrieb umd bei un-
unterbrochener Speisung untersucht. Erprobt werden das
thermische und das elektrische Prinzip der Amsteuerung.
Auf die magnetische Ansteuerung wird wegen des grofiem Auf-
wandes filir den Ansteuerkreis verzichtet.

Zum Vergleich mit der Theorie werden die Spanmung an der
Loscheinrichtung und der Strom durch dem Magnetem oszil-
lographiert. Piir beide GroBen simd in dem Kapitelm 9 und
10 die entsprechemden Gleichungen abgeleitet, so dal einm
Vergleich zwischem Experiment und Theorie auf der Basis
dieser GroBen vorgemnommen werden kamn,
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12,2 Magnet im KurzschluBbetrieb

12,2,1 Schalterherstellung (Schalter 1)

Das Ausgangsmaterial fiir den Schaltdraht bildet der Draht
mit 19 Filaments aus Nb-~ T1 eines Durchmessers vom 654 m in
einer Kupfermatrix vom 0,5 mm Durchmesser, Die Matrix wird
mit Salpetersdure (HNOB) abgedtzt, wobei die gewickelte My~
larisolierung erhalten bleibt /1.17/. Zur Sicherheit, falls
ein Draht bei der Herstellung des Schaltdrahtes reiem soll-
te, wird zu den benbtigten 18 Dréhten ein weiterer Draht
himzugenommen, Die Drdhte werden in drei Gruppen aufgeteilt
zu zweimal 6 und einmal 7 Drdhtemn, Jede Gruppe wird mit
einem Heizer aus Konstantan umwickelt., Die so entstandenen

3 Teilleiter werden zum Schaltdraht verflochtem. Die 3 Heiz-
leiter bilden parallelgeschaltet dem Heizer fiir die thermi-
sche Amsteuerung.

Der Schaltdraht wird dann mit einem weiterem Heizdraht um=—
wickelt, der den Heizer zum Erwédrmen des Schaltdrahtems wih-
rend der Speisung des Magnetem bildet.

Zum VerguB mit Epoxidharz wird der Schaltdraht mit den ihn
umgebenden Heizera bifilar in eime Fprm aus Plexiglas ge-
wickelt. Dabei werden noch Kiihlbleche und eim Allem~ Bradley-
Widerstand zur Temperaturmessung mit vergossem, Den fertigen
Schalter zeigt Bild 12.1.

Der mach der Fertigstellumg des Schaltdrahtes mit einer MeS~
briicke bestimmte Widerstand voa R, 300K™ 3,2 2 dmdert sich
nicht nach dem verschiedensten Experimentem, d. h., auSler den
bereits bei der Drahtherstellung gerissenean Filaments werden
durch wiederholte Abkiihlungen und Erwidrmungen keime weiterem
Filaments zerstirt.

Mit eimem kritischen Strom vonm Ic’ 920 A und einem Widerstand
beli eimer Temperatur mahe T von qu 2;-6 52 hat der Schalter
eime Verlustdichte von.gj = 4 5 10 1 W/m
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Bild 12.1: Querschnitt und Ansicht vem Schalter 1

12,2,2 Versuchsaufbau

Der Magmet umd der Schalter sind im einem gemeinsamen Kryo—
staten angeordnet. Der Innendurchmesser des Schalters ist
groBer als der AuBendurchmesser des Magneten, 80 da8l der
Schalter in einem Raum sehr geringer magnetischer Feldstér-
ke den Magneten umgibt. Dadurch wird erreicht, daB der kri-
tische Strom des Schalters durch das Feld des Magneten nicht
verringert wird.

Der Schalter wird unter einer Haube aus SchichtpreBstoff an-
geordnet, so daB8 sich bei Einschalten des Heizers wihrend
der Magnetspeisung ein Gaspolster bildet und so0 eine Heis~
leistung von PHg»O,G W ausreicht, um den Schaltdraht auf
T=T, zu erwirmen. Nach Einstellung des gewlinschten Stromes
im Magneten wird der Heizer des Schalters abgeschaltet und
nach Riickkithlung des Schalters wird zum KurzschluBSbeirieb
iibergegangen.

Die MeBSanordnung zeigt Bild 12.2.
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Bild 12.2: Versuchsaufbau mit Schalter 1

Im Kurzschlufbetrieb wird der Strom im Magneten iiber sein
Megnetfeld mit einer Hallsonde kontrolliert. Der Magnet hat
eine Induktivitdt von L= 0,25 mH. Da er nicht spannungsfest
ausgefilhrt ist, kann der Schalter nur thermisch angesteuert
werden,

Die Auskopplung der im lMagneten gespeicherten Energie auf

den Loschwiderstand wird durch Offnung des Thyristors im An-
steuerkreis eingeleitet. Gleichzeitig wird der Oszillograph
getriggert, der die Spannung am Loschwiderstand registriert.

12,2,3 Versuchsergebnisse

Zur Bestimmung von I . des Schaltdrahtes wird der Strom li-
near hochgeregelt, bis die Normalleitung einsetzt. Die Abhén-
gigkeit des kritischen Stromes von der Stireménderungsge-
schwindigkeit ist in dem fiir Magnetanwendungen interessieren-
den Bereich von di/dt = 10 A/s unwesentlich (Bild 12.3).

Ein Trainingseffekt, wie exr hidufig beli epoxidharzgetrinkten
Magnetwicklungen auftritt, wird nicht festgestellt.

Die Abkiihlzeit des Schalters nach Abschalten des Heizers
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Bild 12.3: EinfluB der Stroméndexrungsgeschwindigkeit auf den
kritischen Strom

nach erfolgter Magnetspeisung bis zum Eintritt des supra-
leitenden Zustandes betriégt tAz¥'1O s. Es kann also nach
seht kurzer Zeit zum KurzschluBbetrieb iibergegangen werden,

Ein Oszillogramm der Energieauskopplung zeigt Bild 12.4. Am
Loschwiderstand tritt nach der Verzigerungszeit tv ein Span-~
nungsabfall auf., Die Verzdgerungszeit ist die Zeit vom Be-
ginn des Ansteuerimpulses bis zum Beginn des berganges des
Schaltdrahtes in den normalleitenden Zustand. Die GriBe der
Verzdgerungszeit in Abhédngigkeit vom Anfangsstrom ist in
Bild 12,5 fiir verschiedeme Ladespannungen des Ansteuerkon-
densators dargestellt.
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Bild 12.4: Spannungebfall am Loschwiderstand bei thermischer

Ansteuerung

Ugg= 130 Vs I /Iop= 0,79

Bild 12.5: Verzdgerungszeit in Abhéingigkeit vom Anfangsstrom



Bild 12.6: Verzdgerungszeit in Abh#dngigkeit von der Ansteuer-
spannung

Eine ErhShung der Ansteuerspannung und damit der Ansteuer-

energie gestattet bereits bei Ust = 100 V die Erzielung von
Verzdgerungszeiten von ¥ < 1 ms (Bild 12.6}.

12,3 Magnet mit ununterbrochener Speisung

12 1 Schalterherstell Schalter 2

Aufbauend auf den Erfahrungen vom Bau und der Erprobung des
kleineren Schalters 1 wird ein zweiter Schalter fiir einen
Nennstrom von Iy= 1...2 kA fiir Spannungen von U= 1.,,.2 kV
projektiert.

Das Ausgangsmaterial fiir den Schaltdraht ist der Draht mit
0,7 mm Durchmesser, bestehend aus 61 Filaments aus Nb-Ti
eines Durchmessers von 65/4m in Kupfermstrix. Der Draht ist
lackisoliert und vor dem Abédtzen des Kupfers wird die
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Isolierung mechanisch entfernt. Die benttigten 15 Driéhte
werden in 3 Gruppen zu je 5 parallelen Dridhten aufgeteilt.
Diese 3 Gruppen werden wie bei Schalter 1 verflochten.
Wegen der fehlenden Isolierung des Schaltdrahtes und den
hheren Anforderungen an die Isolation wird die Wicklung
lagenweise mit Bpoxidharz vergossen. In Bild 12.7 ist dar-
gestellt, daB abwechselnd eine Lage des Heizdrahtes und des
Schaltdrahtes vergossen wird, Die beiden Lagen des Schalt-
drahtes werden gegensinnig vom Strom durchflossen,

Der Schalter besteht aus 4 Sektionen,wodurch die Mbglich-
keit besteht, durch unterschiedliche Schaltung der Sek-
tionen den Schalter der jeweiligen Aufgabe ahzupassen.
Die inneren Sektionen haben eine Schaltdrshtlénge von

lsa 30 m, die &duBeren von lsz 50 m, Dementsprechend be-
trigt der Widerstand im normalleitenden Zustand bei T = T
der inneren Sektionen R, =~ 6 &2 und der duBeren Sektionen
R = 10 G2 .

c

Bild 12.7: Querschnitt und Ansicht von Schalter 2
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Tabelle 12.1: Schaltungsvarianten von Schalter 2

Der kritische Strom des Schalters wird bei Reihenschaltung
aller 4 Sektionen zu I p= 950 A ermittelt. Zwei Sektionen
einzeln gemessen zeigen ein unwesentlich abweichendes Ergeb-
nis, so daB angenommen werden kann, da8 der kritische Strom
aller Sektionen niherungsweise gleich ist. Die mbglichen
Schaltungsvarianten sind in Tabelle 12.1 zusammengestellt.
Dabei ist zu beachten, daB der angegebene Kkritische Strom
bei Parallelschaltung nur bei idealer Stromaufteilung zwi-~
gschen den Sektionen erreicht werden kann. Normalerweise

wird er geringer sein ale in der Tabelle angegeben,

Der im Experiment verwendete Magnet hat einen kritischen Strom
von I = 1,5 kA, so daB die Schaltungsvariante mit R ~ 8 §2
verwendet wird,



-79 -

12,3,2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau mit Schalter 2 ist in Bild 12.8 dargestellt.
Der Magnet und der Schalter sind in Reihe mit dem Generator
geschaltet, Der Magnet ist in einem 800~ mm- Kryostaten an-
geordnet. Er hat eine Induktivitdt von L= 0,128 H und in

einer Bohrung von d= 35 om eine zentrale Induktion von

B= 2,5 T /3.9/. Der Schalter befindet sich getrennt vom Mag-
neten in einem 300~ mm- Kryostaten, Die Loscheinrichtung ist
parallel zum Schalter angeordnet, und es kann wahlweise auf
einen Ldschwiderstand oder ein Lichtbogengitter umgeschaltet
wexrden,

Die Ansteuerung des Schalters erfolgt mittels Kondensator-
entladung entweder bei thermischer Ansteuerung iiber den Hei-
zer oder bel elektrischer Ansteuerung direkt iiber den Schalt-
drsht. Bei Ausltsung des Thyristors wird gleichzeitig der
Oszillograph angesteuert, der die Spannung am Schalter baw,
der Loscheinrichtung und iiber einen MeBshunt den Strom im
Hauptstromkreis registriert. Bei den Versuchen werden zwei

Bild 12.8: Versuchsaufbau mit Schalter 2
LB~ Lichtbogengitter
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2-Strahl-Speicher-Oszillographen parallel geschaltet, von
denen einer mit einer Zeitablenkung im Millisekunden-Bereich
den Beginn des Widerstandsanstieges und der andere im Se-
kunden-Bereich den vollstdndigen Prozel der Energieauskopp-
lung registriert.

Das Lichtbogengitter ist ein umgebauter Feldldschautomat /3875
Bei den von der Industrie gelieferten Gerédten wird im
Schaltmoment elektromechanisch ein Kontakt gedffnet und damit
ein Lichtbogen gezogen. Unter der Wirkung zweier Hilfswick-
lungen wandert der Lichtbogen in das Gitter, wo er in kurze
Teillichtbdgen aufgespalten wird und dort rotiert, bis die
Energie des Kreises in Wirme umgewandelt ist. Der Nachteil
dieser Geridte besteht in der relativ langen Zeit vom Zeitpunkt
der Ansteusrung an bis der Lichtbogen das Gitter erreicht.

Bei Stromstidrken in der GroSenordnung Kiloampere kann diese
Zeit t= 100 ms betragen.

Um diesen Zeitraum zu verklirzen, wird entsprechend /1.38/
direkt im Citter ein diinner Ziinddraht angeorinet und das Ge-
rit mit stindig gedffnetem Kontakt betrieben, Solange sich
der Schaltdraht im supraleitenden Zustand befindet, flieSt
kein Styrom im Parallelkreis. Mit Beginnm des Widerstandsan-
stieges im Schaltdraht flieSt ein Strom durch den Ziinddraht,
der durchbrennt und den Lichtbogen direkt im Gitter ziindet.
Damit wird die Zeit vom Schaltmoment bis zum Brennen des
Lichtbogens im Gitter um zwel GriSenordnungen gesenkt,

Eine Ansicht des gesamten Versuchsaufbaus zeigt Bild 12.9
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Bild 12,9: Gesamtansicht des Versuchsaufbaus mit Schalter 2

12.3.3 Versuchsergebnisse

12.3.3.1 LBschwiderstand

Bei der Auskopplung der Energie auf den L¥schwiderstand wer—
den bei thermischer Ansteuerung des Schalters Oszillogramme
erhalten, die einen dhnlichen Spannungsverlauf Zeigen wie bei
den Experimenten mit Schalter 1 nach Bild 12.4. Die daraus
ermittelte Verzigerungszeit zeigt Bild 12,10, Die Verzdgerungs-
zelt liegt auch bei diesem Schalter mit tv < 1 ms sehr niedrig.

Die Verhdltnisse bei der elektrischen Ansteuerung zeigt prin-
zipiell Bild 12,11, Der Generator und alle MeBeinrichtungen
fehlen debei, da sie fiir das grundsdtzliche Verstidndnis un-
wesentlich sind. Zum Zeitpunkt t= O wird der Ansteuerkreis
geschlossen und der Kondensator entlédt sioh iiber den vorerst
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Bild 12.10: Verzbgerungszeit von Schalter 2 bei thermischer
Ansteuerung

Bild 12.11: Prinzipschaltung der elektrischen Ansteuerung

noch im supraleitenden Zustand befindlichen Schaltdraht. Der
Ansteuerstrom wird vom Zuleitungswiderstand Ro begrenzt. Zum
Zeitpunkt t= tv beginnt der Widerstandsanstieg des Schalti~

drahtes und der Oszillograph registriert von diesem Zeitpunkt
an einen Spannungsabfall, der aus der Uberlagerung der Span-—
nungsabfédlle durch den Ansteuerstrom und den Strom durch den
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Magneten hervorgerufen wird.

Bei der Darstellung der prinziplellen Spannungsverldufe in
Bild 12.12 ist der Spannungsabfall iiber dem Zuleitungswider-
stand vernachliéssigt, so daB die Ansteuerspannung direkt am
Schaltdraht anliegt. Der Beginn des oszillographierten Sig-
nals ist dann die Ansteuerspannung zum Zeitpunkt t= tv‘

Damit kann niherungsweise die Verzigerungszeit errechnet wer-
den. Solange der Schaltdreht noch supraleitend ist, hat die
Ansteuerspannung den Verlauf

0 <t <t, ust = Ust exp (- —%f—s-t) o (12.1)

it tai= CRy - (12.2)

Zum Zeitpunkt t= tv hat die Ansteuerspannung den Wert

Ugt (tv) = Ust exp (~ % ) (12.3)

Damit folgt die Verztgerungszeit aus dem Oszillogramm zu

Bild 12.12: Prinzipielle Verldufe der Spannungen und des
Schaltdrahtwiderstandes bei elektrischer Ansteuerung
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Us¢
ty = _— .

ust(tv) ist der Beginn des oszillographierten Spannungssig-
nals (Bild 12.12, 12.13).

Die mit der bekannten Zeitkonstanten des Ansteuerkreises er-
haltenen Verzidgerungszeiten nach Bild 12.14 zeigen, daB fir
Ugy = 1000 V Verzdgerungszeiten in der GroBenordnung 10 Mi-
krosekunden zu erzielen sind.

Den vollen ProzeB der Umsetzung der Energie des Magneten in
der Parallelschaltung von Schaltdraht und Loschwiderstand
zeigt Bild 12.15. Strom und Spannung fallen exponentiell ab
mit einer Zeitkonstanten von 7 =~ 200 ms.

Bild 12.13: Spannung am Ldschwiderstand bei elektrischer
Ansteuerung
I= 550 A, R= 0,7 2
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Bild 12.14: Verzogerungszeit in Abhéngigkeit von der Ansteuer-
gpannung bei elektrischer Ansteuerung
1= 1= 200 A
2- I = 550 A
3~ I°= 1000 A

Bild 12.15: Spannung am Ldschwiderstand und Strom durch den
Magneten bei Auskopplung der Energie auf einen
Loschwiderstand
I,® 800 A, R= 0,7 R » Ugy= 1000 V
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12.3.3.2 Lichtbogengitter

Dexr Vorteil des Lichtbogengitters mit der konstanten Spannung
wdhrend der Energieauskopplung und dem damit verbundenen li-
nearen Abfall des Stromes im Magneten ist in Bild 12.16 zu se-
hen., Bereits nach 7, 2175 ms ist die Energie des Magneten
vollsténdig im Lichtbogengitter umgesetzt. Die Spannungskom-
stanz ist dabel in guter Niherung verwirklicht,

Der Ziinddraht brennt bei richtiger Wahl seines Durchmessers
in wenigen Millisekunden durch und ziindet den Lichtbogen. Bei
zu grofem Ziinddrahtdurchmesser kann es zu einer beachtlichen
Verzdgerung kommen. In Bild 12,17 ist ein solcher Pall darge-
stellt, bel dem erst nach tvz 15 ms ein Lichtbogen geziindet
wird,

Bild 12.16: Spannung am Lichtbogengitter und Strom im Magneten
bel Auskopplung der Energie auf ein Lichtbogengitter
I,= 750 4, Ug 4= 1000 Vv, Ziinddrahtdurchmesser 0,41 mm
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Bild 12,17: Spannung am Lichtbogengitter und Strom im Magneten
bei zu dickem Ziinddraht
1= 500 A, Ug,= 1000 V, Ziinddrahtdurchmesser 0,5 mm

13. Diskussion der Ergebnisse

13,1 Kritischer Strom

Der kritische Strom der Schalter weist eine starke Degradation
auf, d. h. er erreicht nicht die an Einzeldrsht- Kurzproben
gemessenen Werte,

Als erste mogliche Ursache der Degradation wird die Stromver-
teilung zwischen den parallelgeschalteten Drédhten von Schal-
ter 2 untersucht, Dazu wird mittels zusédtzlicher Durchfilhrun-
gen der kritische Strom der einzelnen Dridhte des Schaltdrah-
tes gemessen, Es wird I = 6T.eeT73 A fiir die einzelnen Dridhte
erhalten, Die unverflochtenen 5 parallelen Driéhte einer der

3 Gruppen zeigen nach Bild 13.1 eine ungleichméige Stromver-
teilung. Die gestrichelte Linlie gibt den theoretischen kri-
tischen Strom bel gleichmédBiger Strombelastung der parallelen
Dréhte an,
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Bild 13.1: Kritischer Strom bei Parallelschaltung nicht
verflochtener Drihte

Werden dagegen je ein, zwel oder alle fiinf Dridhte aus jeder
der verflochtenen Gruppen parallelgeschaltet, so ergibt sich
nach Bild 13,2 eine nahezu ideale Stromverteilung. Auch in-
nerhalb einer Gruppe wird also bei verflochtenen Gruppen eine
gleichmiBige Stromverteilung erreicht.

Die Ursache der Degradation muB deshalb im Einzeldrsht und
nicht in der Parallelschaltung gesucht wexrden.

Eine Analyse der vorhandenen Kurzprobenwerte und MeSergebnisse
der Schalter zeigt iiberraschenderweise eine fallende Tendenz
der kritischen Stromdichte in Abhidngigkeit von der Drahtlénge
(Bi1d 13.3).
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Bild 13.2: Kritischer Strom bei Parallelschaltung verfloch-
tener Drahte

Bild 13.3: Kritische Stromdichte unstabilisierter Nb~ Ti-
Multifilamentleiter in Abhédngigkeit von der
Probenlidnge
1= Kurzproben in Paraffin
2= Schalter in Epoxidharz
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Stabilitédtsfragen der relativ dicken Filaments (d= 65« m)
kSnnen fiir dieses Ergebnis nicht entscheidend sein, ds ein
einzelnes Filament nach Bild 13.4 eine wesentlich hdhere
und lédngenunabhéngige kritische Stromdichte aufweist.

Zusédtzliche Versuche mit diinneren Filaments (d= 254 m) besté-
tigen diese Aussage, da nach Bild 13.5 eine #@hnliche Léngen-
abhdngigkeit erhalten wird. Dagegen zeigt ein Draht mit Cu~
Ni-~ Matrix eine nur sehr schwach ausgepriigte Liéngenabhingig-
keit,

Es muB daher angenommen werden, daBl die Ursache der Degrada-
tion in dexr nichtleitenden Einbettung der Filaments gesucht
werden mufl,

Bild 13.4: Kritische Stromdichte eines einzelnen Filaments
eines Durchmessers von d= 654 m in Abhdhgigkeit
von der Probenliénge
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Bild 13.5: Kritischer Strom in Abhéngigkeit von der Proben-
lange
1~ Nb-Ti, 61 Filaments ¢ 21 4m in Cu~Ni-Matrix
¢ 0,25 mm (NIOMAX CN)
2- Nb-Ti, 199 Filaments ¢ 254 m in Paraffin

Die Stromverteilung zwischen supraleitenden Filaments in nicht-
leitender Matrix wird an einem vereinfachten Modell eines Mul-
tifilamentleiters untersucht. Die Pilaments sind gemidB8 Bild
13,6 auf zwei Kreisen angeordnet, der Leiter ist gestreckt und
der Abstand der Filaments zueinander auf der gesamten Dreht-
ldinge konstant. Nach /3.22/ kann man Einzelleitern eine Induk-

Bild 13.6: Vereinfachtes Modell eines Multifilamentleiters
mit nichtleitender Matrix
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tivitdt zuordnen, wenn ihre Lidnge grol ist gegen den Abstand
zum benachbarten Leiter und derxr Riickleiter weit genug ent-
fernt ist, so daB er die Parallelleiter nicht beeinfluBit.
Ebenso wird eine Gegeninduktivitdt definiert. Die Teilstrime
in den FPilaments tragen die Bezeichnungen

111-0011n und 12100012m . (13.1)
Die Selbstinduktivitdten der Filaments werden mit
L11...L1n und L21...L2m (13.2}

und die Gegeninduktivitdten eines Fllaments mit den Filaments
des gleichen Kreises mit

M1200.M1n und M21000M2m (1303)

bezeichnet. Die Gegeninduktivitdten der Filaments des einen
Kreises mit denen des anderen Kreises sind

M821’..Mg2m und M811...M81n - (1304)

Der Eingangswiderstand fiir alle Filaments wird als gleich
vorausgesetzt. An den Kontakten sind die Filaments in die
Cu~ Matrix eingebettet und R entspricht dem Widerstand der
Matrix und dem Ubergangswiderstand zwischen Kupfer und Su~
praleiter., Bild 13.7 zeigt die Schaltung, wobeli angenommen
wird, daB die Spannung sprunghaft zugeschaltet wird. Mit
dieser Annahme ist es einfacher zu Aussagen iiber die Strom-
verteilung zu gelangen, auch wenn im realen Experiment die
Spannung hochgeregelt wird, bis der kritische Strom des Su-
praleiters erreicht ist.

Unter der Voraussetzung, daB die Tellstrime des jeweiligen
Teilkreises auf Grund der angenommenen Symmetrie gleich sind,
d. h.

1113 112.ooi1n? 11 (1305)
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Bild 13.7: Brsatzschaltbild eines Multifilamentleiters mit
nichtleitender Natrix

und ebenso fiir den zweiten Teilkrels
159= 1ppeeeipy= 15 (13.6)
werden in Anhang 6 die Zeitverldufe der Strome berechnet.

Die Losungen der Differentialgleichung haben die allgemeine
Form

I1 %— (1+ K4 e*t 4K, e*2t) (13.7)

h

iy g—(1+K§e°‘1*+K; e>2t) , (13.8)
Es ergibt sich, daB der Strom in den Filaments des AuBenkrei-
ges 1, beim Einschalten der Spannung durch die induktive Be-
einflussung der Fllaments schneller ansteigt als der Strom im
Innenkreis, Dabei hidngt die GroBe der Zeitkonstanten von der
Liénge des Drshtes ab, da alle Induktivitédten lidngenabhingig
gsind. Der kritische Strom ist dann erreicht, wenn der Strom
im AuBSenkreis zum Zeitpunkt t= tc gleich dem kritischen Strom
eines Fllaments IcF ist. Dabeil fiihren die Filaments des In-
nenkreises einen Strom von 11(tc) £ I.p (Bild 13.8),
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Bild 13.8: Prinzipielle Verldufe der Strime in den Filaments
des Aulenkreises 12 und des Innenkreises 11

Der kritische Strom des Drahtes ergibt sich zu
I,=n 1,(t ) +m I . (13.9)
Bei gleichmédBiger Stromverteilung widre der kritische Strom

Icg“ (n+m) Iep . (13.10)
Die zahlenméBige Ausrechnung mit R= 10—85? /3.23, 3.24/
zeigt, daB bei extrem kurzen Drahtstiicken von 1= 1 cm der
gleiche Endwert der Strome nach kurzer Zeit erreicht ist, da

‘ 7 ! 1
Ti= o, =85 , T27g;

=045 . (13.11)
Bel groﬂen Drahtldngen dagegen ergibt sich, daB die Teil-
strome sich erst zu Zeiten angleichen, die wesentlich griSer
als die Experimentzeiten sind. Plir 1= 100 m errechnen sich
Zeitkonstanten von

3

;=3 1055 v, = 410%s (13.12)

/
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Das Verhdltnis Ic/Icg bei Experimentzeiten in der iblichen
GroBenordnung von wenigen Minuten zeigt, daB fiir geringe
Drahtlingen von 1-< 10 cm der kritische Strom dem Idealfall
IO/‘Ic = 1 nahekommt, bei Drahtléngen von 1 = 100 m dagegen
dem mgninalen kritischen Strom (Bild 13.9). Im betrachteten
Modell mit n= 4 und m= 8 als Anzahl der Teilleiter betrdgt
der minimale kritische Strom

Icmin - n
Icg n+m

= 0,6667 . (13.13)
Dabei flieBt der Strom nur in den Filaments des AuBenkreises,

Bei realen Leitern mit mehr als 12 FPilaments, die auf mehr als
2 Teilkreisen angeordnet sind, muB mit einer viel stérker
ausgeprigten Liéngenabhéngigkeit gerechnet werden.

Es kann daher geschluBfolgert werden, da8 neben anderen Ur-
sachen wie Kilhlbedingungen, mechanische Spannungen durch das
Epoxidharz und Héufigkeit von Fehlstellen im Supraleiterma~-
terial die Stromverteilung zwischen den Filaments die wesenti-
liche Degradationsursache ist,

Bild 13.9: Kritischer Strom I eines Multifilamentleiters
mit nichtleitender Matrix bezogen auf den kriti-
schen Strom bei idealer Stromverteilung Icg
1- t= 30 8, 2- t = 150 s, 3~ tca 300 s,

c
4- Icmin/Icg
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Wenn diese Degradation nicht zugelassen werden soll, bleibt
als Ausweg die Verkiirzung der Drahtlénge, von der das Kupfer
abgedtzt wird. Es miissen sich dann unstabilisierte Drahtstiik-
ke geringer Lénge mit Drahtstlicken in Cu~ Matrix abwechseln,
In den Cu~ stabilisierten Teilen des Drahtes kann es zu einer
VergleichmédBigung der Stromverteilung kommen., An Kurzproben
nach Bild 13.10 wird dieser Effekt nachgewiesen.

Die Kurzprobe nach Bild 13.10 a hat bei einer Liange des un-—
stabilisierten Teiles von 1= 40 cm eine kritische Stromdichte
von j,= 1,5 109 A/ma. Die aus 4 Stiicken von je 1/4= 10 om
bestehende Probe nach Bild 13.10 b hat dagegen bei gleicher
Gesamtlédnge von 1= 40 cm eine kritische Stromdichte von

o= (1,8...2,3) 10°A/n®. Das entspricht ziemlich genau der
Kurzprobe mit einer unstabilisierten Lénge von 1= 10 om, fiir
die Jc= (1,9¢002,3) 109 A/m? erhalten wird,

Die Lénge der stabilisierten Drahtstiicke liegt bei diesen Ver-
suchen bei lCu? 2...10 cm, wobei keine Abhéngigkeit des kri-
tischen Stromes von dieser Linge festzustellen ist.

Bild 13,10: Kurzproben zur Bestimmung der kritischen Strom-
dichte in Anhdngigkeit von der Liénge des unsta-
bilisierten Teiles des Drahtes
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13,2 Ansteuerung

Das verwendete Supraleitermaterial aus Nb- 50 At.% Ti hat
nach /2,6, 3.6/ eine kritische Temperatur von To= 9,35 K
und eine Konstante der spezifischen Wdrme von

xg= (7,19...7,28) 107> J/kg K4 sowie eine Dichte von

¥s = Ty2 10° kg/w,

Piir verschiedene Epoxidharze werden aus /2.1, 2.7/ die Wer-
te fiir o, und ¥« entnommen, Es werden ox= (1,80...2,87) 10-2
I/kg K% und 7 = (1,179...1,192) 10> kg/m’ verwendet. Die
spezifische Wdrme von Nb~ Ti und verschiedenen Epoxidharzen
ist in Bild 13.11 dargestellt.

Die bezogene Ansteuerenergie des thermisch angesteuerten
Schalters ergibt sich nach Gleichung (5.40) mit einem Volu~
menverhdltnis von Epoxidharz zu Supraleitermaterial von
Vk/Vsz 20..425 zZ1

chvsn (0,80001.6) 106 J/m3 (13014)

Fir Schalter 1 wird dann eine Ansteuerenergie von Wcs 4,200
8,4 J und mit einem Ansteuerkondensator von C= 4004 F nach
Gleichung (5.13) eine Ansteuerspannung von Ugt= 145...205 V
bendtigt.

Fir Schalter 2 ergibt sich entsprechend W = 364...,728 J und
mit C= 10004 F folgt Ust= 850..,.1200 V,

Ein Vergleich mit der unter der Annahme idealen Wdrmeiibergangs
vom Helzer zum Schaltdraht abgeleiteten Gleichung (5.19) zeigt
fir Schalter 1 in Bild 13.12 gute Ubereinstimmung awischen
Experiment und Theorie, da der Heizer in den Schaltdraht ein-
geflochten ist., Bel Schalter 2 betrdgt die Epoxidharzschicht
zZwischen Heizer und Schaltdraht ungefidhr 2 mm, Deshalb miiBSte
zur Erzielung der berechneten Kurve fiir wstawc bei diesem
Schalter die Ansteuerenergie um das 2,..4~ fache vergritfert
wexrden,
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Bild 13.11: Spezifische Wirme von Nb-Ti und Epoxidharsz

Nb- 50 At.% Ti: 1= nach /2.6/

2~ errechnet sus den spezifischen

Wdirmen von Nb und Ti nach /2.3/
Epoxidharz ¢ 3~ nach /2.1/
4= nach /2.T/
5- nach /2.8/
6~ nach /2.5/
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Bild 13.12: Verglelich der errechneten und gemessenen Verzige-
rungszeit bei thermischer Ansteuexrung
Theoretisch nach Gleichung (5.19): 1- W_.= 1,5 W,

2- Wsta Wc, 3= Wo= 0,5 L) 4~ L 0,25 Wc
Schalter 1: 5~ Wst’ 18 J, 6- wst' 4,5 J
Schalter 2: T- Wo= 500 J

Piir den elektrisch angesteuerten Schalter 2 wird die Ansteuer-
energie unter der Annahme, daB sie vollstédndig im Schaltdraht
umgesetzt wird, nach Gleichung (5.11) bestimmt. Da aber die
verwendete Schaltung Bild 5.2 b entspricht, mull entsprechend
des Parallelwiderstandes die Ansteuerenergie nach Gleichung
(5.20) vergroBert werden, Aus den Gleichungen (5.71) und (5.20)
folgt fiir Schalter 2 mit einem Ldschwiderstand von R= 0,7 §
eine Ansteuerenergie von wst= 566 J und mit C= 1000 # F eine
Ansteuerspannung von U= 1065 V.,
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14. Der Widerstandsanstieg im Schaltdraht

14,1 Berechnungsgrundlagen

Nach Kapitel 8.2.3 werden die temperaturabhidngigen Groflen

©, ¢ und A bei der Berechnung des Widerstandsanstieges ent-
sprechend der Ubergangstemperatur Tt eingesetzt, Der spezi-
fische Widerstand ist nach Bild 11.1 im interessierenden Tem-
peraturbereich konstant und wird mit ¢ = 6,5 107! 2 m ange-
setzt, Die spezifische Warme ist in Bild 13.11 dargestellt
und wird durch Gleichung (5.T) beschrieben, Die Wédrmeleit-
fdhigkeit von Nb- Ti ist in Bild 14.1 dargestellt,

Bei der Abschidtzung des Wirmeilibergangskoeffizienten o kann
davon ausgegangen werden, da8 nur eine Anderung um GroSenord-
nungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit wesentlich &ndert.
Praktisch bedeutet das den Unterschied zwischen blanken Dréh-
ten im Helium, isollierten Drdhten oder, wie im vorliegenden
Fall, vom fliissigen Helium durch eine relativ dicke Schicht
aus Epoxidharz thermisch isolierten Dr&hten,

Bild 14.1: Wérmeleitfihigkeit von Nb-Ti
1= Nb-40 At.% Ti nach /2.9/
2- Nb-42 :t.% Ti1 nach /2.10/
3= Nb-Ti nach /2.11, 2.12/
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Der Querschnitt der Schalterwicklung nach Bild 12.7 zeigt,
daB angenommen werden kann, daf der Warmestrom in erster
Ndherung nur radial zur gekiihlten Oberflidche der Wicklung
verliduft. Es wird deshalb angesetzt, daB nur die halbe Draht-
oberfldche zur Kilhlung zur Verfiigung steht. Der Warmeliber-
gangskoeffizient kann als Warmedurchgangskoeffizient betrach-
tet werden, der sich aus dem thermischen Widerstand des
Epoxidharzes und dem Wirmeiibergang zum flilssigen Helium
zusammensetzt, Es ist dann

1 1
1 dge

.—.+-—

Xye Ak

Dabei ist &g der Abstand des Schaltdrahtes von der gekiihlten
Oberfldche, Agdie Warmeleitfiéhigkelt des Epoxidharzes und
oy, der Wirmeiibergangskoeffizient von der Wicklungsoberfléche
zum fliissigen Helium, Setzt man wihrend der kurzen Zeit des
Widerstandsanstieges an der gekithlten Oberfléche Blasenver-
dampfung voraus, so ist

(14 1)

R
R
N

1 Ag

Die Wirmeleitfidhigkeit von Epoxidharz ist in Bild 14.2 dar-
gestellt. Die Angaben anderer ‘Lutoren stimmen mit den Werten
im Diagramm iiberein.

Einzige unbekannte Groe zur Berechnung des zeitlichen Ver-
laufs des Schaltdrshtwiderstandes ist, wie bereits in Kapi-
tel 9 dargestellt, die Anzahl der normalleitenden Stellen n.
Diese GréSe n wird durch Vergleich der Theorie mit dem Expe-
riment ermittelt. Dazu werden die in Kapitel 9 abgeleiteten
Gleichungen fiir den Widerstandsverlauf und die Stromverlaufe
mittels eines Rechenprogramms in FORTRAN auf dem Digital-
rechner CDC 6400 geldst und dabei n solange variiert, bis
die errechnete Spannung am LOschwiderstand mit der oszillo-
graphierten iibereinstimmt.
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Bild 14.2: Wdrmeleitfdhigkeit von Epoxidharz
1= Parameter: Gewichtsprozent Quarzsand, nach /2.13/
2- Harz ED-6 + (20...40) Gewichtsprozent Bornitrid,
nach /2.5/

14,2 Thermische Ansteuerung

14,2.1 Theoretischer Widerstandsverlauf

Die Losung des Gleichungssystems (9.6) und (9.10) mit vorge-
gebener Anzahl der normalleitenden Stellen sowie die Gleichun-
gen (9.2) und (9.3) liefern die Widerstands- und Stromverliéufe.
Damit ist gleichzeitig bel bekanntem Ldschwiderstand der Span-
nungsabfall am Ldschwiderstand gegeben.

Bild 14,3 zeigt den EinfluB der Anzahl der normalleitenden
Stellen auf den errechneten Spannungsverlauf am Lischwider-
stand. Mit n= 300 wird gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment erzielt. Gleichzeitig ist zu sehen, daB die
Anfangsphase durch die Theorie ungenau wiedergegeben wird.
Wie in Kapitel 8 dargelegt, wird die Anfangsgeschwindigkeit
der normalleitenden Stellen zu grof berechnet und damit der
Widerstandsanstieg in der Anfangsphase zu groB8 erhalten.
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Bild 14.3: Spannung am Ldschwiderstand bei thermischer Ansteu-
erung |
I,= 1100 A4, R= 0,7 {2, U,y= 1000 V
1~ Theorie, Parameter Anzahl der normalleitenden
Stellen n
2~ Experiment

Sehr wichtig 1st, daB die Theorie die Stromabhéngigkeit des
Widerstandsanstieges richtig wiedergibt. Bild 14.4 zeigt die
gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment fiir ver-
schiedene Ltschwiderstinde, d. h., fiir unterschiedliche Strome
im Schaltdraht. In allen Pdllen ist n= 300 entsprechend der
gleichen Ansteuerenergie,

Die dazugehorenden Widerstandsverldufe sind in Bild 14.5 dar—
gestellt, Ein groferer LUschwiderstand bewirkt einen grtBeren
Strom im Schaltdraht und folglich ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der normglleitenden Stellen griBer, was einen
steileren Widerstandsanstieg zur Folge hat.
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Bild 14.4: Spannung am Ldschwiderstand bei thermischer Ansteu-
erung

Ioa 1100 A, Ust= 1000 V, Parameter LSschwiderstand R
1~ Theorie

2~ Experiment

Bild 14.5: Theoretischer Schaltdrahtwiderstand bei thermischer
Ansteuerung

I°= 1100 4, Ust= 1000 V
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14,2,2 Vorgegebener Widerstandsverlasuf

Nach Kapitel 10 kann die Zeitkonstante des Schaltdrahtwider-
gstandes sowohl bei linear als auch bei exponentiell bis zum
Endwert ansteigendem Widerstand entweder experimentell aus
dem Zeitpunkt des Strommaximums im Ldschwiderstand oder theo-

retisch aus der infangsgeschwindigkeit der normalleitenden
Stellen ermittelt werden.

Die theoretische Zeitkonstante des Schaltdrahtwiderstandes
ergibt sich fiir den vorliegenden Fall mit n= 300 nach Glei-
chung (10.33) zu 75 = 9,9 ms., Ein Vergleich mit dem theoreti-
schen Widerstand zeigt nach Bild 14.6 eine ziemlich starke
Abweichung der vorgegebenen Verlidufe,

Bild 14.6: Vergleich der Schaltdrashtwiderstidnde
1~ Theorie (n= 300)
Theoretische Zeltkonstante v nach Gleichung (10.33):
2~ Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand
3~ Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-
widerstand
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Die mit diesen Verldufen des Schaltdrahtwiderstandes errech-
neten Spannungsabfidlle am LSschwiderstand zeigen dann auch
unterschiedliche Verldufe (Bild 14.7). Der theoretische Ver—
lauf entspricht dabei, wie in Bild 14.4 bereits gezeigt, sehr
genau der experimentellen Kurve.

Als wesentlich genauer erweist sich die zweite Methode der
Bestimmung von T5 aus dem Zeitpunkt des Strommaximums im
Loschwiderstand nach Gleichung (10.14) fiir den linear anstei-

e Bild 14.7: Spannung am Ldschwiderstand bei thermischer Ansteu~

erung

1= Theorie (n= 300)

Theoretische Zeitkonstante Tg nach Gleichung (10.33):

2- Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahrwiderstand

3= Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdrsht-
widerstand
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genden Schaltdrahtwiderstand bzw. nach Gleichung (10.21) fiir
den exponentiell =nsteigenden Schaltdrahtwiderstand, Es erge-
ben sich Werte von 7Tgsinas 28 ms und ‘rse£;29 msg, Die Wider-
standsverldufe nach Bild 14.8 stimmen wesentlich besser mit
dem theoretischen Verlauf iiberein als nach Bild 14.6. Vor
allem der exponentiell anstelgende Schaltdrahtwiderstand er-

weist sich als geeignet zur angeniéherten Beschreibung des
tatsdehlichen Verlaufs,

Bild 14.8: Vergleich der Schaltdreshtwiderstidnde
1= Theorie (n= 300)
Experimentell ermittelte Zeitkonstante 7 :
2- Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drehtwiderstand mit =5 nach Gleichung (10.21}
3= Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-
widerstand mit 75 nach Gleichung (10.14}
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Entsprechend gut stimmen dann auch die errechneten Spannungs-
verldufe am Loschwiderstand nach Bild 14.9 {iberein,

Dle exponentielle Beschreibung des Schaltdrashtwiderstandes
mit der experimentell ermittelten Zeitkonstanten ist also
sehr gut geeignet, die recht komplizierte Theorie zu ersetzen,

Bild 14.9: Spannung am Loschwiderstand bei thermischer Ansteu-

erung

1= Theorie (n=300)

Experimentell ermittelte Zeitkonstante 7. :

2~ Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand mit 75 nach Gleichung (10.21)

3= Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-
widerstand mit 75 nach Gleichung (10.14)



- 109 -

14.3 Elektrische Ansteuerung

1 1 Theoretischer Widerstandsverlauf

Im Palle der elektrischen Ansteuerung liefern die Gleichungen
(9.5) und (9.6) sowie (9.2) und (9.3) die zeitlichen Verliufe
der Strome und des Schaltdrahtwiderstandes,

Durch die Uberlagerung der Ansteuerspannung ist bei der elek-
trischen Ansteuerung der Vergleich zwischen Experiment und
Theorie erschwert, Das Maximum der Spannung am Loschwiderstand
ist nur fir Ansteuerspannungen von USt < 1000 V festzustel-

len (vergl., Bild 12,13), Bei groferen Ansteuerspannungen kann
der Vergleich nur zu Zeiten erfolgen, zu denen Ust abgeklungen
ist, wodurch die Bestimmung der Anzahl der normalleitenden Stel—
len n ungenau wird. Bild 14.10 zeigt die GriB8e von n in Ab-
héngigkeit von der Ansteuerspannung.

Bild 14.10: Anzahl der normalleitenden Stellen n in Abhédngig-
keit von der Ansteuerspannung bei elektrischer
Ansteuerung
a- I,= 200 4, X - I,= 5504, 0~ I,= 800 4,
&~ I= 1000 A
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14,3.2 Vorgegebener Widerstandsverlauf

Die theoretische Zeitkonstante des Widerstandsanstieges nach
Gleichung (10.33) ergibt sich fiir n= 2000 zu Ts = 4,2 ms.

Die damit errechneten Spannungsverliufe am Loschwiderstand
zeigen nach Bild 14.11 ebenso wie bei der thermischen Ansteue~
rung eine starke Abweichung vom theoretischen Verlauf.

Bei Nachrechnung der Spannung am Ldschwiderstand mit der aus
dem Maximum der Spannung am Loschwiderstand nach Gleichung
€10.14) fiir den linear bzw. nach Gleichung (10,21) fiir den

Bild 14.11: Spannung am Ldschwiderstand bei elektrischer An-

steuerung

1= Theorie (n= 2000)

Theoretische Zeitkonstante nach Gleichung (10.33):

2- Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand

3= Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-
widerstand
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exponentiell bis zum Endwert ansteigenden Schaltdrahtwider-
stand ermittelten Zeitkonstante ergibt sich dagegen eine gu~

te Ubereinstimmung. Bild 14.12 zeigt, daB ebenso wie bei der
thermischen Ansteuerung der exponentiell ansteigende Schalt-
drahtwiderstand die theoretische Kurve sehr genau wiedergibt.
Dabei werden die Zeitkonstanten 7, =~ 14 ms und Tgexp™ 13,5 ms
ermittelt, Diese Werte sind wie beil der thermischen Ansteuerung

ndherungsweise um den Faktor 3 griBer als die theoretische
Zeitkonstante des Widerstandsanstieges,

Bild 14.12: Spannung am Loschwiderstand bei elektrischer

Ansteuerung

1= Theorie (n= 2000}

Experimentell ermittelte Zeitkonstante Tg:

2- Exponentiell bis zum Endwert ansteigender Schalt-
drahtwiderstand mit 75 nach Gleichung (10.21)

3=~ Linear bis zum Endwert ansteigender Schaltdraht-
widerstand mit Ts nach Gleichung (10.14)
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14.4 EinfluB der Loscheinrichtung auf den Schaltdrahtwlider-
stand

Bel der Berechnung des Widerstandsverlaufes im Schaltdraht
bei Auskopplung der Energie auf ein Lichtbogengitter wixrd
jdealisiert angenommen, daB die Spannung am Lichtbogengitter
bei t= 0 auf den Nennwert Ug= 560 V springt. Physikalisch
bedeutet das die Vernachlédssigung der Durchbrennzeit des
Ziinddrahtes im Gitter. Diese Vereinfachung hat zur Folge,
daB8 bei der Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Schalt-
drahtwiderstandes nach Gleichung (9.12) zum Zeitpunkt t= O
der Schaltdrahtwiderstand von Null verschieden angesetzt
werden muf, um reelle endliche Werte fiir rs(t) zu erhalten.
Es muB8 gesetzt werden

U
I's (*:0) > ICGB . (743)

Ein Vergleich des Widerstandsverlaufes im Schaltdraht bei
Anwendung des Lichtbogengitters mit dem Widerstandsverlauf

bel Verwendung eines LUschwiderstandes zeigt, daB der Wider-
standsanstieg beim Gitter steiler verlduft. Die konstante
Spannung am Gitter bewirkt einen langsameren Abfall des Stro-
mes im Schaltdraht, wodurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit

der normalleitenden Stellen groSer ist als beim Ldschwiderstand.

Nach Kapitel 13.2 ist sowohl fiir den elektrisch als auch den
thermisch angesteuerten Schalter eine Ansteuerspannung von
Uy~ 1000 V erforderlich, In Bild 14.13 werden die Schalt-
drahtwiderstédnde bel dieser Ansteuerspannung miteinander
verglichen. Dabei ist auch nach Gleichung (6.16) in erster
Ndherung gleiche maximaele Spannung der Energieauskopplung
vorausgesetzt. BEs ist zu erkennen, da die elektrische An-
steuerung der thermischen iiberlegen ist und das Lichtbogen-
gitter einen stelleren Widerstandsanstieg bewirkt als der
Loschwiderstand.
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Bild 14.13: Verlauf des Schaltdrahtwiderstandes bei Anwendung
eines LOschwiderstandes R oder eines Lichtbogen-
gitters LB
1= Thermische Ansteuerung, R= 0,7 R
2- Elektrische Ansteuerung, R= 0,75
3~ Elektrische Ansteuerung, 1B
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15 Zusammenfassung

Der supraleitende Schalter ist ein geeignetes und schnell-
wirkendes Schaltelement zum Auskoppeln der Energie aus su-
praleitenden Magneten. /ls Loscheinrichtung ist neben einem
ohmechen Widerstand vor allem ein Lichtbogengitter mit kon-
stanter Spannung vorteilhaft einzusetzen,

Die Dimensionierung des Ansteuerkreises und des Schaltdrah-
tes ist auf der Basis einfacher Ndherungsgleichungen mdglich.
Der Materialeinsatz fiir den Schaltdraht wird vor allem durch
die Verlustdichte des Materials bestimmt,

Die aufgestellte Theorie des Ubergangsvorganges beschreibt
die Abhédngigkeit des Widerstandsverlaufs vom Strom im Schalt-
draht mit guter Genaulgkeit. Die Anzahl der normalleitenden
Stellen ist eine Punktion der Ansteuerung. Sie kann nur expe-
rimentell ermittelt werden,

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Stellen

und damit der Widerstandsanstieg werden grof durch einen
kleinen Wdrmeilibergangskoeffizienten, geringe spezifische

Wérme, hohen spezifischen Widerstand und hohe Wdrmeleitfia-
higkeit des Drahtes. Unter adiabatischen Bedingungen ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit proportionalVG;I1/c.

Je niher der Anfangsstrom im Schaltaugenblick dem kritischen
Strom des Schaltdrahtes 1st, desto grtfer ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit,

Die vorgeschlagenen mathematischen Zusammenhénge einer ver-
einfachten Beschreibung des Widerstandsverlaufes sind begrenzt
anwendbar, Eine gute Genauigkeit wird mit einem exponentiell
bis zum Endwert ansteigenden Schaltdrahtwiderstand erzielt,
wobel die Zeitkonstante experimentell aus dem Zeitpunkt des
Strommaximums am Loschwiderstand ermittelt wird.
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17. Rechnerischer Anhang

Anhang 1: Stromverlauf bei linear bis zum Endwert ansteigendem
Schaltdrahtwiderstand

Piir den ersten Bereich O < t < 75 wird mit den Gleichungen

. y | f;s +
Iee _ s .
T, exp[ 7 f . ks, dl‘] (A11)

Aus der Integraltabelle /3.19/ folgt

t dt  Rrg R ts Rs 1 .
/7+Ri = & [f Fs—[” (1*7?5')] (A12)
R Ts

Damit errechnet sich der Strom durch den Magneten zu

et _ Kk ﬁz_s_ Rs ¢
I, exp[ Tt (n (1 2 ;;) (A13)

und mit Einfilhrung von 7, wird
s R

j Re ¢ | 2 e ¢
It _ Ks T L .
ol [1+ R o ] exp [ 7 ] (A14)

Unter Verwendung von Gleichung (10.5) wird T ; eingefiihrt und
es ist

B8
/’1.1[_@_;_1!]3R5 [fk].
1+ -7

T, - 2 ';;_ exp 5 Rs (A15)
Die Strome durch den Schaltdraht und den Loschwiderstand
werden aus Gleichung (A 1.5) mit den Beziehungen (9.2) und

" (9.3) erhalten.
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Fiir den zwelten Bereich ist 1L1 zum Zeitpunkt t= Ts der An-
fangswert mit

I ._,’;_)2
T3
/’L1 (Ts):Io [7‘*—8‘2:! ° Z_s R

exp ["Ts —,g} ’ (A16)

Mit rs(t):- R, und dem Anfangswert im( Ts } folgt aus Gleichung
(10.1) filr ¢t = Ts

fez exp —~Z— ———R—E— d (t-rs)} . (A17)
i q(Ts) 1+ s
R
Das ergibt
iLZ - f"Ts
T, (r0) = €XP [— 7 } ’ (A 18)

Wie im ersten Bereich wird auf Ia normiert mit

ez gy (ty) _1t-% .
T "L exp[

z (A19)
Mit Einfiihrung der Zeitkonstanten 73; wird schlieBlich
i Ip4(Ts) t-T
L2 _ L;[s EXP[___.Ti_ . (A1.10)
I, o ’[‘(1.,, __5_)
3 R
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Anhang 2: Zelitpunkt des Strommaximums im Ldschwiderstand
bei linear ansteigendem Schgltdrahtwiderstand

Aus dem Strom durch den Ldschwiderstand nach Gleichung (10,9)
wird TS(R 2

7
d_ ( iR»]) _ Rs 14 Rs £ Rs
dt I,/ = R ts R Ts

Ts (R \*
Rs ¢ g(?—s—) 7R _t R
-t |1+ TRs (P77 Rs| T (42T

Der Zeitpunkt des Strommaximums tR wird erhalten aus

= (’“’) 0 . (A2.2)

Durch Multiplikation von Gleichung (A 2.1) mit

s (R
R R -T.! (R5)+2 f R
Ts | 44 fs exp | + = —&
Rs R s T3 Rs

wird

Rs tg Rs tg Ts R \2 R tr Rs +r
./ TR T4 = 2 |=0 .
1+ R Ts + R Ts T3 (Rs) 1 Rs Ts 1+ R Ts , (A2 3)

Daraus folgt

tr =Vr5 T3, (A2.4)
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Anhang 3: Stromverlauf beli exponentiell bis zum Endwert
ansteigendem Schaltdrshtwiderstand

Aus den Gleichungen (10.1) und (10.,17) wird

4
—%—:exp [--Z—[ RSR(1-e?) di‘] . (A 3.1)
0 L 1+—k%(1-e"?s)

Das Integral wird umgeformt mit der Substitution

_t dz
Z=1-e%s p dt = T4 e . (A 3.2)
Es ist dann
-t
7 1-p 5 Ts z dz
T R £, dt = s R * (A3.3)
1+ (1-e fs) > (1-z)(1+ B2 2)

Das fithrt zu einer Partialbruchzerlegung mit

z ) -1 R 7
(1-2)(7+5R§z) (1+ %)(ﬂ%z) (1+-§i)(4—z)

Nach Integration wird

. (A3.4)

TS _ Y _ |- (1—2)*—R—[n(7+ Rs;
—— = exp R . 3.5
I, ¢ { Ts(ﬂ%) [ s R ) (A3.5)

Die Riicksubstitution fiihrt zu dem Ergebnis

Ts R
EXp [*;R] * (A36)
73(7*'722)

. T3 R

It [ f‘s(f)] 3R$(7+_RS_

= 1+ —
R

Die Strome 18 und iR werden aus den Gleichungen (9.2) und

( 90 3) erhalten,
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Anhang 4: Zelitpunkt des Strommaximums im Loschwiderstand bei
exponentiell ansteigendem Schaltdrahtwiderstand

Aus dem Strom durch den Lischwiderstand nach Gleichung (10.19)
wird

ts R

_g_(m) g drs |, s |2 Rs(1+R2) )
dt (I, R dt R
Ts R
T3 , [, Rs)
+ s [ Ts R 7][1 "s] 3 RS(“"R!)
- L
ROL T Re(refs R
s R

-1
B 1 rs s i R(7+ )
o) F LT e

Der Zeitpunkt des Strommaximums t‘R ergibt sich aus

(4 )-
at (1.9 -

| 4

»

(A 4.2)
Gleichung (A 4.1) wird multipliziert mit
Ts R
‘L'3 RS
[’lr IRS—J Rs(1+ ) exp [-4- ——————————t Re }
Ty (1 °§)
und es wird erhalten
1 drs [, 10 |, B 1 drs ’_fgﬁk_ﬁ_f
R 4t [ R R R dt 3Rs(7+-—
d rs Is )l-
— __—__R— —k— L’I‘f"—R——O . CA4-.3)
t'3(7+ = J

Daraus ergibt sich

ii’—%[ﬂrs Is R ~—1 fs 1405 (20 (444
R dt R 75 Rs(1+% r3(1+—%— R R




- 134 -

Mit .
rs _ R -7
* R (1-7% ) (A4 45)
1 45 _ Rs ;-f
R 4t R Ts € (A 46)
~wird nach Ausmultiplikation aller Klammerausdriicke
— RS _ﬁ_ (’ Ts Rs Ts
( T3 2-3 R 2 R T3>
Te R T
s _~s s .
- — — = { .
5 R T4 (A 47)

Durch Multiplikation mit e*®R/’S und Ausklammern von (14R_/R)

wird
i’R tR
Is_ T Ts 1o Ts ) -
142 22~ 3 (e¥% +e7% ) z0 . (A4.8)
Mit
- R ¢
e’ T+ Ts =2 cosh ?’; (A49)
folgt
‘tr ) - Ly
cosh(r5>- 1+ 20, ° (A 410)
Weiter wird umgeformt mit der Beziehung
: iR) 1 (tn)
2 L) - — h{——]-1 A 4.11
sin i [22“5 2 l:cas Ts : ¢ )
Das fiihrt zu
(A 4.12)

. 2 iﬁ_): <3
sin h (Zt'sj “..s

Damit lautet das Ergehnis

te- 225 arsinn |/ F2
k= 2ts arsinh | =X . CA 4.13)

£l
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Anhang 5: Verlustenergie im Schaltdraht bei linear unbegrenzt
ansteigendem Schaltdrahtwiderstand

Im Ausdruck filir die bezogene Verlustenergie im Schaltdraht
nach Gleichung (10.25) wird substituiert

., Is (R)? - Rs_ _R%s
mez T (E) Rio 1) di=pldx (A5.1)
Damit ergibt sich das Integral
Hs_ . o:(hx)’“"z 4r g (A 5.2)
W, M e X .
[¢]

Flir vorgegebene Werte von .« kann das Integral gelist
wexrden ! :

10 /u= 1
WS _ X
W, 1+x
o
Nach /3.19/ lautet die Ldsung

e " dt . (A5.3)

_:f%= T+e -Ei (1) = 0,4036 . (A54)
Dabel ist
-X
. @“t
E/ (X)=/ T dt . (A5.5)

2e /l’ 2, 4’ 6'000

Durch Ausmultiplizieren des Ausdrucks x (1 + Jc)’u"2 ergeben
sich Teilintegrale der Form

/x" e dx =n T (A5.6)

0
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3o M<1
Nach /3.19/ lautet die allgemeine Ldsung
_HaT a
Ws . [/u 2 2 Wajz (/u)J . (A57)
N 2 |2
Dabei ist W die Whittaker— Funktion mit
Flomw) 201 %
Wad, e = mrig M 2 et F(2mu1im)
() el F
t it M2 e TR (2, TMjm) - (A5.8)

rr(z)
Es sind hierbei [ die Gamma- Punktion und F, die entartete
hypergeometrische Funktion mit

o yeq. @ Z ala+rl)z? = ala+N(a+2)z? | A5.3
Fi(@,b2) =1t gt theyze T h(b+)br2)st (45

Die LYsung lautet damit

(A 5.70)

We _ (- -
W, - r'((zfjx)) M (2 put 1 )8 T () ot Fy (2o, 1pa ;)

Die Funktion F, konvergiert fiir den vorliegenden Fall mit w« < 7
sehr schnell und kann bereits mit dem 4, Glied abgebrochen

werden,
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Anhang 6: Berechnung der Stromverteilung zwischen unstabi-
lisierten supraleitenden Filaments

Nach Bild 13.T7 folgt fiir die Teilstrtme des Innenkreises

di di di 421 ai
foaR +Las '+ Mo g+ o+ M " * Mgzs g+ ™ * Moz - =U

*

’ ’ CAG6.1)
di digy dir(n-1) di i
fin ReLoan gt +Mos i+t Macueny g Mgt “gf' "+ Mgam G =V
Analog folgt filir den AuBlenkrels
, di, dizm di 14 i _
129 R+ L d’;’ #Mag iR oot Mam ~ g™ *Mgn G- “ et Myan G
. - (A6.2)
. di dly (m- din di
Rt 2y SR+ Mgy GE 00 My gy i Mgty G+ 4 Mgy Gl < U
Die Teilstrdme des jeweiligen Teilkreises sind gleich
i11=i21= '.'=i1n=i‘1 (A6l3)
i21 :,.2.2 5 -7 =i2m=i2 . (A 6.4)
Damit vereinfacht sich das Gleichungssystem zu
. di .
19 R (L+Mqpp+ -+ “+Mi, ) d;" +(Mgz1+ +M92m)%'t—"‘- =l (A6.5)
. /
ig R¥(L¥Myz+ o +Myp) Z,_f +(Mgn+ -+ Mgt) df U . (A6.6)
Die Gegeninduktivitdt ist nach /3.22/
(A6.%)

M=22in -1,

mit a Abstand der Leiter zueinander,
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Damit lassen sich die Klammerausdriicke zusammenfassen zu

2l

-1,
a'fn =n\/n a1 . (A 6,9)

Dabei ist a4 nach Bild 13.6 der Teilkreisradius des Innen-
kreises.

My=Myz+Myz + 2o+ My, =

mit

Ebenso wird
My = Maz #Maz #o o % Magy = (m=1) 52 (in ——1) (A6.10)
mit

="*|/’m a, CA6.11)

und as Teilkreisradius des AuBenkreises.

Analog werden die Gegeninduktivitéten zwischen den Teilkreisen
zusammengefaBte

Mng‘*'MgzZ*"'*Mgzm’m ([ 7) mMg (A6.12)
Mg11+Mg12+"‘+ Mgin =n er (in 1) n M_g J (A 6.13)
mit

Mg = = ~1) . (A 6.14)

Dabel ist a' der mittlere geometrische Abstand der Leiter des
einen Teilkreises mit denen des anderen mit

''m —
=Y @y Tupa T, L/an/w Aoz @aspn . (A6.15)

Es ist a11/21 der Abstand des Leiters 11 des ersten Kreises
vom Leiter 21 des zweiten Kreises (Bild 13.6).
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Pilr das vorliegende Modell ergibt sich

Q21/14 = A4 (A 6.16)
Az21/3 =3 Q4 (A6.11)
Qa1f12 = Qz4/14= V5 aq (A 6.18)

7,

a =Y5 a, - (A 6.19)
Die Induktivitdt des Einzelleiters berechnet sich nach /3.22/

zu

_ Mo 21 3
L= (Un % ). (A6.20)

Damit kann das Gleichungssystem (A 6.5) und (A 6.6) umge~

schrieben wexrden zu
d;1 d/z

i R+ (L+M:) Z{T+mM97z‘—:U (A6.21)
is R+ (L+M3) %’}»« n Mggdf =U . (A6.22)

Die Anfangsbedingung lautet, daB im Einschal tmoment zum Zeit-
punkt t= O die Strtme 11= 0 und 12= 0 sind.

Der Gesamtstrom durch den Draht betridgt
/'=r71.1+ miz" . (A623)

Als Abklirzung wird noch eingefiihrt
L., :L'I-Mq (A6'24)

Die L8sung der Gleiochungen (A 6.21) und (4 6.22) wird unter
Beachtung von (A 6.24) und (A 6.25) durch Multiplikation von
Gleichung (A 6.21) mit L, und von Gleichung (A 6.22) mit mMg
gsowie Subtraktion von Gleichung (A 6.22) von Gleichung (A 6.21)
vorgenommen, Es ergibt sich

. LZ L L4L2-nm M; d/q _ L7~f)') Mg
2 * gt TmMg R at " mmgR Y (A6.26)
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Pir 1, folgt die Differentialgleichung

2.

d” '
(Laly-nmMg?) g7z +R(L,+;) %;—H R*iy =UR . (A 62%)

t

Mittels Ansatz i1h= e~ ergibt sich die Losung der homogenen

Gleichung zu

F1p = Hqe ®1t 4 K, e 2t (A6.28)
mit
R(Li+L, ) ’ 2
"/’1..2:—2(47421-/7;7Mgz)f \/ ZR((LLT’Z;ZJ,,M;) - L,Lz—imM; (A6.29)

Das wird umgeformt zu

—(L+L,)+A

o = }ﬁ) (46.30)

o
o, = Lbatba)=d (A6.31)

2.2
Lp=L,Lo~nm M2 (A6.32)
4 = \/CL,-L2)1+4an; . (A £.33)

Die Partikulédrltsung der vollstidndigen Gleichung lautet

ip = -g_ . (A6.34)

Es ergibt sich fiir 11 und 12 unter Beachtung von Gleichung
(A 6.26)

—

. U
s g

1+K, e * "t 4+ K; e “lf] (A 6.35)
!

—~

ig= -%— 1+ k;e""*u{_’,r gt ] (46.36)
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Die Konstanten sind dabei

‘ 7
quﬁ[éz‘l.-,‘zang—A)
K- 772). (Ly~Ls~2nm Mg+ 4)

"o L= L, +A
Hs=Ki Zm Mg

! Y] L-L~A
K, =~k I
4 2 ZmMg
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18 Formelzeichenverzeichnis

A
a
&y
aS
8
a,

at

s

Querschnittsfldche des Drahtes
Temperaturleitfihigkeit

Temperzaturleitfihigkeit im normalleitenden Zustand
Temperaturleltfidhigkeit im supraleitenden Zustand
Konstante in Gleichung (3.5)

890 829 B4py 8Bopr 89q/21°°*899/2m* B21/11°°*821/1n?
- Abstédnde der Pilaments in Anhang 6

Kapazitat

spezifische Warme

gspezifische Wdrme im normalleitenden Zustand
spezifische Wirme im supraleitenden Zustand

Dicke der Epoxidharzschicht in Gleichung (14.1)

magnetische Induktion
kritische
kritische
Konstante
Konstante

magnetische Induktion

magnetische Induktion bei I= O und T= O
in Gleichung (5.4)

in Gleichung (3.5)

ex - spezifische Wirme des Einbettungsmaterials
C1, 02, 03, C4 - Integrationskonstanten

d

I

Ie

¢
I

IO
I
I
I
1

k

57:4
emin”

S

cF

= Durchmesser

-~ Strom

- kritischer Strom
IcB' kritischer Strom bei Badtemperatur

1 o~ kritischer Strom bei T= O und B= O

- kritischer Strom eines Filaments
- Anfangsstrom

- Konstante in Gleichung (5.4)

- idealer kritischer Strom

minimaler kritischer Strom
- Strom durch den Schaltdraht

iR = Strom durch den Ldschwiderstand
iL - Strom durch den Magneten
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iG =~ Strom durch das Lichtbogengitter

ist" Ansteuerstrom

iRM" Maximalwert des Stromes durch den Loschwiderstand
111"‘i1n? 121"'12m' i, 1, - Teilleiterstrime in Anhang 6

Jo ~ Dichte des Anfangsstromes

jc - kritische Stromdichte

JcB" kritische Stromdichte bei Badtemperatur

jp - Ausbreitungsstromdichte

jmin' minimale Stromdichte der Existenz einer normalleitenden
Zone

K - Konstante in Gleichung (3.4)
Ky» Lo K3 -~ Konstanten in Gleichung (3.6)
K,'s K3, Ki, Ki - Konstanten in Anhang 6

L - Induktivitidt des Magneten
Induktivitédt eines Filaments in Anhang 6

LS = Induktivitédt des Schaltdrahtes

L11,..L1n, L21...L2m, L1, L, ~ Teilinduktivitdten in inhang 6

1 -~ Liénge

1, - Linge einer normalleitenden Stelle

1, -~ Ldnge des Schaltdrahtes

1 - Abstand der normalleitenden Stellen zueinander

1, - Lédnge des im normalleitenden Zustand befindlichen Teiles
des Schaltdrahtes

2 8 v o

.N[’ M." Mz, Mg, M12006N£1n’ M22..0M2m’ Mg11..'ng1n'

Mg21"‘Mme - Gegeninduktivitidten in Anhang 6
m -~ Anzahl der Filaments in Anhang 6

n - Ainzahl der normalleitenden Stellen
Anzahl der Filaments in Anhang 6

Pa - Wdrmestrom in das Kithlmittel
Pe, P; -~ achsiale Wdrmestrome

Pi - Stromwidrmeverluste

P - Korrekturfaktor
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Qt - latente Wdrme des Phaseniiberganges bei T= Tt
Qepp™ bezogene effektive Widrme des Phaseniiberganges

R =

1

UJHOH L |

Loschwiderstand
Eingangswiderstand in ein Filament in Anhang 6

Widerstand des Schaltdrashtes im ersten Stadium des Uber—-
ganges nach Gleichung (3.3)

Radius des Drahtes

Filamentradius

zeitlich verdnderlicher Widerstand des Schaltdrahtes

RS - Widerstand des Sehaltdrahtes im normalleitenden Zustand
R
S

Entrople
Entropie im normalleitenden Zustand
Entropie im supraleitenden Zustand

Temperatur

T

T ~ kritische Temperatur

TB - Badtemperatur

T, - Ubergangstemperatur vom supraleitenden in den normallei-

tenden Zustand

Temperatur des normalleitenden Teiles des Schaltdrahtes
Temperatur des supraleitenden Teiles des Schaltdrahtes
Temperatur weit im normalleitenden Bereioh

Temperatur weit im supraleitenden Bereich

Temperatur des normalleitenden Teiles an der Phasengrenze

-~ Temperatur des supraleitenden Teiles an der Phasengrenze

- maximal zuldssige Temperatur

Zeit

erster Abschnitt des Uberganges nach Gleichung (3.3)
Verztgerungszeit

Widerstandsanstiegszeit des Schaltdrahtwiderstandes
Zeitpunkt des Strommaximums im L¥schwiderstand
Zeitpunkt des Erreichens des kritischen Stromes

Ansteuerspannung
Kondensatorspannung
maximale Spannung
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UG -~ Spannung am Lichtbogengitter
U - Spannung am Schaltdraht

V = Volumen

Vg - Schaltdrahtvolumen

vSmin' minimales Schaltdrahtvolumen

VSR" Schaltdrahtvolumen bei Lischwiderstand

VSG" Schaltdrahtvolumen bei Lichtbogengitter

VK - Volumen des Einbettungsmaterials

v - Geschwindigkeit der Phasengrenze

v - maximal mgliche Geschwindigkeit der Phasengrenze

max

Vo = Anfangsgeschwindigkeit der Phasengrenze
Vir Voo v3- Geschwindigkeiten der Phasengrenze bei unterschied-

lichen Annahmen

wst- Ansteuerenergie

W_ - Ansteuerenergie zur Aufheizung auf T= Tc

Wt - Ansteuerenergie zur Aufheizung auf T= Tt

Wo - Verlustenergie im Schaltdraht

- Verlustenergie im Schaltdraht beil Loschwiderstand
Wo~~ Verlustenergie im Schaltdraht bei Lichtbogengitter
W, - gespeicherte Energie des Magneten

x = Koordinate
Substitution in Anhang 5
x' - Koordinate

2z - Substitution in Anhang 3

o = Wdrmeiibergangskoeffizient

- Wdarmeiibergangskoeffizient von der Schalteroberfliche
zum fliissigen Helium

o g = Stabilitédtskoeffizient

o ¢ = Konstante in Gleichung {5.3)

o, = Konstante in Gleichung (5.5)

q,0t, - Konstanten in Anhang 6
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/3 = Konstante der spezifischen Widrme
7 - Dichte

7s — Dichte des Schaltdrahtmaterials
7« — Dichte des Einbettungsmaterials
Ye — Sommerfeldkonstante

A - Kenstante in Anhang 6

J - Konstante in Gleichung (8.22) °
d;,J, - Konstanten in Gleichung (8.23)
d3 0, -~ Konstanten in Gleichung (8.24)

€ - Abkilrzung in Gleichung (8.49)

Kohédrenzlédnge

, - Konstante in Gleichung (8.52)
5, - Konstante in Gleichung (8.55)
£; - Konstante in Gleichung (8.59)

Sk~
g -

A - Wdrmeleitfdhigkeit

Ay~ Wérmeleitfédhigkeit im normalleitenden Zustand
Ag~ Wdrmeleitfihigkelt im supraleitenden Zustand
Ap - Wdrmeleitfdhigkeit von Epoxidhaws

M = Abkiirzung in Anhang 5
Mo — Permeabilitét

7 - Effektivitédt der Energieauskopplung

¢ - spezifischer Widerstand
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