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Zusammenfassung

Die Stromzufiihrung stellt die Verbindung zwischen dem bei Tieftemperatur betriebenen
Verbraucher und der bei Raumtemperatur befindlichen Stromversorgung dar. Mit der
Stromiibertragung ist zugleich die Warmeeinleitung in den kalten Bereich verkniipft. Diese
hiangt von der Warmeleitfiahigkeit und der Geometrie sowie von den Jouleschen Verlusten
ab, die innerhalb der Stromzufiihrung erzeugt werden. Der Einsatz der
Hochtemperatursupraleiter (HTSL) im Bereich zwischen 70 K und 4 K erlaubt es, hohe
elektrische Strome mit im Vergleich zum Kupfer geringeren Wéarmeleitfahigkeiten und
Querschnittsflichen zu tragen (zweigeteilte oder bindre Stromzufiihrung). Damit ergibt
sich eine Reduzierung der Kailteleistung und somit der elektrischen Anschlussleistung der
Kélteanlage und der Betriebskosten.

Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden und Simulationsmodelle zu entwickeln, anhand derer
eine bindre 60 kA Stromzufiihrung fiir die ITER Toroidalfeldspulen unter Verwendung
von Bi-2223-AgAu-Bandleitern ausgelegt wird.

Folgende Parameter einer HTSL-Stromzufithrung werden dabei beriicksichtigt: Der
kritische Strom, die Kontaktwiderstinde zwischen dem HTSL- und den Kupferbauteilen
der Stromzufiihrung sowie die Induktivitidtsmatrix der supraleitenden Bandstapel, die das
HTSL-Modul bilden.

Die Methode der finiten Elemente bietet sich als geeignetes Werkzeug zur Untersuchung
der Stromiiberginge am 70 K- und 4 K-Niveau und zur Bestimmung der
Kontaktwiderstinde an. Letztere sind flir die Optimierung der Betriebsparameter wie
Massenstrom und Temperatur des He-Kiihlmittels sowie fiir die Berechnung der
thermischen Transienten erforderlich.

Die Bestimmung der Stromverteilung zwischen den Bandstapeln des HTSL-Moduls
dient dazu, dessen elektrisches Verhalten sowohl im stationdren Betrieb als auch wihrend
der elektrischen und thermischen Transienten zu verstehen. Deshalb wird mit Hilfe eines
Finite Elemente Programms und der mit den Hall-Sensoren gemessenen
Magnetfeldkomponenten ein Verfahren zur Bestimmung der Stromverteilung zwischen
den Bandstapeln entwickelt. Durch Erstellung eines Ersatzschaltbildes mit
stromabhidngigen Widerstinden und Eigen- bzw. Gegeninduktivititen wird das
elektromagnetische Verhalten des HTSL-Moduls simuliert.

Um die Giiltigkeit der Modelle zu verifizieren, werden die Berechnungsergebnisse mit
den Messdaten von zwei 10 kA- und einer 20 kA-HTSL-Stromzufiihrung verglichen.

SchlieBlich werden einige Auslegungsvarianten eines 60 kA HTSL-Moduls in Hinsicht
auf die elektromagnetischen und thermischen FEigenschaften sowie der Fertigung
untersucht und bewertet.

Damit stehen leistungsfahige Berechnungswerkzeuge zur Verfiigung, die sich nicht nur
zu einem detaillierten Design einer Stromzufiihrung unter Verwendung von Bi-2223-
Bandleitern, sondern generell fiir die Optimierung von Stromzufiihrungen eignen.



Development and verification of a modular current lead using
high temperature superconductors

Abstract

The current lead is used to conduct the electrical current from the room temperature side
(RT), where the power supply is located, to the low temperature side (4 K) where the
superconducting coil is operating. Because it is a solid connection between the RT and the
4 K temperature level, a heat load into the cold region is associated, which depends on the
thermal conductivity and the geometry as well as on the Joule losses which are generated
within the current lead. The use of High Temperature Superconductors (HTS) in the
70+4 K range of the current lead (so-called binary current lead) allows to carry high
currents with lower thermal conductivity and smaller cross sectional areas in comparison to
a conventional copper current lead. The result is a reduction of the heat load and
consequently of the electric power of the cooling device and of the operational costs.

The purpose of this work is to develop methods and simulation models appropriate for
designing a binary 60 kA current lead for the ITER Toroidal Field Coils using AgAu
stabilized Bi-2223 tapes.

The following parameters of a HTS current lead are examined: the critical current, the
contact resistances between the HTS and the copper parts of the current lead as well as the
inductance matrix of the so-called HTS stacks that form the HTS module.

The Finite Element Method (FEM) is an appropriate tool for the evaluation of the current
transitions at the 70 K and 4 K levels and the determination of the contact resistances. The
latter ones are required for the optimisation of the thermal parameters like mass flow and
temperature of the He coolant as well as for the calculation of the thermal transients.

The knowledge of the current distribution among the HTS stacks within the module is
essential to understand the electrical behaviour of the module not only in the steady state
condition but also during the electrical and thermal transients. Therefore, a procedure for
determining the current distribution among the stacks is developed by means of a FEM
program and by measuring the magnetic field components of each stack by using Hall
probes. The electromagnetic behaviour of the HTS module is simulated by an equivalent
circuit diagram with current-controlled resistances, self-inductances and mutual inductances.

The calculation results are compared to the measurement results of two 10 kA and a
20 kA HTS current lead in order to validate the models.

Finally three design versions of a 60 kA HTS module are discussed with respect to the
electromagnetic and the thermal properties as well as the manufacturing and most suitable
one is assigned.

It is shown that efficient calculation tools are now available which are not only suitable
for an elaborate design of a current lead using Bi-2223 tapes but also generally for the
optimisation of current leads.



Inhaltsverzeichnis

Kapitel 1 - Einfiithrung 1
1.1  EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG .....uutttttueeetteeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeenenaeeeenenaeesenennns 1
L2 ITER oottt e e e e e ettt e e e s e e e e et e s eeae s e e e e et aaaaaaeseseeerenanans 3
1.3 NUTZEN DER VERWENDUNG VON HTSL-SZF FUR DIE SPEISUNG DER ITER TF-
SPULEN ..ttt e et ettt e et e ettt eeeee s e e ettt aaa i eaesseeeeetaaaeaaeeseeesessaannasssseesesssnnnnnesseeeens 5
Kapitel 2 - Supraleitung 7
2.1 PRINZIPIEN DER SUPRALEITUNG .....cottttuuieeeeeeeettmteieeeeeesetetmsanaesesesesessmnnseeesssssesmmmnnnss 7
2.2  TECHNISCH NUTZBARE SUPRALEITER ... .cttuttttttee ettt e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeenanans 9
2.2.1...Die Kritische StromAiChLE c...c.uvnneeeee e 10
2.2.2...Niedertemperatursupraleiter ............cecuieriieeiierieiieeie et 12
2.2.3 ... HochtemperaturSupral@iter ............cceovveeeeiieiiiieeiie e e e 12
Kapitel 3 - Entwicklung einer 60 kA HTSL-Stromzufiihrung 17
3.1 GRUNDLAGEN ...ceittttitieee ettt e e e e ettt eeeeeese e et e aaaaaaeesseeetesaaaaasesesesesaraaaesseereeanans 17
3.2  WIRKUNGSGRADE VON KRYOGENEN KALTEANLAGEN ....ccouueettiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeenens 18
3.3 KONVENTIONELLE STROMZUFUHRUNG .....uuuuietetetttttieeeeeeeeeeemnaeeeeeseseseesmmaesssssssesmnans 20
3.3.1...Optimierung einer badgekiihlten Stromzufithrung.............cccccooeieriiniinnnnne. 20
3.3.2...Zwangsgekiihlte Stromzuflihrung............cccccveeeiiieiiiiiiieeeceee e, 25
3.3.3...Leitungsgekiihlte Stromzuflihrung ............cccooceieiiiriiiiiieice e 25
3.4 NTSL-STROMZUFUHRUNG ....ccuuuueeeeeeetttetieeeeseeetttsenaeseseseressmmaesssessssssmmaesssssssesmmans 25
3.5  HTSL-STROMZUFUHRUNG .....etttuet ettt e e ae e e eeeeeeeeeeeaeeeeeaaeseeeeaesereaaeserenaeeerens 26
R TR 0 O 101 1<) 1111 YU 26
3.5.2...Kiihlverfahren und Wiarmeverluste der HTSL-SZF ....uoeeeviieieiieeeeeeeeeeeeean, 28
3.5.3...Wesentliche Auslegungsspezifikationen ...........c.cceccveeevireeiieencieenciieeeiee e 30
3.6 ENTWICKLUNGSPROGRAMM FUR EINE 60 KA HTSL-SZF FUR DIE ITER TF-
SPULEN ettt ettt ettt et et ettt ee e e e e e et eea e eesee et e aaa e eaesseeseassananaeseseeessannnneseeeeens 30
3.6.1...Ergebnisse des Schrittes A-1 und Fortfiihrung des
Entwicklungsprogramms ............cccveeeiiieeiiieeiieesiie et eeeesiee e sree e ens 31

3.6.2... Anforderungen an die Stromzufiihrungen der ITER TF-Spule...................... 31



1\%

Inhaltsverzeichnis

Kapitel 4 - Erste experimentelle Arbeiten und Simulationsmodelle

4.1

4.2

KRITISCHER STROM UND INDUKTIVITATSMATRIX.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee i

4.1.1... Verfahren zur rechnerischen Bestimmung des kritischen Stromes einer
HTSL-SZF mit Bi-2223-Bandleitern ..........cccccecevieiinviininniniinecicneeneeene

4.1.2... InduKtIVIEAESMALIIX c..eeuvieiiiriieieeieetesi ettt

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE STROMVERTEILUNG IM UBERGANG HTSL-KUPFER
BEL 77 K oo e et r———aaan

4.2.1... Kontakt zwischen Bi-2223-Bandleiter und Kupferplatine...........c..ccccveenneee.

4.2.2... Experimentelle und rechnerische Ergebnisse zur Bestimmung des
Widerstandes und des Spannungsprofils im HTSL-Kupfer-Ubergang bei

4.2.3... Simulation des HTSL-Kupferiibergangs mit FE-Programm..........................
4.2.4...FE-Modellierung eines Stapels ..........cccceevieriiieiiiniiiiiienieeeee e
4.2.5... SChlUSSTOIZETUNZEN .....vvieiiiieciie ettt s

Kapitel S - Tests der zwei 10 kKA HTSL-Module

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59

5.10
5.11
5.12

BESCHREIBUNG DER MODULE.......cuutiiiitiieieeieiniiteeeeeeeeesnnerreeeeeessessssnsssseessassensssnsseees
MESSUNGEN BEI 77 K ...ttt e e e e e etvae e e e e e e e e naeaaees
B D N N X € SRR
TESTPROGRAMM .....coiiiiiiiiiieeeeeeeicittteeeeeeeeeeetttaeeeeaaeseessssssssssaseessaasssasesesaessesasssseens
TEMPERATURPROFIL .....uuviiiiieieeeieiiiiireeeeeeeeeeesnnrsreeeseesessssnssssesesssssssssssssssessessessssssseees
WARMEVERLUSTE......uuttittiieeeeeieiiiitteeeeeeeeeeettteeeeeeseseessastsssessaseessassssanssessessesanssssenes
KRITISCHER STROM UND QUENCHSTROM .....cuvtiieiiiieeeairieeeeeireeeeesnaeeeesnnsseessssseeesanns
THERMISCHE TRANSIENTEN NACH MASSENSTROMABSCHALTUNG ......cccevveeeerveeennnnnn.

STROMVERTEILUNG IM STATIONAREN BETRIEB ...cevuuteiteeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeenennns

5.9.1... Methode zur Bestimmung der Stapelstrome .............coccveeviverieeniienieeieennene,
5.9.2...Messungen bei 10 KA .......oooiiieeieeee et e
5.9.3... Berechnung des Stromiibergangs bei stationdren 10 kKA.............c.cceeveennnnn.

KONTAKTWIDERSTANDE DES HTSL-MODULS BEI 1O KA ooeneeeeeeeee e
STROMVERTEILUNG VOR DEM QUENCH ......ccvviiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeciitreeeeeeeeeeesenrnseeseeaeens

SIMULATION DER STROMVERTEILUNG BEI SCHNELLEN STROMRAMPEN.......................

5.12.1 Im supraleitenden Zustand............ccceeeeuierireiiienienieeiie et
5.12.2Im Quenchfall.........c..ooiiiiiiiiiee e
5.12.3 SchlussSfOIZEIUNZEN. .......eiiiieiiiciieiieee ettt e

Kapitel 6 - Test der 20 kA HTSL-Stromzufiihrung

6.1
6.2

BESCHREIBUNG DER 20 KA HT SL-SZE ...
OPTIMIERUNG DES 20 KA HTSL-IMODULS ..cottttiieieeeeeteeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e eeevevaaene e



Inhaltsverzeichnis

6.3 INSTRUMENTIERUNG ...uuetteneeeeeeee et eeeeeee e eeeeee e et e e e e eeaeeeeeaaeeerenaaeeeeaneeeenannns
6.4 TESTPROGRAMM. ...ccuvuuueeeeeeeeiiieteeeeeeeeeeetttaeeaeeeseeeeetaaanaaesssesesrtanaaesseeeeerannaanesas
6.5  TEMPERATURPROFIL . ....uettteneeeeeeeee et e et e e e eeeee e e eeee e e e e e e e eeaaaeeenenaaeeenaaaeeenanaans
6.6 WARMEVERLUSTE AM KALTEN ENDE ....ccovttuiiiiitiiiiiiiieeee ettt eeeeeeeaene e
6.7 KRITISCHER STROM UND QUENCHSTROM.....cccceieicuiriirrrieeeeeieinnrneeeeeeeeeeeennnnraneseaaens
6.8 THERMISCHE TRANSIENTE NACH MASSENSTROMABSCHALTUNG ......cccevvvvuineereeeeens
6.9 STROMVERTEILUNG IM STATIONAREN BETRIEB ....ueieetneeieieeeeeeeee e eeeenns
6.9.1...Methode zur Bestimmung der Stapelstrome ...........cccccevvevciveencieeenieeennenn.
6.9.2..Messung bei 20 KA .......oooiiiieeieee e
6.9.3...Messungen in stationdrem Betrieb ............cccoceeviiieiiiiiiiiiiceeeeeen
6.9.4 ... Magnetfeldverteilung bei 20 KA ........c.cooiiiiiiiiieiieeeeeece e
6.9.5...Berechnung des Stromiibergangs bei stationdren 20 KA ..........cccccccvveennee.
6.10 KONTAKTWIDERSTANDE DES HTSL-MODULS BEI 20 KA ..ooeeiieieeeeeeeeee e,
6.11 STROMUMVERTEILUNG MIT STROMRAMPE UND NACH DER
MASSENSTROMABSCHALTUNG ..ottt e e e e e et e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeanaaaseeeeereeannns
6.11.1 Stromrampe bis zum QUENCH..........ccciiiiiiieiieceeeeee e
6.11.2 Massenstromabschaltung .............ccceeviieiiiiniieiiienie e
6.12 STROMRAMPE BIS 40 KA ... oeeoitieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e eettaaeeee s e e e eeetaaareaeseeaaees
6.13 SCHLUSSFOLGERUNGEN ....ouuttttttete ettt e et e e e eeee e e e eereeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeanans

Kapitel 7 - Entwicklung einer 60 kA HTSL-SZF fiir die ITER TF-Spulen

7.1 AUSLEGUNGSPARAMETER EINES 60 KA HTSL-MoODULS MIT BI-2223-

BANDLEITERN ...ceituutiiitiieeettiie ettt eettiaeee ettt sessuassessanssessnnnesessnnssessunsesssnnesssannns

7.2 ANORDNUNG DER BANDSTAPEL .....cccuteiuiiiiieniieerieiee ettt
7.2.1 ... FUnf SUbBMOAUIE .......ooiiiiiiiiiece e
7.2.2...Konzentrische ANOrdnung............cceeeieiienieniieenienie e
7.2.3 ... Kreisformige ANOrdnUng.........cccveeeiiieiiieeiiie e e eeeeeeveeeeaee e s
7.2.4...Vergleich der drei Varianten ...........cocceeeeueevieenieeiiienieeieeieeeee e

7.3 68 KA HTSL-SZE ..ot

Kapitel 8 - Zusammenfassung

Anhang A - Einsetzen eines R(/)-Widerstands in PSpice

Anhang B - Berechnung der Spannung mit dem FE-Programm

Literaturverzeichnis

157

158

159



VI

Verwendete Abkiirzungen und wichtigste Symbole

Verwendete Abkiirzungen und wichtigste

Symbole

Die Abkiirzungen und Symbole werden in der Regel bei ihrer ersten Erwéhnung im Text
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Abkiirzungen

2D, 3D
ASC
CRPP

FE

FEM

FZK

He

HTSL
ITER

ITP

LN2
LOFA
NET

NIFS
NTSL
OFHC-Kupfer
PIT-Technik
RT
SF-Kupfer
SL

SZF

TF

zweidimensional, dreidimensional

American Superconductor Corporation

Centre de Recherches en Physique des Plasmas
finite Elemente

Methode der finiten Elemente

Forschungszentrum Karlsruhe

Helium

Hochtemperatursupraleiter

International Thermonuclear Experimental Reactor
Institut fiir Technische Physik (Forschungszentrum Karlsruhe)
Fliissiger Stickstoff

Loss of Flow Accident

Next European Torus

National Institute for Fusion Science
Niedertemperatursupraleiter

oxygen-free high-conductivity copper (hochleitfdhiges Kupfer)
Pulver in Rohr Technik (PIT = powder in tube)
Raumtemperatur

phosphorisiertes Kupfer

Supraleiter

Stromzufiihrung

Toroidalfeld

Wichtigste Symbole

N~ X

&

Magnetflussdichte

Strom

Temperatur

kritische Magnetflussdichte
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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter (HTSL) hat die Entwicklung neuer
Komponenten der Energietechnik wie Energielibertragungskabel, Transformatoren,
Energiespeicher (SMES), Strombegrenzer, Motoren und auch Stromzufiihrungen
ermoglicht. Letztere dienen dazu, dem bei Tieftemperatur betriebenen Verbraucher den
Strom von Raumtemperatur, bei der sich die Stromversorgung befindet, zuzufiihren. Mit
der Stromiibertragung ist zugleich die Warmeeinleitung in den kalten Bereich verkniipft.
Diese hangt von der Wirmeleitfahigkeit und der Geometrie sowie von den Jouleschen
Verlusten ab, die innerhalb der Stromzufiihrung erzeugt werden.

Im Rahmen des europdischen Fusionstechnologieprogramms ist das Institut fiir
Technische Physik (ITP) am Forschungszentrum Karlsruhe beauftragt worden, in
Zusammenarbeit mit anderen SL-Labors und der Industrie eine 60 kA Stromzufiihrung
(SZF) fiir die Toroidalfeldspulen des ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor)-Magnetsystems unter Verwendung von HTSL zu entwickeln. Der Einsatz dieses
neuen Materials erlaubt es, hohe Strome mit im Vergleich zum Kupfer geringeren
Wirmeleitfahigkeiten und Querschnittsflichen zu tragen. Damit erfolgt eine Reduzierung
der Wiarmeeinleitung und somit eine Senkung der elektrischen Leistung der Kélteanlage.
Dies findet auch seinen Niederschlag hinsichtlich der Betriebskosten, da diese dadurch
gesenkt werden.

Das Entwicklungsprogramm ist folgendermallen unterteilt: Materialselektion durch den
Test von verschiedenen 1 kA HTSL-SZF, Bau und Test einer 10 kA HTSL-SZF und einer
20 kA HTSL-SZF und schlieBlich Bau und Test einer modularen 60 kA HTSL-SZF. Diese
Stromzufiihrungen bestehen aus einem normalleitenden als Wiarmetauscher ausgebildeten
Kupferteil (300 K - 70 K) und einem supraleitenden Teil (70 K - 4 K). Die ersten Tests, die
im Rahmen dieses Entwicklungsprogramms durchgefiihrt worden sind, haben gezeigt, dass
der Bi-2223-AgAu-Bandleiter als supraleitendes Material fiir diese Art Stromzufiihrung
Vorteile bietet. Darum wurden zwei 10 kA HTSL-Module aus diesem supraleitenden
Material gebaut und getestet. Aufgrund der erfolgreichen Ergebnisse wurde anschlieBend
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ein 20 kA HTSL-Modul, das aus diesen zwei 10 kA HTSL-Modulen besteht, gebaut und
getestet. Die Tests dieser Module umfassen Experimente zur Absicherung der Auslegung,
z. B. Messung der Kontaktwiderstinde sowie der Stromverteilung sowohl in
Nominalbetrieb als auch im Quenchfall und Uberpriifung der Auslegungsparameter, damit
die Anforderungen an die Versorgung des ITER TF-Magnetsystems erfiillt werden. Die
Tests dienen nicht zuletzt dazu, die optimalen Auslegungsparameter fiir den Bau der 60 kA
HTSL-SZF zu bestimmen.

Der Einsatz von supraleitendem Material bedingt die Kenntnis der kritischen Grof3en,
d.h. des kritischen Stromes (/.), der kritischen Magnetflussdichte (B.) sowie der kritischen
Temperatur (7.), oberhalb derer der Ubergang in den normalleitenden Zustand erfolgt. Die
modulare Stromzufiithrung muss demzufolge unter Beachtung dieser Parameter ausgelegt
werden. In diesem Zusammenhang sind die /.(B)-Kennlinien bei unterschiedlichen
Temperaturen unter Beachtung der Anisotropie des Supraleiters ein wichtiges
Auslegungswerkzeug. Daneben ist die Bestimmung der Ladelinie zur Feststellung des
Arbeitspunkts und des kritischen Stromes des HTSL-SZF erforderlich. Hierzu wird die
Methode der finiten Elemente (FEM) verwendet, anhand der es auch mdglich ist, ein
Verfahren zur Bestimmung der Stromverteilung zu definieren. Das FE-Programm dient
weiterhin dazu, den Stromiibergang am 70 K- und 4 K-Niveau zu untersuchen und die
Kontaktwiderstdnde zu bestimmen. Die Berechnungsergebnisse werden anschlieBend zur
Erstellung eines Ersatzschaltbildes, durch das das elektrische Verhalten des HTSL-Moduls
simuliert wird, verwendet. Die Bestimmung der Kontaktwiderstinde dient auch der
Berechnung der thermischen Parameter wie Massenstrom und Temperatur des Kiihlmittels
sowie der thermischen Transienten.

In dieser Arbeit werden kurz das ITER-Magnetsystem erldutert (Kapitel 1) und im
Uberblick die Eigenschaften der Supraleiter, vor allem die der Bi-2223-Leiter besprochen
(Kapitel 2), der Betrieb einer konventionellen bzw. einer HTSL-SZF beschrieben sowie die
Anforderungen an die TF-Spulen und an die entsprechenden Stromzufiihrungen dargestellt
(Kapitel 3).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ergibt sich aus den im folgenden dargestellten
Abschnitten:

Beschreibung der grundlegenden Experimente, die erforderlich sind, um ein FE-Modell

und ein elektrisches Ersatzschaltbild des Kontakts zwischen einem Bi-2223-AgAu-

Bandleiter und Kupfer zu erstellen (Kapitel 4).

Beschreibung der Tests der zwei 10 kA HTSL-SZF, um den modularen Aufbau und die

Auslegungsparameter zu iiberpriifen (Kapitel 5). Hierbei werden die Berechnungs-

ergebnisse, die mit der Methode der finiten Elemente erhalten worden sind, den

Messungen gegeniibergestellt und anschlieBend in ein Ersatzschaltbild fiir die

Untersuchung der Stromverteilung wihrend der elektrischen Transienten eingesetzt. Die

Aufmerksamkeit wird insbesondere auf das Verfahren zur Bestimmung der

Stromverteilung im HTSL-Modul gerichtet.
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Auslegung und Durchfiihrung des Testes der 20 kA HTSL-SZF (Kapitel 6). Diese
besteht aus den zwei parallel geschalteten getesteten 10 kA HTSL-Modulen. Hierzu
muss zunédchst die beziiglich des kritischen Stroms optimale Position der Submodule
gesucht und der Ubergang von dem Wirmtauscher zum supraleitenden Teil hinsichtlich
der elektrischen Verluste ausgelegt werden. Der Test dient dazu, die Stromverteilung
und die anderen wichtigen elektrischen Gréfen zu bestimmen.

Auslegung durch eine elektrische und magnetische Untersuchung einer 60 kA HTSL-
SZF mit Bi-2223-AgAu-Bandleitern unter Betrachtung von unterschiedlichen
Konfigurationen des HTSL-Teils (Kapitel 7). SchlieBlich wird ein Vergleich zwischen
den Varianten geliefert und die vorteilhafteste angegeben.

1.2 ITER

Ziel der Fusionsforschung ist es, Mitte dieses Jahrhunderts einen Reaktor zur Erzeugung
elektrischer Energie in Betrieb zu stellen. Ein erfolgversprechender Weg, um dieses Ziel zu
erreichen, besteht darin, das Plasma, in dem die Fusionsreaktionen stattfinden, mit
ringférmigen und verschraubten Magnetflusslinien einzuschlieBen. Ein normalleitendes
Magnetsystem ist jedoch nicht die geeignete Losung, da das Erreichen einer positiven
Netto-Energiebilanz, d. h. die Differenz zwischen der erzeugten und verbrauchten Energie,
den Einsatz von supraleitenden Wicklungen erfordert [1].

Die wichtigsten magnetischen Einschlusskonfigurationen sind Tokamak und Stellarator.
Das Tokamak-Konzept (Abb. 1.1 links) stiitzt sich auf eine toroidale magnetische
Konfiguration, in der die Bedingungen fiir die kontrollierte Fusion erzeugt und erhalten
werden sollen. Ein Tokamakmagnetsystem besteht aus Transformator-, Toroidal- und
Vertikalfeldspulen. Diese Spulen erzeugen zusammen mit dem Plasmastrom selbst eine
torusformige EinschluBkonfiguration fiir das Plasma [2]. Die Toroidalfeldspulen (TF-
Spulen) erzeugen das Hauptfeld, die Vertikal- oder Poloidalfelspulen dienen der Regelung
der Plasmaform und -lage. Die Transformatorspulen im Zentrum des Tokamak
(Zentralsolenoid) dienen der Erzeugung des induzierten Plasmastromes und der Ohmschen
Heizung des Plasmas.

GroBexperimente, die sich auf die Tokamaklinie stiitzen, findet man weltweit. Besonders
erfolgreich ist das gemeinsame europdische Experiment JET (Join European Torus) in
Culham, England. Daneben existieren andere Experimente in Europa, wie ASDEX im IPP
(Garching) und TEXTOR im Forschungszentrum Jiilich, beide in Deutschland, oder FT-U
in Frascati, Italien, sowie TORE SUPRA in Cadarache, Frankreich. Letztere besitzt ein
supraleitendes Toroidalfeldspulensystem [3].
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Transformatorspulen
Toroidalfeldspulen

a
Toroidalfeldspulen

Magnetische Flusslinien
Plasmastrom Poloidalfeldspulen

Abb. 1.1 Links: Schematische Skizze eines Tokamakmagnetsystems mit Transformator-, Toroidal- und
Vertikalfeldspulen. Rechts: Entwurfzeichnung des ITER-Magnetsystems. Erkennbar ist die D-

Form der TF-Spulen.

Anfang der 80er Jahre wurde in Europa eine Studiengruppe gebildet, das sogenannte
Next European Torus (NET-) Team, um ein Nachfolgeexperiment fiir JET auszulegen.
Spater ging die Arbeit dieser Gruppe in die von ITER-EDA (Engineering Design
Activities) iiber.

ITER st ein experimenteller Fusionsreaktor, der in einer internationalen
Zusammenarbeit nach dem Tokamak-Konzept ingenieurmiBig geplant wird. Abb. 1.1
rechts zeigt eine Entwurfzeichnung des ITER-Magnetsystems. Die wichtigsten
Auslegungsparameter des TF-Magnetsystems von ITER-EDA sind in Tabelle 1.1
enthalten.

Tabelle 1.1 Hauptauslegungsparameter fiir das TF-Magnetsystem von ITER-EDA [4]

Zahl der Spulen 20
Hohe der Spule [m] 18
Breite der Spule [m] 12,2
Supraleiter Nbs;Sn
Nennstrom [kA] 60
Maximale Magnetflussdichte im Supraleiter [T] 12,5
Gespeicherte Energie im TF-Magnetsystem [GJ] 101
Zeitkonstante der Entladung [s] 12+15
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1.3  Vorteil einer HTSL-Stromzufithrung fiir die Speisung der
ITER TF-Spulen

In Abb. 1.2 sind zwei Kiihlverfahren im Schema dargestellt, die fiir eine konventionelle
bzw. eine HTSL-SZF zur Versorgung einer TF-Spule verwendet werden konnen. Die
konventionelle SZF wird mit 4 K-Helium gasgekiihlt. Hinsichtlich der HTSL-SZF wird die
Kiihlung des Ohmschen Teils oder Wérmetauschers mit 60 K-Helium durchgefiihrt, damit
eine Temperatur von ca. 70 K am warmen Ende des HTSL-Teils (oder HTSL-Moduls)
erreicht wird. Auf diese Weise wird die gesamte Waiarme zwischen 70 K und
Raumtemperatur abgefiihrt. Das HTSL-Modul wird vom unteren Ende aus mit Helium
leitungsgekiihlt. Hieraus folgt eine Reduktion der elektrischen Leistung der Kélteanlage im
Vergleich zu einer konventionellen SZF um einen Faktor 3+5, d.h.

P, kom.szr = (3 = 5) “F, yrsi-szr (1.1)
Konventionelle SZF HTSL-SZF
l Strom l Strom

| Wirmetauscher |5

60 K He
Pe konv.szF HTSL-Modul _ | , Pe nHrsi-szF

1 Qo *f Q

e i
i £

i LB
i NbTi &
[+ o+

Abb. 1.2 Kiihlverfahren einer konventionellen bzw. HTSL-Stromzufiihrung fiir die
Speisung einer TF-Spule

4 KHe
—

Gemadl dem Entwurf von ITER-EDA sollen 20 TF-Spulen durch 40 Stromzufiihrungen
mit einem Strom von 60 kA gespeist werden. Die Wiarmeverluste pro Kiloampere einer
konventionellen Stromzufiihrung betragen 1,1 W (s. Kapitel 3, Gl. (3.10)). Unter der
Annahme, dass eine elektrische Anschlussleistung von 1300 W erforderlich ist, um ein
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Watt Wiarme auf dem 4 K-Niveau durch Helium abzufiihren (s. Tabelle 3.2), werden
gemal Gl. (1.1) die Werte von Tabelle 1.2 berechnet, wobei

P, om.szr =1,1:1300-60-40 = 3,43 [MW] (1.2)
Hieraus wird der Nutzen, der aus der Verwendung von HTSL-Stromzufiihrungen

gezogen werden kann, deutlich. In Abschnitt 3.5 werden die Eigenschaften einer HTSL-
SZF eingehender erklart.

Tabelle 1.2 Mogliche elektrische Anschlussleistungen der Kélteanlage fiir 40
konventionelle bzw. HTSL-Stromzufiihrungen fiir das ITER-EDA-

Magnetsystem

Konventionelle SZF HTSL-SZF
3,43 MW 0,69+1,14 MW




Kapitel 2

Supraleitung

In diesem Kapitel werden die Grundprinzipien der Supraleitung vorgestellt.
Insbesondere wird die Aufmerksamkeit auf die Hochtemperatursupraleiter-Materialien
gerichtet, die in den neuartigen Stromzufiihrungen eingesetzt werden.

2.1  Prinzipien der Supraleitung

Die Supraleitung ist ein Phdnomen, das sich in bestimmten Festkérpern durch das
Verschwinden des elektrischen Widerstandes unterhalb einer Sprungtemperatur oder
kritischen Temperatur T, bei gleichzeitigem Auftreten spezieller magnetischer
Eigenschaften zeigt [5].

Dieses Phdnomen wurde zum ersten Mal von H. Kamerlingh Onnes 1911 beobachtet,
nachdem es ihm 1908 gelungen war, Helium zu verfliissigen [6]. Wéahrend Messungen an
einer Probe aus Quecksilber, einem Metall, das er durch mehrfache Destillation in einen
hohen Reinheitsgrad bringen konnte, bemerkte er, dass der Widerstand bei einer
Temperatur von 4,15 K zu unmessbar kleinen Werten hin rasch abnahm [7]. Die
Widerstandsidnderung erfolgte ndmlich in einem Temperaturintervall von nur einigen
Hundertstel eines Grades, glich also eher einem Widerstandssprung als einer stetigen
Abnahme.

Der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters nimmt im allgemeinen etwa linear
mit abnehmender Temperatur ab und strebt bei Anndherung an den absoluten Nullpunkt
einem festen Wert zu, dem sogenannten Restwiderstand, der von dem Reinheitsgrad der
Probe abhingt (Abb. 2.1).

Der Verlauf des spezifischen Widerstandes eines normalen Leiters kann durch die
Gleichung

P =Prey T Ppu(T) 2.1)
beschrieben werden [8]. Die Unreinheit bewirkt den temperaturunabhidngigen Term p, o5,

ppn hingegen ist der Phonon-Term, der bei hohen Temperaturen zu 7 und bei tiefen
Temperaturen zu T° proportional ist. Gute Leiter wie Kupfer oder Silber haben einen
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spezifischen Widerstand von circa 1,5 uQ-cm bei 273 K, der sich bei 77 K typischerweise
um einen Faktor 3+8 reduziert. Bei Raumtemperatur weisen dagegen die Kupfer-Oxid-
Supraleiter (z.B. YBCO- oder BSCCO-Leiter, s. Abschnitt 2.2.3) einen mehr als dreimal
groBeren Wert des spezifischen Widerstandes als den von metallischem Kupfer auf.

ol
pfest ___________ e
T, —
Abb. 2.1 Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstandes p eines normalen Leiters

(---) und eines Supraleiters (—) bei tiefen Temperaturen

1933 stellten Meissner und Ochsenfeld fest, dass ein unter 7. abgekiihlter Supraleiter
besondere magnetische Eigenschaften aufweist. Wenn das supraleitende Material in ein
homogenes AuBlenmagnetfeld mit Flussdichte B, kleiner als eine kritische
Magnetflussdichte eingebracht wird, wird der Magnetfluss vollkommen verdrangt oder mit
anderen Worten, das Material zeigt ein ideales diamagnetisches Verhalten.

Die Erlduterung dieses Phdnomens wurde zwei Jahre spéter von F. und H. London
vorgestellt und 1957 von der BCS Theorie erklart [9].

Da die Supraleiter keinen betrdchtlichen Strom leiten konnten, waren sie vor 1960 nur
aus physikalischen Gesichtspunkten interessant. Erst als eine neue Klasse von Supraleitern
entdeckt wurde, waren praktische Anwendungen moglich.

Man unterscheidet hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften und der
Stromtragfahigkeit drei Klassen von Supraleitern:

Supraleiter I. Art: Diese Supraleiter haben nur eine supraleitende Phase, die sogenannte
Meissner-Phase, in der die Magnetflussdichte B; im Inneren des Supraleiters exponentiell
mit einer charakteristischen Eindringtiefe unter der Oberflache der Probe abnimmt. Erst bei
B.=B,, (B,, ist die thermodynamisch kritische Flussdichte) erfolgt der reversible Ubergang

Supraleitung <» Normalleitung sprungartig (Abb. 2.2 links).

Es soll nun ein supraleitender Runddraht, in dem der Strom / flie3t, betrachtet werden.
Sobald 7 eine Stirke erreicht hat, bei der das entsprechende Eigenmagnetfeld an der
Leiteroberflache gleich B, ist, tritt dort der Normalzustand auf. Dieser Stiarke entspricht

der kritische Strom /., der eine direkte Konsequenz des B, ist. Wegen des kleinen B, und

folglich des geringen /. sind diese Supraleiter im Rahmen der Energietechnik nicht von
Interesse.
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Supraleiter II. Art: Neben der oben beschriebenen Phase, die den Bereich 0<B,<B.
umfasst (Abb. 2.2 rechts), tritt bei diesen Supraleitern fiir B.;<B,<B., eine zweite Phase
auf, die als Shubnikov-Phase, auch Vortex-Zustand oder Mischzustand, bezeichnet wird, in
der der magnetische Fluss nur zum Teil in den Supraleiter eindringt. Der Fluss verteilt sich
auf den elementaren Flussquanten ¢o= /4 / 2e =2 - 107 Vs, die in Flussschliuchen mit
stationdren und stabilisierten Ringstromen enthalten sind. Im Mischzustand ist daher der
Supraleiter diamagnetisch, jedoch nicht vollstindig. Dabei ist a priori ein verlustloser
Stromtransport in diesem Zustand nicht moglich.

Supraleiter III. Art: Diese werden oft auch harte Supraleiter genannt. Der
Transportstrom flieft in der Shubnikov-Phase verlustloser, da sich die Flussschlduche sehr
stark an bevorzugten Haft- oder Pinningzentren verankern, die durch metallurgische
Behandlung des Supraleiters bewirkt werden. Sobald die bei den Flussschlduchen pro
Léngeneinheit wirkende Lorentz-Kraft f;=J-¢¢ (J ist die Stromdichte) groBer als die
Pinningkraft f, wird, tritt der verlustbehaftete Flux-Flow-Widerstand auf. Auf diese Weise
ist die kritische Stromdichte definierbar als J. = £, / ¢o. Demzufolge ist J. umso hoher je
starker die Pinningkraft das FlussflieBen hindert. Es ist deswegen deutlich, dass allein die
harten Supraleiter eine Anwendung in der Energietechnik finden.

B,.T B,-T

B B,—

a
Cth

Abb. 2.2 Links: Magnetische Induktion B; in Inneren eines Supraleiter 1. Art als Funktion des
AuBenfeldes B,. Der Normalzustand tritt bei B, > B, auf. Rechts: Magnetische Induktion B; in

I_pneren eines Supraleiter II. Art als Funktion des Auflenfeldes B, . Bei B, = B, erfolgt der
Ubergang in die Normalleitung.

2.2 Technisch nutzbare Supraleiter

Bisher ist eine Vielzahl von Materialien, die supraleitende Eigenschaften besitzen,
bekannt. Fiir die Anwendung in der Energietechnik eignen sich jedoch allein die harten
Supraleiter. Nicht nur die kritischen GroBBen wie J., T. und die kritische Induktion B.,
spielen eine wichtige Rolle fiir die Auswahl des anzuwendenden Supraleiters, sondern
auch die Herstellbarkeit und somit die Kosten. Die harten Supraleiter werden gemaf ihrer
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kritischen Temperatur in Tief- oder Niedertemperatursupraleiter (NTSL) und
Hochtemperatursupraleiter (HTSL) unterschieden.

2.2.1 Die kritische Stromdichte

Die kritische Stromdichte J, ist der wichtigste Parameter anhand dessen verschiedene
Supraleiter verglichen werden. Deshalb ist es wichtig, fiir J. und folglich fiir /. ein
Messkriterium deutlich zu definieren. Wird ein einige Zentimeter langes Leiterstiick mit
Potentialabgriffen im Abstand / in ein homogenes und zur Stromdichte senkrechtes
Magnetfeld bei einer bestimmten Temperatur eingebracht, misst man die Spannung bei
langsamer Steigerung des Stromes wie in Abb. 2.3 gezeigt. Solange die Lorenz-Kraft f;
kleiner als die Pinningkraft f, ist, konnen die Flussschlduche nicht wandern. Die messbare
Spannung ist folglich Null und der Stromtransport verlustlos. Sobald der Belastungsstrom
den kritischen Strom iiberschreitet oder mit anderen Worten f; >, , tritt ein Widerstand auf.
Wenn eine Spannung pro Zentimeter Messlidnge im Bereich von 0,1 bis 1 uV/cm gemessen
wird, d.h. U/[=E=0,1+1 uV/cm, wobei E die Feldstirke bedeutet, ist nach Definition der
kritische Strom erreicht worden. Industrielle Leiterhersteller definieren bei ihren Angaben
I. meist gemdfl dem Kriterium 1 wV/cm, das immer auf eine bestimmte Temperatur
bezogen werden muss.

E [uVicm] —

/ |—

c

Abb. 2.3 Auf den Abstand / normierte Strom-Spannungs-Charakteristiken eines Bi-2223-Bandes fiir
verschiedene Magnetflussdichten. £ =U/I ist die elektrische Feldstdrke. Der kritische Strom ist
im diesem Fall vom Kriterium 1 uV/cm bestimmt.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie wird oft durch folgende Funktionen parametrisiert:

U(I):Uc[ijn (22)

u(r)=U, GXP[]_]C] (2.3)
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U. ist die /. entsprechende Spannung, n und I sind Faktoren [7] [10]

Da die SL-Leiter, wie in der Folge beschrieben wird, hdufig nicht nur aus supraleitenden
Materialien bestehen, ist es wichtig zwischen der kritischen Stromdichte J. und der
mittleren kritischen Stromdichte J, (engineering critical current density) zu unterscheiden,
die so definiert wird:

ASL
J, = y J, (2.4)

wobei Ag; die Querschnittsfliche des Supraleiters und A4 die des gesamten Leiters
bedeuten.

Der supraleitende Zustand von zwei gingigen NTSL und HTSL (NbTi- bzw. Bi-2223-
Leiter) ist mittels des Diagramms von Abb. 2.4 darstellbar [11].

Tabelle 2.1 enthélt die zur Zeit wichtigsten Eigenschaften sowie die technischen
Ausfithrungsformen von relevanten harten Supraleitern.

s Jc (AJem?)
- 10°
10
NbTi
10°¢
3
| .105-: oo~
Ag-BiPbSrCaCuO A1, 4,212. =3I~
M N
| S~ 20K <
| ~
e s Mo
5.4x10* A/em? | NS0 '\ Moo
\ N -\1- y
i i S ” )
Vo wkH (M
—————— '\/’
rd
-
P
-

T K)

Abb. 2.4 Zusammenhang zwischen kritischer Temperatur, kritischer magnetischer Feldstirke und
kritischem Strom in Bi-2223-Ag-Bandleitern und NbTi-Leitern. Unter der Oberfldche
(kritische Oberflache) ist das Material supraleitend.
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Tabelle 2.1 Technische Eigenschaften und Ausfiihrungsformen von relevanten Supraleitermaterialien. 7,
ist die kritische Temperatur, B., die kritische Induktion und J, die kritische Stromdichte bei
bestimmten Temperatur und Aulenmagnetflussdichte [13].

Material T.[K] B, [T] Anwendungs- | Ausfithrungs- | J, [KA/cm’]
bei B=0 bei T temperatur formen (T, B)
T K]
NbTi 9,6 12+14 (0 K) 1,8+4,2 Draht 100
(1,8K/13T)
NbsSn 18 25+27 (0 K) 1,8+4,2 Draht 20
(42K /20T)
Bi-2212 85 >100 (4,2 K) 4,2+30 Draht, Band 500
(BizSFQCKCUQOy) (4,2 K/0 T)
ca. 150
(42K /30T)
Bi-2223 110 >100 (4,2 K) 4,2+77 Band 200
(BiyPb,Sr,Ca,Cuz0y) 0.5 (77K) (42K/0T)
35+80°
(77K/0T)
YBCO 90 8+9 (77 K) 4,2+77 Diinnschicht 3000
(YBa,Cu;0y) auf Ni-Band (77K/0T)
: Kurzprobenwert (<1 m) " Bisher nur an Kurzprobe realisiert (ca. 10 cm)
2.2.2 Niedertemperatursupraleiter

Diese Supraleiter werden aufgrund ihrer kritischen Temperatur (< 20 K) sogenannt.
Zwei in der Konstruktion von Magnetsystemen gingige NTSL sind NbTi und Nbs;Sn. Die
Metalllegierung NbTi ist duktil und wird in einer Kupfermatrix durch Extrusion und
Ziehen zu Drihten verschiedener Dicke und Form verarbeitet. Kritische Stromdichten von
10% bis 10°> kA/cm? bei 4 K sind erreichbar, d.h. das Tausendfache der Stromdichte eines
normalen Kupferleiters. Fiir Anwendungen in Magnetflussdichten oberhalb 11 T ist selbst
bei einer Betriebstemperatur von 1,8 K NbTi nicht mehr einsetzbar.

Eine attraktive Alternative besteht aus der Legierung Nb;Sn. Diese liegt eingebettet in
einer Matrix aus Zinn-Bronze (CuSn) vor und wird durch eine normalerweise 200 Stunden
dauernde Reaktionsglithung bei 650 °C erzeugt. Das Nb;Sn ist sehr sprode und seine
Herstellung nach Drahtformen aufwendig und teuer. Die Verwendung von Nbs;Sn-Leitern
ist unabdingbar fiir die Hochstfeldmagnete, in denen Magnetflussdichten iiber 12 T erreicht
werden [12].

223 Hochtemperatursupraleiter

Den NTSL stehen die im Jahr 1986 entdeckten HTSL gegeniiber, bei denen die
O6konomisch giinstigere Kiihlung (Faktor 50) mit fliissigem Stickstoff (77 K) moglich ist.
Ihre Anwendung bei dieser Temperatur erscheint vielversprechend in Komponenten der
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Energietechnik wie Energieiibertragungskabeln, Transformatoren, Energiespeichern
(SMES), Strombegrenzern, Motoren und Stromzufiihrungen.

Die HTSL zeigen eine starke Anisotropie vieler Eigenschaften, wie der kritischen
Stromdichte oder der kritischen Magnetflussdichte, die im Tieftemperaturbereich weit
hoher als die der NTSL sein kdnnen.

Beziiglich ihrer Anwendbarkeit wurden in den letzten Jahren fast ausschlieBlich YBCO
(123) und, nach der Entwicklung der PIT-Technik (Pulver in Rohr Technik, PIT = powder
in tube) 1989-1990, Bi-2212 bzw. Bi-2223 (sie gehoren zur Bismuth-Cuprate oder
BSCCO-Familie) intensiver untersucht.

2.23.1 YBCO

YBa,Cu;04 bzw. YBCO oder Y(123) war der erste entdeckte HTSL mit 7. > 77 K. Er
hat eine 7. von ca. 90 K und eine J, bis 3000 kA/cm? im Nullfeld. Er ist sprode und wird,
um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern, mit Silber legiert (mit Kupfer oder
Aluminium wiirde er die Supraleitfdhigkeit verlieren). Auf diese Weise nehmen die
Biegesteifigkeit und die Bruchzédhigkeit des Materials zu [5].

Unter Zugabe von Silber verbessern sich auch die elektrischen Eigenschaften: 15+20%
dieses Materials bezogen auf das Gesamtvolumen erh6éhen die Stromdichte in den YBCO
Stiben auf beachtliche Weise.

2.2.3.2 BSCCO

In den ersten Jahren nach ihrer Entdeckung wurden die HTSL aufgrund ihrer Sprodigkeit
als Massivkorper gesintert. Die Herstellung von Dridhten und Béndern ist nur durch die
Einfiihrung neuer Fertigungsprozesse mdglich gewesen. Der bei verschiedenen Herstellern
und Labors angewandte Fertigungsprozess verlduft durch fortlaufende Verfahren wie
Rundhdmmern, Drahtziehen und Bandwalzen. Die erste Stufe ist jedoch die Produktion
eines sehr feinen Pulvers, das zuerst in einem Silberrohr, eventuell mit
Legierungszusdtzen, gepresst und am Ende zu einem Draht oder Band verformt wird (PIT-
Technik). Aus dieser Verarbeitung ergeben sich viele kleine Filamente aus keramischen
Supraleitern, eingebettet in einer Matrix aus Silber oder Silberlegierung. Da die Matrix ein
duktiles Material ist, breitet sich ein einzelner Riss in einem Filament kaum quer {iber den
ganzen Bandleiter aus. Die BSCCO-Leiter werden in technischen Lingen und mit guten
mechanischen Eigenschaften hergestellt. Thre kritische Stromdichte héngt nicht nur von der
Qualitdt des Pulvers, sondern auch von der Kontrolle der verschiedenen Verfahren fiir die
Herstellung des Leiters ab [13].

Obwohl die PIT-Technik zuerst fiir die Herstellung von Bi-2212 verwendet wurde, hat
diese nicht die gleiche Entwicklung erfahren wie die hinsichtlich der Bi-2223-Leiter. Ein
Grund dafiir ist, dass die Bi-2223-Leiter supraleitende Strome bei hoheren Temperaturen
(bei Nullfeld ist 7.=110 K fiir Bi-2223 und 7,=85 K fiir Bi-2212) leiten konnen (Tabelle
2.1). Aufgrund der hohen Stromdichte bei hohen Magnetflussdichten und bei
Tieftemperaturen (150 kA/cm” bei 4,2 K und 30 T) werden die Bi-2212-Leiter in der
Konstruktion von Magnetspulen fiir Hochstfelder eingesetzt.
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Ein vielversprechendes Einsatzgebiet supraleitender Bi-2223-Bénder ist der Bau von
Stromzufiihrungen fiir heliumgekiihlte Magnetsysteme. Der kleinere Querschnitt und der
hohere thermische Widerstand einer HTSL-Stromzufiihrung verringern im Vergleich zu
einem Kupferwiarmetauscher den Warmeeintrag in den Verbraucher und somit die gesamte
elektrische Kailteleistung des Systems (s. Kapitel 3).

Wegen der thermischen Zyklen (z. B. RT - 77 K - RT), denen die Leiter unterworfen
sind, entstehen mechanische Spannungen, die neben der Degradation des kritischen Stroms
zum Bruch des Leiters fithren konnen. In Abb. 2.5 ist ein verstirkter Bi-2223-Bandleiter
fir Stromzufithrungen mit 37 supraleitenden Filamenten', einer AgAu-Matrix und einer
AgMg-Hiille dargestellt. Aufgrund des niedrigen elektrischen Widerstands besteht die
Funktion der Matrix darin, den Strom im Storfall zu leiten und dadurch als Bypass zu
funktionieren. Das Matrixmaterial Ag/Au anstelle reinem Ag fiihrt zu einer drastischen
Reduktion der Wérmeleitfahigkeit der Bandleiter. Das Hiillmaterial dient dazu, die
Zugfestigkeit des Bandes zu erhohen, wenn die der Matrix nicht ausreicht. Unter der
Verwendung einer AgMg-Hiille steigt die Zugfestigkeit der Bi-2223-Ag-Bénder, die im
Forschungszentrum Karlsruhe hergestellt worden sind, um einen Faktor 4+5. Dabei
beginnt die Degradation des kritischen Stroms bei 20 MPa mit einer Dehnung von 0,08%
hinsichtlich der Bander mit einer AgAu-Matrix bzw. bei 180+200 MPa (Dehnung=0,4%)
fir die mit einer AgMg-Hiille verstirkten Bénder [14]. Abb. 2.6 =zeigt die
Degradationskurven des kritischen Stroms fiir drei im ITP hergestellte verschiedene Bi-
2223-Leiter.

s—————— ———— el N ———
e — T e s e — e —
———————— et ————— A ————— ep——
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Abb. 2.5 Bi-2223-AgMg/AgAu Querschnitt eines Bandleiters mit 37 Filamenten fiir Stromzufiihrung.
MaB (4 x 0,4) mm’, 30% AgMg (Hiille), 45% AgAu (Matrix), 25% Supraleiter (ITP,
Forschungszentrum Karlsruhe, Deutschland).

'Die geeignete Filamenteanzahl eines BSCCO-Bandes ist: 7, 19, 37, 55, 85, 126,... .
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Abb. 2.6 Abhéngigkeit des kritischen Stromes bei 77 K von der Dehnung bei einer angelegten
mechanischen Zugspannung fiir Bi-2223-AgAu-Bander mit 7 Filamenten, Bi-2223-Ag/AgMg-
und Bi-2223-AgAu/AgMg-Bénder mit 37 Filamenten [14]

Fiir die Bestimmung und folglich die Auslegung einer HTSL-Stromzufiihrung mit Bi-
2223-Béndern sind die /-B-Kennlinien der Binder bei unterschiedlichen Temperaturen
erforderlich, die die Abhdngigkeit des kritischen Stroms von den zwei Komponenten der
Magnetflussdichte B, und B, bezeichnen (Abb. 2.7) [15].

Man erkennt, dass der kritische Strom deutlich gréBer ist, wenn das Magnetfeld parallel
zum Band (ab-Ebene) eindringt. Gegenwirtig ist eine maximale kritische Stromdichte J.
von 80 kA/cm? bei 77 K, Eigenfeld und gemi$ dem Kriterium 1 uV/em, in Kurzproben
(einige Zentimeter) messbar. Bei langen Bidndern ist eine mittlere kritische Stromdichte
J>12 kA/em? erreichbar, die in zahlreichen Anwendungen den erforderlichen Mindestwert
darstellt [16].
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Abb. 2.7  Kiritischer Strom normiert auf den bei 77 K und Eigenfeld eines Bi-2223-Bandes in

Abhingigkeit der Temperatur in Bezug auf B, und B, (ASC - American Superconductor
Corporation, USA) [15]

Der in der Matrix enthaltene Silberanteil ist der Hauptfaktor, der die Senkung der
Produktionskosten der Biander verhindert [17]. Deshalb sinken die Kosten und der kritische
Strom nimmt zu, wenn das Verhéltnis zwischen der supraleitenden Fldche und der des
gesamten Leiters, genannt Fiillfaktor, erhoht wird. Fiir die im Handel erhiltlich Bi-2223-
Bénder, die bei 77 K und Eigenfeld angewendet werden, wird eine Senkung der Kosten auf
50 $/kA-m in finf Jahren angestrebt [16]. Aus diesem Grund sind die PIT-Bénder auch in
O0konomischer Hinsicht interessant. Des weiteren ist die Erhohung des kritischen Stroms
wiinschenswert, da sie eine Reduzierung der Bénderanzahl bedingt. Diese geringe Anzahl
an Bandleitern verbessert z.B. die Biegsamkeit der Kabel und senkt die AC Verluste oder
fithrt hinsichtlich der Stromzufiihrungen zu einer Verringerung der Warmeverluste.

Tabelle 2.2 enthilt die aktuellen Parameter eines Bi-2223-AgAu-Bandes [18].

Tabelle 2.2 Parameter eines Bi-2223-AgAu-Bandes (ASC)

Dicke 0,20 mm £ 0,02
Breite 4,04 mm=*0,2
Matrix Ag/Au (5,3 Gewichtsprozent Au)
Filamente 55
Fiillfaktor 42+43%
J, > 12,4 kA/em® (77 K, Eigenfeld, 1 pV/cm)




Kapitel 3

Entwicklung einer 60 KA HTSL-
Stromzufithrung

Eine der vielversprechendsten Anwendungen der Hochtemperatursupraleiter ist deren
Einsatz in Stromdurchfiihrungen zur Versorgung von supraleitenden Verbrauchern. Thr
Vermogen, einen elektrischen Strom in niedrigen Magnetfeldern bis liber 77 K ohne
Joulesche Verluste zu tragen, sowie ihre geringe Waérmeleitfahigkeit erlaubt eine
substanzielle Reduzierung der Kilteleistung.

In diesem Abschnitt werden zuerst einige Anmerkungen iiber die Kiihlverfahren der
Stromzufiihrungen und die Eigenschaften der Materialien fiir ihre Konstruktion geliefert.
AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die Funktionsprinzipien der konventionellen oder
»metallischen* Stromzufiihrungen und der HTSL-Stromzufiihrungen (HTSL-SZF)
gegeben. Schlieflich wird das Entwicklungsprogramm einer 60kA HTSL-
Stromzufiihrung fiir die Toroidalfeldspulen von ITER-EDA diskutiert.

3.1 Grundlagen

Das Stromnetz sowie die Leistungselektronik fiir die Stromversorgung der bei tieferer
Temperatur betriebenen supraleitenden Magnete und Betriebsmittel der Energietechnik
liegen bei Raumtemperatur. Das spezielle Bauelement, das den elektrischen Strom von
Raum- zu Tieftemperatur fiihrt, ist die Stromzufiihrung.

Der erforderliche Strom, den die SZF tragen miissen, ist unterschiedlich und hédngt von
der Grofle des Verbrauchers ab. Die unterschiedlichen Magnetsysteme des Large Hadron
Collider (LHC)-Beschleunigers in Genf werden mit Stromen von 60 A bis 13 kA versorgt,
wihrend ein Nennstrom von 60 kA fiir die Speisung der Toroidalfeldspulen des
Fusionsmagnetsystems ITER vorgesehen ist (s. Abschnitt 1.2) [19].

Betriebsspannungen von einigen 10 V reichen iiblicherweise fiir die Ladung der
Magnete mit Gleichstrom aus, wéihrend Anwendungen mit Wechselstrom hdhere
Spannungen (einige 100 V bis zu etlichen 10 Kilovolt) und Stréme im Bereich von
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Kiloampere erfordern. Dies ist der Fall bei supraleitenden Strombegrenzern,
Transformatoren, Motoren und Generatoren, die bei 50/60 Hz betrieben werden [20].

Fir die Magnetsysteme, die in den meisten Fillen bei Fliissigheliumtemperatur in
Betrieb sind, stellen die Stromzufilhrungen die Hauptquelle fiir die &duBere
Wirmeeinleitung dar (Abb. 3.1). Infolgedessen bendtigen die SZF den Grof3teil der
Kilteleistung und bestimmen die Betriebskosten des Systems. Daher miissen sie so
ausgelegt werden, dass ihr Warmeeintrag minimiert wird.

Vor der Entdeckung der HTSL bestanden die SZF nur aus Metall (Kupfer, Messing,
Edelstahl). Nach der Entdeckung dieser neuen supraleitenden Materialien mit hoher
kritischer Temperatur begann ihr Einsatz in HTSL-Stromzufiihrungen: ihr Vermdogen,
hohen elektrischen Strom zu tragen verbunden mit ihrer niedrigen thermischen
Leitfahigkeit, ldsst eine substanzielle Reduzierung der Wirmeeinleitung der
Stromzufiihrung und folglich der Kélteleistung erwarten.

_I_ —

[ =]

(300 K)

Kryostat

Abb. 3.1 Schema der Versorgung eines Magnets. Die Stromzufithrungen werden zwischen 300 K und
4 K in betrieben.

3.2  Wirkungsgrade von kryogenen Kilteanlagen

Die elektrische Leistung der Kilteanlage (P.) hidngt von dem realen Wirkungsgrad der
Maschine 77, und von dem idealen Carnot-Leistungskoeffizienten 7.

T, 3.1)

des thermodynamischen Kreisprozesses ab. Setzt man 7y = 300 K, so folgt fiir Tx = 77 K
n.=34,5% und fiir Tx=4,2 K 1n.=1,42%. Dies bedeutet, dass bei Kiihlung mit fliissigem
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Stickstoff pro Watt abgefiihrter Wérmeleistung eine elektrische Leistung von ca. 3 Watt
aufzuwenden ist. Mit Helium nimmt die elektrische Leistung auf ca. 70 Watt zu.
Wihrend 77, nur von den Temperaturen abhéngt, steigt 77,4 und somit der prozentuelle

Leistungskoeffizient

neﬂf
e=—L 32
Ne (32)

mit der LeistungsgroBBe der Kiltemaschine (e = 5+30%) [21]. Wenn Pk die Kilteleistung
bei der tiefen Temperatur ist, gilt
K

Ny = P

e

=e- 1. (3.3)

Tabelle 3.1 enthélt einige Eigenschaften des Heliums und des Stickstoffs bei 1 atm. C;,
ist die Verdampfungswirme, ¢, die spezifische Wirme bei konstantem Druck und Qs die
notwendige Wirme, um das Gas vom Siedepunkt bis Raumtemperatur anzuwarmen. Ein
Watt Wirmeleistung verdampft 48 mg/s Helium (Q, =C, -, wobei Q. die

Wirmeinleitung am kalten Ende ist) und man benétigt weitere 74 W, um diese Masse bis
auf Raumtemperatur zu erwiarmen, wéhrend fiir den Stickstoff 1 W Wérmeleistung 5 mg/s
LN2 verdampft und man nur weitere 1,2 W bendtigt, um diese Masse bis auf
Raumtemperatur zu erwarmen. Deutlich ist dann beziiglich der elektrischen Leistung der
Kilteanlage der Nutzen zu erkennen, den man aus der Verwendung von Stickstoff ziehen
kann. Tabelle 3.2 enthédlt die fiir zwei verschiedene Kiihlverfahren notwendigen
elektrischen Leistungen, um die Warmeleistungen abzufiihren.

Tabelle 3.1 Einige Eigenschaften des Heliums und des Stickstoffs

He N,
Siedepunkt (K) 4,22 77,35
C.[kI Kg'] 20,93 200
¢, [kI Kg' K] 5,18 1,045™
Os.r [KJ Kg'] 1530 233
Dichte der Flissigkeit [kg 1] 0,125 0,8

Konstanter Wert bei 7>40 K
" Mittelwert zwischen 77 K und 300 K

Tabelle 3.2 Verhiltnis P,/ P fiir zwei verschiedene Kiihlverfahren

P,/ Pk
Kiihlverfahren
He (4,2 K) | N2 (77 K)
Verfliissigung von kaltem Gas 250700 10+15
Verfliissigung von 300 K-Gas 13003100 13+20
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3.3 Konventionelle Stromzufiihrung

Eine konventionelle Stromzufiihrung besteht aus einem Wairmetauscher mit einem
stromtragenden Leiter. Der grof3te Teil der derzeitigen SZF, die zwischen Raumtemperatur
und {iblicherweise Heliumtemperatur (4,2 K) betrieben werden, ist vor allem aus Kupfer
oder Messing gefertigt. Thre Wairmeverluste bei tiefer Temperatur sind von der
Wirmeleitung des Leiters, den Jouleschen Verlusten und dem Kiihlverfahren bestimmt.
Deshalb besteht das Ziel darin, die Wiarmeleitfahigkeit und zugleich den elektrischen
Widerstand des Leiters zu reduzieren. Jedoch folgt aus dem Wiedemann-Franzschen
Gesetz

k(T)-p(T)=L,-T (3.4)

mit der Lorenzzahl L0=2,45-10'8 W Q K'Z, dass die Wairmeleitfahigkeit & und der
spezifische Widerstand p umgekehrt proportional sind [22]. Das bedeutet, dass ein guter
elektrischer Leiter ebenso ein guter thermischer Leiter ist. Beziiglich des Kupfers gilt
dieses Gesetz nicht im Bereich zwischen 4 K und 40 K, in dem sich die Parametrisierung
von k

1 Po +a-T?

K ™ LT G

besser anpasst, wobei p¢ der spezifische Widerstand bei 0 K und a=3,35- 107 m W2 K7 ist
[23]. Daraus folgt in diesem Bereich im Vergleich zu der Gl. (3.4) eine Reduktion der
Wirmeleitfahigkeit.

3.3.1 Optimierung einer badgekiihlten Stromzufiihrung

Eine analytische Berechnung fiir die Optimierung einer badgekiihlten oder
selbstgekiihlten SZF mit Strom [/ ist in der Literatur anzutreffen [7][24][25]. Das Helium
(Abb. 3.2) verdampft aufgrund der Wéarmeeinleitung der SZF in das Bad (Temperatur Tk =
4,2 K) und stromt mit Massenstrom 71, bis zur Raumtemperatur 7y = 300 K, indem es
die SZF kiihlt. Auf diese Weise wird nicht nur die Verdampfungswiarme des Heliums,
sondern auch seine Wéarmekapazitdt bis Raumtemperatur ausgenutzt. Im stationédren
Zustand gilt fir ein Element mit einer Linge Ax die thermische Bilanz zwischen dem
Wérmezufluss und -abfluss

O.ne +A0, =0, +AQ, (3.6)

wobei O, und Q. die Wirmeleitungen an der Koordinate x+Ax bzw. x, AQ,die
Jouleschen Verluste und AQa die von dem Kiihlmittel abgefiihrte Warmeleistung des

Elementes bedeuten.
Die Gl. (3.6) lautet in differenzieller Form
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d dT

_{k(T).A._}_f.mHe c, _d_T+p(T—)-]2:0
dx fe

dx A 3.7)

dx

und gilt fiir eine gasgekiihlte Stromzufiihrung. 4 ist der Querschnitt des Leiters, f die
Kihleffektivitdt (0 < f < 1), ¢, die spezifische Wérme des Heliums und p der spezifische

Widerstand.

Tw ™y
mHe
Qx+Ax A
Xt Axeo AT l _____________________ The*AThs
AQJ AQ,
-
o _T i B The .
Q,
Tk
Helium-Bad

Abb. 3.2 Bilanz der Warmeleistungen einer gasgekiihlten Stromzufiihrung

Setzt man die GI. (3.4) fiir den gesamten Temperaturbereich in der Gl. (3.7) an, so erhélt
man fiir badgekiihlte Stromzufiihrungen mit QK =C, -my, und f=1 eine optimale

spezifische Wérmeeinleitung in das Helium-Bad von 1,04 W/kA, der ein Warmeeinfluss
bei Raumtemperatur gleich Null entspricht. Die Unhabhéngigkeit dieses optimalen Wertes
von dem verwendeten Material ergibt sich als Konsequenz der Anwendung des
Wiedemann-Franzschen Gesetzes. Jedoch gilt dieses Gesetz nicht fiir alle Materialien und
daher ist eine numerische Untersuchung geeigneter. Die Berechnung von k ist fiir
hochleitfdhiges Kupfer (OFHC-Kupfer) einfach, wihrend es sich hinsichtlich des
phosphorisierten Kupfers (SF-Kupfer) empfiehlt, zu den experimentellen Daten zu greifen.
In einer numerischen Berechnung wird die generelle Gleichung der Energiebilanz
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d dr | WT)-P-(T-T,,) g ,dT
dx{ (7) dx} y +p(T)-J" =c,(T)y 7 (3.8)

verwendet, wobei /4(7) den Wérmeiibergangskoeffizienten, P(7) den mit Kiihlmittel
benetzten Umfang, J die Stromdichte, ¢, die Warmekapazitét bei konstantem Druck und y
die Dichte des Materials bedeuten [26]. Der rechte Term entspricht der Energie, die
wihrend einer thermischen Transiente gespeichert wird. In stationdrem Betrieb ist der
rechte Term Null und es folgt

dx

d{ dT}_h(T)'P’(T_THe)+p(T)-J2=0 (3.9)

K(T)-= y
wobei [A(T) (T =Ty,) P-dx]=[ f -ty -c, -dT] der Gl (3.7)ist.

Aus Erfahrung betrigt die optimale Warmeeinleitung in das kalte Ende pro Kiloampere

(QI—KJ S 11 [WAA] (3.10)
opt
Dies stellt den Wert einer metallischen SZF dar, mit dem die Warmeverluste einer HTSL-
SZF verglichen werden sollen.

Wenn kein Strom in der optimierten SZF flie3t, betragen die Verluste [27]

QKoz0,5-(Q]—"J 1, [W] 3.11)

wobei [,,; der Strom ist, fiir den die SZF optimiert wird. Fiir die SZF mit einem auf ihrer
gesamten Linge konstanten Querschnitt 4 und bei dem Strom /,,, , wird die optimale
Lange L durch den Formfaktor (shape factor)

LI, ,
y ”_ = Konstant = f(RRR) (3.12)

bestimmt. Das Verhéltnis von GI. (3.12) ist eine Konstante des verwendeten Materials, d.h.
es hiangt nur von dem ,,residual resistivity ratio” (RRR) ab. Dieses bezeichnet die Reinheit
des Metalls und ist so definiert:

_ p(273K)
p(4K)

Der Formfaktor betrigt 2,6:10” A/m fiir OFHC-Kupfer mit RRR=200 und 3,5-10° A/m
fiir SF-Kupfer mit RRR=3. Das bedeutet, dass eine SF-Kupfer-SZF im Vergleich zu einer
OFHC-Kupfer-SZF bei gleichem Strom eine kiirzere Léinge oder einen groferen
Querschnitt hat. In Abb. 3.3 ist die Temperaturverteilung fiir zwei optimierte SZF aus
unterschiedlichen Materialien gezeigt. Tabelle 3.3 dagegen enthilt die Messergebnisse

(3.13)
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einer 19 kA badgekiihlten SZF, die fiir die LHC-Beschleuniger in Genf ausgelegt worden
ist [20]. Die spezifische Warmeeinleitung entspricht 1,2 W/kA und weicht nur leicht von
dem optimalen Wert ab. Um einen Eisansatz bei Raumtemperatur wiahrend des Betriebs
ohne Strom zu vermeiden, wird durch den Warmetauscher der He-Massenstrom verringert.
Aus diesem Grund ergeben sich ohne Strom groflere Warmeverluste im Vergleich zu dem
optimalen Wert der Gl. (3.11).

T T T T T T T T
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Abb. 3.3 Temperaturprofile einer optimierten Stromzufiithrung flir zwei
unterschiedliche Kupferqualititen

Tabelle 3.3 Messergebnisse einer 19 kA selbstgasgekiihlten SZF fiir den LHC-Beschleuniger in
Genf. Lg;r bezeichnet die gesamte Lange der SZF, Logyc nur die des OFHC-Teils.

QK entspricht die Warmeinleitung in Betrieb und Q o die mit Nullstrom.

I[KA] | Lszr[m] | Lopuc[m] | A[m?] | LT /4[Am™"] | Ox [W]| Ok, [W]
19 1,71 1,04 475 4,16-107 23 25

Fiir einen Strom / >1,,, (Abb. 3.4), tritt eine Uberhitzung in der SZF auf, die die SZF
beschidigt, wenn zum Beispiel der Schmelzpunkt des Lotes erreicht wird.

Abb. 3.5 zeigt die maximale Temperatur in der SZF als Funktion des Uberstroms fiir
feste Temperaturen an beiden Enden. Stromzufiihrungen aus OFHC-Kupfer sind
empfindlicher gegeniiber der Variation des Stromes als die aus SF-Kupfer und daher
thermisch instabiler. Dies ist der Grund dafiir, dass eine SZF mit kleinem RRR
vorzuziehen ist.
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Abb. 3.4 Temperaturprofile in einer optimierten Abb. 3.5 Maximale Temperatur als Funktion des
Stromzufithrung (RRR=100) Uberstroms fiir OFHC- und SF-Kupfer-SZF

Die Riickkiihlungsleistung pro g/s, d.h. die Leistung, um 1 g/s Heliummassenstrom
abzukiihlen und zu verfliissigen, ist

P =T,(S,—8,)—(h, —hy) [Ws/g] (3.14)

wobei 7p,=300 K und dazu S, S; und 4, h, die Entropie bzw. die Enthalpie bei der
Raumtemperatur 71=300 K bzw. der Temperatur 7,=4,2 K und bei einem bestimmten
Druck sind. Der optimalen spezifischen Wérmeeinleitung von 1,1 W/kA entspricht bei
badgekiihlten Stromzufiihrungen ein spezifischer Massenstrom 1, / I = 52,5 107 g/skA.

Daraus ergibt sich eine elektrische Leistung pro Kiloampere bei einem prozentuellen
Leistungskoeffizienten e=30% (s. Gl. (3.2)) und bei 1 bar Druck
P, m,

e e

P 52,5-107 - 6854
I el 0,31

=1200 [W/kA] (3.15)

Eine Abschitzung der elektrischen Leistung kann auch folgendermalBen durchgefiihrt
werden. Mit einem Verhiltnis P,/ Pk gleich 1300 (s. Tabelle 3.2) betrdgt die elektrische
Leistung einer optimierten SZF

L _~L

O
T {1 ) [ ] (3.16)

Die mit den zwei Verfahren erhaltenen Werte haben die gleiche Gréenordnung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:
» Fir eine metallische SZF stehen gemil3 dem Kriterium von Gl. (3.12) die Léange, der
Querschnitt und der Nominalstrom in einer festen Verhéiltnis.
» Die wichtigsten generellen Anforderungen an die Auslegung einer SZF sind:
e Kleine Warmeverluste am kalten Ende und folglich niedrige elektrische Leistung der
Kilteanlage;
e Thermische Stabilitit, keine Uberhitzung.
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3.3.2 Zwangsgekiihlte Stromzufithrung

Hier entspricht der Massenstrom nicht der verdampften Masse 71, = O, /C, , sondern

wird angemessen ausgewdihlt. Aullerdem kann der Massenstrom mit festgesetztem Druck
und Temperatur entlang des Warmetauschers forciert werden.

Die Optimierung solcher SZF wird durch numerische Losung der Gl. (3.9) mit einem
Berechnungsprogramm durchgefiihrt. Dabei konnen der spezifische Widerstand und die
Wirmeleitfahigkeit ohne Verwendung des Wiedemann-Franzschen Gesetzes, sowie der
Druck, die Temperatur des Kiihlmittels und die exakte Wéarmetauschergeometrie betrachtet
werden [29]. Dariliber hinaus erlaubt der Einsatz der Gl. (3.8) in das rechnerische
Programm auch die Untersuchung der thermischen Transienten.

3.3.3 Leitungsgekiihlte Stromzufithrung

Diese SZF wird von dem kalten Ende leitungsgekiihlt und entlang ihrer Lange erfolgt
kein Warmeaustausch mit dem Kiihlmittel. IThre minimale spezifische Wéarmeeinleitung in
das kalte Ende, berechnet geméf Gl. (3.7) und mit /= 0, betragt [24][28]:

QTK: \/z Tp(T)-k(T)-dT [W/A] (3.17)

Wenn Gl. (3.4) angewendet wird, folgt

QI—K:JLOiT; —Tgi [W/A] (3.18)

Fir Ty = 300 K und Tx = 4,2 K, ergeben sich aus Gl. (3.18) 47 W/kA. Diese
Wirmeverluste sind 43fach grofler als die berechneten fiir eine optimierte gasgekiihlte
SZF.

Die entsprechende elektrische Leistung pro Kiloampere bei P./Px = 250 (s. Tabelle 3.2)
betragt

P P.QTK:250.4T7=11750 [W/KA] (3.19)

Der wirtschaftliche Vorteil, der aus der Anwendung einer gasgekiihlten SZF resultiert,
ist deutlich (s. (3.16)).

3.4 NTSL-Stromzufithrung

Aus Abb. 3.3 geht hervor, dass eine Kupfer-SZF am kalten Ende eine niedrigere
Temperatur als die kritische Temperatur von Niedertemperatursupraleitern wie NbTi oder
Nbs;Sn hat (s. Kapitel 2). Damit wird die Verwendung dieser Supraleiter im
Niedertemperaturteil ermdglicht. Am Forschungszentrum Karlsruhe sind zwangsgekiihlte
Stromzufiihrungen fiir Strome bis 30 kA und Spannungen bis 23 kV fiir die POLO-Spule
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(Poloidalmodellspule fiir TORE SUPRA, s. Kapitel 4) gebaut worden. Ihre Optimierung
wurde mit dem Programm Curlead durchgefiihrt [29]. Der Nbs;Sn-Teil ist tiber 2/3 der
gesamten Lange in einem SF-Kupferleiter eingesetzt [30]. Der Kupferleiter ist von einem
Wirmetauscher umgeben. Dieser besteht aus perforierten Kupferscheiben, durch die das
Helium stromt. Fiir eine konventionelle SZF ist die Optimierung nur fiir einen bestimmten
Betriebsstrom moglich. Im Gegensatz dazu ermdglicht die Verwendung der Supraleiter
iber eine grole Lange innerhalb des Wérmetauschers die Optimierung der SZF fiir einen
Strombereich. Der nominale Heliummassenstrom betragt 0,053-0,063 g/s fiir Strome
zwischen 15 und 30 kA, und ohne Strom 16% des Nennwertes. Schon ab 10 kA wird der
Effekt des Nb;Sn-Einsatzes deutlich (Abb. 3.6).
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Abb. 3.6 Berechneter He-Massenstrom normiert auf den Leiterstrom (spezifischer Massenstrom
m,, /1) als Funktion des Stromes fiir SZF mit und ohne Nb;Sn-Einsatz [31]

3.5 HTSL-Stromzufiihrung

3.5.1 Einleitung

Die Abwesenheit des elektrischen Widerstands unterhalb einer kritischen Temperatur
und die niedrige Wiarmeleitfahigkeit der Hochtemperatursupraleiter sowie ihre Féhigkeit,
hohe Strome mit geringer Querschnittsfliche zu leiten, machen diese Materialien im
Vergleich zu denen, die in den konventionellen Stromzufiihrungen verwendet werden,
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vorteilhafter. Abb. 3.7 vergleicht die Warmeleitfahigkeit des SF-Kupfers mit der der
unterschiedlichen HTSL-Materialien und der der Legierungen fiir das Matrixmaterial [32].
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Abb. 3.7 Wirmeleitfahigkeit von unterschiedlichen HTSL-Materialien, AgAu-Legierungen
(at%=Atomprozent, wt%=Gewichtprozent) und des SF-Kupfers gegen die
Temperatur

Die Haupteigenschaften der supraleitenden Materialien, die eine Anwendung in den
Stromzufiihrungen finden, sind im folgenden aufgelistet:

1.) Massive Supraleiter

» YBCO (melt textured grown: MTG [33])
e Sprode
e Ublicherweise stabformig (rechteckig, rund)
e Merklicher kritischer Strom auch bei hohem Magnetfeld (~1 T bei 77 K)
e Schwierige Kontakte. Das SL-Material kann durch Bedampfen (sputtering
process) mit Ag umbhiillt werden.
e Niedrige Warmeleitfahigkeit
e Thermische Instabilitit im Stérungsfall
e Ohne shunt problematisches Verhalten im Quenchfall

» Bi-2212 (melt cast processed: MCP)
e Sprode
e Ublicherweise stab- oder rohrformig
e Typische Liangen von 200 bis 500 mm und Durchmesser bis 70 mm
e Strome von 200 A bis einige Kiloampere bei 77 K
e Niedrige Wirmeleitfahigkeit
e Thermische Instabilitidt im Storungstall
e Ohne shunt problematisches Verhalten im Quenchfall
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e Das SL-Material kann wahrend des melt-casting Prozesses mit Ag-Kontakten
umbhiillt werden. Es ist auch moglich, die Oberfliche mit Au oder Ag durch
einen Sputtering-Prozess zu umbhiillen [34]

2.) Bandsupraleiter

» Bi-2223 (PIT-Technik)

e Typisches MaB (4 x 0,25) mm®

e Herstellung in technischen Liangen

e Verbesserung der Warmekapazitit durch eine Matrix

e Matrix aus AgAu-Legierung (der Goldzusatz verringert die Warmeiibertragung
vom warmen zum kalten Ende)

e Funktion der Matrix als Bypass im Quenchfall

e Thermische Stabilitdt im Quenchfall

e Zug- und Druckempfindlichkeit

e Mogliche Anordnung in Stapeln

e Niedrige Kontaktwiderstinde

Der Nutzen, der aus der Verwendung einer der drei Materialien gezogen werden kann,
hingt von den Randbedingungen der SZF ab. Dennoch stellt die thermische Stabilitét der
Bi-2223-AgAu-Bandleiter im Quenchfall einen gro3en Vorteil dar.

3.5.2 Kiihlverfahren und Wiarmeverluste der HTSL-SZF

Die Kiihlverfahren der HTSL-SZF sind unterschiedlich und hidngen von der kritischen
Temperatur des zu speisenden Verbrauchers ab. In Abb. 3.8 sind die wichtigsten
moglichen Kiihlverfahren einer HTSL-Stromzufiihrung fiir die Speisung eines 4 K-
Verbrauchers schematisiert.

Die SZF besteht aus drei Teilen: dem Ohmschen Teil (Kupfer), dem HTSL-Teil und dem
NTSL-Verbinder, der den Anschluss zum Magneten ermdglicht. Die SZF kann mit einem
oder zwei stabilen Temperaturniveaus betrieben werden. Eine Temperatur ist die des
flissigen Heliums (= 4 K) und die andere eine Zwischentemperatur (Zwischenniveau),
iblicherweise im Bereich von 20+-80 K. Die Verwendung einer Zwischentemperatur ist
vorteilhaft, weil die Wérme dort abgefiihrt wird, wo der Carnot-Wirkungsgrad hoher ist.
Daraus folgt eine Reduzierung der elektrischen Kiihlleistung.

Im Schema A von Abb. 3.8 wird die gesamte SZF von dem Verbraucher leitungsgekiihlt.
Diese Losung kann unvorteilhaft sein, da die Zwischentemperatur unbestandig ist und sich
mit dem Transportstrom verdndert. Im Schema B besteht der Ohmsche Teil aus einem mit
Hochdruck-Heliumgas gekiihlten Warmetauscher, wihrend der HTSL-Teil leitungsgekiihlt
ist. In den Schemata C und D wird auch der HTSL-Teil mit Heliumgas aktiv gekiihlt. Im
Schema E wird die Wirme vom fliissigen Stickstoff bei der Zwischentemperatur 77 K
abgefiihrt, wihrend im letzten Fall der Stickstoff durch den Wérmetauscher bis
Raumtemperatur stromt. Die Kiihlung mit Stickstoff oder Helium fiihrt im Vergleich zu



3.5 HTSL-Stromzufiihrung 29

einer konventionellen SZF zu &hnlichen Riickgéngen der Kiihlleistung. Demnach héngt die
Wahl, ob Stickstoff oder Helium verwendet werden soll, nicht so sehr von der
Kiihlleistung, als vielmehr von der Art der Kélteanlage ab.
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Abb. 3.8  Schematisierung von verschiedenen Kiihlverfahren einer HTSL-SZF (Kond.=Konduktion)

Der Wiarmeverlust bei 4 K ergibt sich nicht nur aus der Warmeleitung, sondern auch
durch die Kontaktwiderstinde, insbesondere von denen im Zwischenniveau. Die durch
Leitung verursachten spezifischen Wéarmeverluste im supraleitenden Zustand des HTSL-
Teils konnen mit der Gleichung

Oc _ A7)
= lek(T)dT [W/A] (3.20)

und anhand der Kurven von Abb. 3.7 bestimmt werden. L und 4 sind die Linge bzw. der
Querschnitt des HTSL-Teils, 77 die Temperatur am kalten Ende und 7, die
Zwischentemperatur.

Im normalleitenden Zustand miissen auch die Jouleschen Verluste im Supraleiter gemal

Q]_Kz [E(T,B,J)dx [WIA] (3.21)

beriicksichtigt werden. E bezeichnet die elektrische Feldstirke, B die Magnetflussdichte, T’
die Temperatur und J die Stromdichte. Dabei wird die numerische Berechnung des
thermischen Verhaltens sowohl im stationdren Betrieb als auch im Uberganszustand
mittels GI. (3.8) und Substitution des Terms p-.J > durch J - E(T, B,J) durchgefiihrt.
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3.5.3 Wesentliche Auslegungsspezifikationen

Die HTSL-Stromzufiihrung soll so ausgelegt werden, dass folgende Forderungen erfiillt
werden:

e Die Abhéngigkeit des kritischen Stroms von der Magnetflussdichte und der Temperatur
muss betrachtet werden, damit sich die SZF immer im supraleitenden Zustand befindet.
Auch die Hintergrundmagnetflussdichte muss dabei beriicksichtig werden.

e Elektrische Isolation, insbesondere wichtig in der Energietechnik und fiir die groB3en
Magnetsysteme.

e Kleiner Kontaktwiderstand am warmen Ende entsprechend dem Zwischenniveau und
am kalten Ende.

e Mechanische Festigkeit auch nach vielen thermischen und elektrischen Zyklen.

e Thermische Stabilitidt bei Betriebsstorung: Quenchfall und Massenstromverlust des
Kiihlmittels.

e Strahlungsbestindigkeit (das gilt fiir Beschleunigermagnete).

3.6 Entwicklungsprogramm fiir eine 60 kA HTSL-SZF fiir
die ITER TF-Spulen

Im Rahmen des européischen Fusionsprogramms sind das Forschungszentrum Karlsruhe
und das Centre de Recherches en Physique des Plasmas de I’ Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (CRPP-EPFL, Villigen, Schweiz) beauftragt, Hochstromzufiihrungen fiir die
ITER TF-Spulen unter Verwendung von Hochtemperatursupraleitern zu entwickeln, zu
bauen und zu testen [35]. Das Entwicklungsprogramm ist in vier Abschnitte gegliedert:
A-1: Auswahl des HTSL-Materials durch Konstruktion und Test von verschiedenen

Konzepten eines 1 kA HTSL-Moduls:
e FEin Bi-2212 Massivrohr, hergestellt von der Hoechst AG, Aventis (nun Nexans),
Deutschland.
e Ein Modul mit AgAu verstirkten Bi-2223-Béndern in geraden Stapeln gruppiert
und von American Superconductor Coporation, ASC, USA, hergestellt.
e Ein vom Forschungszentrum Karlsruhe hergestelltes Modul mit AgAu verstirkten
Bi-2223-Béndern in getwisteten Stapeln angeordnet.
A-2: Auslegung, Bau und Test einer 10 kA HTSL-SZF unter Verwendung des im Schritt
A-1 ausgewihlten Materials.
B:  Entwurf und Test einer 20 kA HTSL-SZF. Die Ergebnisse dieses Tests sind
entscheidend fiir die Fortfiihrung des Programms geméf Schritt C.
C: Auslegung, Konstruktion und Test einer 60 kA HTSL-SZF. Die Durchfiihrung des
Tests ist in der TOSKA-Anlage des ITP am Forschungszentrum Karlsruhe geplant.
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3.6.1 Ergebnisse des Schrittes A-1 und Fortfiihrung des
Entwicklungsprogramms

Die drei unterschiedlichen 1 kA HTSL-Module wurden einzeln in einer Testanlage am
CRPP getestet [36]. Die entsprechenden Ergebnisse konnen folgendermafen
zusammengefasst werden [35]:

e Kein Unterschied zwischen den 60 K-Heliummassenstromen der einzelnen Module.
e Die Verluste QK bei 4 K des Bi-2212-Rohrs sind um einen Faktor 4 kleiner als die der

Bandversion. Es fehlt jedoch der im Falle eines Quenches erforderliche Bypass, der zu
hoheren Verlusten fiihren wiirde.

e Die Kontaktwiderstinde der zweiten Konfiguration sind gréBer als die der anderen
Module. Alle haben jedoch die gleiche GroBenordnung.

e Die elektrische Leistung fiir die Kiihlung der Stromzufithrung mit dem Bi-2212-Rohr ist
ca. 20% niedriger als die der Stromzufiihrung mit dem Bi-2223-Modul.

e Im Vergleich zum Massivleiter erfolgt der Ubergang in die Normalleitung wesentlich
langsamer im Bi-2223-Modul und es bildet sich kein Hotspot aus.

Aus den Tests hat sich ergeben, dass die Bi-2223-Bénder von ASC sicherer im
Quenchfall sind und dass sie gute elektrische Eigenschaften aufweisen. Infolgedessen
wurden bei ASC zwei 10 kA-Module mit Bi-2223-AgAu-Bindern bestellt, durch deren
Parallelschaltung die Konstruktion eines 20 kA HTSL-Moduls realisiert worden ist.

3.6.2 Anforderungen an die Stromzufiihrungen der ITER TF-Spule

Aufgrund des gro3en Volumens und des hohen Magnetfeldes wird wahrend des Betriebs
des geplanten ITER-EDA-Magnetsystems eine magnetische Energie von circa 100 GJ in
den TF-Spulen gespeichert. Sollte ein Quench in einer Spule auftreten, bei dem ein Teil
oder die ganze Spule normalleitend wird, dann muss das Magnetsystem innerhalb weniger
Sekunden in einen Lastwiderstand entladen werden. Dabei werden an der Spule
Hochspannungen gegen Erde von einigen Kilovolt erzeugt.

Die zahlreichen Komponenten der Spulen, wie die Stromzufiihrungen oder die
Kabelverbindungen sowie die Instrumentierung, sind so zu entwickeln, dass die Betriebs-
und Sicherheitsanforderungen des Magnetsystems erfiillt werden.

Die wesentlichen elektrischen und thermischen Anforderungen der Stromzufiihrungen an
die Versorgung des TF-Magnetsystems von ITER-EDA, die in dieser Arbeit berticksichtigt
werden, konnen folgenderweise zusammengefasst werden:

Kiihlung der Stromzufiihrungen durch 60 K-Helium-Gas

e 60 kA nominaler Gleichstrom

40 thermische Zyklen (RT - 4 K - RT)

Ladung des Spulensystems mit einer Stromrampe von ~100 A/s
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e Entladung des Magnetsystems mit einer Zeitkonstante von 12+15 s nach einer
Verzogerungszeit von 2 s. Diese beinhaltet die Detektionszeit fiir den Quench und die
Schaltzeit der Schaltanlage.

e Bei Kiihlmittelverlust (Kiihlsystemfehler LOFA: loss of flow accident) in den
Stromzufiihrungen soll das Magnetsystem gemdll den obengenannten Parametern
entladen werden, ohne dass die Stromzufiihrungen beschiadigt werden. Das bedeutet mit
anderen Worten, dass die Stromzufiihrung {iber einen Zeitraum von 10 s den
Betriebsstrom aushalten muss.



Kapitel 4

Erste experimentelle Arbeiten und
Simulationsmodelle

Wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, wird die Verwendung von Bi-2223-AgAu-Bandleitern zur
Auslegung und Konstruktion einer 60 kA HTSL-SZF fiir die ITER TF-Spulen ausgewéhlt.
Die elektrischen Auslegungsparameter sind hierbei:

e Kritischer Strom
e Induktivitdtsmatrix
e Ubergangsbereich HTSL-Kupfer

In diesem Kapitel wird zunidchst das Verfahren zur Bestimmung des kritischen Stromes
einer HTSL-SZF mit Bi-2223-Béndern und die Bedeutung der Induktivititsmatrix fiir die
Untersuchung der elektrischen Transienten behandelt. Es folgt anschlieBend eine
Darstellung der ersten experimentellen Ermittlungen und Simulationsuntersuchungen zur
Bestimmung des Ubergangswiderstands zwischen supraleitenden Bi-2223-Bindern und
Kupfer.

4.1 Kritischer Strom und Induktivitatsmatrix

4.1.1 Verfahren zur rechnerischen Bestimmung des Kkritischen
Stromes einer HTSL-SZF mit Bi-2223-Bandleitern

Das Verfahren zur Bestimmung des kritischen Stroms einer HTSL-SZF aus Bi-2223-
Bandleitern wird am Beispiel der Auslegung eines 1 kA-Moduls untersucht. Es soll
angenommen werden, dass sechs Stapel aus Bi-2223-AgAu/AgMg-Bindern (diese werden
auch Bandstapel genannt), die im ITP hergestellt werden, auf zwei Kupferendkappen
verlotet und auf ein Rohr aus GFK oder Edelstahl in kreisformiger Ordnung aufgelegt
werden [14]. Abb. 4.1 zeigt die Schemata eines Bi-2223-AgAu/AgMg-Bandes und des
HTSL-Moduls. Unter der Annahme, dass der Strom durch den Querschnitt des Stapels mit
relativer Permeabilitit 1#=1 homogen flieBt, wird die Magnetfeldverteilung von Abb. 4.2
berechnet [37]. Die Bestimmung des kritischen Stromes des HTSL-Moduls erfordert die
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Kenntnis der 1.(B),T)- bzw. I.(B,,T)-Kurven der Binder (vgl. Kapitel 2) und der Ladelinie
des Moduls. Letztere stellt die Abhédngigkeit des Transportstromes von der maximalen
Komponente der Magnetflussdichte dar. Es wird vorausgesetzt, dass jeder Stapel mit
Querschnitt (4x4) mm?* aus 12 Béndern besteht. Da es sechs Stapel sind, wird die Strom-
Magnetflussdichte-Kennlinie des Moduls (/.-Linien) so berechnet: 12x6xI.(B;,T) bzw.
12x6x1(B1,T). In Abb. 4.2 sind die Richtungen der Komponenten B, und B, des
Magnetfeldes und beispielhaft an einem Stapel die Punkte, in denen die maximalen Werte
Binvax und B wvax berechnet worden sind, bezeichnet. Die Ladelinie ist eine Gerade (I «< By,
I o< B)) und wird mit Hilfe des B/max und des B vax gezogen.

HTSL-Stapel

AgAu Matrix Kupferkappe Rohr
AgMg Hiille Filamente

Abb. 4.1 Links: Bi-2223-AgAu/AgMg-Band. Rechts: Schema eines 1 kA HTSL-Moduls mit Bi-2223-
AgAu/AgMg-Béndern

Bi-2223-Band

Abb. 4.2 Querschnitt durch ein 1 kA HTSL-Modul und entsprechende Magnetfeldverteilung
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In Abb. 43 sind die Strom-Magnetflussdichte-Kennlinien fiir verschiedene
Temperaturen und die entsprechenden Ladelinien des Moduls aufgetragen. Die
Grenzstrome des HTSL-Moduls sind durch Schnittpunkte der beiden Ladelinien mit den /.-
Linien bei 7=72 K (Temperatur des Zwischenniveaus oder Temperatur am warmen Ende
des Moduls) gegeben. Deutlich erkennbar ist, dass B; den Strom im HTSL-Modul
begrenzt. Der berechnete kritische Strom betrdgt 1080 A. Bei B, =0 ist /. gleich ca. 2400 A.
Folglich sollen die Bénder so angeordnet werden, dass die senkrechte Komponente so weit
wie moglich reduziert ist. Hierfiir sind breite und gleichzeitig diinne Stapel vorzuziehen.
Dadurch kann sich auch die erforderliche Anzahl der verwendeten Biander verringern.
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Abb. 4.3 Strom-Magnetflussdichte-Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen von am Institut fiir
Technische Physik (FZK) hergestellten Bi-2223-AgAu/AgMg-Bandern, Ladelinien und
entsprechende Schnittpunkte in Bezug auf das 1 kA-Modul von Abb. 4.2

4.1.2 Induktivititsmatrix

Um das elektrische Verhalten zu untersuchen, wird das in Abb. 4.2 gezeigte HTSL-
Modul geméll dem Ersatzschaltbild von Abb. 4.4 dargestellt. Wenn der Transportstrom
grofer als der kritische Strom ist, tritt im Stapel ein Ohmscher Widerstand auf. Anhand der
Gl. (2.2) kann der stromabhingige Widerstand des Stapels i (1 < i < 6) durch die
Potenzfunktion

Ry (I)=a-1" 4.1)

parametrisiert werden, wobei a von U, und /. des Stapels abhéngt und m ein Faktor ist. In
dem Ersatzschaltbild sind die Kontaktwiderstinde des warmen Endes Ry
(Zwischenniveau = 70 K) und des kalten Endes R; (4 K) zwischen dem Stapel i und den
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Kupferkappen (s. Abb. 1.2) in Reihe zu Rg; (/) geschaltet. Die Eigeninduktivititen L; der
Stapel i sowie die Gegeninduktivititen M;; zwischen zwei Stapeln (1 < j < 6 und 7 # )
spielen eine Rolle fiir:

e Die Stromverteilung wihrend der Auf- und Entladung des Magnetsystems
e Das Verhalten im Quenchfall

Wegen der magnetischen Kopplung konnten sich die Stapelstrome wéhrend einer
schnellen Auf- oder Entladung groBer als der kritische Stapelstrom ergeben und damit
einen Quench des Moduls erzeugen. Umgekehrt, sobald ein Stapel von dem supraleitenden
in den normalen Zustand iibergeht, konnte auch eine Stromumverteilung zwischen den
Stapeln selbst erfolgen, um den Quench des Moduls zu verhindern.

Eine exakte Untersuchung ist nur dann moglich, wenn alle Parameter des
Ersatzschaltbildes von Abb. 4.4 bekannt sind. Interessante Auslegungsergebnisse konnen
jedoch auch unter der Annahme, dass Rx= Rk Ry= Ry und Rg;=0 gilt, erzielt werden.
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Abb. 4.4  Ersatzschaltbild eines HTSL-Moduls mit kreisformiger Anordnung der Stapel

4.2  Untersuchungen iiber die Stromverteilung im Ubergang
HTSL-Kupfer bei 77 K

Wie schon in Abschnitt 3.5.3 erwidhnt, setzt die Auslegung einer HTSL-Stromzufiihrung
die Realisierung von elektrischen Kontakten mit kleinem Widerstand voraus, weil hohe
Widerstinde wesentliche Joulesche Verluste erzeugen, die wiederum groBere
Massenstrome des Kiihlmittels bedingen. Dariiber hinaus verkiirzen bei dem
Kiihlsystemfehler LOFA hohe Widerstinde die Zeit zwischen dem FEinsatz des
Massenstromverlusts und der Auslosung des Quenches.

Hinsichtlich eines Bandleiter-Moduls sind insbesondere die Kontakte bei 70 K wichtig,
d.h. diejenigen zwischen Bédndern und der 70 K-Kupferkappe und zwischen der 70 K-
Kupferkappe und dem Wirmetauscher. In der Folge werden einige im Stickstoffbad (77 K)



4.2 Untersuchungen iiber die Stromverteilung im Ubergang HTSL-Kupfer bei 77 K~ 37

ausgefiihrte Messungen fiir einen Kontakt zwischen Bandleiter und Kupfer behandelt.
Daneben werden die experimentellen Ergebnisse mit denen von Simulationsmodellen
verglichen.

4.2.1 Kontakt zwischen Bi-2223-Bandleiter und Kupferplatine

Ausgangspunkt ist ein existierendes 1 kA-Modul, in dem die Stapel, wie in Abb. 4.1
dargestellt, kreisformig auf einer Zylinderfliche aus Kupfer angeordnet sind. Zunichst
wurde der Kontakt zwischen einem Bi-2223-AgAu/AgMg-Bandleiter und einer sehr
diinnen und homogenen Kupferplatine mit Querschnitt (0,06x10) mm? geméB dem Schema
von Abb. 4.5 untersucht. Das Band ist auf der Platine mit einer etwa 10 um dicken Schicht
aus Niedertemperaturlot (Schmelztemperatur = 100 °C) verldtet. Die Messdrdhte konnen
aufgrund ihres Widerstandes die Messung des Potentials wesentlich beeinflussen. Hierfiir
wurden die Potentialdifferenzen zwischen der Messstelle 0 (Bezugspotential) und den auf
der Kontaktzone entsprechenden Punkten 1, 2,.., 7 mit gleichlangen Messdrihten
bestimmt. Die Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messstellen ergibt sich
daher aus der Differenz der gemessenen Potentiale. Die Messprobe wurde in ein fliissiges
Stickstoffbad eingetaucht und mit dem Strom 7/ versorgt. Zuerst wurde der kritische Strom
des Bandes gemidBl dem 1 uV/cm Kriterium bestimmt (/,=16,6 A) und danach der
Spannungsverlauf und der Ubergangswiderstand bei < I. gemessen.

Das Potential entlang der Kontaktlédnge zeigt den Verlauf von Abb. 4.6 links. Dazu ist in
Abb. 4.6 rechts der Spannungsabfall AU, =U;1-U; (i=1,..., 6) zwischen zwei im 4 mm
Abstand folgenden Messstellen aufgetragen.
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Abb. 4.5 Bi-2223-Band auf einer Kupferplatine verlétet und Position der Drahte zur Messung des
Potentialverlaufs entlang der Kontaktlainge (MaBeinheit Millimeter)
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Abb. 4.6: Links: Potential an den Messstellen 1, 2,..., 7. Rechts: Spannungsabfall zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Messstellen.

Nimmt man den longitudinalen Kupferwiderstand pro Linge der Platine als konstant an,
so kann man anhand des Ersatzschaltbildes von Abb. 4.7 den Stromiibergang entlang des
Kontaktes bestimmen. Rge = AUz / I entspricht dem Kupferwiderstand bei einer Lénge
von 4 mm und folglich gilt Rx; = Rg» =...= Rke. Ry; ist die Summe der Widerstdnde des
Lotes und der AgMg-Hiille. Hierbei ist der Widerstand Rs; des Supraleiters null.

SL-Band SL-Band SL-Band SL-Band SL-Band SL-Band
] ] ] ] ] ]
0 I I | I I | I |
R, J I, R, J/z R, Jg R, J/“ R.s %/5 R JIG
L Iz ls la s /
— — —» —>
A 5 AW 3 Ay A\ : M :
RK1 RKZ RK3 RK4 RKS RKG
Rs << Ry, Ry
0
R Jh R. le Ris JQ R JQ RLS;J’S R Jle
L Iz ls la s /
2 3 5 7
RK1 RKZ RK3 RK4 RKs RKG

Abb. 4.7 Ersatzschaltbild des Kontaktes zwischen einem Bi-2223-AgAu/AgMg-Band und einer

Kupferplatine (RKI = RKZ =..= RK())
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Da der Stromiibergang von den verschiedenen Transportstrdmen unabhingig ist, wird in
Abb. 4.8 (links) nur eine Kurve in Hinsicht auf die /-Strome durch die Widerstinde R;;
dargestellt. AuBBerdem ist in Abb. 4.8 rechts der im Kupferwiderstand Rg; flieBende Strom
Ix; auf den Transportstrom normiert gezeigt.
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Abb. 4.8  Links: Auf den Transportstrom normierte Stromverteilung entlang des Ubergangskontaktes
zwischen Band und Kupfer mit einem Transportstrom von 4 bis 16,6 A. Rechts: Auf den
Transportstrom normierter Strom im Kupfer.

Zusammenfassend konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Das Potential entlang des Kontakts steigt exponentiell an.

e Auch der Spannungsabfall nimmt exponentiell zu. Das bedeutet, dass der Strom entlang
des Kontaktes nicht homogen flieft. Wenn dies so wire, sollte sich der
Spannungsverlauf in Abb. 4.6 rechts als eine Gerade ergeben.

e Bei / < I, hingt der Stromiibergang und folglich der Ubergangswiderstand nicht von
dem Transportstrom ab.

e Bei I <1, betriigt der Ubergangswiderstand ca. 50 uQ (Punkte 0-7).

e Der Strom fliefit vor allem am Ende des Kontaktes.

e Eine Untersuchung der Stromverteilung durch das Ersatzschaltbild von Abb. 4.7 ist
moglich.
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4.2.2 Experimentelle und rechnerische Ergebnisse zur Bestimmung
des Widerstandes und des Spannungsprofils im HTSL-Kupfer-
Ubergang bei 77 K

Im HTSL-Modul von Abb. 4.1 sind die Bénder iibereinander gestapelt und in eine
Kupfernut eingelassen. Deshalb wird eine neue Messung fiir die Untersuchung der
Stromverteilung und der Kontaktspannung folgendermafBlen angestellt: Ein Bi-2223-
AgAu/AgMg-Band (3,8x0,25 mm?®), dessen mittlerer kritischer Strom gemiB dem
Kriterium 1 wV/cm im Stickstoffbad 22 A betrédgt, wird in eine Nut aus Kupfer eingelassen
und mit ithm verlotet. Mit einer Vorrichtung, auf der Federkontaktstifte installiert sind,
wird das Potential auf dem Band und an einer Seite des Kupferstiicks in verschiedenen
Punkten gemessen (Abb. 4.9 und Abb. 4.10). Auf diese Weise ist eine genaue Position der
Messpunkte moglich, die Fertigung fiir die Messung einfach und man vermeidet die
Lotung der Messdrihte. Zwischen den Messstellen A und B wird der Ubergangswiderstand
bestimmt. Das Experiment wird in LN, durchgefiihrt.

Messstellen
/ | Lot
—_— B /
o o o> o o & > Kupfer o | ——
VI HTSL-Band
‘ »
0 2 6 10 14 18 22 37 X [mm]
0,1mm AgAu Matrix
*ﬂ mMg Hulle Filamente
4mm ci%: czc e L
£ €
Lot
g — /I L L
) i S

3,8mm

7,5mm

z
Kupfer [

8mm

Abb. 4.9  Zeichnung des Band-Kupfer-Kontaktes. Bezeichnet sind auch die Messstellen auf dem Kupfer
und auf dem Band.
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Apparatur mit

Spannungsabgriffen Bi-2223 HTSL-Kupferiibergang

SL-Band

Abb. 4.10 Apparatur fiir die Messung der Potentiale und des Ubergangswiderstands.
Das Bi-2223-AgAu/AgMg-Band ist in eine Kupfernut eingelassen.

Wihrend der Speisungsstrom mit einer niedrigen Rampe von 0 bis 30 A steigt, um

unerwiinschte magnetische Storungen zu vermeiden, wird der Ubergangswiderstand U,z
ermittelt (Abb. 4.11) [38].
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Abb. 4.11 Messung und Berechnung der Ubergangsspannung

Aus den Messungen auf den Messpunkten 1, 2, 3, 4, 5 folgt, dass das Band keine
Degradation seiner supraleitenden Stromtragfahigkeit wéhrend der Lotung erfahren hat.
Der Einsatz eines Ersatzschaltbildes (Abb. 4.12), in dem ein Stiick Supraleiter von 4 mm
durch einen stromabhéngigen Widerstand modelliert wird, ist daher moglich. Rg ergibt sich
als Summe der Widerstinde der AgMg-Hiille, des Lotes und des Kupfers. Die breite
Kontaktfliche des Bandes ist vor seiner Einlassung in die Nut abgeschliffen worden, um
die AgMg-Schicht zu entfernen und den Kontaktwiderstand zu verbessern. Daher
entspricht Ry der Summe der Widerstinde des Lotes und des Kupfers. Anhand der
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spezifischen Widerstinde und der geometrischen GréBen ergibt sich Rg=10-Ry. Das
bedeutet, dass der Strom schwerlich aus den Bandseiten flieit. Rx bezeichnet den
longitudinalen Kupferwiderstand und wird fiir eine Lange von 4 mm bestimmt. Tabelle 4.1
enthilt die gemessenen spezifischen Widerstinde der Materialien.

2R 2R
G
Messstelle D G F b F
—_— 0 o ]
o E Ry
E
SL-Band SL-Band SL-Band

- - - - - -
Rs Ry Rs Ry
Ik
—
- — —WW A AMN—— — —
R« Ry

Abb. 4.12 Ersatzschaltbild des Kupferstiicks mit einem Bi-2223-AgAu/AgMg-Band. SL-Band bezeichnet
den stromabhdngigen Widerstand vom 4 mm Bandleiter. Ry ist der longitudinale
Kupferwiderstand, Rg= 2Rg // 2Ry der seitliche Widerstand und Ry der Widerstand unter dem
Band.

Tabelle 4.1 Spezifische Widerstdnde der Materialien

Material OFHC-Kupfer Lot (Sn50In50) AgMg-Hiille [39]
p[Qm] 2,23-107 1,18-107 2:10®

Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines 4 mm HTSL-Bandstiickes wird anhand der /-
Messung und gemal der Gl. (2.2) folgendermalBBen parametrisiert:

04U .(1

13,4
I J (4.2)
d =3,94-1077 -1 [Q]

U

RSL(I):7: 7

wobei U, =1 pV fiir 1 cm Lénge und /=22 A sind.

Eine Simulation mit dem Ersatzschaltbild von Abb. 4.12 wird durch das Programm
PSpice durchgefiihrt, in dem jedoch kein fertiger vom Strom abhingender Widerstand
vorhanden ist (s. Anhang A) [40][41][42]. Deswegen musste eine geeignete Schaltung
modelliert werden, um den Rg;(/)-Widerstand darzustellen.
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Wie aus Abb. 4.11 ersichtlich, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
gemessenen und berechneten Ubergangsspannung. Zusitzlich wurden Simulationen mit
einem idealen (oL, = 0) und einem hochohmigen Lot (z. B. spezifischer Widerstand 10 mal
grofler) durchgefiihrt. Daraus ergibt sich, dass bei einem Transportstrom von 20 A der
Ubergangswiderstand bei Einsatz eines idealen Lots um 27% abnimmt und bei Einsatz
eines hochohmigen Lots um 150% steigt. Folglich steigt der Ubergangswiderstand nur um
einen Faktor 2,5, wenn der spezifische Widerstand des Lotes 10-mal groBer ist.

Der Verlauf des Spannungsabfalls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messstellen auf
der Kupferseite bei /=10 A (Abb. 4.13) zeigt, dass der Strom vom Band in das Kupfer
nahezu homogen iiber die gesamte Kontaktlinge x (s. Abb. 4.9) iibertritt. Im Falle eines
homogenen Stromiibergangs soll die Spannungsabfallkurve als eine Gerade erscheinen. Da
die Simulation mit konzentrierten Parametern durchgefiihrt wird, ist mit einem
hochohmigen Lot diese Gerade nur in dem Bereich 6 < x < 18 erkennbar. Wenn pr,, = 0,
dann flieit der Strom vor allem am Ende des Kontaktes aus.
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Abb. 4.13 Spannungsabfall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messstellen bei 10 A

Als interessant stellt sich auch der berechnete Verlauf des Kupferstromes heraus, der
parallel zur Lingsachse des Bandes fliet (Abb. 4.14). Reduziert sich /. wegen z.B. der
Lotung auf einer Linge von 4 mm um 75%, entspricht dies einem wesentlichen
Stromiibertritt in der ersten Hélfte der Kontaktlinge und einer Zunahme des
Ubergangswiderstands um 25% (Tabelle 4.2).

Bei I<I, betriigt der Ubergangswiderstand 1,23 u€. Dieser ist damit deutlich kleiner als
der Widerstand (50 p€), der im Falle des Band-Kupferplatine-Kontakts auftritt (s.
Abschnitt 4.2.1). Dieser Unterschied ist der zur Stromrichtung senkrechten groflen
Querschnittsflache des Kupfers zuzuschreiben.
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Abb. 4.14 Berechneter Verlauf des Kupferstroms, der parallel zu Langsachse des
Bandes flief3t

Tabelle 4.2 Gemessener und berechneter Flichenwiderstand bei verschiedenen Transportstromen, mit
und ohne lokale Degradation des Supraleiters

I[A] 10 20 30 20

Degradation im

Kontaktbereich [%)] 0 0 0 75

Messung | Berechnung | Messung | Berechnung | Messung | Berechnung | Messung | Berechnung

Flachenwiderstand
2
RapxA) [Qem] | 9810 | 0,95.10° | 0,98-10° | 095-10° | 1,55-10° | 1,63.10° | —— | 1,19-10°

A = Band-Kupfer-Kontaktfliche (4 x 20 mm?)

Anhand dieser Ergebnisse, kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen

Bei I < [, tritt der Strom vom Band in das Kupfer nahezu homogen {iber die gesamte
Kontaktlange iiber

Der Wert des Flachenwiderstandes dndert sich nicht bei / < /..

Die groBe Querschnittsfliche des Kupfers verringert den Ubergangswiderstand

Eine Degradation des Bandes im Kontaktbereich fithrt zu einem hoéheren
Spannungsabfall und zu einem inhomogenen Stromiibergang

Anhand der Modellierung des supraleitenden Bandes durch einen stromabhéngigen
Widerstand ist eine Untersuchung auch fiir / > /. durchfiihrbar

Das Ersatzschaltbild kann prinzipiell fiir die Modellierung eines Bandstapels erweitert
werden. Jedoch wird das Netzwerkmodell wegen der hohen Komponentenanzahl
komplexer.
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4.2.3 Simulation des HTSL-Kupferiibergangs mit FE-Programm

In Abschnitt 4.2.2 ist das durch ein Ersatzschaltbild simulierte elektrische Verhalten
eines Band-Kupfer-Kontakts behandelt worden. Dieses Untersuchungsmodell ist jedoch
aufwendig und komplex. Daneben fiihrt die Verwendung von konzentrierten Parametern
bei der Simulation zur Kenntnis der Strom- und Potentialwerte nur an bestimmten Stellen
(Zweige bzw. Knoten des Netzes). Aus diesen Griinden wurde anschlieBend als
Rechenwerkzeug die Methode der finiten Elemente (FEM) verwendet. Eine Modellierung
des Kontakts wurde durch das FE-Programm Maxwell und geméfl den Grofen von Abb.
4.9 durchgefiihrt [43].

Diese FE-Untersuchung betrifft konstante Strome kleiner als /.. Das supraleitende Band
wird durch einen Block aus reinem Kupfer mit spezifischem Widerstand /ocMZIO'12 S/m
modelliert. Die spezifischen Widerstinde des Lotes und des Kupfers wurden Tabelle 4.1
entnommen.

Tabelle 4.3 enthilt die Berechnungsergebnisse bei /=10 A (fiir die Berechnung der
Spannung s. Anhang B). Da die eingesetzten Parameter stromunabhéngig sind, dndert sich
der Wert des Flaichenwiderstandes bei /</. nicht. Wenn man beriicksichtigt, dass sich die
relevanten geometrischen und elektrischen Gréen im Millimeter- bzw. Mikrovolt-Bereich
bewegen, ist die Abweichung von der Messung des Fldchenwiderstandes minimal (vgl. mit
Tabelle 4.2).

Tabelle 4.3 FE-Berechnungsergebnisse bei 10 A. Der Flichenwiderstand
bleibt konstant bis /<7...

I[A] | Uss[uV] | Flichenwiderstand (R x 4) [Q cm’]

10 11,5 0,92:10°°

Abb. 4.15 vergleicht den auf den Transportstrom normierten Kupferstrom (parallel zur
Langsachse des Bandes), der mit der FE-Simulation bei /=10 A erhalten worden ist, mit
den Ergebnissen des Ersatzschaltbildes von Abb. 4.12. Letztere sind durch Kreuze
gekennzeichnet und beziehen sich auf die Zweigstrome [Ix. Dabei wird die gute
Ubereinstimmung der beiden Kurven deutlich.
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Abb. 4.15 Vergleich zwischen den parallel zum Band und auf den Transportstrom normierten
Kupferstromen, die mit dem Ersatzschaltbild und der FE-Modellierung erhalten worden sind

Abb. 4.16 zeigt die Verteilung der Stromdichte im Kupferstiick in der Ebene, die parallel
zur Stromrichtung steht. Schon 6+8 mm nach dem Ende der Kupfernut flieft der Strom
homogen durch den Kupferquerschnitt.

AuBlerdem hat der Strom, der im Lotkontakt fliet, an der Grenzfliche gemall dem
Brechungsgesetz

tand, gy _ Oury und tan Q. ., _ Okupper (4.3)
tan aLot O-Lot tan aLot O-Lot ‘

nur eine kleine Komponente parallel zur x-Achse. orsr, 0o und Oyprer bezeichnen die
Winkel zwischen dem Stromdichtevektor J und der auf die Grenzfliche senkrecht
stehenden Geraden fiir die Materialien mit elektrischer Leitfahigkeit oxrsz, 010 und Okupyer -
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Abb. 4.16 3D-Modellierung eines supraleitenden Bandes im Kupferstiick und berechnete FE-Verteilung
der Stromdichte J [A/m*] auf der Ebene, die parallel zur Stromrichtung steht
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4.2.4 FE-Modellierung eines Stapels

In 4.2.3 ist gezeigt worden, dass sich die Modellierung mit einem FE-Programm zur
elektrischen Simulation eines Bandes in einer Kupfernut eignet. Es ist daher mdglich, ein
dhnliches Modell einzusetzen, wobei anstatt des Bandes ein Bandstapel modelliert wird.
Da angenommen wird, dass kein Lot zwischen den Béndern vorliegt, ist ein Stapel aus 12
Béndern 3,8 mm breit und 3 mm hoch. Tabelle 4.4 enthélt eine Berechnung bei dem
Transportstrom /=120 A unter der Annahme, dass / < /. des Stapels. Im Vergleich zu den
Daten von Tabelle 4.3 ist in diesem Fall die Spannung etwa 12 mal groBer, der
Flachenwiderstand hingegen nur etwa doppelt so gro8.

Tabelle 4.4 Berechnungsergebnisse bei 120 A. Der Flachenwiderstand
bleibt konstant bis /<7...

I[A] Uss [WV] | Flichenwiderstand (R % 4) [Q cm’]

120 133 2,21-10°°

4.2.5 Schlussfolgerungen

Da der Einsatz eines stromabhéngigen spezifischen Widerstands in das FE-Programm
nicht realisierbar ist, eignet sich das FE-Simulationsmodell der Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4
nur fiir zeitlich konstante und geringere als /. flieBende Strome. Um den Quencheffekt
eines Supraleiterkontakts auf die Stromiibertragung zu beobachten, miisste dagegen ein
Netzwerkmodell, wie das von Abb. 4.12, erstellt werden. Jedoch ist es fiir eine elektrische
Untersuchung eines HTSL-Moduls aus Bi-2223-Bédndern wichtig, den Quencheffekt
entlang des Bandstapels und nicht im Bereich des Bandstapel-Kupfer-Kontaktes zu
untersuchen. Aus diesem Grund ist dieses FE-Simulationsmodell das geeignete
Rechenwerkzeug fiir die Auslegung und die Untersuchung der
Ubergangskontaktwiderstinde.



Kapitel 5

Tests der zwei 10 kKA HTSL-Module

Wie schon in Abschnitt 3.6 dargestellt, wurden im Rahmen des Entwicklungsprogramms
einer 60 kA HTSL-SZF fiir die ITER TF-Spulen bei der Firma ,,American Superconductor"
zwei fiir einen Nennstrom von jeweils 10 kA ausgelegte Module mit Bi-2223-AgAu-
Bandleitern beschafft. Beide Module wurden getrennt am CRPP ausfiihrlich getestet.

Ziel dieses Kapitels ist daher, die Ergebnisse der Tests zu bewerten und ein
rechnerisches Verfahren sowie ein Simulationsmodell fiir die Bestimmung der
Stromverteilung in den HTSL-Modulen vorzustellen.

In der Folge werden als Modul I und Modul 2 der erste bzw. der zweite getestete 10 kA
HTSL-Prototyp bezeichnet.

5.1 Beschreibung der Module

Eine geeignete Anzahl an Bi-2223-Bédndern mit einer Ag3at%Au-Matrix wird vor der
zweiten Wirmebehandlung gestapelt und danach zusammengesintert. Dadurch werden
sieben sogenannte Bandstapel gebildet. Diese sind auf ein Edelstahlrohr und auf zwei
Kupferendkappen in kreisformiger Anordnung verlotet (Abb. 5.1). Das Edelstahlrohr dient
nicht nur als mechanischer Triger, sondern auch wegen seiner hohen Wérmekapazitit als
Wirmesenke, falls ein Quench auftritt. Die Kupferendkappen dienen der elektrischen
Verbindung des HTSL-Moduls mit dem Wirmetauscher und mit dem Anschluss zur Spule
(vgl. Abb. 1.2). SchlieBlich ist das HTSL-Modul von einem diinnen Edelstahlschutzrohr
umgeben. Die gesamte Lange betrdgt 600 mm und der Durchmesser 60 mm. Tabelle 5.1
enthélt die Querschnittsflachen der verschiedenen Materialien des HTSL-Moduls.

Tabelle 5.1 Querschnittsfliche entsprechend der Materialien des 10 kA HTSL-Moduls

Material Querschnittsflache [cmz]

1,96
(30% Supraleiter, 70% Matrix)

HTSL-Stapel

Edelstahl

8,736
(AuBen- und Innenrohr) ’
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Abb. 5.1 Links: Aufnahme des 10 kA HTSL-Moduls. Rechts: Langs- und Queransicht des 10 kA HTSL-
Moduls mit Bezeichnung der Position der Messsensoren. Der Potentialsensor Uygs, liegt nur auf
dem Modul 2.

Beide Module sind mit Temperatur- und Spannungssensoren geméil Abb. 5.1 rechts
folgendermafien ausgestattet:

e Modul 1: Vier Temperatursensoren (Pt100) sind auf dem gleichen Stapel und bei 100%,
90%, 70% und 50% der Gesamtlinge des Stapels positioniert (z.B. bezeichnet
T-ASC100 den Temperatursensor, der sich an der Stelle 100% befindet), wobei 0% dem
kalten Ende entspricht. Fiir die Vermessung des Ubergangs von der Supraleitung zur
Normalleitung sind Potentialsensoren an dem warmen und kalten Ende von vier Stapeln
angelegt (Usw, Usk). Jedoch ist vom Hersteller nicht dokumentiert worden, welchen
Stapeln die vier Drahtpaare zur Messung des Spannungsabfalls entsprechen. Deshalb
bezeichnet man mit der Kennzeichnung ,,Stapel #i* den Stapel #i, entlang dessen der
Spannungsabfall AU; gemessen worden ist, d.h. z. B. AU Stapel #1= Usy -Usk; fiir den
Stapel #1. Die Potentialsensoren am warmen und kalten Ende Uyopi00 bzw. Upope sind
nur auf einem Stapel angebracht und dienen der Bestimmung der Kontaktwiderstiande.
Mit zusitzlichen Potentialsensoren werden auch die Ubergangsspannungen Uy - Usy
bzw. Usk - Uy zwischen den Kupferkappen und den Stapeln und demzufolge die
Ubergangswiderstéinde bestimmt.
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e Modul 2: Die Temperatursensoren liegen gemi3 der Bezeichnung von Abb. 5.1 auf
einem Stapel. Im Gegensatz zu Modul 1 sind die Potentialsensoren nur auf einem Stapel
angebracht, der zusitzlich mit einem in seiner Mitte liegenden Sensor ausgestattet ist

(Usso).

Die Module sind fiir einen kritischen Strom von 12 kA und fiir einen Wérmeverlust
kleiner als 2 W ausgelegt worden. Entsprechend 2 s Verzogerungszeit fiir die Entladung
mit einer Zeitkostante von 15 s des Magnetsystems miissen die Module nach der
Quenchdetektion fiir 10 s 10 kA Nennstrom tragen, ohne dass am HTSL-Modul
Raumtemperatur erreicht wird. Zusitzlich sind geringere Ubergangswiderstinde als
100 nQ2 und 10 nQ2 am warmen bzw. kalten Ende erfordert.

5.2 Messungen bei 77 K

Vor der Auslieferung wurden die Module bei dem Hersteller in einem Stickstoftbad
(77 K) nur bis 9 kA vorgetestet. Die Verldufe der Spannungen als Funktion des
Modulstroms sind in Abb. 5.2 und Abb. 5.3 aufgetragen.

Durch die /(B,)-Kurven und die Ladelinie des Moduls (vgl. Abschnitt 4.1.1) werden die
kritischen Strome bei verschiedenen Temperaturen bestimmt (Abb. 5.4). Um die Ladelinie
zu bestimmen, muss zunichst die maximale Komponente B, y.x der Bandstapel berechnet
werden. Dies wird mittels einer 2D-FE-Modellierung ausgefiihrt. Anhand der Angaben von
Tabelle 5.1 betrigt die Querschnittsfliche eines Stapels 28 mm?. Die entsprechende Breite
ist 22,86 mm, aber die Anordnung der Bénder, die den Stapel bilden, ist nicht bekannt.
Wenn die Béander so gruppiert sind, dass der Stapel als ein Viereck erscheint, kann dessen
Starke gleich 1,3 mm angenommen werden.

Eine korrekte Untersuchung benétigt die Modellierung der supraleitenden Filamente in
der Matrix, die 30% der Querschnittsfliche besetzen. Ihre genaue Position ist dennoch
unbekannt. Des weiteren wire die Darstellung der Filamentgesamtheit durch einen
massiven Supraleiter mit Permeabilitdt null falsch, da die Matrix zwischen den einzelnen
Filamenten liegt. Deshalb besteht die beste Modellierung eines Bandstapels aus einem
Viereck mit relativer Permeabilitit 1= 1.

In Abb. 5.5 sind die Verteilungen der B,- und B,-Komponenten und ihre maximalen
Werte in einem Stapel dargestellt, wenn sich der Transportstrom gleichmifBig und mit einer
konstanten Dichte in den sieben Stapeln aufteilt. Die maximalen berechneten
Komponenten B yax = 45,97 mT und B/max = 73,76 mT liegen am Rand und symmetrisch
zur Achse des Stapels. AuBlerdem befindet sich B max genau auf der Mitte der Hohe des
Stapels.

Aus den Messungen konnen folgende Schliisse gezogen werden:

»  Modul 1
e Der Verlauf der U-I-Kennlinien ist fiir vier der sieben Stapel unterschiedlich
(Abb. 5.2 links)
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e Bei ca. 4,5 kA édndert sich die Steigung der U-I-Kennlinie fiir den Stapel #2
beachtlich

e Der Anschluss am Stromnetz durch zwei Klammern an den Kupferenden des
Moduls, kann fiir eine inhomogene Stromverteilung in den Stapeln und folglich
den unterschiedlichen Verlauf der U-/-Kennlinien verantwortlich sein.

Modul 2

e Die Neigung der Kurven (Uyopigo - Usw) und (Usg - Unopp) héngt von den
Kontaktwiderstinden Kupfer-Bandstapel ab (Abb. 5.2 rechts).

»  Die Summe der Kontaktwiderstinde am warmen und kalten Ende R, (Modul 1) und
R, (Modul 2) betragen 16,35 nQ bzw. 3,78 nQ. Da das Verhiltnis zwischen den
Kontaktwiderstinden am warmen und kalten Ende iiblicherweise etwa 10 betragt,
erwartet man einen sehr geringen Kontaktwiderstand bei 4 K. Dadurch sind die
Anforderungen entsprechend den Kontakten erfiillt.

»  Anhand der /(B,)-Kurve betrigt der kritische Strom geméal dem Kriterium 1 uV/cm
12 kA bei 77 K. Da die Spannungssensoren untereinander 455 mm entfernt sind,
entsprechen 12 kA einer Spannung von 45,5 uV. Dennoch kann dieser Wert des
kritischen Stroms nicht aus Abb. 5.2 bestétigt werden.

»  Bei 70 K, der geplanten maximalen Temperatur des in der SZF eingesetzten Moduls,
erwartet man einen kritischen Strom von 17 kA.

» Um einen Quench des Moduls zu verhindern, muss bei 10 kA die maximale
Temperatur unterhalb von ca. 80 K liegen (Abb. 5.4).
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Abb. 5.2 Links: Messung der Spannungen als Funktion des Modulstroms in vier der sieben Stapel des
Moduls 1 bei 77 K. Rechts: Messung der Spannungen als Funktion des Modulstroms in einem
Stapel des Moduls 2 bei 77 K.
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Beide Module wurden am CRPP in der Schweiz getrennt getestet. Der Test wurde
mittels der in Abb. 5.6 (links) abgebildeten Anlage durchgefiihrt. Die 10 kA HTSL-SZF
besteht aus einem Kupferwéarmetauscher, der zwischen 300 K und 70 K betrieben wird,
und aus dem HTSL-Modul mit Temperaturen zwischen 70 K und 4,5 K. Der
Wirmetauscher wird direkt mit 60 K-Helium gekiihlt, wihrend das Modul iiber das 4,5 K-
Heliumbad des Kurzschlussbiigels leitungsgekiihlt wird (Abb. 5.6 rechts). Durch einen in
Heliumbad getauchten Kurzschlussbiigel aus NbTi ist die HTSL-SZF mit der anliegenden
konventionellen SZF verbunden. Der maximale Gleichstrom, der vom Netzgerit
bereitgestellt werden kann, betragt 12 kA.

5.4  Testprogramm

Die Tests der 10 kA HTSL-Module umfassen folgende Abschnitte:

1. Stationdrer Betrieb bei 5 kA, 7,5 kA und 10 kA

2. Stationdrer Betrieb ohne Strom, um die Warmeverluste zu messen

3. Messung des Quenchstroms

4. Betrieb mit Massenstromabschaltung, um den Betrieb bei Kiihlungsausfall zu
untersuchen

5. Ergédnzende Tests

Zunichst werden in der Folge kurz das Temperaturprofil und die Warmeverluste im
stationdren Betrieb bei 10 kA besprochen. Danach folgt eine Untersuchung zur
Bestimmung des Quenchstroms. Besondere Aufmerksamkeit wird auf das
Rechenverfahren zur Bestimmung der Stromverteilung und der Kontaktwiderstinde sowie
auf die Stromverteilung im Quenchfall selbst gerichtet. SchlieBlich wird das elektrische
Verhalten nur eines Moduls bei schnellen Stromrampen behandelt und ein Vergleich mit
den Berechnungsergebnissen durchgefiihrt.

5.5 Temperaturprofil

Wichtig fiir den Betrieb der SZF ist die Einstellung des Massenstromes bei einer
bestimmten Eintrittstemperatur, damit die gewiinschte Temperatur am warmen Ende des
Moduls erhalten wird. Mit einer Eintrittstemperatur des Heliums am Warmetauscher von
60 K wurde ein Massenstrom von ca. 0,9 g/s berechnet, um eine Temperatur am warmen
Ende gleich ca. 70 K bei 10 kA zu erhalten [44] [45].

Im stationdren Zustand bei 10 kA traten keine Probleme auf. In Abb. 5.7 sind die
Messungen mit den vorgesehenen Temperaturprofilen verglichen. Mit einer
Eintrittstemperatur des Heliums bei 60 K und einem Massenstrom von ca. 0,9 g/s war
T-ASC100 (s. Abb. 5.1) gleich 67 K und T-ASCLOW = 5,2 K fiir beide Module. Die
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Einstellung der Heliumstemperatur erfolgt durch Mischung des 4,5 K-Heliums mit dem
80 K-Helium des Kryostatschildes.
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Abb. 5.7 Gemessene und berechnete Temperaturprofile des Moduls 1 und 2 im
stationdren Betrieb bei 10 kA [44][45]

5.6 Wiarmeverluste

Der Warmeverlust bei 4,5 K (mit diesem Wert wird die Auslegungstemperatur am kalten
Ende bezeichnet) ist einer der wesentlichen Parameter, die zur Charakterisierung der SZF
bekannt sein miissen. Um diesen zu messen, wird die HTSL-SZF in ein Heliumbad
getaucht (Abb. 5.6). Wegen der Wirmeeinleitung in das Bad verdampft das Helium und
stromt durch ein Edelstahlrohr, das bis auf Raumtemperatur aus dem Kryostat
herausgefiihrt wird, in dem der Massenstrom in NIl/min gemessen wird. Deshalb wurde
zunéchst der Durchflussmesser mittels eines Heizers, der eine elektrische Leistung von 0
bis 4 W liefert, geeicht.

Tabelle 5.3 enthélt die Wérmeverluste bei 0 und 10 kA sowie die elektrischen
Leistungen der HTSL-SZF in Bezug auf das Modul 1 (welche gleich denen des Moduls 2
sind). Diese werden mit denen einer konventionellen SZF verglichen. Fiir diese
Berechnung werden folgende Voraussetzungen beriicksichtigt:

» Das Verhiltnis zwischen der elektrischen Leistung der Kilteanlage P, und der
Kilteleistung Pk (vgl. Kapitel 3) entspricht den in Tabelle 5.2 dargestellten Werten.

Tabelle 5.2 Verhiltnis P,/Py fir zwei verschiedene Kiihlverfahren

Kiihlverfahren P./Px
Verfliissigung von kaltem Heliumgas 250

Verfliissigung von 300 K-Heliumgas 1300
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» Die Riickkiihlungsleistung P, fiir einen Massenstrom von 1 g/s bei 60 K und 1,5 bar
betrdgt 1261 J/g und der prozentuelle Leistungskoeffizient e ist gleich 30%. P, wird mit
Hilfe der Gl. (3.14) und 7,=300 K, 7,=60 K und 75=300 K berechnet.

Die gesamte elektrische Leistung Ps der HTSL-SZF ist die Summe

m-P. . P m-1261 .
T N TR A 5.0

wobei m der Massenstrom des Heliums am Wérmetauscher (s. Abb. 5.6) und QK die

Wirmeverluste am kalten Ende sind.
Die elektrische Leistung P, bei 10 kA einer konventionellen SZF betrigt, anhand der

Gl. (3.16),
P

eom =1430-10=14300 [W] (5.2)
und ohne Strom, anhand der Gl. (3.11),
Py, =0,5-1430-10=7150 [W] (5.3)
Der Reduktionsfaktor ist das Verhéltnis:

P
Reduktionsfaktor = % (5.4)

G

Tabelle 5.3 Gemessene Verluste, abgeschitzte Leistungen und andere
Hauptparameter des Moduls 1 im stationdren Zustand bei 60 K-
Eintrittstemperatur des Heliums

Transportstrom [kA] 0 10
Massenstrom [g/s] 0,29 0,854
T-ASC100 [K] 62,9 66,6
Kalteleistung P; [W] 1219 3590
QK [W] (Verluste bei 4,5 K) 1,33 1,99
Kalteleistung P, [W] 333 498
Pg[W] 1552 4088
Osom [W] 5,5 11
Pronv [W] 7150 14300
Reduktionsfaktor 4,61 3,5




5.7 Kritischer Strom und Quenchstrom 57

Der Massenstrom bei 0 kA wurde so eingestellt, dass die Temperatur 7-4SC700 dhnlich
der bei 10 kA ist. Jedoch war es nicht moglich, den Massenstrom unterhalb von 0,29 g/s zu
verringern.

Zusammenfassend traten bei beiden 10 kA HTSL-Modulen bei 0 kA Verluste von
1,3+1,5 W auf, bei 10 kA betrugen sie 2 W.

5.7 Kiritischer Strom und Quenchstrom

Es bieten sich zwei Moglichkeiten, um bei einem bestimmten Massenstrom einen
Quench im HTSL-Modul auszuldsen. Die erste besteht darin, bei 7-ASC100 = 70 K den
Strom zu erhohen, die zweite bei konstantem oder steigendem Strom die
Eintrittstemperatur des Heliums am Wiarmetauscher und somit 7-4SC100 zu erhdhen.
Diese letzte Losung wurde in den Tests zwingend gewdhlt, da kein Quench bei
Transportstromen bis 12 kA (maximaler und fiir eine kurze Zeit in dem Netzgerit
einstellbarer Wert) mit 7-ASCI100 gleich 70 K auftrat. Jedoch ist es vorteilhaft, nicht
gleichzeitig den Strom und die Eintrittstemperatur zu verdndern, um die jeweiligen
Auswirkungen unterscheiden zu konnen.

Hinsichtlich des Moduls 1 ist in Abb. 5.8 der Verlauf der Spannungsabfille entlang
zweier Stapel (#1 und #4) und auf einem Stapel inklusive der Kontakte dargestellt. Die
Temperatur 7-ASC100 wurde bei ca. 90 K eingestellt, um mit Erhohung des Stromes von
10 kA auf 12 kA einen Quench auszuldsen. Da zwei der vier am Anfang verfligbaren
Spannungsabfille nicht mehr gemessen werden konnten, sind nur die von Stapel #1 und
Stapel #4 dargestellt. Deutlich ist dabei, dass die zwei Kurven nicht den gleichen Verlauf
aufweisen. Der Grund dafiir ist einer inhomogenen Stromverteilung zwischen den Stapeln
zuzuschreiben, die von der Qualitit der Bandstapel oder von den unterschiedlichen
Kontaktwiderstinden verursacht wird (s. Abschn. 5.11). Bei allen Messungen war der
Quenchdetektor so eingestellt, dass bei kleineren Spannungen als 1 mV entlang der Stapel
mit den Kontakten der Strom abgeschaltet wurde. Der Strom wurde jedoch in den LOFA-
Tests (s. Abschnitt 5.8) oft wegen des Erreichens von anderen Grenzwerten, wie zum
Beispiel der maximalen zuldssigen Lottemperatur am Wiarmetauscher, abgeschaltet.

Hinsichtlich des Moduls 2 ist die Spannung entlang eines Stapels mit und ohne Kontakte
vor der Stromabschaltung in Abb. 5.9 dargestellt. Bei den Messungen dieses Moduls war
der Quenchdetektor im Vergleich zum Test des Moduls 1 auf eine héhere Spannung
eingestellt (bis 100 mV).

Wihrend der Messungen wurde wegen der thermischen Spannung ein Anstieg des
Spannungsabfalls auf den Stapeln unter Zunahme der Temperatur am warmen Ende und
bei konstantem Strom bemerkt.
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Abb. 5.8 Spannungen entlang zweier Stapel kurz vor der Stromabschaltung im Modul 1,
Transportstrom und Temperatur am warmen Ende
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Abb. 5.9 Spannungen entlang eines Stapels kurz vor der Stromabschaltung im Modul 2,
Transportstrom und Temperatur am warmen Ende

Aufgrund eines Temperaturgradienten entlang des Moduls, ist es prinzipiell nicht
moglich, den kritischen Strom gemidfl dem Kriterium 1 pV/em auf die HTSL-SZF
anzuwenden. Wenn dieses Kriterium in Bezug auf den Abstand von ca. 45 cm zwischen
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den Messsensoren Usy und Usg verwendet wird, erfolgt ein Spannungsabfall von 45 pV.
Dies ist ein optimistischer Wert, da eine hohere Spannung als 1 WV in einem Zentimeter
Liange am warmen Ende erreicht werden kann, wahrend am kalten Ende die Stapel noch in
supraleitendem Zustand liegen. Folglich wurde 1 uV als Spannung fiir die Bestimmung des
Quenchstromes angenommen, auch weil die Empfindlichkeit der Messung nicht besser als
1 uV war. Der kritische Strom des Moduls gemiB3 dem Kriterium 1 pV/cm kann dennoch
als der kritische Strom in einem Zentimeter Linge des HTSL-Teils bei 70 K
(Zwischenniveau) definiert werden.

In Abb. 5.10 wird die /.-Kurve, berechnet nach Abb. 5.4, mit den Quenchstromwerten
verglichen. Der Quenchstrom des Moduls 1 ist 1,6-mal groBler als der kritische Strom,
wéhrend der des Moduls 2 1,8x/. betrdgt. Die supraleitende Stromtragfiahigkeit des
Moduls 2 ist infolgedessen etwas besser.

Anhand der Angaben der Tabelle 5.1 und der Kurve von Abb. 5.10 werden die mittleren
Quenchstromdichten Jy. (vgl. Gl. (2.4)) und die damit verkniipften Quenchstromdichten
Jo. berechnet (Tabelle 5.4).
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Abb. 5.10 Kritischer Strom anhand der /.(B,)-Kennlinien und Quenchstrom beider Module gemall dem
Kriterium 1 pV entlang des Stapels
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Tabelle 5.4 Quenchstrom Iy und die damit verkniipfte mittlere Quenchstromdichte Jy. bzw.
Quenchstromdichte J, der 10 kA-Module bei 70 K und 77 K
T-ASC100 [K] Ip[kA] Joo [KA/em?] | Jp. [kA/em?]
Modul 1 70 27,2 13,9 46,3
77 19,2 9,8 32,7
Modul 2 70 30,6 15,6 52
77 21,4 10,9 36,3

Zusammenfassend zeigen sich die verwendeten Designkriterien zur Bestimmung von /. ,
d.h. das Kriterium 1 pV/cm und die Ladelinie unter der Annahme einer homogenen
Stromverteilung zwischen den Stapeln, als geeignete Werkzeuge zur sicheren Auslegung
der Module, sollten die Werte des Quenchstroms auch bei 70 K auf den zwei
Annidherungslinien von Abb. 5.10 liegen.

5.8 Thermische Transienten nach Massenstromabschaltung

Ein wichtiger Test zur Festlegung der Sicherheit des Magnetsystems, das die
Stromzufiihrungen versorgen miissen, ist die Untersuchung des Verhaltens des HTSL-
Moduls nach Abschaltung des Massenstroms am Wairmetauscher (LOFA-Test). Fiir eine
korrekte Simulation dieses Tests sollte man bei Nennbetrieb eine Temperatur am warmen
Ende von 70 K einstellen und nach der Quenchdetektion eine Stromentladung mit einer
Konstanten von 15 s durchfiihren (s. Abschnitt 3.6.2). Jedoch war eine Simulation mit
einer exponentiellen Entladung nicht moglich. AuBlerdem musste mit einer
Ausgangstemperatur von 70 K am warmen Ende nach der Massenstromabschaltung wegen
des Erreichens von hohen Temperaturen am Wairmetauscher und nicht wegen des
Quenches des Moduls der Strom ausgeschaltet werden. Infolgedessen musste die
Eintrittstemperatur des Heliums am Wairmetauscher erhoht werden, um das Modul ohne
Beschiddigung des Warmetauschers zu quenchen.

Wihrend des LOFA-Tests fiir das Modul 1 (Abb. 5.11) wird 7T-ASC100 vor der
Massenstromabschaltung auf 90 K (Eintrittstemperatur des Heliums = 86 K) eingestellt. In
Abb. 5.12 sind die Spannungen auf den Stapeln und die des Quenchdetektors (Uropioo -
Uwmonpo) aufgetragen. Sobald das Ventil bei der Zeit ¢, geschlossen wird (es waren iiber 5 s
notig, um den He-Strom von 1,16 auf 0,2 g/s zu verringern) steigt die Temperatur
T-ASC100. Etwa 1 Minute spéter (¢;), wenn der Detektor eine Spannung von 1 mV misst'
(wegen der Detektionszeit ist die Spannung in Abb. 5.12 geringfiigig hoher) wird der
Strom ausgeschaltet. Dieser Zeitabstand ist ausreichend, um den Verlust des Kiihlmittels
nachzuweisen.

' Die Quenchdetektionsschwelle wird erst auf 1 mV eingestellt, um eine mogliche Beschidigung des Moduls
zu verhindern.
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In Abb. 5.13 sind bei 7,5 kA und mit einer Anfangstemperatur von 7-4SC100=68 K die
gemessenen und berechneten Temperaturprofile gezeigt [29][44]. Es hat sich
herausgestellt, dass die Temperatur am Warmetauscher schneller als die im Modul steigt.
Daher wird die Zeit zwischen der Massenstromabschaltung und der Stromentladung von
der Temperatur am Wirmetauscher bestimmt. Diese betrdgt bei 7,5 kA 270 s und
T-ASC100 steigt von 67,9 K auf 81,7 K. Bei 10 kA verringert sich diese Zeit auf 127 s und
T-ASC100 steigt von 66,6 K auf 72,6 K. In der thermischen Simulation ist auch das
Edelstahlrohr beriicksichtigt worden, ohne dem die Temperatur im Modul schneller
zugenommen hétte. Wegen seiner hohen Wiarmekapazitit spielt das Rohr eine wichtige
Rolle: es funktioniert als Warmesenke und verzdgert dadurch den Quench des Moduls.
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Abb.5.13  Gemessene und berechnete Temperaturprofile nach der Massenstromabschaltung im
Modul 1

Modul 2 reagiert hinsichtlich seines thermischen Verhaltens dhnlich wie das andere
Modul. In Abb. 5.14 sind der Anstieg der Temperatur am warmen Ende in Funktion der
Zeit nach der Massenstromabschaltung, die Spannungsabfille, der Transportstrom und der
Helium-Forderstrom  dargestellt. In  diesem  Test wurde eine  hohere
Quenchdetektionsschwelle eingestellt. Die Stromausschaltung wird jedoch von den hohen
Temperaturen am Warmetauscher verursacht.

Aus diesen Messungen kann folgende Schlussfolgerung getroffen werden: Wenn die
Quenchdetektionsschwelle im Magnetsystem bei 1 mV (¢) eingestellt wire, vergingen 26 s
bevor 20 mV (tguq) erreicht wiirden. Da eine Entladung des Magnetsystems mit einer
Konstanten von 15 s, gemd3 der Leistungsbilanz, einem Zeitabstand von 10 s bei
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Nennstrom entspricht, wiren diese 26 s ausreichend. Somit erlauben die HTSL-Module
eine sichere Entladung der ITER TF-Spulen.
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Abb. 5.14 Spannungen auf einem Stapel mit und ohne Kupferkontakte, Transportstrom und Temperatur
am warmen Ende des Moduls 2

Um einen Vergleich zwischen den zwei Modulen anzustellen, sind die Zeitabstdnde
(t1-top) zwischen der He-Stromabschaltung (z,;) und des Erreichens einer Spannung von
1 mV (¢#)) entlang des die Kontakte anschlieBenden Stapels in Tabelle 5.5 aufgetragen. Die
Zeiten (t1-t,5) beider Module sind nahezu gleich und, da die Anfangstemperatur 7-4SC100
bei #,5 fiir Modul 2 um 2K niedriger als die jeweilige des Moduls 1 ist, ergibt sich, dass
die Temperaturvariation A(7-4SC100) des Moduls 2 geringer ist.

Tabelle 5.5 Temperatur am warmen Ende zum Zeitpunkt des Abschaltens des Massenstromes
(., bei t (Unopioo-Unopp=1 mV) und Temperaturdifferenz im Zeitabstand ¢,

T-ASC100 (t=1t,;) | T-ASCI00 (t=t)) | A(T-ASCI00)| t,-t,y
[K] K] [K] [s]

Modul 1 89,8 91,9 2,1 71

Modul 2 87,8 89,3 1,5 72
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5.9 Stromverteilung im stationiren Betrieb

5.9.1 Methode zur Bestimmung der Stapelstrome

Die Kenntnis der Stromverteilung in den Stapeln dient dazu, das elektrische Verhalten
des Moduls im stationdren und transienten Betrieb zu verstehen. Um die Stromverteilung
in den Stapeln zu bestimmen, werden um die Module sieben Hallsensoren angebracht. Die
aktive Flache jedes dieser Sensoren liegt senkrecht zur breiten Seite des Stapels und auf
der Achse des Stapels. Die wirksame Fldche der Sensoren ist 1,5 mm von der
Edelstahloberfldche des Moduls entfernt, d.h. 5 mm vom Stapel. Damit wird die azimutale
Komponente des Magnetfeldes gemessen. Diese wird von den Stapelstromen /; des HTSL-
Moduls und von dem in der konventionellen SZF flieBenden Transportstrom I erzeugt,

7
wobel [, = Zl ; 1st. Somit ergibt sich aus der Summe
J=1

i 3 g-J

,
B, =B, +B, +..+ B, +..+B,+ B, =>.a,l, +klI, (5.5)
j=l

i=1,2,.,7; j=1,2,.,7

die azimutale Komponente B; des Stapels i, wobei B;; = a;; I; und B; kony = k; I die nur von
I; bzw. nur von Ir erzeugten Komponenten der Magnetflussdichte sind. a;; und k; sind
Geometriefaktoren.

Modul 1 Konventionelle
Stromzufihrung

BHTSL Bkonv

400 mm

A 2

Abb. 5.15 Skizze des HTSL-Moduls mit danebenliegender konventioneller Stromzufiihrung. Position
der Hallsensoren fiir das Modul 1 (Blick von der Seite des warmen Endes). Stapel i entspricht
Hallsensor Hi. Wenn der Transportstrom [y flieBt, werden von dem Modul und der
konventionellen SZF die Induktionen Bjzs;, bzw. By, erzeugt.
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Gl. ( 5.5) kann in Matrixform geschrieben werden

BG:BHTSL+B :AI +Bk0nv (56)

konv Stapel

wobei B das gesamte Magnetfeld bezeichnet und A= (a;j). Aus Gl. (5.6) folgt

A_l (BG _Bkonv ):IS

tapel

U

A_l (BG - Kkonv IT) = IStapel (57)

Da Bg und Iy gemessen werden, erfordert die Bestimmung der Stapelstrome die
Berechnung der Matrizen A und Kj,,,. Hierfiir miissen zunichst die Bandstapel mit einem
FE-Programm modelliert werden. Das Magnetfeld fiir die in Abb. 5.15 dargestellte
geometrische Anordnung der Module und der konventionellen SZF wird mit einer 2D-FE-
Simulation berechnet [46].

Abb. 5.16 zeigt die Magnetfeldverteilung auf der Querschnittsfliche des HTSL-Moduls
I ohne und mit dem Untergrundfeld der konventionellen SZF bei 10 kA und bei
Gleichverteilung der Strome in den sieben Stapeln. Deutlich ist der Effekt der
konventionellen SZF, den auch Tabelle 5.6 hervorhebt. Hier sind die an der Stelle der
Hallsensoren berechneten azimutalen Komponenten ohne (Bys¢) und unter (Bg)
Betrachtung des mit der konventionellen SZF verkniipften Hintergrundfeldes aufgelistet.
Wegen des unterschiedlichen Drehwinkels um die Eigenldngsachse der zwei Module,
ergibt sich Bg (Modul 1) # Bg(Modul 2).
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Abb.5.16 HTSL-Modul 1: Magnetfeldverteilung mit gleichméiBiger Verteilung der Stréme in den
sieben Stapeln ohne (oben) und mit (unten) dem Untergrundfeld der konventionellen SZF
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Tabelle 5.6 Berechnete azimutale Komponenten ohne (Bysc) und unter (Bg)
Betrachtung des Untergrundfeldes der konventionellen SZF bei 10 kA
und gleichméBiger Verteilung der Stapelstrome

Stapel B sc [mT] B (Modul 1) [mT] | Bg(Modul 2) [mT]
1 59,11 63,92 56,86
2 59,11 63,33 54,8
3 59,11 59,25 55,66
4 59,11 55,79 58,99
5 59,11 54,78 63,15
6 59,11 56,41 64,04
7 59,11 60,26 60,54

Soll der Stapelstrom /; in einem der sieben Stapel flieBen, dann werden die B;; und
folglich die konstanten (da die Permeabilitit konstant angenommen wird) Komponenten
a;; der Matrix 4 ausgerechnet. Wenn der Strom /7 in der anliegenden konventionellen SZF
flieB3t, werden die k; Koeffizienten der Matrix Kg,,, bestimmt.

Gemadl den Zeichen der Abb. 5.15 gilt

[1,7983-10° 4,858-10° 3,514.10° 3,311.10°  3,311.10° 3,514.10° 4,858.10°]
4,858-10° 1,7983-10° 4,858-10° 3,514-10°  3,311.10° 3,311.10° 3,514.10°
3,514-10° 4,858-10° 1,7983.10° 4,858-10° 3,514.10° 3,311-10°  3,311.10°
3,311.10°  3,514-10° 4,858-10° 1,7983-10° 4,858-10° 3,514.10°  3,311.10°
3,311.10°  3,311.10° 3,514-10° 4,858-10° 1,7983-10° 4,858-10° 3,514-10°
3,514-10° 3,311-10° 3,311.10° 3,514-10° 4,858-10° 1,7983-10° 4,858-10°
4,858-10° 3,514-10° 3,311-10° 3,311:10° 3,514.10° 4,858-10° 1,7983-107°

[ 65280,44817 -11633,02691 -4622,261662 -4292,744653 -4292,744653 -4622,261662 -11633,02691]
A'1= -11633,02691 65280,44817 -11633,02691 -4622,261662 -4292,744653 -4292,744653 -4622,261662
-4622,261662 -11633,02691 65280,44817 -11633,02691 -4622,261662 -4292,744653 -4292,744653
-4292,744653 -4622,261662 -11633,02691 65280,44817 -11633,02691 -4622,261662 -4292,744653
-4292,744653 -4292,744653 -4622,261662 -11633,02691 65280,44817 -11633,02691 -4622,261662
-4622,261662 -4292,744653 -4292,744653 -4622,261662 -11633,02691 65280,44817 -11633,02691
| -11633,02691 -4622,261662 -4292,744653 -4292,744653 -4622,261662 -11633,02691 65280,44817 |

Modul 1 Modul 2
4812107 | [—2,52-107]
4,22-107 -431-1077
0,14-107 —-3,45-107
Kgom =|-3,32-107" Kgom=|-0,12-107"
—433-107 4,04-107
-2,7-107 4,93-1077
115107 | | 1,43:1077 |
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Die Magnetflussdichte B; wird in Tesla gemessen. Die Einheit der Konstanten k; der
Matrix Kg,,1st [T/A] und die der Strome [A].

5.9.2 Messungen bei 10 kA

Abb. 5.17 und Abb. 5.18 zeigen den Verlauf der Stapelstrome bei 10 kA im Nennbetrieb
beider Module. Vor Beginn der Messung muss ein stationdrer thermischer Zustand erzielt
werden. Zunéchst wird der Heliummassenstrom auf einem geeigneten Niveau eingestellt.
Danach beginnt die Stromversorgung mit einer Rampe von 25 A/s (fiir das Modul 1 ist die
Rampe in drei Stufen geteilt), die somit eine Zunahme der Temperatur von 7 K im
Modul 1 und 5 K im Modul 2 verursacht, damit die gleiche Temperatur am warmen Ende
erzielt wird. Die Temperatur erreicht ca. 20 Minuten nach Beginn der Versorgung mit
10 kA ein konstantes Niveau.

Hinsichtlich des ersten Moduls sinkt die Temperatur am warmen Ende von 66,5 K auf
65 K, wenn der Heliummassenstrom von 0,85 g/s auf 0,93 g/s erhoht wird. Die
Stapelstrome bleiben dennoch konstant. In Bezug auf das andere Modul wird 7-4SC100
mit 0,9 g/s auf eine Temperatur von 66,2 K eingestellt.

Deutlich ist die inhomogene Stromverteilung, die fiir das Modul 1 ausgeprégter erfolgt.
In diesem Modul beziffert sich der Strom im Stapel 1 auf nur ca. 700 A und in Stapel 6 auf
mehr als 1600 A. Der Unterschied zwischen den Stromverteilungen der Module wird
besser durch die Grafik in Abb. 5.19 hervorgehoben. Zum Vergleich ist eine gestrichelte
Gerade gezogen, die den Stapelstrom bei gleichméBiger Stromverteilung bezeichnet.

Wichtig ist jedoch die Tatsache, dass die inhomogene Stromverteilung beider Module
wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben worden ist, nicht die ausgelegten
supraleitenden Eigenschaften gefdhrdet hat.
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Abb. 5.17 Stromverteilung im Modul 1 bei 10 kA in Abhéngigkeit von der Zeit
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Abb. 5.18 Stromverteilung im Modul 2 bei 10 kA in Abhéngigkeit von der Zeit
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Abb. 5.19 Vergleich der Stapelstrome der Module bei 10 kA. Die gestrichelte Gerade
bezeichnet den Stapelstrom bei homogener Stromverteilung.

In Abb. 5.20 ist die Summe der Stapelstrome auf den gemessenen Transportstrom
(ZLsapet /Trransport) normiert'. Damit soll die Giltigkeit des in Abschnitt 5.9.1 beschriebenen
Verfahrens getestet werden. Wie die Grafik zeigt, betrigt der gemessene Transportstrom
mehr als 10 kA und das Verhéltnis X/saper I1ranspors dndert sich leicht mit der Temperatur.

' Aus Griinden der Verstindlichkeit wird hier die Bezeichnung X/g,,. anstatt X/; verwendet.
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Die Abhingigkeit des Verhiltnisses Xlsiper Arransporr von der Temperatur bei 10 kA-
Transportstrom in stationdrem Betrieb ist in Abb. 5.21 aufgetragen. Die relevanten
moglichen Fehlerquellen fiir das Verhéltnis X/saper / I7ranspors sind: Positionsfehler und
Messfehler der Hallsensoren (der Messfehler hiangt auch von der Temperatur ab und die
Hallsensoren sind im Stickstoff geeicht worden), Streumagnetfelder und Messfehler in
dem Transportstrom. Infolgedessen ist der relative Fehler (XLswper-Irranspore )V transpore = -4%
zulissig (s. Abb. 5.20).
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Abb. 5.20 Summe der Stapelstrome normiert auf den Transportstrom als Funktion der Zeit und
Transportstrom. Test bei 10 kA, Modul 1.
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Abb. 5.21 Abhingigkeit des Verhiltnisses Xlgqper / Irranspore vOn der Temperatur bei einem
Transportstrom von 10 kA in stationdrem Betrieb (Modul 1)
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In Bezug auf die gemessene Stromverteilung, sind die von dem Modul 1 und der
konventionellen SZF erzeugte Magnetfeldverteilung sowie die entsprechenden Werte (in
Tesla) bei stationdren 10 kA in Abb. 5.22 dargestellt. Der Effekt der Inhomogenitit des
Transportstromes auf die Magnetverteilung wird dabei deutlich.

Abb. 5.22 Magnetfeldverteilung bei Nennstrom von 10 kA hinsichtlich Modul 1. Die Werte der
Induktion sind in Tesla aufgefiihrt.

59.3 Berechnung des Stromiibergangs bei stationiren 10 kA

In den Abschnitten 4.2.3 und 4.2.4 ist ein FE-Modell beschrieben worden, anhand
dessen der Kontaktiibergang modelliert werden kann. Hier nun wird dieses Modell
verwendet, um die Verteilung des Stromes im Kontakt Stapel-Kupferendkappe zu
untersuchen. Abb. 5.23 links zeigt das 3D-Modell des Kontaktes Stapel-Kupferendkappe
am warmen Ende. Da man eine homogene Aufteilung des Transportstromes in den sieben
Stapeln annimmt, wird wegen der geometrischen Symmetrie nur ein Siebtel untersucht
(Abb. 5.23 rechts). Als Randbedingung wird eine konstante Stromdichte auf den Eingangs-
bzw. Ausgangsflichen angenommen. Der Stapelstrom betragt 10 kA / 7 = 1429 A. Eine
schematische Darstellung des Kontaktes mit der anndhernden Position der
Potentialsensoren ist in Abb. 5.24 gezeigt. Der Stapel ist in eine diinne Lotschicht
eingebettet. Tabelle 5.7 enthélt die fiir die Simulation verwendeten Parameter.

Abb. 5.25 zeigt die Verteilung der Stromdichte in der y,z-Ebene des 3D-Modells. Die
hochsten Werte der Stromdichte kommen im Stapel und am Ende des Kontaktes (gelbe
Farbe) vor. In Abb. 5.26 ist die Verteilung der y-Komponente der Stromdichte im Lot
entsprechend der Achse zur breiten Seite des Stapels (links) bzw. der auf den
Transportstrom normierte Kupferstrom (/kyer), der parallel zur Léngsachse des
Bandstapels flie3t, entlang der 20 mm der Kontaktldnge aufgetragen. Der Strom flief3t vor
allem in den letzten 10 mm des Kontaktes und der starke Anstieg des Kupferstroms kurz
vor dem Ende des Kontaktes ist der Lotspalte auf der Stirnseite zuzuschreiben. Der Verlauf
des Kupferstromes ist dhnlich dem von Abb. 4.15.
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Abb. 5.23  Links: gesamtes 3D-Modell des Kontaktes Stapel-Kupferkappe am warmen Ende. Rechts:
entsprechendes 3D-Modell eines Siebtels des gesamten Kontaktes.
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Abb. 5.24 Schematische Darstellung des Kontaktes am warmen Ende

Tabelle 5.7 Parameter fiir die Berechnung des warmen und kalten Endes

Material RRR | Temperatur [K] | Elektrische Leitfihigkeit [S/m]
70 K 10"
Bandstapel B
4,5K 10
Kunforendk 100 70 K 6,17-10°
upferendkappe
P PP 45K 6,41-10°
70 K 107

Lot (0,1 mm dick)

45K 5.10’
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Abb. 5.25 Links: Berechnete Stromverteilung auf der y,z-Ebene am warmen Ende. |J] [A/m?] ist die
Stromdichte. Die Pfeile bezeichnen die Richtung des Stromes.
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Abb.5.26 Links: y-Komponente der Stromdichte im Lot entsprechend der Achse des Stapels und
entlang der Kontaktlinge. Rechts: Strom im Kupfer (/k,,e-) parallel zur Lingsachse des
Bandstapels und auf den Transportstrom normiert entlang der Kontaktlédnge.

Eine weitere Untersuchung fiihrt zu Berechnung des Prozentsatzes des Transportstroms,
der durch die untere und seitliche Kontaktfliche zwischen dem Stapel und dem Lot
durchflieit. 77% des Transportstromes flieBen durch die untere Kontaktfliche (breite Seite
des Bandstapels) und 6% seitlich. Die iibrigen 17% stromen durch die Fliche auf der
Stirnseite (Kontaktlinge = 20 mm). Fiir den Stromiibergang ist deshalb vor allem die
untere Kontaktflache wichtig.

5.10 Kontaktwiderstinde des HTSL-Moduls bei 10 kA

Mit Hilfe des 3D-Modells von Abb. 5.23 und der schematischen Darstellungen von Abb.
5.1 und Abb. 5.24 konnen die Spannungsabfille (s. Anhang B) und die jeweiligen
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Kontaktwiderstidnde bestimmt werden. Diese sind in Tabelle 5.8 aufgelistet. Wenn /7 den
Transportstrom bezeichnet, konnen die jeweiligen Widerstdinde durch Division durch /7
bestimmt werden, da eine geometrische Symmetrie in der Simulation angenommen worden
ist. Das gleiche Verfahren wird beziiglich der Messungen angewendet. Exakt wire die
Bestimmung der Kontaktwiderstinde am warmen und kalten Ende des Moduls Ry bzw. Rg
durch folgende Leistungsbilanzen

Ry I} +Ry,I;+. Ry, I ..+ R, I;=R,I;

(5.8)
Rl +R, I+ R, I ..+ R I =R.1I;

wobei Ry, und Ry, die Kontaktwiderstdnde und 7, der Stapelstrom des einzelnen Stapels n
bedeuten. Bekannt sind zwar die Stapelstrome, jedoch nicht die Widerstinde Ry; und Rg;
(=1, 2,..., n,...,7). Die berechneten Werte bei 4,5 K sind anhand der Tabelle 5.7 von
denjenigen bei 70 K abgeleitet worden. Die relativ gute Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und den gemessenen Parametern ist deutlich erkennbar. Fiir manche
Spannungsabfille betrdgt jedoch die Abweichung mehr als 100%. Ein moglicher Grund
dafiir ist die nicht exakt bekannte Position der Messsensoren. Das Verhiltnis zwischen
dem Widerstand am warmen und dem am kalten Ende betrigt fiir das erste Modul 29,2 und
fur das zweite 10,6.

Tabelle 5.8 Berechnete und gemessene Spannungsabfille und entsprechende Widerstéinde beider
10 kA HTSL-Module bei 70 K und 4,5 K

Bei 70 K Berechnung Messung Modul 1 | Messung Modul 2
Uw-Uponioo 221 uv 235 uwv 234 uv
(Uw-Unmopioo) /' 1 22,1 nQ 23,5 nQ 23,4 nQ
Uwmonio0- Usw 20,7 uV 19 uv 10 uv
(Umopio0- Usw) /' 1 2,07 nQ2 1,9 nQ 1 nQ
Uew- Usw 242 uv 254 uv 244 uv
Ry = (Ugp- Usw) /' 1 24,2 nQ 25,4 nQ 24,4 nQ)
Bei 4,5 K Berechnung Messung Modul 1 | Messung Modul 2
Usk-Umono 3,7 uV 2 uvV 1uv
(Usk-Unmono) /' 1 0,37 nQ2 0,2 nQ 0,1 nQ
Uwmopo-Uxk 22,8 uwv 6,7 WV 22,1 uvV
(Umopo-Uk) /' 1 2,28 nQ) 0,67 nQ 2,2 nQ
Usk-Ug 26,5 uvV 8,7 UV 23,1 uv
Rk =(Usx-Uk) /' 1 2,65 nQ) 0,87 nQ 2,3 nQ
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Der Widerstand zwischen zwei Potentialpunkten oder besser zwischen den Ebenen, auf
denen die Potentialpunkte liegen, konnte in dem FE-Modell auch durch die elektrische
Leistung P berechnet werden. Allgemein gilt fiir das Volumen V'

PZ%J.szV (5.9)
%

Wenn die einzelnen Leistungen im Bandstapel, im Lot und in der Kupferkappe mit GI.
(5.9) berechnet und anschlieBend summiert werden, da der Stapelstrom bekannt ist, kann

der Kontaktwiderstand Rxonsai= P /1 _ﬁmpel bestimmt werden. Eine Rechnung bei 70 K zeigt,

dass der mit diesem Verfahren berechnete Widerstand unwesentlich von dem der Tabelle
5.8 abweicht. Demzufolge reicht es aus, das weniger aufwendige rechnerische Verfahren,
das im Anhang B beschrieben ist, anzuwenden.

Zusammenfassend kann man folgende Schliisse ziehen:
e Die Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Spannungsabfillen
bzw. Widersténden ist qualitativ gut.
e Die in den Simulationen verwendeten geometrischen und elektrischen Parameter sind
zur Auslegung geeignet.

5.11 Stromverteilung vor dem Quench

In Abschnitt 5.9.2 ist die Stromverteilung im stationdren Betrieb behandelt worden. Nun
soll das elektrische Verhalten der Stapel untersucht werden, wenn der Transportstrom von
0 auf 10 kA steigt und anschlieBend bei Nennstrom die Temperatur erhéht wird, um einen
Quench auszuldsen. Dieser Fall ist in Abb. 5.27 beziiglich des Moduls 2 dargestellt.

Die Stapel sind von 0 bis 6 kA supraleitend (AUs;qpe=0) und somit beeinflussen nur die
Kontaktwiderstédnde der einzelnen Stapel die Stromverteilung. Die Temperatur am warmen
Ende betriagt etwa 81 K.

Bei 10 kA und # beginnt die langsame Zunahme der Temperatur, die zum Ubergang in
den Normalzustand des fraglichen Stapels und zu einer Stromumverteilung fiihrt. Dabei
reicht aus, dass nur ein Stapel seinen supraleitenden Zustand verliert, damit sich der Strom
gemal der Kirchhoffschen Knotenregel umverteilt. In diesem Fall zeigt allein Stapel 4
einen vollkommen unterschiedlichen Verlauf. Auflerdem flieit der Strom zwischen #; und
t, vor dem Quench des Moduls in Stapel 1 und 7 konstant, wahrend er in den {librigen vier
Stapeln (in diesen flieBen die grofBten Strombelastungen) sinkt. Das konnte bedeuten, dass
der Widerstand aller Stapel aufler in Stapel 4 zunimmt. Mit anderen Worten konnte dieses
Phinomen somit dem Ubergang von sechs Stapeln zur Normalleitung zugeschrieben
werden. Da Stapel 4 den Uberstrom ohne zu quenchen leiten kann, quencht das Modul
nicht vor #,. Des weiteren ist auch die Kiihlung so wirksam, dass die Quenchausbreitung
eines Stapels verhindert wird. Nach # quencht das Modul wegen der Zunahme der
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Temperatur: Die Stapelstrome verteilen sich um und die Spannung zwischen den Enden
des Moduls (Uyopioo-Umopo) steigt. Erst bei 3, nach einer weiteren Erhohung der
Temperatur, wird der Transportstrom ausgeschaltet.
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Abb. 5.27 Stromverteilung im Modul 2 bei Erhéhung des Transportstromes und anschlieBend der
Temperatur bis zum Quench

Nur wenn alle Stapel quenchen, quencht auch das Modul. Diese Aussage kann
verstandlicher aus einem idealen Fall mit zwei statt sieben Stapeln abgeleitet werden. Soll
die Spannung an den Enden eines die Kontakte einschlieBenden Stapels gleich
UD=[Rsr.(D+Rkontakie]XLsiaper s€1n, wobei R, den Stapelwiderstand, Rgonare die Summe der
Kontaktwiderstinde Stapel-Kupferkappe und /g4, den Stapelstrom bedeuten (Abb. 5.28),
dann entspricht die Quenchdetektionsschwelle des Moduls dem Quench beider Stapel.
Unterschiedlich sind jedoch die Quenchstrome der einzelnen Stapel.

Quenchdetektionsschwelle

Detektionspannung [mV]

Stapelstrom [A] —_—

Abb. 5.28 U-I-Kennlinie beider Stapel einschlieBlich der Kontakte
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Wichtig ist die Tatsache, dass die Stromumverteilung erfolgt, um den Quench des
Moduls zu verzégern oder zu verhindern. Die Ursache des Ubergangs zur Normalleitung
kann sowohl im kritischen Strom als auch in der kritischen Induktion liegen. Demzufolge
erfolgt die Stromumverteilung auf die oben beschriebene Weise, um diese zwei kritischen
Parameter nicht zu iiberschreiten.

Interessant ist die Messung bei etwa 95 K und mit einer Stromrampe bis zum Quench
des Moduls 2, die in den Grafiken von Abb. 5.29 dargestellt wird. Das Ziel besteht darin,
das Modul mit der Erhéhung des Transportstromes und bei konstanter Temperatur zu
quenchen. Hierfiir soll man mit einer Stromrampe von 50 A/s hochfahren. Die linke Grafik
der Abbildung ldsst deutlich erkennen, dass die Stromumverteilung schon unter 4 kA
anfingt (es handelte sich um 6 kA im Fall von Abb. 5.27). Eine starke Anderung der
Stapelstrome erfolgt dagegen erst bei 8 kA. Der Ubergang zur Normalleitung geschieht in
jedem Stapel und der Quench breitet sich entlang des Stapels aus. Die
Quenchdetektionsschwelle betrdagt 100 mV. Dadurch hat man die Mdglichkeit zu
beobachten, dass bei 8 kA das Verhéltnis X/sper /I ranspor: Sinkt. Dies fithrt zum Schluss, das
ein kleiner Teil des Stroms im Stahlrohr, auf dem die Bandstapel verlotet sind, flief3t.
Damit funktioniert das Stahlrohr im Quenchfall sowohl als Warmesenke als auch als
Leiter.
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Abb. 5.29 Links: Stromrampe und Stromverteilung in den Stapeln bis zum Quench des Moduls 2.
Rechts: Verlauf des Verhiltnisses Zlgpes A ranspors Und der Spannungen entlang eines Stapels
mit und ohne Kontaktwiderstiande.
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5.12 Simulation der  Stromverteilung bei  schnellen
Stromrampen

5.12.1 Im supraleitenden Zustand

In diesem Abschnitt wird ein Ersatzschaltbild beschrieben, anhand dessen eine
elektrische Simulation mit einer Stromrampe im supraleitenden Betrieb durchgefiihrt wird.
Die Untersuchung ist mit zwei Messungen des Moduls 1 verkniipft. Die gemessene
Stromverteilung ist in Abb. 5.30 aufgetragen. Bei einer Anfangstemperatur von 61 K wird
die SZF mit einer schnellen Stromrampe von 500 A/s von 0 kA bis 12 kA hochgefahren.
Nach ca. 20 s folgt die Stromentladung mit —500 A/s bis 0 kA. Das Ersatzschaltbild des
10 kA HTSL-Moduls ist in Abb. 5.31 dargestellt (vgl. Abb. 4.4).
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Abb. 5.30 Gemessene und berechnete Stromverteilung mit schnellen Stromrampen
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Abb. 5.31 Ersatzschaltbild des 10 kA HTSL-Moduls. /; bezeichnet den Strom im Stapel i.

Zunichst wurde versucht, die Kontaktwiderstinde fiir jeden Stapel des Moduls 1 zu
bestimmen. Hierfiir kann man die bei Nennbetrieb gemessenen Parameter verwenden. Da
die Stapel im Nominalbetrieb den Strom supraleitend tragen, ist ihr Widerstand gleich null
(Rsz:=0, i=1, 2,...,7). Hinsichtlich der Kontaktwiderstinde werden nicht die einzelnen
Widerstinde am warmen (Ry;) und kalten (Rg;) Ende bestimmt, sondern die Summe
RwitRg; gegeniiber jedem Stapel mit der Gleichung

(UW — UK )IOkA —
. BetRg (5.10)

i

Dies gilt, wenn Uy und Uy auf Aquipotentialflichen liegen. Die erhaltenen Werte und
die Stapelstrome sind in Tabelle 5.9 aufgelistet. SchlieBlich muss die magnetische
Kopplung zwischen den Stapeln berechnet werden. Diese wird anhand eines 2D-FE-
Modells durchgefiihrt [46].

Tabelle 5.10 enthélt die Werte der Eigen- und Gegeninduktivitdt des 10 kA HTSL-
Moduls. Damit sind alle fiir die Simulation mittels des Ersatzschaltbildes von Abb. 5.31
notwendigen Parameter bekannt. Die qualitative Ubereinstimmung zwischen der
berechneten und der gemessenen Stromverteilung, die in Abb. 5.30 verglichen sind, ist gut.
Man bemerkt, dass die Kurven insbesondere fiir Stapel 1 in dem Zeitabstand entsprechend
den 12 kA nicht einen geraden, sondern einen gebogenen Verlauf haben. Da der kritische
Strom in diesem Zeitabstand nicht erreicht wird, ist die Ursache der magnetischen
Kopplung zwischen den sieben Stapeln zuzuschreiben.



80 Kapitel 5 Tests der zwei 10 kA HTSL-Module

Tabelle 5.9 Stapelstrome und -kontaktwiderstdnde des Moduls 1

bei Nennbetrieb
Stapel I; [A] Ryi + Rgi [Q]
1 694 3,79-107
2 1496 1,76-107
3 1515 1,73-107
4 1249 2,10-107
5 1484 1,77-107
6 1624 1,62:107
7 1589 1,65-107

Tabelle 5.10 Eigen- und Gegeninduktivititen in [H] des 10 kA HTSL-Moduls

Stapel 1 | Stapel 2 | Stapel 3 | Stapel 4 | Stapel 5 | Stapel 6 | Stapel 7
Stapel 1 |8,18-1076,70-107|5,99-107 |5,74-107 | 5,74-107 | 5,99-107 | 6,70-107
Stapel 2 |6,70-107|8,18-1076,70-107 |5,99-107 | 5,74-107 | 5,74-107 | 5,99-10”
Stapel 3 |5,99-1076,70-107|8,18-107 |6,70-107|5,99-107 | 5,74-107 | 5,74-10”
Stapel 4 [5,74-107|5,99-107 [6,70-107|8,18-107 |6,70-107|5,99-107 | 5,74-107
Stapel 5 |5,74-107 |5,74-1075,99-107 |6,70-107 | 8,18-107 |6,70-107 | 5,99-107
Stapel 6 |5,99-107|5,74-107|5,74-107 |5,99-107 | 6,70-107 | 8,18-107 | 6,70-107’
Stapel 7 |6,70-107|5,99-107|5,74-107 |5,74-1075,99-107 |6,70-107 | 8,18-107’

5.12.2  Im Quenchfall

In diesem Abschnitt wird nun ein Ersatzschaltbild beschrieben, mit dem das elektrische
Verfahren im Quenchfall simuliert wird. Fir das Modul 1 wurde eine Messung
durchgefiihrt, um einen Quench auszuldsen. Darum musste, wie schon in Abschnitt 5.7
geschildert, die Temperatur am warmen Ende bei etwa 88 K eingestellt werden. Nach
einem Betrieb bei 10 kA, wihrend dessen die stationdren Bedingungen erreicht worden
sind, steigt der Transportstrom mit 25 A/s bis 12 kA und 40 s spiter nimmt er bis auf
10 kA wieder ab (Abb. 5.32). Die Strom-Spannungskennlinien fiir zwei Stapel sind in Abb.
5.33 dargestellt. Um diese Kurve festzusetzen, ist angenommen worden, dass die
Spannungssensoren von Stapel #1 auf Stapel 1 (geméf der Anordnung der Hallsensoren)
bzw. die von Stapel #4 auf Stapel 6 angebracht sind. Diese Voraussetzungen entsprechen
sehr wahrscheinlich der Realitdt. Schon ab einem Stapelstrom von 650 A tritt eine
Spannung von 1 uV auf dem Stapel 1 auf. Auf dem anderen dagegen miissen 1458 A
erreicht werden, damit der supraleitende Zustand verschwindet.

Die Strom-Spannungskennlinien kdnnen gemif3 der GI. (2.3), wobei anstatt /. der
Quenchstrom /p bei 1 uV betrachtet wird, mit folgenden Néherungsfunktionen
(durchgezogene Linien in Abb. 5.33) parametrisiert werden. Fiir Stapel 1 gilt
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. I, -211
AU, (1,)=10" exp| - —— [V] (5.11)
281
und fiir Stapel 6
I, —1458
AU (I,)=10" exp| *—"— \%
o(7) P 500 [V] (5.12)

Aufgrund der Zunahme des Transportstromes und der sich daraus ergebenden
Temperaturerhohung, weist die U-I-Linie des Stapels 1 zwischen 650 A und 800 A ein
Doppelknie oder einen ,,s-Verlauf“ auf. Damit ist der Anstieg der Spannung in diesem
Bereich vor allem der Temperaturerhohung zuzuschreiben. Deshalb ist fiir Stapel 1 ein
kleinerer Wert (211 A) als Iy geeigneter. Anhand der U-/-Linie ist es dann moglich, den
stromabhéngigen Widerstand der Stapel 1 und 6 in das Ersatzschaltbild von Abb. 5.31
einzusetzen. Jedoch konvergiert die Funktion Rs;; = AU; / I; gemidl3 den Gleichungen (5.11)
und (5.12) bei /=0 nicht. Deshalb muss Rg;; mit einer geeigneten exponentiellen Funktion
parametrisiert werden, die auch bei /; = 0 konvergiert.

Da nur der Strom in Stapel 1 stark von dem Mittelwert abweicht (dieser wird bei
homogener Stromverteilung erzielt), wird die U-/-Linie des Stapels 6 auch fiir die anderen
fiinf Stapel verwendet.

AnschlieBend wurden die Kontaktwiderstinde fiir jeden der sieben Stapel bestimmt.
Durch GI. (5.10) wird bei 88 K die Summe (Ry; + Rg;) berechnet (Tabelle 5.11). Wegen der
hohen Temperatur unterscheiden sich die Stapelstrome von denjenigen bei Nennbetrieb.
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Abb. 5.32  Gemessene und berechnete Stromverteilung wihrend der Stromrampen
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Abb.5.33  Gemessene  Strom-Spannungskennlinic und  Anndherungslinien
(durchgezogene Linien) des Moduls 1 fiir zwei Stapel bei 88 K

Tabelle 5.11 Stapelstrome und -kontaktwiderstinde des Moduls 1

bei 88 K
Stapel I [A] Ryi + Rgi [Q]
1 839 5,90-107
2 1448 3,42:107
3 1469 3,37-107
4 1461 3,39-107
5 1468 3,37-107
6 1598 3,10-107
7 1558 3,18:107

Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Messungen in Abb. 5.32 verglichen.
Wegen der niedrigen Stromrampe spielt in diesem Fall die magnetische Kopplung keine
Rolle. Die Anderung der Stapelstrome bei 12 kA hingt von der Erhéhung der Temperatur
ab, die den Stapelwiderstand und die Kontakte beeinflusst.
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5.12.3  Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann man folgende Schliisse ziehen:

» Der Widerstand am warmen Ende steigt mit der Temperatur (Abb. 5.34).
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Abb. 5.34 Messung der Anstieg des Kontaktwiderstandes am
warmen Ende mit der Temperatur

» Bei Temperatur am warmen Ende < 88 K und Transportstrom < 10 kA (Abschn. 5.12.1)

Wenn man bedenkt, dass der Widerstand am warmen Ende des Moduls 1 ca. um das
29-fache groBer ist als der am kalten Ende, bestimmt der temperaturabhidngige
Kontaktwiderstand am warmen Ende die Stromverteilung in den Stapeln.

Der hochste und der geringste Strom sind Isyper va= 1600 A bzw. Isigper min= 840 A.
Es eignet sich eine Simulation mit einem Nullwiderstand der Stapel.

» Bei Temperatur am warmen Ende > 88 K und 10 kA < Transportstrom < 12 kA
(Abschn.5.12.2)

Der Widerstand des Supraleiters fiihrt zu einer Stromumverteilung in den Stapeln.
Der hochste und der geringste Strom sind Lsygpesma= 1760 A und Isigpervin= 1415 A.
Wegen der Zunahme des Widerstandes am warmen Ende und des Ubergangs zur
Normalleitung der Stapel verteilt sich der Strom homogener als in dem vorherigen
Fall (Temperatur am warmen Ende < 88 K und Transportstrom < 10 kA).

Eine passende elektrische Simulation bendtigt den Einsatz stromabhingiger
Stapelwiderstdnde.



Kapitel 6

Test der 20 kA HTSL-Stromzufithrung

Der Test der 20 kA HTSL-Stromzufiihrung stellt den dritten Schritt des Programms der
Konstruktion einer 60 kA HTSL-SZF fiir die ITER-Toroidalfeldspulen dar (s. Abschnitt
3.6). Er wurde im Juni 2000 am NIFS (National Institute for Fusion Science) in Japan in
Rahmen des LIME-Programms durchgefiihrt.

Da die durchgefiihrten Tests der zwei 10 kA HTSL-Module erfolgreich waren, wurden
diese Module parallel geschaltet (in diesem Fall werden sie auch Submodule genannt,
wobei dem Modul 1 und Modul 2 das Submodul 1 bzw. das Submodul 2 entspricht), um
ein supraleitendes 20 kA HTSL-Modul zu bilden (Abb. 6.1).

In diesem Kapitel wird zuerst die 20 kA HTSL-SZF und das Verfahren fiir die
Optimierung der Anordnung der Submodule beschrieben. AnschlieBend werden die
Messungsergebnisse behandelt und mit den berechneten Ergebnissen verglichen.

6.1 Beschreibung der 20 kA HTSL-SZF

Die 20 kA HTSL-SZF besteht aus einem im Temperaturbereich von 4,5 K bis 70 K
supraleitenden Teil, der leitungsgekiihlt wird, und aus einem konventionellen
Kupferwéarmetauscher, der mit 60 K-Helium zwangsgekiihlt wird. Dieser wird zwischen
70 K und Raumtemperatur betrieben (Abb. 6.1). Ein Kurzschlussbiigel aus NbTi, der mit
tiberkritischem Helium gekiihlt wird, verbindet die HTSL-SZF mit der anliegenden
konventionellen SZF (Abb. 6.2). Das Schild des Kryostats wird mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt (77 K). Die Eintrittstemperatur des Heliums am Wérmetauscher wird durch einen
Heizer und durch Mischung aus warmem und kaltem Helium-Gas auf 60 K eingestellt.

Aus Griinden der Zeitersparnis wurde eine bereits im  POLO-Projekt
(Forschungszentrum Karlsruhe) eingesetzte konventionelle SZF verwendet und als
Wirmetauscher fiir die 20 kA HTSL-SZF optimiert [30] [47]. Auch der Kupferstab mit
Nbs;Sn-Einsdtzen der POLO-Spule wurde wiederverwertet. Dabei war die Konstruktion
von zwei Kupferstiicken fiir die Verbindung beider Submodule mit dem Wirmetauscher
und dem Kupferstab notwendig (Abb. 6.3). Im Dauerbetrieb sollte der erste Verbinder eine
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Temperatur von 70 K und der zweite eine von 4,5 K haben. In Abb. 6.3 sieht man auch die
Sensorplatine, auf der die Messdréhte gelotet sind.

Auf den Kupferstab wurde eine 80 um dicke Indiumfolie aufgelegt, auf die wiederum
der in einer Kupferplatte aufgeldtete NbTi-Leiter des Kurzschlussbiigels mittels zwei
Edelstahlplatten geklemmt wurde.

Raumtemperatur »
Kupferwarmetauscher
Kupferverbinder )
Warmes Ende (=70 K) 60 K-Helium
HTSL-Submodul 2
HTSL-Submodul 1
Kaltes Ende (= 4,5 K) Kupferverbinder
Kupferstab mit
Nb,Sn-Einséatzen
Klemmkontakt  — Edelstahlplatte
L 4,5 K-Helium
Kurzschlussbligel —

aus NbTi

Abb. 6.1 Schema der 20 kA HTSL-Stromzufiihrung mit dem Kiihlsystem
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Klemmkontakt
der HTSL-SZF

Klemmkontakt der

konventionellen SZF

Uberkritisches /
Helium /

Kurzschlussbuigel

Abb. 6.2 Schema des Kurzschlussbiigels (links) und Aufnahme des Kurzschlussbiigels mit
Superisolation im Kryostat (rechts)

——
I

R LLLLLL{ L]

Kupferstab

=1 2 & W
S - oA >

4,5 K Cu-Verbinder

Sensorplatine
des Submoduls 2

“

70 K Cu-Verbinder | Submodul 2
und Kuhlwendel

Abb. 6.3 Aufnahme des HTSL-Teils mit den Verbindern und dem Kupferstab

In den 70 K-Verbinder (warmes Ende) wurde das Gewinde einer Schraubenmutter
gefrést, in das die Schraube des Wérmetauschers eingedreht wurde.

Die Lotung der verschiedenen Bauteile wurde am ITP (FZK) in chronologischer Folge
wie dargelegt durchgefiihrt:
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» Sowohl die Kiihlwendeln als auch der ganze 70 K-Kupferverbinder werden erwarmt
und zusammen mittels des Elektrikerlots Sn60Pb40 und des Flussmittels'
Spirflux330 aufgelotet. Das Flussmittel dient dazu, vorhandene Oxidation zu
entfernen und neue zu verhindern. Die Lottemperatur betrdgt etwa 320-350 °C.

» Der Kupferstab wird in den 4,5 K-Kupferverbinder eingesetzt und mit Sn60Pb40-
Lot und Spirflux330-Flussmittel aufgelotet.

» Die Module werden durch In66,3%Bi33,7%-Lot auf den 70 K-Verbinder aufgelotet.
Hierbei ist wichtig, dass die Lottemperatur niedriger als die des Lots ist, das fiir die
Kithlwendeln und fiir den Kontakt zwischen den Bandstapeln und den
Kupferendkappen verwendet wurde, um eine mogliche Beschiddigung der Létungen
zu vermeiden. In diesem Fall betrdgt die Lottemperatur 72 °C.

» SchlieBlich wird in den 70 K-Verbinder der Warmetauscher eingeschraubt und
dessen Stahlmantel auf das Kupfer mittels eines Ringes aus Nickel” durch die EBW
(Electrical Beam Welding)-Technik aufgelotet.

» Um den Wirmeeinfall zu reduzieren, ist der Wirmetauscher von zwei
Edelstahlrohren (Stahlmantel) umhiillt, zwischen denen sich ein evakuierter Raum
befindet. Zur Vakuumerzeugung wird darin ein ,,molekulares Sieb* eingebracht, das
in seinem Inneren pordses Granulat enthdlt. Der Raum wird permanent ausgepumpt
und sobald der Wérmetauscher beheizt wird absorbieren die Kérner des Granulats
die Gase (O, He,...) und der Druck nimmt zu. In der Folge treten die Gase aus den
Kornern aus und der Druck nimmt ab, wenn man den Warmetauscher erkalten lasst.
Das Verfahren wird mehrmals wiederholt, solange bis ein gutes Vakuum (etwa
107 mbar) erreicht wird.

Fiir die spétere FE-Modellierung spielt die Stirke der Lotspalten eine wichtige Rolle, da
sie die Stromverteilung und den Spannungsabfall des Kontakts beeinflusst. In der Realitit
betrigt sie etwa 50-150 um, in den Berechnungen (s. Abschnitt 6.9.5) wird daher ein
Mittelwert von 100 pm angenommen.

Falls unterschiedliche Strome in den Submodulen flielen, treten Lorentz-Krifte auf, die
ein Drehmoment um die Achse der SZF erzeugen. Aullerdem werden die Module durch
den Wérmetauscher mechanisch belastet. Aus diesen Griinden wurden zwei 2 mm starke
Halbschalen aus Edelstahl um die Submodule gelegt und an den Verbindern verschraubt.
Die Stirke der Halbschalen ist deshalb so gering, damit eine hohe Warmeiibertragung am
kalten Ende vermieden wird.

Abb. 6.4 stellt die Installationsphase der Stromzufiihrung in den Kryostat und den
Kryostat selbst mit den Stromschienen am NIFS dar.

"' In dem Sn60Pb40-Lot befindet sich schon ein Flussmittelzusatz.
? Stahl kann nicht direkt auf Kupfer geldtet werden.
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Abb. 6.4 Installation der 20 kA HTSL-SZF in den Kryostat (links) und Aufnahme des Kryostats und
der Stromeinspeisungsschiene (rechts)

6.2 Optimierung des 20 kA HTSL-Moduls

Der kritische Strom der einzelnen Stapel wird auBer von der Temperatur auch von der
magnetischen Flussdichte begrenzt. Das elektromagnetische Hauptproblem bei der
Parallelschaltung ist infolgedessen die Berechnung des durch das zweite Submodul
verursachten magnetischen Feldes am Ort des ersten Submoduls (und umgekehrt).

In den 10 kA-Tests wurden mit Hilfe der Hallsensoren die Transportstrome
Ivoar = 9651 A und Iy = 9602 A bei Nominalbetrieb gemessen (wegen der Fehlerquelle
ist der gemessene Modulstrom kleiner als 10 kA, s. Abschnitt 5.9.2). Es wird jetzt
angenommen, dass sich der Transportstrom /7 in die zwei Submodule zu Is,pn,1 bzw. Ls,pm2
verteilt (Abb. 6.5) und dass weiterhin die Stapelstrome gleich denen sind, die in den
einzelnen 10 kA-Tests gemessen wurden (Abb. 5.19). Es wird zudem angenommen, dass
der kritische Strom von der zum Stapel senkrechten Komponente B; begrenzt wird.
Tatsdchlich dndert sich B, in allen Stapeln, wenn eines der zwei Submodule rotiert wird.
So kann man eine optimierte Anordnung der Stapel durch Drehung der Submodule um die
eigene Achse bestimmen, um den gréf3ten kritischen Strom zu erhalten. Da die bei den 10
kA-Tests gemessene Stromverteilung des Submoduls 2 recht homogen ist und da eine
Drehung dieses Submoduls nur eine kleine Anderung der B, auf dem Submodul 1 bewirkt,
wird eine Simulation durchgefiihrt, in der nur Submodul 1 rotiert (Abb. 6.6). Zusétzlich
befindet sich im gleichem Kryostat neben der 20 kA HTSL-SZF auch eine gasgekiihlte
konventionelle Stromzufiithrung mit einem Nennstrom von 30 kA, die die Riickfiihrung des
eingespeisten Stroms {ibernimmt.
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Deshalb ist auch das Magnetfeld zu beriicksichtigen, das von der konventionellen SZF
erzeugt wird. Die Simulation fiir die Feldberechnung wird unter der Annahme einer
konstanten Stromdichte in der Querschnittsfliche der Stapel sowie in der konventionellen
SZF durchgefiihrt.

Warmetauscher
I7
Schraubkontakt
l | oo
Warmes Ende Kupferverbinder
N —
=l =l
g g
= £
Qo Qo
> >
@ | 30mm 7}
® ®
[ =
I I
60mm 60mm

Kaltes Ende
Kupferverbinder

Abb. 6.5 Schraubkontakt des Warmetauschers, Kupferverbinder und Submodule
der 20 kA HTSL-SZF

[ )
\_/

Konventionelle

Stromzufiihrung

N

[ )
N_/

Submodul 2

Abb. 6.6  Querschnitt (Blick von oben) des 20 kA HTSL-Moduls (links) und der konventionellen SZF
(rechts)

Wenn man die Rotation des Submoduls 1 um die eigene Achse in 14 Schritte unterteilt,
dann betrdgt der Drehwinkel o zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schritten 25,71°. Die
Drehung wird im Uhrzeigersinn durchgefiihrt. Im linken Teil der Abb. 6.7 ist die
Stapelanordnung zu Beginn der Simulation veranschaulicht (die konventionelle SZF ist
nicht gezeigt, sie liegt aber immer rechts des Submodulpaars). Die Stapel des Submoduls 2
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mit den kleinsten Stromen, d.h. die Stapel 2 1 und 2 2 (die erste Ziffer bezeichnet das
Submodul und die zweite den Stapel) liegen dem Submodul 1 am néachsten.

Fiir jeden Drehwinkel wird die Magnetflussverteilung berechnet und auf jedem Stapel
des Submoduls 1 die maximalen B, gesucht, deren Werte in Abb. 6.8 dargestellt sind. In
Abb. 6.9 ist der Verlauf der einzelnen B, gegen den Drehwinkel wiedergegeben. Hieraus
erkennt man, dass die groBte Variation der Magnetinduktion bei der Anderung des
Drehwinkels & circa 30 mT betrdgt (Stapel 1_2).

Abb. 6.7

|

Submodul 1

7
2_&

2.5

2.2

2

Submodul 2

\2_

3

1

v
N

A G
N

Submodul 1

1.1

2.2

25
Submodul 2

Simulation (links) und die optimale Stapelanordnung (rechts).

90

7N
s

\2_
2.4

3

Querschnitt der HTSL-Stapel und Drehwinkel o des Submoduls 1 zu Beginn der

85 -
80 -
75 -
70 -

u
e R e R D N

60 -
55 -
50 -
45 |-
40 |-
35
30
25 -
20 -
15
10

B, [mT]

<

*

+ X
To_X__
T l
i %
T L
+ X

O Minimum

QO A [N () S 2 N A [N\ o 51 2
o o1 AR AN 0,082 P a0® ‘296:\ @ ® o2 a2p T

Abb. 6.8
Drehwinkel

a[]

Maximale senkrechte Komponenten in den sieben Stapeln des Submoduls 1 fiir die 14



6.2 Optimierung des 20 kA HTSL-Moduls 91
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Abb. 6.9  Die senkrechten Komponenten der Magnetinduktion als Funktion des Drehwinkels

Jedem Drehwinkel entsprechen in Submodul 1 sieben verschiedene B, . Der grofite dieser
Werte wird mit By, bezeichnet. Der optimale Drehwinkel ist dann der, bei dem das
kleinste B ma.x gefunden wird. Aus der Abb. 6.8 ergibt sich o= 334,29° und By =05,62 mT.
Abb. 6.10 zeigt die entsprechenden Magnetfeldlinien und Abb. 6.7 (rechts) die optimale
Stapelanordnung. Der Stapel in Submodul 1 mit B,y ist der Stapel 1 3.

Auch hinsichtlich des Submoduls 2 werden fiir diese optimale Konfiguration die
senkrechten Komponenten berechnet. Im Stapel 2 3 herrscht der hdchste Wert von B, des
Submoduls 2, der 69,55 mT betragt.

Abb. 6.10 Feldlinien bei optimaler Stapelanordnung
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Abb. 6.11 stellt die /(B T)-Kurve bei 70 K (dies ist die Betriebstemperatur am
Zwischenniveau), die von den /(B 7T)-Kurven der Modulbdnder abgeleitet worden sind,
und die Ladelinien der einzelnen Submodule bei der optimalen Stapelanordnung von Abb.
6.7 rechts dar. Die Ladelinie des Submoduls 2 schneidet die /.-Kurve bei 70 K in dem
Punkt mit den Koordinaten (109 mT, 15 kA), wenn in Submodul 1 etwa 15,1 kA flie3en.
Da dieser Wert dem Schnittpunkt der Ladelinie des Submoduls 1 mit der /.-Kurve bei 70 K
entspricht, wird der kritische Transportstrom der gesamten SZF von der Ladelinie des
Submoduls 2 bestimmt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unter den hier
getroffenen Annahmen beziiglich der Stromverteilung der kritische Strom des 20 kA
HTSL-Moduls bei 70 K circa 30 kA betrdgt (Abb. 6.12). Dabei tritt eine maximale
Magnetflussdichte von 109 mT auf.

30 AU R R RS RS LA IR ARSI ILRLE LR
Ladelinie des Submoduls 1
L — — — Ladelinie des Submoduls 2 J

25 -
Z 70K
= 50 | ]
0 L ]
=)
e]
o N -
€ 15| <5<
o) L ~-
=] e
N -
n r e ]
O 10 e -
§o] L = 4
-© I ///

[ == (109mT;15 kA)
5F < -
() =TI N NN PR T R RN FTET FET T SEEE e R R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Abb. 6.11  I.(B, T)-Kurve und Ladelinien der 10 kA HTSL-Submodule in der 20 kA HTSL-
SZF
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Abb. 6.12  [.-Kurven und Ladelinie des 20 kA HTSL-Moduls

Eine zusitzliche Berechnung wird unter der Annahme durchgefiihrt, dass der Strom
homogen in allen 14 Stapeln flieB3t. In dieser Simulation werden beide Submodule rotiert.
Abb. 6.13 zeigt vier mogliche Anordnungen der Submodule. Die konventionelle SZF ist in
Abb. 6.13 nicht gezeigt, das von ihr erzeugte Magnetfeld wird jedoch in der Simulation
beriicksichtigt. In Abb. 6.14 wird die optimale Konfiguration durch das Verfahren, das in
der Abb. 6.8 fiir eine inhomogene Stromverteilung angewandt worden ist, gesucht. Die
zweite Anordnung ist die vorteilhafteste, weil sie das grofite /. hat, das bei 70 K, wie in
dem vorherigen Fall mit inhomogener Stromverteilung, etwa 30 kA betrdgt. Deshalb
erscheint auch die Ladelinie der optimalen Konfiguration der Anordnung 2 der Abb. 6.13
wie die von Abb. 6.12. Folglich wurden die Submodule nach der Anordnung 2 von Abb.
6.13 montiert (s. auch weiter Abb. 6.26 ).

Die Anordnung 3 wird durch die Rotation der Anordnung 1 um 180 Grad um den Punkt
O erhalten. Dennoch unterscheiden sich die B;-Werte wegen des magnetischen Effektes
der konventionellen SZF. Des weiteren ist das der Anordnung 1 entsprechende /. nur um
200 A kleiner als das /. der Anordnung 2.
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Abb. 6.13 Vier mogliche Anordnungen der Submodulpaare fiir das 20 kA HTSL-Modul
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Abb. 6.14 B, fiir die vier in Abb. 6.13 dargestellten Anordnungen. Der Strom flieft homogen

in allen 14 Stapeln.
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6.3 Instrumentierung

Um das Verhalten sowohl im stationdren als auch im transienten Zustand zu
untersuchen, ist die SZF mit verschiedenen Messsensoren versehen.

Die Temperatur entlang jedes Submoduls wird von bereits herstellerseitig montierten
Pt100-Thermoelementen gemessen (s. Abb. 5.1). Die Temperaturen des Kupferstabs und
des Heliums am kalten Ende werden von TVO-Sensoren gemessen. Fiir die
Temperaturiiberwachung des Wairmetauschers werden TVO- und Pt100-Sensoren
eingesetzt. Um die Kontaktwiderstinde zu bestimmen, wurden zusétzlich
Spannungssensoren entlang der ganzen SZF und insbesondere entlang des HTSL-Moduls
angebracht. SchlieBlich, wie bei den Tests der 10 kA HTSL-Module, wurden 14
Hallsensoren in der Ndhe des warmen Endes und um die Submodule positioniert, um die
Magnetfeldverteilung zu messen (s. Abschnitt 6.9.1).

Auf der linken Seite von Abb. 6.15 ist die Bezeichnung der Kontaktwiderstinde
dargestellt (s. Abschnitt 6.10). Auf der rechten Seite ist die Position der
Temperatursensoren auf einem Stapel des Submoduls 1 gezeigt. 7-ASC100-1 bezeichnet
den Temperatursensor, der sich auf dem Submodul 1 am Ende eines Stapels im warmen
Teil an der Stelle 100% (d.h. bei 100% der Gesamtldange des Stapels, wobei 0% am kalten
Ende liegt) befindet. Das gleiche gilt fiir die Temperatursensoren des Submoduls 2.

RSchraube —
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R e T-ASC100-1
sw — L
T-ASC90-1
I\ -
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Ne) e}
= =}
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Rex L
R —
— T-Kupferstab

Abb. 6.15 Bezeichnung der Messsensoren und der Kontaktwiderstéinde entlang des 20 kA HTSL-
Moduls und an den Verbindern
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6.4 Testprogramm

Der Test der 20 kA HTSL-SZF gliederte sich in die fiinf folgenden in chronologischer

Reihenfolge dargestellten Abschnitte:

1. Stationédrer Betrieb bei 10 kA, 15 kA und 20 kA

2. Stationdrer Betrieb ohne Strom, um die Warmeverluste zu messen

3. Messung des Quenchstroms

4. Betrieb mit Massenstromabschaltung, um den Betrieb bei Kiihlungsausfall zu
untersuchen

5. Ergénzende Tests

Nach der Installation der Stromzufiihrung im Kryostat bendtigt die Kéilteanlage etwa 2,5
Tage, um die Testanlage auf Betriebsbedingungen abzukiihlen.

Zunichst werden in der Folge das Temperaturprofil und die Warmeverluste besprochen.
Danach folgt eine Untersuchung zur Bestimmung des Quenchstromes. Besondere
Aufmerksamkeit wird auf das Verfahren fiir die Bestimmung der Stromverteilung und der
Kontaktwiderstdnde sowie auf die Stromverteilung selbst im Quenchfall gerichtet.

6.5 Temperaturprofil

Eine thermische Untersuchung erfordert die Kenntnis der Jouleschen Verluste am
warmen und kalten Ende und folglich der entsprechenden Kontaktwiderstinde. Dafiir
wurden zunichst die Kontaktwiderstdnde mit Hilfe des FE-Programms Maxwell berechnet
und danach fiir die thermische Untersuchung in das Programm Curlead eingesetzt
[29][48]. Fiir einen Nennstrom von 20 kA wurde der Massenstrom des Heliums bei seinen
zwei verschiedenen Eintrittstemperaturen 7p.; (50 K und 60 K) berechnet, um eine
Temperatur 7y von ca. 70 K am warmen Ende zu erhalten. Die berechneten Massenstrome
m, Verluste bei 4,5 K Q'K’SL (diese entsprechen den Verlusten des Supraleiters und

schlieen folglich nicht den Wérmeeintrag ein, der durch den Stahl erfolgt), elektrische
Kilteleistung P, bei 20 kA und andere Parameter sind in Tabelle 6.1 enthalten. Des
weiteren mussten auch die Jouleschen Verluste des Klemmkontaktes Q‘K’ ; und die

Wirmeeinleitung des Edelstahls der Submodule bzw. der Halbschalen Q'K’ raetsay  TUL di€

Berechnung der gesamten Verluste QK bei 4,5 K beriicksichtigt werden. QK iibersteigt bei
beiden Eintrittstemperaturen nicht 6,5 W. Aullerdem ist der Wert der Kalteleistung bei
50 K mit 1,5 g/s kleiner als die bei 60 K mit 2 g/s. Dennoch wurden die Messungen mit
einer Eintrittstemperatur des Heliums von 60 K durchgefiihrt, da der Warmetauscher fiir
diese Temperatur optimiert wurde.
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Tabelle 6.1 Berechnete Massenstrome, Verluste bei 4,5 K, Warmeleitung am Wiarmetauscher (WT) bei 70 K
und RT (Q'WT,70 © bzw. Q'WT’ 7 )» Spannungsabfall AU entlang der gesamten SZF und elektrische
Kilteleistung P, bei 20 kA. Die Riickkiihlungsleistung pro g/s P, betrigt 1267 Ws/g bei 10 bar

und zwischen 60 K und 300 K, 1499 Ws/g bei 10 bar und zwischen 50 K und 300 K. Der
prozentuelle Leistungskoeffizient e betragt 30% .

l’i’l THe, in TW QK,SL QK,J QK,Edelsthal QK QWT,70K QWT,RT A U P€

[¢/s]] [K] | [K] | [W] [W] [W] [W] [W] [W] |[mV]| [kW]

1,50 | 50 70,9 | 2,88 2,5 10,8470,277| 6,49 | 120,88 | 127,96 |78,19| 9,12

2,00 | 60 70,3 | 2,85 2,5 10,8470,277| 6,46 | 80,12 |512,22(65,41| 10,1

Nur Edelstahl der Submodule
* Nur Edelstahl der Halbschalen

Die ersten Tests wurden aus Sicherheitsgriinden, die mit dem kritischen Strom
zusammenhédngen, mit einer Eintrittstemperatur des Heliums am Wiarmetauscher von 50 K
und einem Massenstrom von 1,7 g/s durchgefiihrt. AnschlieBend wurde geméill der
Auslegung die Temperatur bei 60 K eingestellt. Am kalten Ende konnte dennoch, trotz
Kiihlung mit 4,5 K-Helium, lediglich eine minimale Temperatur von 15 K erreicht werden
(s. Abschnitt 6.6).

Im stationiren Zustand konnten problemlos 20 kA in der HTSL-SZF flief3en.

In Abb. 6.16 sind die gemessenen Massenstrome bei einer Heliumstemperatur von 60 K
und 7-ASC100-1=T-ASCI100-2=T-ASC100=64 K mit den berechneten Werten verglichen.
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Transportstrom [KA]

Abb. 6.16 Massenstrom von 60 K-Helium als Funktion des Transportstroms
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Das Programm Curlead wird dazu bendtigt, das Temperaturprofil zu berechnen. Die an
den Rédndern gemessenen Temperaturen werden als Randbedingungen fiir die Rechnungen
(Dirichlet Randbedingungen) verwendet. In Abb. 6.17 sind die gemessenen und
berechneten Temperaturprofile im stationdren Zustand aufgetragen. Die Werte in
Klammern geben die Massenstrome an. Die berechneten und gemessenen Temperaturen
stimmen nicht gut am Zwischenniveau iiberein. Dies riihrt daher, dass die Berechnung des
Temperaturprofils mit einem eindimensionalen Modell durchgefiihrt wird, was fiir die
Verbindungsbereiche eine zu starke Einschrankung bedeutet.

300 ————F————7 .
| Messung: A
[ O 10kA (0,892 g/s) O]
250 H O 15KkA (1,263 gls) ’.’E -
A 20KkA (2 gls gls) A
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[| Berechnung: o]/ 1
=200 — o kA (0,892 gs) B4
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Abb. 6.17 Gemessene und berechnete Temperaturprofile des 20 kA HTSL-Moduls im
stationéren Betrieb

6.6 Warmeverluste am kalten Ende

Der Wiarmeverlust am kalten Ende ist einer der wesentlichen Parameter, die bekannt sein
miissen. In dem Test befindet sich neben der HTSL-SZF eine konventionelle SZF und
beide sind durch einen Kurzschlussbiigel miteinander verbunden. Beide werden separat mit
iiberkritischem Helium gekiihlt (s. Abb. 6.2). Auf diese Weise kann man die Verluste der
HTSL-SZF von denen der konventionellen SZF unterscheiden. Dazu werden der
Massenstrom 71, und zusétzlich die Temperaturen des Heliums sowie dessen Druck vor

und nach dem Klemmkontakt gemessen, d.h. vor und nach dem Wairmeaustausch. Die
Wirmelast

Oy =iy, (h,, —h,) (6.1)
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kann anhand der Enthalpiedifferenz bestimmt werden, wobei 4,, und 4;, die Enthalpie
nach bzw. vor dem Eintritt sind. In Abb. 6.18 sind die gemessenen Wirmeverluste bei
einer Temperatur am kalten Ende von ca. 15 K und bei einer Heliumtemperatur von ca.
60 K fiir /7= 0, 20 kA bzw. 50 K fiir /7 = 5, 10, 15 kA aufgetragen. Das entsprechende Fit
zeigt, dass bei 0 kA und 7-4SC100=64 K am warmen Ende die Warmeverluste 5,5 W
betragen. Die Wairmeverluste QK enthalten auch die Jouleschen Verluste des
Klemmkontakts, die sich bei 20 kA auf 2,64 W belaufen.

Anhand der gemessenen Verluste der einzelnen 10 kA HTSL-Module ist ohne Strom
eine Wérmebelastung von 3,8 W erwartet worden. Die Griinde fiir die zusétzliche
Wirmebelastung von 1,7 W, die auch fiir die hohe Temperatur am kalten Ende (15 K
anstatt 4,5 K) verantwortlich ist, sind vielfach - z. B. Kryostat und Messungssystem - und
zusammen bilden sie die sogenannten Offset-Verluste. Diese sind anhand der Graphik von
Abb. 6.19 bestimmbar [49]. Die Wérmeeinleitung ist in Abhingigkeit von der mit TVO-
Temperatursensoren gemessenen Eintrittstemperatur des Heliums am Waérmetauscher
aufgetragen — und nicht in Abhéngigkeit von T-ASCI100 -, da die Temperaturmessung
mittels Pt100-Thermoelementen unter 30 K mit einem groBen Messfehler behaftet ist.
Wenn die Eintrittstemperatur des Heliums am Wérmetauscher gleich der am
Kurzschlussbiigel ist, werden die Offset-Verluste bestimmt. Diese betragen 2,58 W. Wird
dieser Offset von den Werten des Fit abgezogen, so erhilt man die effektiven Verluste der
SZF (durchgezogene Kurve in Abb. 6.19). Bei Ty=70 K werden die effektiven oder
korrigierten Verluste von 3,6 W bei 0 kA gewonnen, die sehr gut mit den berechneten
Verlusten von 3,4 W {ibereinstimmen. Letztere sind mit einer Temperatur am kalten Ende
von ca. 15 K berechnet worden.

rm——T—— T T 7T 7T
14 (| m Messung ]
3 - - Fit g

12 b Lo

Gemessene Warmeverluste [W]
\
\

5””10' '15””20
Transportstrom [KA]

Abb. 6.18 Gemessene Warmeverluste der HTSL-SZF. Bei 5, 10, 15 kA ist 75=50 K
und bei 0, 20 kA ist T5.~=60 K.



100 Kapitel 6 Test der 20 kA HTSL-Stromzufiihrung
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+ Berechnung Phd
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Abb. 6.19  Wirmeeinleitung am kalten Ende in Abhdngigkeit von 7y, ohne Strom

Beziiglich der Kilteleistung sind die abgeschitzten Werte von zwei bei 0 kA und 20 kA
durchgefiihrten Messungen in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Fiir diese Berechnung, wie flir die
10 kA HTSL-Module (Abschnitt 5.6), werden folgende Voraussetzungen berticksichtigt:

» Das Verhiltnis P, /Px entspricht denen in Tabelle 5.2.
» Die Riickkiihlungsleistung P, fiir einen Massenstrom von 1 g/s bei 3 bar betrigt

zwischen 60 K und 300 K mit einem prozentuellen Leistungskoeffizienten e=30%
1261 J/g (s. GL. (3.14)).

Die gesamte elektrische Leistung P der HTSL-SZF ist die Summe

m-P. . P 1261
Py =" O =T 4 0 250= R+ P, 6.2)
) K >

wobei m der Massenstrom des Heliums am Wirmetauscher ist.
Die elektrische Leistung Py, bei 20 kA einer optimierten konventionellen SZF betragt
anhand der GI. (3.16):

P, =1430-20=28600 [W] (6.3)
und ohne Strom, anhand der Gl. (3.11),
P, =0,5-1430-20=14300 [W] (6.4)

Der Reduktionsfaktor ist geméal Gl. (5.4) definiert.
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Tabelle 6.2 Gemessene Verluste, abgeschétzte Leistungen und andere
Hauptparameter des 20 kA HTSL-SZF im stationdren Zustand bei 60 K-
Eintrittstemperatur des Heliums

Transportstrom [kA] 0 20
Massenstrom [g/s] 0,758 1,99 1,99
T-ASC100 [K] 62,15 67,8 67,8
Kalteleistung [W] 3186 2365 2365
(P1)
Korrigierte O, [W x "
gierte O [W] 2,34 9,68 7,04
(Verluste am kalten Ende)
Kalteleistung [W] 585 2420 1760
(P2)
Pc[W] 3771 10785 10125
Oeom [W] 11 22 22
Pom [W] 14300 28600 28600
Reduktionsfaktor 3,79 2,65 2,82

Q . enthilt die Jouleschen Verluste des Klemmkontakts

- Q) ohne Joulesche Verluste des Klemmkontakts

6.7 Kritischer Strom und Quenchstrom

Die in der Abb. 6.12 gezeigten Daten lassen einen kritischen Strom von circa 30 kA
erwarten. Der maximale lieferbare Netzstrom betrug 50 kA, d.h. das Netzgerit konnte
einen Strom liefern, der ausreichend war, um die SZF zu quenchen. Zuerst wurde ein
Quench durch aufeinanderfolgende Stromstufen von jeweils 2,5 kA und durch eine Rampe
von 50 A/s ausgeldst. Die benutzte Quenchdetektionsschwelle betrug 10-100 mV und die
entsprechende Integrationszeit war bis zu 0,1 s lang.

In den ersten Versuchen 16ste der Quenchdetektor bei einem Transportstrom von etwa
30 kA wegen des Quenches in dem Nbs;Sn-Einsatz des Kupferstabs anstatt in dem HTSL-
Teil aus, in dem die Temperatur 18 K betrug. In dem Kurzschlussbiigel dagegen wurde
eine Temperatur von 4,5 K - 5 K gemessen, entsprechend der ein Transportstrom von
30 kA viel kleiner ist als der kritische Strom (Abb. 6.20).
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Abb. 6.20  Ladelinie und /.(B)-Kurven des NbTi - Kurzschlussbiigels

Deswegen boten sich zwei Mdoglichkeiten, einen Quench im HTSL-Modul auszuldsen.
Die erste besteht darin, die Eintrittstemperatur des Heliums am oberen Ende des Moduls zu
erhdhen. Die zweite, die Temperatur durch Heliumsabschaltung zu erhéhen, wéhrend der
Transportstrom konstant bleibt.

Zunichst wird die erste Moglichkeit betrachtet. Die Temperatur des Heliums wurde auf
circa 85 K eingestellt und die verschiedenen Messungen sind zuerst mit einer
Quenchdetektionsschwelle von 10 mV und dann von 50 und 100 mV durchgefiihrt worden
(wegen der Detektionszeit werden dennoch héhere Spannungen erreicht).

Abb. 6.21 zeigt den Verlauf der Spannungen von drei Stapeln, zwei Stapeln des
Submoduls 1 und einem Stapel des Submoduls 2. Die Quenchdetektionsschwelle betragt
hierbei 125 mV. Die Temperatur 7-4ASC100 betragt zu Beginn der Messung 83 K (0 kA)
und steigt langsam auf 84,5 K an, bis der Quenchdetektor auslést. Dagegen betrigt die
Temperatur 7-ASC90 zu Beginn 80 K, steigt dann schneller als 7-ASC/00 an, um diese
schlieBlich bei 29,6 kA zu iiberschreiten. Dies deshalb, da das Modul am oberen Teil direkt
mit Helium gekiihlt wird. An der Stelle, an der 7-ASC90 liegt, steht der Supraleiter nicht
unter dem Einfluss der Kiihlung des 60 K-Heliums und wird nur durch das 4,5 K-Helium
des kalten Endes gekiihlt. Damit herrschen an der Stelle, an der 7-4SC90 liegt, optimale
Bedingungen fiir eine Ausbreitung des Quenches. Wenn der maximale Strom von 30 kA
erreicht wird, ist 7-ASC90 = 92 K.

In der gleichen Grafik sind zwei Kurven abgebildet, die den Verlauf der Spannungen
entlang des Stapels #1 1 (erster Stapel des Submoduls 1, in dem die Spannungssensoren
von dem Hersteller angelegt worden sind), des Stapels #1 4 und des Stapels #2 1
(Submodul 2) sowie entlang der entsprechenden Kontakte mit den Endkappen aufzeigen.
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Abb. 6.21 Spannungen, Transportstrom und Temperaturen kurz vor der Stromabschaltung

Da im HTSL-Modul ein Temperaturgradient auftritt, eignet sich das Kriterium 1 uV/em
zur Bestimmung des kritischen Stroms nicht fiir die gesamte Lange der Stapel. Dieses
Kriterium kann nur fiir die 1 cm lange Strecke, die sich an der wiarmsten Stelle des Stapels
befindet, eingesetzt werden. Abb. 6.22 zeigt den kritischen Strom in Abhéngigkeit von der
Temperatur am warmen Ende, der gemifl dem Kriterium 1 wV/cm und mit homogener
Stromverteilung in den Stapeln definiert ist (Abb. 6.12). Im gleichem Bild ist der
Quenchstrom fiir die Messung von Abb. 6.21 bei einer entsprechenden Spannung von
I mV entlang der Stapel aufgetragen. Diese Spannung ist zuldssig, da sowohl 7-4SC1700
als auch 7-4SC90 im Bereich von 1 mV noch nahezu konstant sind. In den Tests der
einzelnen 10 kA HTSL-Module betrug die Bezugsspannung fiir den Quenchstrom 1 pV.
Aufgrund groBer Storsignale ist diese Bezugsspannung hier zu klein und muss erhoht
werden.

Wie schon angedeutet, besteht die zweite Mdglichkeit einen Quench auszuldsen darin,
die Temperatur durch Heliumsabschaltung zu erhéhen, wéhrend der Transportstrom
konstant bleibt (s. Abschnitt 6.8). In der Grafik der Abb. 6.22 sind auch die Messwerte von
T-ASCI100 bei 20k A wihrend der Massenstromabschaltung immer geméll der
Bezugsspannung von 1 mV aufgetragen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Punkte in
der Néhe der gestrichelten Kurve liegen. Diese erhdlt man durch Multiplikation der /.-
Kurve um den Faktor zwei. Demzufolge ergibt sich, wenn der Wert des Quenchstroms bei
70 K auf der Anndherungslinie von Abb. 6.22 liegt, dass sich das Kriterium 1 puV/cm
entsprechend 70 K, d.h. der Temperatur am warmen Ende des Moduls, als Werkzeug zur
sicheren Bestimmung des kritischen Stromes der Module eignet.
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Abb. 6.22  Kritischer Strom anhand der 7.(B,)-Kennlinien und Quenchstrom des Moduls gemal
dem Kriterium 1 mV entlang des Stapels

6.8 Thermische Transiente nach Massenstromabschaltung

Ein wichtiger Test ist die Untersuchung des Verhaltens des HTSL-Moduls nach
Abschaltung des Massenstroms am Warmetauscher (LOFA-Test).

Diese Tests wurden mit einem Spannungsniveau fiir die Quenchdetektion von bis zu
100 mV durchgefiihrt. Wie in Abb. 6.23 gezeigt, lduft die SZF zu Beginn im
Nominalbetrieb (Heliumtemperatur = 60 K, Massenstrom = 2 g/s, I = 20 kA). Danach wird
der Massenstrom abgeschaltet. Der Massenstrom reduziert sich innerhalb etwa einer
Minute bis auf Null. AnschlieBend steigen die Temperaturen 7-ASCI/00 in beiden
Submodulen und 7-4SC90-1 im Submodul 1 sowie T-4SC90-2 in Submodul 2 an. Wenn
der Detektor die Spannung von 100 mV misst, wird der Strom abgeschaltet und die
Temperatur entlang des Moduls sinkt. Vor der Stromsabschaltung herrscht in beiden
Submodulen die gleiche Temperatur. Dagegen steigt die Temperatur wéhrend des
Quenches in Submodul 1 stiarker an (s. 7-ASC90-1 und T-ASC90-2). Dies bedeutet cine
groflere Erwarmung und folglich dass ein groBBerer Strom in Submodul 1 flie3t. Sofort nach
Abschaltung des Stroms sinkt die Temperatur.

Zwischen Massenstromabschaltung und Quench des Moduls liegen 15 Minuten. Dieser
Zeitabstand ist ausreichend, um den Verlust des Kiihlmittels nachzuweisen.

In Abb. 6.24 sind die gemessenen und berechneten Temperaturprofile nach Abschaltung
des Massenstroms miteinander verglichen. In der Berechnung wird die Abschaltung des
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Massenstroms durch eine Schrittfolge mit abnehmendem Massenstrom simuliert (Abb.
6.23). Hierbei werden die Neumann-Randbedingungen' verwendet.
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Abb. 6.23 Massenstromabschaltung bei 20 kA
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Abb. 6.24 Gemessene und berechnete Temperaturprofile nach der Massenstromabschaltung

! Der Wirmeaustausch an den Enden der SZF ist festgelegt.
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Der Detektor, der den Spannungsabfall zwischen dem Kupferverbinder am warmen Ende
und dem entsprechenden am kalten Ende misst, ist auf eine Quenchdetektionsschwelle von
100 mV eingestellt. Im Falle eines Quenchs ist es irrelevant, ob die Spannung an den
Stapeln einschlieflich der Ubergangskontakte anstatt der Detektionsspannung betrachtet
wird. Auf den Submodulen dauert der Anstieg der Spannung von 10 mV bis auf 100 mV
12 s, zwischen 50 mV und 100 mV 8 s (Abb. 6.25). Da die Parameter von ITER eine
Verzogerungszeit von 2 s aufstellen, nach dieser beginnt die Entladung der TF-Spule mit
einer Zeitkostante 7= 15 s (dies entspricht, gemal3 der Leistungsbilanz, einem Zeitabstand
von 10 s bei Nennstrom), bieten diese Werte einen guten Sicherheitsabstand.

Die benétigte Zeit zur Anderung des Niveaus der Spannung in den Stapeln von 10 mV
bzw. 50 mV bis zur Stromausschaltung ist von Stapel zu Stapel verschieden. Die Werte
sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst, wobei Ug,4. die Spannung bei der Stromausschaltung
bezeichnet.
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Abb. 6.25  Spannungen entlang der Stapel mit und ohne Ubergangskontakte
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Tabelle 6.3 Benétigte Zeit zur Anderung des Niveaus der Spannung von 10 mV bzw. 50mV
in den Stapeln bis zur Stromausschaltung (Quenchdetektionsschwelle=100 mV)

Stapel Uy [mV] Ugnie ImV] At [s]
#1 1 10 71,9 9,8
#1 4 10 88,6 11,6
#2 1 10 51,6 7,3
#1 1 50 71,9 3,5
#1 4 50 88,6 6
#2 1 50 51,6 0,2
Detektor 10 100 12
Detektor 50 100 8

6.9 Stromverteilung im stationiren Betrieb

6.9.1 Methode zur Bestimmung der Stapelstrome

Um die Stromverteilung in den Stapeln zu bestimmen, werden entsprechend der
Vorgehensweise bei den Tests der 10 kA HTSL-SZF um die Submodule Hallsensoren
positioniert', die anzahlmiBig den Stapeln entsprechen (Abb. 6.26).

Konventionelle

Stromzufihrung

| 480 mm %l

! Die Hallsensoren sind mit dem Buchstaben ,,H“ und zwei Ziffern bezeichnet: die erste bezieht sich auf das
Modul, die zweite auf den Stapel.
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Abb. 6.26 Position der Hallsensoren (Blick von oben). Stapel x_y entspricht Hallsensor Hx y

Die wirksame Flache der Sensoren ist 1,5 mm von der Edelstahloberfliche des Moduls
entfernt (5 mm von der breiten Seite des Stapels) und liegt senkrecht zur breiten
Stapelseite, damit wird die azimutale Komponente des Magnetfeldes gemessen. Dieses
wird von den Stapelstromen /; der HTSL-Module und von dem in der konventionellen SZF
flieBenden Transportstrom /7 erzeugt. Somit ergibt sich aus der Summe

14
B, =B, +B, +..+ B, +..+B,,+ By, =D a,l, +klI, (6.5)

i ]
J=1

i=1,2,.,14; j=1,2,., 14

die azimutale Komponente B; des Stapels i, wobei B;; = a;; I; und B; kony = ki I die nur von
I; bzw. nur von Ir erzeugten Komponenten der Magnetflussdichte sind. a;; und k; sind
Geometriefaktoren. Bei zwei der vierzehn Stapel ist B;g,n = 8,57 mT, d.h. 13% der
entsprechenden Komponente B; : Dieser Betrag kann nicht vernachléssigt werden. Fiir die
Bestimmung der Stromverteilung muss daher auch das Streufeld der konventionellen SZF
berticksichtigt werden.

GL. ( 6.5) kann in Matrixform geschrieben werden

B,=B,, +B, =AI

Konv

Stapel + BKonv (66)

wobei B das gesamte Magnetfeld bezeichnet und A= (a;j). Aus Gl. (6.6) folgt
A_l (BG _BKonv ):IS

tapel
U

A_l (BG - KKonv ITransport)

= IStapel (67)

Das Magnetfeld fiir die in Abb. 6.26 dargestellte geometrische Anordnung der
Submodule und der konventionellen SZF wird mit einer 2D-FE-Simulation berechnet. Wie
fiir die 10 kA HTSL-Module (vgl. Abschnitt 5.9.1) wird die relative Permeabilitét 4 gleich
1 angenommen. Unter der Annahme einer Gleichverteilung des Transportstromes in den 14
Stapeln werden die B;; und folglich die a;; Komponenten der Matrix 4 ausgerechnet.
Letztere erscheint aufgrund der symmetrischen Anordnung der Stapel als eine Blockmatrix

Cc:D
e
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Wenn der Strom /r in der anliegenden konventionellen SZF flieBt, werden die k;
Koeffizienten der Matrix Kx,,,, bestimmt.

[—1,58532-107 |
1,93141-107
4,28987-107
2,87599-107

~6,81385-10"
~3,25123-107
—3,58587-10"
o =1 1,93141-107
~1,58532-107"
—3,58587-10"
~3,25123-107
~6,81385-10”
2,87599-107
| 4,28987-107 |

Aufgrund der besonderen Anordnung der Stapel und des grofen Abstands der
konventionellen SZF von den Submodulen gilt: k1= ko ko= ks . ks= kia | ks= ki3 ks= k12
ke= ki1, k7= k1o .

Die Hallsensoren messen die GroBen B; der Matrix Bg. Aus diesen ergeben sich mit
Hilfe der inversen Matrix 4™ und der Matrix K,y nach Gl. (6.7) die Stapelstrome.

Die Magnetflussdichte B; wird in Tesla gemessen. Die Einheit der Konstanten k; der
Matrix Kx,,, ist [T/A] und die der Strome [A].

6.9.2 Messung bei 20 kA

Vor Beginn der Messung musste ein stationdrer thermischer Zustand erzielt werden.
Dennoch waren die thermischen Transienten aufgrund der grolen Warmekapazititen im
Vergleich zu der effektiven Messzeit lang. Deshalb bestand die grofite Schwierigkeit darin,
den optimalen Massenstrom des Heliums am Wiérmetauscher einzustellen, wihrend die
SZF mit einer Stromrampe hochgefahren wurde.

Abb. 6.27 und Abb. 6.28 zeigen den Anstieg von 7-ASC100-1 und T-ASC100-2 sowie
den Verlauf der Stapelstrome, wenn der Transportstrom von 0 bis 20 kA mit einer Rampe
von 100 A/s zunimmt. Etwa 40 Minuten vor der Einschaltung der Stromversorgung wird
der Heliummassenstrom von 0,758 g/s auf den optimalen Wert von ca. 2 g/s eingestellt.
Die maximale Abweichung zwischen den Temperaturen am Ende beider Submodule
betragt lediglich 0,5 K. Das bedeutet, dass der thermische Kontakt der Submodule zum
Kupferverbinder gut ist.
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Abb. 6.27  Stromverteilung im Submodul 1 und Temperatur am warmen Ende mit einem
Transportstrom von 0 bis 20 kA als Funktion der Zeit
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Abb. 6.28  Stromverteilung im Submodul 2 und Temperatur am warmen Ende mit einem

Transportstrom von 0 bis 20 kA als Funktion der Zeit
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In Abb. 6.29 ist die Summe der Stapelstrome auf den gemessenen Transportstrom
(ZLsapet Trransport) normiert'. Damit soll die Giltigkeit des in Abschnitt 6.9.1 beschriebenen
Verfahrens getestet werden. Wegen der Empfindlichkeit der Hallsensoren und der
magnetischen Kopplung zwischen den Stapeln schwankt zu Beginn die normierte Summe.
Dagegen richtet sich die normierte Summe im stationdren Betrieb auf 99% ein, wenn der
Transportstrom ansteigt. Das bedeutet, dass die Abweichung zwischen dem durch die
Hallsensoren berechneten bzw. dem direkt gemessenen Transportstrom bei 20 kA nur 1%
betrdgt. In Abb. 6.29 sind auch die Temperaturen am warmen Ende aufgetragen worden,
um zu zeigen, dass sich das Verhdltnis X/sper /I1ranspors mit der Temperatur leicht dndert.
Dies ist sehr wahrscheinlich der Abhingigkeit der Hallsensoren selbst von der Temperatur
zuzuschreiben, welche in Stickstoff geeicht worden sind.

1,00 ——————————7—————7—+————1————1—— 25 - 85
Transportstrom
- . 180
0,99 20 g
i} i é 175 -
§ 0,98 |- letapel / ITransportstrom __ 15 = ':'
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s __,_/ —————————————— - T ] ()
8097 [ o= q10 & 3
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Abb. 6.29  Summe der Stapelstrome normiert auf den Transportstrom und
Transportstrom als Funktion der Zeit. Test bei 20 kA.

6.9.3 Messungen in stationirem Betrieb

Die Abb. 6.30 und Abb. 6.31 zeigen die Stapelstrome, die im stationdren Zustand bei 10-
15-20 kA gemessen worden sind, im direkten Vergleich zu dem Mittelwert, der bei
homogener Stromverteilung auftritt. Die dargestellten Werte sind auf die entsprechenden
Submodulstrome normiert. Bei 10 kA und 15 kA betrdgt 7-ASC100 ca. 57 K und beziiglich
des stationdren 20 kA-Betriebs sind drei Messungen mit verschiedenen Werten von
T-ASC100 (57 K im 1. Test, 66 K im 2. Test, 68 K im 3. Test) durchgefiihrt worden.
Zunichst fillt auf, dass die Stromverteilung in Submodul 1 gleichméBiger ist als in

' Aus Griinden der Verstindlichkeit wird hier die Bezeichnung X/g,,. anstatt X/; verwendet.
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Submodul 2 und dass der normierte Stapelstrom nur im geringen Mafl vom Transportstrom
abhéngt.
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Abb. 6.30  Normierte Stromverteilung im Submodul 1
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Abb. 6.31  Normierte Stromverteilung im Submodul 2

Mit der Summe der Stapelstrome erhilt man die Submodulstrome Is,p,1 bzw. Is,pmo, die
in Abb. 6.32 dargestellt sind. Hier féllt zunichst auf, dass in Submodul 1 ein gréBerer
Strom als in Submodul 2 bei allen fiinf verschiedenen Tests flieft.

Wie in Abb. 6.33 gezeigt, verdndert sich das Verhdltnis Xlguper /' Irranspors NUC
unwesentlich mit dem Transportstrom. Weiterhin unterscheidet sich der entsprechende
Wert, der im stationdren Betrieb bei 10 kA gemessen worden ist, von dem, der aus Abb.
6.29 wihrend der Stromrampe 0-20 kA gelesen wird (Zlsiper / Iranspors = 0,973). Das
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bestatigt die Tatsache, dass das Verhéltnis Xsuper / I1vanspor Wihrend der Stromrampe von
der magnetischen Kopplung zwischen den Stapeln abhéingt.

14 T T T T T r T r T
] Submodul 1

12 L I Submodul 2 i

_
o
I
|

©
I

Submodulstrom [kA]

10 15 20(1Test) 20 (2Test) 20 (3.Test)
Messung
Abb. 6.32  Vergleich der Strome in den Submodulen

1,00_""|""|""|""|

B B | B

Stapel / ITranspon‘
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L T i -

095- L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |

Transportstrom [kA]

Abb. 6.33  Summe der Stapelstrome normiert auf den Transportstrom im stationiren
Betrieb als Funktion des Transportstroms

Wenn man die flir die einzelnen Submodule gemessene Verteilung der Strome bei 10 kA
(10 kA-Test, s. Abb. 5.19) mit den nun bestimmten Stapelstromen (20 kA-Test) vergleicht,
bemerkt man einen groBen Unterschied vor allem hinsichtlich des Submoduls 1 (Abb.
6.34). In den Einzeltests waren die 10 kA HTSL-Module direkt am Waiarmetauscher
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angelotet und die Stromverteilung wurde wesentlich von den Kontaktwiderstinden der
einzelnen Stapel bestimmt [44]. In der 20 kA HTSL-SZF dagegen befindet sich zwischen
dem Wiarmetauscher und den Submodulen der zusétzliche Schraubkontakt. Dies kann den
Unterschied in der Stromverteilung erkléren.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
B 10 kA-Test 1 Il 10 kA-Test
< 2500 ] 20 kA-Test 1 = 2000 ] 20 kA-Test
~ N
'§ 2000 1 3
€ - g 1500
s S
3 1500 1 3
£ £ 1000
g 1000 . g
» ]
< < 500
2 500 e
) S
1) n
0 0
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Stapel Stapel

Abb. 6.34  Vergleich der bei den einzelnen 10 kA-Tests und dem 20 kA-Test gemessenen
Stromverteilungen fiir das Submodul 1 (links) bzw. das Submodul 2 (rechts)

6.9.4 Magnetfeldverteilung bei 20 kA

Die Magnetfeldverteilung, die unter Betrachtung der bei 20 kA und 7-ASC100=68 K
gemessenen inhomogenen Stromverteilung in den Submodulen und des Stromes der
konventionellen SZF berechnet wurde, sowie die entsprechenden Werte der magnetischen
Induktion in Tesla sind in Abb. 6.35 dargestellt (das Submodul 1 liegt oberhalb von
Submodul 2). Der Effekt der Inhomogenitit der Stromverteilung auf die
Magnetfeldverteilung ist ersichtlich.

1.237Fe-001
1.2220e-001
1.1661e-001
1. 1032e-001
1.0253=-001
F.72%6e-00E
F.0556-002
§.42662-002
T.7876e-00E
T.128%=-002
£.3337a-002
S.E20Te-00E
£.1915=-002
4. 53iGe-00Z
F.5935e-002
2.E2939==-002
E.535Fe-00%
1.9463-002
1.297F==-002
6,353 Te-002
0.0000=+000

Abb. 6.35 Magnetfeldverteilung bei 20 kA und T7-4SCI100=68 K. Die Werte der magnetischen
Induktion in der Tabelle sind in Tesla ausgedriickt.
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In Abb. 6.36 und Abb. 6.37 ist der Verlauf der maximalen B,-Komponente in den
Stapeln im Vergleich zur Stromverteilung bei 20 kA aufgetragen. Anhand der Werte der
Stapel 1 3 und 2 7 kann nicht ausgesagt werden, dass B, in dem Stapel mit dem hoéheren
flieBenden Strom grofer ist. Des weiteren betrdgt die maximale senkrechte Komponente
des 20 kA HTSL-Moduls Bimax bei 20 kA mit homogener Stromverteilung 68,07 mT,
wihrend dagegen die mit der gemessenen Stromverteilung berechnete B gleich
117,52 mT ist (Submodul 1).

1 Stapelstrom' m B
3000 120

1 — W T ]
r 3110
— - ] - Maximale B, in Submodul 1 mit |3
$ 2500 T homogener Stromverteilung E 100
- [ 490
=] N ]
'8 2000 - u 3 80
5 R B N B Y AR J70=
=} | ™ E
9 1500 | 360 —
c L ] —
= C .. @
£ i a 350
O - -
£ 1000 | . 3 40
R4 i ]
g I 3 30
© L ]
& 500 [ H 20
r 4 10
ok } } } } } } 10
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7
Stapel
Abb. 6.36  Stapelstrome und B, fiir das Submodul 1 bei 20 kA
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Abb. 6.37  Stapelstrome und B, fiir das Submodul 2 bei 20 kA
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In Abschnitt 6.2 ist der kritische Strom unter der Annahme bestimmt, dass die Strome in
den Stapeln sich so wie bei den 10 kA-Einzeltests verteilen. Jetzt wird das gleiche
Verfahren wiederholt, jedoch mit den im 20 kA-Test gemessen Stapelstromen. Geméll dem
in Abschnitt 6.2 erklirten Verfahren, sind in Abb. 6.38 nach dem Kriterium 1uV/cm die
Ladelinien fiir die zwei Submodule in Abhingigkeit von dem Transportstrom (und nicht
von dem Submodulstrom) dargestellt. Die Ladelinie des Submoduls 1 stellt dabei auch die
Ladelinie des gesamten Submoduls bei stationdren 20 kA und 7-4SC100=68 K dar. Zum
Vergleich ist auch die Ladelinie des 20 kA HTSL-Moduls bei homogener Stromverteilung
aufgetragen (vgl. Abb. 6.12). Der neuen Ladelinie entspricht bei 70 K ein /. von 25 kA.
Dieser ist 5 kA kleiner als der mit homogener Stromverteilung berechnete kritische Strom,
der geméll der Grafik von Abb. 6.22 schon wesentlich von dem Quenchstrom bei 70 K
abweicht. Das bedeutet, dass sich die mit der gemessenen Stromverteilung gezogene
Ladelinie noch weniger zur Bestimmung des Quenchstromes eignet.

60 Ladelinie des Submoduls 1
UL und des 20 kA-HTSL-Moduls
I 64 K - --- Ladelinie des Submoduls 2
: —-——- Ladelinie mit homogener Stromverteilung
50
< 70K
»n 40
=S L
O
=
< °0r 77K
4 L
8 .
L 7
n 20 F 80 K L
[0] F 7 Pie
© e < 25 kA
-° /,/’ -7
10 e 80K 2 _
o
¢///
L ’/ P>
ol L T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
B, [mT]

Abb. 6.38  Vergleich zwischen der Ladelinie des 20 kA HTSL-Moduls bei homogener
Stromverteilung und der Ladelinie der Submodule bei inhomogener Stromverteilung

6.9.5 Berechnung des Stromiibergangs bei stationiren 20 kA

6.9.5.1 Warmes Ende

Eine fiir die Bestimmung des Temperaturprofils von Abb. 6.17 nétige Berechnung des
Stromiibergangs am warmen Ende ist mit einer FE-Modellierung unter der Annahme einer
homogenen Stromverteilung durchgefiihrt worden. Aus Symmetriegriinden und um die
Berechnung zu vereinfachen, wird nur der halbe Kontakt modelliert (s. auch Abb. 6.5).
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Das Schraubgewinde des Wiarmetauschers iibt einen Druck auf die Schraubenmutter des
Verbinders aus. Die Kontaktfldchen sind unbekannt und auBlerdem ist es nicht moglich, in
der Rechnung einen Druckkontakt zu simulieren. Im Modell wird der Schraubkontakt
stattdessen durch eine homogene diinne Lotschicht realisiert. Hierbei hat das untere Ende
der Schraube keinen Kontakt mit dem Kupferverbinder. In Abb. 6.39 und Abb. 6.40 ist die
mit den gemessenen Submodulstromen berechnete Stromverteilung dargestellt. Die bei
Nennbetrieb gemessenen Submodulstrome sind 11829 A im Submodul 1 (rechts in Abb.
6.39) und 8213 A im Submodul 2 (links in Abb. 6.39). Aufgrund verschiedener
Fehlerquellen - z. B. Positionsfehler und Messfehler der Hallsensoren, Messfehler des
Transportstroms - ergibt die Summe der Submodulstrome nicht 20 kA. Als
Randbedingungen werden die Submodulstrome auf den Eingangs- bzw. Ausgangsflichen
als homogen verteilt angenommen. Die obere Fliche des Warmetauschers im Modell
entspricht der Stelle, an der das Potential gemessen worden ist. Da nur der halbe Kontakt
modelliert worden ist, flieBen im Modell 10021 A von der Fliche des Warmetauschers zu
den Submodulen. Von diesen sind lediglich die Kupferendkappen bis zu Beginn der Stapel
modelliert. Der Strom flieft durch eine Ringfldche (Abb. 6.40), deren Stirke der eines
Stapels entspricht, aus. Tabelle 6.4 verzeichnet die fiir die Simulation verwendeten
Parameter.

Tabelle 6.4 Parameter zur Berechnung der Stromverteilung am warmen Ende

Material RRR | Temperatur [K] | Elektrische Leitfihigkeit [S/m]

Wirmetauscher

8
(SF-Kupfer) 6,17 70 K 2,2-10

Kupferverbinder 8
und Endkappe 100 70 K 6,17-10
Lot (0.1 mm dick) 70K 10’

Die Pfeile in den Abbildungen bezeichnen die Stromrichtung und die farbigen Zonen die
Verteilung der Stromdichte |J|. Die maximale Stromdichte betrigt tiber 10 A/mm®. Sie
stellt sich nur in den Zonen ein, in denen eine Anderung des Querschnitts auftritt. Ein Teil
des Transportstroms (Abb. 6.39) flie3t von dem Schraubkontakt (oben) zu Submodul 2 und
auf der Hohe der Endkappen stromt er in Richtung Submodul 1. So bestimmen auller dem
Schraubkontakt auch die Létungen der Endkappen die Stromaufteilung auf die Submodule.
Abb. 6.40 stellt den Teil des Kupferverbinders dar (dunkelblaue Zone), in dem weniger als
1 A/mm” flieBen.
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Abb. 6.40 Berechnete Stromverteilung auf der y,z-Ebene des kalten Endes. J [A/m?] ist die Stromdichte.
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6.9.5.2 Kaltes Ende

Fiir das kalte Ende sieht die Stromverteilung wie in Abb. 6.41 gezeigt aus (Submodul 1
liegt rechts, Submodul 2 links). Beide Nbs;Sn-Einsédtze des Kupferstabs (s. Abb. 6.1)
bestehen insgesamt aus 60 Dréihten (aus 30 Dréhten, d.h. nur ein Einsatz, wenn die Hélfte
modelliert wird) und jeder von diesen besteht aus 10000 NbsSn-Filamenten, welche in
einer Matrix aus Zinn-Bronze (CuSn) eingebettet sind. Da die Matrix einen deutlich
hoheren Restwiderstand als reines Kupfer hat, wird ein Kupfer-Bypass hinzugefiigt, der
durch eine Tantal-Barriere vor einer Eindiffusion von Sn geschiitzt wird [50]. Da eine
exakte Modellierung dieser Einsédtze nicht mdglich ist, sieht der Nbs;Sn-Einsatz in der
Simulation wie ein Rohr aus (in der Mitte in Abb. 6.41), fiir welches die elektrische
Leitfahigkeit des reinen Kupfers verwendet wird. In Tabelle 6.5 sind die in das Modell
eingesetzten Parameter aufgelistet.

Hinsichtlich der Randbedingungen wird angenommen, dass der Strom durch eine
Ringfliache - entsprechend der Vorgehensweise am warmen Ende - hereinfliet und durch
den Einsatz ausstromt.
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Abb. 6.41  Berechnete Stromverteilung am kalten Teil. J [A/m?] ist die Stromdichte.
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Tabelle 6.5 Parameter fiir die Berechnung des kalten Endes

Material RRR | Temperatur [K] | Elektrische Leitfihigkeit [S/m]
Kupferverbinder 9
und Endkappe 100 15K 6,33-10
Lot (0.1 mm dick) 15K 510
Kupferstab 8
(SF-Kupfer) 6,17 15K 3,3-10
Nb;Sn-Einsatz 15K 10"

Zunichst fillt in Abb. 6.41 die hohe Stromdichte im Nb;Sn-Einsatz auf. Da der Einsatz
nicht auf der Achse des Kupferstabs liegt, tritt entlang der x-Achse eine unterschiedliche
Stromverteilung auf. In der linken Seite des Kupferstabs flieBt der Strom so lang wie
moglich im Kupferverbinder, der im Vergleich zu dem Kupferstab eine hohere elektrische
Leitfahigkeit hat. Auf der rechten Seite flieBt dagegen der Strom homogen entlang der
Kontaktzone zu dem Nb;Sn-Einsatz. Die rote Farbe bezeichnet die Zonen mit einer
Stromdichte iiber 10 A/mm”.

6.10 Kontaktwiderstinde des HTSL-Moduls bei 20 kA

Da die HTSL-Stapel im stationdren Betrieb bei 20 kA supraleitend sind, beeinflussen nur
die Kontaktwiderstinde an den Enden des supraleitenden Teils die Stromverteilung. Sie
konnen folgendermalien eingeteilt werden (s. Tabelle 6.6 und Abb. 6.15):

Tabelle 6.6 Kontaktwiderstinde. Die Ziffern 1 und 2 bezeichnen das Submodul 1 bzw. das Submodul 2

Kontaktwiderstand zwischen: Bezeichnung Stelle
Warmetau(s;tcllelz :Ei (I){nliglf;ett;'\/erbmder Reumonne Warmes Ende
Kupferverbinder und Endkappe Rew1 . Rewo Warmes Ende
Endkappe und Stapeln Rsw1 . Rswo Warmes Ende
Stapeln und Endkappe Rsk1 . Rsko Kaltes Ende
Endkappe und Kupferverbinder Rex1 . Reko Kaltes Ende

Kupferverbinder und Kupferstab Ry Kaltes Ende
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Ein Ersatzschaltbild des HTSL-Moduls mit den Verbindern und dem Kupferstab ist in
Abb. 6.42 dargestellt.

REK,1 RSK,1 RSW,1 REW,1
— AW AMA—|  SLy Ao AN
3 1
<4
R K / R Schraube
O_/\/\/\/_" Submodult |I—/\/\/\/—O
REK,Z RSK,Z stz REW,Z
—AMMAN— SL, - AA o AA—
4 2
<+
I Submodul2

Abb. 6.42  Ersatzschaltbild des HTSL-Moduls mit den Verbindern und dem Kupferstab

Ein priziser Wert des Kontaktwiderstandes kann angegeben werden, wenn die Sensoren
den Spannungsabfall zwischen zwei Aquipotentialflichen messen. Im vorliegenden Fall
liegen die Aquipotentialflichen nicht senkrecht zu den Achsen der Module. Das bedeutet,
dass der Strom eine Komponente parallel zur x-Achse hat (s. Abb. 6.39). Somit bedingt
eine Verschiebung der Messstelle entlang der x-Achse eine Variation des gemessenen
Potentials. Infolgedessen ist die Kenntnis der Anordnung der Potentialmessstellen nicht
nur entlang der z-Achse wichtig, sondern auch entlang der x-Achse.

6.10.1.1 Rscnrause und R

Der Kontaktwiderstand kann als
U

_ Kontakt
RKontakt - (6 . 8)

1

definiert werden, wobei Uk ua: der gemessene Spannungsabfall des Kontaktes und 7 der
durchflieBende Strom sind. Es wird eine 2D-Simulation des warmen Endes durchgefiihrt,
in der die gemessenen Potentiale Upr am Wirmetauscher, Ugy; und Ugy, auf zwei
Stapeln die Randbedingungen sind (Abb. 6.43). Die Werte der verwendeten Parameter sind
Tabelle 6.4 zu entnehmen.

Upr liegt auf einer Aquipotentialfliche. Des weiteren befinden sich sowohl Ugy; als
auch Ugy, auf einer Aquipotentialfliche, die so dick wie ein Stapel ist. Uy und Uperpinder
bezeichnen das Potential an zwei Messstellen in dem Kupferverbinder. Ugy, ist die
Bezugsspannung und wird folglich gleich Null angenommen. Die berechnete
Potentialverteilung hebt hervor, dass die Fldche, die sich zwischen den Punkten C und D
befindet, nicht dquipotential ist. Demnach wére es falsch, den Widerstand der Schraube
zwischen Uy und Uperpinger Zu bestimmen. Hierflir eignet sich besser, die Potentiale Upyr
und Uyepinder ZU betrachten.
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Abb. 6.43 Vorderansicht der mit einer 2D-FE-Simulation berechneten Potentialverteilung am
warmen Ende. Die Potentiale in Tabelle sind in uV ausgedriickt.
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Abb. 6.44 Potentialverlauf entlang der Linie zwischen den Punkten A und B parallel zur x-Achse
von Abb. 6.39
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Anhand des Modells von Abb. 6.39 ist der Potentialverlauf im Warmetauscher (Abb.
6.44) entlang der Linie zwischen den Punkten A und B parallel zur x-Achse berechnet
worden. Das Bezugspotential liegt bei x=35. Entlang der Breite des Warmetauschers
variiert die Spannung maximal um 182 pV.

Tabelle 6.7 stellt die Ergebnisse bei 20 kA mit 7-4SC700=68 K dar. Darin werden die
Messergebnisse denen gegeniibergestellt, die mittels des 3D-Modells von Abb. 6.40
berechnet worden sind. Hervorzuheben ist, dass schon allein in dem Wirmetauscher ohne
Schraube (s. Abb. 6.15) der Widerstand etwa 50 n€2 betrigt. Hinsichtlich des kalten Endes
stellt der Widerstand im Kupferstab trotz der Nb;Sn-Einsdtze 75% von Rk dar.

Tabelle 6.7 Mess- und Berechnungsergebnisse

Messung Berechnung
Rschraupe [n€2] 63,7 63,8
Rk [nQ] 6,6 5,4
Rschrauvet Ry [n€2] 70,3 69,2

Eine Bestitigung dieser Werte kann auch anhand der in den 10 kA-Einzeltests erfolgten
Messungen geliefert werden. Fiir die zwei einzelnen 10 kA HTSL-Module wurde, gemal
dem Schema von Abb. 5.1, der Spannungsabfall (Up-Ux)iora zwischen der
Kupferendkappe am warmen Ende und der entsprechenden am kalten Ende gemessen (s.
Schema von Abb. 6.45).

(UW - UK) 10kA

Schraube,i

Abb. 6.45  Ersatzschaltbild des 20 kA HTSL-Moduls fiir den Stapelstrom /;

Die Potentialsensoren waren weiterhin auf der Mitte und nicht wie beim 20 kA-Test
seitlich der Endkappe positioniert. Die Stromverteilung war vor allem von Rgy;
(Widerstand zwischen der Endkappe und dem Stapel i am warmen Ende) bestimmt. Wenn
I; den gemessenen Strom im Stapel 7 der einzelnen 10 kA HTSL-Module bezeichnet (Abb.
5.19), da der Beitrag des supraleitenden Stapels gleich Null betrdgt, kann man folgende
Gleichung schreiben:
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(UW _UK )IOkA _

- Mwarm,i
I

+ R (6.9)

i

wobel
R = REW,i

RKalt,i = REK,[ + RSK,[

+R

Warm,i SW i

i =1,..., 14 = Stapelnummer der HTSL-Submodule

Da sich Ry; und Rg; in dem 20 kA-Test nicht verdndert haben, kann man annehmen,
dass Rscpraupe und Rg durch Parallelschaltung der 14 Widerstinde Rscnaupei bzZw. Rk
wiedergegeben werden. Somit ergibt sich:

U

Schraube,i + RK,[ = I_G - (RWarm,i + RKalt,i) (6 10)

1

R

wobei Ug die gesamte Spannung von dem Wérmetauscher bis zum Kupferstab des 20 kA
HTSL-SZF ist. Aus GIl. (6.10) erhdlt man die Werte von Tabelle 6.8 (20 kA,
T-ASC100=68 K):

Tabelle 6.8 Berechnete Werte, die anhand der 10 kA- und 20 kA-Einzeltestergebnisse
erhalten worden sind

Stapel RSC””“EZS’j Ry Stapel R&hmﬁ;ﬁ + Rk,
1_1 2,25-10° 21 791107
1.2 4,55-107 22 2,29-10°°
13 475107 23 1,87-10°
1.4 5,74-107 2.4 1,16-10°
1.5 9,45-107 2.5 1,24-10°
1.6 1,63-10° 2.6 6,67-107
1.7 1,90-10°° 2.7 6,22-107

Unter der Annahme, dass diese Widerstinde parallel geschaltet sind, ergibt sich der
Parallelwiderstand

R// = RSchraube + RK = 69,2 nQ (61 1)
Dariiber hinaus, da Rs.paupe >> Rx , folgt aus Gl. (6.11)
Ry = Rschraube ™ Rx = Rschraube™ 69,2 nQ2 (6 12)

Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Tabelle 6.7 ist gut.



126 Kapitel 6 Test der 20 kA HTSL-Stromzufiihrung

6.10.1.2 REWundREK

Die Widerstande Rgy 1 und Rgx 1 bzw. Rew» und Rgk » zwischen dem Kupferverbinder und
den Endkappen der einzelnen Submodule 1 und 2 werden anhand GIl. (6.8) und mit
Tsupm1 = 11829 A und I, = 8213 A berechnet (Tabelle 6.9).

Dabei ist zu beachten, dass die Messsensoren in den Endkappen in der Néhe eines
Stapels und nicht auf der Langsachse der Submodule liegen und dass nicht bekannt ist, auf
welchem Stapel die Spannungssensoren von dem Hersteller angebracht worden sind. Da
die zu den Langsachsen der Submodule senkrechten Fldchen in den Endkappen nicht
dquipotential sind, kann der Unterschied zwischen Rgw,; und Rew 2 bzw. Rex 1 und Rex > der
Position der Spannungssensoren zugeschrieben werden.

Die Kenntnisse der Widerstinde ist wichtig, um die von den Kontakten erzeugten
Leistungen zu bestimmen. Es ist zulédssig, durch folgende Leistungsbilanzen

2 2 _ 2
Ry L supmi + Ry 2L suom> = Riw L trangpore (6.13)

2

REK,IISZ'ubml + REK ,2]52'ubm2 = REKITmnsport (6 14)

die Widerstinde Rgy und Rgx flir das gesamte HTSL-Modul zu berechnen. Diese kdnnen
nicht als Parallelschaltung der entsprechenden Widerstinde der Submodule berechnet
werden, weil — wie auch eine Berechnung mit dem 3D-Modell bestétigt — das Potential in
Punkt 1 nicht dem in Punkt 2 (Abb. 6.42) gleichgesetzt werden kann. Das gleiche gilt fiir
die Potentiale der Punkte 3 und 4. Zum Vergleich sind in Tabelle 6.9 die Widerstinde Rz
und Rgx auch unter der Voraussetzung der Parallelschaltung dargestellt. Kein wesentlicher
Unterschied liegt zwischen den zwei mit den verschiedenen Methoden erhaltenen
Widerstdnden am warmen Ende. Dabei ist zu beachten, dass, wenn zwei Widerstinde
parallel geschaltet sind, der Widerstand, der sich aus der Leistungsbilanz ergibt, gleich
dem Parallelwiderstand ist. Deshalb konnten die gemessenen Rgy,; und Rg» auch parallel
geschaltet betrachtet werden, Rgx; und Rgk > hingegen nicht.

In Tabelle 6.9 sind auch die Berechnungsergebnisse enthalten. Die Abweichung zu den
Ergebnissen der Messungen sind, aufler fiir Rgx 1, betrachtlich. Der Grund besteht darin,
dass der Strom im 3D-Modell auf den Randfldchen homogen verteilt angenommen wurde,
was in der Realitdt nicht gegeben ist. Aus dem Vergleich der Kontaktwiderstinde ergibt
sich auch, dass die berechneten Rz und Rgx kleiner als die gemessenen sind. Dennoch
haben sie die gleiche Gro3enordnung.
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Tabelle 6.9 Messungs- und Berechnungsergebnisse bei 20 kA, T-ASC100=68 K

REW,I REW,2 REW REW

(Leistungsbilanz) (Parallelschaltung)

Messung | 25,5 nQ 452 nQ 16,5 nQ 16,3 nQ
Berechnung | 14,7 nQ 13,5 nQ 7,42 nQ 7,04 nQ
REK, 1 REK,2 REK REK

(Leistungsbilanz) (Parallelschaltung)

Messung 1,69 nQ 8,09 nQ 1,96 nQ2 1,4 nQ
Berechnung 1,79 nQ 2,05 nQ 0,97 nQ 0,96 nQ2
6.10.1.3 RSW und RSK

Die Widerstinde Rgsy,; und Rsx; bzw. Ry, und Rgx, zwischen den Stapeln und den
Endkappen der einzelnen Submodule 1 und 2 werden anhand GIl. (6.8) und mit
I5m1=11829 A und [g,=8213 A berechnet. Auch in diesem Fall werden die
Widerstidnde, wie schon vorgehend durchgefiihrt, mit zwei Methoden abgeleitet. Die
Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 6.10 dargestellt. Die Berechnung mit der
Leistungsbilanz ist das korrekte Verfahren. In der gleichen Tabelle sind auch die
Berechnungsergebnisse enthalten, die schon in Tabelle 5.8 in Bezug auf die Tests der
einzelnen 10 kA HTSL-Module dargestellt worden sind. In diesem Fall wurden die
Kontaktwiderstinde unter der Annahme einer homogenen Stromverteilung in den Stapeln
berechnet. Deshalb ergibt sich Rsy;1 = Rswp und Rsg1 = Rsk». Eine Untersuchung mit
inhomogener Stromverteilung ist nicht durchgefiihrt worden, da nicht bekannt ist, auf
welchem Stapel die Spannungssensoren angebracht worden sind. Die Abweichung zu den
Ergebnissen der Messungen sind, besonders fiir Rgy;; und Rgk 1, betrachtlich. Der Grund ist
der Annahme einer gleichméfBigen Stromverteilung zuzuschreiben. Aus dem Vergleich der
Kontaktwiderstinde ergibt sich auch in diesem Fall, dass die berechneten Rgy und Rgx
kleiner als die gemessenen sind.
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Tabelle 6.10 Messungs- und Berechnungsergebnisse bei 20 kA und 7-4ASC100=68 K

Rsw 1 Rswo Rsw Rsw

(Leistungsbilanz) (Parallelschaltung)

Messung 8,50 nQ 1,71 nQ 3,26 nQ2 1,42 nQ
Berechnung 2,07 nQ 2,07 nQ 1,07 nQ 1,04 nQ
Rsk 1 Rsko Rsk Rsk

(Leistungsbilanz) (Parallelschaltung)
Messung 2,44 nQ 0,64 nQ 0,96 nQ2 0,51 nQ2
Berechnung 0,37 nQ 0,37 nQ2 0,19 nQ 0,19 nQ

6.10.1.4  Abhiingigkeit von der Temperatur am warmen Ende

In Abb. 6.46 sind die Kontaktwiderstéinde in Abhédngigkeit von 7-4SC700 im stationdren
20 kA-Betrieb aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Anstieg von Rsciraupe
Rew,1 und Rew bei steigender Temperatur betrdchtlich ist. Dabei nehmen Rgyw; und Rew»
iiberwiegend ab 66 K zu, wahrend Rgpqupe von 57 K bis zu 68 K linear steigt. Die Ursache
ist der Lotung der Endkappe zuzuschreiben. Die Widerstinde Rgy,; und Rgw» hingen
dagegen nur unwesentlich von 7-ASC100 ab.

Widerstand [nQ]

56 s 60 62 64 66 68 70
T-ASC100 [K]

Abb. 6.46 Widerstinde am warmen Ende bei 20 kA in Abhangigkeit von 7-ASCI00
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6.11 Stromumverteilung mit Stromrampe und nach der
Massenstromabschaltung

6.11.1 Stromrampe bis zum Quench

Abb. 6.47 und Abb. 6.48 zeigen die normierte Stromverteilung in den Stapeln der
Submodulstrome als Funktion der Zeit bis zum Quench wéhrend einer
Transportstromrampe von 200 A/s (die Transportstromrampe und die Spannungen an den
Stapeln dieses Falls sind schon in Abb. 6.21 dargestellt worden). Der Detektor, der auf eine
Quenchdetektionsschwelle von 100 mV eingestellt worden ist, 16st bei # = 228 s aus.

Interessant ist die zeitabhéngige Umverteilung in den Stapeln und in den Submodulen
gemal der Stromrampe, die in Abb. 6.49 aufgetragen ist.

Zunichst fillt auf, dass die Umverteilung vor allem zwischen den Submodulen und nicht
in den Submodulen stattfindet. Zu Beginn wird die Verteilung von den
Kontaktwiderstinden, insbesondere von dem der Schraube bestimmt. Zum Zeitpunkt #;
dndern die Kurven der Submodulstrome ihre Steigung und treffen sich, wenn der
Transportstrom 24 kA betrdgt (#,). Dieses Verhalten kann durch einen Spannungsabfall
erklart werden, der iiber dem gesamten Submodul 1 auftritt. Bestdtigt wird das auch durch
den gleichzeitig zu beobachtenden Riickgang der Stapelstrome in Submodul 1. Zugleich
nehmen in Submodul 2 die Stapelstrome zu bzw. bleiben konstant (2 6, 2 7). In der Folge
tritt mit dem Anstieg des Transportstroms eine Spannung in den SL-Stapeln des
Submoduls 2 auf, so dass sich die Stromkurven der Submodule zum Zeitpunkt #; wieder
treffen. Auf den Stapeln wird eine Ohmsche Spannung gemessen und das HTSL-Modul
quencht (vgl. Abb. 6.21). Das in Abb. 6.49 aufgetragene Verhéltnis X/saper/ I1ranspors NIMmt
wihrend des Quenches von 99% auf 97% ab. Dieses Phanomen wurde schon wihrend des
Tests des 10 kA HTSL-Moduls 2 bemerkt (Abb. 5.29) und mit einem Strom im Stahlrohr,
auf das die Stapel aufgelttet sind, erkldrt. Das bedeutet folglich, dass etwa 2% des
Transportstromes im Stahlrohr flieen.

Trotz des Quenches des Moduls ist kurz vor der Stromausschaltung die Abweichung von
einer gleichmifligen Stromverteilung zwischen den Stapeln ausgepriagt und die
Submodulstrome gleichen sich nicht an.
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Abb. 6.47  Gemessene Stromverteilung mit ansteigendem Transportstrom (200 A/s) im Submodul 1
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Abb. 6.48  Gemessene Stromverteilung mit ansteigendem Transportstrom (200 A/s) im Submodul 2
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Abb. 6.49  Mess- und Berechnungsergebnisse mit einer Stromrampe von 200 A/s

Zur rechnerischen Uberpriifung wird eine Simulation der elektrischen Transiente
durchgefiihrt, in der das Ersatzschaltbild eines jeden Submoduls dem von Abb. 5.31 jedoch
ohne die Stapelinduktivititen entspricht (auf diese Weise wird die Simulation
simplifiziert), d.h. einer Parallelschalung von sieben Kontaktwiderstinden und
Stapelwiderstanden. Dagegen werden die Induktivititen der Submodule, die in Reihe zu
den entsprechenden Parallelschaltungen liegen, und die Gegeninduktivitidt zwischen den
Submodulen beriicksichtigt (Tabelle 6.11).

Tabelle 6.11 Elektromagnetische Parameter der Submodule (Liange = 0,6 m)

Induktivitit der Submodule [H] 7,89-107
Gegeninduktivitit [H] 6,48-107

Da der Spannungsabfall nur in drei der vierzehn Stapel gemessen worden ist (in zwei
Stapeln des Submoduls 1 und in einem des Submoduls 2) und da auBBerdem unbekannt ist,
auf welchem Stapel die Spannungssensoren angebracht worden sind, ist eine exakte
Berechnung nicht moglich. Dennoch kann eine Simulation folgenderweise durchgefiihrt
werden. Da ein Ohmscher Spannungsabfall im Submodul 2 spéter als im Submodul 1
auftritt, werden die Stapelwiderstdnde des Submoduls 2 gleich Null angenommen. Folglich
sind nur die Stapelwiderstinde des Submoduls 1 in der Simulation stromabhingig. Die
verwendeten R(/)-Kennlinien der Stapel sind im Test des 10 kA HTSL-Moduls 1 bestimmt
und in Abschnitt 5.12.2 definiert worden. Aus der Simulation ergeben sich die zwei
Submodulstrdme von Abb. 6.49 (gestrichelte Kurven). Die Ubereinstimmung zwischen
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den Messungen und der Berechnung ist bis kurz vor #; gut, d.h. bis ein Spannungsabfall in
den SL-Stapeln des Submoduls 2 auftritt. Demzufolge konnen auch unter Betrachtung der
R(I)-Kennlinien bzw. der Induktivitdtsmatrix der Submodule anstatt der der Stapel gute
Ergebnisse erhalten werden.

6.11.2  Massenstromabschaltung

Nach Erreichen des stationdren Zustandes von 20 kA wird der Heliummassenstrom
abgeschaltet (¢#; = 2400 s in Abb. 6.50). T-ASC100 reagiert sofort auf die Abwesenheit des
Kiihlmittels und nimmt linear (1,65 K/min.) bis zum Quench zu, wihrend der Anstieg von
T-ASC50 fast Null ist (Abb. 6.51).

Bevor der Quenchdetektor bei 10 mV auslost, treffen sich die Modulstromkurven
zweimal (Abb. 6.50). Wie schon in Paragraph 6.11.1 erklirt, ist die Ursache der Tatsache
zuzuschreiben, dass das Submodul 1 vor Submodul 2 ein Ohmsches Verhalten zeigt. Der
Anstieg der Temperatur am warmen Ende beginnt unmittelbar nach der
Massenstromabschaltung und bevor der Strom ausgeschaltet wird, vergehen etwa 15
Minuten. Der Ubergang von dem supraleitenden in den normalen Zustand geschieht nicht
plotzlich, weil die Stahlrohre der Submodule mit ihrer hohen Wirmekapazitidt und die
grole Masse sowohl des Kupferverbinders am warmen Ende als auch die des
Wirmetauschers den Anstieg der Temperatur verlangsamen.
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Abb. 6.50  Submodulstrome, Spannungen und Temperaturen bei 20 kA nach der
Heliummassenstromabschaltung

Die Stapelstrome dndern sich mit der Temperatur (Abb. 6.52) und ihr Verlauf stellt sich
genau wie im Fall einer Stromrampe von 200 A/s dar (Abb. 6.47 und Abb. 6.48). Nur die
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notwendige Zeit, um den Quench zu erreichen, ist unterschiedlich. Das bedeutet, dass es
hinsichtlich des Quenchvorgangs gleichgiiltig ist, ob der Transportstrom oder die
Temperatur steigt.
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Abb. 6.51  Temperaturverteilung nach der Massenstromabschaltung
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Abb. 6.52  Gemessene Stromumverteilung nach der Massenstromabschaltung bei 20 kA
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Abb. 6.53 stellt die Werte der maximalen senkrechten Komponenten der
Magnetflussdichte zu den Zeiten ¢, , und t; dar, die in Abb. 6.50 definiert sind. #;
entspricht der stationdre Zustand und # sowie #;3 die Zeitpunkte, in denen die
Submodulstrome gleich sind. Obwohl der Transportstrom zwischen den Submodulen bei 7,
und #; gleichverteilt flieBt, ist B, im ersten Submodul aufgrund der in den Submodulen
unterschiedlichen Stromverteilung grofer.

Mit der Zeit sinkt B, in beiden Submodulen und die Differenz (B supmi-Bl1 subm2)
verringert sich. Das flihrt dazu, dass sich die Strome so verteilen, dass B; abnimmt, um
einen Quench zu vermeiden. Zum Vergleich sind die Werte bei homogener
Stromverteilung aufgetragen. Man erkennt, dass die reale Situation vom idealen Fall
deutlich abweicht.
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Abb. 6.53  Maximale senkrechte Komponente der Magnetflussdichte an den Submodulen bei den
drei aufeinanderfolgenden Zeiten #,, t, und £

6.12 Stromrampe bis 40 kA

Um die Eigenschaften des HTSL-Moduls zu untersuchen, wird ein zusétzlicher Test
durchgefiihrt. Die SZF wird mit einer schnellen Stromrampe von 1 kA/s bis 40 kA und
T-ASCI100 = 64 K hochgefahren (Abb. 6.54), um eine rasche Erwidrmung des
Kupferverbinders am kalten Ende und folglich den Quench des Nb;Sn-Einsdtze zu
vermeiden. Die Erhohung der Temperatur am Nb3Sn wird von den Jouleschen Verlusten
im Kupferstab erzeugt, welche mit dem Strom quadratisch steigen. Bis 40 kA erfolgt nur
eine langsame Erwidrmung des Kupferstabs (Abb. 6.55), die 10 s nach dem Erreichen des
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40 kA-Niveaus den Quench in den Nbs;Sn-Einsédtzen bewirkt. Das HTSL-Modul zeigt in
diesem Zeitraum ein supraleitendes Verhalten: kein Spannungsabfall, konstante
Temperatur am warmen Ende. Anhand der Ladelinie von Abb. 6.12 und ohne
Erwdrmungsprobleme am kalten Ende sollte das Modul bei 7-4SC100 = 64 K einen
kritischen Strom von 40 kA haben. Die Tatsache, dass keine resistive Spannung entlang
der Stapel gemessen wird, zeigt, dass das Modul mit dem erwarteten kritischen Strom
betrieben werden kann.
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Abb. 6.54 Transportstrom und Spannungen wihrend einer schnellen Stromrampe von Null bis 40 kA
und wihrend stationérer 40 kA bis zum Quench
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Abb. 6.55 Transportstrom und Verlauf der Temperatur entlang des Moduls und im Kupferstab
wihrend einer schnellen Stromrampe von Null bis 40 kA und wihrend stationdrer 40 kA
bis zum Quench
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6.13 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann man folgende Schliisse ziehen:

» Beziiglich der Auslegungsparameter

e Die verwendeten Kriterien und 2D-FE-Modelle zur Bestimmung des kritischen
Stroms des 20 kA HTSL-Moduls erwiesen sich als geeignete Werkzeuge zur
Auslegung.

e Die Kontaktwiderstinde konnten erfolgreich mit Hilfe von 3D-FE-Modellen
nachgebildet werden.

» Beziiglich des Quenches, der entweder mit Erhohung des Transportstromes oder der
Temperatur erhalten wurde

e Mit Hilfe von Hall-Sensoren wurde eine inhomogene Stromverteilung zwischen den
Bi-2223-Bandstapeln gemessen. Vor Erreichen des kritischen Stromes fand eine
Stromumverteilung statt.

e Die Stapelstrome dndern sich mit der Temperatur.

e Die Stromumverteilung erfolgt zwischen den Stapeln und zwischen den
Submodulen.

e Die Stromumverteilung verzégert den Quench des HTSL-Moduls.

e Die inhomogene Stromverteilung flihrt zu keiner Reduzierung des kritischen Stroms
des HTSL-Moduls.

e Die Auslegung kann unter der Annahme einer homogenen Stromverteilung zwischen
den Stapeln durchgefiihrt werden.

e Wie fiir die einzelnen 10 kA-Tests hat sich der Quenchstrom 7y grofBer als der
kritische Strom /. des HTSL-Moduls ergeben.

e Das Kriterium 1 puV/em und die unter der Annahme einer homogenen
Stromverteilung zwischen den Stapeln berechnete Ladelinie fiihren zur sicheren
Auslegung des HTSL-Moduls.



Kapitel 7

Entwicklung einer 60 KA HTSL-SZF fir
die ITER TF-Spulen

Mit dem Test der 20 kA HTSL-SZF wurde der Schritt B (Abschn. 3.6) des Programms
fir die Entwicklung einer 60 kA HTSL-SZF fiir die ITER-Toroidalfeldspulen
abgeschlossen. Der néchste Schritt, Punkt C, sieht nun die Konstruktion und den Test einer
60 kA HTSL-SZF vor. In diesem Kapitel sollen verschiedene Konfigurationen eines 60 kA
HTSL-Moduls unter Verwendung von Bi-2223-Bandleitern dargestellt werden.

7.1 Auslegungsparameter eines 60 kA HTSL-Moduls mit Bi-
2223-Bandleitern

Die erfolgreichen Tests der 10 kA und 20 kA HTSL-Module favorisieren die
Verwendung von Bi-2223-HTSL fiir den Bau eines 60 kA HTSL-SZF-Prototyps. Die
Bénder sollen wie zuvor in Stapeln gruppiert und auf ein oder mehrere Edelstahlrohre
aufgelegt werden. Diese sind nicht nur eine mechanische Verstirkung, sondern dienen
wegen der hohen Wirmekapazitit des Stahls auch dazu, die thermischen Transienten,
insbesondere im Falle eines Quenches, zu verlangsamen. Genau wie fiir die 10 kA HTSL-
Module sollen die Bandstapel auf zwei Kupferendkappen verldtet werden, um einen
elektrischen Kontakt mit dem Wérmetauscher bzw. mit der supraleitenden Verbindung zur
Spule zu sichern.

Die Auslegungsparameter fiir das 60 kA HTSL-Modul sind:

DY I.=fBy, T)undl.=f(B.,T)
2) Ladelinie: /< B, und e B
3) Kontaktwidersténde

4) Induktivitditsmatrix

1) Wie schon in Kapitel 2 besprochen, wird von dem Hersteller der Bi-2223-Bénder die
Abhéngigkeit des kritischen Stromes von B;, und B, durch die Anlegung eines
AuBlenmagnetfeldes gemessen (Abb. 7.1). Wichtig ist dabei insbesondere, dass diese
Relation bei der in Normalbetrieb hochsten Temperatur des HTSL-Moduls, d.h. der
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Temperatur des Zwischenniveaus (in unserem Fall 70 K), erhalten wird. In Abschnitt
4.1.1 ist erklart worden, wie diese /-Kurven fiir einen Bandstapel skaliert werden
konnen.

2) Die Ladelinie bezeichnet die Proportionalitit zwischen dem Modulstrom und den
maximalen Komponenten (senkrecht und parallel) zur Magnetflussdichte im
supraleitenden Teil des Moduls, wenn eine gleichméfBige Stromverteilung angenommen
wird. Abb. 7.1 zeigt fiir das Bi-2223-Modul den Verlauf der Ladelinie gegeniiber den
zwei Komponenten der Induktion und ihre Schnittpunkte mit den /.-Kurven bei der
Auslegungstemperatur von 70 K. Da [y, den Modulstrom bestimmt, reicht es aus,
lediglich die /. = f (B, ,T )-Relation und die Proportionalitét / o< B, zu beriicksichtigen.
Die Ergebnisse der 10 kA und 20 kA HTSL-SZF zeigen an, dass die gemil3 diesem
Verfahren durchgefiihrte Berechnung zur Bestimmung eines Wertes des kritischen
Stroms der HTSL-Module fiihrt, der kleiner als der des Quenchstromes ist.
Infolgedessen eignet sich dieses Verfahren zur Auslegung des 60 kA HTSL-Moduls.

.4
Bi-2223-Bandstapel T=70K
[o]
IMax// """ -
;o P I
a Maxlf-=====7-- By
B. T . BL
Ladelinien
— B//
>
B

Abb. 7.1 Links: Bi-2223-Bandstapel und Richtungen der B,- und B,-Komponenten. Rechts:
Schnittpunkte der /. =f (B, ,T)und I.=f(B,, T) mit den entsprechenden Ladelinien.

3)Nicht nur die geometrischen und thermischen GroBen der SZF spielen fiir die
Reduzierung der Waérmeeinleitung bei 4K eine Rolle, sondern auch die
Kontaktwiderstinde mit ihren Jouleschen Verlusten, wenn der Strom in der SZF flief3t.
Insbesondere sind die Kontaktwiderstinde am Zwischenniveau wichtig, welche die Zeit
zwischen der Massenstromabschaltung des Kiihlmittels und dem Quench des Moduls
beeinflussen. Somit sollen die Kontaktwiderstinde so klein wie moglich gehalten
werden.

4)Die Induktivitidtsmatrix des HTSL-Moduls spielt eine Rolle, wenn die Stromverteilung
in den Stapeln bei elektrischen Transienten untersucht wird. Dadurch konnen die
maximalen und minimalen Stapelstrome berechnet werden. Die fraglichen elektrischen
Transienten betreffen die Ladung und Entladung der TF-Spule.
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7.2 Anordnung der Bandstapel

Die B;-Komponente in einem Stapel eines HTSL-Moduls héngt von dem durch den
Stapel selbst flieBenden Strom und von dem der umliegenden Stapel erzeugten Magnetfeld
ab. Darum sollen die Stapel so dimensioniert und angeordnet werden, dass ein so kleines
B, wie moglich erzielt wird. In Abb. 7.2 ist die maximale B;-Komponente als Funktion der
Dicke nur eines Stapels der Breite 22,86 mm (diese ist die Breite der Stapel der 10 kA
HTSL-Module) berechnet und auf B, normiert worden, wobei B, der Dicke von 1,3 mm
entspricht. Der Strom flieBt gleichméBig durch den Querschnitt. Wie die Grafik zeigt, sind
breite und diinne Bandstapel vorzuziehen. Dennoch sollen fiir kreisférmige Anordnungen
die Stapel nicht so breit sein, so dass ihre Anzahl niedrig gehalten werden kann. Zum
Beispiel wire es sehr unvorteilhaft, eine Anordnung in Quadratform vorzunehmen, da die
B,-Komponente sonst am Rand zu hoch wire. Manche Autoren haben den Einsatz von
magnetischem Material vorgeschlagen, das zwischen den HTSL-Stapeln nur am warmen
Ende angebracht werden sollte [51]. Dies kann eine gute Losung sein, wenn die Bj-
Komponente groB3 ist, ansonsten stellt sie eine teure und aufwendige Alternative dar.
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Abb. 7.2 B,-Komponente im Eigenmagnetfeld auf B, normiert als Funktion der
Dicke des Stapels. B, entspricht einer Dicke von 1,3 mm.

In der Folge werden drei realisierbare Anordnungen der Bandstapel vorgeschlagen und
dabei die jeweiligen Vorteile und Nachteile gegeniibergestellt [52]. Die Methode der
finiten Elemente bietet sich hierbei als Werkzeug zur Bestimmung der Ladelinie des
HTSL-Moduls an [53]. Die Untersuchung aller drei Stapelanordnungen wird mit 2D-
Modellen durchgefiihrt, fiir welche folgende Annahmen gelten:

e Die Stapel sind gleich denen der 10 kA HTSL-Module. Thr Querschnitt betragt
(22,86 x 1,3) mm”.

e Die Stromdichte ist auf der Querschnittsflache des Stapels konstant.

e Der Transportstrom betragt 60 kA.

e Die relative Permeabilitét ist 1,~=1.

Das Ziel besteht darin, eine Konfiguration fiir einen kritischen Strom des HTSL-Moduls
von ca. 70 kA bei 70 K auszulegen (in Bezug auf den Nennstrom ist ein Uberschuss von
10 kA ausreichend). Dieser wird anhand der /.-Kurven geméll dem in Abschnitt 4.1.1
besprochenen Verfahren und nach dem, was in Schritt 2) des vorherigen Abschnitts
erldutert wurde, bestimmt.
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7.2.1 Fiinf Submodule

Abb. 7.3 Querschnitt eines 60 kA HTSL-Moduls, das aus flinf Submodulen besteht, und
Magnetflusslinien. Auch die Stapel eines Submoduls (fiir die librigen Submodule gilt wegen
der Symmetrie das gleiche), in denen die maximalen B, -Komponenten liegen, sind angezeigt.

Diese Konfiguration des 60 kA HTSL-Moduls (Abb. 7.3) ist eine Extrapolation aus dem
20 kA HTSL-Modul, in dem die zwei 10 kA HTSL-Submodule parallel geschaltet waren.
Da die Tests beider 10 kA HTSL-Module bewiesen haben, dass die Prototypen beim
Nennbetrieb problemlos Stréme bis 12 kA tragen koénnen, reichen fiinf anstatt sechs
sogenannter parallel geschalteter 10 kA HTSL-Submodule fiir das 60 kA HTSL-Modul.
Daraus folgt eine Anzahl von 35 Stapeln. In Abschnitt 6.2 ist eine Berechnung
durchgefiihrt worden, um den in Bezug auf den kritischen Strom vorteilhaftesten
Drehwinkel der Submodule zu finden. Hier nun wird die Anordnung von Abb. 7.3
(Anordnung a) und eine andere (Anordnung b), in der jedes einzelne der fiinf Submodule
um die eigene Achse um 360° / 7 = 51,43° rotiert wird, untersucht. Der Abstand zwischen
den Achsen der Submodule ist gleich dem zwischen den Submodulen der 20 kA HTSL-
SZF, d.h. 90 mm. Der Durchmesser des Moduls betrdgt 210 mm. Der Verlauf des
Magnetflusses und die Stapel eines Submoduls, in denen das maximale B, liegt, sind in
Abb. 7.3 aufgetragen. Anhand dieser Komponente wird die Ladelinie gezogen (Abb. 7.4),
wéhrend fur die /.-Kurve gilt: /.-Kurve (60 kA HTSL-Modul) = 5 x I-Kurve (10 kA
HTSL-Modul). Da Bmax bet 60 kA gleich 116,2 mT ist, betrdgt hier der kritische Strom
bei 70 K 68,6 kA. Die Ergebnisse fiir die Anordnungen a und b sind in der Tabelle 7.1
enthalten.
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Abb. 7.4 Strom-Magnetflussdichte-Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen, Ladelinie und
Schnittpunkt des 60 kA HTSL-Moduls

Tabelle 7.1 Berechnungsergebnisse fiir eine 60 kA HTSL-SZF, die aus fiinf Submodulen besteht

Anordnung | Stapelanzahl AuBerer Durchmesser | 1. (70 K) | Bimax bei 60 kKA
[mm] [KA] [mT]
a 35 210 68,6 116,2
b 35 204 67,8 120,3

Auf die Bestimmung des kritischen Stroms folgt die Berechnung der
Kontaktwiderstinde. Diese konnen anhand der maximalen Werte am warmen und kalten
Ende des 10 kA HTSL-Moduls von Tabelle 5.8, d.h. 25,4 nQ bzw. 2,3 nQ, abgeleitet
werden. Wenn alle fliinf Submodule, die parallel geschaltet sind, die gleichen
Kontaktwiderstdnde haben, ergibt sich daraus fiir das 60 kA HTSL-Modul ein Widerstand
am warmen und kalten Ende von 5,08 nQ bzw. 0,46 nQ.

In Abschnitt 5.12.1 ist gezeigt worden, dass eine Untersuchung der elektrischen
Transienten mit dem Ersatzschaltbild von Abb. 5.31 unter der Annahme Rg;; = 0 und bei
Nenntemperatur geeignet ist, wenn sich der Transportstrom weit von seinem kritischen
Wert entfernt. Darum kann das elektrische Verfahren des Moduls wihrend einer
Stromladung von 100 A/s und einer Stromentladung mit Zeitkonstante T=12 s (s. Abschnitt
3.6) mittels eines &dhnlichen Ersatzschaltbildes simuliert werden. Hierbei wird
angenommen, dass die Kontaktwiderstinde gleichméBig verteilt sind. In Abb. 7.5 sind der
Transportstrom und der minimale bzw. maximale Stapelstrom (Grenzstapelstrome),
zwischen denen sich alle anderen Stapelstrome erstrecken, gezeigt. Die magnetische
Kopplung zwischen den Stapeln bedingt keinen wesentlichen Uberstrom - in Bezug auf
den Stapelstrom, der bei homogener Stromverteilung bei 60 kA vorliegt - in den Stapeln
selbst.
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Fiir diese Konfiguration gelten folgende Erwidgungen:

e Da der Nennstrom nur 12 kA betrdgt, konnte jedes Modul im Stickstoffbad vorgetestet
werden.

e Diese Anordnung ist in Hinsicht auf die Montage vorteilhaft. Wenn wihrend des
Zusammenbaus der Submodule ein oder mehrere Stapel beschddigt werden wiirden,
miisste nicht das ganze Modul neu gebaut, sondern nur das beschiddigte Submodul
ersetzt werden. Das gleiche gilt selbstverstindlich, wenn ein Submodul wihrend des
Betriebs beschédigt wird.

e Die Montage der Submodule kann mechanische Toleranzprobleme bedingen.

e Die Verteilung des Magnetfeldes ist inhomogen. Das bedeutet, dass der kritische Strom
der einzelnen Stapel unterschiedlich ist. Folglich erfolgt eine Stromumverteilung, wenn
in einem Stapel der kritische Wert erreicht wird, damit der Quench des Moduls
vermieden wird. Darum stellt die Inhomogenitét der Magnetfeldverteilung kein Problem
im Nennbetrieb dar, sie ist jedoch verantwortlich fiir ein hohes B \ax und somit fiir eine
wesentliche Stapelanzahl (s. auch Tabelle 7.4).

e Wihrend der Stromladung und -entladung wird kein kritischer Strom in einem Stapel
erreicht und somit stellen diese Transienten kein Problem dar. Die Abweichung
zwischen den Stapelstromen tritt fast ausschlieBlich wahrend der Entladung auf.

e Wenn die Verbindung der Module mit dem Warmetauscher wie in der 20 kA HTSL-
SZF realisiert wird, konnen sich unterschiedliche Kontaktwiderstinde zwischen den
einzelnen Stapeln und dem Warmetauscher ergeben, die damit eine inhomogene
Stromverteilung verursachen. Die Tests der 10 kA HTSL-Module und des 20 kA
HTSL-Moduls haben dennoch bewiesen, dass das gute elektrische Verhalten, d.h. der

ausgelegte kritische Strom, trotz der ungleichméfigen Stromverteilung nicht gefdhrdet
wird.
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Abb. 7.5  Transportstrom und minimaler bzw. maximaler Stapelstrom (Grenzstapelstrome) wahrend
der Stromladung und -entladung
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7.2.2 Konzentrische Anordnung

Abb. 7.6 Querschnitt eines 60 kA HTSL-Moduls, das aus zwei Stapelringen besteht und
Magnetflusslinien

Eine andere mogliche Anordnung besteht darin, die Stapel in zwei konzentrischen
Ringen zu gruppieren. Der Ausgangspunkt sind die 10 kA HTSL-Module. In diesen betragt
der geringste azimutale Abstand zwischen zwei aneinanderliegenden Stapeln 1,7 mm. Des
weiteren betrdgt die mit einem Stapel verkniipfte und zur Stromrichtung senkrecht
stehende Querschnittsfliche in der Kupferkappe 420 mm?, der eine Stromdichte bei 10 kA
von 3,4 A/mm?” entspricht. Der Durchmesser des 60 kA HTSL-Moduls muss daher so groB
sein, dass eine Querschnittsfliche von mindestens 420 mm” mit jedem Stapel verkniipft
werden kann. Wenn der Durchmesser und der kritische Strom bestimmt worden sind, muss
die Stromdichte im Kupfer iiberpriift werden.

In Abb. 7.6 ist eine konzentrische Konfiguration mit der entsprechenden
Magnetflussverteilung dargestellt. Der innere und duBlere Ring bestehen aus 12 bzw. 16
Stapeln. Der dullere Durchmesser betrdgt 133 mm und der geringste azimutale Abstand
zwischen zwei Stapeln 2,55 mm (bzw. 1,73 mm fiir den Innenring). In der Kupferkappe
flieBt ein Strom mit zuldssiger Dichte von 4,3 A/mm”. Fiir die Berechnung des kritischen
Stromes bei 70 K werden die Ladelinie und die /-Kurven fiir beide Ringstapel gezogen
(Abb. 7.7). Die maximale senkrechte Komponente der Induktion (B,;=69 mT) liegt im
inneren Ring. Beziiglich des dufleren Rings ist mit dem Schnittpunkt ein kritischer Strom
von 39,6 kA verkniipft, dem 29,7 kA im inneren Stapelring entsprechen. Dieser letzte Wert
ist kleiner als der kritische Strom von 31,4 kA des inneren Rings. Demzufolge wird der
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kritische Strom des 60 kA HTSL-Moduls bei 69,3 kA erreicht. Tabelle 7.2 fasst diese und
die mit unterschiedlichen Stapelanzahlen erhaltenen Ergebnisse zusammen.
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Abb. 7.7 Strom-Magnetflussdichte-Kennlinie bei 70 K wund Ladelinien der
konzentrischen Stapelringe eines 60 kA HTSL-Moduls

Tabelle 7.2 Ergebnisse fiir eine 60 kA HTSL-Modul, das aus zwei konzentrischen Stapelringen
besteht. In der Spalte ,,Anordnung® bezieht sich die erste Zahl auf die Stapelanzahl des
Innenrings und die zweite auf die des Aufenrings.

Anordnung | Stapelanzahl | AuBerer Durchmesser |7, (70 K) | Bjmax bei 60 kA [mT]
[mm] [KA]' | mnenring | AuBenring
12+16 28 133 69,3 55 69
11+16 27 129 67,8 58,7 67,8
10+16 26 129 65,9 63,3 67,5
12+15 27 134 64,5 59,9 80
11+15 26 125 64 60,8 76
12+14 26 132 61,3 63 88,6
13+13 26 136 60 61,8 93,8

Wie in Abschnitt 7.2.1 werden hier auch die elektrischen Transienten berechnet. Der
Transportstrom und der minimale bzw. maximale Stapelstrom (Grenzstapelstrome),
zwischen denen sich alle anderen Stapelstrome erstrecken, sind in Abb. 7.8 aufgetragen.
Die magnetische Kopplung zwischen den Stapeln bedingt in diesem Fall keinen Uberstrom
in den Stapeln.
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Fiir diese Konfiguration gelten folgende Erwdgungen:

e Die Struktur ist kompakt.

e Eine mogliche Fertigung ist in Abb. 7.9 angedeutet. Die Stapel der zwei Ringe werden
genau wie in den 10 kA HTSL-Modulen auf ein Edelstahlrohr aufgelegt. Die
Submodule werden dann zunéchst getrennt hergestellt und spéter in der Stromzufiihrung
zusammengebaut.

e Der Zusammenbau der Module kann mechanische Toleranzprobleme bedingen.

e Problematisch ist der Vortest der Submodule im Stickstoffbad beim Hersteller, weil
Strome bis 35 kA zur Verfligung stehen miissen.

e Die maximalen senkrechten Komponenten der magnetischen Induktion sind in den zwei
Stapelringen unterschiedlich. Unter der Annahme, dass der Strom zwischen den Stapeln
homogen verteilt ist, fithrt diese Konfiguration zur einer Stromumverteilung, sobald der
kritische Strom in dem AuBenring erreicht wird.

e Wihrend der Stromladung und -entladung wird kein kritischer Strom in einem Stapel
erreicht und somit stellen diese Transienten kein Problem dar.

e

D Kupferkappe ‘ ‘
. HTSL-Bandstapel

D Edelstahlrohr

Abb. 7.9  Schematisierung der konzentrischen Submodule fiir das 60 kA HTSL-Modul
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7.2.3 Kreisformige Anordnung

Abb. 7.10 Querschnitt eines 60 kA HTSL-Moduls, in dem die Stapel kreisformig angeordnet sind, und
Magnetflusslinien

Die kreisformige Anordnung der 26 Stapel von Abb. 7.10 stellt die einfachste
Konfiguration dar und folgt genau aus dem Design des 10 kA HTSL-Moduls. Der
geringste azimutale Abstand zwischen zwei Stapeln betrdgt 1,9 mm und der &dulere
Durchmesser 208 mm. Bei 60 kA wird B max = 50,3 mT berechnet, dem die Ladelinie von
Abb. 7.11 entspricht. Der berechnete kritische Strom betrdgt 70,7 kA. Tabelle 7.3 fasst die
mit zwei unterschiedlichen Stapelanzahlen erhaltenen Ergebnisse zusammen.

Aufgrund der geometrischen Symmetrie ist eine elektrische Simulation der Stromladung
und -entladung nicht erforderlich.
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Abb. 7.11 Strom-Magnetflussdichte-Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen,
Ladelinie und Schnittpunkt des 60 kA HTSL-Moduls

Tabelle 7.3 Ergebnisse fiir eine 60 kA HTSL-SZF mit kreisformiger Stapelanordnung

Stapelanzahl AuBerer Durchmesser | 1. (70 K) B max bel 60 kKA
[mm] [kA] [mT]
26 208 70,7 50,32
35 278 96,5 35,1

Fiir diese Konstruktionsvariante gelten folgende Erwigungen:

e Im Vergleich zu den vorherigen Vorschldgen ist die Herstellung dieses Moduls einfach.
Des weiteren hat diese Konstruktionsvariante den Vorteil, dass ihre Realisierung schon
in einem anderen Maf3stab (10 kA HTSL-Module) durchgefiihrt worden ist.

e Eine hohe Anzahl an Stapeln bedingt einen kleinen Winkel & zwischen den anliegenden
Stapeln (Abb. 7.12). Diese fiihrt zu einer Reduktion der B, -Komponente und

demzufolge zur Zunahme des kritischen Stromes mit der geringsten Stapelanzahl.

e Die deutliche Symmetrie der Struktur ist wihrend der elektrischen Transienten

vorteilhaft.
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Abb. 7.12 Links: Winkel zwischen zwei anliegenden Stapeln. Rechts: Verlauf des By.x und des
kritischen Strom /. des Moduls bei Erhohung der Stapelanzahl.

7.2.4 Vergleich der drei Varianten

In Tabelle 7.4 sind die wichtigsten Auslegungsergebnisse der drei vorgestellten
Varianten zusammengefasst. Die Warmeverluste und die Kontaktwiderstinde sind aus den
Wirmeverlusten bzw. dem Kontaktwiderstand pro Stapel der 10 kA HTSL-Module
abgeleitet worden, fiir welche gilt: QK =1,33 W bei 0 kA und QK =2 W bei 10 kA (vgl.

Tabelle 5.3).

Von allen drei Varianten ist die dritte (kreisformige Anordnung) aus folgenden Griinden
die vorteilhafteste:

e Einfache Fertigung.

e Die geringe Stapelanzahl. Diese bedingt die giinstigsten Herstellungskosten und
aufgrund der reduzierten Wéarmeverluste die geringsten Betriebskosten.

e Die Kontaktwiderstinde, obgleich groer, sind dennoch mit denen der anderen
Varianten vergleichbar.

e Die geringsten Verluste.

e Die geometrische und magnetische Symmetrie. In jedem Stapel erhdlt man mit einer
homogenen Stromverteilung dasselbe B; und somit dasselbe /.. Dies gilt nicht fiir die
anderen Alternativen. Infolgedessen ist hierbei das elektrische Verhalten
vorhersehbarer.

e Man vermeidet den Bau von besonderen Kupferverbindern, die einen gleichméBigen
Kontakt sichern sollen. Vor allem der Kupferverbinder am warmen Ende ist fiir die
Stromverteilung verantwortlich, fiir die dritte Variante jedoch einfacher auszulegen und
zu fertigen.
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Tabelle 7.4 Wichtigste Auslegungsergebnisse fiir die drei einzelnen Varianten des 60 kA HTSL-Moduls

K trisch Kreisformi
Parameter 5 Module onzentrische reisformige
Anordnung Anordnung
Stapelanzahl 35 28 26
Biwvax bei 60 kA 116,2 mT 69 mT 50,3 mT
1.bei 70 K 68,6 kA 69,3 kA 70,7 kA
Ry
5,08 nQ2 6,35 nQ 6,84 nQ
(Kontaktwiderstand bei 70 K) von oo 1 Sl
Ry
0,46 nQ 0,58 nQ2 0,62 nQ
(Kontaktwiderstand bei 4 K) 7o =00 0o 1
Waérmeverluste bei 4 K ohne Strom | 6,65 W 5,32 W 4,94 W
Wirmeverluste bei 4 K bei 60 kA 10 W 8W 7,43 W

7.3 68 kA HTSL-SZF

In letzter Zeit ist das ITER-Design noch mal griindlich iiberarbeitet worden. Das
Resultat ist die sogenannte ITER-FEAT-Maschine. Die fiir die Auslegung der HTSL-SZF
wichtigsten Anderungen betreffen den Leiterstrom und die Entladungskonstante der TF-
Spulen: Der Leiterstrom erhdht sich von 60 kA auf 68 kA, die Entladungskonstante
verringert sich von zuletzt 15 s auf 11 s. Das gesamte Gewicht des Magnetsystems betragt
ca. 8700 t. In Tabelle 7.5 sind die Hauptauslegungsparameter fiir das TF-Magnetsystem
von ITER-FEAT zusammengefasst.

Tabelle 7.5 Hauptauslegungsparameter fiir das TF-Magnetsystem von ITER-FEAT [54]

Zahl der Spulen 18
Hohe der Spule [m] 16,6
Breite der Spule [m] 9
Supraleiter Nb;Sn
Nennstrom [kA] 68
Maximale Magnetflussdichte im Supraleiter [T] 11,8
Gespeicherte Energie im TF-Magnetsystem [GJ] ~41
Zeitkonstante der Entladung [s] 11

Gemdll dem aktuellen Entwurfstand sollen die 18 TF-Spulen durch 36
Stromzufiihrungen mit einem Strom von 68 kA gespeist werden. Die Warmeverluste pro
Kiloampere einer konventionellen Stromzufiihrung betragen 1,1 W (s. Gl. (3.10)). Unter
der Annahme, dass eine elektrische Anschlussleistung von 1300 W erforderlich ist, um ein
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Watt Warme durch Helium-Gas abzufiihren (s. Tabelle 3.2), werden die Werte von Tabelle
7.6 bestimmt.

Tabelle 7.6 Mogliche elektrische Anschlussleistungen der Kaélteanlage fiir 36
konventionelle bzw. HTSL-Stromzufiihrungen fiir das TF-
Magnetsystem von ITER-FEAT

Konventionelle SZF HTSL-SZF
3,5 MW 0,7+1,17 MW

In Bezug auf ein 68 kA HTSL-Modul mit einer einstufigen kreisformigen Anordnung
der Stapel sind in Abb. 7.13 die Ladelinie und die /.-Kurve aufgetragen und in Tabelle 7.7
die Auslegungsergebnisse aufgelistet. Der kritische Strom betrdgt 82 kA und bei 68 kA
bewegt sich die kritische Temperatur um 73 K. AufBlerdem bestitigt eine zusitzliche
Berechnung, dass B)ax kein Problem fiir die Bestimmung des kritischen Stroms bedingt.

Die Stromzufiihrungen stehen dennoch unter dem Einfluss des Streufeldes, das von dem
Magnetsystem und den anlegenden Stromzufiihrungen erzeugt wird. Damit sinkt der
kritische Strom und entweder muss die Stapelanzahl oder die Dicke der Stapel erhoht
werden. Eine andere Losung besteht darin, die Stromzufiihrung mit Hilfe eines
magnetischen Behélters, in den sie eingefiihrt werden, abzuschirmen. Hierbei miissen
jedoch die Kosten fiir die Verwendung zusétzlicher Badnder den Kosten fiir das
magnetische Abschirmmaterial gegeniibergestellt werden.

Die Stromdichte betrigt in den Kupferendkappen ca. 1,5 A/mm”. Da dieser Wert niedrig
ist (in den 10 kA HTSL-Modulen betrug sie 3,4 A/mm?), kann die Kupferendkappe am
warmen Ende durchbohrt werden (mit einem Durchmesser=180 mm erhdlt man eine
zulissige Stromdichte von 3,7 A/mm?®), um darin den Kupferleiter des Wirmetauschers
einzusetzen. Damit ist kein zusétzlicher Kupferverbinder am warmen Ende erforderlich.
Dadurch beschrinkt man die Kontaktanzahl und somit die Jouleschen Verluste und den
Massenstrom des Kiihlmittels. AnschlieBend ist eine Linge des Kontakts zwischen einem
Stapel und der Kupferendkappe von 30 mm ausreichend, um eine Verbesserung des
Kontaktwiderstands aus Tabelle 7.7 von etwa 30% zu erzielen. Ahnliche Betrachtungen
gelten auch fiir das kalte Ende.

SchlieBlich ist ein Edelstahlrohr mit einem &dufleren und einem inneren Durchmesser von
240 mm bzw. 232 mm ausreichend, um dem HTSL-Modul gute mechanische und
thermische Eigenschaften zu sichern. Wenn die Bandstapel in (2,3 mm X 22,86 mm)
Stahlnute eingelassen werden, ergibt sich ein Stahlquerschnitt von 10,7 cm”. Diesem
entspricht eine Zugspannung von 214 kN, wenn eine zuldssige Zugspannungsdichte
6=200 N/mm? angenommen wird [27][55]. Beziiglich der thermischen Verluste am kalten
Ende muss man auch das Schutzrohr beriicksichtigen. Wenn dieses eine Dicke von 1 mm
und einen Durchmesser von 240 mm hat, ergibt sich ein gesamter Querschnitt des Stahls
(Innen- und AuBenrohr) von 14,5 cm’. Fiir die 10 kA HTSL-Module wurden 1,33 W
Wirmeverluste bei 0 kA bzw. 2 W bei 10 kA gemessen (s. Tabelle 5.3). Wenn man anhand
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der Werte von Tabelle 5.1 die Verluste pro Quadratzentimeterfliche betrachtet, folgen
2,91 W Wirmeverluste bei 0 kA bzw. 4,38 W bei 68 kA (Tabelle 7.7).

140 ———————————————————
[ —m—64K ]
120 | —e—70K ]
r —A—T77K ]
r ° —w—85K ]
100 | 82 kA ]
2 80 _— =
= r A e8kA -~ T
(&)
~ 60 3
40 |
20 | 3
0'. PR R TR T R A S S R S S S S T
0 20 40 60 80 100

B [mT]

Abb. 7.13 Strom-Magnetflussdichte-Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen,
Ladelinie und Schnittpunkt des 68 kA HTSL-Moduls

Tabelle 7.7 Wichtigste Auslegungsergebnisse fiir das 68 kA HTSL-Modul

Stapelanzahl 30
AuBerer / Innerer Durchmesser des Stahlrohrs 240 /232 mm
Azimutaler Abstand zwischen den anliegenden Stapeln 1,93 mm
B ivax bei 68 kA 48,1 mT
Bjmax bel 68 kA 117,7 mT
1. bei 70 K 82 kA
Ry (Kontaktwiderstand bei 70 K) 5,93 nQ
Rk (Kontaktwiderstand bei 4 K) 0,54 nQ
Wairmeverluste bei 4 K ohne Strom 291'W
Wirmeverluste bei 4 K bei 68 kA 438 W

In den Rechnungen ist angenommen werden, dass die Kontaktwiderstinde gleichméBig
verteilt sind. Tatsdchlich wird diese Voraussetzung allerdings nicht erfiillt. Daher kann es
geschehen, dass auch bei Nennbetrieb in einem Stapel der kritische Strom erreicht wird,
wenn die Kontaktwiderstinde beziiglich der einzelnen Stapel sehr unterschiedlich sind.
Infolgedessen verteilt sich der Transportstrom um, um den Quench zu vermeiden. Das
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bedeutet, dass sich das Modul in einem stabilen Gleichgewicht befindet, bis alle Stapel
quenchen. Allerdings kann in einer Situation mit unterschiedlichen Kontaktwiderstdnden
gemdll der Detektionsspannung der Quench frither als im Fall mit gleichen
Kontaktwiderstdnden ausgelost werden. Dies ist mit der Grafik von Abb. 7.14 links erklart.
Eine Simulation ist mit dem Ersatzschaltbild von Abb. 5.31 durchgefiihrt worden, wobei
die Anzahl der Zweige der der Stapel des 68 kA-Moduls entspricht. Unter der Annahme,
dass der Widerstand eines jeden Stapels einen dhnlichen Verlauf wie der des Stapels 6 der
Abb. 5.33 hat, kann damit sein Widerstand mit der Gleichung

10°° 1. —2733
R..(I)= exp| — Q
sui (1) i XP[ 69.92 j (€] (7.1)

parametrisiert werden', wobei der kritische Strom des Stapels 82 kA/30=2733 A betrigt.
Wenn der Transportstrom mit einer Rampe von 50 A/s steigt, beeinflusst die magnetische
Kopplung die Stromverteilung nicht. Zwei Simulationen sind durchgefiihrt worden: Eine
mit gleichen Kontaktwiderstdnden (Ry; = 1,78-10'7 Q, RK,-=1,62-10'8 Q mit i=1,..., n,..., 30)
und eine, in der der Kontaktwiderstand des Stapels » um das 4-fache groBer ist (Ry,=4Rw;,
Rk =4Rg;). Die berechnete Spannung an den Enden des Moduls entspricht der
Detektionsspannung und ist in Abb. 7.14 links aufgetragen. In Bezug auf die gestrichelte
Kurve, wenn die Quenchdetektionsschwelle bei 1 mV eingestellt ist, wird der Quench im
Fall mit unterschiedlichen Kontaktwiderstinden (Rgouwiee) frither ausgelost (¢,<t;). Dagegen
fallt die Quenchzeit in beiden Fillen mit einer Quenchdetektionsschwelle von 5 mV
zusammen (3).

Anders zeigt sich die Situation, wenn die Kontaktwiderstinde gleich sind, aber ein
Stapel einen kleineren kritischen Strom hat (z. B. 1500 A). Abb. 7.14 rechts zeigt, dass die
zwei Spannungskurven nicht konvergieren. Das bedeutet, dass unterschiedliche kritische
Strome in den Stapeln, unabhéngig von der Quenchdetektionsschwelle, zu einem fritheren
Quench fiihren.

Die gerade beschriebenen Simulationen sind ohne Beachtung des Effekts des Stahlrohrs
durchgefiihrt worden. Dieses, wie die Messungen des 10 kA HTSL-Moduls 2 gezeigt
haben (Abschnitt 5.11), funktioniert im Quenchfall sowohl als Wéarmesenke als auch als
elektrischer Leiter.

! Da der so definierte Rg;; bei I=0 nicht konvergiert, muss er mit einer anderen Naherungsfunktion dargestellt
werden (vgl. 5.12.2).
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. 7.14 Links: Detektionsspannung als Funktion des Transportstroms mit gleichen Rg;(/;)-Kurven bei

gleichen und unterschiedlichen Kontaktwiderstinden Rg,.uie- Rechts: Detektionsspannung
als Funktion des Transportstroms mit gleichen Kontaktwiderstinden bei gleichen und

unterschiedlichen Ry (1;)-Kurven.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Methode und die Simulationsmodelle beschrieben, anhand
derer die Untersuchungen fiir die 10 kA- bzw. 20 kA-Stromzufiithrungen (SZF) unter
Verwendung von Bi-2223-AgAu-Bandleitern und die Auslegung einer 60 kA HTSL-SZF
fiir die ITER TF-Spulen durchgefiihrt worden sind.

Folgende Kenngréflen einer HTSL-SZF werden untersucht: Der kritische Strom, die
Kontaktwiderstinde zwischen dem HTSL- und den Kupferbauteilen der Stromzufiihrung
und die Induktivitdtsmatrix der Bandstapel, die den HTSL-Bauteil bilden.

Fiir die Kenntnis des kritischen Stromes /. ist zunichst dessen anisotrope Abhéngigkeit
von den Magnetfeldkomponenten B, und B, bei verschiedenen Temperaturen erforderlich.
Diese I.(B,)-Kennlinien werden aus Kurzprobenmessungen des Herstellers abgeleitet, die
mit dem allgemein verwendeten Kriterium 1 uV/cm bestimmt wurden. Die sogenannte
Ladelinie des HTSL-Moduls beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Transportstrom
und der maximalen B -Komponente. Letztere wird mit Hilfe eines zweidimensionalen
FEM-Programms berechnet. Hieraus wird der kritische Strom des HTSL-Moduls fiir
verschiedene Temperaturen bestimmt. Der Quenchstrom wird fiir die 10 kA HTSL-Module
bei einem Spannungsabfall {iber ausgewihlte supraleitende Bandstapel von 1 uV bzw. fiir
das 20 kA HTSL-Modul von 1 mV bestimmt. Er ist um einen Faktor 1,6+2 gréBer als der
erwartete kritische Strom. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass in der SZF ein
Temperaturgradient vorhanden ist und somit das Kriterium 1 puV/cm nicht angewendet
werden kann. Der kurzzeitige Betrieb der 20 kA HTSL-SZF bis 40 kA ohne Quench des
HTSL-Moduls belegt, dass das Modul mit dem erwarteten kritischen Strom betrieben
werden kann.

Als Basis fiir die Erstellung eines Simulationsmodells fiir den Ubergangsbereich
zwischen HTSL- und Kupferbauteilen dienen experimentelle Untersuchungen an einem
Bi-2223-Bandleiter-Kupfer-Kontaktmodell. Die Simulation des Stromiibergangs wird
sowohl mit einem Netzwerkmodell als auch mit einer dreidimensionalen FE-Modellierung
durchgefiihrt, welche beide zu den gleichen Ergebnissen fithren. Aufgrund der groBeren
Modellierungs- und Rechnungsflexibilitit eines FEM-Programms ist dessen Anwendung
fiir die Auslegung komplexer Ubergangskontakte vorzuziehen.
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Da die Giiltigkeit dieses FE-Simulationsmodells auch von den Messungen der 10 kA-
Tests bestitigt wird, wird dasselbe Verfahren zur Berechnung der Ubergangskontakte am
warmen und kalten Ende des HTSL-Moduls der 20 kA-SZF verwendet. Dieses besteht aus
zwei parallelgeschalteten 10 kA HTSL-Modulen, was zu einer Stdrung der geometrischen
Symmetrie fiihrt. Aus der Simulation ergeben sich 8,5 n{2 am warmen Ende bzw. 1,2 nQ2
am kalten Ende. Aus den Messungen erhélt man demgegentiiber 19,8 nQ bzw. 2,9 nQ. Der
Unterschied ist gro8 und der Tatsache zuzuschreiben, dass die Spannungsabgriffe an
Positionen angebracht worden sind, die beziiglich der Stromflussrichtung keine
Aquipotentialfliche darstellen. Dies liegt daran, dass sich der Strom in die beiden HTSL-
Submodule ungleichmiBig aufteilt.

Die Kenntnis der Stromverteilung in den Bandstapeln der HTSL-Module dient dazu,
deren elektrisches Verhalten sowohl im stationidren Betrieb als auch wihrend der
elektrischen und thermischen Transienten zu verstehen. Hierfiir wird mit Hilfe von
Hallsensoren die Magnetflussdichte auf der Oberfliche der HTSL-Module gemessen.
Mittels eines zweidimensionalen FE-Modells, das auch den Effekt des
Hintergrundmagnetfeldes (hervorgerufen durch die zweite SZF, die fiir den Testbetrieb
notig war) beriicksichtigt, wird eine Matrix berechnet, die die Stapelstrome mit der lokalen
Magnetflussdichte in Beziehung bringt. Wegen der unterschiedlichen Bandstapel-Kupfer-
Kontaktwiderstinde flieft der Strom bei Nenntemperatur ungleichmifBig in den Stapeln.
Bei hoheren Temperaturen am warmen Ende dagegen wird der kritische Strom in
einzelnen Bandstapeln erreicht, d.h. es tritt dort ein Widerstand auf, der zu einer
homogeneren Stromverteilung in den Stapeln fiihrt, solange die Temperatur am
Zwischenniveau nicht die kritische Temperatur erreicht. Sobald dies der Fall ist, quenchen
alle Stapel und damit auch das Modul. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass
die Stromumverteilung erfolgt, um den Quench des Moduls zu verhindern. Deshalb
gefdhrden die bei Nennzustand gemessenen unterschiedlichen Stapelstrome den Betrieb
der Stromzufiihrungen nicht.

Dieses Verhalten wird qualitativ in einer Simulation bestdtigt. Dafiir ist die Erstellung
von stromabhédngigen Widerstinden der Bandstapel erforderlich, welche zusammen mit
den Eigen- und Gegeninduktivititen der Bandstapel und den Kontaktwiderstinden das
Ersatzschaltbild des HTSL-Moduls bilden.

Die fiir die 20 kA HTSL-SZF berechneten Ubergangswiderstinde werden des weiteren
eingesetzt, um die Verluste am kalten Ende sowie die Temperaturprofile sowohl im
stationdren Betrieb als auch nach einer Abschaltung des Kiihlmittelstroms im
Wiérmetauscher zu berechnen. Die berechneten und gemessenen Verluste durch
Wirmeleitung am kalten Ende der SZF betragen 3,4 W bzw. 3,6 W und stimmen somit
sehr gut iberein. Ahnliches gilt fiir die Temperaturprofile mit Ausnahme des
Kupferverbinders am Zwischenniveau. Dies rithrt von der Tatsache her, dass die
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Berechnung des Temperaturprofils mit einem eindimensionalen Modell durchgefiihrt wird,
was fiir die Verbindungsbereiche eine zu starke Einschrankung bedeutet.

Bei der 20 kA HTSL-SZF betrdgt die Zeit zwischen der Massenstromabschaltung des
Kiihlmittels und dem Quench des Moduls etwa 15 Minuten, was primér an der thermischen
Stabilitit des Kupferwérmetauschers liegt.

Eine wichtige Rolle im Quenchfall spielt das Stahlrohr des HTSL-Moduls, an dem die
Bandstapel angeldtet sind. In Folge seiner hohen Wiarmekapazitidt wirkt es als Warmesenke
und verzogert den Temperaturanstieg und damit eine schnelle Quenchausbreitung.

Aufgrund der erfolgreichen Tests der 10 kA und 20 kA HTSL-SZF wird die
Verwendung von Bi-2223-AgAu-Bandleitern fiir die Auslegung einer 60 kA HTSL-SZF
fiir die ITER TF-Spulen ausgewidhlt. Es werden drei verschiedene Stapelanordnungen
vorgeschlagen, deren Ausgangspunkte die Modularitét, eine gleichmiaBige Stromverteilung
und die geometrischen Abmessungen der Bandstapel sind, wie sie in den 10 kA HTSL-
Modulen verwendet wurden. In den drei Varianten wird der kritische Strom des HTSL-
Moduls als gleich angenommen, wéhrend sich die Anzahl und die Anordnung der Stapel
jeweils dndern. Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass die magnetische Kopplung
zwischen den Stapeln wihrend der Ladung und Entladung der TF-Spule unproblematisch
ist. Dennoch ist eine einstufige kreisformige Anordnung vorzuziehen. Diese Variante
besitzt die hochste geometrische und magnetische Symmetrie, die geringste Stapelanzahl
und folglich die niedrigsten Verluste und damit geringere Betriebskosten. Die
Kontaktwiderstidnde, obgleich groBer, sind dennoch mit denen der anderen Varianten
vergleichbar. Aullerdem sind die Kupferverbindungsstiicke zwischen dem HTSL-Modul
und dem Warmetauscher bzw. der supraleitenden Verbindung zur Spule einfacher
auszulegen und zu fertigen, was Vorteile fiir das Erreichen einer moglichst gleichméBigen
Stromverteilung unter den Bandstapeln bietet.

In dem aktuellen Entwurf des TF-Spulensystems von ITER werden 36
Stromzufiihrungen mit einem Strom von 68 kA benétigt. Die Verwendung von HTSL-
Stromzufiihrungen erfordert eine elektrische Anschlussleistung von etwa 1 MW, was etwa
einem Drittel der fiir konventionelle Stromzufiihrungen entspricht.

Damit stehen leistungsfihige Berechnungswerkzeuge zur Verfiigung, die sich nicht nur
zu einer detaillierten Auslegung einer Stromzufiihrung unter Verwendung von Bi-2223-
Bandleitern, sondern generell fiir die Optimierung von Stromzufiihrungen eignen.



Anhang A

Einsetzen eines R(I)-Widerstands in
PSpice

In dem Programm PSpice gibt es keinen fertigen vom Strom abhidngenden Widerstand
R(I), deswegen muss eine geeignete Schaltung modelliert werden, um einen solchen
Widerstand darzustellen. Eine mogliche Losung ist in Abb. A.1 dargestellt. Die Schaltung
besteht aus einer Current-controlled voltage source (Komponente ,,H*), einem Analog
Behavioral Modeling (Komponente , ABM2“) und einem Variable impedance
(Komponente ,,ZX*) mit Bezugswiderstand R,.

Der Verstiarkungsfaktor der Komponente H muss auf 1 eingestellt werden, somit erhélt
man z. B. mit einer Eingabe von 1 A Strom in der Klemme A (/=1 A) die Spannung U=1 V
am Eingang der ABM2-Komponente. Letztere dndert den Betrag des Eingangssignals
gemal der Funktion f(U) = (/). Anschlieend liefert die Komponente ZX mit R,= 1 Q die
Impedanz Z4s=(R, x Ujy) Q, wobei Uj,= f(U) und Zss= Zxg=R(I). In ABM2 soll dann die
R(I)-Kennlinie in Ohm eingesetzt werden.

A
| —
@ 0 ABIM2 1[; 4
H 2 ZX 5
__Reference B
= 3 L
Rr

Abb. A.1 Schaltung eines R(/)-Widerstands



Anhang B

Berechnung der Spannung mit dem
FE-Programm

Um die Stromverteilung in einem Material mit elektrischer Leitfdhigkeit o in einer
Gleichstrom-Untersuchung zu bestimmen, wird zuerst in dem FE-Programm Maxwell das
elektrische Potential ¢ mit der Gleichung

Ve(cVp)=0 (B.1)
und danach der Stromdichtevektor J durch
-oVo=J (B.2)

berechnet.

Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten A und B wird mittels des
Postprozessors durch das Wegintegral der elektrischen Feldstirke berechnet. Dabei ist es
gleichgiiltig, tiber welchen Weg integriert wird, da das elektrische Feld konservativ ist.
Damit gilt

U, = J'E-dlz J%-dl (B.3)
1 1
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