Inhaltsverzeichnis |

Inhaltsverzeichnis
1.  Einfilhrende Betrachtungen.............ccoocoviiiiiiiiiiiiie e 1
L1, EINLEITUNG ..eeieiiiieeiieeeee ettt e e e e 1
1.2, SUPTAlCItUNG ....oevieiiiieeciiie et e e aee e enreeeas 1
1.2.1 Phénomene der Supral€itung ..........cccceeeveveeeiieeeiiieeniie e 2
1.2.2 Theoretische Ansétze zur Erkldarung der Supraleitung ..................... 6
1.2.3  Transportstrome in HTS.........cocoiiiiiiiiii e 9
1.3.  Supraleitende Materialien ............cccccceeeriiiiiniiieiiiieeeeeeee e, 15
1.3.1  Allgemeine UberSiCht...........ccovoveviviveuereiiieeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.3.2 YBCO ittt 18
1.4.  Energietechnische Anwendungen ............ccccceveviieeeniieeencieeeeeiee e, 19
1.4.1 Ubersicht zu Strombegrenzern..............cococvveveveveeeeeeeeeeeeerennass 20
1.4.2 Strombegrenzung mit resistiven Strombegrenzern............c........... 22
1.4.3 Thermische Belastung wihrend der Strombegrenzung .................. 25
1.5.  Kiihleigenschaften von Fliissigstickstoff ............ccccooeviiiniiiniiiennnn. 27
2. Netzfrequente Schaltversuche..........ccoccvveiiiiiieciiiieeecee e 29
2.1.  Beschreibung der Versuchsanlage ...........ccccoeeveeeviiieeniieecciieeeiee, 29
2.2, Verwendete Proben ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeee 31
2.3, 100 KVA-MOAEIl .....oooiiiiiiiieeiieeeeeeee e 32
2.4.  Schaltverhalten im induktiven Kreis...........ccoooeiiiiiniiniiiniinieen, 38
2.4.1 Zerstorungsfreie MeSSUNZEN ........ccecvveeeriiieeiiieeeiee e ervee e 38
2.4.2 Vergleichende Belastungsversuche..........cccoccevevciieenciiieiniieeeiennn. 41
3.  Kennlinienfeldmessungen von p =1 (J, T) .cccceeevveeeeciiieeiieeeiee e 45
3.1, AnlagentibersiCht.........ccciiiiieiiiieeiie e 45
3.2, Verwendete Proben ..........cooiiiiiiiiiiiniiiiiiiceceeceeeeee e 48

3.3, VersuChSabIaUL .......o e 50



11 Inhaltverzeichnis

3.4, MESSUNZEN ......eviiiieeeiiiiee e ettt e e et e e e et e e e e etae e e e estraeeeeenareeeeeenneeeas 50
3.4.1 Messung der kritischen Stromdichte............cccoeviiiniiiniiiiniienee, 50
3.4.2  IMPUISIESSUNG ....eeiuriiriiieeiieeiieeiie ettt et e et e stee e eaeeenaeeens 51

3.5.  Kennlinie p(J, T= CONSL.)ccccuuiiiriiieeiiiieeiie ettt 53
3.5.1 Analytische Beschreibung der Kennlinie p (J, T=77 K)............... 56

3.6.  Das Kennlinienfeld 0 (J, T)..ccoceeeeriieeciiieiieeeee e 64

4. SimulationSreChNUNZEN ..........oooviiiiiiiiicciiee e 71

4.1.  Grundlagen der FEM -Simulationen mit ANSYS .......ccocoviiiiininnnnen. 71
4.1.1 Physikalische Grundlagen der Warmeleitung.............ccccecvveeveennnee. 72
4.1.2 Die Bilanzgleichung in Finiten Elementen (Elementmatrizen)...... 75
4.1.3  Formfunktionen ..........cocueivuieiiiiniiinienienieciceeeeete e 77
4.1.4 Analogie bei Feldberechnungen..............cccccoeeviviiiiiiiiceiiieceeeeee 79
4.1.5 Elektro-thermische Kopplung ...........cccooevieviieniiiiiieeieeieeieeee 80
4.1.6  Schlussfolgerungen zum Vorgehen bei der HTS-Berechnung........ 81
4.1.7. Modifikation von ANSYS zur HTS-Berechnung........................ 83

4.2.  FEM-Simulationen zum Ausléseverhalten ............cccccooeeriiiiniininnnen. 88
4.2.1. Simulationen zum Gleichstrom-Ausldseverhalten..................... 89

4.2.1.1. Vergleich Rechnung - Impulsmessung .............ccccceevveeennnen.. 89
4.2.1.2. Konstantstrom-Auslosecharakteristik ............ccceevverieninnnene. 92

4.2.2.  Untersuchungen zur Frage einer diskontinuierlichen Kennlinie 98

4.2.3 Simulationen zum Wechselstrom-Ausloseverhalten .................... 112
4.2.3.1  Auslosecharakteristik bei eingepragtem Wechselstrom ....... 112
4.2.4. Schaltverhalten in induktiven Kreisen ..........cccoocevveviieniieennnns 117
4.2.4.1. Schalten mit perfekt homogenem Material........................... 118
4.2.4.2. Schaltverhalten mit HOt-Spots .........cccevveieriiiiiiiiiiieieee, 122

4.2.4.2.1 Analyseverfahren............cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiecee e 123



Inhaltsverzeichnis 111

4.2.4.2.2 Konzentrierte Schwachstelle .........c...coceviiiiiiiniinnnene. 126

4.2.4.2.3 Verteilte Schwachstellen ............ccccccoevieiiiiiniiiiniiinnne, 132

4.2.4.3. Schaltverhalten mit einem Jc-Gradienten................ccouue..... 134

4.2.4.4  Schaltverhalten mit J--Gradient und Hot-Spot..................... 137

4.3. 2D-FDM -Simulationen ...........ccceevieeriienieeniieniieeiee e eiee e 140
4.3.1. Vergleich des Schaltverhaltens auf ZrO, und Saphir ............... 143

4.4.  Vereinfachtes Begrenzermodell fiir Netzwerksimulationen............. 147
ZUSAMMENTASSUNG .....eeeuiiieiiieeiiee ettt eiee et et e ite et e e seteesbeesbeeenbeeenseesnseeenes 153
Anhang A: Beispiel zu [soparametrischen Elementen.............cccccoeevveeninennn. 158
Anhang B: Ausgewdihlte Stoffkenndaten..............cccooeeiiiiiiiiieiie i, 161
Anhang C: Wirmeausbreitung in Saphir ..........cccocoveeeeiiiieciiiieciieeeee e, 164

Anhang D: Experimentelle Untersuchungen am Isoliersystem Fliissigstickstoff —
Leiterbahn - SUDSLrat .........ccoeviiiiiiiieieeeee e 167

D.1 Kurze Darstellung des Kenntnisstandes zum Durchschlag in LN;... 167

D.2  AnlageniibersiCht...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiecee e 170
D3 VErSUCKE...c.iiiiiiiie e 171
D.3.1 Allgemeine Beobachtungen ............c.cocoveeviieniieniiieniienieeeen 172
D.3.2 Untersuchungen mit 1 mm Leiterbahnabstand ......................... 173
D.3.3 Untersuchungen mit 2 mm Leiterbahnabstand ......................... 175
D.34 Untersuchungen im beheiztem LN,-Bad ...........ccoooviiennnnanne 175
D.3.5 Direkte Heizung der Proben...........ccccooeviieeiiiiiiiiiiieiec e, 176
D.3.6  Versuche im Kalt@as .........ccceevuiveviiieniieniieciieceeceeeee e 177
D.3.7 Optische Nachuntersuchungen zur Probenschiddigung nach
Durchschlagsversuchen...........cccooeviiiiiiiiiiiiicccee e 179
D.4  Brennspannung bei Lichtbogenbildung in LN, ........ccccccevviinnnnnnne. 182

FOIMEIZEICHET ..ottt e e e e e ee e e eeeee s 185



v Inhaltverzeichnis

LIteratUIVEIZEICIIIS ..ot e e et e e e e e e eee e e aeaaas 192

LEDENSIAUTL ... 202



