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Abstract

The switching-off effect of a superconductive/normalconductive
(SC/NC) -breaker (cryotron) is based on the increase of the
resistance from O to a determined value, if the transition
from the superconductive to the normalconductive state is
triggered. Thus the very high current density in the super-
conductive phase can be utilized. The fast commutation of a
current from one branch of a network to another can be started
by the switching-off effect of a SC/NC-breaker.

Results of several tests with SC/NC-breakers suitable for

high currents up to 800 A are reported. The trigger methods
used are: 1) heating of the switch—matfrial up to T> T. and

2) increase of the current by a pulse I >I.. Only triggering
with a pulsed current assures very fast switching gps-region
and less). The superconductorsused for these experiments are
Nb-Ti-multifilament-wires with a copper-nickel matrix. Fast
switching operation requires low-inductive breakers. Several
types were tested, of which the double bifilar wounded
arrangements show the best results. The relation between the
switching time or the commutation time on one hand and the
rise time of the trigger current pulse, the energy of the
pulse, the direct current of the breaker before triggering

and a few other electrical parameters on the other hand are
determined experimentally. A pulse energy of 1 Ws is sufficient
for triggering a 300 A-breaker. The current commutation from
the breaker branch into a special ohmic load occurs within

1 ps- If a breaker is carefully manufactured the pulse energy
increases nearly linear with the threshold maximum of the
direct current of the breaker before triggering. The demonstra-
tion that during commutation an intrusion of electrical energy
from the trigger-pulse-circuit into the main circuit never can
be compensated completely is an important result of the
measurements.




Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Allgemeines

Kurzprobenuntersuchungen an Schaltermaterial

Seite

Experimente mit thermischer Ausl8sung an einer

Kommutierungsschaltung mit induktivem Speicher

und ohmscher Last

Versuche mit Strompulsausldsung ohne Laststrom

im Schalter und Speicher

Betrachtungen zum Aufbau der Schalter und Puls-

generatoren

Strompulsgeneratoren
Mdanderfdrmige Schalteranordnungen
Spulenfdrmige Schalteranordnungen

MelRergebnisse mit Strompulsausldsung

10

Versuche mit Strompulsausldsung an Kommutierungs-

schaltungen bei belastetem Schalter

14

Stromkommutierung mit induktivem Energiespeicher

als Energiequelle

14

Stromkommutierung mit Stromgenerator als Energie-

quelle

Diskussion und Ausblick

Zusammenfassung

16

16

21




1. Einleitung

Um in elektrischen Schaltungen schnelle Stromkommutierungen
von einem in einen anderen Netzwerkszweig zu erreichen, kann
man SL/NL Schalter (Kryotrons) zweckmidfig einsetzen (1 - 10).
Der Schalteffekt bei einem SL/NL Schalter beruht auf der
Widerstandsdnderung beim Ubergang vom supraleitenden (SL) in
den normalleitenden (NL) Zustand. Der Ubergang kann erzielt
werden, wenn entweder der Strom, die Temperatur oder das
duBere Magnetfeld des Supraleiters liber ihre kritischen Werte
angehoben werden. SL/NL Schalter wirken als Abschalter, so
dal die Stromtragfdhigkeit des Leiters im supraleitenden
Zustand voll ausgenutzt werden kann. Damit ein Abschaltvor-
gang schnell erfolgt, muB man geeignete Ausldseverfahren
widhlen und die Konstruktion eines Schalters und der Ausldse-
einrichtung aufeinander abstimmen. Experimentelle Unter-

suchungen waren zu diesem Zwecke erforderlich.

2. Allgemeines

Von den drei bekannten Ausléseverfahren fiir SL/NL Schalter
(thermische Ausldsung, Pulsstromausldsung, Magnetfeldpuls-

Abschaltung und hatten die Entwicklung einer Baueinheit eines
SL/NL Schalters zum Ziel. Dementsprechend wurde mit nieder-
induktiv aufgebauten Schaltern und Strompulsgeneratoren
experimentiey}. Als Schaltermaterial wurden NbTi-Supraleiter
mit CN-Matrix in Drahtform benutzt, die von mehreren Industrie-
firmen auf Wunsch gefertigt wurden. Bei der Qualitidt des zur
Verfligung stehenden supraleitenden Schaltermaterials war die
Herstellung eines schnellen Abschalters in erster Linie ein
elektrotechnisches und wegen des erforderlichen niederinduk-
tiven Aufbaues bei Tieftemperatur ein fertigungstechnisches
Problem. Folgende, das Schaltverhalten beeinflussende Para-
meter wurden experimentell untersucht:

*) Kupfer-Nickel-Matrix
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1) Strompuls-Steilheit

2) Pulsenergie

3) Lastruhestrom vor Einleitung der Schaltung
4) Dimensionierung und Schalteraufbau

5) Isolation der Schalterdr#dhte

6) Unterschiedliche Schalterdrihte

Um das Schaltverhalten eines SL/NL-Abschalters mef3technisch
zu erfassen, wurden das zeitliche Widerstandsverhalten des
Schalters nach erfolgter Ausldsung und der Kommutierungs-
strom registriert. Bei den Pulsmessungen (us-und ns-Bereich)
ergaben sich speziell bei Strommessungen erhebliche Probleme,
zumal Rickwirkungen der MeRvorrichtung bzw. des MefRkreises
auf den zu untersuchenden Kommutierungskreis weitgehend ver-
mieden werden sollten.

Experimente mit thermischer Ausldsung wurden vorgenommen,

um den theoretisch erkldrbaren langsamen Abschaltvorgang
insbesondere quantitativ (ms-und s-Bereich) zu bestédtigen.

3. Kurzprobenuntersuchungen an Schaltermaterial

Fliir die Herstellung von SL/NL-Abschaltern stehen verschie-
denen Multifilament-Supraleiter auf NbTi-Basis mit CN-Matrix
zur Verfiigung, die sich im Aufbau und in ihrer Material-
zusammensetzung unterscheiden.

Wir testeten zwei geeignet erscheinende Typen:

1) Hersteller: IMI (Bild 1a)
NIOMAX CN A61/25
61 Fil.; 20 um ¢/Fil.; 0,25 mm/Draht;
Matrix/SL = 1,35/1
Drilldnge 25 mm
£ =35.10"% g cmbei T = 10 K




willes

2) Hersteller: MCA (Bild 1b)
465 Fil.; 25 um ¢/Fil.; 0,76 mm/Draht;
Matrix/SL = 1/1
Drilldnge 25 mm
f=125,58 10%Qgcm bei T = 10 K

Die Abhdngigkeit zwischen kritischer Stromdichte und dem
duBeren Magnetfeld j 1 H zeigt Bild 2. Der IMI-Leiter hat
die héheren kritischen Stromdichten und die diinneren Ele-
mente. Versuche mit verschiedenen Stromanstiegsgeschwindig-
keiten zwischen 100 bis 600 A/min ergaben gleiche MeRergeb-
nisse (Bild 2) fiir den kritischen Strom. Der spezifische
Widerstandswert des IMI-Drahtes ist bei 10 K héher als der
des MCA-Drahtes, was fiir die Verwendung als Schalterdraht
vorteilhaft ist.

Der diinnere IMI-Draht hat die bessere dynamische Stabili-
tdt auf Grund der diinneren Filamente und wegen seines
gleichmédBigen Aufbaues (Bild 1) /11, S. 310/. Die fer-
tigungstechnisch gesehen nachteilige diinne Drahtstirke
des IMI-Drahtes von 0,25 mm @ bei 61 Fil., die zu einem
IC-Wert im O-Feld von 80 A fiihrt, wird eine Herabsetzung
der kritischen Stromstirke durch Uberfiihrungsinstabili-
tdten des Stromes verhiiten; man kann bei langen Drdhten
anndhernd die gleichen IC-Werte erzielen wie bei Kurz-
proben. Bei hohen Stromstidrken miissen separate isolierte
Einzeldrédhte zu einem Kabel bzw. zu einem Flachleiter
vereinigt werden.

Im Bild 3 ist der fiir den IMI-Leiter A 61/25 gefundene
Recovery-Strom in Abh#dngigkeit vom #uBeren Magnetfeld
dargestellt. Die geringfiigige Abhingigkeit des Stromes
vom Feld deutet auf einfache Zusammenhinge zwischen der
durch Strom erzeugten Wirme und der durch das Kihlsystem
abzuleitenden Wirme hin.

Versuche zur Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer normalen Zone lings des Leiters ergaben fiir MCA-
und IMI-Draht identische Werte. Beim fiinffachen Wert
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des Recoverystromes im Leiter wurde O6rtlich in der Mitte
eines Drahtes eine normalleitende Zone durch einen Heiz-
impuls von 1 s Dauer induziert. Gemessen wurde eine Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 2,5 m/sec. Der Experimentier-
leiter befand sich in einem fliissigen Heliumbad. Der
gefundene Wert stimmt recht gut mit theoretischen Berech-
nungen /12/ Uberein.

4. Experimente mit thermischer Auslésung an einer

Kommutierungsschaltung mit induktivem Speicher und ohmscher

Last

Thermische Ausldsung wurde an zwei Schaltertypen vorgenom-
men, wobei wir elektrisch isolierte Heizleiter benutzten.
Das Bild 4 zeigt die gewdhlten Leiteranordnungen.

1) Beim MCA-Draht (0,8 mm ¢ mit elektrischer Isolierung)
wurde fiir den Belastungsstrom ein Einzelleiter gewdhlt.
Die Hin- und Riickleitung des Supraleiters liegen dicht
nebeneinander (Bild 4a). In den beiden Zwickeln sind
auf der gesamten Linge glasseideumsponnene Heizleiter
angebracht. Die vier Drihte sind in Abstidnden von
ca. 3 mm fest verschniirt und das Kabel ist miander-
férmig auf einer Halterung angebracht (Bild 4c), um
es raumsparend im Kryostaten unterbringen zu k&nnen.

2) Um dhnliche Strombelastungen mit einem aus IMI-Draht
aufgebauten Schalter zu erzielen, miissen vier
parallele Einzeldrdhte einen MCA-Draht ersetzen. Mit
einer Steigung von etwa 10 mm sind Hin- und Riickleitung
um einen Heizleiter gewickelt (Bild 4b), der wie die
Supraleiter lediglich lackisoliert ist. Die Supra-
leiter sind so verschaltet, da die Stromrichtung in
benachbarten Leitern umgekehrt ist. Das Kabel ist

ebenfalls mdanderférmig zu einem Schalterpaket ange-
ordnet (Bild 4c).




Die Kommutierungsexperimente wurden an einer Anordnung ent-
sprechend der Schaltung in Bild 5 vorgenommen. Zu Beginn
befinden sich der Schalter Rs und die Spule Lsp im supra-
leitenden Zustand. Bei gedffnetem Schalter S, und geschlos-
senem Schalter S1 wird der Stromgenerator Gen. erregt.

Der Strom flieft {iber den supraleitenden Schalter, da an
der Spule wegen Rs = 0 ein Spannungsabfall nicht auftreten
kann. Bei Aufheizung des Schalters kommutiert der Strom
vollstdndig in die Spule. Wenn bei stationdrem Strom in der
Spule und im Generator der Schalter durch Abkiihlung in die
supraleitende Phase tibergeht, kann kein Strom in den Schal-
ter kommutieren. Der Konstantstrom des Generators bedingt,
daB sich der Spulenstrom dndern mufl. Dies wiirde liber Rs eine
Spannung erfordern, die aber wegen Rs = O nicht auftreten
kann. Erst beim Offnen des Schalters S, erfolgt die Kommutie-
rung des Spulenstromes in den Schalter. Der Strom kreis damit
im supraleitenden Teil, so daB nach Schlieflen des Schalters
S, die Anfangsbedingungen fiir die Abschaltung geschaffen
sind.

Die Abschaltung erfolgt durch rasches Aufheizen des Heiz-
drahtes und des Supraleiters. Rs nimmt einen endlichen

Wert an, so daB die Stromkommutierung entsprechend dem
Widerstandsverhalten von Rs zu Rp + Rsh in die Last R[L
erfolgt. Im Bild 6 sind die gemessenen zeitlich gilinstigsten
Kommutierungsvorgidnge (Stromverlauf in Rsn) festgehalten.
Die Abschaltungen sind von 10 A bis I.-Wert stromunab-
hdngig und wurden mit einem Schalter (MCA-Draht) ent-
sprechend Bild 4a und 4c durchgefiihrt.

Bild 7 zeigt Stromverldufe bei der Kommutierung in die
Belastung (Bild 5), wenn ein SL/NL-Schalter aus IMI-Drihten
entsprechend dem Aufbau nach Bild 4b und 4c benutzt wurde.
Der Verlauf demonstriert ein sehr heterogenes Schaltver-
halten. Der Widerstand Rs ver#dndert sich wihrend der
Kommutierungsphase ungleich mdfig. Offensichtlich werden

in den 4 parallelen Leitern die ersten normalleitenden
Zonen an unterschiedlichen Stellen erzeugt. Wenn diese
Stellen im Leiter so viel Energie freisetzen, dafl auch

die benachbarten supraleitenden Leiter des Schalters normal
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werden, tritt ein verstdrkter Widerstandsanstieg auf, der
sich deutlich im Kommutierungsstromverlauf darstellt.

Die Kommutierungszeit ist jedoch gegeniiber dem Schalter
nach Bild 4a und 4c um etwa 50 % verkiirzt.

5. - Versuche mit Strompulsausldsung ohne Laststrom im

Schalter und Speicher

5.1 Betrachtungen zum Aufbau der Schalter und Pulsan-
ordnungen

mememmemtn e — -

Als Strompulsgeneratoren dienten wahlweise zwei
Doppel-Kondensatorbatterien (Bild 8), die mit einem
Thyristor gesteuert auf den Schalter Rs entladen
werden konnten. Bei kurzgeschlossenem Schalter
wurden die Kenndaten der Generatoren mit den Strom-
zuleitungen in den Kryostaten ermittelt:

a) Batterie I mit Bandleitern zum Schalter

Lyg = 0,5 uH; (Batterie- u. Bandleitungsinduk-
tivitdt)
Cy = 5,5 uF; (Batteriehdlfte)

b) Batterie II mit Kabeln zum Schalter

LkB 2,95 UF

CB = 5 uF

5.1.2 Médanderfdrmige Schalteranordnungen
Fiir die Strompulsung wurden die in Bild 9 darge-
stellten mdanderfdrmigen Schalteranordnungen
benutzt.
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Der Schalter aus MCA-Draht besteht aus einer Hin- und
Rickleitung des Supraleiters, so dal die Stdrinduktivi-
tdt des Hauptkreises durch den Abstand der Leitungen
voneinander bestimmt wird. Durch den mdanderfdrmigen
Aufbau mit der symmetrischen Mittelanzapfung wird ver-
sucht, die Schalterpulsinduktivitidten Ls (Bild 8) auf
einen moglichst kleinen Wert zu beschridnken. Selbst bei
glinstigstem Aufbau konnte ein Wert von 1 uH/Q (Indukti-
vitdt/Schalterwiderstand) nicht unterschritten werden.
Die Werte des Experimentierschalters betragen:

Ls

10,8 uH;

R3N 10,7 0 (I = 10.X].
Der Schalter hat einen kritischen Stromwert im Nullfeld
von 320 A.

Schaltpulsinduktivitdt Ls zu erreichen, wurde ein
Schalterkabel entsprechend Bild 9b angewandt. Der
mdanderfdrmige Aufbau kann zweckmidfiger vorgenommen
werden, so daB folgende Werte gelten:

Ls = 5,2 uH
Ry = 13 @
Damit ergibt sich ein gilinstigerer Wert von 0,4 %?.

Die maximale zuldssige Spannungspulsbeanspruchung der
beschriebenen Schalter durch den Pulsgenerator hingt
von der Isolation des supraleitenden Drahtes ab. Die
Pulsspannungsfestigkeit bei Verwendung von Isolierstoff
als Trdgermaterial (Bild 9b) betrug etwa 50 kV, was

an einem Schalterprototyp gemessen wurde. Bei einem
Schalter mit Heizleiter als Tridgermaterial liegen die
Spannungswerte niedriger: 1 kV beim MCA-Schalter und

5 kV beim IMI-Schalter. |
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Das Wickelprinzip eines einlagigen Spulenschalters sowie
die Stromrichtungen des Pulsstromes und des Belastungs-
stromes bei Kompensationsverschaltung nach Bild 8 sind
im Bild 10b dargestellt. Das Wickelprinzip ergibt bifi-
laren Ticklungssinn fir den Laststrom 15 und den Puls-
strom I. Benutzt wurde der IMI-Draht A 61/25, von dem
wie beim "Miander-Schalter" 4 Drdhte parallel verlegt
wurden, um die gleiche Stromtragfidhigkeit zu erhalten.
Der Stromsollwert ist 320 A. Das angegebene Wickelprin-
zip ergibt die kleinste mdgliche Schaltinduktivitidt Ls
bei Verwendung von Schalterdrdhten. Man erreicht:

Ls
R

0,16 uH
13 g

]

SN

und damit 15 %?. Hiervon ausgehend wurde eine Schalt-

vorrichtung fiir einen kritischen Stromsollwert von

960 A entwickelt. Die in Pancake-Form gewickelte Spule
ist ebenfalls fiir Puls- und Laststrom (Bild 10a) bifilar
aufgebaut. Dimensioniert man fir den gleichen Wider-
standswert wie bei der 320 A Zylinderanordnung, mif3t

man

Ls = 0,09 uH.

Die Abweichung vom Wert fiir den Zylinder-Schalter ist
fertigungstechnisch durch engere Schlaufen an den
Umlenkungen des Supraleiters im Spulenzentrum, durch
niederinduktivere Verschaltung am AnschluBl sowie die
festere und somit engere Wicklung bedingt. Man erreicht
damit einen gemessenen Wert von 6,8 nH/Q gegeniiber dem
rechnerisch ermittelten Wert von 5,7 nH/Q. Der Schalter
erreicht damit hinsichtlich des niederinduktiven Auf-
baues einen technisch realisierbaren Grenzwert, der
sich aus der Formel

ﬁg% _ u%r in & (1)

bei Verwendung von Schaltdraht errechnet.
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Die Pulsspannungsfestigkeit dieses Schalters liegt ent-
sprechend der Isolationsgiite der Dridhte Uber 5 kV bei
tiefen Temperaturen. ;

MeRBergebnisse mit Strompulsauslésung

Die Messungen wurden in einer vollstdndigen Kommutierungs-
schaltung (Bild 8) bei I0 = 0 und auch an einem Schalter
ohne Laststromanschlufl vorgenommen. In beiden Fdllen

zeigten die zwel Schalterstridnge identisches Verhalten.
Im folgenden werden alle Aussagen nur auf einen Schalter-
strang bezogen.

Die laststromlosen Untersuchungen kldren zwei wichtige

Fragen:

1) Durchschaltzeit des Schalters
2) Energiebedarf fiir die Ausldsung !

Im Bild 11 ist das zeitliche Widerstandsverhalten eines
mdanderfdérmigen Schalters aus MCA-Draht mit der verfilig-
baren Ausldseenergie als Parameter und den dazugehdrigen
Pulsstromverldufen im Schalter dargestellt. Entsprechend
sind in Bild 12 das Widerstandsverhalten und Stromverldufe
eines mdanderférmigen Schalters aus IMI-Draht aufgetragen.
Bemerkenswerte Ergebnisse sind:

a) Der MCA-Leiter zeigt erste normalleitende Zonen
bevor der I.-Wert auftritt, Der kritische Pulsstrom
ist stark vom Stromanstieg abhéngig (T,-Kennlinie).
Der IMI-Leiter zeigt bei allen eingestellten Strom-
anstiegen keinerlei Normalleitung vor Erreichen des
IC-Wertes.
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b) Der absolute Energiebedarf beim MCA-Schalter ist
hher als beim IMI-Schalter, um den gleichen Wider-
standsendwert zu erreichen. Hingegen ist die auf
Es qin bezogene Energie €. beim gleichen Widerstands-
endwert flir den IMI-Schalter dreimal gréfer ermittelt
als beim MCA-Schalter,

c) Ein erreichter Widerstandsendwert Rgg kann kleiner
als der Gesamtwiderstand Rgy des Schalters sein. Das
Verhdltnis Rgg/Rgy zeigt eindeutige Abhdngigkeit
von der verfiligharen Pulsenergie (Bild 13). Mit
wachsendem Rgp/Rgy steigt der Pulsenergiebedarf der
Schalter ungleich an.

d) Die Schaltzeiten in Abhédngigkeit von der verfiig-
baren Pulsenergie (Bild 14 und 15) entsprechen sich
fiir IMI- und MCA-Schalter beziiglich ihres qualita-
tiven Verhaltens. Fiir e.-Werte oberhalb des Schalt-
zeitmaximums ist Rgp/Rgy = 1; flr ec-Werte unter-
halb des Schaltzeitmaximums ist Rgg/Rgy < 1.

Die Ergebnisse sprechen filir den aus IMI-Draht (NIOMAX
A 61/25) hergestellten Schalter.

Da an spulenfdrmigen Schaltern (Bild 10) entsprechend
dem glinstigeren Ls/RgN-Wert kiirzere Schaltzeiten zu er-
warten sind, wurden entsprechende Messungen vorgenommen.
Mdanderschalter und Spulenschalter haben gleiche Rgy-
Werte, so dall aussagekrdftige Vergleiche zur Erkldrung
des grundsdtzlichen Verhaltens angestellt werden kdnnen.

Das zeitliche Widerstandsverhalten und die dazugehdri-
gen Strompulsverldufe eines zylinderfdrmigen Schalters
zeigt das Bild 16.

a) Die Tp-Kennlinien des Mdander- und Spulenschalters
sind identisch. Mit steigender Stromsteilheit er-
gibt sich ein hoheres Uberschiefen des Stromes iiber
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den IC—Wert hinaus. Beim Spulenschalter ist diese
Erscheinung ausgeprdgter als beim Mianderschalter,
da die Stromanstiegszeiten um das Zweifache kleiner
sind.

Die Schaltzeitkurven des Spulenschalters zeigt

Bild 17. Sie entsprechen qualitativ denen des Mian-
derschalters. Der Energiebedarf zur Fixierung eines
Schaltzustandes ist beim Spulenschalter wegen der
kleineren Induktivitidt niedriger.

Auch die Rgp/Rgy-Kennlinien entsprechen sich im
qualitativen Verlauf. Die in Bild 18 zusammenge-
stellten Verldufe zeigen die Schaltzeit- und Wider-
standskennlinien des Mdander- und Spulenschalters.

Hieraus koénnen folgende Kenngrdfen entnommen werden:

e. Min (5P)
e (Mda)

0,46
c Min

X
T,™ (Sp)

———— = 0,36
T (Mda)
s
Unter Heranziehung der in Bild 19 dargestellten
Verldufe zeigt sich, dafl im Spulenschalter flir den

Wert e induktive Energie gespeichert wird, die

c min

nur unwesentlich oberhalb des Wertes E liegt.

s Min
Dies beweist, dafl eine sehr glinstige Bauform vor-
liegt, die nur noch unwesentlich verbessert werden
kann. Das Verhdltnis der induktiven Energiekenn-

groflen ist:

€Ls Min (SP)

5 0.038
Ers Min (Mda)
. (Sp)
, 0,109
®Lges Min (Mia)

—




",

Um den Pulsenergiebedarf noch mehr zu verringern, miissen
weit niederinduktivere Kondensatorbatterien bzw. Band-
leiterenergiespeicher benutzt werden. Das Verhdltnis

€Ls Min

eLges Min

= 0,23 (Spule)
bringt dies zum Ausdruck.

Zum Vergleich sei noch das Verhdltnis erwidhnt:

L /Rgy (Sp)
LS/RSN (Méda)

= 0,0375

Es entspricht nahezu dem induktiven Spulenenergieverh#dltnis,
woraus man ableiten kann, daB das Schaltverhalten beider
Schalter (Spule und Midander) zeitlich analog erfolgt.

Die Kurven des Bildes 18 zeigen, daf durch Pulsenergieer-
héhung die Schaltzeiten auf extrem niedrige Werte gesenkt
werden konnen.

Die beschriebenen Untersuchungen haben folgende Punkte
geklirt:

a) Die theoretisch definierten Grenzen kénnen bei der
praktischen Herstellung eines Schalters erreicht
werden.

b) Es wurde die Schalterbauform ermittelt, die die
kleinsten Schaltzeiten bei minimalem Pulsenergiebe-
darf ergibt.

c) Die Schaltzeiten kénnen durch hohes Pulsenergieange-
bot beliebig niedrig sein.

Es sei erwdhnt, daB diese Ergebnisse fiir I, = O0,also

flir die unglinstigste Schaltbedingung, ermittelt wurden.
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6. Versuche mit Strompulsauslésung an Kommutierungsschaltungen

bei belastetem Schalter

6.1 Stromkommutierung mit induktivem Energiespeicher als

Energiequelle

Die Kommutierungsexperimente wurden an einer Anordnung
entsprechend der Schaltung in Bild 8 durchgefiihrt. Zu
Beginn befinden sich der Schalter R, und die Spule Lsp

im supraleitenden aber stromlosen Zustand. Die sogenannte _
"Ladung" der Spule erfolgt analog zu dem in Kapitel 4 :
beschriebenen Vorgang. Die notwendigen Schaltungen am ﬁ
Schalter werden hier mit Strompulsen ausgeldst, wdhrend
nach Kapitel 4 die Schaltungen durch Heizvorginge ver-
ursacht wurden. Wenn der Strom im supraleitenden Teil
kreist, sind nach SchlieBlen von S, die Anfangsbedingun-
gen fiir das Abschaltexperiment geschaffen.

Die Kommutierung des Stromes von Ry in R. + R, und
damit die Entladung der Spule Lgp auf Rgp + Rp sowie

RSN wird durch die Ziindung des Thyristors und die
folgende Entladung des Kondensators auf den Schalter
eingeleitet (Bild 8).

Der konstante Laststrom I0 bewirkt in den einzelnen
Schalterstridngen eine zeitliche Verschiebung der Uber-
ginge vom supraleitenden in den normalleitenden Zu-
stand, weil in einem Strang Konstant- und Pulsstrom
gleichsinnig und im anderen gegensinnig flieflen. Da
die Symmetrie der Pulsschaltung gestdrt wird, entla-
den sich die beiden Pulskondensatoren teilweise auf
die Belastung Ri+Rsh . In der ersten Phase der Kommu-
tierung besteht nur in einem Schalterstrang Normalleitung,
so daB in der Belastung der kommutierte Teilstrom und
der Pulsstrom gleichsinnig flieBen. Der Spannungsab-
fall am Schalter bedingt ungleiche Entladung der
beiden Kondensatorbatterien. Wenn auch der zweite
Schalterstrang in den normalleitenden Zustand Uber-
geht, wird die. Schaltung wieder symmetrisch. Die
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Kondensatoren gleichen ihre Ladung hauptsédchlich iiber den
niederohmigen Lastwiderstand aus. Die Richtung dieses
Pulsstromes ist gegensinnig zum kommutierten Grundstrom.

‘Der beschriebene Vorgang wird stark vom Verh#ltnis des
Lastwiderstandes zum Schalterwiderstand und von der Last-
induktivitét L; sowie den Zuleitungsinduktivitdten LZu
beeinfluffit. Im Bild 20 sind einige charakteristische Strom-
verldufe, die in verschiedenen Lastshunts Rsh widhrend der
Kommutierungsphase gemessen wurden, dargestellt. Eine ein-
deutige Kommutierungszeit zum Vergleich der Kurvenverliufe

kann nur definiert werden, wenn die Grundvorgidnge (gestrichelte
Linie) betrachtet werden. Als Kommutierungszeit wurde die
Zeitdauer vom Beginn des Stromanstieges bis zum 0,9 - IO-Wert

des Grundvorganges festgesetzt.

In den Bildern 21 und 22 ist die Pulsausldseenergie in
Abhdngigkeit von der Kommutierungszeit mit dem Konstant-
strom I0 und der Belastung RL als Parameter dargestellt.
Der bei niedrigen e.~Werten auftretende Knick im Kurven-
verlauf deutet auf einen Wechsel des physikalischen Aus-
16seeffektes hin. Bei den hohen eC—Werten erfolgt der
Phaseniibergang vorwiegend durch Uberschreiten des jc-Wertes
im gesamten Leiterbereich. Fiir kleine e.~Werte Eritt nur
noch zonenweise Normalleitung infolge von Strompulsung
auf. GrofRe Bereiche des Leiters dndern ihren Zustand durch
die Ausbreitung normalleitender Zonen.

Bild 23 zeigt die verfilighare Pulsenergie in Abhidngigkeit

von der Spannungsbeanspruchung des Schalters. Die Spannungs-
werte sind erwartungsgemdR bei hohem €. und I0 am hdchsten.
Es handelt sich um induktive Spannungen, die an Lzu und Lsh
* Ly durch die zeitliche Anderung des Kommutierungsstromes
auftreten.

sind die

Entsprechend dem gewdhlten Verhidltnis gfb * RL

SN )
Kommutierungsverluste im Schalter vernachldssigbar klein

(Bild 24). Erst wenn sich die Widerstandswerte von Schalter
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und Belastung in der GroBenordnung entsprechen, spielt
die im Schalter verbrauchte Energie eine Rolle.

Stromkommutierung mit Stromgenerator als Energiequelle

Die Kommutierung eines von einem Generator gelieferten
Stromes aus einem Schalter in eine Belastung wurde mit
einem Spulenschalter (Bild 10b) experimentell untersucht.
Die Verschaltung des Experimentes gibt Bild 25 an. Wenn
der Stromgenerator erregt wird, befindet sich der Schalter
Rs im supraleitenden Zustand. Der Schalter S, ist gedffnet
und Schalter S1 ist geschlossen. Bevor ein Strompuls durch
Zinden des Thyristors in den Schalter flieBt, muB S2 ge-
schlossen werden. Wenn wie hier die Kommutierung kurz-

zeitig erfolgt, wird der urspriinglich im Schalter flieBende

Strom in R;+ Rgp kommutiert. Die erreichten Kommutierungs-
zeiten entsprechen denen des Bildes 22. Noch kleinere
Abschaltzeiten sind m6églich, wenn die Pulsgeneratoren noch
niederinduktiver aufgebaut werden bzw. mit h8herer Puls-
energie ausgeldst wird.

Diskussion und Ausblick

Bei den Versuchen konnte der Einfluf wichtiger Parameter von
SL/NL-Abschaltern bei schnellen Abschaltungen mef3technisch er-
falt werden.

Erwartungsgemdfl kommt fiir schnelle Abschaltungen von den zwei

untersuchten Ausldseverfahren (thermische Ausldsung; Strompulsung)
nur die Strompulsauslésung in Frage. Hierzu lassen sich folgende

Griinde anfiihren:

Bei thermischer Ausldésung muB eine grofe Heizenergie verfiig-
bar sein, da auBer dem Heiz- und Supraleiter-Schaltdraht

auch inaktives Volumen der nidheren Umgebung aufgeheizt wird.
MUidTrur ‘a1€ Strompulsung notwendige Ausléseenergie ist dage-

gen vernachlédssigbar klein.
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Die Messungen ergaben bei thermischer Ausldsung Ver-
zogerungszeiten (Zeit vom Beginn des Heizstromimpulses
bis zum Beginn der Anderung vom supraleitenden in den
normalleitenden Zustand) von mehr als 1 s. Bei der
Strompulsausldsung betrdgt die entsprechende Verzugs-
zeit nur einige us. Dieser Zeitunterschied beruht
darauf, daB bei thermischer Ausldsung der Wirmeiiber-
gang vom Heizleiter in den Schalterdraht erfolgen muB,
um den Schaltvorgang einzuleiten und daB die elektri-
sche Zeitkonstante des Heizstromgenerators aus tech-
nischen Griinden weit h&her sein muB als die des Puls-
generators bei Strompulsausldsung.

Die Schaltzeit selbst (Zeit vom Beginn der Widerstand-
dnderung im Schalterdraht bis zum Endzustand) wurde

bei thermischer Ausldsung giinstigstenfalls mit etwa

1 ms gemessen. Demgegeniiber ergeben sich bei Strom-
pulsung Schaltzeiten von weniger als 1 us. Dabei befin-
det sich das Strompulssystem noch im elektrisch quasi-
stationdren Zustand, so daB die Widerstandsidnderung im
Schalterdraht an vielen Orten gleichzeitig erfolgen
kann. Die Inhomogenit#dt des Drahtes und des Aufbaues
stdren jedoch die Gleichzeitigkeit des Phaseniiberganges
etwas. Bei der thermischen Auslésung wird die Wider-
standsdnderung im Schalterdraht an einzelnen Orten
zeitlich nacheinander erfolgen, was durch ungleichmidBigen
Warmelibergang bedingt ist und als Ursache fiir die

groflen Schaltzeiten angesehen werden kann.

Die Brauchbarkeit von supraleitenden Schalterdridhten muf

nach den Gesichtspunkten beurteilt werden, ob

a)

b)

der Supraleiter eine ausreichende dynamische und
statische Stromdichtetragfdhigkeit hat und

der Supraleiter derart verarbeitet werden kann, daf eine
sehr niederinduktive Schalteranordnung entsteht, ohne
dafl dabei bleibende Schidden am Leiter und der Isolierung

auftreten.
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Der von der Fa. IMI gefertigte Leiter A 61/25 NIOMAX
schneidet hierbei sehr glinstig ab. Der Leiter ist sorg-
fdltig gefertigt und zeigt ein homogenes Schliffbild. Die
Werkstoffkomposition und der Aufbau des Leiters (Durchmes-
ser der Filamente, Twistung der Filamente, Kontaktierung
zwischen Supraleiter und Matrix) fiihren zu guter statischer
und dynamischer Stromdichtetragfihigkeit. Selbst eine
mechanische Beanspruchung des Supraleiters,wie in Bild 9b
angedeutet, bewirkt keine Verminderung der Stromdichtetrag-
fdhigkeit. Verbesserungswiirdig erscheint uns die Isolierung
des Leiters sowohl in elektrischer als auch in mechanischer
Hinsicht. Der hinsichtlich des technischen Aufwandes nach- i
teilig erscheinende geringe Querschnitt des Leiters (geringe
Strombelastung) wird durch die Vorteile aufgewogen, daB bei
Parallelschaltung der Drdhte die Schalterpulsinduktivitit
sehr niedrig wird und Schalter mit kleinem Volumen herstell-
bar sind.

Die mit dem MCA-Leiter erzielten Ergebnisse sind insbeson-

dere im Hinblick auf die dynamische Stromdichtetragfihigkeit
unglinstiger. Dieses Ergebnis wurde erwartet, da das Schliff-
bild auf inhomogene Materialzusammensetzung im Matrixmaterial

hindeutet. Eine Materialanalyse ergab, daB Zonen mit Matrix-
material von mehr als 90 % Cu-Anteil (stark gezeichnete
Gebiete des Schliffbildes; Bild 1b) und solche mit nur etwa
70 % Cu-Anteil vorlagen. Der Widerstand in den kupferreichen
Matrixzonen ist um ein Mehrfaches niedriger als in kupfer-
armen Zonen. Die kupferreichen Stdrzonen sind die Ursache
des ungilinstigen AC-Verhaltens.

Fir die Wahl des Grundkonzeptes eines SL/NL-Abschalters mufte
man beachten, dafl der Schalter niederinduktiv gebaut werden
konnte und da die bei der schnellen Abschaltung durch
Storinduktivitdten bedingten Spannungen beherrscht wurden.
Bei der Ausldsung mit Strompulsen ergab ein Schalter in so-
genannter '"doppelt bifilarer Spulenbauweise' die niedrigsten
Schalt- bzw. Kommutierungszeiten. Die Wicklung wurde ein-
lagig und als pan-cake ausgefiihrt (Bild 10). Die auch unter-
suchte Mdanderbauweise war einfach bifilar, so daR die
Schaltpulsinduktivitit L, relativ hoch blieb. Wiirde man
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auch flir den Mdanderaufbau einen doppelt bifilaren Aufbau
wdhlen, miilten sich die gleichen MeBergebnisse wie bei
einer nach diesem Prinzip gewickelten Spule einstellen.

Von dem Bau eines doppelt bifilaren Mdanderschalters wurde
aber abgesehen, da er schwierig zu fertigen ist. Die Span-
nungsfestigkeit einer doppelt bifilaren Schalterspule von

5 kV erscheint sehr niedrig, zumal dieser Wert bereits die
technisch erreichbare obere Grenze fiir die Durchschlags-
spannung der Leiterisolation ist. Wenn bei Abschaltungen
héhere Spannungsbeanspruchungen auftreten, mufl ein Schal-
ter aus mehreren der untersuchten Einheiten in Serie zusam-
mengestellt werden, wobei pro Einheit eine Widerstands- und
damit auch Schaltpulsinduktivitidtsverminderung vorgenommen
werden kdnnte. Man miifte aber mit der gleichén Anzahl Strom-
pulsgeneratoren arbeiten wie Schaltereinheiten in Reihe ge-
geschaltet wiirden, um die Voraussetzungen filir schnelle
Schaltungen zu gewdhrleisten.

Die Schaltzeit und die Kommutierungszeit eines Schalters
sind Funktionen der Pulsenergie und der Strombelastung vor
der Ausldsung. Untersuchungen an Schaltern ohne Vorbelastung
(I0 = 0) mit unterschiedlicher Pulsenergie zeigten, daB
eine Mindestenergie notwendig ist, um das gesamte Schalter-
material vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
zu liberfithren. Bei Erhéhung der Pulsenergie iiberhalb des
Mindestwertes werden die Schaltzeiten vermindert. Man kann
bei einem Schalter in doppelt bifilarer Spulenbauweise mit
der spezifischen Energie von 24,5 Ws/puH Schalterinduktivi-
tdt bereits eine Schaltzeit von 1 us erreichen. Fiir den
benutzten Schalter bendtigten wir 3,7 Ws als Ausldseenergie.
Die Mindestausldseenergie dieses Schalters betridgt 1,5 Ws,
wobei die Schaltzeit sich auf etwa 5,5 ps erhdht. Wenn
kleinere Energien als die Mindestenergie fiir die Pulsung
benutzt werden, sinkt die Schaltzeit ebenfalls, aber es
werden nicht alle Teile des supraleitenden Schalterdrahtes
normalleitend, da die Pulsenergie zur Aufwdrmung des ge-
samten Leiters nicht ausreicht. Durch Variation der Kiihl-
verfahren kdénnte man die Mindestpulsenergie und das Gebiet
der "unvollstidndigen Schaltung' beeinfluBen /1; Kapitel:
Kihlverfahren/.
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Wenn der Schalter durch einen Gleichstrom vorbelastet wird,
stellt sich ein anderes Schaltverhalten ein, weil '"unvoll-
stdndige Schaltvorgidnge" nicht auftreten kénnen. Die Auf-
heizenergie fiir den Schalter wird vom Pulsgenerator und
vom SL-Energiespeicher geliefert; d.h. bei zu geringer Puls-
energie wird der Schalterdraht teilweise von Energie des
SL-Speichers aufgeheizt. Dementsprechend ergeben sich die
gemessenen Kurven der Bilder 21 und 22 mit zwei typischen
Bereichen in der Abhidngigkeit zwischen Pulsenergie und
Kommutierungszeit. Links des Knickes wird die Widerstands-
dnderung des Schalterdrahtes vorwiegend durch die Wirkung
des Pulsstromes verursacht. Rechts vom Knick zeichnet mit
wachsender Kommutierungszeit zunehmend die thermische Auf-
heizung durch den Laststrom fiir die Widerstandsidnderung im
Schalterdraht verantwortlich. Hier werden nur noch kleine
Zonen des Schalterdrahtes durch den Strompuls zur Wider-
standsdnderung angeregt.

Die Messungen zeigten, da die Strompulsung generell fiir
die Ausldésung eines SL/NL-Abschalters geeignet ist, um
sehr schnelle Kommutierungen des Stromes zu erzwingen. Der

beachtliche Nachteil dieses Verfahrens ist die unvermeid-

bare elektrische Stdrung des Hauptkreises durch den Puls-
kreis wdhrend der Kommutierung, weil die Kompensations-
schaltung durch die ungleichmdfige Widerstandsidnderung in
den einzelnen Strdngen des Schalters unwirksam wird. Die
Wirkung des Pulskreises kann jedoch bei der Ausldsung durch
Magnetfeldpulse bei zweckmdfigem Aufbau des Schalters mit
der Pulsvorrichtung vermieden werden. Man kann daher nur
empfehlen, bei SL/NL-Abschaltern fiir sehr schnelle Kommu-
tierungsvorgédnge dieses Pulsverfahren anzuwenden und durch
gezielte Untersuchungen die technischen Voraussetzungen
flir einen Einsatz zu schaffen.
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8. Zusammenfassung

Im Bericht werden Ergebnisse iliber Messungen an SL/NL-Abschal-
tern (Kryotrons) bei Hochstrombelastung mitgeteilt. Von den
untersuchten Ausléseverfahren flir SL/NL-Abschalter (thermische
Heizung des Schaltermaterials und Pulsung durch Strom) konnten
nur durch Strompulsausldsung sehr schnelle Schaltvorginge
(us-Bereich und kleiner) angeregt werden. Die Experimente
wurden ausschlieflich mit Supraleitermaterial auf NbTi-Basis
mit CuN-Matrix in Form von Multifilamentleitern (Drihte)
durchgefithrt, die industriell teilweise auf Wunsch gefertigt
wurden. Um schnelle Abschaltvorgidnge zu erzielen, muften
niederinduktive Schalter entwickelt werden. Verschiedene Kon-
zepte wurden erprobt, von denen '"doppelt bifilare Wickelan-
ordnungen' die gilinstigsten MeBwerte ergaben. Die Abhidngigkeit
der Schaltzeit bzw. der Kommutierungszeit von der Strompuls-
Steilheit (Ausldsepuls), der Energie des Strompulses im
Schalter bzw. des gesamten Pulsgenerators, des Schaltergleich-
stromes vor der Ausldsung und einigen elektrischen Parametern,
die schaltungsbedingt sind, wurde ermittelt. Man kann mit
einem Pulsenergieaufwand von weniger als 1 Ws bereits Abschal-
tungen an einem 300 A-Schalter einleiten. Die Kommutierung

des Stromes vom Schalter in eine liberwiegend ohmsche Belastung
erfolgt dann in weniger als 1 us. Der Pulsenergiebedarf steigt
bei sorgfdltig gefertigten Schaltern etwa linear mit dem
maximalen Grenzwert des Schaltergleichstromes an.

Die Messungen zeigen, dafl sich beim Kommutierungsvorgang un-
erwiinschte Einflilisse des Pulsstromkreises auf den Hauptstrom-

kreis einstellen, die man nicht v6llig kompensieren kann.
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Io = 03 RSn £ 15 03 E = 28,25 m Ws;

s min’
S min
1) T -Kurve: Zeit vom Stromanstiegsbeginn bis Schaltbeginn
2) T -Kurve: Dauer der Schaltphase

3) Tev_-Kurve: Zeit vom Stromanstiegsbeginn bis Schaltende

Bild 13




Joo

, 5
(A) Tl ¥ 3 Rgn = [1342 @
2 Ls = 1 ntls
400 Ic -
' I, =0
/ j Teup = [H2 P
B, oip F 28,3 mWs
300 f///"-W\\4 SR o
1) e, F 17,5
2) e, | 30,8
2 3) e [ 48,8
00 4) e, F 70 4
\ 5) e, F 95,7
foo K\E: \\SEE: (\
i tB_s_ 5 /
Rsw /
RN/AVZs
/ 2
0% ’//”’,i”’P
// / .
150055 8.4
- —
1 2 3 ” 5 6 (ms) 7

Auslosepulsstrom und Schalterwiderstand iiber der Zeit

-Schalter nach Bild Wh aus IMI-Supraleiter; Spulenbauweise-
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Schaltzeiten in Abhdngigkeit von der Pulsenergie

-Schalter nach Bild 104 aus IMI-Supraleiter; Spulenbauweise-

1) Ta Kurve: Zeit vom Stromanstiegsbeginn bis Schaltbeginn

2) T, Kurve: Dauer der Schaltphase

3) Te Kurve: Zeit vom Stromanstiegsbeginn bis Schaltende
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Schaltzeitdauer T_ und bezogener Widerstandsendwert Rseégsn
uber der verfiigbaren Kondensatorenergie e
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-verschiedene Schalteranordnungen aus IMI-Supraleitern-

1) Mzaander-Schalter LS = 5,2 pmH
2) Spulenschalter LS = 150 nH

H
R

200 A= R

o = 15 93 Eg pin = 28,5 mWs
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0 . —
K; ec - Ec/Es min

e 3
Ea= g Teup =
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Zusammenhang zwischen Kondensatorenergie und maximaler induktiver
Speicherenergie im Schalter und der Gesamtanlage
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r=1,110"2

LL = 2,55 /UH

r=1,22 107

L = 0,58 mH

r = 1,52 10"4

LL = 0,415 /AH

70 20 30 #o ¢ 30 (us)

Strom im Belastungswiderstand nach Strompulsausldsung des

Schalters RS in einer Kommutierungsschaltung nach Bild 5

-Schalter nach Bild 9 aus IMI-Supraleiter; Mianderbauweise-

I, =298 A; R =130Q; Lap™ 34,15 mH; e = 113; _
I, = 0;6 I, Ly =5,2uH; R, = 0,5 mQ; E. nin = 28,3 mWs;
e, = EC/ES el 8 AP i (RL + Rsh)/QRsn; L,y = 1,27/uH
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AuslSseenergie bel Strompulsausldsung {iber der Kommutierungszeit

-Kommutierungsschaltung nach Bild 8 -
=Schalter nach Bild 10 b -Zylinderspulenbauweise=

I, = 300 A Ryy = 13,2 Q Eg min = 28,3 mWs L = 0,415/aH
Lg = 0,15 uH Rgp = 0,5 mQ e Ec/Es min -y

L,, = 1,27 mH LSp = 34,15 mH (RL+RSh)/2 Ry, = 1,5 10

1) I = 0,83 I, 2) I, =0,16 I,
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Ausloseenergie bel StrompulsauslOsung iiber der gemessenen
Spitze-Spitze-Spannung am Schalter beim Kommutierungsvorgang

=Kommutierungsschaltung nach Bild 8 -
~-Schalter nach Bild 9 aus IMI-Supraleiter; Mdanderbauweise-

I, = 298 A R, =13 @ Eg min = 28,3 mWs
Lg = 5,2 4H Rsh = 0,5 mQ  c Eo/Es min
Loy = 1,2TuH L = 34,15 mH 1 = (R + Rgy)/2 Ry
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0,17 Ic < I0 < 0,6 Ic
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Zusammenhang zwischen dem Belastungswiderstand RLﬁ{sh und den Verlusten im Schalter E,
bel Stromkommutierung -Schaltung nach Bild 8-
-Schalter nach Bild 9 aus IMI-Supraleiter; Mianderbauweise=-
LS = 5,2 wH LSp = 34,15 mH R, =12
Ly = 152TuH  Cp = 5 uF Ry, = 0,5 mQ
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Strom-Kommutierungs-Schaltung mit Generator als Konstant-
stromquelle, SL/NL-Schalter mit Strompulsgenerator und

Belastung
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