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Mit der Entdeckung der Hochtem-
peratursupraleiter (HTSL) im Jah-
re 1986 waren groB3e Erwartungen
geweckt worden, da diese Mate-
rialien bei vergleichsweise hohen
Temperaturen einen elektrischen
Strom ohne Verluste transportieren
kénnen. Insbesondere die damit
mdgliche Kihlung mittels flissi-
gen Stickstoffs bei etwa 80 K war
viel versprechend, konnte aber
aufgrund der schwierigen Herstel-
lung geeigneter Leiter nicht um-
gesetzt werden. Mittlerweile sind
industriell hergestellte HTSL ver-
figbar, die aber bislang eher bei
kleinen Strémen eingesetzt wur-
den.

Entwicklung einer
HTSL-Stromzufiihrung

far ITER

Im Rahmen der Arbeiten zum Fu-
sions-Forschungsreaktor ITER",
der in Sudfrankreich gebaut wer-
den soll, hat das Forschungszen-
trum Karlsruhe in Zusammenar-
beit mit dem Centre de Recherches
en Physique des Plasmas der Eid-

genodssischen Technischen Hoch-
schule in Lausanne, Schweiz, nun-
mehr eine Stromzufiihrung auf Ba-
sis eines Hochtemperatursupra-
leiters entwickelt, die einen elek-
trischen Strom von 70.000 Am-
pere tragen und sowohl mit Heli-
umgas als auch mit flissigem
Stickstoff gekuhlt werden kann.

Da die Brenntemperatur des ener-
gieerzeugenden Plasmas in einem
Fusionskraftwerk bei ca. 100 Mil-
lionen °C liegt, muss eine beson-
ders wirkungsvolle thermische Iso-
lierung fur die Wand des Plasma-
gefaBes vorgesehen werden. Das
aus Stahl hergestellte Gefal darf ei-
ne Temperatur von einigen Hundert
Grad Celsius nicht Uberschreiten.
Aus diesem Grund werden hohe
Magnetfelder bendtigt um das ener-
gieerzeugende heiBe Plasma ein-
zuschlieBen. Hierzu dienen groBe
elektrische Spulen, die aber nur
im supraleitenden Zustand wirt-
schaftlich betrieben werden kon-
nen. Um den supraleitenden Zu-
stand zu erreichen, missen die
Spulen mit Helium auf Temperatu-
ren um 4,5 K abgekuhlt werden.

Zum Betrieb dieser supraleiten-
den Spulen sind sogenannte Strom-
zufiihrungen nétig, die die strom-
tragende Verbindung zu der auf
Raumtemperatur befindlichen
Stromversorgung darstellen und
fur die ein GroBteil der zur Verfl-
gung stehenden Kélteleistung auf-
gewendet werden muss. Deshalb
ist man bestrebt, diese Verluste zu
minimieren. Durch die Entdeckung
der HTSL gibt es nun die Még-
lichkeit, Stromzuflhrungen bei weit
hdéheren Temperaturen, z. B. bei
denen des flissigen Stickstoffs,
und infolgedessen mit weitaus
héherem thermodynamischem
Wirkungsgrad zu betreiben. Zu-
séatzlich bedingt die sehr geringe
thermische Leitféhigkeit des Su-
praleitermaterials eine weitere Re-
duzierung der Verluste um bis zu ei-
nem Faktor 10 bei der Betriebs-
temperatur der supraleitenden
Spulen.

Die Hochtemperatursupraleiter-
Stromzufiihrung wurde als Modell
zum Einsatz fir ITER konzipiert
und besteht im Wesentlichen aus
zwei Teilen, einem HTSL-Modul
und einem herkdmmlichen mit
Heliumgas gekuhlten Kupferwér-

Abb. 1: Die am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Hochtemperatursupraleiter-Stromzufiihrung
hat eine Lénge von 2 m. Eine derartige Stromzufiihrung soll nun auch bei ITER eingesetzt werden.
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Abb. 2: Die HTSL-Stromzufiihrung vor dem Einbau in den Testkryostaten.

metauscher [1]. Das HTSL-Modul
besteht aus tber 1000 Wismut-
Supraleiterbandern (jedes Band
besteht aus Bi,Sr,Ca,Cu,0,-Fila-
menten in einer Silber-Gold-Matrix)
und wurde in Zusammenarbeit mit
der Firma American Supercon-
ductor gebaut. Der Warmetau-
scher wurde im Forschungszen-
trum gefertigt und basiert auf dem
in konventionellen Stromzufih-
rungen bis 80.000 A bereits erfolg-
reich eingesetzten Prinzip. Abb. 1
zeigt die HTSL-Stromzufihrung
ohne Einbaustruktur, wéhrend in
Abb. 2 die Stromzufuhrung kurz
vor dem Einbau in den Testkryo-
staten dargestellt ist.

Die HTSL-Stromzufiihrung wurde
bis zu einem Maximalstrom von
80.000 A ohne Probleme betrieben.
Dies ist der bisher héchste mit
Hochtemperatursupraleitern trans-
portierte elektrische Strom. Beim
nominellen Betriebstrom der To-
roidalfeldspulen von ITER von
68.000 A und einer Heliumgasein-
trittstemperatur von 50 K, was ei-

ner maximalen Betriebstemperatur
des HTSL von 65 K entspricht,
konnte der Wirkungsgrad um den
Faktor 3,7 erhoht werden; flir einen
typischen Stromzyklus von ITER
erhoht sich dieser Faktor auf 5.
Nach einem simulierten Kiihlmit-
telausfall beim vollen Betriebstrom
von 68.000 A konnte die Stromzu-
fihrung Gber 5 Minuten lang wei-
ter betrieben werden, bevor sich
der Supraleiter so weit erwarmt
hatte, dass er in die Normalleitung
Uberging und der Strom abge-
schaltet werden musste [2].

Daruber hinaus war es mdglich die
Stromzufiihrung beim Nominal-
strom von 68.000 A sogar mit 80 K
Heliumgas stabil zu betreiben. Die
Verwendung von 80 K warmen
Heliumgases wére vorteilhaft, weil
bei ITER eine riesige Kélteleistung
bei 80 K verfugbar ist um das
Strahlungsschild zu kihlen. Aller-
dings ist bei einem solchen Be-
trieb kein groBer Sicherheitsfak-
tor mehr vorhanden, was im Stor-
fall eine sofortige Schnellabschal-

tung des Magnetsystems erfor-
derlich macht [2].

Eine Alternative zur Heliumkih-
lung ist der Betrieb mit fliissigem
Stickstoff. Fir die Stromzufiihrun-
gen héatte dies den Vorteil, dass
die Kiihlung unabhangig vom Heli-
umkdhlkreislauf flr die Spulen ist.
In einem Test konnte auch dieser
Betrieb mit der HTSL-Stromzu-
fuhrung erfolgreich demonstriert
worden. Der mit Stickstoffkiihlung
erreichte Wirkungsgrad war mit
dem der 50 K Heliumkuhlung ver-
gleichbar, auch ein Kiihimittelaus-
fall bei 68.000 A konnte erfolgreich
beherrscht werden. Allerdings ist
die Temperaturmarge fir das mit
flussigem Stickstoff gekihlte
HTSL-Modul ahnlich gering wie
bei der 80 K Heliumkihlung [2].

Im derzeitigen ITER-Design ist der
Einsatz von konventionellen Strom-
zufihrungen aus Kupfer vorgese-
hen. Die erfolgreichen Ergebnisse
dieses Entwicklungsprogramms
haben jetzt zu dem Vorschlag ge-
fuhrt, die neuartigen Stromzu-




flhrungen einzusetzen. Dabei wird
die 50 K Heliumkuihlung favorisiert,
weil sie eine gréBere Flexibilitat
verspricht und durch die gréBere
Temperaturmarge eine geringere
Menge an HTSL-Material bendtigt
wird. Durch den Einsatz der neu-
artigen HTSL-Stromzuflihrungen
wirden sich die Betriebskosten
von ITER um j&hrlich 800.000 Eu-
ro verringern. Zusétzlich kénnten
die hdheren Baukosten durch Ein-
sparungen bei den Kosten flir die
Kélteanlage kompensiert werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Européischen Fu-
sionstechnologieprogramms hat
das Forschungszentrum Karlsruhe
zusammen mit dem CRPP, Schweiz,
eine HTSL-Stromzufuhrung ent-
wickelt, die einen elektrischen
Strom von 70.000 Ampere tragt
und sowohl mit Helium als auch mit

flissigem Stickstoff gekuhlt wer-
den kann. Solche Stromzuflihrun-
gen werden z. B. bendtigt, um den
Strom von Raumtemperatur auf
die tiefe Temperatur der supralei-
tenden Spulen des Fusions-For-
schungsreaktors ITER zu Ubertra-
gen, die bei 4,5 Kelvin (das ent-
spricht —268,5 Grad Celsius) be-
trieben werden. Durch die Ver-
wendung der Hochtemperatursu-
praleiter kann die benétigte Kélte-
leistung massiv verringert werden,
wodurch die Effizienz kiinftiger An-
lagen deutlich gesteigert wird. Die
neu entwickelte Stromzuflihrung
tragt weltweit den héchsten Strom,
der bisher mit solchen Strom-
zufihrungen Ubertragen werden
konnte. Mittlerweile gibt es Pléne,
die neuartigen Stromzufiihrungen
in ITER, der im slidfranz6sischen
Cadarache aufgebaut wird, zu ver-
wenden.
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