Neue Technologien bei 1.1 elektrischen Energiewandlern

1. Supraleitertechnik fiir Energiesysteme

1.1  Grundlagen der Supraleitung

Supraleiter sind Stoffe, bei denen unterhalb einer ,kritischen* Temperatur T, der Sprung-
temperatur, der elektrische Gleichstromwiderstand auf unmessbar kleine Werte abfallt. Etwa
75% der Elemente im Periodensystem sind supraleitend. Die Elemente Cu, Ag, Au, Fe, Co
und Ni, also Stoffe, die gute elektrische Leiter bei Raumtemperatur sind und/oder spontan
magnetisierbar sind (Fe, Co, Ni) sind NICHT elektrisch supraleitend. So tritt der paradox
anmutende Fall auf, dass gerade jene Stoffe, die keine grofle elektrische Leitfahigkeit im
»,normalleitenden® Zustand zeigen, unterhalb einer fur jeden Stoff charakteristischen
Sprungtemperatur supraleitend werden.
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Bild 1.1.-1: Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstands im Tieftemperaturbereich fiir Pb (1), Sn (2), Cu
(3) [1.3]

Jahr Ereignis Werkstoff Sprungtemperatur
Tc

1911 Kammerlingh-Onnes entdeckt die Hg 4K

Supraleitung
1952 Niob-3-Zinn-Werkstoff NbsSn 18 K
1957 Bardeen, Cooper, Schrieffer:
quantenmech. Supraleiter- Theorie
1986 Muller und Bednorz entdecken (La,Ba),Cu,04 30K
,Hochtemperatursupraleitung” HTSL

1987 Werkstoff ,,YBCO* YBa,Cu307.5 93 K

1988 Werkstoff ,,BiSCCO* Bi-Al-Ca-Sr-Cu-O 120 K

1993 (..)-Wert: unter Druck hochstes T HgBa,CayCu3Og.x 120 K (160 K)

Tabelle 1.1-1: Historische Entwicklung und Entwicklungsfortschritt bei der Supraleitung

1.1.1 Bardeen-Cooper-Schrieffer-Theorie (BCS-Theorie)

a) Normalleitung:

Bei normaler Leitung von elektrischem Strom in Metallen sind die in den duRersten Hillen
der Metallatome nur schwach gebundenen Elektronen als freies ,,Elektronengas® im ,,leeren
Raum® zwischen den Atomrimpfen frei beweglich (metallische Bindung). Diese
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Neue Technologien bei 1.2 elektrischen Energiewandlern

Leitungselektronen bewegen sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes als elektrischer
Strom gerichtet im Kristallgitter mit einer typischen Geschwindigkeit von ca. 0.04 mm/s.
Diese Elektronen kollidieren bei Temperaturen > 0 mit den Atomrimpfen (Streuung der
Elektronen an den Gitteratomen), da diese Gitterschwingungen auf Grund ihrer thermischen
Energie ausfuhren (Phononen). Diese Kollisionen bremsen die Elektronen, was als
Ohm’scher Widerstand bezeichnet wird, der mit sinkender Temperatur abnimmt. Am
absoluten Temperaturnullpunkt schwingen die Atomriimpfe nicht mehr. Als Kollisionszentren
verbleiben nur noch Kristalldefekte, Kristallverunreinigungen o. &., so dass ein geringer
Restwiderstand verbleibt (Mathiessen”sche Regel).

b) Supraleitung in metallischen Stoffen: Bardeen-Cooper-Schrieffer-(BCS)-Mechanismus:
Trotz der abstoRBenden elektrostatischen Kraft zwischen zwei Elektronen kénnen in gewissen
Kristallgittern zwei Elektronen mit entgegengesetzt gleich grofem Impuls und Spin
(Rotationsimpuls) tber die Elektron-Phonon-Wechselwirkung (Streuung der Elektronen an
den Gitteratomen) eine anziehende Elektron-Elektron-Wechselwirkung erfahren. Sie bilden
ein ,,Cooper“-Paar, das als quasi ein ,,Teilchen* gerichtet durch den Kristall sich bewegt
(wirksame Distanz im Paar ca. 0.3 ... 2 nm =, Koharenzlange)” . Wird ein Elektron des
Paares an einem Gitteratom gestreut, passiert das mit dem Zweiten auch und zwar so, dass
letztendlich der Impuls nur von dem einen auf das andere Elektron ubertragen wird. Der
Gesamtimpuls des Paares bleibt somit erhalten, so als ob keine Kollision (Streuung)
stattgefunden hatte. Das Paar bewegt sich im idealen Kristall widerstandslos (Supraleitung).
Ab der kritischen Temperatur T, (Sprungtemperatur) werden die Gitterschwingungen so stark,
dass sie die Paarbindung zerstoren. Es tritt Normalleitung ein. Die Paarbildung ist ein
quantenphysikalischer Effekt. Insofern ist die Supraleitung einer der wenigen physikalischen
Effekte, wo quantenmechanische Mechanismen auch makroskopisch sichtbar werden.

Bei Cu, Ag, Au, ... ist die Elektron-Phonon-Wechselwirkung gering. Das ist der Grund fur die
gute elektrische Leitfahigkeit. Da aber diese Wechselwirkung auch fir die Cooper-
Paarbildung verantwortlich ist, reicht die geringe Elektron-Phonon-Wechselwirkung nicht
aus, um Paare zu bilden. Es tritt keine Supraleitung auf.

¢) Supraleitung in keramischen Stoffen: HTSL-Mechanismus:

Cooper-Paare existieren auch in den keramischen Hochtemperatursupraleitern (HTSL), wo
die Sprungtemperatur teilweise deutlich tber 30 K liegt. Die nach BCS beschriebene
Elektron-Phonon-Wechselwirkung scheidet als Ursache fur die Paarbildung aus, weil sie zu
schwach ist. Eine gultige Theorie fr HTSL steht zu Zeit noch aus.

1.1.2 Meissner-Ochsenfeld-Effekt

In typischen Supraleitern ist der spezifische elektrische Widerstand o so klein, dass einmal
erzeugte Strome (Stromdichte J) ohne messbare Joule”sche Schwéchung (Verluste) jahrelang
weiterflieRen. Wegen

E=p-J und p=0 (1.1.2-1)
kann im Supraleiter keine elektrische Feldstarke E existieren.

Experiment:

Man bringt eine normalleitende Probe in ein Magnetfeld. Supraleiter sind nicht ferro-
magnetisch, daher haben sie normalleitend eine relative Permeabilitat s = 1. Weiter ist ihr

elektrischer Widerstand normalleitend sehr hoch. Das Magnetfeld andert sich somit durch das
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Neue Technologien bei 1.3 elektrischen Energiewandlern

Einbringen der Probe weder durch magnetostatische Verzerrung noch durch die Induktion von
Wirbelstromen in der Probe. Wird die Probe nun abgekdihlt unter T, so drangt die Probe das
Magnetfeld in dem Moment aus ihrem Inneren heraus, in dem sie supraleitend wird
(Meissner-Ochsenfeld-Effekt). Es flieen z. B. in einer zylindrischen Probe Suprastrome als
Kreisstrome entlang des Umfangs in einer Schichtdicke von etwa 20 ... 50 nm unterhalb der
Zylindermantelflache, deren Eigenmagnetfeld B, das Fremdfeld B vollig kompensiert. Im
Supraleiter ist B folglich immer Null. Dies steht im krassen Gegensatz zum hypothetischen
perfekten Normalleiter mit p = 0, bei dem B keinen Grund hétte, sich zu &ndern, wenn p sich
andert.
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Bild 1.1.2-1: Meissner-Ochsenfeld-Effekt: Bild 1.1.2-2: Meissner-Ochsenfeld-Effekt:
Feldverteilung [1.1] Verteilung der Suprastromdichte J als ab-

schirmender Kreisstrom [1.1]

Bild 1.1.2-3: Meissner-Ochsenfeld-Effekt: Experiment: Ein Permanentmagnet schwebt (ber einer supraleitenden
HTSL-Scheibe stabil (Quelle: Internet)

Aulerhalb der Probe gilt:

Ba = oHa (1.1.2-2)
Das Eigenfeld der Suprastréme

B, = 14oM (1.1.2-3)
I6scht dieses Feld im Inneren des Supraleiters aus:

B=B,+B,=0=M =-B,/ 1 (1.1.2-4)
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Neue Technologien bei 1.4 elektrischen Energiewandlern

Supraleiter sind somit ideale Diamagnete. Eine scheibenférmige Supraleiterprobe mit einem
daraufliegenden Permanentmagneten stof3t diesen aufgrund der Kraftwirkung zwischen den
Suprastromen und dem duferen Magnetfeld des Magneten ab, adhnlich wie beim
elektrodynamischen Schweben, so dass der Supraleiter Gber dem Magneten stabil schwebt
(Bild 1.1.2-3).

1.1.3 Meissner- und Shubnikov-Phase

a) Meissner-Phase:

Wenn das Magnetfeld vollig aus dem Supraleiter verdrangt wird, spricht man von der
Meissner-Phase. Supraleiter, die diese Eigenschaft haben, nennt man Supraleiter 1. Art. Das
aullere Magnetfeld setzt allerdings die Sprungtemperatur dieser Supraleiter herab. Die Energie
je Volumeneinheit w der Supraleiter in der Meissner-Phase ist ndmlich hoher als im feldfreien
Zustand:

_ B
2149

w (1.1.3-1)

Die Sprungtemperatur sinkt dabei anndhernd parabolisch. Umgekehrt bedeutet das, dass zu
jeder Temperatur unterhalb der Sprungtemperatur bei B = 0 eine kritische magnetische
Flussdichte B¢(T) existiert, oberhalb der jeder Supraleiter normalleitend wird.

B.(T) _, T°

D (1.1.3-2)

5 T [K)

Bild 1.1.3-1: Kritisches Magnetfeld B(T) fur Supraleiter 1. Art (Reinmetalle) [1.4]

Wird in einer ringférmigen Supraleiter-Probe der magnetische Fluss durch den Ring
abgeschaltet (z. B. Entfernen eines Permanentmagneten B), so wird durch Induktion ein
Supra“nutz*strom (Transportstrom) ,,angeworfen®, der im Kreis flieBt (Is). Er erregt ein
Magnetfeld gleicher Grolze B, das sich im Inneren des Rings (im Luftbereich) ausbildet. Aus
dem Inneren des Supraleiters muss es aber wegen des Meissner-Effekts verdrangt werden.
Dies gelingt, indem der Transportstrom nur in einer Dicke von etwa 30 nm unterhalb der
Ringoberflache fliet. Bild 1.1.3-3 zeigt dies fiir einen Zylinder (der ein Ringausschnitt sein
kdnnte, wenn dieser Ring Torusform hat) schematisch.

Da der Strom nur in der Randschicht (Breite = ,,Eindringtiefe” A = ca. 30 nm) flieR3t, ergibt
der Durchflutungssatz fir geschlossene Kurven C im Inneren der Ringquerschnittsflache A:

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung



Neue Technologien bei 1.5 elektrischen Energiewandlern
§Hod§=@=o—>H=o (1.1.3-3)
C

Das Ringinnere ist somit feldfrei. Ist der Ring als Torus ausgebildet (A= R’z R: Radius des
Supraleiterkreisquerschnitts), so ist das von Is erzeugte Magnetfeld By an der Ringoberflache

:UOIS
= — . 1.1.3'4
0 27R ( )

Ist By > B, so erlischt der supraleitende Zustand. Die zugehdrige Supra-Transportstromdichte
Js =1/(2R7zA) (1.1.3-5)
nennt man Kkritische Stromdichte J. des Transportstroms. Damit erhdlt man fur den

supraleitenden Betriebsbereich ein dreidimensionales Diagramm mit den Grenzen T, B, J¢
(vgl. Bild 1.1.3.-4).

zuerst abkihlen — dann Magnet wegnehmen

N
T>T, T<T,
Ring normalleitend Ring supraleitend mit Dauerstrom I
Bild 1.1.3-2: Dauerstromerzeugung (Transport- Bild 1.1.3-3: Stromdichte- und Magnet-
strom) in einem supraleitenden Ring [1.2] feldverteilung in einem supraleitenden Draht mit
Transportstrom [1.2]
Beispiel 1.1.3-1:

Zinndraht, R=0.5mm, T¢(B=0, Is=0) =3.8 K, B(T=0K)=0.03 T
— | =27RB, [ g = T5A, I, = 1 /(27R2) =7.9-10"* A/m? =7.9.10° A/mm?

Fazit:

Fur Supraleiter 1. Art sind die Grenzen T, Be, Jc folglich zu gering, um diese Stoffe fur den
verlustlosen Energietransport mit groRen Stromen oder die Erregung kraftiger Magnetfelder
zu verwenden.

b) Shubnikov-Phase:
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Neue Technologien bei 1.6 elektrischen Energiewandlern

Supraleiter 2. Art entstehen durch Zulegieren von Fremdatomen in die Supraleiter 1. Art
(z. B. In-Zugabe in Pb-Kristall) und sind daher Mischkristalle. Sie zeigen bei gentgend
kleinen Feldern B < B; ebenfalls die Meissner-Phase, bei der das Feld vollig verdréangt wird.
Sie gehen aber bei Feldern Bg; < B < B in einen Mischzustand (Shubnikov-Phase), bei dem
die Magnetisierung durch die Suprastréme nicht ausreicht, den Supraleiter vollig vom Feld
abzuschirmen. Das Magnetfeld dringt in regelmaRig angeordneten parallel magnetisierten
»Flussschlauchen“ ins Innere des Supraleiters ein. Der Kern dieser Bereiche mit den
Flussschlauchen ist normalleitend, der restliche Bereich des Supraleiters weiterhin
supraleitend. Entsprechend dem unvollstandigen Meissner-Effekt ist die Magnetisierungs-
arbeit w kleiner und daher das kritische Feld B. (nun B¢, genannt) bis zu 100-mal hoher als
beim Supraleiter 1. Art. Dies erlaubt technische Anwendungen, wie sie spéter beschrieben
werden.
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Bild 1.1.3-4: Shubnikov-Phase: Magnetfeld und Suprastréme sind fir zwei Flussschlduche dargestellt. Das
Innere der Fluss“kerne® ist normalleitend. [1.2]

Stromdichte ]

normalleitend

Ubergangsfiiche To-He -J¢

supraleitend

Temperatur T

magnetische Feldstdrke H

Bild 1.1.3-5: Schematisiertes dreidimensionales Phasendiagramm eins Supraleiters 2. Art. Supraleitung ist
unterhalb der Flache T - B, - J. moglich. [1.3]

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung



Neue Technologien bei 1.7 elektrischen Energiewandlern

Der Transportstrom Is fliet in einem Supraleiter 2. Art (der sich in der Shubnikov-Phase
befindet) Uber den gesamten Querschnitt des Leiters verteilt. Dies ist ein fundamentaler
Unterschied zur Meissner-Phase. Er muss damit auch die normalleitenden Flusskerne
durchqueren. Dort bildet er mit den Flussschlduchen B eine Lorentz-Kraft F, die quer zur
Stromrichtung wirkt (I: Flussschlauchdicke).

F=I,-1-B (1.1.3-6)

Bild 1.1.3-6: Shubnikov-Phase mit Transportstromdichte J. Auf die Flussschlduche wirkt eine Kraft F, die sie in
—y-Richtung verschiebt. [1.2]

Die Kraft F bewirkt ein Wandern der Flussschlauche und damit der normalleitenden Kerne
durch den Kiristall, was ,,Reibungsverluste* zur Folge hat. Es wird elektrische Energie in
Waérme umgewandelt. Um den Stromfluss Is aufrecht zu erhalten, muss eine Spannung Us an
die Probe angelegt werden. Damit hat die Probe einen elektrischen Widerstand Rs = U/l .

Fazit:

In reinen Supraleitern 2. Art ist im Bereich B;; < B < B, kein verlustloser Stromtransport
moglich.

1.1.4 ,,Harte* ( = technische) Supraleiter

a) b) c)

Bild 1.1.4-1: Magnetisierungskurven von Supraleitern: a) Supraleiter 1. Art, b) Reiner Supraleiter 2. Art,
c) Harter Supraleiter [1.1]

Durch das gezielte Einbringen von Kristalldefekten (Gitterfehler) in die Supraleiter 2. Art
(wie z. B. Verformung eines Tantal-Niob-Mischkristalls, normalleitende Ausscheidungen im
supraleitenden Grundmaterial o. &.) kann das Wandern der Flussschlauche gebremst werden.
Die Schlduche bleiben an den Kristalldefekten (Pinningzentren) hangen. Damit ver-
schwinden die Verluste und es ist verlustfreier Stromtransport moglich. Bei groflem
Transportstrom oder grof’em Feld wird allerdings die Lorentz-Kraft groier als die Haftkréfte
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Neue Technologien bei 1.8 elektrischen Energiewandlern

in den Pinningzentren; die Schlduche reiflen sich los und wandern. Es entstehen wieder
Verluste. Bild 1.1.4-1 zeigt Magnetisierungskurven unterschiedlicher Supraleitertypen.

Supraleiter 1. Art: Mit steigendem dufReren Magnetfeld B, steigt auf Grund der
Abschirmstrome das abschirmende Magnetfeld -zM linear an (Meissner-Phase). Dieses
bricht oberhalb der kritischen Flussdichte B, > B. zusammen, weil der Supraleiter in den
normalleitenden Zustand ibergeht (reversibler Vorgang).

Reiner Supraleiter 2. Art: Mit steigendem &uReren Magnetfeld B, steigt auf Grund der
Abschirmstrome das abschirmende Magnetfeld -xM in der Meissner-Phase linear bis zum
Wert B¢; an. In der Shubnikov-Phase dringt das aufere Feld in den Supraleiter ein und
verringert dadurch den Wert —M. Oberhalb von B, tritt Normalleitung auf (reversibler
Vorgang).

Harter Supraleiter (gezielt verunreinigter Supraleiter 2. Art): Haften und LosreiRen der
Flussschlauche bewirkt Verluste, die als Flache innerhalb der M(B,)-Kurve als ,,Hysteresis*-
Verluste erscheinen.

Fazit:

Verlustloser Stromtransport mit technisch ausreichend grofen Strémen, die folglich den
ganzen Querschnitt des Supraleiters nutzen, ist nur in harten Supraleitern und nur bei
Gleichstrom moglich. Bei Wechselstrom treten Hysteresisverluste im harten Supraleiter auf.

Ein wesentlicher Teil der modernen Supraleiterforschung beschaftigt sich mit Anwendungen
fir die Nachrichtentechnik und Mikroelektronik (supraleitender Transistor, Einsatz des
Josephson-Ubergangs, ...). Hier sei auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen. Ein weiteres
groRes Einsatzgebiet ist die Energie-, Antriebs- und Verkehrstechnik. Fir diesen
Anwendungsbereich sind technische Supraleiter entwickelt worden, die im folgenden
dargestellt sind.

1.2 Technische Gestaltung von Supraleitern

1.2.1 Thermische Eigenstabilitat

Je J.
71 e 0
= [
——— _.r.- _-_ S—
Rl | o | R ' Rl | ol IR "
> X[ X+ AX» 1|
a) T=T, TB :I . I: b) T,=T, + AT,
At
Vi '" | sl
|

Bild 1.2.1-1: Transport-Stromdichte-Verteilung im Supraleiterdraht (Radius R, Eindringtiefe x) bei Erhéhung der
Temperatur von a) To auf b) T, [1.1]
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Neue Technologien bei 1.9 elektrischen Energiewandlern

Ein harter Supraleiterdraht (Radius R) fuhrt einen Transportstrom Is. Bei kleinsten Strémen ist
der Supraleiter in der Meissner-Phase; der Strom flief3t in einer Dicke von x = ca. 30 nm unter
der Drahtoberflache und schirmt das Drahtinnere magnetisch ab. Bei Erh6hung des Stroms
wird die Shubnikov-Phase erreicht; Flussschlduche dringen ein und bleiben zunéchst in den
Haftzentren unterhalb der Oberfldche hangen. Dort fliel3t nun auch der Strom in der nunmehr
vergroRerten Eindringtiefe x. Diese Tiefe x kann naherungsweise nach Bean so abgeschatzt
werden, dass die bei der herrschenden Temperatur T giltige kritische Stromdichte J(T) in
dieser Schichtdicke x erreicht wird.

I, =J.(T)-(R*=(R-x)?) 7z =J.(T)-(2Rx—x*)7 (1.2.1-1)

Eine weitere Erhéhung von I ist méglich, bis x = R wird, da dann der kritische Zustand uber
den gesamten Leiterquerschnitt eingetreten ist.

Wird die Temperatur T = To um AT, auf den Wert T, bei Is = konst. erhéht, so sinkt J; und
daher steigt x. Das tiefere Eindringen des Magnetfelds (Flussschlauchwandern) erzeugt dabei
aber Verluste, die den Supraleiter um den Wert AT, weiter aufheizen. Eine notwendige
Bedingung fiir thermische Stabilitat ist folglich AT, < AT;. Die Verluste sind ,,Lorentz-Kraft F
mal Weg Ax“. Die Kraft F ist proportional zu B. Die Flussdichte B nimmt von innen nach
auflen zu auf den Wert B(r = R). Folglich muss B(r = R) unterhalb einer gewissen Grenze
bleiben, damit die Verluste ausreichend klein sind.

(2Rx - x)) 7 R

B(r =R) =g~~~ 3o > B(r =R)nax= B(r =R X=R) = sip Jc (1.2.1-2)

Fazit:

Nur bei ausreichend diinnen Leitern (R klein) ist das thermische Stabilitatskriterium erfullt.
Die Aufteilung des erforderlichen Querschnitts des harten Supraleiters in viele parallel
geschaltete diinne Filamente ist notig.

Beispiel 1.2.1-1:
Harter Supraleiter NbTi: T = 4 K, J. = 310° A/m?, maximaler Filamentradius R = 76 pm,
maximal zulassiger Filamentstrom: | = R27zJC =54A

1.2.2 Kryogene Stabilisierung des Supraleitungszustands durch gekihlte normal-
leitende Matrix

Wahrend die thermische Eigenstabilitat lokale Stérungen im Draht beschreibt, beschreibt die
kryogene Stabilitat das Beherrschen grofierer normalleitender Bereiche im Storfall (z. B.
Gasblasen im flissigen Kihlmedium). Das Supraleiterfilament ist von einem gut elektrisch
leitenden Material (z. B. Cu, Ag, Al, ...: spezifischer elektrischer Widerstand py) umhullt.
GeméaR dem Wiedemann-Franz-Lorenz schen Gesetz sind metallisch gute elektrische Leiter
auch gute Warmeleiter. Diese Umhillung (,,Matrix*, effektiv kiihlwirksamer Umfang Upwe,
Querschnittsflaiche Ay) wird auBen gut gekihlt (Wéarmelbergangszahl amg). Wird ein
Abschnitt x des Filaments normalleitend, so ist dessen Ohm’scher Widerstand bedeutend
hoher als jener der umhullenden Matrix, so dass der Strom dorthin ausweicht. Die dort
entstehenden Joule’schen Verluste
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Neue Technologien bei 1.10 elektrischen Energiewandlern
p=LmX2 (1.2.2-1)

Au
werden radial nach auRen an das KihlImittel abgefuhrt, da die Matrixtemperatur Ty auf Grund
der Aufheizung groRer als die des Kuhimittels (z. B. fliissiges Helium LHe, Badtemperatur

TB) ist.

P=apg(Ty —Tg) - (X Upetr ) (1.2.2-2)

Supraleiter — x —»]
Matrix |

normalleitende Zone

Bereich Joulscher Erwarmung

Bild 1.2.2-1: Kryogene Stabilisierung von technischen Supraleitern mit umhillender Normalleiter-Matrix [1.1]

Die Kihlung muss so effektiv sein, dass Ty < T, erfillt ist, dann bleibt der restliche
Supraleiterbereich im supraleitenden Zustand. Nach Abklingen der Stérung wird der Strom
wieder verlustfrei voll im Supraleiter flieBen. Es muss daher die Matrix und die Kiihlung so
dimensioniert sein, dass der Stekly-Parameter as; < 1 ist. Er ist UNABHANGIG von der
Lange x des normalleitenden Stdrzustands.

P=%X|2 <amg(Te(B,J) =Tg) - (X- Uppes )

2
> ag = P! <1 (1.2.2-3)
Avane (Te(B,J) —Tg) - Uners

Fazit:

Die Supraleiterfilamente miissen in eine gut leitfahige Matrix (Cu, Al, Ag,...) mit entsprechend
bemessenen Abmessungen und Kihlbedingungen eingebettet werden, um das Ausbreiten
normalleitender Storbereiche im Supraleiter zu verhindern.

Beispiel 1.2.2-1:

Harter Supraleiter NbTi: Durchmesser 0.25 mm, B =5 T, | = 50 A, ag = 0.7 W/(cm’K),
spezifischer elektrischer Widerstand von NbTi im normalleitenden Zustand: ps = 10™ Qcm

a) Supraleiter OHNE Matrix im LHe-Bad: Usest = 0.25% mm, As = 0.25°744 mm?

Tv —Tg = —Ps 12 29273K : Dieser sehr hohe Wert besagt, dass der Supraleiterdraht bei
AsogUsest

einer Storung sofort verdampft.
b) Supraleiter MIT Cu-Matrix im LHe-Bad: Matrixdicke 0.125/2 mm,

om = Poy(AK) =1078.xm | Uy = (0.25+0.125) mm
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Ty —Tg =—PM 12 -0.49K : Der Supraleiter erwérmt sich kaum.
Ant arpU et

1.2.3 Verdrillung von Supraleiterfilamenten

N e \ ,
%uhtal \\\ \\
E“Er =1 < \1 —
at'lx \ t % / B d
N | L AA A
lm‘?ﬂﬁ“ Y + Y 1(x) ! B w
R / o o P A
e ' / : Li;__"'_:lp ) - .\,Ir' g ‘ d
L — _—_‘ ————— ! L v
. I X
Bz ) 2[ |4 > )

Bild 1.2.3-1: Auftretende Kopplungsstrdme zwischen zwei Supraleiterfilamenten (Dicke d) (ber die Matrix
(Dicke w) im Falle von zeitlichen Magnetflussdichtedanderungen dB,/dt, am einfachen Beispiel einer
Schichtanordnung [1.1]

Bei Wechselstrom- oder Transientbetrieb auftretende Flussdichtednderungen induzieren
eine Spannung, die in den Supraleiterschichten wegen des verschwindenden elektrischen
Wider-stands kurzgeschlossen ist. Daher féllt die gesamte elektrische Spannung U in der
normal-leitenden Matrix, z.B. zwischen den Punkten A und B ab. Diese Spannung treibt einen
Wirbelstrom |, der die Supraleiterfilamente ber die Matrix elektrisch miteinander verkop-
pelt. Die Lange 2I, die jenen Bereich umfasst, wo dieser Wirbelstrom | auftritt, ist mageblich
fir die GroRe des Stromes I. Je groRRer die Schleife mit den Kantenlangen 21 und 2d+w ist,
desto groRer ist der umfasste induzierende magnetische Wechselfluss und damit die treibende
Spannung Upg und der Strom I. Die Lénge |, bei der der Strom | den kritischen Strom I
erreicht (entsprechend einer kritischen Stromdichte J;), nennt man kritische Lange I..

Beispiel 1.2.3-1:
NbTi-Standardleiter in Kupfermatrix: d = 50 um, pw = 410° QOm, J. = 210° A/m?,
dB/dt = 0.1 T/s: Kritische Lange | = 2.8 cm

Bild 1.2.3-2: Verdrillter Vielkernsupraleiter (17 Filamente) in schematischer Darstellung. Zur Vereinfachung ist
nur ein Filamentkranz betrachtet. Es sind nur noch Wirbelstréme innerhalb einer Verdrill-Ldnge mdglich
(treibende Spannung U). [1.1]
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Wie das Beispiel zeigt, ist die kritische L&nge deutlich kurzer als die Leiterlange einer Wick-
lung, so dass stets vollstandige Kopplung gegeben ist. Die induzierten Wirbelstrome erreichen
somit auf jeden Fall die kritische Stromdichte und treiben den Supraleiter in den Normal-
leitungszustand. Als Abhilfe muss eine Verdrillung der Filamente so vorgenommen werden,
dass die Verdrill-Lange I, kleiner als I ist. Dadurch wird die Flussverkettung zwischen zwei
benachbarten Filamenten Uber vielfache Langen der Verdrill-Lange auf Null verringert.

Fazit:

Die Verdrillung der Supraleiterfilamente mit einer den transienten Vorgangen angepassten
Verdrill-Lange |, ist erforderlich, um eine Kopplung zwischen benachbarten Filamenten zu
vermeiden.

1.2.4 Wechselstromverluste in Supraleitern

Wie unter 1.2.3 gezeigt, tritt bei Wechselstrombetrieb bzw. in transienten Wechselfeldern
aufgrund der zeitlichen Anderungsraten des Magnetfeldes B Wirbelstrombildung in der
Matrix auf. Auch bei verdrillten Filamenten verbleibt eine, wenn auch kleine Schleife (Kurve
C in Bild 1.2.3-2) mit einer Kantenlange von maximal 1,/2, langs der sich ein Wirbelstrom
ausbilden kann (treibende Spannung U). Die Wirbelstromverluste Pg; eines mit der
Kreisfrequenz o pulsierenden Wechselfeldes (Amplitude B) sind

P, ~ (@Bl))2/ py, . (1.2.3-1)

Wie bei allen Wirbelstromverlusten sind diese dem Quadrat der zeitlichen Anderung der
Magnetflussdichte und dem Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstands proportional.
Durch den Einbau resistiver Barrieren in die Matrix (Mischmatrix) kann der spezifische
elektrische Widerstand erhéht werden. Dies geschieht z.B. so, dass die Matrix aus einzelnen
Sechskant-Kupferdrahten  (Drahtquerschnitt als  "Bienenwabenmuster) mit  CuNi-
Beschichtung als Barrieren zwischen den Dréhten aufgebaut ist. Durch Verkleinerung der
Verdrill-Lange I, werden die Wirbelstromverluste ebenfalls wirkungsvoll verringert.

Fazit:
Wirbelstromverluste in Supraleitern werden durch eine Mischmatrix und eine kleine Verdrill-
Lange wirkungsvoll vermindert.

Aufgrund der Haftzentren in harten Supraleitern ergeben sich bei Wechselstromspeisung in
den Supraleitern Hysteresisverluste. Diese sind proportional der Flache, die von der
Ummagnetisierungskurve M(B) aufgespannt wird. Diese Flache entspricht den Verlusten
eines Ummagnetisierungsvorgangs.

Pulsiert das Magnetfeld mit der Kreisfrequenz w, so steigen die Hysteresisverluste linear mit
dieser Frequenz an. Da die Hysteresisverluste durch das Wandern der Flussschlduche quer
zur Drahtachse des Supraleiters hervorgerufen werden, nehmen sie mit steigendem
Durchmesser d des Supraleiterdrahts linear zu.

Fazit:

Fur besondere Verlustarmut der Supraleiter im Wechselfeld miissen die Filamente besonders
dinn sein (kleiner Durchmesser d, noch wesentlich dinner als es fir die thermische
Stabilisierung erforderlich ist).
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1.3 Supraleiter fur den technischen Einsatz
1.3.1 Tieftemperatur-Supraleiter (LTSL = Low Temperature-SL)

Von der groRBen Zahl an bekannt gewordenen metallischen Verbindungen und Legierungen
mit Supraleitungseigenschaften haben nur ganz wenige technische Relevanz. Griinde dafr
sind neben den kritischen GroRRen T, Be; und J. vor allem Fragen der Herstellbarkeit und der
zuverldssigen metallurgischen  Verarbeitbarkeit in  groBen L&ngen. Die kubische
Kristallstruktur bewirkt gleichartiges (isotropes) Verhalten in alle drei Raumrichtungen.

a) Niob-Titan NbTi (45 — 50 % Ti)

NDbTi ist hoch rein schmelzbar im Lichtbogenofen, duktil und somit mechanisch verarbeitbar,
wie z.B. durch Strangpressen, Walzen, Ziehen und Hdmmern. Als Haftzentren wirken vor-
nehmlich normalleitende Ausscheidungen aus hexagonalem o-Ti, die wahrend der Fertigung
durch Warmebehandlung entstehen, so dass eine hohe kritische Stromdichte resultiert. Daher
ist NbTi der géngigste Supraleiter, der industriell angeboten und genutzt wird.

b) Niob-3-Zinn Nb3Sn

Waéhrend NbTi maximal bis 9 T Magnetflussdichte eingesetzt wird (bei 4.2 K), kann die
Legierung NbsSn, die in der kubischen A15-Struktur kristallisiert, bis Gber 20 T eingesetzt
werden, sind aber als A15-Material sprode. Kristallfehlstellen dienen als Pinningzentren. Der
Niob-Leiter wird zunéchst verformt und in die richtige Form gebracht. Die spréde supra-
leitende Verbindung wird danach, wenn keine Forméanderung mehr auftritt, hergestellt. So
werden z.B. die Niob-Leiter in Cu-Sn-Folien gewickelt und anschliefend durch Wérme-
behandlung, bei der Zinn in den Niob-Leiter diffundiert, zum Nb3Sn umgewandelt.

1.3.2 Hochtemperatur Supraleiter (HTSL = High Temperature-SL)

a) Yttrium-Barium-Kupferoxid YBa,Cu3O7.

Bild 1.3.2-1: Anisotrope Kristallstruktur des Hochtemperatursupraleiters Y(123). [1.1]
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Die Kurzbezeichnung Y (123) dieser keramischen Verbindung deutet an, dass jede Elementar-
zelle 1 Yttrium-Atom, 2 Barium-Atome und 3 Kupfer-Atome enthélt. Der Ausdruck 7-x gibt
an, dass auch Verbindungen mit nur 6 Sauerstoffatomen je Zelle méglich sind. Im Bild 1.3.2-
1 sind links die Elementarzelle sowie die Vernetzung der Cu- und O-Atome dargestellt.
Rechts erkennt man den geschichteten Charakter der Struktur mit CuO,- und BaO-Ebenen
und CuO-Ketten. Die a-b-Ebene ist die ,leichte” Ebene, in der der Suprastrom mit hoher
kritischer Stromdichte flielit, wéhrend in der c-Achse die kritische Stromdichte kleiner ist.
Der ausgepragte zweidimensionale Charakter dieser Struktur fihrt zu einer starken An-
isotropie vieler Eigenschaften. So ist z.B. die kritische Stromdichte flr Transportstrome, die
parallel zu den CuO,-Ebenen flielen, wesentlich groRer als die fiir Strome, die senkrecht zu
diesen Ebenen flieRen. Dasselbe gilt daher folglich auch fur die kritischen magnetischen
Flussdichten (Unterschied etwa Faktor 5). Als HTSL ,,2. Generation* ist es gelungen,
Y(123) in Bandern ausreichender Lange herzustellen. Volumenkdrper, typisch Scheiben mit
einigen cm Durchmesser und einigen mm Dicke, kdnnen zwar nicht fir Magnetwicklungen,
aber fir Supraleiterpermanentmagnete und passive magnetische Lager hergestellt werden.
Als Pinning-Zentren werden Y;BaCuOs-Ausscheidungen > 1 um (211) standardmaRig ver-
wendet, alternativ 211-Nanoausscheidungen (0.1 ... 0.6 pum) durch Ce-Beimengungen,
wéhrend Li-Dotierungen ungiinstiger sind (Bild 1.3.2-2a).

b) Wismut-Strontium-Kalzium-Kupferoxid

Bi,Sr,CaCu,0y (y = 8...10) : Abkirzung Bi(2212)

BixxPbySr2Ca,CusOy (y = 8...10) :  Abkiirzung Bi(2223)

Diese Wismut-Verbindungen haben ebenfalls eine zweidimensionale Struktur mit
entsprechender Anisotropie der Kritischen Stromdichten und Flussdichten. Sowohl Bi(2212)
als auch Bi(2223) lassen sich in einer Silbermatrix (Ag reagiert nicht mit BiSCCO) zu
Supraleiter-Vielkern-Flachdrahten (HTSL ,,1. Generation*) verarbeiten und stellen damit
industriell verfligbare HTSL-Leiter fiir z.B. Supraleiterkabel oder Magnetwicklungen dar.

mﬂ—: J

(Alem™)

nanacomposite

\ 3
\\ R Li-doped
‘. 0
\ %

J /kAC
-
=
J
”~

-®'
R

e with Ce

standard

rr———— T

a) La b) nH(T)

Bild 1.3.2-2: Kritische Stromdichten im Fremdfeld B = y4H: a) Verschiedene YBCO-Massivsupraleiter bei 77 K,
b) MgB,-Dréhte (Fe-Matrix) bei T = 4.2 K und 20 K, Stand 2005 [1.12]

¢) Magnesium-Di-Borid (MgB,)

Der HTSL MgB; wurde 2001 entdeckt. Er wird wie BiSCCO als Filamentdraht hergestellt.
Eisen reagiert kaum mit MgB,, so dass die Filamente in einer Fe-Matrix eingebettet werden.
Es ist eine 6konomische Drahtherstellung wie bei BiSCCO-Draht mdglich. Da Fe viel billiger
als Ag ist (5 Euro statt 250 Euro/kg), ist der MgB,-Draht kostengtinstiger als BiSCCO-Draht.
Allerdings ist die Sprungtemperatur nur Te(B = 0) = 39 K, so dass die Anwendungs-
temperatur bei 4 K (LHel) ... 20 K (LH,) ... 25 K (LNe-Kihlung) liegt. Hochfeste Dréhte
sind moglich. Getwistete Filamente in runden Drahten sind mdglich, da die Anisotropie
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gering ist, wahrend bei BiSCCO-Dréhten wegen der groRen Anisotropie die Drahte flach
gewalzt werden missen, um die ,leichte” a-b-Kristallebene in die Ebene des Flachdrahts (=
Stromrichtung) auszurichten. Bei T = 4.2 K sind im B-Fremdfeld kritische Stromdichten J.»(B

= 7.5 T) = 400 A/mm? bzw. Je2(B = 10 T) = 90 A/mm? méglich (Bild 1.3.2-2b).

1.3.3 Einsatzgrenzen technischer LTSL- und HTSL-Supraleiter

B A B A
Normalleitung B(Tirr] Normalleitung
m:tschzusiand Phase mil
FluBliniengitter verankerbarem
B FluBgitter
ik
0 Meissner-Phase > 0 Meissner-Phase >
0 T. T 0  § T
a) € b) ¢
Bild 1.3.3.-1: B(T)-Phasendiagramm a) LTSL-Supraleiter, b) HTSL-Supraleiter. [1.1]
Supraleitertyp LTSL \ HTSL

Meissner-Phase B < B

Magnetfeld dringt nicht in den Supraleiter ein,
Transportstrom flieRt verlustlos in den Randschichten

Shubnikov-Phase

Bcl <B< BcZ

| Bu < B < B(Tin)

Magnetfeld dringt als regelméRiges Flussschlauchgitter in den
Supraleiter ein, Transportstrom flie3t im gesamten Leiter-

querschnitt (Gleichstrom verlustlos, Wechselstrom:

Wirbelstrom- und Hysteresisverluste)

Thermisch aktiviertes
Flusskriechen

tritt nur in unmittelbarer Néhe
von T, auf, daher nicht

B(Tirr) <B< Bc2

relevant

Bedingt durch Anisotropie
und niedrige Haftenergie
wandern die Flussschlauche:
verlustloser Gleichstrom nicht

maglich
Tabelle 1.3.3.-1: Vergleich der Betriebsbereiche von LTSL und HTSL
Material T.(B=0)/K | Bo(T=0)/T Einsatzumfang
NbTi (LTSL) 9.6 12 ... 14 Standardmaterial furB<9T
NbsSn (LTSL) 18 ca. 25 Standardmaterial fiir hohe Felder
Y(123) (HTSL) ca. 90 >> 100 *) Magnetlager, Permanentmagnete
Bi(2212) ca. 80 >20 *) Vielkern-Bandleiter
Bi(2223) ca. 110 >20 *) Vielkern-Bandleiter

(*) : parabolisch extrapoliert aus 70 K — Bereich)

Tabelle 1.3.3-2: KenngréRen von LTSL und HTSL. Bei HTSL sind die B-Werte parallel zu den ,,leichten* a-b-
Kristallschichtebenen angegeben. Normal zu den Kristallebenen sind die B-Werte um den Faktor 5...6 im
Bereich 80 ... 90 K kleiner.
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Bild 1.3.3-2: LTSL-Vielkernleiter [1.1] Bild 1.3.3-3: HTSL im Vergleich zu LTSL [1.1]

Kritische Stromdichte J. (bezogen auf die Querschnittsflaiche des Supraleiters ohne Matrix) und kritische
magnetische Flussdichte B,

Material Einfluss mechanischer Belastung auf kritische
Stromdichte: Parameter Zugspannung o und Dehnung &
NDbTi LTSL geringer Einfluss fiir <500 MPa, £<0.3 %

NbsSn  LTSL sehr empfindlich, weil sprode: Abnahme bis zu 50 %,
bei Scherspannung: Filamentbruch

Y(123) HTSL Untersuchungen bei Bandern stark im Fluss
B1(2223) HTSL geringer Einfluss fir o< 210 MPa/77 K, dariber Bruch

zul&ssiger Querdruck: > 50 MPa
Tabelle 1.3.3-3: Einfluss mechanischer Belastung auf die kritische Stromdichte technischer Vielkernsupraleiter

LTSL- und HTSL besitzen bei sehr niedrigem Magnetfeld B < Bc; eine Meissner-Phase, in
der kein magnetischer Fluss eindringt. Fiir B;; < B < B, hat der LTSL die Shubnikov-Phase
mit einem als Ganzem reagierenden Flussschlauch-Gitter. Beim HTSL tritt oberhalb der
Irreversibilitatslinie B(Ti,) ein starkes, thermisch aktiviertes FlussflieRen auf. Das
Flussschlauchgitter ist nicht mehr regelméaRig, die Flussschldauche haften nicht mehr, B, ist
nicht scharf messbar.

1.3.4 Herstellverfahren technischer LTSL- und HTSL-Supraleiter

a) NbTi-Leiter:

Ausgangsstoff: NbTi-Stab, in Cu-Hiulse eingesetzt, evakuiert, verschlossen, dichtgeschweif3t
fiir gute elektrische und thermische Verbindung zwischen Supraleiter und Cu-Matrix. Danach
Strangpressung (kaltes Extrusionsverfahren) in Hexagonal-Stabform fiir dichte Packung der
parallelen Filamente. Diese werden wieder in Cu-Hulse eingesetzt, evakuiert, dichtge-
schweilt, Zwischengliihen, nochmals kalt stranggepresst. Danach erfolgt Drahtziehen auf
Enddurchmesser, Verdrillung (Twisten) und Schlussglihen. Das Gluhen und das
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Kaltverformen erzeugen — richtig dosiert — die notwendigen Pinningzentren. Beim Gluhen
scheidet sich a-Ti in KorngréRen von 20 nm als Haftzentren aus.

Aufheizung) B~
_ (~550°C))  Extrudieren
Nb Ti Stab & § 1002502
s — /(< 200kg)
L_Lf{

Evakuieren

m | und dicht- N
schweilien \
Cu Cu - Hiilse
Kaltziehen o elkernstab
Hexagonaler Stab
S
chem. reinigen Stapeln in Cu - Hillse puersenisiator =27

und dicht-
schweillen

behandlung
und
Extrudieren

) rd

Bild 1.3.4-1: Fertigung von NbTi-Vielkernleitern schematisch [1.1]

Beispiel 1.3.4-1: zu Bild 1.3.4-2

NDbTi-Vielkern-Runddraht: Durchmesser 1 mm, 864 NbTi-Filamente, kritischer Strom
lc=75Abei5Tund4.2 K.

Querschnittsflachen: Draht gesamt: 0.785 mm?, Anteil Supraleiter: 0.1 mm?, Verhaltnis
Mischmatrix/Supraleiter = 7. Kritische Stromdichte: 75/0.1 = 750 A/mm?

Die Kupferbereiche in Bild 1.3.4-3 sind durch CuNi-Barrieren in wabenfoérmige Zellen
unterteilt, so dass die Wirbelstrome auf diese lokalen Bereiche beschrankt bleiben.

Beispiel 1.3.4-2: zu Bild 1.3.4-3
NDbTi-Vielkern-Runddraht fiir geringe Wechselstromverluste: Durchmesser 0.83 mm, 636
NbTi-Filamente, Filamentdurchmesser 20 um, kritischer Strom I =430 A bei 5.5 T & 4.2 K.
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Querschnittsflachen: Draht gesamt: 0.54 mm?, Anteil Supraleiter: 0.2 mm?, Anteil Kupfer:
0.34 mm?, Verhaltnis Kupfer/Supraleiter = 1.7. Kritische Stromdichte: 430/0.2 = 2150 A/mm?

Bild 1.3.4-3: NbTi-Vielkern-Runddraht in Cu-CuNi-Misch-Matrix (Querschnitt) fir Wechselstrom (VAC,
Hanau).

b) NbsSn-Leiter:

Unterschiedliche Prozesse industriereif. Zumeist wird die "*"Bronze**-Methode verwendet:
Ausgangsstoff: Nb-Stab, in Sn-Bronze-Hiilse (Cu + 13 Gew.% Sn) eingesetzt, evakuiert,
verschlossen, dichtgeschweillt fiir gute elektrische und thermische Verbindung. Danach
Strangpressung in Hexagonal-Stabform fiir dichte Packung der parallelen Filamente. Diese
werden gebiindelt, nochmals stranggepresst zum Ausgangsstab mit gleichméaRiger Verteilung
der spateren Filamente Uber Querschnitt. Je nach gewilnschtem Enddurchmesser und
Filamentzahl wird der Vorgang 2 ... 3-mal wiederholt. Da die Bronze zu hochohmig ist, muss
ein Cu-Rohr als Matrix z. B. aullen dartiber geschoben werden mit einer Tantal-Zwischen-
schicht zum SL. Danach erfolgt Drahtziehen auf Enddurchmesser in mehreren Abschnitten
mit Zwischengliihen, damit Filamente nicht reilRen. Verdrillung (Twisten) und Schlussglihen.
Mit diesem "griinen™ Draht (Rohling) wird die Spule gefertigt (kundenangepasste Form). Erst
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danach wird bei 700 °C unter Schutzgas (60 ... 100 h) die Diffusionsgliihung vorgenommen,
wo Sn in Nb diffundiert und NbsSn bildet, denn nun wird der Werkstoff sehr sprode. Die
Tantal-Schicht verhindert Cu-Diffusion in den SL.

Bronze Methode Modifield Jelly Roll Interne Sn Diffusion
Nb-Stibe in Cu-13 Gew. %, Sn Nb-Folien rhomisch Sn, Sn-Cu oder Sn-Ti
Rohre einziehen ausstanzen schmelzen, zu Stab formen

Nb-und Cu-Sn-Folien Nb-Stébe in Cu Zylinder um Sn,

Haxsy etz s, Biwcete dicht um Cu-Kern aufwickeln Sn-Cu oder Sn-Ti Kern anédnen

Strangpressen bei ~700°C Strangpressen bei ~700°C Strangpressen (T< 150°{:}
Drahtziehen , Drahtziehen . )
Erholungsgliihung (1td./480°C) | [Erholungsgliihung (151d./480°C) Drahiziehen
nach jeweils 50% nach jeweils 50% Erholungsgliihung
Flachenreduktion Flachenreduktion
Diffusionreaktion Diffusionreaktion Diffusionreaktion
(60 -100 Sld.—?l]tlnl’.‘.] in mehreren Stufen

Bild 1.3.4-4: Gebrauchliche Fertigungsverfahren von NbsSn-Vielkernleitern [1.1]

Beispiel 1.3.4-3: zu Bild 1.3.4-5
NbsSn-Vielkern-Runddraht: Durchmesser 1.7 mm, 23000 Nbs;Sn-Filamente, kritischer Strom
c=750 Abeil12 Tund 4.2 K.

Bild 1.3.4-5: Links: Querschnitt eines NbsSn-Vielkernleiters mit duBerer Cu-Matrix. Rechts: VergréRerung eines
einzelnen Filamentbiindels, Diffusionszonen erkennbar (VAC, Hanau)
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c) Bi(2212)-, Bi(2223)- und MgB,-Dréhte:

Das Pulverausgangsmaterial der Metalloxide wird in annahernd stéchiometrischem Verhéltnis
gemischt in Sauerstoffatmosphére bei 800 ... 870 °C gesintert, gemahlen und erneut ca. 24 ...
100 h gesintert. Der Vorgang muss wiederholt werden, bis CO, und normalleitende Fremd-
phasen weitgehend ausgeschieden sind. Das so erhaltene Pulver wird in Ag-Rohre gefillt (Ag
reagiert nicht mit dem Pulver), eingepresst, extrudiert oder stranggepresst zu einem diinnen
Draht. Bindelung der Dréhte und nochmaliges Drahtziehen fiihrt zum getwisteten Viel-
kerndraht, der schlussgegluht wird. Beim Ziehen, Glihen und Flachwalzen richten sich die
Kdrner des Pulvers in die Vorzugsrichtung aus (Anisotropie der Korner!) und verschmelzen
miteinander. Bei MgB; entfallt der Flachwalz-Prozess wegen der geringen Anisotropie.

c0,

z 1

.... -.I.I B i 2 0 3

b 4

o i Sintern bei
S¥ 28100, —»{ Mischen :
rey : und > BOOBTOC ip  panen
onee ", 8- H
'-" Ca0  —» manlen n fmﬁr";{] Bi,SryCa,Cug0g,,
0.:.0 —P
aease Ecu[] Fy ‘ Ud{!l'
Ll Bi,Sr,Ca Cu,0;, ,
1:2 mal
o W
o
Pulver
— = p() ) < . S in
Rohr
Biindeln und Fiillen fiillen

Extrudieren oder Ziehen

~100h
——1 Gliihen bei |—» Priifen
~ 850°C

in 0,
 1:2mal |

Bild 1.3.4-6: Prinzip des Fertigungsprozesses von Bi-Supraleiter-Vielkern-Flachdrahten [1.1]

Walzen

Typische Daten: (Bi, Pb)-2223-Filament-Flachdrahte (Stand 2006, Fa. EHTS, Hanau):
Prozent der Querschnittflache: 30% BiSCCO, 70% Matrix, 121 Filamente
Matrixmaterial (Gewichtsprozent): AgAu5% / AgAu5%Mg0.2%

Drahtbreite x Dicke: 4.0 x 0.22 mm?, 500 ... 2500 m je LosgroRe, Twistlange 6 mm.
Kritischer Strom bei 77 K/ 4.2 K, 0 T: 100 A /560 A (bei einem Spannungsfall von 1 uV/cm)
kritische Stromdichte (bezogen auf den Drahtgesamtquerschnitt), 77 K, 0 T: 100 A/mm?
Minimal zulassiger Biegeradius: 30 mm bei 20°C, E-Modul: 80-10° N/m?

Zugfestigkeit bei 20°C: 105 MPa, bei 77 K: 210 MPa.

Drahtisolationsdicke: 0.03 mm fur 700 V ... 1kV

Die Spannungs-Strom-Kennlinie wird mit einem Potenzansatz beschrieben

(U”: Spannungsfall je cm Lange des Drahts):

U'UL=(1/1)" UL =14V /cm bei B=0T:n=30 (77 K) bzw.n =40 (25K)  (1.3.4-1)
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Der kritische Strom bei Fremdfeld B = 0 steigt vom Wert bei 77 K auf etwa das 5.6-fache bei
4.2 K und sinkt auf etwa ein Zehntel bei 100 K in annahrend linearer Abhéngigkeit von T. Bei
Zunahme des Fremdfelds von 0 auf 7 T sinkt die kritische Stromstérke auf 50% und betragt
bei 20 ... 30 T nur noch ca. 35 %. Die Wechselstromverluste werden in Watt je 1 m
Leiterlange und 1 A Stromstarke bei einer bestimmten Frequenz des Stroms bei einem
bestimmten Fremdfeld gleicher Frequenz angegeben. Die niedrigeren Verlustwerte und

héheren kritischen Stromdichten werden erhalten, wenn der Vektor des Fremdfelds B
parallel zur Flachdrahtebene orientiert ist (Tabelle 1.3.4-1). Durch Oxidschichten in der
Matrix konnen die Wirbelstromverluste in der Matrix verringert werden, so dass die
Wechselstromverluste abnehmen.

Matrix Filamentzahl | Twistlange | Oxidschicht Spez. AC- Kritische
Verluste Stromdichte
- - mm - mW/(A'm) A/mm®

Ag/AgMg 37 10 keine 0.35 55
- 55 - - 0.4 50
Ag/AgMg 37 6.5 - 0.25 55
AgPd/AgMg 55 - S 0.55 35
- - - - ja 0.35 25

Tabelle 1.3.4-1: Spezifische Wechselstromverluste und kritische Stromdichte (bezogen auf den

Gesamtdrahtquerschnitt) in BiSCCO-2223-Drahten bei T = 77 K, f = 50 Hz und B = 0.1 T parallel zur
Flachdrahtebene (Fa. EHTS, Hanau)

d) Y(123)-Volumenkdrper:

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, Y(123) als Filamentdraht in ausreichender Lange
herzustellen. Daher ist eine Anwendung dieses Werkstoffs die schmelztexturierte Form. Es
werden z.B. zylindrische oder scheibenférmige Formen aus dem Rohmaterial gepresst und
mit einem so genannten Impfstoff im Ofen so erhitzt, dass diese "Grunlinge™ gallertig weich
werden, ohne die Form zu verlieren. Ausgehend vom Impfkristall bilden sich nun die
Kristallstrukturen aus (Texturierung), ebenso die Haftzentren fir die Flussschlduche. Solche
Volumenkdrper, typisch Scheiben mit einigen cm Durchmesser und einigen mm Dicke,
kdénnen zwar nicht fir Magnetwicklungen, aber flr Supraleiterpermanentmagnete und
passive magnetische Lager eingesetzt werden.

e) Y(123)-Bander:

Y (123)-Béander werden als dinne Filme (< 0.1 um) und Bénder (Schichtdicke < 3 pum) auf
Substratmaterialien hergestellt, indem diese Filme/Bénder epitaktisch quasi-einkristallin auf
einem Substrat aufwachsen. Das metallische Substrat (z. B. Nickel oder legierter Stahl, ca. 0.1
mm dick) stellt dank seiner kubischen Kristallstruktur ein regelmaRiges Ausgangsgitter zur
Verfligung, auf dem eine texturierte Buffer-Schicht (0.5 um) aus Keramik (z. B. CeQO,)
aufgebracht wird, um zu verhindern, das YBCO (ca. 1 .. 3 um dick) mit dem Metall reagiert.
Durch einen Sputter-Prozess wird YBCO abgeschieden. Eine Leiter-Deckschicht (1 ... 50
um) als Quench-By-pass schlielt ab. Pinningzentren sind die natirlichen Korngrenzen der
Einkristalle und Ausscheidungen. Kinftig werden die Beschichtungsverfahren auf
chemischen Losungen oder Dampfbeschichtungen basieren. Aus den so hergestellten Flachen
werden Bander mit 4 ... 12 mm Bandbreite geschnitten oder als Maander gestanzt, so dass
Flachdrahtdrill-Leiter nach dem ROEBEL-Verseilprinzip z. B. mit 1000 ... 5000 A
Nennstrom bei 77 ... 65 K mdoglich sind. Im Fremdfeld von 10 ... 20 T sind damit
Anwendungen bei 60 ... 40 K mdglich.
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Bild 1.3.4-7: Flachdraht- bzw- Bandverdrillung nach dem ROEBEL-Prinzip, Patent von L. ROEBEL, BBC,
Mannheim, 1912 (Fa. EHTS, Hanau)

Typische Daten: YBCO-Band (Stand 2006, Fa. EHTS, Hanau):

Substrat: Amagnetisches rostfreies Cr-Ni-Stahlband: Dicke 0.05 ... 0.1 mm

HTSL: YBa,Cu307, Dicke 0.5 ... 3 um je nach Erfordernis

Deckschicht: Silber, Gold, Kupfer: Dicke 0.1 ... 40 um

Bandbreite: 4.0 ... 40 mm, Langen 100 ... 500 m.

kritischer Strom (77 K, O T) im HTSL:

3um x4 mm: 135 A; 3 um x 40 mm: 1000 A

kritische Stromdichte (bezogen auf den HTSL-Querschnitt): 77 K, 0 T: 1.5 ... 4 MA/cm?
kritische Stromdichte (bezogen auf den Gesamtquerschnitt) = ,,Engineering*“-Stromdichte:
bei 77 K: 400 ... 800 A/mm®

bei 65 K: 800 ... 1600 A/mm’

Thermische Leitfahigkeit bei 77 K, 3 um YBCO: 25 W/(m'K)

Zugfestigkeit: 650 MPa, minimal zuldssiger Biegeradius: 9 mm, max. zul&ssiger
Torsionswinkel pro cm: 30° bei 4 mm Bandbreite.

1.4 Kihlverfahren

1.4.1 Kihlmittel

Tp[bar]
100-
10-
1._.
g
10°+
10°

He fest

Bild 1.4.1-1: Das Druck(p)-Temperatur(T)-Phasendiagramm von Helium [1.1]

In Bild 1.4.1.-1 bedeuten: K: kritischer Punkt 5.2 K, 2.26 bar, S: Siedepunkt 4.2 K bei 1 bar
A: p(T)-Trennlinie zwischen flissigem Helium LHe 1 (L: liquid) und flissigem Hell
("suprafluides" Helium). Eckpunkte Py (2.17 K, 0.049 bar) beim Ubergang zum gasférmigen
und F;, (1.76 K, 29.7 bar) beim Ubergang zum festen Aggregatzustand.
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Die Betriebstemperatur der LTSL liegt weit unter 20 K, die der HTSL unter 80 K. Daher
kommt fur LTSL Helium, fir HTSL Wasserstoff und Stickstoff als Kiihimittel in Frage.

KihlImittel Schmelzpunkt Siedepunkt
He - 42 K
H, 14K 20.4 K
N, 63 K 773K

Tabelle 1.4.1-1: Siedepunkt bei p = 1 bar (Normalluftdruck)

Der Aggregatszustand eines Stoffs ist in komplizierter Weise von Temperatur T und Druck p
abhangig. Am Beispiel von Helium wird er erldutert. Fir Kihlzwecke wird sowohl

- flussiges Helium LHe I nahe dem Siedepunkt S, als auch

- "Uberkritisches" flissiges Helium und

- suprafluides flissiges Helium He 11 nahe 1.8 K benutzt.

Jeder Stoff besitzt eine kritische Temperatur, oberhalb der er sich trotz beliebiger
Drucksteigerung nicht mehr verflissigen lasst. Jenes Wertepaar (p, T), bei dem sich der
gasformige Stoff gerade noch verfliissigen lasst, wird kritischer Punkt K genannt. Bei He ist
dies 5.2 K, 2.26 bar. An dieser Stelle endet die Trennlinie zwischen gasférmigem und
fliissigem Helium. Bei héheren Temperaturen ist der Stoff nur noch gasférmig. Das bei
Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur 5.2 K, aber bei Druckwerten groRer als der
kritische Druckwert 2.26 bar flissige Helium heif3t Uberkritisches Helium, wahrend das bei
Druckwerten unter 2.26 bar flissige Helium LHe | genannt wird. Eine Besonderheit von He
ist, dass flissiges He unter ca. 1.8 K eine auffallend niedrigere Zéhigkeit (Viskositat) hat, die
zum absoluten Temperaturnullpunkt hin auf Null abnimmt. Gleichzeitig nimmt die
Warmeleitfahigkeit deutlich zu. Dieses He wird suprafluides Helium (He I1) genannt.
Entsprechend den unterschiedlichen Phasen sind auch die Wéarmeubertragungseigenschaften
von einer zu kiihlenden Oberflache an das Helium unterschiedlich.

1.4.2 Helium-Bad-Kihlung

Upng

Qmes -

—» g AT

Bild 1.4.2-1: Idealisierter Verlauf des Warmelbergangs von einer metallischen Oberflaiche an ein diese
Oberflache benetzendes Heliumbad (p = 1 bar) [1.1]

In Bild 1.4.2-1 bedeuten: 0....A: konvektiver Warmeibergang an fllissiges Helium LHe |
A...B: Verdampfung von LHe | (Blaschenverdampfung)

B: Die Blaschenverdampfung bildet einen geschlossenen Dampffilm

B...C...D: Thermisch instabiler Bereich zwischen Blaschen- und Filmverdampfung
oberhalb C: reine Filmverdampfung
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Der Supraleiterdraht befindet sich in einem Flussig-Heliumbad. Ein Teil der Drahtoberflache
ist direkt von He benetzt. Der Warmeiibergang kann allgemein durch eine Warmetber-
gangszahl a beschrieben werden.

P/A=q=a AT (1.4.2-1)

Der Warmestrom (Warmeenergie je Zeiteinheit P durch die Flache A) ist proportional der
Temperaturdifferenz AT zwischen zu kihlender Supraleiteroberflache und der Temperatur des
Heliumbads und der Warmetibergangszahl.

Wertepaare q/ W/m? AT /K
A 10° 0.1
B 10* 1
C 10* 10
D 10° 0.3

Tabelle 1.4.2-1: Typische Werte fir konvektive Kuhlung (unterhalb A) und Siedekihlung
(Blaschenverdampfung zwischen A und B), Filmverdampfung (oberhalb von C) und instabilem
Ubergangsbereich zwischen Blaschen- und Filmverdampfung (B-D-C)

Reine Flussigkeitskuhlung mit naturlicher Konvektion (unterhalb A) ergibt eine relativ
schlechte Kihlung. Sobald Siedekihlung in Form von Blaschenverdampfung einsetzt
(oberhalb A), verbessert sich der Warmelbergang deutlich, bis bei B die Blaschenzahl und
BlaschengroRe so groR ist, dass ein geschlossener Dampffilm entsteht, der den
Waérmelbergang schlagartig verschlechtert (Leidenfrost-Phdanomen). Reduziert man die
Warmeleistung P wieder, so bleibt ein thermisch instabiler Mischzustand zwischen Bléschen-
und Filmverdampfung, bis im Punkt D wieder der Ubergang zu reiner Blaschenverdampfung
einsetzt. Die reine Filmverdampfung oberhalo von C zeigt einen gegenlber der
Blaschenverdampfung eingeschrankten Warmediibergang.

1.4.3 Warmeubergang bei Zwangsstromung von uberkritischem Helium

Flussiges Helium wird in Kihlkandlen (z. B. in hohlen Leitern) unter Druck durchgepumpt.
Die hohen Druckabfélle der Kiuhlkanédle bedingen einen hohen Druck (> 2 bar) am
Kanaleintritt, so dass das Helium in der Regel Gberkritisch ist. Wenn die Strdmung im Kanal
ausreichend schnell, ndmlich turbulent ist, kommt gegenuber der langsameren geschichteten
(laminaren) Stréomung ein wesentlich besserer Warmelbergang zustande, weil das
KuhImittel verwirbelt wird. Als Mal} dafir dient die nach Osborne Reynolds benannte
dimensionslose Reynoldszahl Re. Ist sie groRer als ca. 2000 .. 3000, so ist die
Kanalstromung (Rohrstrémung) turbulent.

Re = Vs (1.4.3-1)

“nlp

v: mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal
7. dynamische Z&higkeit des Fluids
p. Dichte des Fluids (Der Quotient v = 7/p heifdt "kinematische™ Zahigkeit)
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Der "hydraulische Durchmesser' dy des Kanals wird mit der Querschnittsflache Ax und
dem Umfang Uk des Kanals bestimmt. Fur quadratischen und kreisformigen Querschnitt ist
der geometrische Kanaldurchmesser d identisch mit dem hydraulischen Durchmesser.

d, =4A /U, (1.4.3-2)
Die Warmelibergangszahl in stromendem Gberkritischem Helium — ermittelt von Giarratano -
ist abhdngig von der Fluidtemperatur Tg, der Kanalwandtemperatur Ty, der

Warmeleitfahigkeit A des Fluids, der spezifischen Warmekapazitdt c, des Fluids, dem
hydraulischen Durchmesser, der Reynolds-Zahl und der dynamischen Zahigkeit.

c 0.4 T 0.716
a=00259-4-d, -Re°®.| T 20 | [ e (1.4.3-3)
H 77 T

W

Im Vergleich zur Badkihlung mit Blaschenverdampfung zeigt die Kanalstrdmung dann einen
besseren Wéarmeubergang, wenn der Massestrom

V=v-A (1.4.3-4)

und damit die Reynolds-Zahl ausreichend hoch ist.

aw/m?] | Re — 10°
4
10
Re = 10°
3
10
10° |

107 10" 1 10 —>AT[K]

Bild 1.4.3.-1: Vergleich des Wéarmelbergangs: Stromendes Uberkritisches He (bei 4.2 K, 3 bar) mit zwei
unterschiedlichen Reynolds-Zahlen 10° und 10° im Vergleich mit LHe I mit Blaschenverdampfung (1 bar) [1.1]

1.4.4 Warmetbergang an suprafluides Helium He 11

Unterhalb von 2.17 K ist He suprafluid. Die sehr tiefe Temperatur des KihImittels einerseits
und die hervorragenden Warmeubertragungseigenschaften des suprafluiden Heliums
andrerseits ermdglichen ein besonders stabilen Supraleiterbetrieb. Allerdings ist der Aufwand
zur Erzeugung des suprafluiden Heliums betréchtlich. Suprafluides He wird in der Regel im
stromenden Bad eingesetzt.

Beispiel 1.4.4.1:

Wandtemperatur der Kupfermatrix des Supraleiters: 2.16 K, Badtemperatur: 1.8 K,
Warmestromdichte g = 2100 W/m?. Dies ist vergleichbar mit LHe I bei 4.2 K.
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1.45 Warmelbergang (Badkihlung) an flussigen Stickstoff LN, und flussigem
Wasserstoff LH,

Fur HTSL ist die Kihlung mit flissigem Stickstoff ausreichend, was deutlich kleinere
Kélteleistungen erlaubt. Badsiedekiihlung mit Blaschenverdampfung erlaubt gegentiber LHe |
eine um ca. 10-mal groRere Warmestromdichte.

A 2
q =0 AT [W/m ]

1,0 10 100 —» AT [K]

Bild 1.4.5-1: Warmeibergang (Badsiedekuhlung) bei LHe I, LH, und LN, (p = 1 bar). Gezeigt sind
Blaschenkiihlung, instabiler Ubergang und Filmkihlung (vgl. Bild 1.4.2.-1) [1.1]
‘LHel, - - -1 LNg, -----m---- :LH,

HTSL in der Form von Bandleitern (z.B. Bi(2223)) weist bei etwa 80 K nur eine relativ
niedrige kritische magnetische Flussdichte auf. Mit sinkender Temperatur nimmt diese
deutlich zu. Bei elektrischen Synchronmaschinen mit supraleitender Erregerwicklung in
HTSL-Technik sind in der Erregerwicklung relativ hohe Eigenfeldstarken vorherrschend.
Deshalb sind Prototypen in jlingster Zeit gebaut worden, die anstatt mit LN, mit flissigem
Wasserstoff LH, auf ca. 20 K gekuhlt werden. Bei diesen Temperaturen ist die kritische
magnetische Flussdichte sehr viel hoher als mit NbTi bei 4.2 K, die Kélteleistung aber
gegenlber LHe I deutlich geringer.

1.5 Kryostate

Der fir die Supraleitung notwendige Betrieb der Systeme bei teilweise sehr tiefen
Temperaturen erfordert entsprechende Einrichtungen und Aufwendungen fiir eine sehr gute
thermische Isolation zwischen dem Kaltbereich und der Raumtemperaturumgebung. Die daftr
notigen Gefalisysteme werden als "Kryostate" bezeichnet.

1.5.1 Aufbau von Kryostaten

Am Beispiel der aufwendigsten Kryostaten, ndmlich jener fir He-Kuhlung, wird das
Aufbauprinzip verdeutlicht. Eine LHe I-Badsiedekihlung kuhlt einen supraleitenden
Magneten (z. B. Supraleitender magnetischer Energiespeicher SMES). Es wird flissiges He
aus der Kalteanlage zugefihrt und das bei der Verdampfungskihlung entstehende He-Gas
durch aufsteigenden He-Dampf an die Kélteanlage abgefihrt. Zwischen He-Behélter und
Aulenwand besteht als thermische Isolation ein Hochvakuum (Dewar-Prinzip). Zwischen
Aullen- und Innenwand sind einer oder mehrere "Strahlungsschilde™ beriihrungslos (bis auf
die notwendigen mechanischen Abstutzungen) eingefiigt, die auf einer definierten Temperatur

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Neue Technologien bei 1.27 elektrischen Energiewandlern

zwischen der inneren niedrigen Temperatur und der Raumtemperatur (durch LN2-Kuhlung)
gehalten werden. So wird die von auflen einfallende Wéarmestrahlung an den Schilden
teilweise reflektiert und vom Kaltraum ferngehalten. Die mechanischen Abstitzungen
mussen geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ebenso muss die Stromzufuhrung, tber die
Verlustwéarme in den Kaltraum flieRen kann, sorgféltig bemessen sein.

Bild 1.5.1-1: Prinzipaufbau eines Kryostaten

1. 4 K-He-Raum, 2: Supraleitermagnet, 3: Aufhadngungen zur mechanischen Abstiitzung, 4: Strahlungsschild
(gekahlt auf 80 K mit LN,), 5: Sicherheitsklappe (Berstscheibe), 6: Evakuierungsstutzen, I: Stromzufuhr, He:
LHe I-Heliumzufuhr und He-Abgas, N,: Schildkiihlung mit LN,-Zufuhr und N,-Abgas [1.1]

Das Vakuum (Unterdruck) bedingt eine druckfeste Ausfiihrung des Kessels. Tritt LHe durch
Leckage an der Kesselinnenwand in den Vakuumraum ein, so verdampft es wegen des dort
herrschenden geringen Drucks und baut seinerseits Druck auf. Ebenso kann durch Leckage in
der AuRenhaut des Kessels Luft in den Vakuumraum eindringen. Wegen der niedrigen
Temperatur flocken N, und O, als Trockeneis an der kalten Behélterinnenwandung aus. Beim
Wiedererwarmen des Innenraums (z. B. bei Revision) verdampft dieses Eis und baut Druck
auf. Aus diesen Griinden muss eine Berstscheibe als Sollbruchstelle in der KesselauRenwand
vorgesehen werden, um eine unkontrollierte Kesselexplosion zu vermeiden.

1.5.2 Thermische Kryostatverluste

a) Warmeleitung durch mechanische Abstiitzungen von der Warm- auf die Kaltseite:

Bei den sehr niedrigen Temperaturen sind martensitische Stahle nicht mehr geeignet als
mechanische Tragstruktur, da sie versproden. Austenitische Stéhle (Cr-Ni-legierte
Edelstdhle) miissen verwendet werden. Wird die Abstutzung zwischen einem He-gekuhlten
Innenbehalter und dem 80 K-Strahlungsschild angebracht, so ergibt sich flr austenitischen
Werkstoff gemal? dem Fourier-Warmeleitgesetz

q=P/A=1-AT | Ax (1.5.2-1)
ein thermischer Leistungsfluss von etwa AAT =416 W/m.
Beispiel 1.5.2-1:

Austenitische Abstiitzung: Temperaturdifferenz AT = 80 — 4 = 76 K, Querschnitt A = 1 cm?,
Lange AXx=50cm: P=A-1-AT/Ax=10"-416/(50-107%) = 80mW
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Durch den Einsatz glasfaserverstarkter Epoxidharz-Zugbénder lasst sich dieser Warmezufluss
verringern.

b) Warmestrahlung von warmen zu kalten Flachen:

Das Stefan-Boltzmann'sche Strahlungsgesetz beschreibt die von einer Flache A (auf
Heilltemperatur Ty) durch Warmestrahlung abgefiihrte Wérmeleistung an die Umgebung
(Kalttemperatur T) flr den idealen schwarzen Strahler.

P=A oy (Ti -TJ) (15.2-2)

ose = 5.67°10° W/(m?K*) Stefan-Boltzmann’sche Strahlungskonstante

Bei realen Strukturen mit Strahlungsaustausch zwischen Wanden muss zusatzlich der
Emissionskoeffizient &y der strahlenden heillen Flache Ay und jener der kalten Flache Ak
(Reemission &) sowie das Flachenverhdltnis beriicksichtigt werden. Da die in (1.5.2-2)
angegebene Leistung als ABgestrahlte Warmeleistung positiv gezéhlt wird, ist die auf die
Kaltseite EINgestrahlte Warmeleistung negativ. Um sie trotzdem positiv zu erhalten, wird in
(1.5.2-3) ein Minuszeichen eingefiihrt.

(1.5.2-3)

Der Emissionskoeffizient der Heillseite soll méglichst klein sein (spiegelnde Oberflache, vgl.
Thermoskannen-Prinzip). Gemal dem Kirchhoff'schen Strahlungsgesetz ist im
"vollstdndigen thermodynamischem Gleichgewicht" die absorbierte Leistung gleich der
emittierten Leistung. Daher muss auch der Emissionskoeffizient der Kaltseite, da er auch die
Absorption bestimmt, ebenfalls sehr klein sein.

Beispiel 1.5.2.-2:

Kaltseite: gut polierte Metalloberflache: e« = 0.05, 4.2 K
Heil3seite: oxydiertes (mattes) Blech: &4 = 0.5, 80 K

A ~ Ac: PIAK = q = 0.11 W/m?

Durch den Einsatz von Strahlungsschilden kann die eingestrahlte Wérmeleistung deutlich
verringert werden.

¢) Warmetransport durch Restgas im Vakuum:

Ein vollkommen ideales Vakuum ist technisch nicht herstellbar. Das verbleibende Restgas im
Vakuum (z. B. Luft: 80% N2, 20% O) ist bei Temperaturen von ca. 4...8 K an der He-kalten
Innenseite des Vakuumbehélters ausgefroren. Nur He selbst ist noch gasférmig. Der
Waérmetransport durch dieses He-Restgas (Restgasmolekiile transportieren Wérme) fuhrt zu
einem Warmestrom von der Warm- zur Kaltseite.

P=A -a T, -T)mit @ =K, -2y - Prs (1.5.2-4)

Kw: gasspezifische Konstante (He: 2:10° W/(m*K bar))
aak: Akommodationskoeffizient (He: 0.4), ppa: Partialdruck des Restgases
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Beispiel 1.5.2.-3:
He-Restgas: Partialdruck 10 mbar im Vakuumbehalter, T4 = 80 K, T = 4.2 K,

P/A =2-10°-0.4-10"- (80 - 4.2) = 0.06W / m?

1.5.3 Warmezustrom in den Stromzufiihrungen

Die gute elektrische Leitfahigkeit der Stromzufiihrung (z. B. Kupfer) bedingt wegen des
Wiedemann-Franz-Lorenz schen Gesetzes auch eine gute Warmeleitfahigkeit. Weiter wird in
der Stromzufiihrung selbst Stromwarme erzeugt, die zur Kaltseite flieBt. Im einfachsten
Modell besteht die Stromzufuhrung je Pol aus einem z. B. Kupferstab (Querschnitt A, Lange
L), dessen eines Ende die Temperatur Ty und das andere die Temperatur Tk hat. Wenn die
Stromzufuhrung keine Warme mit der Umgebung zwischen H und K austauscht, muss die im
Stab erzeugte Warme der Kaltseite zuflieRRen.

Die Stromwarmeleistung je Volumeneinheit ist

PIV=p,(T)J° : (1.5.3-1)

Das Fourier’sche Warmeleitgesetz fiir den Warmestrom

q(x) =—-A(T)-dT /dx (1.5.3-2)
muss ebenso wie (1.5.3-1) berucksichtigen, dass langs des Kupferstabs (Koordinate x) ein
Temperaturgefalle T(x) herrscht, so dass die Warmeleitfahigkeit A und der spezifische
elektrische Widerstand pe vom Ort x abhéngen. Je Volumeneinheit dV =Adx muss der

Zuwachs an Warmestrom dq(x) gleich sein der in der Volumeneinheit auftretenden
Stromwarme.

A-dg(x) = A-(q(x+dx) —q(x)) = A-dx - o, (x)J? (1.5.3-3)
Mit (1.5.3-2) folgt daraus:

d dT peI(X) 2 _ -
&(ﬂ(x)-A&]JrTI =0 (1.5.3-4)

Aus dieser Differentialgleichung kann der Temperaturverlauf T(x) berechnet werden in
Abhéngigkeit der Stromstéarke und der Stoffparameter. Mit der Substitution p, (x)dx =d<&

folgt mit zweimaliger Integration:

d dT 1Y dT 1) %
E(;ﬂ/?a Ej = _(Xj = Ap, e _(KJ & = AUT)py(T)dT = _(Kj fdé

I
& =2[ ApdT
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Dieser Ausdruck wird nun langs des Kupferstabs integriert, wobei die Integrationsgrenzen
lauten:
X=0,T=Ty; x=L, T=Tk:

flA P (X)X = \/— 2T AT p, (T)dT = \/ZTf/I(T)pel (T)dT (1.5.3.-5)

Die gesamten Stromwarmeverluste in der Stromzufiihrung werden als Warmestrom der
Kaltseite zugefihrt:

q=P/A= % ! ., ()32 Adx = (lAj ! p, (X)dx = lA\/szK A(T) p (TYdT (1.5.3-6)

Mit dem Wiedemann-Franz-Lorenz schen Gesetz kann (1.5.3-6) leicht ausgewertet werden.

AM)p, (T) = L,T (Lo = 2.44510° W-Q/K?) (1.5.3-7)
TH TH T2 _T2 |
[AT)paMdT =[LTdT =L, =g =L, (T =T (1.5.3-8)
TK TK
X X+dx
T T+dT
Ty Ty
/'| e . . _-Querschnitt A
I\/ |> 0, +— dd, me*f _ LI ‘[_ .gekm’lll?r-Uml‘ang:J
\] / \ ) el. Leittahigkeit p'(T)
I [dﬂa therm.Leitfahigkeit )(T)
______________ _*________d_______’ 4 ~ Wiarmeiibergangszahlo/(T)
_______________________ > Mhe
T.He THe+dTHe

Bild 1.5.3-1: Prinzipielle Warmestrombilanz einer gasgekuhlten Stromzufiihrung [1.1]

Beispiel 1.5.3.-1:
Kupfer-Stromzuleitung, Tk = 4.2 K, Ty =290 K (entspricht 17 °C an der Warmseite),

| = 1000 A Transportstrom: P=q- A= 1000\/2.445-10’8 (290% —4.2%) = 45.3W .

Das ist ein unzuldssig hoher Wert, der eine sehr grolRe Kéltemaschine bedingt. Folglich
koénnen so einfach aufgebaute Stromzuleitungen NICHT verwendet werden.

Beispiel 1.5.3.-2:
Wie voriges Beispiel 1.5.3-1, jedoch Abgaskihlung der Heil3seite auf Ty = 77 K.
Es ergibt sich der deutlich kleinere Wert P =9 W.

Fazit:

Stromzufiihrungen missen gekihlt werden, so dass die Verlustwdrme Uber ein Kihlgas
abgefiihrt wird und nicht in die Kaltseite abflieRen kann.
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1.5.4 Technisch ausgefuihrte Stromzufihrungen

a) Abgasgekihlte Stromzufiihrungen:

Bei der He-Siedebad-Kuhlung wird das verdampfte Helium als Kiihlgas an der
Stromzufuhrung vorbei geleitet. Da es kélter als die Stromzufiihrung ist, nimmt es konvektiv
die Stromwarmeverluste auf und transportiert sie an die Kélteanlage ab. Da aber hdufig das an
die Kaltemaschine zuruickgefiihrte Kaltgas zur Vorkihlung in den Warmetauschern der
Kélteanlage verwendet wird, wo das flussige Helium erzeugt wird, ist es nun fir diesen
Zweck zu warm und erhdht damit die aufzuwendende Kalteleistung der Kéltemaschine. Es ist
folglich eine sorgfaltige Optimierung der GroRe des die Stromzufiihrungen kihlenden
Gasstroms durchzufiihren, so dass die Gesamtverluste ein Minimum sind. Mit solchen
Optimierungsrechnungen lasst sich die minimal erforderliche Kaltemaschinenleistung
bestimmen.

b) Supraleiter als Stromzufiihrungen:

Dank der Kuhlung der Stromzufiihrungen mit dem He-Kaltgas bleibt die Temperatur der
Zufiihrungen so niedrig, dass Uber gewisse Abschnitte die kritische Temperatur der LTSL und
natlrlich der HTSL unterschritten bleibt. Damit ist eine weitere Reduzierung der Verluste in
den Stromzufiihrungen dadurch mdglich, dass auf der Kaltseite LTSL (Nb3zSn) und daran
anschliefend HTSL (Bi(2212)) als Leitungsmaterial und erst im letzten Abschnitt zur
Warmseite hin Kupfer als Leiterwerkstoff verwendet wird. Dies ist z. B. eine typische
Ausfuhrungsform fir die im kommerziellen Einsatz befindlichen SMES als Sekundenspeicher
fir eine unterbrechungsfreie Stromversorgung. Verlusteinsparungen von 20% bis 90%
gegenuber Standardzufiihrungen aus gekihlten Kupferleitern sind moglich.

c) Ziehbare Stromzufiihrungen fir Kurzschlussbetrieb von Magneten:

Fur Magnete, die tber langere Perioden (Wochen bis Monate) bei konstanten Strom betrieben
werden sollen (z. B. Magnete in Computertomographen, magnetische Energiespeicher, ...),
bietet es sich an, die supraleitende Magnetwicklung Uber einen supraleitenden
Kurzschlussschalter, abgekoppelt vom Netzgerat, zu betreiben. Das kalte Ende ist als
Schraub- oder Steckverbindung ausgelegt. Nach Aufladung der Wicklung mit dem
erforderlichen Strom und Aktivierung des supraleitenden Kurzschlusses und Abschaltung des
Netzgerats konnen die Stromzufihrungen gel6st und aus dem Kaltbereich hochgezogen
werden, so dass im Stationarbetrieb keine Stromfiihrungsverluste wirksam werden.

Kryostatseile
<

g

Ly l R, = R,

—t K

'—» ziehbare Verbindung

= N
@ u, Stromzufilhrungen

Bild 1.5.4-1: Ziehbare Stromzufuhrung fir Magnete im konstanten Dauerstrombetrieb mit supraleitendem
Kurzschlussschalter R, (Ly: Magnetspuleninduktivitét, R, — Sp — Up,: thermischer Heizungskreis) [1.1]

Aufbau des supraleitenden Kurzschlussschalters:

Ein NbTi-Vielkernleiter wird in CuNi-Matrix gebettet. Der Ni-Einfluss bewirkt im
normalleitenden Zustand, wo der Strom (iber die Matrix flief3t, einen hohen Widerstand. Dies
wird auch dadurch unterstitzt, dass der Schalter aus einigen Metern Draht bifilar mit einer
Heizwicklung (Widerstand Rp) gewickelt ist. Damit ist der Widerstand Rs im normalleitenden
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(beheizten) Zustand ausreichend hoch. Wegen des daher schlechten Stabilisierungsgrads der
Matrix muss der Supraleiter im supraleitenden Betrieb weit unterhalb seines I.-Werts
betrieben werden. Wéhrend des "Magnet-Lade-Vorgangs" (Einpragen des Transportstroms
aus dem Netzgerét in die Supraleiter-Magnetwicklung) wird der Kurzschlussschalter tiber die
Widerstandsheizung Ry, kiinstlich im normalleitenden Zustand gehalten. Der beim Laden tber
Rs flieRende Teilstrom ist wegen des grolRen Werts Rs sehr klein. Nach dem Laden wird die
Heizung abgeschaltet und der Schalter abgekuhlt. Der Schalter wird supraleitend. Die
Stromzufuhrung wird gezogen. Wegen des nun verschwindenden Gleichstromwiderstands R
ist die Zeitkonstante T des Abklingens des im Kurzschlusskreis flieienden Stroms | sehr grof3:
T =L/ R — oo . Der Magnet speichert nun z. B. Uber lange Zeit seine magnetische Energie.
Bei einer Flussdichte von B = 8 T ergibt sich eine gespeicherte Energiedichte von

2 2
B 8 :25|V|J

WV = = - 3
21, 2-4r-10 m

(1.5.4-1)

1.6 Kryotechnische Versorgung

Die Kryotechnik ist ein eigenstdndiges technisches Wissensgebiet, das grundlegende
Kenntnisse der Thermodynamik, des Maschinenbaus und der Materialwissenschaften umfasst.
Hier soll eine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten Aspekte aufzeigen, welchen
technischen Stand das Bereitstellen von flissigem Stickstoff und Helium erreicht hat und
welche Entwicklungspotentiale bestehen.

Helium Stickstoff
Siedetemperatur T bei 1 bar 4.22 K 77.35 K
Kritischer Punkt px/Tx : Druck / Temperatur 2.3bar/5.22 K 33.9 bar/126 K
Verdampfungswarme w 20.8 kJ/kg 199 kJ/kg
Waérmeleitfahigkeit A: siedende Flussigkeit 0.027 W/(mK) 0.14 W/(m'K)
Waérmeleitfahigkeit A: Gas bei 300 K (ca. 27°C) 143 W/(m'K) 24 W/(m'K)
Warmestromdichte g (Blaschenverdampfung, 0.8 Wicm® <12 Wicm?
glatte Oberflache, 1 bar)
Spezifische Wérme c, : siedende Flissigkeit 4.41 kJ/(kgK) 2.03 kJ/(kg K)
Spezifische Wérme c, : Gas (0°C, 1 bar) 5.23 kJ/(kgK) 1.04 kJ/(kgK)
Dichte p: siedende Flussigkeit 124.8 kg/m® 804.2 kg/m®
Dichte p: Gas (0°C, 1 bar) 0.178 kg/m® 1.25 kg/m®
Relative Dielektrizitatszahl & / Verlustfaktor tgs 1.05/210° 1.43/>110°
Durchschlag-Feldstarke Ep : siedende reine Fliss. | 200...400 kV/cm | 300...600 kV/cm
Durchschlag-Feldstéarke Ep : Gas (1°C, 1 bar) 4.7 kVIicm 3.3 kV/cm
Starke Druckabhangigkeit (Paschen): Epmin beip | 1.7 kV/cm 50mbar | 0.3 kV/cm 10mbar

Tabelle 1.6.-1: Physikalische Eigenschaften von Helium und Stickstoff fiir deren Einsatz als Kéltemittel

1.6.1 Physikalische Effekte der Kaltetechnik

Kéltemaschinen arbeiten nach den unterschiedlichsten Wirkprinzipien. Man unterscheidet bei
den thermodynamischen Kreisprozessen den Kaltdampfprozess und den Kaltgasprozess.
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a) Kaltdampfprozess

Beim Kaltdampfprozess wird das Kéltemittel zwischen den Aggregatszustanden "fliissig™
und "gasformig" betrieben. Das Kaltemittel mit einem ausreichend niedrigen Siedepunkt
(z. B. = 30 °C) wird im Warmetauscher flissig dem Kuhlgut zugefihrt, nimmt dort Wéarme
auf und verdampft. Die dem Kuhlgut entzogene Warme (Verdampfungswarme) kihlt das
Kihlgut. Der Dampf wird von einem Kompressor abgesaugt, so dass weiteres Kaltemittel
verdampfen kann (“Uberhitzter" (ungesattigter) Dampf). Das Kéltemittel wird anschliel}end
durch den Kompressor so weit komprimiert, dass es wieder verflussigt, wobei es die
Verdampfungs- und Uberhitzungswarme in einem "Kondensator" an die Umgebung abgibt
(Kompressorkihlschrank, Warmepumpe). Es ist somit erforderlich, dass die kritische
Temperatur des Kéltemittels deutlich hoher als die Temperatur im Kondensator ist, da sonst
keine Verflissigung des Gases unter Druck moglich ware. Im Absorptionskihlschrank
erfolgt die Verflussigung des Kéltemittels durch Absorption des verdampften Kéltemittels
durch eine Flussigkeit, so dass auch der Dampf wieder verflussigt und seine Warme abgibt.

Zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen (< -100 °C) ist der Kaltdampfprozess auf Grund
technischer Hindernisse nicht geeignet (“kalter" Kompressor, Dichtigkeitsprobleme,
ausfrierende Schmiermittel).

b) Kaltgasprozesse
Beim Kaltgasprozess bleibt das Kaltemittel im gasférmigen Zustand.

b1) Stirling-Prozess

Im Stirling-Kalteprozess wird das Kaltemittel (He-Gas) ebenfalls in einem geschlossenen
Kreislauf betrieben und entzieht dabei dem Kuhlgut Warme (Bild 1.6.1-1).

Schritt 1-2:

Das Kaltemittel (auf Temperatur Ty, Druck p, Volumen V) wird im Schritt 1-2 moglichst
isotherm (T = konst.) auf das Volumen V; <V, , p1 > p, komprimiert. Die dabei dem Gas in
Form von Arbeit zugefiihrte Energie Q;, wird an einen in die Zylinderwand des
Kolbenverdichters integrierten Warmetauscher abgegeben, so dass die Temperatur im
Kéltemittel konstant bleibt.

Schritt 2-3:

Durch den hohen Druck p; wird das Kéltemittel durch den Refrigerator R in den unteren
Zylinder gedriickt. Der dortige "Verdréanger'kolben bewegt sich dabei nach unten, so dass das
Volumen V; im Schritt 2-3 konstant bleibt ("isochor") und sich in diesem Zylinder von T, auf
T, < Ty abkihlt (Druckabsenkung von p; auf p < py).

Schritt 3-4:

Im Schritt 3-4 wird nun der untere Kolben weiter nach unten bewegt, so dass das Kéltemittel
expandiert (VolumenvergroRerung V., > Vi, weitere Druckabsenkung auf py). Durch
Waérmezufuhr aus dem Kihlgut (Qss) Uber einen in die Zylinderwand integrierten
Waérmetauscher bleibt die Temperatur im Kaéltemittel trotz Expansion konstant (isotherme
Expansion, T = T, = konst.).

Schritt 4-1:

Im letzten Schritt 4-1 bewegen sich beide Kolben gleich schnell nach oben und bewegen so
das Kéltemittel bei konstantem Volumen (isochor, V =V, = konst.) in den oberen Zylinder.

Die abgegebene Warme Q. ist dabei um die vom Kolbensystem geleistete Arbeit W groRer
als die aus dem Kuhlgut entnommene Warme Qss.

W = Q12 - Q34 (1.6.1-1)
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Der Wirkungsgrad 7 des Stirling-Kélteprozesses ist als das Verhaltnis von aus dem Kihlgut
abtransportierter Warmemenge zu aufgewendeter Arbeit W definiert. Da im idealen Gas der
Energieinhalt Q proportional der Temperatur T des Gases ist, gilt:

n Q34 Q34 Tz — Tkalt (1.6_1_2)

W Q12 - Q34 T1 _Tz Theirs _Tkalt

Der Wirkungsgrad in (1.6.1-2) ist der des idealen Kreisprozesses (Carnot-Wirkungsgrad) und
daher maximal mogliche Wert. Tatsachlich ist durch Kolbenreibung, Druckverluste im
Regenerator, elektrische Verluste im Antriebsmotor des Kompressors, endliche Temperatur-
differenzen in den Warmetauschern, etc. der Energieaufwand W héher.

T = konst.

T = konst.

Temperatur T

Siedelinie des

mrheitsgases

Eniropie $

Bild 1.6.1-1: Stirling-Kalteprozess: links: Prinzipdarstellung, R: Regenerator, rechts: T(s)-Diagramm (Arbeitsgas
= Kéltemittel) [1.1]

b2) Adiabatische Entspannung

Entspannt man ein verdichtetes Gas in einer Expansionsmaschine, die dabei Arbeit leistet
(Kolbenmaschine, Turbine,...), so ist dieser Prozess im idealen Fall reversibel und adiabatisch.
Adiabatisch heilt, dass das Gas keine Zeit oder Mdglichkeit hat, einen Warmeaustausch mit
der Umgebung einzugehen. Die im Gas gespeicherte W&rmeenergie der Gasmolekiile muss
die Arbeit am Kolben leisten. Daher nimmt die W&armeenergie im Gas ab. Die
Druckabsenkung in dem Gas fuhrt folglich auch zu einer Temperaturabsenkung des Gases.

b3) Joule-Thomson-Entspannung

Bei der Entspannung eines Gases beim Ausstromen aus einem Drosselventil erfolgt beim

idealen Gas keine Temperaturdnderung des Gases, da das ideale Gas aus idealisiert

punktformigen Molekilen besteht, die keine Kréfte aufeinander austben. Daher ist der

Energieinhalt des Gases vom VVolumen unabhéngig.

- Beim realen Gas existieren anziehende Wechselwirkungskrafte zwischen den
Gasmolekilen (van der Waals'sche Kréfte), gegen die das expandierende Gas Arbeit
leistet, die es aus seinem Warmeinhalt deckt.

- Weiter haben die Molekule des realen Gases ein endliches VVolumen, das den Raum zur
Bewegung der Molekiile (kinetische Energie, die ist proportional zur Temperatur) einengt.
Daher hat ein auf einem engen Raum begrenztes Gas eine niedrigere kinetische Energie
als in einem groReren VVolumen.

Beide Effekte haben entgegengesetzte Wirkung. Uberwiegt der erste Effekt, so kiihlt das Gas

beim freien Expandieren (Ausstromen aus einem Drosselventil) ab. Uberwiegt der zweite

Effekt, so erwérmt sich das Gas beim freien Expandieren. Beide Effekte zusammen — als

Abweichung zum Verhalten des idealen Gases — nennt man Joule-Thomson-Effekt. Der

Abkuhleffekt dominiert bei niedrigen Temperaturen (niedrige Kinetische Energie), der
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Erwéarmungseffekt bei hohen Temperaturen. Die Temperatur, wo der Effekt sein VVorzeichen
wechselt, heilit Inversionstemperatur T;, die vom Druck p im Gas abhangt. In Bild 1.6.1-2
zeigt die Funktion Ti(p) (Inversionskurve), dass das Gas He bei O bar die hdochste
Inversionstemperatur T; = 45 K hat, die mit steigendem Druck sinkt.

50 Inversionskurve
TIK - (20),=0
A 40 Hr 8 p/n

| 30 _
My = (—
20 |-

" ()p h
‘10 i

0 | | l l ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

——3 p [bar]

Bild 1.6.1.-2: Joule-Thomson-Effekt des Gases He: Innerhalb der Inversionskurve findet bei Drosselentspannung
Abkuhlung des Gases statt. Der Punkt s markiert den Siedepunkt. [1.1]

Wasserstoffgas und Stickstoffgas haben deutlich hohere Inversionstemperaturen. Bei
Stickstoff kann der Joule-Thomson-Effekt in allen Abkihlbereichen ab Raumtemperatur
eingesetzt werden, wahrend Wasserstoff bis auf 205 K und He bis auf 45 K durch andere
Effekte abgekuhlt werden mussen.

Gas Woasserstoff Stickstoff

Inversionstemperatur 205 K 621 K

Tabelle 1.6.1-1: Inversionstemperaturen von H, und N,

1.6.2 Methoden zur He-Verflissigung

a) Claude-Prozess zur He I-Verflussigung
Ein Kompressor K (Bild 1.6.2-2) verdichtet He mit einem Massestrom m auf ca. 20 bar und

verbraucht dabei die Leistung W, . Nach Vorkiihlung des Gases im Warmetauscher | wird
der Teilgasstrom y-meiner Expansionsmaschine E zugefuhrt und in dieser adiabatisch
expandiert und dabei weiter abgekiihlt. Dabei leistet das Gas Arbeit, wahrend sein Druck
sinkt; die Maschine E gibt die Leistung W, ab. Der Teilgasstrom y-m wird der
Waérmetauschergruppe auf der Niederdruckseite wieder zugefuhrt und dient so zur
Vorkiuhlung. Der andere Teilgasstrom (1—y)-m wird nach Unterschreiten der

Inversionstemperatur in einem Joule-Thomson-Ventil JT entspannt, wobei bei ausreichend
tiefer Temperatur vor dem Ventil (Punkt 5 in Bild 1.6.2-2) ein Teil (1-x) des Kaltgasstromes
(abhéngig von T = 20 K ... 10 K, und p = 10 ... 40 bar ca. 0.1 bis 0.3) verflussigt. Die
Flussigkeitsmenge (1—x)-(1—y)-m steht zur Entnahme zur Verfiigung. Der verbleibende

Dampfanteil x-(1—y)-m stréomt Gber die Warmetauscher zurtick zum Kompressor und dient

dabei zur Vorkihlung des Nutzgasstromes auf der Hochdruckseite. Zum Ausgleich der
Flussigkeitsentnahme muss auf der Saugseite des Kompressors die aquivalente Gasmenge aus
einem Speichersystem zugefuhrt werden. Das verflissigte LHe | steht nun z. B. fir eine
Siedebadkihlung zur Verfligung.
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Alternativ zur Flussigkeitsentnahme kann das Flussigkeits-Gas-Gemisch selbst zur Kiihlung
verwendet werden, indem es die Warmelast Q, (Refrigeratorleistung) aufnimmt.

Wi
1 5 5
:-z—é)—yﬂ-y]‘x-m-ry-m
<i—

o
Temperatur T—>»

52
JT
68

T Entropie s—»

entweder : Ii, oder (1-y) - (1-x)-m

6 7N Siedelinie

Bild 1.6.2-1: Claude-Kélteprozess (Prinzip), Verlauf im Temperatur-Entropie-Diagramm T(s). K: Kompressor,
I, I, 1l: Wérmetauscher, E: Expansionsmaschine, JT: Joule-Thomson-Ventil, Qr . Refrigeratorleistung [1.1]

b) Erzeugung von tberkritischem Helium

Diese kalte Hochdruck-Helium-Flissigkeit kann entweder direkt in einer Kaltemaschine
gemal Bild 1.6.2.-2 a) erzeugt werden, in dem es im Punkt 5 Gber ein Ventil V abgezweigt
unter dem Hochdruck des Kompressors bleibt, wahrend der Restgasstrom tber JT verflussigt
wird und das Gas im Warmetauscher WT auf 4...5 K abkdihlt. Oder es wird ein geschlossener
zweiter ,,Kaltkreislauf“ verwendet, wo eine Pumpe den erforderlichen Hochdruck erzeugt,
wéhrend das He in Warmetauschern WT1 und WT2 abgekuhlt wird (Bild 1.6.2-2 b)).

vom/zum WT II
t 4 st -+ --- T
111 | @ Refrigerator
.8
o
2 A
»
o
@ v LHe
’= ______ - - ; : =
2 W< LW
' S O
4 L A
s & Tk 4_7_ - ey A
Kiihlobjekt Kiihlobjekt
a) b)

Bild 1.6.2-2: Erzeugung von Uberkritischem He: a) direkt aus der Kélteanlage, b) durch einen geschlossenen
kalten Sekundérkreislauf [1.1]
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¢) Erzeugung von suprafluidem Helium Hell

Aus dem Kaltteil einer konventionellen Claude-He-Kélteanlage wird ein Teilgasstrom in
Punkt 4 (Bild 1.6.2-3) bei ca. 3 bar entnommen, im Warmetauscher 11l abgekihlt, im JT-
Ventil weiter abgekihlt und entspannt, im LHel-Bad weiter gekuhlt auf < 5 K und nochmals
Uber ein JT-Ventil abgekihlt und entspannt. Die Vakuumpumpe P sorgt dabei fur den
erforderlichen niedrigen Druck von 16 mbar (Siededruck des suprafluiden Hell bei 1.8 K).
Dabher resultiert eine Teilverflissigung bei 1.8 K zu Hell. Der nicht verflussigte Anteil dient
wieder zur Vorkihlung des Vorlaufgases.

|Kiihistufen mit |
Y WrLIundE

F 3

B¢ 4
111

v 5
X JT JT

Tq

| v
Fr=ae=e==1 LHe1 (1 bar 4.2K)
v
4 X JT
¥ | LHell
F----=--=] (16mbar, 1,8K)

Bild 1.6.2-3: Erzeugung von suprafluidem Hell {iber die Pumpe P und die beiden Ventile JT [1.1]

1.6.3 Methoden zur N»- und H,-Verflissigung

a) Linde-Verfahren

Bild 1.6.3-1: Prinzip des einstufigen Linde-Verfahrens [1.4]

Das Linde-Verfahren nutzt den Joule-Thomson-Effekt. Ein Kompressor verdichtet das Gas
auf 200 bar, von wo es durch ein Joule-Thomson-Ventil D (Bild 1.6.3-1) auf 20 bar
expandiert und dabei um ca. 45 K abkihlt. Dieses abgekihlte Gas wird zurtickgeleitet und
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kiihlt das komprimierte Gas im Gegenstrom. Das abgekiihlte Gas wird wieder komprimiert,
entspannt, abgekdhlt, usw., bis Verflussigung eintritt. Das Linde-Verfahren wird zur
Verflissigung von Luft (ca. 80% N, ca. 20% O;) eingesetzt und ist daher auch fir die N-
Verflissigung geeignet. Diese Technik wird im grof3technischen Stil eingesetzt.

Oft werden jedoch Kleinkalteanlagen fur den Temperaturbereich 20 K (H,) ... 80 K (N,)
eingesetzt, ndmlich der Stirling-Prozess und der Gifford-McMahon-Prozess.

b) Stirling-Prozess
Viele Nj-Laborverflissiger, also Kleingerate, arbeiten mit diesem Prozess, da sein Aufbau
relativ einfach und robust ist.

¢) Gifford-McMahon-Prozess

Die meisten Kleinkalteaggregate fiir den Temperaturbereich bis ca. 20 K (Hz-Verflussiger)
arbeiten mit diesem Kreisprozess, der aus folgenden Schritten besteht:

1. isotherme Kompression,

2. isobare Kompression,

3. isentrope Expansion,

4. isobare Expansion.

Sowohl der Stirling-Prozess als auch der Gifford-McMahon-Prozess lassen sich auf mehr-

stufige Prozesssysteme erweitern, mit denen effizienter das Temperaturniveau von 20 K
erreicht werden kann.

1.6.4 Wirkungsgrad von Kalteanlagen

0
10
Nett Me
A
10"
2
10
o T, = 18- 8K
s T, = 10 -30K
. m T, = 30 -90K
10

0" 10" 10 w0 10wt w0t w0
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Bild 1.6.4-1: Messtechnisch bestimmte Wirkungsgrade 7. realer Kéltemaschinen im Vergleich zum idealen

Carnot-Wirkungsgrad 7c , in Abhédngigkeit der GroRe der Anlage (Kélteleistung Q) und der erreichbaren
Kalttemperatur Ty. [1.1]

Der maximal mogliche Wirkungsgrad (Carnot-Wirkungsgrad 7) erlaubt eine Abschatzung
der Verlust-Untergrenze des Kélteprozesses.
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Mideal = ﬁ =1, (1.6.4-1)
Beispiel 1.6.4-1:

Theiz = 300 K:

a) No-Verflussigung: Twai = 77 K iy = ﬁ = 34.5%

b) He-Verflissigung: Tear = 4.2 K: 740y = ﬁ =1.4%

Fur jedes Watt Wéarmeverlustleistung, das aus dem Supraleiter abzufuhren ist, sind im
Idealfall fur LHe 1/0.014 = 71 W Verdichterleistung erforderlich, bei LN, nur 1/0.345 =3 W,
Dieses krasse Missverhaltnis zeigt das enorme technische Potential der HTSL-Technik auf.
Die bereits beim Stirling-Prozess genannten Verlust erhdhenden Mechanismen gelten auch
fur die anderen Kalteprozesse, so dass reale Kaltemaschinen einen deutlich schlechteren
Wirkungsgrad 7 aufweisen.

Fazit:

Eine reale Kalteanlage mit 100 W Kalteleistung hat einen um den Faktor 1/10 kleineren
Wirkungsgrad als die ideale Carnot-Anlage. Fur 1 W Kalteleistung, das aus dem Supraleiter
abzufuhren ist, sind demnach bei 4.2 K (LTSL) ca. 700 W elektrische Antriebsleistung des
Kompressors aufzubringen, bei 77 K (HTSL) "nur noch" 30 W.
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