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Abstract

Special technical problems of fast switching SC/NC current
breakers (cryotrons) are reported. At first typical requirements
for these breakers are defined. The importance of specific
parameters, for instance relations between ohmic resistance of
superconductors, temperature, and materials, as well as para-
meters affecting the switching time, for example trigger energy
and electrical conditions of the trigger circuit are explained.
The stability of the breaker material in the superconductive
state is considered in general, while constructive possibilities
bearing upon the stability are discussed more exactly. Problems
of dimensioning taking notice of important facts are reported
and formal relations are given.

The special possibilities of triggering a breaker are discussed.
Advantages and disadvantages of triggering by current-pulse and
magnetic field pulse are explained, because these are the methods
for triggering fast switching breakers. Some breaker concepts

are given, which may be suitable as the fundaments of large fast
switching breakers. By connecting this parts in parallel and/or

in series one is able to switch very high currents, the resistance
of the breaker can be changed as necessary, and the breakdown
voltage of a breaker may be very high.
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Einleitung

Fiir Ein- und Ausschaltvorginge bei kleinen Strdmen werden
hdufig "Kryotrons'" benilitzt. Da hierbei die elektrischen
Verluste im Ausschaltzustand klein sind, ergeben sich
keine kiithltechnischen Probleme, so daB auch Einschalt-
funktionen ausgefithrt werden kdénnen. Kryotrons finden
Anwendung im elektronischen Bereich (mA-Betrieb) und als
Schaltelemente in Fluflpumpen (A-Betrieb) (1 bis 10). Ferner
gibt es Vorschlédge und Patente fiir elektrische Gleich-
strommaschinen, die nur funktionieren, wenn man prédzise
schaltende Kryotrons benutzt. Bei Kryotrons fiir Ein- und
Ausschaltzwecke kann die Stromtragfdhigkeit eines Leiters
im supraleitenden Zustand nur in geringem Malle ausge-
nutzt werden.

Wenn ein Kryotron im stromlosen Zustand eingeschaltet
wird, um es nur fiir Stromabschaltungen zu benutzen,
kann man die Stromtragfdhigkeit des supraleitenden
Leiters voll ausnutzen. Es lassen sich hohe Strdme im
kA-Bereich schalten, da hohe elektrische Verluste im
Ausschaltzustand hingenommen werden kdnnen, ohne daB
die Ausschaltfunktion und die spidtere stromlose Wieder-
einschaltung gestdrt werden. Gegeniiber einem konven-
tionellen Schalter hat ein'SL/NL-Abschalter eiﬁige ent-
scheidende Vorteile, die seinen Einsatz insbesondere
bei der schnellen Kommutierung von Strdmen erfordern.
Im Hinblick hierauf wurden grundlegende Uberlegungen
angestellt, um die Voraussetzungen fiir gezielte Ent-
wurfsarbeiten zu schaffen.




Allgemeine Zusammenhédnge

Beim Kryotron oder supraleitenden Schalter nutzt man als
Schaltfunktion die Widerstandsinderung beim Phaseniiber-
gang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
oder umgekehrt aus. Im supraleitenden Zustand tragen
'"harte Supraleiter" hohe stationdre Strome. pieT Kr1ei=
schen Stromwerte eines Supraleiters, bei denen der Uber-
gang vom §upra1eitenden (SL) in den normalleitenden (NL)
Zustand erfolgt, hidngen vom Material, vom dufleren Magnet-
feld und der Temperatur ab. Der Ubergang vom NL- in den
SL-Zustand erfolgt beim '"Recoverystrom", der ebenfalls
vom Material, vom iduBeren Magnetfeld, von der Temperatur
und stark vom gewdhlten Kiithlverfahren abhdngt.

Einschaltfunktionen lassen als obere Stromgrenze den
Recoverystrom zu. Ausschaltungen kann man unterhalb des
kritischen Stromes vornehmen, der groBer als der Recovery-
strom ist. Das Kryotron bietet sich daher besonders als
SL/NL-Schalter, d.h. als Ausschalter, an.

Der SL/NL-Phaseniibergang und damit das Ausl&sen eines
Ausschaltvorgangs kann durch drei Prozesse induziert
werden. Wie aus Bild 1 ersichtlich, erfolgt die Aus-
16sung durch Verschiebung des Zustandspunktes A in
die normalleitende Zone entweder durch Temperaturer-
héhung, StromerhShung, ErhShung des #duBleren Magnet-
feldes oder Erhdhung aller Parameter.




Anwendungsmdglichkeiten

Da die Schaltfunktion eines Kryotron-Abschalters auf

der Widerstandsveridnderung beim Ubergang von SL- in

den NL-Zustand beruht, erfolgt keine Stromunterbrechung.
Man kann Kryotrons nur als Strombegrenzer einsetzen.

Fiir viele Anwendungen bewirkt die Begrenzung des Stromes
einen befriedigenden Schalteffekt. Da die Zustandsdnderung
im Supraleiter grundsdtzlich schnell erfolgt, eignen
sich Kryotrons gut als schnell wirkende Abschalter,

wenn auf eine schnelle vollstdndige Stromunterbrechung
verzichtet werden kann. Zahlreiche Verdffentlichungen

(11 bis 17) zeigen, daB besonders bei raschen Strom-
kommutierungen SL/NL-Abschalter vorteilhaft einzusetzen
sind. Des weiteren gibt es schon Uberiegungen, SL/NL-
Abschalter als IS-Begrenzer in Energielibertragungsan-
lagen zu benutzen. Beim Einsatz supraleitender Energie-
Ubertragungskabel bietet sich diese Art der Strombe-
grenzung an.

e = e = e e e

Stromkommutierungen kdnnen angewandt werden, um
zeitlich veridnderliche Stromverliufe in Verbrauchern zu
ermdglichen, die von verfﬂgbaren Stromgeneratoren in
den gewiinschten Verl#ufen nicht erzeugt werden kdnnen.
Durch schritt-,teilweise oder auch vollstdndige
Kommutierung eines Stromes aus einem Schaltzweig in
einen Verbraucher kann man in guter Ndherung beliebige
Stromverldufe erzielen, die in dem durch Schaltereigen-
schaften und schaltungsmiBige Voraussetzungen begrenzten
Bereich eingestellt werden koénnen. Diese Methode der
Erzeugung definierter Stromverliufe bietet sich beson-
ders fiir physikalische Experimente an, da hierfiir
Fragen des Wirkungsgrades einer Anlage von sekunddrem
Interesse sind.
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Schnelle Stromkommutierungen lassen sich nur in dafiir
geeigneten Netzwerken wirkungsvoll vornehmen. Die Héhe

des Kommutierungsstromes wird vom Stromgenerator fest-
gelegt. Ob man hochinduktive Speicherspulen mit groBem
Energieinhalt, Gleichstrommaschinen oder sonstige Generato-
ren mit ausreichender Leistung benutzt, ist fiir den Ablauf
einer schnellen Kommutierung unwesentlich. Der Kommutierungs-
vorgang wird entscheidend

a) von der Schalterinduktivitit Ls,

b) der Stdrinduktivitdt der Verbindungsleitung zwischen
Schalter und Verbraucher LZu und

c) vom Verbraucher selbst

beeinflullt.

Die Stdrinduktivitit LZu liegt im Verbraucherkreis, was
Stromkommutierungen in reim ohmsche oder rein kapazitive
Verbraucher ausschliet. Wenn man schnelle Stromkommutie-
rungen anstrebt, muf L,, moglichst klein sein. Durch
entsprechende Auslegung der Stromzuleitungen 1iBt sich
dies erreichen.

Schnelle Stromdnderungen in Verbrauchern mit hohen
Induktivitdten verursachen hohe Spannungen am Verbraucher
und am Schalter. Bei einer Kommutierungszeit von 1 us
erhdlt man beispielsweise an einer Verbraucherinduktivi-
tdt von 1 mH und einem Spitzenstrom von 1 kA bereits die
Spannung von 1 MV. Dies zeigt, daB am Schalter und am
Verbraucher erhebliche spannungsmiBige Probleme auf-
treten, die bei Kommutierungszeiten im ns-Bereich prak-
tisch nicht 16sbar sind. Langsame Stromkommutierungen

in Verbraucher mit hohen Induktivititen, die im ms-

oder s-Bereich ablaufen, erscheinen hingegen realisier-
bar.

In Verbrauchern mit sehr kleinen Induktivititen aber
groflen ohmschen Widerstands- oder Kapazitidtswerten
kann man Stréme schnell kommutieren, ohne daB mit




iberhdhten Spannungen zu rechnen ist. Die Spannung wird
wesentlich entweder vom Strombetrag oder vom Zeitintegral
des Stromes bestimmt. Der Kommutierungsablauf wird vom

zeitlichen Widerstandsverhalten des Schalters bestimmt.

Wegen der nicht idealen Eigenschaften von SL/NL-Schaltern
(endlicher Widerstand im ausgeschalteten Zustand) muf man
zwischen Kommutierungsverlusten und Verlusten im soge-
nannten Ausschaltzustand unterscheiden. Die Gesamtverluste
des Schalters sind damit vom zeitverinderlichen Schalter-
widerstand, der Generatorspannung und von der gesamten
Einschaltzeit abhingig.

Bei der Kommutierung des Stromes in einen Verbraucher mit
einer groBen induktiven Komponente kann zwar die Kommutie-
rungszeit beeinfluflt werden, aber die Verluste im Schalter
wdhrend der Kommutierung sind von dem Verhiltnis der Ver-
braucher- zur Speicherinduktivitdt vorgeschrieben. Im
Idealfall (rein induktives Verhalten angenommen) betrigt

die vom Schalter aufzunehmende Energie 50 % der gespeicherten
Energie, was neben der erwdhnten Hochspannungsbeanspruchung
auch zu erheblichen thermischen Belastungen des Schalters
fihrt.

In Ndherung treten im Schalter die gleichen Stromidnderungen
pro Zeiteinheit wie im Verbraucher auf. Deswegen mull ein
Schalter fiir schnelle Stromkommutierung extrem niederinduk-
tiv sein. Weitere Uberlegungen, die in den folgenden Kapiteln
eingehend erlédutert werden, erfordern ebenfalls einen nieder-
induktiven Schalteraufbau.
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4. Forderungen an schnelle SL/NL-Abschalter

4.1 Normalleitender Widerstand

Da ein SL/NL-Schalter keine galvanische Trennung beim
Schaltvorgang bewirkt, kann ein befriedigender Aus-
schalteffekt nur erreicht werden, wenn der elektrische
Widerstand des Schalters bereits unmittelbar oberhalb
der Sprungtemperatur TC einen grofRen Wert annimmt,
Bei Kommutierungsschaltungen (Bild 2) mufl ein Wider-
standsverhédltnis RSN/RL entsprechend dem gewiinschten
oder technisch zuldssigen Stromverh#dltnis IL/ISN vor-
liegen. Bei Unterbrechungsschaltungen (Bild 2) iiber-
nimmt der SL/NL-Schalter die Funktion eines verinder-
lichen, schnell wirkenden Strombegrenzers. Die

endgiiltige Unterbrechung kann mit einem langsam
arbeitenden mechanischen Ausschalter erfolgen. Ein
Widerstandsverhiltnis Rgy/R, = 10% bis 10% durfte
allen technischen Erfordernissen bei Hochstromab-

schaltungen geniigen. Die technischen Voraussetzungen
flir die Herstellung eines SL/NL-Schalters bei
niedrigem RL sind glinstig, da das Schaltervolumen
klein sein darf.

Um einen hohen Schalterwiderstand mit ertrdglichem
technischem Aufwand zu realisieren, muf der spezifische
Widerstand des SL-Materials hoch sein. Eine Zusammen-
stellung geeigneter Supraleiter fiir Schaltzwecke zeigt

Tabelle I.
TABELLE I

Material ¢ (9cm) j (A/cmz)

£ _3 g
Pb-Bi in por.Glas 5.x 10 10
Pb-Bi 5 x 10°° 4 x 10°
NbTi 5 x 10°° 100
Nb N 2 x 1073 107

Werte bei T = 10 K

I 20 0 A




Fir technische Anwendungen kann man gegenwidrtig nur NbTi
benutzen. Daher fiihrten wir bisherige experimentelle
Untersuchungen mit diesem Material durch. Als Matrix-
material ist dabei Kupfer wegen seiner zu groBen Leit-
fdhigkeit ungeeignet. Man benutzt bei Leitern fiir
Schaltzwecke CuNi-Matrixmaterial. Die Leitfihigkeit

dieses Materials entspricht etwa der des Supraleiters
NbTi.

in letzger Zeit wurden spezielle Untersuchungen ange-
stellt ), um Schalter aus Nb N herzustellen. Man kann
dinne Schichten dieses Materials auf Keramik aufbringen
und erhdlt einen fiir Schaltzwecke geeigneten Supra-
leiter. Der hohe 9-Wert von Nb N 148t es zu, Schalter
mit sehr kurzen Lingen aus leitendem Material herzu-
stellen, so dal eine technische Anwendhng auch mit
sprédem keramischem Tridgermaterial durchaus verniinftig
erscheint.

4,2 Stabilitdtsverhalten

B I e e i

Ein Supraleiter fiir Schaltzwecke muB bei grofer Strom-
dichte stabil bleiben und auch ein befriedigendes
AC-Verhalten aufweisen.

FluBlspriinge diirfen keinen Schaltvorgang einleiten.
Leiterbewegungen muff man durch konstruktive Mafnahmen
unterbinden, bzw. miissen das Kithlsystem und der Supra-
leiter so dimensioniert sein, daB keine unerlaubte
Temperaturerhdhung auftritt. NbTi wird deswegen als
Filamentleiter mit einem Durchmesser der Filamente

von 20 um oder kleiner und als getwisteter Leiter
benutzt. Der hohe spez. Widerstand des Matrixmaterials
Cu N garantiert hervorragendes AC-Verhalten.

Einschldgige Erfahrungen fiir Nb N liegen noch nicht
vor. Sicher ist, daB die auf den Keramiktriger auf-
zubringenden Schichten extrem diinn (wenig um) sein

*)

Krupp, Essen
Nickl, Universitdt Minchen
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missen. Genau untersucht werden mufl, wie sich die Breite
der Schicht, die Form der Oberfliche des Keramiktrigers,
die Lage der Leiterschicht zu einem #uBeren Magnetfeld
sowie der Abstand der Leiterschichten bei elektrischer
Parallelschaltung mehrerer Leiter auf die Stabilitit
auswirken. Erfahrungen mit Nb38n Bandleitern diirften hin-
sichtlich der Fertigung und Verarbeitung hilfreich sein.

Um kurze Schaltzeiten in Verbindung mit kleiner Streuung
dieser Zeiten zu erreichen, muB man verschiedene Punkte
beachten:

a) Der spezifische Widerstand mufl fiir T = Te s AT
(unmittelbar oberhalb der kritischen Temperatur TC) E
einen hohen Wert annehmen. Dann kann man mit einem
Minimum an Energiezufuhr den Phaseniibergang bewir-
ken und einen wirksamen Ausschalteffekt erzielen.

b) Fir die Ausldsung des Schalters muB eine leistungs-

starke Energiequelle zur Verfiigung stehen, damit
schnelle Abschaltungen erreicht werden kdnnen.

Die Leistungsanstiegszeit des Ausldse-Generators
muB klein sein. Das erfordert extrem niederohmige

und niederinduktive Gerdte fiir den Ausldseimpuls.
Die detaillierten Forderungen an das Ausldsegerit
miissen nach dem jeweils gewdhlten Ausldseverfahren
artspezifisch definiert und geldst werden.

Der fiir die Auslééung notwendige Energiebedarf sollte
gering sein. Das Energieminimuﬁ fiir die Ausldsung
ergibt sich aus der Bedingung, daf am Ende einer :
Schaltung die kritische Temperatur des Supraleiters




erreicht sein mu. Es gilt:

T
’ C
Eq nip = vs/f cp dT, mit 0
T

LHe
TLHe Flissig Helium-Temperatur
i kritische Supraleitertemperatur
Ve Volumen des Schaltermaterials
cp Wirmekapazitdt des Schaltermaterials
r spezifisches Gewicht

Der errechnete Wert fiir NbTi-Supraleiter mit Cu Ni-Matrix
betrdgt etwa 20 mJ/cm3, wobei der genaue Werte vom Ver-
hdltnis Supraleiter/Matrix und den Verh#ltnissen der
einzelnen Komponenten im Supraleiter und der Matrix
abhéingt. Der Espj,-Wert fiir NbN ergibt sich etwa um den
Faktor 10-2 niedriger als filir NbTi-Leiter mit Cu-Matrix.
Detaillierte Betrachtungen konnen nur im Zusammenhang

mit dem gewdhlten Ausldseverfahren und der Schaltung,

in der ein Schalter eingesetzt ist, angestellt werden.
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L Dimensionierungsfragen

Bei der Dimensionierung eines schnellen Ausschalters
sind mehrere Hauptkriterien zu beachten.

5.1 Stromtragfahigkeit
Die Stromtragfihigkeit des Schalters vor dem Schalten
muB gewdhrleistet sein. Dementsprechend ist der Quer-
schnitt des Schaltermaterials

Io
As = =
Jzu1
As = Supraleiterquerschnitt
Loz B zuldssiger Strom im Supraleiter
festzulegen. Die zuldssige Stromdichte Jul mull aus

Sicherheitsgriinden kleiner als die kritische Spulen-
stromdichte jCS sein, wobei jCS wiederum von de§ Kurz-
probenstromdichte jck abweicht. Das Verhdltnis 5§i gilt
als MaB fiir die technische Qualitdt eines Schalters. Der
maximale Wert wire 1, der jedoch praktisch nie erreicht
wird. Dies hat verschiedene Griinde:

a) Wegen der komplizierten Herstellung von NTi-Filament-
leitern mit Matrix und NbN-Bandleitern kann man einen
homogenen Aufbau nicht erwarten. Mit hoher Wahr- .
scheinlichkeit befinden sich schwichere Zonen in
einem Leiter als es das Ergebnis einer Kurzprobe
liefert, so daB beim Test der Gesamtldnge des
Schalterdrahtes jcs< jCk sein wird.

b) Bei der Parallelschaltung vieler Leiter befinden sich
die Filamente eines Supraleiters im stark inhomogenen
magnetischen Nahfeld der benachbarten Leiter. Die
Vorausbestimmung der Feldwerte im Bereich eines Leiters
kann nur ndherungseise erfolgen, so dal praktisch
héhere und niedrigere Magnetfelder auftreten werden
als durch Berechnungen ermittelt werden kann. Daher
gibt es immer Leitergebiete mit j_o< Jox» weil die
Kurzprobenwerte in exakt definierbaren Feldern
gemessen aber mit gerechneten Werten des Schalters
verglichen werden.

e
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Beim Aufbau des Schalters muB man beriicksichtigen,

dal die Kiihlung der Leiter und die mechanische
Stabilitédt der Schalteranordnung (feste Arritierung
der Einzelleiter) gewdhrleistet sein miissen. Die Kunst
der Schalterherstellung ist es, diese sich gegenseitig
unglinstig beeinflussenden Faktoren zu optimieren.
Unzureichende Kihlung fiihrt zu einer Erhdhung der
Temperatur in einzelnen Zonen des Leiters und damit zu
einer Verringerung von jcs‘ Leiterbewegungen, die bei
unzureichender mechanischer Stabilitdt auftreten, ver-

ursachen 8rtlich unzuldssig hohe Erwdrmung und kdnnen auch

die Ursache fiir FluBspriinge sein. Auch dieses bewirkt

eine Absenkung von jC gegeniliber jck; zumindest mufB

s
man an solchen Schalteranordnungen unerwiinschte

Trainingseffekte erwarten.

T e e mn e e o Y e e e e EmEm e e e e e

Einer thermischen Zerst6rung des Schalters ist vorzu-
beugen durch die Wahl eines hinreichenden Schalter-
volumens, damit die beim Schalten anfallende Verlust-
energie oder Schaltenergie vom Material (SL- und
Strukturmaterial) aufgenommen werden kann, ohne daB

zu groBe Uberhitzung (Vergliihen; Verkohlen; Durchbren-
nen) auftritt. Als oberer Grenzwert kann mit Riicksicht
auf das Strukturmaterial ca. 450 K angesehen werden.
Die maximale Verlustenergiedichte wird dann

‘ E 450 K
_ _S max _ et s
°s max = T Vs ///-XJ “p €L &710 3 (:)
4 K il

Bei Kommutierungsschaltungen mit ohmscher Belastung
und induktivem Energiespeicher entsprechend Bild 2a
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Schalt-
energie und der induktiv gespeicherten Energie:




o

mit r = 'EE%E' und den Abkiirzungen

E gespeicherte Energie in der Spule Lsp,

Lsp
Es Schaltenergie (Verluste im Schalter),

RsN Schalterwiderstand (normalleitender Zustand),
RL Belastungswiderstand.

Aus den Gleichungen 2 und 3 folgt fiir das minimale Volumen
des Schalters:

E
Vv i Lsp

s min = (T+r) e'

s max ° C)

Ersetzt man in Gleichung 4 die gespeicherte Energie durch

7
4 ) IZul TR @
Lsp 2

und verwendet aullerdem die Beziehungen

R = RsN - Rr
P Rsy + RL
T = I—Jéup
Rp
. . Izul
Jzul As
Vs = As £Ls
- Ls
Rsn = Ys oo
mit IZul zuldssiger Strom im Supraleiter

]

§s

spezifischer Widerstand des normal-
leitenden Supraleiters

25 = Lidnge des Supraleiters im Schalter

ergibt sich fiir das minimale Widerstandsverhdltnis bei
dem kleinsten zul#dssigen Schaltervolumen:




e %

Im Bild 3 ist fiilr charakteristische NbTi und Nb N Supra-

nin und T} = Lsp/Ru
dargestellt. Bei hochohmigen Belastungen, d.h. kleinem 7y,
wird aus schaltungstechnischen Griinden r >>7r

leiterdaten der Zusammenhang zwischen r

BTN gewdhlt
werden missen. Die Gefahr der thermischen Schalterzer-

stérung ist hier nicht gegeben. Fiir niederohmige Lasten
in Verbindung mit grofen induktiven Speichern muf rid
Grundlage der Schalterdimensionierung sein. Befriedigende
Schalteffekte kdnnten in diesem Fall schon fiir Beas s
erzielt werden. Dies gilt in besonderem MaBe fiir Nb N-
Schalter.

Wesentlich iibersichtlichere Ergebnisse erhdlt man fiir die
Dimensionierungsbedingungen eines SL-Schalters, der in
einer Unterbrechungsschaltung als Strombegrenzer einge-
setzt wird. Das Minimalvolumen ergibt sich zu

2
Ugen At 0
Vs min = ;
elindk RL(1*r)
mit U als Generatorspannung und At als Zeitdauer

gen
zwischen SL-Schalterausldsung und Offnen des mech. Trenners.

gttt Lk = S I, S e

Fiir die Funktion eines schnellen Abschalters ist die Wahl
des konstruktiven Prinzips mit entscheidend. Kleine
Abschaltzeiten erfordern Ausldsesignale mit kleinen
Anstiegszeiten und deswegen Schalter mit extrem nieder-
induktivem Aufbau. Die Schalterinduktivit#dt kann nicht
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beliebig verkleinert werden, da Schalter aus NbTi-Drdhten
mit Cu N{Matrix aus sehr langen Dridhten gewickelt werden
miissen, um hinreichend grofle Widerstandswerte RSN zu er-
halten. Treten,wie in Bild 4 angedeutet, in einem
Kommutierungskreis Stoérinduktivitdten auf, ergeben sich
am Schalter hohe Spannungen. Zusdtzlich beeintrédchtigen
daher isolationstechnische Forderungen einen niederin-
duktiven Schalteraufbau.

Die Wirkung der unvermeidbaren Schalterinduktivitdt Lo
kann durch Uberdimensionierung des Ausldsesignals kom-
pensiert werden. Dies erfordert Ausldsesignale mit
hoher Spannung, um die notwendige Steilheit der Signale
zu erzielen. Wenn die Spannung der Ausldsesignale un-
gleich mehr erh8ht werden kann als die Schalterinduk-
tivitdt auf Grund der isolationstechnischen Notwendig-
keit ansteigt, ist diese Methode wirksam. Hochspannungs-
technische Erfahrungen und Untersuchungen lehren, dal
dies nicht unbegrenzt mdglich ist. Da aber die Hoch-
spannungsforschung bei tiefen Temperaturen im Helium
noch am Anfang steht, kann man erwarten, dafl die
elektrischen Festigkeitsgrenzen merklich zu hdheren
Spannungen verschoben werden konnen. Die Einfilhrung

der "gekapselten Hochspannungsbauweise" im SL-Schalter-

bau ist daher notwendig und wird von uns n#&her unter-
sucht,

Aus supraleitendem Draht-Material hergestellte Schalter
mit kleinen Induktivititen erfordern meanderfdrmigen
oder spulenfdrmigen Aufbau, wobei bifilare oder auch
Kreuzspulen-Wicklungen angewandt werden miissen. Die

im Bild 5 dargestellten Anordnungen geben einen prin-
zipiellen Uberblick. Entsprechend dem gewdhlten
Auslbseverfahren fiir den Schalter miissen noch gezielte
Anderungen vorgenommen werden *):

a) Einbringen von Heizleitern bei thermischer Ausldsung.

*)

Detaillierte Ausfiihrungen iiber die Eignung der An-

ordnungen fiir die einzelnen Ausldseverfahren erfolgen
im Abschnitt 6.
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b) Einbringen von Leitern oder einer Spule zur Magnet-
feldpulserzeugung bei Magnetpulsauslodsung.

c) Zusdtzliches Aufbringen von bifilaren Windungen
zur Erzeugung einer '"doppelt bifilaren" Wicklung
bei Strompulsausldsung.

Hierdurch werden weitere elektrische Isolationsprobleme
aufgeworfen, insbesondere fiir a) und b), weil Stromkreise,
die hohe Spannungen gegeneinander annehmen, zu isolieren
sind. Normale Drahtisolierungen in Form von Lacken sind
unzureichend. Man muf zusdtzliche isolierende Trennfolien
zwischen den Leitern der unterschiedlichen Stromkreise
anbringen.

Kiihlverfahren

gk )

Die zweckmdfBige Kithlung eines Schalters sollte nach
anderen Gesichtspunkten erfolgen als die Kithlung von
SL-Magneten.

Als Kihlverfahren stehen zur Diskussion die Zwangsumlauf-
kithlung und die statische Badkiihlung, wobei als Kiihl-
mittel Fliissighelium, Heliumkaltgas, iiberkritisches
Helium und superfluides Helium zu nennen sind.

Die bisher am hi#ufigsten angewandte Kithlart ist die
Fliissighelium-Badkiilhlung. Daher ist die Technik dieses
Kiihlverfahrens auch am weitesten entwickelt und
bereitet die geringsten Schwierigkeiten bei der Anwen-
dung. Die thermodynamischen Eigenschaften wie Wirme-
iibergang von Metall zu Fliissighelium, die Wérmeleit-
fihigkeit, der spezifische Wirmewert und die M&glich-
keit der Ausnutzung der zwar nur geringen Verdampfungs-
energie fiir den Kihleffekt priddistinieren die Fliissig-
helium-Badkiihlung gegeniiber der Heliumkaltgaskiihlung,
die nur bei Zwangsumlauf des Gases denkbar ist. Die
Badkithlung ist billiger und wirkungsvoller. Nachteilig
wirkt sich der kleine Wert der Verdampfungsenergie aus.
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Der Ubergang von der flilssigen in die gasfdrmige Phase

erfolgt sehr schnell und fithrt infolge etwa 7oo-facher

VolumenvergroBerung bei gleichem Druck zu Problemen bei
der Heliumabgasabfiihrung. Bei groflem Heliumvolumen muf}

mit erheblichen Druckanstiegen im Kryostaten gerechnet

werden, die sehr leicht kritische Werte annehmen.

Wenn Badkiihlung beim SL-Abschalter angewandt wird, muf
die Helium-Siedetemperatur iiberschritten werden, um

TC zu erreichen. Bei jedem Abschaltvorgang mufl das
Verdampfen des gesamten im Kryostaten befindlichen
Fliissigheliums im Schalterbereich in Kauf genommen
werden. Dies fiihrt zu erheblichen Heliumverlusten.

Bei Kithlung mit iiberkritischem Helium [18] 148t sich dieser
Nachteil vermeiden. Die den Kithleffekt bestimmenden
Daten (Wirmeiibergang, Wirmeleitfdhigkeit) sind besser
als beim Heliumgas und 4hnlich den Daten bei Fliissig-
helium. Jedoch mufl Zwangsumlaufkiihlung angewandt
werden, was den technischen Aufwand gegeniliber der Bad-
kithlung erheblich erh8ht. Durch Steuerung des Kiihl-
kreislaufes (Bypass zum Schalter) kann der SL-Schalter
vor der Ausldsung vom Kreis getrennt werden. Dies
erleichtert die Schaltbedingungen und es ergeben sich
keine Riickwirkungen durch den raschen Temperaturanstieg
im Schalter auf den Kithlkreis. Die Heliumverluste

lassen sich wesentlich gegeniiber der Badkiihlung redu-
zieren,

Obwohl sich superfluides Helium durch hervorragende
Warmeleitfihigkeit als Kihlmittel anbietet, sollte es
aus verschiedenen Erwidgungen fiir SL-Schalterkiihlung
nicht angewandt werden. Der Kithlbetrieb ist bei grofen
Einheiten sehr aufwendig, da temperaturbedingte Druck-
anstiege durch entsprechende Pumpleistung aufgefangen
werden miissen. Bei groBem Wirmeanfall wird der Betrieb
sehr unsicher. Der superfluide Zustand geht bei jedem
Schaltvorgang verloren und kann nicht beliebig schnell
wieder erreicht werden, weil der kritische Punkt mit
extrem hoher Wirmeleitfihigkeit zu liberschreiten ist.

e
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Die Dichtigkeitsanforderungen an die das superfluide
Helium einschlieBenden Bauteile sind extrem, da es
eine sehr kleine innere Reibung besitzt und in atomare
Spalten mit einer Geschwindigkeit von etwa 25 cm/s
eindringt.

Die Wahl des Kihlverfahrens legt das konstruktive Konzept
eines SL-Schalters in einigen Punkten fest. Bei Kiihlung
mit {iberkritischem Helium muff man wie bei der Badkiihlung
beachten, daB ausreichend grofle Oberfldchen des Supra-
leiters mit dem Kihlmittel in Beriihrung kommen und daf
dartiber hinaus die Anordnung der Kilhlkan#dle strdmungs-
technisch gilinstig gewdhlt wird, um gleichmdfige Temperatur-
verteilung am Schalter zu gewidhrleisten.

Detaillierte Uberlegungen zeigen, daf bei Schaltern aus
Drahtleitern in pan-cake-Spulenform radiale Kiithlschlit:ze
méglich sind. Mdanderfd6rmig ausgefiihrte Schalteranordnun-
gen eignen sich fiir Kihlung mit tberkritischem Helium
nicht gut; es sei denn, man benutzt supraleitende Hohl-
leiter. Diese Leiter sind aber filir den Aufbau niederin-
duktiver Schalter ungeeignet.

Mechanische Festigkeit

Kraftbeanspruchungen eines Schalters werden durch j x B-
Krdfte an den Leitern und durch-unterschiedliche ther-
mische Ausdehnung von Leitermaterial und Struktur-
material beim Erwdrmen wdhrend des Schaltvorganges
verursacht. Die j x B Krdfte an Schalterwickeln in
Spulenbauweise sind im Vergleich zu Magnetfeldspulen
wegen der feldkompensierenden Bauweise nur klein.
Geringfiligig beansprucht werden lediglich die Leiter

am Wickelrand; im Zentrum des Wickels kompensieren
sich die Krdfte. Die durch thermische Dehnung verur-
sachten Krdfte hingegen sind beim Schalter aufleror-
dentlich kritisch. Man kann diese Krifte begrenzen,
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wenn maximale Dimensionen des Schalters nicht iber-
schritten werden. Daher sollten grofe Einheiten aus
kleineren Einzelelementen in elektrischer Parallel-
schaltung oder Reihenschaltung gebildet werden.
Untersuchungen ergaben, daB gemagertes Epoxydgief-
harz mit hohem Martenspunkt als Strukturmaterial gut
geeignet ist. Ortliche Leiterbewegungen koénnen voll-
stdndig unterbunden werden. Jedoch miissen Temperaturen
von mehr als 450 ¥ vermieden werden, da sonst die
organischen Verbindungen des GieBharzformstoffes zerstért
wiirden.

Bei vielen Einzelproblemen kann auf Erfahrungen,die an

Magneten studiert wurden, zurlickgegriffen werden.
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Betrachtung der Ausldseverfahren

Definitionen

Die im Abschnitt 2 gewdhlten Definitionen fiir die Aus-
18semdglichkeiten von Schaltern erfolgten auf Grund der
die Schaltung ausldsenden physikalischen Effekte.
Praktisch 14R8t sich die Ausldsung eines SL/NL-Schalters
streng im Sinne des physikalischen Begriffes nicht
realisieren. Zwar benutzt man bei technischen Ausldse-
verfahren ebenfalls die Begriffe thermische Ausldsung,
Magnetfeldpulsausl&sung und Strompulsausldsung, aber
diese Definitionen beziehen sich nur auf den die Aus-
16sung dominierend beeinflussenden physikalischen Effekt
und erkldren das jeweilige Ausldseverfahren nur unvoll-
stdndig. Im folgenden werden die einzelnen Auslésever-
fahren ndher erlédutert:

1) Bei der thermischen Ausldsung fiihrt man dem Supra-
leiter durch Fremdheizung Wdrme zu. Wenn dies mit
elektrischen Heizleitern in unmittelbarer Nachbar-
schaft des Supraleiters (Biid 6) geschieht, ergibt
sich im Bereich des Supraleiters auch eine Felder-
hdhung AH. Somit bewirkt die Uberlagerung von zwei
physikalischen Vorgidngen die Ausldsung. Da der Heiz-
effekt liberwiegt, wird dieses Verfahren als '"ther-
mische Ausldsung' bezeichnet.

2) Bei Strompuls-Ausldsung beaufschlagt man den Supra-
leiter mit einem pulsférmigen Strom. Dabei mufl die
kritische Stromdichte iliberschritten werden. Aufler-
dem tritt als Folge der AC-Verluste eine gering-
fligige Warmezufuhr und als Folge der Leiteranordnung
eine Magnetfelderhdhung iiber das Eigenfeld hinaus
auf. Dominierender Effekt fiir die Ausldsung ist die
Anhebung der Stromdichte iiber den kritischen Wert.
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3) Durch auBerhalb des Supraleiters erzeugte Magnetfelder
erfolgt die Magnetfeldpulsausldsung. Nicht vermeidbare
transformatorische Wirkungen verursachen auch Strom-
erhohungen im Supraleiter. AC-Verluste fithren zu gering-
fligiger Wdrmezufuhr. MaBgebend wird aber der Phasen-
iibergang durch das Pulsmagnetfeld ausgeldst.

Soll der Supraleiter nach erfolgter Strompuls- oder Magnet-
feldpuls-Auslbsung einenendlichen Widerstand behalten, muf
ihm Heizenergie (Gl. 1). zugefiihrt werden. Die Energie wird
bei Strompulsung vom Pulsgenerator und vom Hauptstrom-
generator bzw. induktiven Speicher (Bild 4) geliefert.

Bei Magnetfeldpulsung liefert der Hauptstrom-Generator bzw.
induktive Speicher (Bild 2) den Hauptanteil der Heizenergie.
Der kleine Anteil des Pulsgenerators wird durch die nicht
vdllig vermeidbare Koppelung zwischen den Leitern des
Schalters und der Pulswicklung verursacht. Bei thermischer
Ausldsung liefert der Heizgenerator nahezu die gesamte
Aufheizenergie. Aufheizung durch den Hauptgenerator oder
induktiven Speicher erfolgt erst oberhalb des T.-Wertes

und wirkt sich nur bei inhomogenem Schalteraufbau auf das
Schaltverhalten aus.

Wenn man einen méglichst schnellen, d.h. gleichzeitigen
Phasenlibergang im Schalterdraht anstrebt, erscheint die
elektrische Aufheizung eines Heizleiters sinnvoll, der

sich in unmittelbarer Nachbarschaft des supraleitenden

Schalterdrahtes befindet (Bild 6). Zwei sich ungiinstig

beeinflussende Effekte sind zu beachten:

a) Der Heizleiter sollte aus Griinden der schnellen
Wirmeliberganges einen groRfldchigen gut wdrmeleiten-
den Kontakt mit dem Supraleiter haben.




-21=

b) Der Heizleiter muB vom Supraleiter elektrisch isoliert
sein, damit der Heizstrom nicht iUber Kontaktstellen in
den Supraleiter kommutiert.

Da gute elektrische Isolierstoffe auch gleichzeitig schlechte
Wirmeleiter sind, ergeben sich fiir Schalter mit thermischer
Ausldsung ungilinstige Voraussetzungen. Zur Wahl stehen Kunst-
stoffisolationen (Lackiiberzug, Glasfasergewebe, Giefharz,
Polyimide) oder das Kithlmittel (IJq He, He-Gas, iiberkriti-
sches He) dient als Isolation, wobei zwischen Supraleiter
und Heizleiter ein hinreichend grofler Abstand gewdhlt werden
mufl. Die rechnerische Erfassung der Vorgédnge beim Ausldsen
bereitet Schwierigkeiten, da sich Zusammenhdnge ergeben, fiir
die es keine allgemeinen analytischen L&sungen gibt.
Spezielle Ndherungsbetrachtungen zeigen, daR wegen der
schlechten Wirmeleitfdhigkeit von Isolierstoff bzw. Helium-
gas sowie wegen des groflen aufzuheizenden inaktiven Volumens
der Energiebedarf flir die Ausldsung sehr grofl ist. Um
schnelle Schaltvorgidnge zu gewidhrleisten, miissen leistungs-
starke Generatoren vorhanden sein, mit kleinen Stroman-=
stiegszeiten beim Einschalten. Dies bedingt kleine Generator-
und Schalterinduktivitdten. Ferner wird der Schaltvorgang
durch schlechte Wdrmeleitung und schlechten Wirmeilibergang
zwischen Heiz- und Supraleiter sowie technisch bedingten
Inhomogenitédten des Schalters, die ungleichmidBige

Aufheizung verursachen, verlangsamt.

Mit den in Bild 6 angegebenen Schalterkabeln lassen sich
niederinduktive Schalteranordnungen in Spulenform her-
stellen. Ein Schalter kann spiralfdérmig bifilar gewickelt
werden, wobei er nach Baukastensystem aus mehreren pan cakes
bestehen kann. Ein- oder mehrlagige Zylinderspulen kodnnen
auBer in bifilarer Wickeltechnik auch nach dem Kreuzwickel-
prinzip gebaut werden. Spulenanordnungen sind mit hin-
reichender mechanischer Festigkeit aufiihrbar. Mdander-
férmige Schalteranordnungen sind sowohl in niederinduk-

tiver als auch in mechanischer Hinsicht ungilinstiger. Die
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Herstellung scheint aber weniger aufwendig, so daB bei
langsam wirkenden Schaltern fiir thermische Auslé&sung
diese Version durchaus interessant sein kann.

Wenn an thermisch auszuldsende Schalter hohe Anspriiche an
die Spannungsfestigkeit gestellt werden, konnen schnelle
Abschaltungen nicht realisiert werden. Die grofle Isola-
tionsstdrke erschwert den Widrmeilibergang vom Heizleiter
zum Supraleiter und bewirkt zeitliche Verzégerungen bei
der Ausldsung, die am Schalterkabel O6rtlich sehr unter-
schiedlich sind.

Schalter und Strompulsgeneratoren kdnnen bei diesem Aus-
l6severfahren sehr niederinduktiv gebaut werden. Man kann
sehr steile Stromanstiége erzielen, so dal der Phasen-
iibergang im Schalter in wenigen ns zu erwarten ist. Da
die Stromkommutierung dementsprechend schnell von Rs in
RL (Bild 4) erfolgt, treten in L;u und L hohe induktive
Spannungen auf, die den Schalter belasten und gréBer als
der ohmsche Spannungsabfall an R sind. Bei der Strom-
pulsung sollte der Hauptkreis (Bild 4) mdglichst nicht
mit Strompulsen aus dem Pulsgenerator belastet werden.
Verfahren, bei denen Schalter, Belastung und Pulsgenera-
tor parallel geschaltet sind, scheiden daher aus. In
Bild 7 ist ein gebrduchliches Verfahren der Strompulsung
angegeben. Bei linearem elektrischen Verhalten aller
Elemente erfolgt Spannungskompensation. Somit ist im
supraleitenden Zustand die Summenspannung am Schalter
auch bei Pulsung Null. Da in einer Schalterhilfte Strom-
addition des Puls- und Ruhestromes in der anderen aber
eine Subtraktion der Stréme erfolgt, ergeben sich
zeitlich verschobene Phaseniibergédnge in den Schalter-
zweigen. Dadurch wird die Kompensationsschaltung kurz-
fristig unwirksam, was zu unerwiinschten zusdtzlichen
Spannungsbelastungen am Schalter fihrt. Ein Teil der
Energie der Strompulskondensatorbatterien (Bild 7) ent-




14dt sich liber die Belastung teilweise in Richtung und
teilweise in Gegenrichtung zum kommutierten Dauerstrom.
Dadurch ergeben sich extrem hohe Pulsstrombelastungen im
Lastwiderstand. Diese Nachteile des fiir schnelle Abschal-
tung geeigneten Prinzipes kdnnen durch aufwendige Strom-
pulsschaltungen vermindert werden (Bild 8). Die angegebene
Schaltung eignet sich fiir Schalter mit hochohmigem RsN
aber kleinen Schalterpulsinduktivititen. Schnelle Ab-
schaltungen sind somit méglich. Vollstidndig kénnen

Storungen des Pulskreises im Hauptkreis nicht vermieden
werden.

Um die notwendige Energie filir Strompulsausldsungen
abzuschdtzen, reicht die Bedingung nach Gl. 1 nicht
aus. Wenn, wie im Bild 9 eingezeichnet, der Ubergang
von supraleitenden in den normalleitenden Zustand beim
Strom EC eintritt, ist im Schalter bereits die Energie
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gespeichert., Falls zur Bereitstellung der Energie ein
kapazitiver Speicher benutzt wird, betridgt bei Vernach-

ldssigung von Verlusten die gespeicherte Energie:
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Ecyscmer(Mamiden) I 4 3 = CpU
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Bei Voraussetzung von homogenem Schaltermaterial und

Schalteraufbau gibt Gl. 9 die Mindestenergie fiir eine
Schalterausldsung an, wenn
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sind. Theoretisch kann LSkr > LS sein. Dann berechnet

sich die erforderliche Mindestenergie zur Ausldsung nach




Gl. 1. Dieser Fall wird jedoch auch bei sehr niederinduk-

tivem Aufbau des Schalters nicht realisiert werden konnen.

Vom Leiterabstand der Supraleiter wird die kleinste er-
zielbare Induktivitit festgelegt. Man erhidlt angenidhert:

M 54
LS 4 Zn-m (lob b on r) QJ)

mit Anzahl der Segmente (Bild 8)

Anzahl der parallelen Schalterdréihte
mittlerer Abstand der Schalterdréhte
s aktiver Radius der Schalterdridhte

lsup Linge eines Supraleiterdrahtes.

p 3 B

Dient als Energiequelle ein Kondensatorgenerator, gelten

folgende Beziehungen ndherungsweise fiir den Entladungs-

kreis:
i L iiEbpe. g ™)
Imax UCo /é T Qj;
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Setzt man einen Bandleiter- oder Kabelgenerator ein, gilt:
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In den Gleichungen 12 bis 16 ist (Bild 7):

UCO Ladespannung des Kondensators

Lyp Zuleitungs- und Batterieinduktivitdt
Ly Zuleitungs-Induktivitidt

L'B Bandleiterinduktivitdt/Lédnge

C'B Bandleiterkapazitdt/Lénge




Die optimale Ausnutzung eines Generators liegt vor, wenn

A U9 /L
(Kabelgenerator) ist. MuB, wie im Bild 9 angedeutet,

L = fmax (Kondensatorgenerator) oder i = I

A A )
Imax>IC sein, um den Endwert des Schalterwiderstandes

RSN zu erreichen, liegen technische Mingel vor;
Ortlich unterschiedliche MagnetfelderhShungen beeinflussen

die Ausldsung; fertigungstechnische Verinderungen (kleine
Schidden) bedingen 6rtlich unterschiedliche fC—Werte, SO

daB nicht alle Zonen gleichzeitig in den Normalzustand
ibergehen kénnen; der Schalter ist inhomogen und unsorg-
fdltig hergestellt; eine ungilinstige konstruktive Ldsung

wurde gewdhlt; das Supraleitermaterial ist fehlerhaft;
U.SWa'ess

Zur Beurteilung eines Schalters 148t sich ein Qualitédts-
faktor definieren:

a2
L 1
£5 S.¥5G
o . UZ Yol v
p Yek - Lxp Ic

In G1. 17 ist U_g die kléinste Kondensatorladespannung

bei der im gesamten Schalter Normalleitung erreicht wer-
~den kann. Infolge der ohmschen Verluste im stdndig normal-
leitenden Teil des Pulsausldsekreises und der erwdhnten

A A
technischen Midngel, die I_. < I, bewirken, mufl der Maxi-

X
malwert fir KQ < 1 sein. Je kleiner KQ ist, desto mehr

weicht ein Schalter vom idealen Konzept ab.

Un rasch und mit geringer Energie schalten zu kénnen,
muf L, m8glichst klein sein. Es kénnen die in Bild 5
angegebenen Wickelanordnungen angewendet werden, wobei
Stromkompensation im Schalter fiir den Pulsstrom und
den Hauptstrom vorliegen muB. Auf eine Verseihung der
Supraleiterdrédhte wie beim thermisch ausgeldsten
Schalter kann verzichtet werden.Im Bild 10 sind die
Konstruktionszeichnungen von zwei Schaltern fiir Bad-
kiihlung angegeben, die alle oben aufgefiihrten Bedin-
gungen erfiillen.
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Die Strompulsauslésung ist von allen Ausldseverfahren
mit einem Minimum an Energieaufwand durchzufithren, weil
nur aktives Schaltervolumen zu erregen ist, um den
Phaseniibergang zu erzielen. Dementsprechend ergeben
sich auch kleine Schaltzeiten, da die Ausldseenergie
schnell bereitgestellt werden kann.

Magnetfeldpulsausldsung

- - e - = e e - - = = e .

Bei diesem Ausldseverfahren muB auch inaktives Volumen mit
magnetisiert werden. Der Pulsenergiebedarf ist daher
immer gréfer als bei der Strompulsung; bei ungilinstigen
Anordnungen ist der Pulsenergiebedarf sogar wesentlich
héher als bei thermischer Auslésung. Da das Schalter-
volumen magnetisiert werden mufl, kénnen keine induk-
tivitdts-kompensierenden Anordnungen fiir den Erreger-
teil des Schalters gewidhlt werden. Man kann lediglich
durch geschicktes Verschalten eine kleine resultieren-
de Erregerinduktivitidt des Schalters anstreben. Das
Pulssignal wird wegen dieser funktionell bedingten
Schaltererregerinduktivitit eine grolere Anstiegszeit
aufweisen als bei der Strompulsung. Hieraus darf aber
nicht unbedingt auch eine grofle Durchschaltzeit ge-
folgert werden. Wenn es gelingt, den kritischen Feld-
wert fiir den Phaseniibergang im Schaltervolumen gleich-
zeitig zu erreichen, ergeben sich kleine Schaltzeiten.
Man muB daher ein ridumlich homogenes Pulsfeld anstre-
ben. Da dies unbeeinfluBft vom Supraleiter erfolgen kann.
146t sich grundsidtzlich eine elektromagnetische
ginstigere Losung finden als bei der Strompulsung. Man
darf also erwarten, daB aus diesem Grunde #dhnlich
kleine Schaltzeiten wie bei der Strompulsung erreich-

bar sind.

Ein Schalter fiir Magnetfeldauslésung ist mit dem Haupt-
kreis nicht galvanisch verbunden. AuBerdem kann man den
Schalter so bauen, daB nur vernachldssigbare transfor-

matorische Kopplung zwischen Pulskreis und Hauptkreis

vorliegt. Dadurch treten nur unwesentliche Spannungs-




stdrungen durch die Pulsung im Hauptkreis auf. Der
Kommutierungsvorgang erfolgt sauber, da kaum Energie
vom Pulskreis in den Hauptkreis gelangt. Dieses sind
entscheidende Vorteile der Magnetpulsung gegeniiber
der Strompulsung bei sonst dhnlichem Verhalten.

Da keine extrem kleinen Schaltererregerinduktivitdten
moglich sind, sollte der Pulsgenerator sehr niederin-
duktiv aufgebaut werden. Fiir schnelle Abschaltungen

erscheinen Bandleitergeneratoren gut geeignet.

Da der Schalter im Hinblick auf kleine Schaltererreger-
induktivitdt, auf vernachldssigbar geringe transforma-
torische Kopplung zwischen Puls- und Hauptkreis, auf
minimalen Energiebedarf zur Aufbringung des Pulsfeldes
und auf ausreichend groflen Widerstand im normalleiten-
den Zustand hergestellt werden muf, kann keine '"Schal-
terspule'" mit umlagerter "Pulsspule" benutzt werden.
Der Energiebedarf wilirde unertrdglich hoch und die
Induktivitdten zu grof} sein, um noch schnelle Ab-
schaltungen zu erméglichen. Eine geeignete Schalter-
form fir Badkiihlung und Zwangskiihlung mit Uberkriti-
schem Helium liegt vor, wenn das Schaltermaterial
zwischen Bandleitern {(Bild 11) angebracht wird. Ein
solcher Schalter kann isoliertechnisch und kiihltech-
nisch bei einem Minimum an inaktivem Volumen gut
beherrscht werden. Die Schalterdrdhte lassen sich

ohne Verseilung parallel anbringen und durch bifilare
Anordnung tritt nur eine kleine Schalterhauptkreis-
induktivitdt sowie geringfiigige transformatorische
Kopplung zwischen Puls- und Hauptkreis auf. Die
Schaltererregerinduktivitdt 148t sich durch Parallel-
schaltung und/oder Verdnderung der Bandleiterlidnge

und -breite gut an einen Pulsgenerator anpassen.
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Fiir Schalter mit Magnetfeldpulsausldsung gelten analoge
energetische Betrachtungen wie bei stromgepulsten Schal-
tern, so dafl die G1.8 bis 10 entsprechend gelten. Fiir

I. muff der Strom angesetzt werden,bei dem H. zwischen den

Bandleitern vorliegt. Zwischen Strom und Feld besteht fol-

gende Beziehung in einem Bandleiter:

A

h

zI‘annL' {i (G=li) =it ) (G2‘643} {8

ifx + jHy (19

A
’
Die Geometriefaktoren G1—G3 und G,-G, sind im Anhang I
angegeben.

Als Schaltererregerinduktivitdt gilt fiir diesen Schalter:

u 1 .
£ g Bd h+d
LS - m In h Gﬁl

mit m als Anzahl der parallelen Binder.
Zur Bestimmung der elektrischen Generatordaten gelten wie
bei der Strompulsung die Gleichungen 14 bis 15.

Schwieriger als bei der Strompulsung ist bei der Magnet-
feldpulsung die Herstellung induktivitidtsarmer Zuleitun-
gen in den kalten Bereich. Ein Mindestquerschnitt kann
fir die Bandleitung nicht unterschritten werden und die
notwendige induktivitdtsarme Durchfithrung in den kalten
Bereich kann nicht nach kryotechnisch verntinftigen Ge-
sichtspunkten hergestellt werden. Héhere Heliumverluste
als bei Strompulsung miissen in Kauf genommen werden.

Die bisher beschriebenen technischen Schalterkonzepte
gehen davon aus, daB das Schaltermaterial in Drahtform
vorliegt {(NbTi Multifilamentleiter mit CuNi-Matrix).
Sollten andere Materialien wie z.B. Niobnitrit zum

Einsatz kommen, muBl die Herstellung eines Schalters
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nach anderen konstruktiven Gesichtspunkten erfolgen.
Niobnitrit liegt in unveridnderlicher Form als diinne
Schicht auf einem Materialtridger vor. Der Material-
trdger muB bei Schaltern aus Kunststoff bestehen. Ob
man die diinne Niobnitritschicht als schmales Band oder
als geschlossenes Rohrchen herstellt, muBl durch
Stabilitdtsuntersuchungen gekldrt werden. Komplizierte
Konfigurationen (bifilare Bidnder auf einem Trédgerrohr
mit grofem Durchmesser) widren zweckmdBig; jedoch miissen
zu diesem Zwecke noch geeignete Herstellungsverfahren

entwickelt und erprobt werden. Bei Abscheidung von
Niobnitrit aus der Gasphase und der Herstellung durch

Sputterverfahren konnen komplizierte Konfigurationen
gefertigt werden.

Grundsdtzliche Gesichtspunkte fiir die Anwendung der
einzelnen Pulsverfahren sowie die allgemeinen Dimensio-
nierungsrichtlinien gelten analog flir Schalter aus
verformbarem Drahtmaterial und nichtverformbarem Band-
material (Niobnitrit). Bei der Anwendung von Niob-
nitrit mul die thermische Belastharkeit besonders
beachtet werden, da als Folge der hohen kritischen
Stromdichte und des hohen spezifischen Widerstandes

nur ein kleines Schaltervolumen vorliegt. Die ther-
mischen Ausldsungsverfahren erscheinen wenig erfolg-
versprechend; gut geeignet sind die Pulsausldsungen
durch Strom und Magnetfeld. Wegen des kleinen Schalter-
volumens kdnnen sehr niederinduktive Magnetfeldpuls-
anordnungen hergestellt werden, so dafl insbesondere
dieses Verfahren bei Niobnitrit-Schaltern glinstige
Voraussetzungen fiir eine Anwendung hat.
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Zusammenfassung

Im Bericht werden spezielle technische Probleme von
schnell schaltenden SL/NL-Strombegrenzern erliutert.

Zundchst werden Forderungen, die man an schnell wirkende
"Abschalter" stellen muB, aufgestellt. Neben der allge-
meinen Bedeutung spezifischer GroBen (Temperaturabhingig-
keit und Materialabhingigkeit des ohmschen Widerstandes
oberhalb TC) werden die Schaltzeiten beeinflussende
Faktoren,wie AuslOseenergie und Eigenschaften des den
AuslOsungspuls liefernden Generators, erklidrt. Auf die
Stabilitédt des Schalters im SL-Zustand wird allgemein
eingegangen; speziell wird nur auf konstruktive Maf-
nahmen hingewiesen, die die Stabilitdt beeinflussen
kénnen.

Dimensionierungsprobleme werden grundsitzlich und unter
Berticksichtigung spezieller wichtiger Gesichtspunkte
diskutiert. Soweit es mdglich ist, werden formelle
Zusammenhinge angegeben.

Die einzelnen Ausldseverfahren fiir SL/NL Abschalter
werden diskutiert. Eingehend werden Vorteile und Nach-
teile der Strompuls- und Magnetfeldpulsauslésung er-
ldutert, da beide Verfahren fiir die Ausldsung schneller
Abschalter geeignet sind. Es werden einige Schalter-
konzepte vorgestellt, die als Baustein fiir schnell
wirkende Abschalter dienen kénnen. Man kann durch
Parallelschaltung dieser Bausteine hohe Stréme ab-
schalten und durch Serienschaltung einen hohen Wider-
stand erzielen sowie hohe Spannungen am Schalter zu-
lassen.
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ANHANG

Geometriefaktoren zur Berechnung der Induktivitdt eines Bandleiters
(Siehe Text Seite 28 G1l. 18),

2x(y-h) (b°+2db)
<2x(y-h))2+(<y-h)2+(o+d) -x2) ((y-h)2+d°-x°)
2x(v+h) (b +2db)

G1-G3 = [(h=y) arctan

+(h+y) arctan

(2x(y+h))2+((y+h) +(b+d)2 xg)((y+h)2+d -X )
L dx 1n (y+h) +(d+x) d-x 1 (y+h) +(d-x)2
(y-n)? +(d+x) 2 (y-h) +(d—x)
+ btd=x . (y+h) +(b+d-x) _ b+d+x (y+h) +(b+d+x)2
(y=h)2+(b+d-x)° B (y—h) 2, (b+d+x) 2
2h(x-d 2h(x+d)
G,-Gy = [(d-x) arctan (x-§)2)h2+y2 — (d+x) arctan (x+z;2 h2+y2
‘ 2h(x=b=-d) 2h(b+d+x)
+(b+dtx) ar'ct:a.n(x_bxd)2 5 y2 — (b+d+x) arctan (b+d+x)§ h2+y2

, b=y . ((x+b+d)3(h-y) )((x-b-d)2+<hﬁy)2)
2 ((x+d) +(h—y) ) (x-d) +<h-y) )

i Bil ((x+b+d) +(hfy) 1((x-b d) +(h+112)
27 " (x4d) 2 (1) 2) ((0-0) 2 (mry) )

]

Bandleiterquerschnitt
AV (d)

| -L’;' s
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Prinzipschaltbild eines Stromkommutierungskreises
a) mit einem induktiven Energiespeicher
b) mit einem Gleichstromgenerator

als Energiequelle

Prinzipschaltbild eines Testkreises zur Gleichstrom-
unterbrechung
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Kommutierungskreis mit Storinduktivitiaten
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Prinzip einer mdanderformigen Schalteranordnung
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Bifilare Schalterwickel in Pancake-Ausfiihrung
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Bifilare Schalterwickel Kreuzspulenwickel

Schalter in Zylinderspulenform
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Heizleiter Verschnirung
'//” T / l \f\ o ’n\
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a) Schalterkabel aus Heizleltern und Supraleitern

(parallel gefiihrt)
MCA-Supraleiter 465 Fil. a 25 um; Lelter 0,8 mm 8;

Supraleiler

Supraleiter

Heizleiter

b) Schalterkabel aus einem Heilzleiter und mehreren parallelen
Supraleitern (spiralférmig gewickelte Supraleiter);
IMI-Supraleiter 61 Fil. a 20 um; Leiter 0,28 mm g;

Supraleiter IMI A61/25

Heizleiter ( Konstantan)

c¢) Schalterkabel aus einem Helzleiter und mehreren parallel
gefiihrten Supraleitern;
IMI-Supraleiter 61 Fil. a 20 m; Leiter 0,28 mm #;

Schalterkabel fiir thermische Ausldsung

Bild 6
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Strompulsgenerator

Ls

Strom-Kommutierungskreis aus induktivem Speicher,
SL/NL-Schalter mit Strompulsgenerator, Belastungs-
widerstand und Schaltungsstorinduktivitéten

Lsp = supraleitende Speicherspule
RS = SL/NL Schalter

Ls = Schalterinduktivitadten

RL = Belastungswiderstand

LL = Belastungsinduktivitat

|=¢]
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o = MeBwiderstand

Bild 7
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Stromkommutierungskreis mit einem durch Strompulse

ausgelos tem Abschalter in Serienbauweise

RL Lastwiderstand
Lsp supraleitende Speicherspule

Storinduktivitdten sind nicht eingetragen

Bild &
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Schematische Darstellung des zeitlichen Widerstands-

werhaltens eines durch Strompuls ausgelosten Abschalters
ohne Gleichstrombelastung
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Wickelpakel
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i zur Pulsballerie
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K‘ Laststromanschiuil

) ] Pulsstromrichtung
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\ N po b ro b oot Pulsstromrichlung

Wickelanordnungen fir Abschalter aus mehreren parallelen Leitern
a) bifilar gewickelte pan-cake Schalterspule
b) bifilar gewickelte einlagige Zylinderspule
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