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Zusammenfassung

Wechselfeldverlustmessungen wurden zwischen 1.5 K und 1.8 K an technischen
Supraleitersystemen (NbTi, Nb3$n) bis zu 3 T durchgefiihrt, die fiir den Bau
supraleitender Magneten in der Fusionsmagnettechnologie(z.B.EURATOM-LCT-Spule)
eingesetzt werden. Zur Durchfiihrung der Verlustmessungen wurden zwei sich er-
ganzende Pulsmagnetanlagen aufgebaut sowie 3 unabhangige VerlustmeRmethoden
eingesetzt. Diese Arbeit beinhaltet 6 EinfluBbereiche der elektromagnetischen
Verluste, und zwar Magnetfeld- und Frequenzabhidngigkeit, geometrische Langen-
effekte (Transposition), Winkelabhangigkeiten und Verlusteffekte bei (Oberla-
gerungen von Pulsfeidern sowie die Temperaturabhangigkeit der Wechselfeldver-
luste.

AC Field Loss Measurements of Technical Superconductors

Abstract

AC field loss measurements were performed between 1.5 K to 4.2 K on technical
superconductor systems (NbTi, NbBSn) up to max.3 T, which are needed to build
superconducting magnets used for the fusion magnet technology (e.g. EURATOM-
LCT-Coil). To perform loss measurements two pulsed magnet facilities, mutually
complemented were installed and 3 independent 10ss measurement methods were
used. This work presents results in 6 influence regions of the electromagnetic
losses, i.e, the field and frequency dependencies, geometrical length effects
(transposition), angle dependency, loss effects for superimposed pulsed fields

and the temperature dependency of the AC field losses.
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1. Einfiihrung

Die Anwendung der Supraleitungstechnologie konzentriert sich immer mehr auf
Magnetentwicklungen fiir GroBprojekte wie Fusionsreaktoren, Teilchenbeschleuni-
ger sowie Kryogeneratoren. So miissen z.B. die Magnetfelder von geplanten Fu-
sionsreaktoren  mit magnetischem EinschluB aus Okonomiegriinden durch supralei-
tende Magnete erzeugt werden. Bei der Entwicklung solcher Fusionsmagnete stehen
unabhdngig von Typ und Geometrie zwei Problemkreise im Vordergrund:

(1) Die Entwicklung von geeigneten Supraleitermaterialien beziiglich elektri-
scher und mechanischer Stabilitdt bei vorgegebenen Feldbelastungen sowie

(2) die Auswahl von optimalen Kiilhlverfahren mit einer Heliumbad-Kiihlung (He 1
bei 4.2 K) bzw. mit superfluidem Helium (He II bei 1.8 K).

2,3)
Die in der Europdischen Gemeinschaft koordinierten Arbeiten zur Kernfusion

konzentrieren sich weitgehend auf toroidale EinschluBkonfigurationen, wie sie
z.B. im Tokamak-Magnetsystem gegeben sind. Hierzu wurde im internationalen
Rahmen eines groBen LCT-Spu]enprojektes4 (LCT = Large Coil Task) unter Betei-
ligung von 4 Landern (USA mit 3 Spulen; Japan, Schweiz und BRD als Vertreter
von EURATOM je 1 Spule) die Aufgabe libernommen, gemeinsam mit der Industrie
supraleitende D-formige Einzelspulen zu entwickeln. Bei diesem in Oak Ridge,
USA, fiir 1986 geplanten GroBexperiment handelt es sich um einen kompakten
Torus, bestehend aus 6 Einzelspulen mit jeweils 3.5 m x 2.5 m Innenbohrung und
einem Maximalfeld von 8 T. Abb. 1 %ﬁigt die Ansicht der in der KfK erfolgreich
getesteten EURATOM-LCT Einzelspule

Das Projektziel dieses internationalen Testversuchs ist es zu zeigen, daB die
mit unterschiedlichen Supraleiterkonzepten sowie verschiedenen Kiihlmechanismen
ausgestatteten reaktorrelevanten Torusspulen betriebssicher und moglichst ver-

lustarm betrieben werden konnen.




Abb. 1: Ansicht der EURATOM-LCT-Spule mit Testeinrichtung im

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Der Aufbau eines Supraleiters zum Bau von Magnetspulen basiert auf Uberlegungen
beziliglich der elektrischen Stabilitdt, den elektromagnetischen Verlusten sowie
der mechanischen Festigkeit beim Auftreten groBer Magnetkrédfte. Zur technischen
Einsatzreife gelangten vor allem der Legierungs-Supraleiter NbTi und die in-
termetallischen Al5-Verbindungen vom Typ A3B, wie z.B. Nb3Sn . Der Einsatz von
diesen technischen Supraleitern in Testmagneten zeigte jedoch, daB die theore-
tisch erwarteten Eigenschaften (Verlustverhalten, Stromtragfédhigkeit, u.a.) in
vielen Fdllen nicht verwirklicht werden konnten.




Ursachen hierfiir sind einerseits, daB bei den theoretischen Modellen fiir Ver-
luste und Stabilitdt von idealisierten Annahmen ausgegangen wird und anderer-
seits noch nicht alle physikalischen Zusammenhdnge beziiglich des Einflusses

metallurgischer Prozesse bei der Herstellung der Supraleiter verstanden sind.

Die Legierungen von Niob mit 40 bis 50 Gew. % Titan, eingebettet in einer
Kupfer-Stabilisierungsmatrix, haben gute Supraleitungseigenschaften und sind in
ihren metallurgischen Herstellungsschritten (Kaltverformungen durch Ziehprozes-
se, Ausscheidungsgliihungen bis GOOOC) gut verarbeitbar sowie geeignet zur Her-
stellung von &duBerst diinnen NbTi-Filamenten (Filamentdurchmesser bis zu 0.5 um).
Die hohe Stromtragfdhigkeit von etwa 3 x 109 A/m2 bei einem von auBen angeleg-
ten Magnetfeld von 8 Tesla bei 4.2 K wird dabei durch die Mikrostruktur (Zell-
wandpinning, Ausscheidungspinning) erreicht, die im Herstellungsprozess einge-
bracht wird. Die in dieser NbTi-Leitertechnologie verwendeten Leitertypen bend-
tigen zur Eigenstabilisierung Filamentdurchmesser mit d = 50 uym. Kleine Fila-
mentdurchmesser sind insbesondere bei Supraleitern anzustreben, die elektromag-
netischen Wechselfeldbelastungen ausgesetzt sind, da die Hysteresisverluste im
Supraleiter dem Filamentdurchmesser proportional sind. Um die Wirbelstromver-
luste sowohl in der Cu-Matrix (Matrixverluste) als auch zwischen den einzelnen
Filamenten (Kopplungsverluste) minimal zu halten, werden Filamente verdrillt
(Twist) sowie Leiter verseilt (Transposition). AuBerdem kann die Cu-Matrix
zusadtzlich mit hochresistiven Bereichen, z.B. mit Cu-Ni-Legierungen, durchsetzt
werden, wobei deren Anteil und Anordnung so zu wdhlen sind, daB die Stabili-
sierung des Supraleiters moglichst wenig beeintrachtigt wird.

Zum Transport von hoheren Stromen werden Kabel oder Geflechte aus Einzellei-
tern hergestellt, die insbesondere fiir Wechselstromanwendungen teilweise oder
voll transponiert sind. Kompakte Leiter mit Packungsfaktoren um ca. 70 % bei
vo]ler Transposition kénnen z.Zt. in der Industrie durch Roebelstabanordnun-
gen = gefertigt werden. Derartige Hochstromleiterkonfigurationen mit Stromtrag-
fahigkeiten > 12 kA bei 8 Tesla und 4.2 K werden sowohl als Lejtermaterial fiir
supraleitende Turbolaufer als auch fiir PlasmaeinschluBspulen bei Tokamak-Reak-
toren angestrebt.

*) Unter Verroebelung versteht man das Verseilen von Leitern mit rechteckigem
Querschnitt bei gleichbleibender Position der Leiterseiten, d.h. obere
Seite des Leiters bleibt oben, usw.




Zur Erreichung von hoheren Magnetfeldern, wie sie beispielsweise fiir den Plas-
maeinschluB bei groBeren Fusionsreaktoren notwendig werden, konnen z.Zt. nur
Al5-Supraleiter, wie Nb3Sn oder V Ga, eingesetzt werden. Diese Supraleiter wer-
den iiblicherweise nach einem Bronzeverfahren mittels Diffusionsgliihung

(6500 -7500C) hergestellt. Die dabei erzeugten Al5-Schichten neigen jedoch zu
erhohter Sprodigkeit, was bei mechanischer Beanspruchung zu Rissen in der Reak-
tionsschicht und damit zu Reduzierungen in der Stromtragfahigkeit fiihrt.

Die filir den Magnetbau konzipierten Supraleitersysteme (z.B. EURATOM-LCT-Leiter,
TORE SUPRA-Leiter) werden zum Studium der Storanfalligkeit unter Betriebsbedin-
gungen untersucht, wobei neben kritischen Strommessungen das Wechselfeldver-
lustverhalten eine wichtige GroBe zur Optimierung verlustarmer Leiterkon-
figurationen darstellt. Zu diesem Zwecke wurde eine vielseitige Pulsmagnetan-
Tage (PMA) zur Simulation von Arbeitsbedingungen fiir supraleitende Pulsfeld-
spulen im Kernforschungszentrum Karlsruhe aufgebaut, wobei schwerpunktmédBig die
folgenden Untersuchungen des Wechselfeldverlustverhaltens bei
- Leiterstrukturanderungen (Transpositions-, Kopplungseinfliisse u.a.),
- Feldorientierungen (parallele und senkrechte Felder beziiglich Leiterachse
sowie azimutale Winkelabhangigkeiten),
- Pulsfeldiiberlagerungen mit unterschiedlichen Am?11tuden und Frequenzen,
- Temperaturvariationen zwischen 4.2 X und 1.5 K (He I-, He II-Kiihlung)
sowie bei
13)
- 50 Hz-Wechselstrombelastungen
im Rahmen einzelner Experimentierabschnitte durchgefiihrt wurden.

Die Hauptziele dieser Arbeit konzentrierten sich dabei auf die folgenden 4
Problemkreise, die zur Beurteilung des Verlustverhaltens von supraleitenden
Leitersystemen charakteristisch sind:

(1) Magnetfeld- und Frequenzverhalten von Verlustkomponenten,

(2) Einflup der Transposition bei Supraleiterkabelsystemen,

(3) Winkelabhangigkeiten und

(4) Untersuchung der Wechselfeldverluste bei Oberlagerungsfeldern.

Zur Durchfiihrung dieser Verlustmessungen wurden insgesamt 3 unabhdngige Ver-
lustmeBmethoden mit eingesetzt und ihre Eigenschaften diskutiert.




Diese Arbeit ist in ihrer Darstellung so angelegt, daB zundchst in einem Ober-
blick auf die grundlegenden Eigenschaften von Supraleitern sowie-auf die Be-
rechnungsgrundlagen ihrer Wechselfeldverluste eingegangen wird (Abschnitt 2).
Im 3. Abschnitt wird der experimentelle Aufbau der Pulsmagnetanlage zur Durch-
fiihrung von Verlustmessungen sowie das eingesetzte Probenmaterial beschrieben.
Die beiden folgenden Abschnitte (Abschnitt 4 und 5) befassen sich mit den Mes-
sungen sowie mit der Diskussion der Verlustergebnisse. AbschlieBend werden die
wichtigsten Ergebnisse zusammengefaPt (Abschnitt 6). In den sich anschlieBenden
Anhdngen I und 11 sind einige konstruktive und meBtechnische Details zu den
Verlustexperimenten sowie einige Ergebnisse zu den temperaturabhdngigen Ver-
lustmessungen wiedergegeben, wiahrend im Anhang 111 die auftretenden Fehler-
quellen und einige Materialdaten zusammengestellt und diskutiert werden.

2. Grundlegende Betrachtungen

Bei Beanspruchung eines Supraleiterkomposits mit zeitlich verdnderiichen Mag-
netfeldern werden elektromagnetische Verluste erzeugt, die teils im Supralei-
ter selbst, teils im stabilisierenden Normalmetall (Cu- oder Al-Matrix) sowie
im metallischen Strukturmaterial (spezielle Stahllegierungen) entstehen. Die im
Prinzip unvermeidbaren Verluste bestehen aus 2 Hauptanteilen, den Hysteresis-
(why) und Wirbelstromveriusten (we]):

W =W o+ W . (2.1)
total hy el
Wdhrend die Wirbelstromverluste vorwiegend in der Matrix erzeugt werden, ent-
stehen die Hysteresisverluste im Supraleiter selbst und sind von seiner Art
und Geometrie abhangig. Die zum technischen Einsatz verwendeten sog. "harten"
Supraleiter konnen quantitativ durch die BCS-Theorie in Verbindung mit der
GLAG-Theorie beschrieben werden14 . Es ist jedoch anzumerken, daR der fiir die
Hysteresisverluste verantwortliche Mechanismus der Energiedissipation im Supra-

leiter noch nicht genau gekldrt ist.

Die theoretischen Berechnungsgrundlagen fiir Wechselstromverluste in Supralei-
tern 15,16,17) beziehen sich z.Zt. vorwiegend auf einfache, iiberschaubare Geo-
metrien, wie sie bei ebenen Platten, Drahten mit kreisformigem Querschnitt
U.a. gegeben sind und stehen mit den experimentellen Ergebnissen qualitativ im
Einklang. Die verwendeten Formeln und die daraus berechneten Verluste konnen




jedoch fiir komplexe Supraleitersysteme nur ungefdhre Werte (= + 50 %) angeben.

Die wesentlichen Schwierigkeiten bei der Verlustberechnung 1iegen dabei

(1) in der komplizierten Mittelung von Feldwerten, spezifischen Widerstanden
und kritischen Stromdichten iiber das jeweilige Leitervolumen,

(2) in der Reduzierung der komplexen Leitergeometrie auf einfach zu berech-
nende Geometrien sowie

(3) in der getrennten Betrachtung der Elemente wie Filament, Matrix, Einzel-
leiter, Kabelsystem, LOotstellen, Stahlarmierungen u.a.

Dieser Sachverhalt macht eine genaue experimentelle Erfassung der Verlustwerte

mit ihren Komponenten notwendig.

2.1 Supraleiter
Der supraleitende Zustand eines Metalls bzw. einer Legierung ist durch zwei
grundsdtzliche Eigenschaften charakterisiert:
(1) Durch das Verschwinden des elektrischen Widerstandes
R ; > 0 (s. Abb. 2) und
(2) durch die Feldverdrdngung aus dem Inneren eines Supraleiters
(Meissner-Ochsenfeld-Effekt; s. Abb. 3).
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Abb. 2: ModellmdBige U-I-Charakteristik Abb. 3: Magnetfeldverhalten eines
eines Supraleiters bzw. Normal- Supraleiters bzw. Normal-
leiters leiters (Meissner-Ochsen-

feld-Effekt)




Diese beiden Eigenschaften definieren zwei kritische GroBen, den kritischen
Strom Ic (B,T) und die kritische Temperatur T (B,j_), die jeweils den Uber-
gang vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand beschreiben. Diese
GroBen hdngen dabei vom Magnetfeld B, der Temperatur T sowie von der Trans-
portstromdichte jT ab.

Die zur vollstdndigen Beschreibung des supraleitenden Zustandes notwendige

dritte GroBe B erhdlt man aus der Betrachtung der Magnetisierungskurve eines
o

Supraleiters, wobei die Magnetisierung M aus folgender Beziehung

B -8B = N_ . M (2.2)
eff B " Mo
(Beff = Maximalwert des Magnetfeldes in der Probe;
(NE = Entmagnetisierungsfaktor)

als Funktion eines AuBenfeldes B aufgetragen ist (s. Abb. 4).

_poM
Meissner- Shubnikov - Phase
Y/ (Zwischenzustand des SL)
/4,
,/‘/ /
y .
| i
| d
| ]
|
| (
sL1 | sL 1l
|
i i
Bey Beth Be, B

Abb. 4: Schematische Darsteliung der Meissner- bzw. Shubnikov-

Phase eines Supraleiters anhand von Magnetisierungskurven

Die Magnetisierung steigt zundchst proportional mit B bis zu einem kritischen
Feldwert BCJ(h (thermodynamisches kritisches Feld). Dieser Teil der Magneti-
sierungskurve wird als Meissner-Phase bezeichnet und klassifiziert den Supra-

leitertyp 1. Art (z.B. Pb, Sn). Bei diesen Supraleitern geht bei %:th die




Supraleitung in die Normalleitung iiber. In der Meissner-Phase werden Abschirm-
strome an der Oberfldche der supraleitenden Probe (z.B. langer Stab) induziert,
die das AuBenfeld im Innern des Leiters vollstdndig (bis auf eine "diinne" Ober-
fldchenschicht) kompensieren und der Probe damit ein magnetisches Moment mmit

> >
m=M.V (2.3)

geben (V = Probenvolumen). Die Fldche unter der Magnetisierungskurve, multi-
pliziert mit dem Probenvolumen V, kann dabei durch den Unterschied der thermo-
dynamischen Potentiale G (T,p,B) bzw. GS (T,p,B) fiir normalleitende bzw.
supraleitende Phasen wie folgt bei reversiblem Durchlaufen der Kurve wiederge-

geben werden:
%:th
G -G = - Vj' MdB (2.4)
; ‘

wobei man mit M = k*B/p und der Suszeptibilitdt « = -1 (diamagnetischer Zu-
0
stand des Supraleiters) den folgenden Verlustenergiewert

erhalt.

Bei den sog. Supraleitern II. Art (z.B. Nb, V) zeigt sich zundchst ein dhnli-
cher Verlauf der Magnetisierungskurve bjs B _, wobei dann jedoch bei weiterer
Steigerung des duBeren Magnetfeldes die Maqgetisierung abnimmt bis zu einer
oberen kritischen FeldgroBe B _ (s. Abb. 4). Grund hierfiir ist das teilweise
Eindringen des magnetischen F%Esses in den Supraleiter. Dieser Zustand wird als
Mischzustand bzw. Shubnikov-Phase bezeichnet. Oberhalb von R _ wird der Supra-
Teiter homogen vom Magnetfeld durchdrungen und ist norma11ei%gnd. Abb. 5 zeigt
schematisch die Modellstruktur der Shubnikov-Phase. Der Supraleiter wird von
magnetischen FluBschlduchen durchsetzt, die jeweils ein FluBquant, bestehend
aus einem System von Ringstrdmen, enthalten. Dabei ordnen sich die FluBschldu-
che jeweils in einem Gitter zu einem stabilen Zustand an (minimale Enthalpie) .
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Abb. 5: Schematische Darstellung des quantisierten

Magnetfiusses in eine? Sup5a1eiter
(FluBquant Qo = 2x10  Gcm )

ObYoh1 die Stromdichte in den mikroskopischen Ringstromen sehr hoch ist (etwa
100 A/m ), Kkdnnen diese Supraleiter II. Art noch keinen Transportstrom IT
tragen, da die FluBschlduche sich in dem Supraleiter unter Einwirkung der

Lorentzkraft KL
K =1 .8 .1 [N] (2.6)

innerhalb des Leitervolumens mit der Ldnge 1 frei bewegen kdnnen. Dieser Sach-
verhalt wird auch durch das reversible Durchlaufen der Magnetisierungskurve

bei Anderung des &uBeren Magnetfeldes wiedergegeben.

Supraleiter, bei denen die FluBschlduche im Mischzustand besonders stark an
energetisch bevorzugten Stellen im Supraleitermaterial gebunden sind, zeigen
einen vdl1ig anderen Verlauf der Magnetisierungskurve (s. Abb. 6). Charakteri-
stische Merkmale sind das Vorhandensein wesentlich hdherer Magnetisierungen,
der irreversible Verlauf der Kurven sowie der "eingefrorene" magnetische FluB
beim Zuriickfahren des AuBenfeldes von B _ nach Null. Diese Supraleiter nennt
man Supraleiter III. Art, auch "harte" gupra1eiter.
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P DR
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Abb. 6: Reversible bzw. irreversible Magnetisierungskurven fiir
Supraleiter I1I. bzw. III. Art (harte Supraleiter)

Die Gestalt der Magnetisierungskurve sowie die GroBe des "eingefrorenen"
paramagnetischen Flusses hdangt insbesondere von der Wechselwirkung der sich
bewegenden FluBschlduche im Leitermaterial mit seinem Metallgitter ab. Beson-
ders wirksame Pinningzentren (oder Haftzentren) fiir FluBschlduche sind gewisse
Storstellen im Kristallgitter wie normalleitende Ausscheidungen, Gitterfehl-
stellen, Versetzungen, Korngrenzen, u.a.. In Abb. 7 wird das Festhalten
(Pinning) von FluBschlduchen an solchen Pinningzentren schematisch darge-
stellt.

Die dabei wirkende Pinningkraft ergibt sich zu
K =3 .B.V, TN} (2.7)

wobei jc die kritische Stromdichte und V das Probenvolumen ist. Wenn die durch
einen Transportstrom bzw. durch Abschirmstrome hervorgerufene Lorentzkraft KL
groBer als die Pinningkraft Kp wird, konnen sich einzelne FluBschlduche oder
ganze FluBbilindel von den Pinningzentren losreiBen und unter dem EinfluB der
Lorentzkraft sprunghaft durch das Material wandern. Diese Bewegung der FluB-
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Transport -

strom Iy
LB

- Haftzentren fur
Flufschlauche

Abb. 7: Schematische Anordnung der magnetischen
FluBschlauche in einem Supraleiter III. Art
mit Haftzentren. Eingezeichnete Punkte sind atomare
Storungen, die keine Haftwirkungen haben.

schlauche fiihrt zu einer Energiedissipation. Man nimmt dabei an, daB der durch
duBere Felder gestidrte Gleichgewichtszustand der inneren Energie des Supralei-
ters sich mittels Relaxationsprozessen iiber eine Reihe von Zwischenzustdnden
wieder zuriickbildet. Zum Aufbau dieser Zwischenzustdnde (veranschaulicht
dargestellt als hin- und herschwingende FluBschlduche in unterschiedlichen
Potentialtdpfen) wird Energie verbraucht, was sich im irreversiblen Verlauf der
Magnetisierungskurve ausdriickt. Die Fldche der erhaltenen Hysteresiskurven M =
M(B) ist dabei proportional der freiwerdenden und in Wirme umgesetzten

Verlustenergie pro Zyklus:

E~ F ~ V .§M(B)dB. (2.8)
hy

Flr Supraleiter II. bzw. III. Art erhdlt man damit gemdB Abb. 6 die folgenden
Zusammenhange:

W

\

(1) E (SL IT. Art)
E

(2) (SL III. Art) (2.9)
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Neben den rund 40 Elementen, die eine supraleitende Phase haben, gibt es etwa
uber 1000 supra]eitendeléﬁgierungen und Verbindungen. Fiir die praktischen
technischen Anwendungen eignen sich jedoch z.Zt. nur einige wenige Supra-
leiter, die nach folgenden Hauptkriterien ausgewdhlt werden:

- Hohe kritische Stromtragfdhigkeit I bei relativ hohen Feldern,
o o
- hohe Ubergangstemperatur T ,
c
- gute metallurgische Herstellbarkeit und Verarbeitungstechnik sowie gilinstige

Kosten der Ausgangsmaterialien.

Einige dieser technisch einsetzbaren Supraleiter sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt,

Tabelle 1: Supraleiter fiir praktische Anwendungen in der Magnettechnologie

SL T (B=o, j=o)|B _ (4.2K, j=o) |B _ (4.2, j=o)| i (5T, 4.2K)
¢ roa cl . 5 c2 C r
LK Ty 17 LA ]
) 9
1 NbTi 9 - 10 0.1 9 - 12 3 x 109
NbZr 9 - 11 0.1 7- 9 2 x 10
10
Nb3Sn 17 - 19 0,2 22 - 23 2.5 x 1010
Nb_Al 18 - 19 0.2 28 - 30 ) > 10
2 3 (in Entwicklung)
10
V3Ga 14 - 15 0.2 20 - 22 1.2 x 10

Anm.: 1 = Legierungs- bzw. 2 = Verbindungssupraleiter

Charakterisiert werden diese Supraleiter durch 3 kritische GroBen, die kriti-

sche Stromdichte j , die Ubergangstemperatur TC sowie die kritischen Felder BCl

und BCZ. Abb. 8 ze?gt in rdumlicher Darstellung den Zusammenhang zwischen
maximaler Stromdichte j, Feld B und Temperatur T fiir einen NbTi-Supraleiter.
Die dargestellte Raumfldche trennt den supraleitenden vom normalleitenden Zu-
stand, unterhalb der Fldche ist das Material supraleitend, oberhalb normallei-
tend.
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TIK]

Abb. 8: Dreidimensionale Darstellung der kritischen GroBen
J,» T und B 5 eines NbTi-Supraleiters (Schraffierter
c ¢ o
Bereich zeigt i und B ) bei T = 4.2 K)
c o

2.2 Verlustkomponenten in Supraleitern

Durch zeitlich verdnderliche Magnetfelder werden neben Hysteresisverlusten
auch Wirbelstromverluste in einem Supraleiterkomposit erzeugt, die folgende
Verlustanteile haben:

- Matrixveriuste W _ (Wirbelstromverluste, die im normalieitenden Stabili-
sierungs- bzw. Ar%$g;éngsmateria1 hervorgerufen werden, z.B. Cu-Matrix bzw.
Stahltrdger), ,

- Kopplungsveriuste W (Wirbelstromverluste, die zwischen supraleiten-
den Filamenten in eiggg1ﬁggrix bzw. zwischen benachbarten Einzelleitern iiber
Lotverbindungen entstehen).

Diese Wirbelstromverluste haben feldrichtungsabhdngige Verlustkomponenten, die

durch senkrechte bzw. parallele Feldkomponenten zur Leiterachse erzeugt werden

sowie in azimutaler Richtung ¢ bei senkrechtem Feldeinfall.
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Un reine Matrixverluste zu erhalten, ist es notwendig, Messungen an Matrix-
leitern mit einem einzelnen Filament durchzufiihren. Bei Multifilamentleitern
treten dagegen Kopplungsverluste zwischen benachbarten Filamenten sowie Ma-
trixverluste im angrenzenden Stabilisierungsmaterial auf. Bei der Ausbildung
der Wirbelstrome ist zu beachten, daB sie sich liber supraleitende Gebiete
kurzschlieBen kdnnen. Diese Eigenschaft erschwert die Durchfiihrung der Ver-

lustberechnungen.

Die Berechnungsgrundlagen fiir das Verlustverhalten von Supraleitern wurde in
einer Reihe von Arbeiten(CARng), WILSONZO), RIESZI), BRECHNAZZ) u.a.) anhand
der anisotropen Kontinuumstheorie behandelt. Wahrend die Hysteresisverluste,
die in jedem einzelnen Filament entstehen, durch das jeweils auf das Filament
wirkende Magnetfeld sowie mit durch den Transportstrom bestimmt werden, for-
dert die Berechnung der Wirbelstrome Kenntnis des elektrischen Feldes in der
Matrix. Um diese Information zu erhalten, wird das Supraleiterkompositmaterial
als ein anisotropes Kontinuum behandelt mit der Annahme, daB jedes Filament
den gleichen Strom trdagt (Stromsdttigung). In ungesdttigten Stromgebieten ist
man gezwungen, weiterfiihrende spezielle Annahmen iiber die Tokale elektrische

Feldverteilung zu machen.

2.2.1 Hysteresisverluste

Filr die Berechnung der Hysteres%gver]uste ;2 Supraleitern b1% §n die "Cri-
tical-State" Theorien nach BEAN , LONDON und KIM et al. die Grundlage,
den Differentialausdruck in eindimensionaler Form fiir die magnetische Feld-

starke H (x) zu 16sen:

(2.10)

wobei das Vorzeichen von der Stromrichtung abhdngt. Die Schwierigkeit bei die-
ser Betrachtung liegt in der komplizierten Stromverteilung bei einem komplexen
Typ III-Supraleiter. Eine vielfach ausreichende Approximation fiir die Vertei-

lung der Stromdichte in einem solchen Sugra1e1ter mit einfacher Geometrie (z.B.

stabformiq) liefert das sog. KIM-Modell , das die kritische Stromdichte im
Supraleiter mit der Grtlichen Feldstdrke wie folgt verkniipft:
j +H
. 0 0
H - ) . 2.11
i (H) TS ( )

HO und jo sind hier Materialkonstanten.
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Integration der Ausdriicke (2.10) und (2.11) liefert z.B. ein typisches Feldpro-
fi1 in x-Richtung eines Typ III-Supraleiters, wobei bei x = X die Feldstarke
H (x = xo) = H gesetzt wird:

a

} Ho? 2 3 -x V2

H (x) = HOL{(1+a)— ° 3 -1 : (2.12)

H
0 0

In Abb. 9 sind einige Beispiele fiir den Verlauf der Feldstdrke im Innern eines
Stabes der Breite b bei senkrecht angelegtem duBeren Feld ohne Transportstrom-

belastung zusammengestellt.

(a) [0<Ba<Bein

By

Xo X

o b 4]

(b) @fiBein 5 Ajz
4Py
1
g =X %5 =X
5 :
(c) Y 1

|

| | 'XO = LN N X

Abb. 9: Magnetfeldprofile sowie Stromdichteverteilungen in

einem Modellsupraleiter fiir 3 charakteristische Fdlle
(a) duBeres Feld B < Eindringfeld B _ ,

a ein
(b B =B, , (c) B >B .
a ein a ein
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Der magnetische FluB dringt dabei von beiden Seiten ein und erreicht bei der
sog. Eindringfeldstdrke H = jeweils die Mitte des Leiters (nach Bean-Modell

“ ein
abgeschatzt):
Ho =3 .2 b (2.13)
ein c 2
B =u.j .2 (2.14)
ein c 2

in MKS-Einheiten. Bei einem Filamentsupraleiter tritt anstatt der Breite b der

Filamentdurchmesser d.

Das Verhalten der Hysteresisverluste wh =W (B ) kann durch 2 charakteri-
y a ,
stische Fdlle je nach GroBe des AuBenfeXdes B" unterschieden werden.
a
Fall B < B _ :
_a ein_

Ist das von auBen angelegte Pulsfeld mit der Amplitude B kleiner als das Ein-
dringfeld B . , so erhdlt man fiir ein Stabmodell mit deraBreite b durch Inte-
gration dereﬁggnetisierungskurve von 0 bis B (s. G1. 2.4) nach Uml&ufen mit
der Frequenz fzyk folgenden Ausdruck fir dieaentstehenden Hysteresisverluste:

.F

4 zyk 3 [ 3

W (B <B )= — e — B W/m | . (2.15)
hy a ein 3 Hé b+ J. a

In diesem Fall ist charakter%stisch, dafl die Hysteresisverluste sehr rasch mit

wachsendem Feld ansteigen (B -Proportionalitdt).

Fall B > B  :
_———_a __ eln

Bei vollstandiger Feldeindringung existieren im stabformigen Lejtermodell fast
keine stromfreien Bezirke mehr. In diesem Fall eraibt sich aus den Rechnungen
folgende Relation fiir die Hysteresisverluste:

W (B >B )=Ff .b.Jj . B [W/m3} . (2.16)
hy a ein zyk o a
Die Hysteresisverluste weisen hier eine lineare Abhdngigkeit mit dem Feld Ba
und der Leiterbreite b auf. Zum Vergleich mit experimentellen Hysteresisver-
lustwerten ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die kritische Stromdichte jc von
Ba abhdngig ist, z.B. wie in der von KIM angegebenen Form in G1. (2.11) darge-
stellt ist (s. auch Abb. 8).
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Die Hysteresisberechnungen fiir Supraleiter mit kreisfoérmigem Querschnitt sind
je nach komplexer Leiterstruktur relativ aufwendig. Jedoch findet man in allen
Rechnungen einen gemeinsamen Faktor 8/3 m, der auf allgemeine Betrachtungen in
Zylinderkoordinaten zuriickzufiihnren ist. Generell unterscheiden sich die von
verschiedenen Autoren gefundenen Formeln durch einen Geometriefaktor K , der
im wesentlichen von der Leiterstruktur sowie von dem Supraleiteranteil { ab-
hdngt.

2.2.2 Mirbelstromverluste

Wirbelstromverluste entstehen im Normalleiter. In einem Supraleiterkomposit
werden diese induzierten Strome jedoch durch die supraleitenden Filamente be-
einfluBt. Entscheidend dabei ist, daB die in einer Cu-Matrix eingebetteten,
getwisteten Filamente die induzierte elektrische Feldstdrke und damit die ver-
lusterzeugenden Wirbelstrdéme nach GroBe und Richtung stark beeinflussen. Um
die Wirbelstromverluste in Kompositleitern berechnen zu kdnnen, ist es notwen-
dig, sowohl die Stromverteilung innerhalb der Leitermatrix zu kennen, die von
der geometrischen Anordnung der Supraleiterfilamente abhdngt, als auch die
Felddnderungsgeschwindigkeit B beim Anlegen des duBeren Feldes. AuBerdem ver-
halt sich der Leiter elektrisch anisotrop, d.h. senkrechte und parallele Feld-
orientierungen fiihren zu unterschiedlichen Verlustergebnissen.

Senkrechte Feldorientierung:

Die magnetische Pulsfeldkomponente By steht in diesem Fall senkrecht zur Lei-
terachse. Die dadurch induzierten Wirbelstrome j , j¢ sowie j sind 1in

Abb. 10a schematisch dargestellt. So flieBt z.B. durch das FiTamentbiindel

(dargesge11t durch den inneren Zylinder) mit dem Filamenttwist 1 (bezogen
auf 360 ) ein homogener Querstrom in Richtung von B : P

Jg=fB 210 (2.17)

(mit 0y = spezifische elektrische Leitfahigkeit senkrecht zur Leiterachse),

wahrend auBerhalb des Filamentbiindels (mit Durchmesser D = 2 R) die Querstrome

j@ sowie jz induziert werden gemiB
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Abb. 10: Schematischer Verlauf der im Modell-Supraleiter induzierten
Wirbelstromkomponenten im senkrechten (a) bzw. parallelen
Pulsfeld (b) beziiglich der Leiterachse {Z-Richtung)

R
j (r) = f.B, .1 . .y s 2.18
. Ip! ) L 'p " OMatrix v S e ( )
sowie
J =f ,B .2 o 2.19
z 1 Matrix ( )
mit OM pix = elektrische Leitfahigkeit der Matrix sowie Z,r, v als Zylinder-

koord1naten und R = guBerer Radius des Filamentbiindels.

Die induzierten Wirbelstrome erzeugen innerhalb des Leiters Verluste in Form
von Joule”scher Warme. Fiir diese W1rbe1stromver1uste im senkrechten Feld er-
hd1t man damit den folgenden Ausdruck in [ﬁ/m ]

I S [T o yuwc 1.0 (2.20)
= o o + C o + C o .
el} ell 1 p 1 1 Matrix 2 Matrix

(mit den Konstanten c. und c_ und K . ).
1 2 el]

Die GroBe Z stellt dabei einen Leiterabschnitt der Leiterachse in Z-Richtung

dar, wobei fiir verkabelte Leiter Z mit der Transpositionsldnge LT verkniipft
ist.
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Flr praktische Anwendungen ergibt sich bei kleinen Werten von c1 und c2 der
approximative Ausdruck:

2 2 2 3
W ~ K .f .B .1 . oy [ﬁ/m ] s (2.21)
ell ell p
wobei die Konstante K Geometriefaktoren enthdlt und in den meisten Fdllen
e .
den Wert 0.5 annimmt. Fiir die elektrische Querleitfihigkeit o) kann n&herungs-
weise folgender Ausdruck gesetzt werden:

—

= LA (2.22)
1 =% " “Matrix

wobei A der Supraleitervolumenanteil des Leiterkomposits ist. Sind sog. resi-
stive Barrieren, z.B. CuNi-Zonen in der Matrix vorhanden, so kann fiir G1.
(2.22) in besserer Niherung geschrieben werden:

- A (2.23)

O = ——

1
Lres. T+ “Matrix

Parallele Feldorientierung:

Bei parallelen Pulsfeldkomponenten By] werden kreisformig um die Leiterachse
Wirbelstrome j¢ induziert, die vorzugsweise in der Matrix flieBen (s. Abb.
10b):
=f .B, .r .0 . (2.24)

I Matrix
In einem rechteckigen Einzelleiter mit der Dicke aZ%nd der Breite b wird dabei
die folgende Verlustleistung nach RIES und BRECHNA erzeugt:

2 2 3
= . . . . . W 2.25)
we1|| Ke1[| f B” a.b OMatrix [ /m ] (

(Geometrieabhidngige Konstante Ke]H >~ 0.05).
Ebenso geben die in Abb. 10b eingezeichneten longitudinalen Pulsfeldkomponen-
ten in einigen praktischen Fdllen AnlaB zu zusdtzlichen Verlusten, verursacht
durch induzierte longitudinale_Strome, die eine Folge der Kopplung zwischen
den einzelnen Filamenten sind (s. Abschn. 2.2.3).
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Im einzelnen lassen die Ergebnisse erkennen, wie die charakteristischen GroBen

des Kompositleiters a,b,R,1p, o qualitativ die Wirbelstromverluste

s O
. ) ] ' Matrix L o
beeinflussen. Es ist weiterhin bemerkenswert, daB die Wirbelstromverluste

quadratisch mit der Frequenz f zunehmen.

2.2.3 Kopplungsverluste

Bei nicht vollstdndig gegeneinander isolierten Filamenten bzw. Einzelleitern
in Supraleiterkabeln treten bei Pulsfeldbelastungen sog. Koppelstrome zwischen
den Filamenten bzw. Einzelleitern auf. Diese induzierten Koppelstrome fiithren
zu Kopplungsverlusten, deren GroBe von den einzelnen Uberlagerungswiderstanden
(z.B. Lotschichten) abhdngt und die mitunter wesentlich zu den Gesamtverlusten

beitragen konnen.

In Abb. 11 wird am Beispiel eines um ein Stahlband verseiltes Supraleiterkabel

ﬁ'/_*7j7r——”*ﬁ Abb. 11: Darstellung der induzierten elek-
///, trischen Spannunaen in einem Su-
// / praleiterflachkabel mit isolier-

/ tem Stahltrdgerband (Mittelebene)

als | bei senkrechter Magnetpulsung;
g, .
B) = senkrechte Pulsfeldkompo-
e nente beziigl. Leiterachse
| AU = Spannungsdifferenz zwischen
‘ P benachbarten Einzelleitern

AU = Spannungsdifferenz zwischen
S
Ober- und Unterseite
sUs LT = Transpositionsldnge
/ > D = Einzelleiterabstand
0
_\~_,-~/ZZJ£) b = Leiterbreite
b b
2 2
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das Entstehen der Wirbelstrdme verdeutlicht. Dabei steht die erzeugende Puls-
fe1dkomponente Bl senkrecht zum Leiterband. Der Verlauf der Wirbelstrome im
Kompositleiter (Breite b) wird in diesem Fall durch die aufgeloteten Einzel-
Teiter (in diese Richtung ist die elektrische Feldstdrke = 0) bestimmt. Zwi-
schen den Einzelleitern (Abstand D ) wird eine Spannungsdifferenz AU erzeugt,
die eine Stromdichte jp parallel er Leiteroberfldche zur Folge hat:p

P TR (2.26)
p Dy P

mit 6 = spezifische elektrische Leitfdhigkeit bezogen auf Stahltrdgerband und
Lotschichten.

Die hierdurch verursachten Wirbelstromverluste erhdlt man durch Integration

von Jp / o iiber die Breite bSt des Stahltrdgerbandes:

L
= K ) f2 . Bi . G .[bit + (_21)2][\4/.“3], (2.27)

W
p(Kopplung) p(Kopplung)

wobei LT die Transpositionslénge, b ¢ die Breite des Trdgerbandes und
s
eine Geometriekonstante mit ~ 0.1 ist.
p(Kopplung)

Wie in Abb. 11 angedeutet, verursacht zusidtzlich eine Spannungsdifferenz A Us
zwischen Leiterober- bzw. -unterseite einen zusidtzlichen Strom senkrecht durch
den Leiter. Integration liber die Breite b ¢ Tiefert die folgenden Joule'schen

Verluste:

2
2 2 . b 2 3
W = K . f VB .o.3t L [Wm]. (2.28)
s (Kopplung) s{Kopplung) 1 ;g; T /

Hier bedeutet a_ die Dicke des Tridgerbandes mit zusdtzlichen Ldtschichten

sowie K eine Geometriekonstante von der GroBenordnung 0.01.
s(Kopplung)

Die Ergebnisse zeigen, daB bei den Kopplungsverlusten die Transpositionslénge

LT eine dominierende Rolle spielt. Weiter ist bei sehr flachen Leitern

(aSt klein) wiinschenswert, die entstehenden Veriuste durch Einbringen von
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Isolationsmaterialien in der Mittelebene des Trdgerbandes zu reduzieren. Ver-
lustabschdatzungen nach RIES28 fiir Flachleiter beziiglich Pulsfeldkomponenten
senkrecht auf der Schmalseite des Leiterbandes fiihren zu wesentlich geringeren
Verlustwerten im Vergleich zu den beschriebenen Verlusten im Feld senkrecht

Zur Breitseite des Leiters.

Zur Charakterisierung des Supraleiterkomposits dient vielfach die Zeitkon-
stante T. Darunter versteht man das zeitliche Abklingen der durch B induzier-

ten Strome I im Leiterkomposit nach einem exponentiellen Abfall:

(2.29)

wobeizgge Zeitkonstante T durch den folgenden Ausdruck angegeben werden

kann:

1 2
1 : =
T = - uj_'(?%) D O.L m]t UJ_ = IJO' (2.30)

N

In diesem Ausdruck wird das Verhdltnis zwischen der durch den Twist vorgegebe-
nen Induktivitdt und dem effektiven Querwiderstand p; = 1/0; veranschaulicht.

2.3 MaBnahmen zur Reduzierung von Wechselfeldverlusten

Die vielseitigen MaBnahmen zur Reduzierung von Wechselfeldverlusten kdnnen
weitgehend aus den beschriebenen Verlustformeln abgeleitet werden. Einige von
ihnen werden z.Zt. bereits erfolgreich eingesetzt. Im einzelnen sind hier die

interessantesten zusammengefaBt:

- Die Reduzierung der Hysteresisverluste gelingt nur durch Verwendung mog-
lichst kleiner Leiterbreiten b bzw. Filamentdurchmesser d {(s. G1. 2.16,
S. 16). Hier erreicht man z.Zt. Filamentdurchmesser z.B. bei NbTi in der
GroBenordnung von d < 0,5 pm (Fa. ALSTHOM-ATLANTIQUE, Frankreich).

- Durch Verdrillung (Twist) der in eine normalleitende Matrix eingebetteten
Supraleiterfilamente (z.B. NbTi, NbZr) mit einer geniigend kleinen Twist-

Tdnge 1 im fertigungstechnischen Bereich von 30 bis 5 mm (s. GIn. (2.20) u.

(2.21))? Diese MaBnahme dient zur Reduzierung der Wirbelstromverluste wie
auch die folgenden.
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- Bei komplexen Leiterkompositen (Kabel, Geflechte) empfiehlt sich eine zu-
sdtzliche Verseilung (Transposition) der einzelnen Leiterkomponenten mit

geniigend kleiner Transpositionslinge LT (s. GIn. (2.27) u. (2.28)).

- Damit der den Leiter durchsetzende magnetische F1uB B (Leiterldnge 1 x
Leiterbreite b) moglichst gering ist und somit die Energiedissipation infol-
ge Wirbelstromen, sollte die Leiterfldche in der zur Pulsfeldkomponente
senkrechten Ebene méglichst klein gehalten werden, d.h. die Verwendung von
moglichst kleinen Leiterbreiten b (s. G1. (2.25)) bzw. Trigerbandbreiten bSt
(G1. 2.27) sollte sich verlustmiBig gilinstig auswirken.

- Die Isolation von benachbarten Einzelleitern sowie die Anbringung von Isola-
tionsschichten (z.B. Kaptonfolie) in der Mittelebene von Stahlarmierungen
wirken sich verlustreduzierend aus. In Leitern mit flachen Trédgerbidndern
wird damit der induzierte Strom senkrecht zur Leiterachse und dadurch die
Verluste hinreichend stark reduziert (s.G1. (2.28)).

= Durch Erniedrigung der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit OMatrix im
Strukturmaterial (Matrix), um Wirbelstromverluste in diesen Komponenten ge-
ring zu halten (s. Gln. (2.21) u. (2.25)). Diese MaBnahmen konnen zusdtzlich
durch Einlagerung von resistiven Barrieren, z.B. durch geeignete Lotschich-
ten sowie auch durch spezielle CuNi-Zonen in neuartigen Mischmatrix-Supra-

leitern, unterstiitzt werden.

Beim EURATOM-LCT-Leiter wurden als verlustreduzierende MaBnahmen neben der An-
wendung von Twist und Transposition zusdtzlich im Stahltragerband eine Isola-
tionsschicht (Kaptonfolie) angebracht, um senkrecht durch den Leiter flieBende
Wirbelstrome zu unterbinden. Dagegen verfiigt der TORE SUPRA-Leiter bereits
ber eine neuartige CuNi/Cu-Mischmatrix zur Reduzierung von Wirbelstromver-
lusten (s. Abschn. 3.5).
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3. Apparaturen und MeBtechniken

Zur Bestimmung von Wechselfeldverlusten an komplexen Supraleiterkonfiguratio-
nen wurden zwei sich ergdnzende Pulsmagnetanlagen zur Simulation von Arbeits-
bedingungen bei supraleitenden Pulsfeldspulen in der Fusionsmagnettechnologie
aufgebaut. Bei der Konzeption der groBeren Pulsmagnetanlage (PMA 1) wurde ins-
besondere die Ausmessung von groBen Probenleiterstiicken bis zu 1.35 m bei
einem maximalen Dipolfeld von etwa 4 T bei 4.2 K beriicksichtigt. Die kleinere
Anlage (PMA 2) benutzt einen 7 T-Solenoidpulsmagneten und konzentriert sich
auf Magnetisierungsmessungen im Temperaturbereich zwischen 1.5 K und 4.2 K.

3.1 Aufbau der Pulsmagnetanlagen

Die PMA 1 ist in Abb. 12 schematisch dargestellt. Sie besteht im wesentlichen
aus 3 Komponenten:

(1) Dipolpulsmagnet (D2a ohne Eisenjoch) mit Aufhdngungssystem in vertikaler
Einbaulage zur Erzeugung eines stationdren Magnetfeldes bzw. eines
Wechselfeldes mit B = 3 T bei 4,2 K und f < 2 Hz als Hintergrundfeld mit

senkrechter Orientierung zur Probenleiterachse,

(2) Feldiuberlagerungspulsmagnet zur Erzeugung schnell gepulster Wechselfelder
mit Amplituden bis 0,15 T und maximalen Frequenzen von 15 Hz,

(3) VakuumgefdB mit Probentridgersystem.

AuBerer Dipolpulsmagnet Ml (Hintergrundfeld):

Zur Erzeugung des Hauptfeldes wird ein bereits vorhandener jedoch umgeriisteter
NbTi-Dipolmagnet M1, der bei einem Betriebsstrom von 1,2 kA etwa 3,1 T bei

4.2 K 1iefert mit Felddnderungsgeschwindigkeiten bis zu 1 T/s, verwendet.

Die nutzbare kalte Bohrung betrdgt 0,075 m mit einer Feldhomogenitdt von

A B/B <10 ~ iber einem Zylinderdurchmesser von 0,06 m. Das bedeutet fiir aus-
gedehnte Leiterproben (z.B. LCT-Leiterbreite 0,04 m) eine ausreichend groBe
Feldhomogenitdtszone fiir Absolutbestimmungen der Verlustleistungen.
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Un einen geringeren He-Kiihlverbrauch sowie kiirzere Abkiihlzeiten zu erreichen,
wurde beim vorhandenen D2a-Magneten das Eisenjoch (1.3 t) entfernt. Als
Ersatz dafiir wurden zur mechanischen Armierung Stahlringe aufgeschrumpft. Diese
Ringe miissen beim Maximalbetriebszustand (4 T bei 4.2 K) des Magneten Gesamt-
radialkrdfte von etwa 70 t auffangen. Insgesamt wurden 22 Edelstahlringe (MaBe:
ap=218mm, i P =172 mm, Breite = 20 mm) verwendet. Ziel des Aufschrump-
fens ist, dem Magneten eine bestimmte mechanische Vorspannung zu geben, damit
die beim Betrieb (4 T-Magnetpule bei 4.2 K) resultierenden Krdfte kompensiert
werden kdnnen. Mit dieser MaRBnahme konnen u.a. Einzelieiterbewegungen stark re-
duziert werden und diese hilft somit, einen vorzeitigen Obergang zur Normallei-
tung des supraleitenden Magneten zu verhindern. Dazu wurden die Ringe auf ca.
1000C erwarmt und auf den bei Fliissig-Stickstofftemperatur (-19600) liegenden
Magnetkorper jeweils von der Mitte aus symmetrisch, jedoch mit zunehmenden Ab-
standen aufgebracht. Der dabei erzielte PaBfugendruck der Stahlringe betrug ca.
0.9 MPa. Man erreichte damit eine vorgespannte Kraft bei Raum- bzw. Flissig-
Heliumtemperatur von 10 bzw. 3.2 t pro Ring. Abb. 13 zeigt eine Ansicht des mit
22 Ringen verstdarkten duBeren Dipolmagneten mit seiner Aufhdngung.

Abb. 13: Ansicht des &uBeren NbTi-Dipol-
magneten M 1 mit Aufhangung
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Weitere Angaben zum umgeriisteten Dipolpulsmagneten sind in der Tab. 2
zusammengefalt.

Tabelle 2: Daten zum umgeristeten NbTi-Dipolmagneten Ml

AuBenldnge des Dipols 1.356'm
AuBendurchmesser 0.152 m
Nutzbare Bohrung 0.075 m
Magnetlénge 1.22 m

Ldnge des homogenen Feldes 1.00 m
Maximales Magnetfeld (ohne Eisenjoch) 471 8 "
Stromdichte bei 4 T ca. 2 x 10 A/m
Betriebsstrom fiir 4 T ca. 1.4 kA
Induktivitat 0.136 H
Gespeicherte Energie bei 4 T | 133 kJ

Max. Felddnderungsgeschwindigkeit 1 Iés
Homogenitdt AB/B (Zylinder @ = 60 mm) < 10

Anzahl der Aufschrumpfringe (zur mechanischen
Verstdrkung des Dipols) 22

Innen- bzw.- AuBendurchmesser des Aufschrumpfringes ca. 0.172 bzw. 0.218 m

Breite des Aufschrumpfringes 0.02 m

Eine Ha]tefung fiir den Dipolmagneten wurde neu konzipiert. Ein spezieller
Kryostatflansch fiir den Einsatzkryostaten wurde angefertigt. Ebenso wurde die
Kryoversorgung, (He-Zufuhr und Abgasleitung) sowie die verschiedenen Sicher-
heitsvorkehrungen neu entworfen. Eine fotografische Ansicht des oberen Kryo-
statenflansches mit seinen Anschliissen wird in Abb. 14 gezeigt.




Abb. 14: Teilansicht der Pulsmagnetanlage PMA 1
(Oberer Teil des Kryostaten; Standort Montagebiihne)

Uberlagerungsmagnet UMA (Uberlagerungsfeld):

Zur Erzeugung von parallelen und gekreuzten Magnetfeldern wurden mehrere Uber-
lagerungsdipolmagnete (UMA; z.B. M2) als innerer Einsatz in den vorhandenen
Dipolmagneten konzipiert und gebaut. Die Konstruktion wurde dabei so ausge-
legt, daB die Probenhalterung sowie ProbengefdB mit in das Magnetsystem einbe-
zogen wurden. Einzelheiten sind im Abschnitt 3.2 weiterausgefiinrt.
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Das Magnetsystem wurde beim Einbau auf die Mitte des duBeren Dipolmagneten
justiert und die resultierenden Uberlagerungsfeldwerte mittels Hallsonden-
messungen bestimmt.

VakuumgefdB und Probentrdgersystem:

Zur Aufnahme von unterschiedlich langen Proben (1 . = 0.1 m; 1 =1.23 m)
wurden zwei Trdgersysteme (VA-Rohre) mit leicht vgggte11baren Hg?%erungen
(GFK-Material) konstruiert. Beriicksichtigt wurden dabei moglichst kleine
Aufiageflédchen fiir die Proben, um die Warmeableitung Uber das Probentrdger-

system relativ gering zu halten. Ebenso wurde die Warmeeinstromung liber elek-
trische Zuleitungsdrahte fiir Temperaturfiihler, Heizwiderstande, u.a. (s.
Abschn. 3.3.1) thermisch abgebunden. Dieses Probentrdgersystem ist in einem
VakuumgefdaB (hier ein V2A-Rohr 61x1x3100) hdngend untergebracht und kann
mittels eines Flansches leicht ausgewechselt werden. Die Modifikation des
zweiten Probentragersystems bestand darin, daB der untere Teil des Rohres
durch ein ProbengefdB mit rechteckigem Querschnitt zur Aufnahme des Uber-

lagerungsmagneten ersetzt wurde.

Pulsmagnetanlage PMA 2:

Die Anlage PMA 2 besteht aus einer NbTi-Pulssolenoidspule (kalte Bohrung

54 mm, Lange ca. 450 mm) fiir 7 T bei 4.2 K bei einer maximalen Felddnderungs-
geschwindigkeit von 2 T/s. Das Magnetsystem ist in einem eigenen He-Kryostaten

eingebaut und ist mit einem spezifischen MagnetisierungsmeBsystem ausgeriistet
(s. auch Abschn. 3.3.3). Mit Hilfe eines Pumpsystems konnte der He-Gasraum des
Kryostaten abgepumpt werden, so daB eine Abkiihiung des Heliumbades bis auf 1.5
K erzielt werden konnte. Ein steuerbares Heizsystem ermdglichte eine stabile

Temperatureinsteliung zwischen 1.5 und 4.2 K.

3.2 Konstruktion und Bau von Uberlagerungspulsmagneten sowie Tests

Als innerer Einsatz fiir den &uBeren Dipolmagneten wurden 2 {berlagerungsmag-
nete (UMALl und UMA2) mit Cu-Leiterbestiickung gebaut, wihrend ein dritter Mag-
net mit NbTi-Leiter filir zuklinftige Experimente konzipiert wurde. Diese Magnet-
systeme konnen um die Dipolachse des duBeren Magneten drehbar eingebaut wer-
den, so daB sowohl parallele als auch gekreuzte Uberlagerungsfeldkomponenten
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mit verschiedenen Feldamplituden (BUMA < 0.15 T) sowie Frequenzen f < 15 Hz
eingeste11t werden kdnnen.

Berechnung und Konzeption der UMA's wurden anhand eines vorhandenen Computer-

programmes EFFI durchgefilhrt ~ . Dabei wurden die Langen der Dipole spezifisch
auf die zu vermessenden Probenlingen des EURATOM-LCT-Supraleiters abgestimmt.

Die Abb. 15 zeigt Aufbau und Abmessungen der beiden Dipolsysteme UMA 1 bzw. 2.
Die Feldhomogenitdtsbereiche, bezogen auf die jeweilige Probenleiterdimension

(Lange und Breite der Probe), betrugen jeweils bis zu + 3 %.

v
T

354 bzw. 556

Abb. 15: Abmesssungen der Uberlagerungsmagneten UMA 1 bzw. 2 sowie
Ansicht von UMA 2
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Zur Herstellung der Dipole wurde ein lackisolierter Cu-Rechteckleiter mit den
Abmessungen 7 mm x 0.6 mm verwendet, um eine optimale Wicklungsdichte (groBer

Fiil1faktor) zu erreichen. Dabei wurden jeweils beide Wicklungskdrper in glei-

cher Richtung nach Art von Helmholtz-Spulen mit 13 Lagen bewickelt. Die beiden
Wickelkdrper wurden aus Platzgriinden (freie Bohrung 75 mm) direkt auf das die

Probe enthaltende VakuumgefdB aufgeschraubt. Dabei sind die Cu-Wicklungen all-
seitig zu Kiihlzwecken vom fliissigen Helium umgeben. Eine Zusammenstellung der

Angaben iiber die beiden Uberlagerungsmagnete liefert Tab. 3.

Tabelle 3: Daten des Uberlagerungsdipolmagneten UMA 1 bzw. 2

UMA 1 UMA 2
Material Cu Cu
Lange 0.354 m 0.556 m
Mittlere Breite 0.048 m 0.048 m
Mittlerer Spulenabstand 0.031 0.031 m
Max. Magnetfeld bei 4,2 K 0.156 T 0.15 T
Max. Betriebsstrom 450 A 450 A
Lange des homogenen Feldes in die Richtung
des Leiters 0.205 m 0.410 m
Max. Feldanderungsgeschwindigkeit 0.3 T/s 0.3 T/s
Homogenitat 3% & +3% 5
Gesamtinduktivitdt 14 x 10 H 13.2 x 10 H
Gespeicherte Energie bei 0,15 T 14.2 9 42 13.4 J i
Wicklungsquerschnitt 0.42x10 m 0.42x10 m

Nach Zusammenbau der Pulsmagnetanlage PMAl erfolgte ein umfassender Test mit
folgenden Schwerpunkten:

(1) Abkiihlprozess von Raumtemperatur nach 4.2 K sowie He-Verbrauchsmessungen.
Abb. 16 zeigt die statischen sowie dynamischen He-Verluste bei einem
Standardzyklus von B = 2.5 T und B = 0.5 T/s bei einem 50 1-He-Reservoir
oberhalb des 5uBerenoDipo1magneten M1.
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Abb. 16: Statische und dynamische He-Verluste der Pulsmag-
netanliage PMA 1

(2) Feldmessungen zur Bestimmung des*gentra1fe1des. Zum Vergleich wurden
Rechnungen nach ARENDT und GREEN ~ mjtverwendet.
Hierzu wurden kalibrierte Pickup-Spulen und CuNi- Magnetowiderstdnde sowie
Hall-Sonden eingesetzt.

(3) Verlustmessungen an einer Testprobe, deren Wechselfeldverluste bereits aus
Magnetisierungsmessungen in PMAZ bekannt waren. Aus den Feldmessungen
wurden jeweils die Feldkonstanten der Dipolmagnete ermittelt. Es ergibt
sich z.B. fiir den duBeren Dipolmagneten (PMAL) ein Wert von 430 + 4 A/T,
der mit den Feldrechnungen bis auf + 3 %‘Ubereinstimmt. Die Ergebnisse aus
den Verlustmessungen an einer Testprobe zeigten eine Ubereinstimmung inner-

halb von i.4 % .

Private Mitteilung (1983)
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3.3 ycr1ust@98methoq§g

Ein Hauptpunkt dieser Arbeit war, einige geeignete, unabhingige MeBmethoden
zur Verlustbestimmung an Supraleitern auszuwdhlen und ihre Anwendbarkeit zu
uberprifen. Fiir die Untersuchungen des Wechselfeldverlustverhaltens an tech-
nischen Supraleitern wurden folgende 3 MeBmethoden vorgeschlagen, wobei die
Jeweils mit ihnen erzielten Verlustergebnisse an NbTi-Standardproben mitein-

ander verglichen wurden:

(1) Thermische VerlustmmeBmethode
(2) Kalorimetrische Methode

(3) Magnetisierungsmessungen.

Flir die Verlustuntersuchungen wurde hauptsdchlich die schnell arbeitende ther-
mische VerlustmeBmethode ausgewdhlt, wobei diese hier neu entwickelte Methode
erstmals anhand dieses VerlustmeBprogrammes mit ausgetestet wurde. Zur Unter-
stitzung der Ergebnisse wurden die kalorimetrische Methode sowie Magnetisie-
rungsmessungen mitbenutzt. Eine weitere MeBmethode - die elektronische Lei-

stungsmessung - diente zur Ergdnzung.

3.3.1 Thermische VerlustmeBmethode

Bei dieser Methode werden die in den Proben erzeugten Verluste pauschal durch
Bestimmung der Oberfldchentemperatur der Probe ermittelt. Eine Skizze des
hierzu bendtigten Versuchsaufbaues ist in Abb. 17a mit dargestellt. Die Supra-
leiterprobe befindet sich innerhalb eines pulsbaren Magneten in einem evaku-
ierten VA-Rohr (P = 10— bar). Durch Einstellung des Restgasdruckes im Rohr
besitzt man eine ﬁﬁq]ichkeit, den Warmeilibergang von der Probe zum Heliumrest-
gas zu beeinflussen. So erreicht man z.B. bei typischen Restgasdrucken von

10" bar bei den Temperaturfiihlern Erholungszeiten (d.h. Riickkehr zum Aus-
gangszustand bei T = 4.2 K) von einigen Minuten. Als Temperaturfiihler wurden
nahezu magnetfe1dugabhéngige (bis etwa 4 T), geeichte Kohlewiderstdnde

(1.5 mm P) verwendet, die sowohl auf der Leiteroberfliche (Tl) als auch im
He-Gasraum (T_) installiert wurden.

Zur Eliminierung der spezifischen Wirmekapazitdt der Leiterprobe wird diese mit
einer bifilaren Heizwicklung (CuNi-Draht) versehen, wobei die eingespeiste

Heizleistuna L~ =U  x I  durch Vierpunktmessung sowie die Heiztempe-
Hei Hei Hei
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Abb. 17: (a) Experimenteller Aufbau fiir Verlustmessungen nach der

thermischen MeBmethode;
(b) Probenanordnung mit Heizwicklung und Temperaturfiihler
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ratur (T ) auf der Heizwicklungsoberflache ermittelt wird. Die Anordnung der
drei Temperaturfiihler ist in Abb. 17b dargestellt.

Bei Anderung eines duBeren Magnetfeldes werden sowohl die in der Probe
erzeugten Hysteresisverluste als auch die Wirbelstrom- und Kopplungsveriuste

in Joule'sche Wirme umgesetzt und mittels der Temperaturfiihler erfaft

(s. Abb, 18). Durch Vergleich der ermittelten Temperaturerhghungen mit

T-Werten in der zugehorigen Eichkurve kann direkt die Verlustleistung z.B.

in Watt pro Leiterlangeneinheit angegeben werden. In einer fiir jeden Leiter
charakteristischen Eichkurve werden die ermittelten Temperaturerhghungen

AT = T - TO mit To = 4.2 K als Anfangstemperatur gegeniiber den eingespeisten

., max
Heizleistungen aufgetragen.

6.0
T 5 1o
[~ g o A T
K] max é #A4 : \{Jlotul]
By mw
50 38 1'%
To = 4.2K
i Druck R, : 012 mbar T
To 0
40
. L
10 .
B.
(7]
05 B,=0.25 T/s ~
0 —
| v T T T T I 7 B
0 20 40 60 Zeit t[s] 80
Abb. 18: Zeitlicher Verlauf eines duReren Pulsfeldes (unteres Bild)
sowie von der erzeugten Oberflachentemperatur T = Tmax bzw. der
Verlustleistung wt tal (oberes Bild) bei einer EURATOM-LCT-
ota

Standardprobe
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In Abb. 19 sind typische Eichkurven fiir eine EURATOM-LCT-Standardleiterprobe
(Lange 1 = 205 mm) mit 3 Temperaturfiinlern (Leiteroberfldche, Heizwicklungs-

oberfldche, He-Gasraum) angegeben,

' l ; 1 ' 1 '

8 :
Eichkurven EURATOM LCT-Lejter (ohne Stahthiille )
AT
[K] f' Temperaturerhshung AT =Tmax - To
To = 4.20K 5
6l B :012mbar S o
o\ﬂ‘k\%d\l/
@ o @ FEichmeflpunkle : Beginn Verlustmefperiode o~ &
- Dauer ca. 4 Tage ° A \4\\-\“9/
oaD " : Ende o &‘L‘N‘C 4
ne o/‘/
o/A/ @
! et pog2 S
/2/ /./
e
2 /‘/ I/D
/2/ D/
g/ a/
e
2 1
e
O '/D ] l e L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 ——— 250

Abb. 19: Typische Eichkurven von der eingespeisten Heizleistung
L o und der damit erzeugten Temperaturerhohung AT = T
T “an der Oberflidche des EURATOM-LCT-Standardleiters s

)
auf der Heizwicklung und im He-Gasraum

Heizleistung L [mW]

max
owie

Diese Methode ist sehr empfindlich (< 0.05 K/mW) und liefert reproduzierbare
Werte innerhalb von + 3 %. Sie besitzt auBerdem den Vorteil, daB gleichzeitig
mehrere Proben in einem Probengefdl unabhangig voneinander ausgemessen werden

konnen.

Abb. 20 zeigt eine schematische Darstellung des Wdrmestromes im Gleichgewichts-
zustand (d.h, die in der Probe erzeugte Warme gleich der an die Umgebung
abgefiihrten Warme) von der Mitte der Probe bis zur GefdBwand durch die ver-

schiedenen Medien wie Probe, Temperaturfiihler wl, Heizdraht, wz, He-Gasraum
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sowie w3 und Gefapwand. Dabei ist der Warmestrom Iw gegeben durch die zeit-

liche Anderung der Warmemenge Q mit IW = Q-

- ;
i Warmestrorn Iy = —q%
1w T 5 4
+ Wy W2 [
| o
Probe Heizdraht - He-Gasraum Gefafwand
- l"d wicklung #

Abb. 20: Schematische Darstellung des Warmestromverlaufes Iw
von der Probe durch TemperaturmepBwiderstande wl, wz, w3,
Heizwicklung sowie He-Gasraum zur GefaRwand.

3.3.2 Kalorimetrische Methode

Diese Methode zur Verlustmessung gehort zu den Standardmethoden, die insbeson-
dere zu Eichzwecken von elektrischen Verlustmepmethoden herangezogen wird.
Beim Aufbau eines3¥ersuchsstandes (s. Abb, 21) wurde die Erfahrung von
DUBERNET und PECH geniitzt, die bereits eine d@hnliche MeBmethode erfolgreich
getes.et haben. Im Zentralfeld eines Pulsmagneten befindet sich ein nach unten
geoffnetes glockenformiges GefaB aus GFK-Material zur Aufnahme des von der
durch Magnetpulsung aufgeheizten Probe erzeugten Heliumgases. Die entstehende
Menge wird mit Hilfe eines Helium-DurchfluPBmessers erfaBt (Fa. Hastings, USA;




&

Stromversorgung
fr

v

Heizung

Po To P
__j);—gq:f — CE ? | He-Gas ]__i_
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(7 4| 1-50 IN/min)

Auffangglocke
{GFK)

7 7-AC-Magnet Probe
{ Bohrung: 54mm)  Heizwiderstand

Abb. 21: Aufbau der kalorimetrischen Standardmethode

fiir Verlustmessungen

MeBbereich Tiir He 0.05 g/s mit + 1 % Genauigkeit vom Vollausschlag). Zur
Kontrolle und Eichung des DurchfluBmessers kann jeweils eine definierte Ener-

gie lber einen Heizwiderstand (z.B. CuNi-Draht mit 0.15 mm Durchmesser)einge—
speist werden.
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Bei dieser Methode ist es schwierig, die bei relativ kleinen Verlusten ent-
stehenden sehr geringen He-Gasmengen noch sicher innerhalb des He-Abdampfun-
tergrundes nachzuweisen. Eine untere Heliumgas-Nachweisgrenze bei dieser Ver-
suchsanordnung liegt etwa bei 50 ml/min. Eine typische Eichkurve der He-Ab-
dampfleistung gegeniiber der eingespeisten Heizleistung ist in Abb. 22 darge-
stellt. Fiir sehr empfindliche Verlustmessungen empfiehlt sich der Bau eines
geschlossenen KalorimetergefiBes mit eigenem He-Kreislauf.

T ‘] T l R
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— (ol
z
= 0.8F & Messungt {—k 7 .
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[<] " 2 N e prmm
=4 (1 LH@\ - UHm‘IHel
2 o " 3 P 2
% robe (2) L 22051 xRyse mi
“éi Ry =He-Abdampfrate lgis] 52
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[ oA
hal / ) R
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| /D
[¢]
o/A/
O ° L | J l Il —
0 0.2 0.4 El. Heizleistung Ly, (W] 06

Abb., 22: Typische Eichkurve flir kalorimetrische Ver-

lustmessungen

3.3.3 Magnetisierungsmessungen

Die MeBmethode zur Bestimmung der Magnetisierung an Supraleiterproben in Mag-
netfeldern bis 7 T bei 4.2 K wird in Abb. 23 schematisch dargestellt. In der
kalten Bohrung (f = 54 mm) eines supraleitenden NbTi-Pulssolenoidmagneten (PMA2)
befinden sich 2 nebeneinander stehende normalleitende Pick-up-Spulen 1 und 2,
wobei die eine Spule das supraleitende Probenmaterial enthdlt. Ihre Induk-
tionsspannung wird mit der von der probenfreien Spule verglichen und das
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Differenzsignal aufintegriert. Die Summe ergibt einen der Magnetisierung M der
Probe proportionalen Wert. Magnetische Induktion (B) und Magnetisierung (M)‘
konnen als Wertepaare ausgedruckt sowie mit einem XY-Schreiber aufgeschrieben
werden. Eine spezielle Probenhalterung ermbglicht den AnschluB an eine helium-
gekiihlte Stromzufiihrung bis 2500 A Transportstrombelastung.

— Transport-
> strom ]
2ur He -Gaspumpe (p3- -
(151 <1 54,2k ) 5
P
= S
# )
INTEGRATOR INTEGRATOR
Magnetfeld B Magnetisierung M
KANAL B KANAL M
S ) STEUERUNG -
N DAC DAC
5_4¥ N X'Y-Schreiber
77 -AC-Magnet Pick-up Spule 1 bzw.2 [+ Rechner o
(Bohrung: 54mm)
Probe Drucker -

{ Bifilarwicklung )

Abb. 23: Schematischer Aufbau der MagnetisierungsmeBanlage
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Abb. 24 zeigt eine typische Hysteresiskurve eines Nb3Sn/Ta/Cu—Supra1eiters bei
1.5 K (Originalschreiberbild) mit deutlich sichtbaren FluBspriingen (LosreiBen

der FluBschlduche von den Pinningzentren).

B,-0.25T/s
o = 15K

Flulspringe

Abb. 24: Typische Magnetisierungskurve eines Nb3$n/Ta/Cu-
Supraleiters bei 1.5 K (XY-Schreiberbild)

Zur Eichurg der Magnetisierung kann in vielen Fillen das ideale diamagnetische
Verhalten des Supraleiters unterhalb des unteren kritischen Feldes (B ) aus-
genutzt werden. Eine besondere Schwierigkeit liegt dabei jeweils 1in dgr Be-
stimmung des feldstdrkeabhdngigen Entmagnetisierunaskoeffizienten N _, der je
nach Probengeometrie des Supraleitermaterials unterschiedlich ausfdllt. Jedoch
bei relativ langen Proben im Vergleich zum Probendurchmesser kann dieser Fak-

tor nahezu vernachldssigt werden.

Die MagnetisierungsmeBmethode eignet sich insbesondere fiir die getrennte Be-
stimmung der Verlustkomponenten, wie Hysteresis- und elektrische Wirbelstrom-
anteile. Dazu wird bei der Magnetisierungsapparatur speziell die Feldénde-
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rungsgeschwindigkeit B > 0 gesteuert. Diese schrittweise bei é = 0 aufgenomme-
nen geschlossenen Magnetisierungskurven sind frei von Wirbelstromverlustantei-
len und stellen die reinen Hysteresisverluste dar. AuBerdem konnen mit dieser
Methode leicht unzuldssige Aufmagnetisierungen z.B. von Probenisolationsma-

terialien korrigiert werden.

Nachteilig wirkt sich bei Magnetisierungsmessungen das geringe nutzbare Proben-
volumen von etwa 3.5 x 10 m  aus (Magnetbohrung nur 54 mm). Aus diesem Grunde
wurde ein {ibereinanderliegendes Pick-up-Spulensystem konzipiert und gebaut, mit
dem man ein etwa einen Faktor 20 groBeres Probenvolumen fiir Magnetisierungs-

messungen erreicht.

3.3.4 Elektronische Leistungsmessung

Bei Verlustmessungen an Supraleiterproben unter Transportstrombelastung wird
mitunter als flexiblere Methode eine sog. elektronische MeRmethode eingesetzt,
die auf elektronischem Weg eine Multiplikation der Probenspannung und Proben-
strom beinhaltet. Dabei wird das Leistungsintegral wie folgt gebildet:

t
0
Lpr=% j Up,(t50)  Tp (t,0)dt (3.1)
0%o
mit UP = Probenspannung, IP = Probenstrom, t = Periodendauer und
r r 0
o = Phasenverschiebung.

In Abb. 25 ist ein solcher Versuchsaufbau schematisch aufgezeigt. Eine mehr-
lagig gewickelte supraleitende Spulenprobe befindet sich im Zentralfeld eines 8
T-Solenoidmagneten (Gleichfeldmagnet) und wird mit 50 Hz-Wechselstrom iiber
einen primar gesteuerten Hochstromtransformator (130 A/6 V) versorgt. Um die

in der Probenspule induzierte Spannung bei Wechselstrombelastung zu kompensie-
ren, wird eine im Primdrkreis liegende Rogowskispule zugeschaltet. Das durch
die Rogowski-Spannung kompensierte Probenspannungssignal (Kanal B) wird mit

dem Probenstromsignal (Kanal A) mit Hilfe eines elektronischen Multiplikators
(Philips-PM 3252) verarbeitet und als A x B-Signal iiber einen Integrator auf-
summiert.
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Diese Methode ist insbesondere geeignet zur schnellen Bestimmung der Verlust-
anteile bei unterschiedlichen Transportstrombelastungen. Um die an der Supra-
leiterprobe erzeugten, relativ kleinen Signale (pV- bis mV-Bereich) miteinan-
der zu multiplizieren, bengtigt man einen Multiplikator mit entsprechend hoher
Eingangsempfindlichkeit. Hierzu wurden Testversuche an einem vorhandenen Mul-
tiplikator durchgefiihrt. Diese Methode wurde im wesentlichen fiir 50 Hz-Wech-
se1stromver1ustmessungen13 an Supraleitern eingesetzt und zu Vergleichsmes-

sungen mit anderen VerlustmePmethoden herangezogen.
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Abb, 25: Versuchsaufbau fiir elektronische Leistungsmessung
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3.4 MeBwerterfassung

Die Erfassung der vielfaltigen MeR- und Kontrolldaten bei den Verlustexperi-
menten an der PMA 1 ist schematisch in Abb. 26 dargestellt. Das Funktionsbild
beinhaltet insgesamt 3 Blocke: Versorgungseinheit, Uberwachungs- bzw. Kontroll-
einheit und die MeBeinheit. Wahrend die Versorgungseinheit die Stromversorgung
sowie die Steuerung der Pulsmagnete Ml bzw. M2 (OMA) umfapt, liefert die Uber-
wachungs- und Kontrolleinheit im wesentlichen Daten zur betriebssicheren Funﬁ-
tion der Anlage. Hervorzuheben sind die MeBeinrichtungen zur Quencherfassung
der Magnete, die Oberwachung der Kiihltemperaturen fiir die Stromzufijhrungen

sowie die Kontrolle der Fliissig-Helium-Versorgung.

Die MeBeinheit konzentriert sich auf die Erfassung von unterschiedlichen
MeBgropen:

(1) Magnetfeld Bl des auBeren Pulsmagneten

(2) Magnetfeld B2 des Uberlagerungsmagneten (OMA)

(3) Verschiedene Temperaturen T1 ces Tn im Probenbereich sowie im He-Gas-
raum und

(4) Aufnahme der elektrischen Heizleistung gemip

L =U .1 .. (3.2)

Kernstiick der Datenerfassung ist dabei eine neuartige Transienten-Recorder-
Anlage (Transiscope TS 9006, MEDAS) mit integriertem Rechnerteil.

*) Fiir die Bereitstellung eines Quenchdetektors wird Herrn DI. G. Nother
gedankt .
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Abb. 26: Funktionsschema der Pulsmagnetanlage PMA 1

B

Zur Erfassung der Verluste nach der thermischen MeBmethode wurden insgesamt

12 Temperaturanzeigen in 3 x 4 Kandlen aufgezeichnet. Dazu wurden 2 Multika-
nalschreiber mit je 6 Kandlen benutzt. Fiir Magnetisierungsmessungen wurde eine
spezifische Software fiir die Integration von geschlossenen Kurven mitverwen-
det. Die weitere Datenauswertung bzw. Korrekturdurchfiihrung ermdglichte eine

angeschlossene Tischcomputeranlage (hp 86A) mit einer Floppy Disc.
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3.5 Probenmaterial und Prdparation

Probenmaterial:

Die Auswahl des Probenmaterials flir die anstehenden Wechselfeldverlustmessun-
gen erfolgte nach folgenden Oberlegungen:

- Die Hauptuntersuchungen wurden an dem Original-LCT-Supraleitermaterial
(EURATOM-LCT-Standardproben mit 1 = 205 mm bzw. 410 mm) der im ITP ent-
wickelten EURATOM-LCT-Spule durchgefiihrt. Erganzt wurden Messungen an aus

. dem Verband herausgeldsten Einzelleitern. Weiter wurde zur Abschatzung von
Kopplungsverlusten ein handgeroebelter LCT-Leiter ohne Lotverbindungen zwi-
schen den Einzelleitern als sog. Idealleiter hergestellt, um die minimal
moglichen Wechselfeldverluste zu ermittein. Ebenso wurden zur Untersuchung
des Einflusses der Transpositionslange auf das Verlustverhalten 2 Ideallej-
ter mit unterschiedlicher Transposition (LT = 410 bzw. 820 mm) eingesetzt.

- Zum Vergleich der Verlustergebnisse mit Ergebnissen von anderen Leiterkonfi-
gurationen wurde ein bereits weiterentwickelter NbTi-Supraleitertyp mit
hochresistiver CuNi-Barriere in der Cu-Matrix zur Reduzierung der Wechsel-
feldverluste ausgewdhlt. Verwendet wurde hier der im franzosischen Fusions-
magnettechnologie-Projekt in Saclay/Paris eingesetzte TORE SUPRA-Leiter
(1 = 500 mm).

- In Ergdnzung wurde zu den NbTi-Supraleitern ein Nb_Sn-Standardsupraleiter
mit Ta-Barriere (hergestellt bei der VACUUMSCHMELZE) ausgesucht.

Das fiur die EURATOM-LCT-Spule verwendete Leiterkomposit besteht aus
23 NbTi/Cu-Einzelleitern, die um einen Falzkern aus Stahl (SS + CrNi) ver-
roebelt sind. Die Hauptmerkmale dieses Leiters (s. Abb. 27, obere Ansicht)

sind in folgenden Punkten zusammengefaRt:

- Verwendung von konventionellem NbTi-Einzelleitermaterial mit Cu-zu-SL-Anteil
von etwa b,

- der Stahlkern enthdlt eine Isolationsschicht aus Kaptonfolie (Dicke: 50 pym),

- die Fixierung der Einzelleiter auf dem Stahlkern erfolgte mit einem
Sn68Pb391In3-Lot mit einer Lotschichtdicke von etwa 0.1 mm,
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Abb., 27: Perspektivische Ansicht (oberes Bild) bzw. Quer-
sch1iffbild des EURATOM-LCT-Leiters (unteres Bild).
NbTi-Filamente sind jeweils in den Einzelleitern
nahezu ringférmig angeordnet.

= zur Reduzierung der Wirbelstromverluste wurde ein Filamenttwist von 1 =
30 mm sowie bei der Verroebelung eine Transposition L_ = 410 mm verweﬁdet.

- Der 23-fach verroebelte Leiter ist mit einer &uBeren Stahlhiille (AuBenmaBe:
400 mm x 10 mm; Dicke: 1 mm) verschweiBt. Die dadurch entstehenden Kandle
dienen zur Kiihlung, wobei das zur Kiihlung benutzte Helium mit etwa 4 bar bei
5 K durchgedriickt wird (Zwangskiihlung),

Abb. 27 (untere Ansicht) zeigt ein Querschliffbild vom EURATOM-LCT-Leiter,
wdhrend weitere Daten mit in Tab. 4 zusammengefaBt sind.




MaBe und Daten des EURATOM-LCT-Leiters

Tapelle 4:
Leiterkomposit
2
MaBe (mit Stahlhiille): 40 x 10 mm2
! (ohne " ): 3 x 8 mm
. , . 2
Materialanteile: NbTi 50 29 mm2
Cu 138 mm2
SS + CrNi 134 mm2
Sn58Pb39In3-Lot 4 mm2
Zwischenraum fiir He-Kiihlung 95 mm
Anzahl der NbTi-Einzelleiter 23
Einzelleiterabstand D 0.9 mm
0
Transpositionslange L 410 mm
Stahltragerbandbreite bSt 34 mm
" " " d- k 1 mm
1CKe aSt
Krit. Strom I (8 T; 4.2 K) 15 kA
C
Betriebsstrom IT (8.2 T; 3.8 K) 11 kA
Einzelleiter (NbTi/Cu):
2 |
MaBe: 2.35 x 3.10 mm f
Filamentzahl 744 |
Filamentdurchmesser d 46 um
Filamentbiindeldurchmesser D 2.3 mm
Twistldnage 1 30 mm

p

Krit. Stromdichte

Jj (8 T; 4.2 K)
c

8 2
> 8 x 10 A/m
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Der TORE-SUPRA-Leiter ist ein monolytischer Rechteckleiter (2.8 x 5.6 mmz), der
aus einer Cu/CuNi-Mischmatrix und 11000 NbTi-Filamenten (Filamentdurchmesser:
22 pym; Twist: 1 2 25 mm, Transposition: L_ = 50 mm) besteht. Dabei ist jedes
NbTi-Filament vgn einer etwa 2 pm dicken CJ—Schicht sowie einer sich anschlie-
Benden 1 pym dicken CuNi-Schicht umgeben. Der kritische Strom wird bei 9 T und
4.2 K mit 1400 A angegeben.

Der ausgewdhlte Nb Sn/Ta/Cu-Multifilamentleiter (Leiterdurchmesser 0.7 mm)
dient ails Basis]ei%er fir verseilte Kabelkomposite und enthdlt 2500 Filamente
mit einer Nb3Sn—Schichtd1cke von etwa 2 - 3 pm. Der innere Cu-Kern ist mit
einer Ta-Barriere abgeschirmt, die eine Sn-Diffusion zum Cu verhindern soll.

Probenprdparation:

Bei der Probenprdparation gestaltete sich das Positionieren der zahlreichen

Thermofiihler sowie das Anbringen der Heizwicklung schwierig. Zur Kldrung der
Frage, ob die Verluste von den LCT-Leiterproben mit oder ohne Stahlhiille er-
mittelt werden sollten, wurden an 2 Standardproben entsprechende Verlustmes-
sungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Messungen zur Leiterachse im parallelen Pulsfeld

(s. Abb. 28) zeigen eindeutig, daB die Stahlhiille keinen Verlustanteil bis zu
Felddnderungsgeschwindigkeiten von é = 0.5 T/s beitrdgt. Erst bei hoheren B-
Werten (2 0.8 T/s) zeichnet sich ein zusdtzlicher, geringer Verlustbeitrag der
Stahlhiille von ca. 8 % ab. Ahnliche Ergebnisse eraaben sich beim Pulsen im
senkrechten Feld. Aus diesem Grunde wurden fiir alle weiteren Messungen an

LCT-Proben die Stahlhiille weggelassen.
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Als Thermofiihler wurden geeichte Kohlewiderstdnde (Durchmesser 1.5 mm, Ldnge
6 mm) verwendet, die jeweils zwischen 2 benachbarten Einzelleitern mit Hilfe
von Hochvakuumfett angebracht wurden. Beachtet wurde dabei, daB die bei der
Montage etwas auseinandergebogenen Einzelleiter keine Kraft auf die Thermo-
fiihTer ausiibten (evtl. Verfdlschung der Eichkurve durch Krafteinwirkung). Zu-
satzlich wurde der EinfluB beziiglich Magnetowiderstand sowie evtl. erzeugter
Wirbelstromverluste (Verfdlschung der MeBtemperatur) in den Thermofiinlern
durch Pulsfeldbelastungen untersucht (s. Anhang III).

1.0 ,
Wtolol
[Wim] nO/e &'.‘.-.T.i.i..ﬁ.'.'a
Bu - A
0.8 Pulszykius : g N ..... /\_ Tl 7]
o
fal . Bu
T 2By ¢
B 2.57
0.6 - T=4.2K =
3

L |

[ a Probe mit Stahlhiille
02k / o »  chne " —

0 ° } I L
0 025 05 075 B, [/s] 10

Abb. 28: Ergebnisse der Gesamtverluste von EURATOM-LCT-
Standardproben mit und ohne Stahlhiille
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Ebenso wurde der als Heizwicklung verwendete, lackisolierte CuNi-Draht (Draht-
durchmesser: 0.15 mm, Widerstandswert 27.4 /m) ohne Zwischenraum dicht ge-

wickelt und zum besseren Wiarmekontakt mit der Leiteroberfldche mit Hochvakuum-
fett versehen. Die elektrischen Zuleitungen wurden thermisch abgefangen (An-
binden an die 4.2 K gekiih1te GefdBwand), um den von auBen in den Probenraum des
Kryostaten fiinrenden Warmestrom zu reduzieren.

Un die Montage- und Kontaktierungsverhdltnisse der Leiterproben mit zu iiber-
prifen, wurden Reproduzierbarkeitsmessungen an 2 gleichen LCT-Standardproben
durchgefiihrt. Die Ergebnisse (s. Abb. 29) zeigen eine {bereinstimmung der
Verlustwerte innerhalb von + 3 %.

T ‘ T ] B T T 1
0.4 ]
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(Wim) . v

f=lo B 8 -
[ to 2B, \
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T=42K

02K -
B
/
hed

| / o Probe | B

/8 v Probe 2

/8
g
0 L | L | ) | P ]

0 0.25 0.5 075 B, [T/s] 10

Abb. 29: Reproduzierbarkeitstest an 2 EURATOM-LCT-Standard-

proben 1 bzw. 2
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4. Verlustmessungen

Die Untersuchung der Einwirkung von elektromagnetischen Wechselfeldern an
technischen Supraleitern (z.B. EURATOM-LCT-Leiter) orientierte sich an dem
6-LCT-Spulentest in Oak Ridge, USA. Dieser fiir 1986 geplante Test beinhaltet
U.a. zur Verlustermittlung ein Oberlagerungspulsfeld-Programm 33 (zusdtzliche
Poloidalfeldspulen erzeugen Pulsfelder, die sich mit dem Hauptfeld iiberlagern)
mit folgenden charakteristischen GroBen wie

- parallele sowie senkrechte Pulsfelder mit Amplituden zwischen 0.1 und 0.3 T
- Feldanderungsgeschwindigkeiten um 0.1 T/s.

Zur Simulation dieser Experimentierbedingungen wurde ein Pulsfeld- sowie Fre-
quenzbereich derart gewahlt, daf die oben genannten Bedingungen mit erfiillt
wurden. Wegen der dabei auftretenden Streufelder wurde die Aufnahme einer
azimutalen Winkelverteilung der Wechselfeldverluste notwendig.

Es wurde die thermische Methode bevorzugt wegen ihrer relativ kurzen MeBzeiten
sowie ihrer hohen Nachweisempfindlichkeit von < 0.1 mW. Die recht aufwendigen
Magnetisierungsmessungen wurden hier mit zur Komponententrennung zwischen
Hysteresis- und Wirbelstromverlusten sowie fiir temperaturabhdngige Messungen
(s. Anhang I1) an NbTi- bzw. Nb_Sn-Standardproben benutzt. In Abb. 30 zeigt
ein Vergleich der beiden VerlustmeBmethoden eine Ubereinstimmung innerhalb der

Fehlergrenzen (max. +5 %)

T ‘l’ T ' T
S } Mefwerte | Magnetisierungs -Mefimethodd]
20 @ u { Therm. - T
Worat 1 By=25T
(4.2K)
Wtotul |
kS
~o { ) { L
N o - i
\ T———o—— " Nb3Sn/Ta/Cu
A\+
\Z é e __—-~
T4 ——%"7 Nbli/Cu
1.0 - _
0 L | ] i 1
0 0.5 1.0 'Bl (T/s] 1.5

Abb. 30: Vergleich der Wechselfeldverlustergebnisse aus Messungen nach der
thermischen Verlustmefmethode und Magnetisierungsmessungen an
NbTi/Cu- bzw. Nb38n/Ta/Cu-Standard—E1nze11e1terpr0ben.
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Die sehr zeitaufwendigen kalorimetrischen Verlustmessungen (MeBdauer einige
Stunden) gelten generell als Standardmessungen und wurden hier zur Stiitzung der
thermisch gewonnenen Verlustwerte mitverwendet. Ein Vergleich dieser beiden
MeBmethoden zeigt, daB die ermittelten Verlustwerte an einer EURATOM-LCT-
Standardprobe (1 = 410 mm) innerhalb von + 9 % ilibereinstimmen (s. Abb.31).

Wchor
5 Wiherm
]
—0—

—O0—
—3—
—0—
—o0—

1

o 1. Messung
*  Kontrollmessung

0 L 1 L ] 3

————

Abb. 31: Kalorimetrisch ermittelte Wechselfeldverluste normiert
auf die nach der thermischen Methode gemessenen Ver-
Tustwerte an einer Standard-EURATOM-LCT-Probe (1 = 410 mm).

Die elektronische Leistungsmessung ist gut geeignet zu Verlustbestimmungen an
transportstrombe]asteten Proben, wie sie z.B. fiir 50 Hz-Wechselstromverlust-
messungen an NbTi-Supraleitern eingesetzt wurde. In dieser Arbeit wurden jedoch
die Verluste ausschlieBlich an Proben ohne Transportstrombelastung durchge-
fihrt, so daB diese Methode vorwiegend nur zu Verdleichsmessungen (mittels

kleinen MeBstrémen mit I = 10 A) herangezogen wurde.

4.1 Magnetfeld- und Frequenzabhdngigkeit der Wechselfeldverluste

Zur Untersuchung des Einflusses der Magnetfeld- sowie der Frequenzabhdngigkeit
auf das Gesamtverlustverhalten wurden zundchst Experimente unter Benutzung der
thermischen VerlustmeBmethode an EURATOM-LCT-Standardleiterproben (1 = 205
bzw. 410 mm) sowie an EURATOM-LCT-Einzelleitern (1 = 500 mm) durchgefiihrt.
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Dazu wurden Messungen unter Variation des Magnetfeldes zwischen 0.1 und 2.5
bzw. max. 3.0 T pbei 4.2 K und Feldinderungsgeschwindigkeiten zwischen 8 = 0.1
und 0.3 T/s in Anlehnung an das Oak Ridge-Testprogramm unternommen. Die Puls-
feldbelastung wurde dabei durch Dreieckspulse mit der Amplitude 0~ B - 0 und
der Frequenz f = 1/t = é/ZB (t = Periodendauer) simuliert. Die Pulsfelder
wurden erst dann wieger abgeschg1tet, wenn alle entsprechenden Temperaturfiih-
Ter (Leiteroberfidche, Heizwicklung, He-Gasraum; s. Abschn. 3.3.1) thermische
Gleichgewichtszustdnde anzeigten, d.h. wenn die durch Feldpulsung erzeugte
Warme im Leiter gleich der abgfiihrten Wirme ist. Fiir parallele Pulsfeldkompo-
nenten (Magnetfeld parallel zur Leiterachse) sind die Ergebnisse der Gesamt-
wechselfeldverluste an einer EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) in Abb. 32
dargestellt.

ol

0.2

0 ] | | ] ]

0 05 10 1.5 20 B,[T] 25

Abb. 32: Feldabhdngigkeit der Gesamtverluste des EURATOM-LCT-
Standardleiters (1 = 205 mm) fiir 3 verschiedene Feldin-
derungsgeschwindigkeiten bei paralleler Feldorientierung
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Man erkennt zundchst ein steiles Anwachsen der Verluste mit zunehmendem Feld,
dann schlieBt sich eine nahezu lineare Zunahme der Verluste mit wachsendem BH
an. Der deutlich zu sehende Knick in den Verlustkurven charakterisiert das
Eindringfeld (d.h. die magnetischen FluBschlduche haben von beiden Seiten die
Leitermitte erreicht) mit einem Wert bei etwa B = ~ 0.25 T. Ahnliche Verlust-
Kurven wurden bei senkrecht zur Leiterachse steﬁégden Pulsfeldkomponenten beo-
bachtet (s. Abb. 33).
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Abb. 33: Feldabhdngigkeit der Gesamtverluste des EURATOM-LCT-
Standardieiters (1 = 205 mm) fiir 3 verschiedene Feldan-
derungsgeschwindigkeiten bei senkrechter Feldorientierung

Im Gegensatz zu den Verlustkurven im parallelen Feld zeigt sich hier bereits ab
0.5 T eine deutliche Sdttigungstendenz der erzeugten Wechselfeldverluste. Die
dabei resultierenden Ergebnisse der Gesamtverluste sind fiir einen Standardpuls
mit B =0.37T und B = 0.1 T/s bezogen jeweils auf das Supraleitervolumen

(V(1 = 205 mm) = 5.83 x %0_6 g3) bei paralleler Pulsfeldrichtung

Wi = (1.85 + 0.06) x 10_ W/m_bzw. bei senkrechter Feldrichtung

Wy = (6.52 + 0.20) x 103 W/m3.

Insgesamt sieht man aus denUntersuchungen, daB die Verlustmessungen je nach
Pulsfeldrichtung zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren und somit winkelab-
hangige Messungen notwendig sind (s. Abschn. 4.3).
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Um die Frequenzabh&ngigkeit der Verluste zu untersuchen, wurden ebenfalls Mes-
sungen fiir beide Feldrichtungen bis zu maximalen Frequenzen von 1.5 Hz durch-
gefiihrt. Eine typische Verlustkurve fiir BH = 0.3 T und 4.2 K ist in Abb. 34
dargestellt.
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Abb. 34: Frequenzabhdngigkeit der Gesamtverluste eines EURATOM-
LCT-Standardleiters (1 = 205 mm) bei paralleler Puls-
feldamplitude B) = 0.3 T

Die mit Dreieckspulsen belastete EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) zeigt
monoton wachsende Verluste, die langsam in eine Sdttigung iibergehen. Dabei

wird der experimentelle Fehler fiir die Verluste mit + 3 % angegeben, wahrend
der Fehler flir die Pulsfrequenz mit + 2.5 %. In einem iibersichtlichen Diagramm
(s. Abb. 35) sind zusammenfassend die gemessenen Verluste von EURATOM-LCT-
Standardleiter (1 = 205 mm ) zwischen By = 0.1 T und 2.5 T gegeniiber der Feld-
anderungsgeschwindigkeit aufgetragen. Aus der Darstellung wird ersichtlich, daB
bei kleinen Pulsfeldkomponenten (bis zu B|| = 0.5 T) die Verluste bereits bei
Felddnderungsgeschwindigkeiten um 0.75 T/s Sdttigungscharakter zeigen, wdhrend
fiir groBere Felder (> 1 T) die Verluste noch weitgehend zunehmen. Ahnliche Ver-
lustkurven erhdlt man fiir Pulsfeldrichtungen, die senkrecht zur Leiterachse

orientiert sind.




-57-

T =T T
0.75 1
25
W Bu - - .
totat i Pulszyklus : g N ..... K ¢
[W/m] to /
il B 1.0

f= - o

0.5 o 25, ///// g N
T=4.2K 5 /

o A
/ / / i 0.3
0.25 |- ¢ V/////A/////D N
/ /A/D
Av) o
A% 0 B=0IT
[ O/U /O/o ]
v o
é/o/
o/
O ! | 1 ]
0 025 0.50 0.75 B" [.T/S] 1.0

Abb. 35: Darstellung der Gesamtverluste des EURATOM-LCT-
Standardleiters (1 = 205 mm) in Abhangigkeit von
Pulsfeld B‘Iund der Feldanderungsgeschwindigkeit

Die Kopplungsverluste spielen bei Kompositleitern - wie bereits im Abschnitt
2.2.3 erwdhnt - eine bedeutende Rolle. Bei dem EURATOM-LCT-Standardleiter be-
steht z.B. aus fertigungstechnischen Griinden die Verbindung zwischen den

Einzelleitern aus relativ gutleitenden Lotbriicken (o o =3.6 x10°Q " m
bei 4.2 K) auf dem Stahltrdgerband. Dieser Sachverhalt fiihrt zu erhdhten Wir-

belstromverlusten. Um diese zusdtzlichen Kopplungsverluste mit abzuschdtzen,

wurde zur Verlustmessung ein handgefertigtes Testleiterstiick (EURATOM-LCT-
Idealleiter mit 1 = 410 mm) ohne Lotbriicken eingesetzt. Die kontaktmdBige Ver-
bindung zwischen den Einzelleitern bestand hier nur aus dem Stahltrigerband.
Diese Verlustmessungen wurden bei senkrechter Pulsfeldbelastung mit B = 0.3 T
und 4.2 K durchgefiihrt und ihre Ergebnisse sind in Abb. 36 aufgezeigt. Als
Bezugswerte miteingezeichnet sind die Verlustergebnisse eines EURATOM-LCT-
Einzelleiters, die mit einem Faktor 23 (Leiterkomposit besteht aus 23 Einzel-
leitern) multipliziert wurden. Aus der Darstellung aehen zwei interessante '

Ergebnisse hervor:
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Abb. 36: Vergleich der Gesamtverluste bei B = 0.3 T zwischen
einer EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 410 mm) und einer
EURATOM-LCT-Idealprobe (ohne Lotbriicken) zur Abschédtzung
der Kopplungsverluste zwischen den Einzelleitern. Durch-
gezogene Kurve gibt den 23-fachen Verlustwert des Ein-

zelleiters wieder.

(1) Die zusdtzlichen Kopplungsverluste, verursacht durch die Lotbriicken auf
dem Stahltrdgerband zwischen den Einzelleitern, filhren zu einer Verluster-
hohung um etwa 50 % bezogen auf den Idealleiter.

(2) Der gesamte Anteil der Kopplungsverluste zwischen den Einzelleitern be-
trdgt beim Standardleiter etwa 54 % der Gesamtverluste. Der Rest teilt
sich auf zwischen Matrix- und Hysteresisverlusten. So betragen z.B. bei
0.15 Hz die Kopplungsverluste wKo . = 203 W/m bzw. die Gesamtverluste
W = 376 W/m beim EURATOM-LCT Standardleiter.

total

Diese Untersuchungen verdeutlichen, daB bei der Fertigung solcher Kompositlei-

tersysteme die verbindenden Lotschichten moglichst gering und zwischen den Ein-

zelleitern unterbrochen sein sollten.
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Dieses Verlustverhalten vom EURATOM-LCT-Standardleiter wurde mit einem mono-
Tytischen Rechteck-Leitertyp - hier TORE SUPRA-Leiter -, der iiber eine CuNi-
Mischmatrix verfiigt, verglichen. Die Eraebnisse in Abb. 37 zeigen, daB der TORE
SUPRA-Leiter nur ca. 57 % der Verluste des LCT-Leiters bei 0.15 Hz bezogen
Jeweils auf das Supraleitervolumen aufweist.
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Abb. 37: Vergleich der Gesamtverluste bei By = 0.3 T zwischen
EURATOM-LCT-Standard- und Einzelleiterprobe sowie
TORE SUPRA-Leiter

Miteingezeichnet sind noch die totalen Verluste des EURATOM-LCT-Einzelleiters
bezogen auf die Volumeneinheit, die um etwa 22 % niedriger als die Werte des
TORE SUPRA-Leiters 1iegen. Bei diesem Vergleich ist jedoch der 7-fach héhere
Supraleiteranteil beim EURATOM-LCT-Standardleiter mit zu beriicksichtigen. Ins-
besondere ist bei diesen unterschiedlichen Leitertypen die unterschiedliche
Transpositonslange interessant. Wihrend beim LCT-Leiter aus fertigungstech-
nischen Griinden eine relativ groBe Transposition (LT = 410 mm) verwendet
wurde, weist der TORE-SUPRA-Leiter eine etwa 8-fach kleinere Transposition

(LT = 50 mm) auf. Da nach den Ausfiihrungen iiber Wirbelstromverluste die Trans-
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positionsgroBe L_ quadratisch eingeht (s. G1. (2.20)), schien es angebracht,
den EinfluB dieser GroBe auf das Wechselfeldverlustverhalten niher zu unter-
suchen (s. Abschn. 4.2).

4.2 EinfluB der Transposition bei Supraleiterkabelsystemen

Die Problematik bei Verlustmessungen zur Untersuchung des Einflusses der
Transposition 1iegt hauptsachlich darin, daB die in den meisten VerlustmeB-
apparaturen untergebrachte Probenlangen nicht mehr groB genug sind gegen typi-
sche Ldngen des Testleiters, wie z.B. die Verseil- bzw. Transpositionsldnge
bei einem Kabelleiter. Bei solchen Verlustmessungen an sog. Kurzproben sind
dann 2 MeBbedingungen moglich:
- Ein relativ kurzes Probenleiterstiick wird auf seiner ganzen Ldnge mit
einem Pulsfeld belastet oder
- eine langere Leiterprobe wird nur auf einem Teilstiick einem Wechselfeld
ausgesetzt, der ilbrige Leiter bleibt dagegen unbelastet.

In beiden Fallen konnen solche "Endldngeneffekte" in die gemessenen Verlust-
werte eingehen und die Extrapolation auf die zu erwartenden Verluste z.B. in
einer Magnetspule verfdlschen. Um diesen Schwierigkeiten entgegenzuwirken,
wurde insbesondere beim Aufbau dieser Pulsmagnetanlage darauf geachtet, daB
VerTustmessungen an moglichst groBen Leiterldngen (bis zu 1.35 m) durchgefiihrt
werden konnten. Die Untersuchungen des Einflusses der Transposition auf das
Wechselfeldverlustverhalten konzentrierten sich deshalb auf zwei Gesichtspunk-
te:

(1) Die Durchfiihrung von Verlustmessungen in Abhdngigkeit von der Leiter-
ldange 1, bezogen jeweils auf ein Vielfaches der Transpositionsldnge LT,
zur Ermittlung von Léangeneffekten, und

(2) die Bestimmung der Verlustwerte bei direkt variierter Transposition.

Die Verlustmessungen wurden an EURATOM-LCT-Standardproben mittels einer kon-
tinuierlichen Dreieckspulsbelastung (wie bei den vorhergehenden Versuchen)
unter Variation von Feldamplitude und Frequenz bei 4.2 K durchgefiihrt. Die Un=
tersuchung des Probenléngeneffektes stellte dabei eine besonders hohe Anfor-
derung an MeBeinrichtung und Datenerfassungssystem (z.B. Einsatz von 12 Tempe-
raturmeBstellen). Insbesondere erforderte die Probenprédparation eine entspre-
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chende Technik. Eingesetzt wurde eine 1.23 m lange LCT-Probe (Probenléinge
entspricht der 3-fachen Transpositionslange L_ mit L_ = 410 mm) mit 7 Tempe-
raturfithlern W1, ...., W7, die jeweils in der Mitte von 7 Leiterabschnitten
angebracht wurden. Die Ldngen der Leiterabschnitte wurden dabei in Vielfache
der Transpositionsldnge eingeteilt, und zwar mit 1_ = 3.0 L_, 16 = 2.5 L_,
1_=20L,1 =15L,1 =10L_,1 =05L und1 =0.25L_ (s. Abb.

5 T T 3 T 2 T 1 T . ,
38). In einem Nachfolgeexperiment wurden aus Kontrollgriinden die Abschnitte mit

1 =20.75 LT’ 0.5 LT und 0.25 LT an einer neuen Probe nachgemessen.

aT =ngx - To
1401~ Wn =n-ter Temperaturfihler ™
sT (Wn) | auf Probenoberflache i
AT(W1) + +
+ + -
100p———~+ ¥ T
- B, = 0.27 .
B,.= 01T/s
0901 To = 4.2K
L Lt = 410mm
L
&
T GIsl v T+ T v 1 ¢ T v 1 T
005[05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30u

W1 w2 W3 Wi, W5 W6 w7
Probenldnge |
Abb. 38: Streuung der Oberflachentemperaturwerte
langs einer EURATOM-LCT-Standard-Leiter-
probe (Probenldnge 1 = 1230 mm = 3 LT)

Die zur Eichung mit Heizdraht bewickelte und mit weiteren Temperaturfiihiern
versehene Probe wurde zundchst verschiedenen Pulsfeldbelastungen ausgesetzt,

um die Streuung der Temperaturwerte von der Leiteroberfldche 1dnas der ausge-
dehnten Probe zu untersuchen. In Abb. 38 ist die Streuung der gemessenen Ober-
flachentemperaturwerte AT = T - T bezogen auf den Wert des Temperaturfiih-
Ters W1, fiir ein typisches puleterd ?Bl = 0.2 T, B = 0.1 T/s) dargestellt. Mit
der beobachteten relativ geringen Streuung (AT-Werte 1iegen alle innerhalb
eines Intervalls von +5 %) wurde sichergestellt, daB die thermische Verlust-
meBmethode auch fiir ausgedehnt lange Proben relevante Ergebnisse liefert.
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Die Tdngenabhdngigen Verlustmessungen wurden nun so durchgefithrt, daB nachein-
ander jeweils Stiicke von einer halben Transpositionslédnge 1 = 0.5 LT = 205 mm
(bzw. 0.25 L_ beim letzten Probenstiick) von der gesamten Probenldnge (1 = 3 L
= 1230 mm) abgeschnitten wurde, ohne die verbleibenden Temperaturfiihler zu be-
eintrdachtigen. Bei dieser Abschneidetechnik bleibt die Kontaktierung sowie die
Lokalisierung der einzelnen Temperaturfiihler in ihrem anfdnglichen Zustand ge-
wahrieistet, was sich insbesondere auf die MeBgenauigkeit giinstig auswirkte.
Fiir jeden verkiirzten Leiterabschnitt wurde jeweils eine entsprechende Eich-
kurve mit der noch verbleibenden Heizwicklung aufgenommen. Bei der Messung
wurde der Pulsfeldbereich zwischen (Bl = 0.1 und 3.0 T sowie der Frequenzbe-
reich (13 mHz £ f £ 500 mHz) variiert. Abb. 39 zeigt die totalen Wechselfeld-
verluste in Abhadngigkeit von der normierten Probenlidnge ]N = 1/LT und BL =

0.1 T/s.
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Abb. 39: Abhdngigkeit der Gesamtverluste von der auf die Transpositions-
1dnge normierten Probenldnge des EURATOM-LCT-Standardleiters
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Aus der Darstellung sieht man als iiberraschendes Ergebnis einen oszillierenden
Verlauf der Verlustkurven mit jeweils ausgepridgten Maxima- und Minima-Effek-

ten. So erreichen z.B. bei 1 =1,0 L_ (L
ximalwert von etwa 0.5 W/m, wihrend bei 1

positionslédnge die Werte durch ein Minimum bis zu 0.2 W/m gehen. Dabei zeigt

410 mm) die Verluste einen Ma-

il

2.0 L, also bei zweifacher Trans-

sich eine stark ausgeprdgte Feldabhdngigkeit nur fiir kleine Felder bis zu

0.2 T, dagegen riicken fiir groBere Felder die Kurven immer enger zusammen. Die-
ses Verlustverhalten steht offensichtlich im Zusammenhang mit der GriBe des
Eindringfeldes (Beid: 0.25T). Ahnliche Verlustkurven ergaben sich bei Messun-
gen mit kleineren Pulsfrequenzen in einem Bereich von 13 mHz < f < 50 mHz. Bei
diesen bemerkenswerten Verlustergebnissen wurde versucht, sie mit theoreti-
schen Rechnungen zu vergleichen (s. Abschn. 5.2).

Flir die Verlustmessungen in Abhdngigkeit von der Transpositionsldnge wurde
eine zweite EURATOM-LCT-Idealleiterprobe (ohne KurzschluBbriicken) mit doppel-
ter Transposition (L_ = 820 mm) angefertigt, um sie mit der L_ = 410 mm Probe
(ebenfalis ohne KurzschluBbriicken) zu vergleichen. Die Verlustergebnisse der
Probe mit der groBeren Transpositionslinge bezogen auf die Werte der Ideallei-
terprobe sind in Abhdngigkeit von él sowie filir verschiedene senkrechte Puls-
felder Bl = 0.1, 0.3 und 1.0 T in Abb. 40 aufgezeigt.
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Abb. 40: Vergleich der Gesamtverluste von 2 EURATOM-LCT-Ideal-
leiterproben mit verschiedenen Transpositionslangen
LT =820 mm bzw. 410 mm
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Der wie erwartet deutliche Effekt im Wechselfeldverlustverhalten (W =~ L_;

s. GIn. (2.20) und 2.27)) zeigt sich stark abgeschwdcht und erreich%1fUr gi =
0.3 T einen nur um etwa 40 % hdher 1iegenden Wert im Vergleich zu den Messungen
mit der 410 mm-Idealleiterprobe. Dabei sind die Verlustwerte im Bereich von
0.025 T/s < él < 0.075 T/s nur schwach frequenzabhdngia mit Ausnahme der Ver-
lustkurve bei 0.1 T. Dagegen zeigt sich bei Bl = 0.3 T ein deutlich hoheres
Maximum der normierten Verluste. Fiir dieses Feld wurden deshalb die totalen
Verlustwerte fiir die L_ = 820 bzw. 410 mm-Proben in Abhdngigkeit von der

Felddnderungsgeschwindigkeit B, aufgetragen (s. Abb. 41).
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Abb. 41: Abhdngigkeit der Gesamtverluste von der Trans-
positionsldnge fiir 2 EURATOM-LCT-Idealleiter bei
B =0.3T
1

Insgesamt scheint der EinfluB der Transpositionsldnge auf das Wechselfeldver-
lTustverhalten, zumindest bei diesem Leitertyp, nicht dominierend zu sein. Die-
ses feld- wie frequenzabhdngige Verlustverhalten beinhaltet einen bemerkens-

werten Aspekt fiir die aufwendige Fertigung von verseilten Kompositleitern mit

der Tendenz zu moglichst kleinen Transpositionsldngen.
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4.3 Winkelabhidngigkeiten

Die Messungen der Winkelabhingigkeit der Wechselfeldverluste an EURATOM-LCT-

Standardproben wurden nach 2 Problemstellungen unterteilt:

(1) Parallele und senkrechte Pulsfeldkomponenten wirken auf den Leiter beziig-
lich seiner Achse ein,

(2) der Leiter wird bei festgehaltenem senkrechten Feld um seine Achse azimutal
um den Winkel ¢ gedreht, d.h. das Feld wirkt einmal auf die breite Seite des
Leiters (b = 38 mm), zum anderen auf die Schmalseite (a = 8 mm),

Als Proben wurden EURATOM-LCT-Standardproben mit einer Liange von 205 mm be-
nutzt, wahrend fir die Aufnahme der azimutalen Winkelverteilung 410 mm lange
Standardproben verwendet wurden. Die Ausmessung des Verlustverhaltens bei pa-
rallelen Pulsfeldkomponenten wurde in der PMA2 durchgefiinrt. Als Feldbelastung
wurde wieder eine kontinuierliche Dreieckspulsung mit der Frequenz f = B/2B
beniit zt .

In Abb. 42 werden zundchst die Verlustergebnisse fiir senkrechte und parallele

Pulsfelder in normierter Darstellung gezeigt.
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Abb, 42: Darstellung der Gesamtverluste fiir senkrechte Pulsfeld-
orientierung bezogen auf die Verluste bei parallelen

Feldern an einer EURATOM-LCT-Standardprobe
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Man erkennt ein stark unterschiedliches Verlustverhalten zwischen senkrechter
und paralleler Pulsfeldeinwirkung. Fiir Felder B < 0.2 T liegen die Verlustan-
teile bei senkrechtem Feldeinfall einen Faktor 3 ./. 10 hdher, dagegen schwdcht
sich dieser Effekt mit zunehmendem Feld ab, und zwar erhdlt man fiir B 2 2.0 T
nur noch etwa einen Faktor 2. Die experimentellen Ergebnisse stehen nur zum
Teil mit den theoretischen Rechnungen (s. GIn. (2.20) und (2.25)) im Einklang,
die zwischen senkrechter und paralleler Pulsfeldbelastung einen Faktor 10 lie-
fern. Fiir das hier interessierende maximale Pulsfeld von 0,3 T (s. Oak-Ridge-
Testprogramm) kann man jedoch sicher mit einem Faktor 4 ./. 5 zwischen beiden

Pulsfeldkomponenten rechnen.

Un die azimutale Winkelabhdngigkeit aufzunehmen, wurde eine EURATOM-LCT-Stan-
dardprobe (1 = 410 mm) im Probenraum der PMA 1 drehbar um ihre Leiterachse in-
stalliert. Dabei wurden zur Verlustbestimmung folgende Winkeleinstellungen ge-
WihTt: 9= + 907, + 67.5°, + 45 , + 22.5° und 0° (¢ = 0  entspricht dabei
senkrechtem Feldeinfall auf die Breitseite des Leiters). Dabei beschreiben die
Vorzeichen jeweils den Drehungssinn der Probe, z.B. "+" bzw. "-" fiir die Dre-
hung gegen die bzw. in Richtung des Uhrzeigersinns. Fiir Kontrollmessungen wurde
die Probe in einigen Fdllen auf die Winkelpositionen i135O bzw. 1800 ge-
bracht. Bei den einzelnen Winkeleinstellungen wurde auch jeweils die mittels
Heizleistung aufgenommene Eichkurve iiberpriift, wobei sich jedoch wie erwartet

keine Anderungen einstellten.

Bei den winkelabhdngigen Messungen wurde als Parameter die Pulsfeldamplitude
mit BL = 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 und 3.0 T sowie die Felddnderungsgeschwindigkeit
mit él 0.05, 0.10 und 0.20 T/s gewdhlt. Die gefundenen Verlustergebnisse ver-
mitteln ein iiberraschendes Verhalten (s. Abb. 43). Anstatt wie erwartet einen
glockenformigen Verlauf mit einem Maximum bei ¢ = 0O zu liefern, weisen die
Ver]ustkurvgn eine nahgzu sinusformige Abhdngigkeit mit Maximum bzw. Minimum
bei ¢ = -45 bzw. + 45 auf. Die Variation der Feldinderungsgeschwindigkeit

(i

Il

wirkt sich dabei auf Form und Verlauf der Verlustkurven nur relativ schwach
aus. Die Verlustwerte fiir ¢ = +90O bzw. -90o stimmen innerhalb der Fehlergren-
zen (j03 %) Uberegn. Beim Weiterdrehen der Probe auf beispielsweise ¢ =

+ 135 bzw. -135 erhielt man Verlustwerte, die den Werten bei den Winkelein-
stellungen ~450 bzw. +450 wieder entsprachen.
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Abb, 43: Azimutale Winkelabhdngigkeit der Gesamtverluste einer EURATOM-

LCT-Standardprobe (1 = 410 mm) fiir verschiedene Feldanderungs-

geschwindigkeiten

Zusatzlich wurde in Abb. 44 die Feldabhangigkeit der winkelabhangigen Verlust-

kurven fiir él

= 0.10 T/s dargestellt. Auch hier erkennt man einen verzerrt

sinusformigen Verlauf, wobei die Verlustwerte fiir die Felder zwischen 0.3 und
3.0 T innerhalb der Fehlergrenzen zusammenfallen. Dagegen zeigt sich fir

Pulsfelder mit kleineren Werten als das Eindringfeld (Bl <

0.25 T) ein deut-

licher Unterschied in den Verlustwerten bis zu einem Faktor 3.
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Abb. 44: Azimutale Winkelabhingigkeit der Gesamtverluste einer EURATOM-

LCT-Standardprobe (1 = 410 mm) fiir verschiedene Pulsfelder
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4.4 Untersuchung der Wechselfeldverluste bei Uberlagerungsfeldern

Bei der Uberlagerung von zwei unabhéngigen Pulsfeldern mit den Amplituden B1
gnd 82 §ow1e den Frequenzen f_ und f_ (oder den Felddnderungsgeschwindigkeiten
B1 und B ) in gleichen sowie bei gekreuzten Feldrichtungen gibt es eine Viel-
zahl von Parameterkombinationen zur Untersuchung ihres Einflusses auf das Wech-
selfeldverlustverhalten. Aus dieser Vielzahl wurden anhand von vier Fragestel-
lungen die Bedingungen fiir die entsprechenden PulsfeldgréBen festgelegt, um
eine entsprechende Parameterauswahl zu treffen.

Fall 1: Magnetspule 1 liefert ein statisches Feld Bl (él = 0); Spule 2 erzeugt
ein Pulsfeld 82 mit Frequenz fz (bzw. BZ). B1 und B2 sind bei Uber-
lagerung parallel ausgerichtet:

Feldorientierung Bl(T) él(T/s) BZ(T) BZ(T/S)
Bl“B2 variiert: 0 0.1 variiert:
(bzw. variiert:
0./.3T7 0.025 ./. 0.125)% 0.05 ./, 0.15

* Zur Information iiber Abschirmfelder (s. Abschn. 5.4)

Fall 2: Bedingungen wie bei Fall 1, jedoch fiir gekreuzte Feldrichtungen,
d.h. Bl und B stehen senkrecht aufeinander, wobei B2 immer senkrecht
z.B. auf der breiten Seite (b = 38 mm) des EURATOM-LCT-Standardleiters

steht.
Feldorientierung Bl(T) él(T/s) BZ(T) BZ(T/S)
Bllsz variiert: 0 0.1 variiert:
(bzw. variiert:
0./. 1.0 0.025 ./. 0.125)*]0.025 ./. 0.30
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Fall 3: Beide Magnetspulen 1 und 2 liefern Pulsfelder B1 und B2 mit
Frequenz f1 (bzw. B ) und f2 (bzw. BZ). B1 und B2 sind bei Uber-
lagerung parallel ausgerichtet.

Feldorientierung Bl(T) él(T/s) BZ(T) BZ(T/S)
Bllle variiert: 0.1 0.1 variiert:
0.1 ./. 1.0 0.025 ./. 0.30

Fall 4: Bedingungen wie bei Fall 3, jedoch bei gekreuzten Feldrichtungen

(B B ).
p L8y
Feldorientierung Bl(T) él(T/s) BZ(T) éz(T/S)
811.82 variiert: 0.1 0.1 variiert:
0.1 ./. 1.0 0.025 ./. 0.30

Beziiglich dieser 4 Fidlle wurden die Verlustmessungen an EURATOM-LCT-Standard-
proben (1 = 205 mm) durchgefiihrt, um eine représentative Ubersicht iiber das

Wechselfeldverlustverhalten bei iberlagerten Feldern zu bekommen.

Zur Messung wurden sowohl fiir das Hintergrundfeld B_ als auch fiir das Uberla-
gerungsfeld B2 wieder kontinuierliche Dreieckspulsung mit f = B/2B eingesetzt.
Dabei wurde folgender MeBmodus gewdhlt:

(1) Felder B1 und 82 sind ausgescha]tet:Bl = 0, B2 = 0, d.h. Bestimmung der
Ausgangstemperatur T = 4.2 K

0
(2) Feld Bl eingeschaltet: B. # o, d.h. Messung von wtota1 (Bl)
(3) Feld B zugeschaltet: B # o, B # o, d.h. Messung von W (B, B)
2 1 2 total 1 2
(4) Feld B1 ausgeschaltet: B. = o, B_ #, o, d.h. Messung von wtota1 82
(5) Feld 82 ausgeschaltet: B1 = o, 82 = 0, d.h. Kontrolle von T .
0

Diese Reihenfolge ermoglichte, neben den interessierenden Verlustwerten

wtota1 (Bl’ Bz), auch zur Kontrolle die Verlustanteile jeweils fiir die Einzel-
feldkomponenten mit zu erhalten.
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Statisches Feld Bl’ Pulsfeld 82, parallele Feldrichtungen (Fall 1):

Dieser Fall simuliert beispielsweise die Situation bei einer LCT-Spule, deren
erzeugtes Feld sich mit dem Pulsfeld einer Poloidalfeldspule iiberlagert. Um den
Verlusteffekt bei der Feldiilberlagerung besser zu erkennen, wurde eine normierte
Darstellung mit der BezugsgroBe wtota1(82) gewdhlt. Die auf die Verlustanteile
der Einzelpulsfeldkomponente B2 bezogenen Ergebnisse sind in Abhdngigkeit von
der statischen Feldkomponente B1 in Abb. 45 aufgezeichnet.
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Abb. 45: Normierte Darstellung der Gesamtverluste bei paralleler {ber-
lagerung eines Pulsfeldes B mit einem statischen Feld B1 einer

EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) bezogen auf die BZ—Pu1s—
feldverluste; Parameter: B2 =0.1T; éz = 0.05, 0.10, 0.15 T/s

Als besonders hervorstechendes Ergebnis erkennt man sofort, daB alle Verlust-
kurven fiir B_ zwischen 0.05 und 0.15 T/s durch ein Minimum gehen. Das bedeutet,
daB insgesamt die totalen Wechselfeldverluste durch Uberlagerung mit einem
parallelen Pulsfeld (82 =0.1T; Bz = 0.05 ./. 0.15 T/s) sich hier bis zu 25 %
verringern. Dabei sind die Verlustkurven durch relativ scharfe Minima zwischen
80 und 100 mT ausgezeichnet mit einem sich anschlieBenden flachen sowie stufen-

weisen Anstieg, wobei zwischen 0,5 und etwa 1,0 T der Wert W (B.,B_)/
total 1" 2

wtota1(82) = 1 erreicht wird. Danach steigen die Verlustkurven monoton bis zu
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Werten von 1.15 bzw, 1.75 bei B = 1.0 bzw. 3.0 T. Das hier sehr fein ausge-
messene, stufenweise Ansteigen éer normierten Verluste weist auf das langsame
Eindringen des magnetischen Flusses durch die Oberflachenbarriere in das Supra-
leiter-Bulkmaterial hin, wobei das Barriereverhalten durch die effektiven Ab-
schirmstrome an der Supraleiteroberflache bestimmt wird. Weitere Einzelheiten
hierzu werden in Abschn. 5.4 mitdiskutiert.

Statisches Feld Bl’ Pulsfeld BZ; gekreuzte Feldrichtungen (Fall 2):

Die auf die Verlustwerte W (B ) bezogenen Verlustkurven W (Bl’ BZ)
ota
zeigen bei Oberlagerung von senkrecht aufeinanderstehenden Pulsfeldkomponenten

B und 82 ahnliche Ergebnisse wie die Werte bei paralleler (Oberlagerung
(s. Abb, 46).
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Abb. 46: Normierte Darstellung der Gesamtveriuste bei gekreuzter (Ober-
lagerung eines Pulsfeldes B_mit einem statischen Feld B1 einer
EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) bezogen auf die B -Puls-

2
feldverluste; Parameter: B, = 0.1 T; B, = 0.05, 0.10, 0.15 T/s

Jedoch zeigen nur die Verlustkurven bei relativ kleinen Frequenzen (f =

0.25 Hz) ein ausgepragtes Minimum bei etwa B, = 0.1 T. Auperst bemerkenswert
ist, daB bei gekreuzten Feldern wesentlich hohere Verlustwerte auftreten, und
zwar bei B, = 1.0 T bis etwa zu einem Faktor 7 im Vergleich zur parallelen
Oberlagerung. Diese relativ starke Oberhohung der Gesamtverluste (wtota1 = wh
+ we1) hangt vermutliich auch damit zusammen, daB die in der 0berf1échensch1ch¥
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unterschiedlich entsprechend den Pulsfeldkomponenten B1 und 82 angeworfenen Ab-
schirmstrome sich gegenseitig kompensieren. Dieses Verhalten fiihrt dann zu
einer verstdrkten FluBeindringuna und damit zu einer verstdrkten Dissipation im
Supraleiter. Dieser Zusammenhang gilt insbesondere fiir eine evtl. Zunahme der
Hysteresisverluste. Dagegen kann bei den Wirbelstromverlusten we1 die Erhohung
der Verluste durch zusdtzlich induzierte Kopplungsstrome zwischen den Einzel-
leitern beziiglich der beiden Pulsfeldkomponenten hervorgerufen werden.

Pulsfelder Bl’ 82; parallele Feldrichtungen (Fall 3):

Bei der Uberlagerung von 2 Pulsfeldern B1 und B2 mit parallelen Feldrichtungen
und den Frequenzen fl und f_ ergeben sich bereits komplizierte Uberlagerungs-
bilder, wie z.B. Tangperiodige Schwebungen. Aus diesem Grund wurde nur die
Amplitude von B sowie die Feldanderungsgeschwindigkeit B variiert, wihrend
die anderen GroBen (B, BZ) konstant gehalten wurden (s. Abb. 47). Die Verlust-
kurven zeigen dort, wo Schwebungen stattfinden, einen flachen, stufenweisen
Verlauf und erreichen bei B_ = 0.1 T/s Verlustwerte um 0.4 W/m. Die Variation
der Feldabhdngigkeit von B1 zeigt hier - auBer fir Bl = 0.1 T - nahezu keinen

EinfluB auf das Verlustverhalten.
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Abb. 47: Gesamtverluste einer EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm)

bei Uberlagerung zweier paralleler Pulsfelder B1 und B_ in Ab-

hdngigkeit von B,; Parameter: By = 0.1, 0.5, 1.0 T; é{ = 0.1 T/s
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Pulsfelder Bl’ BZ; gekreuzte Feldrichtungen (Fall 4):

Die Verlustergebnisse bei 2 iiberlagerten Pulsfeldern Bl’ fl und B, f2 in
senkrecht zueinander stehenden Feldrichtungen sind den Werten bei paralleler
Uberlagerung dhnlich (s. Abb. 48).

Jedoch zeichnen sich zwei wesentliche Unterschiede ab:

(1) Die Wechselfeldverluste zeigen bei gekreuzten Pulsfeldern im Gegensatz zu
parallelen eine relativ starke Feldabhdngigkeit, und
(2) die absoluten Verlustwerte sind im Vergleich zur parallelen Uberlagerung

bis zu einem Faktor 2 groBer.

Weitere Zusammenhinge mit diesen Ergebnissen werden im Abschn. 5.4 erldutert.
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Abb. 48: Gesamtverluste einer EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm )
bej Uberlagerung zweier gekreuzter Pulsfelder B und B_ in Ab-
hiangigkeit von BZ; Parameter: B1 = 0.1, 0.5, 1.0 T; Bl = 0.1 T/s
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5. Diskussion der Ergebnisse

Das Wechselfeldverlustverhalten von Kompositleitern wird einerseits durch die

von den supraleiterspezifischen GroBen (kritische Stromdichte jc, Filament-

durchmesser d) abhdngigen Hysteresisverluste mitbestimmt sowie andererseits
durch Wirbelstromverlustkomponenten, die von Geometrie (Leiterdimensionen,

Transposition, u.a.) und MaterialgroBen (elektrische Leitfahigkeiten) abhdngen.

Das Zusammenspiel dieser abhdngigen GroBen auf die Verlustanteile hdngt dabei

jeweils von dem Zustand der Pulisfeldorientierung ab. Die Diskussion der hier-

durch vielfdltigen Verlustergebnisse konzentrierte sich in dieser Arbeit auf
vier Problemkreise:

(1) Abschdtzung der Hysteresis- und Wirbelstromanteile aus den gemessenen
Wechselfeldgesamtveriusten,

(2) Vergleich der experimentellen Verlustergebnisse in Abhdnaigkeit von der
Transposition mit theoretischen Rechnungen,

(3) Kldarung der unsymmetrischen Winkelabhdngigkeit der Wechselfeldverluste bei
azimutaler Drehung um die Lejterachse anhand von Verlustmessungen an einem
entkoppelten Leiter und

(4) Diskussion der Feldabhdangigkeit des Wechselfeldverlustverhaltens bei iber-

lagerten Pulsfeldern.

5.1 Hysteresis- und Wirbelstromverlustkomponenten

Zur Abschédtzung der Hysteresis- sowie Wirbelstromverlustanteile bezogen auf die
gesamten Wechselfeldverluste einer EURATOM-LCT-Idealleiterprobe (1 = LT =

410 mm) wurden Magnetisierungsmessungen an Einzelleiterproben in der PMA2
durchgefiihrt, um die Hysteresisverluste zwischen 0.1 und 0.5 T zu ermitteln.
Die absoluten Betrdge der Hysteresisverluste fiir den Gesamtleiter 1iegen dabei
zwischen 32 und 43 x 107 W/m.

Zieht man die so gewonnenen Hysteresisverluste von den Gesamtverlusten ab, so
erhdlt man die beteiligten Wirbelstromverlustanteile W _. Aus den Gleichungen
(2.20) bzw. (2.25) wurden die Wirbelstromverluste fiir genkrechte wie auch fir
parallele Pulsfelder mit einer quadratischen Abhangigkeit von dem Produkt aus

Frequenz f und Feld B angegeben:

W ~ (f . B) , n=2. (5.1)
el(theor.)
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Un diese Aussage mit den gefundenen experimentellen Verlustwerten zu verglei-
chen, wurden die Wirbelstromverluste gegeniiber dem Produkt (f.B) im doppelt-
Togarithmischen MaBstab aufgetragen (s. Abb. 49). Aus den Kurven, dargestellt
fir 4 Pulsfeldamplituden zwischen B, = 0.1 und 0.5 T, 188t sich ein etwas

kleinerer Wert fiir n = 1.8 ermitteln, d.h.
exp.

W SNTI T (5.2)
el(exp.) ) ) )
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Abb. 49: Vergleich der experimentell gefundenen Wirbel-
stromveriuste W _ mit theoretischen Werten an
einem EURATOM-LET-Tdealleiter (1 = 410 mm) zur
Ermittlung der Feld- und Frequenzabhdngigkeit

Aus dieser Gegeniiberstellung sieht man, daB die Magnetfeld- und Frequenzabhan-
gigkeit der Wirbelstromverlustkomponenten nahezu im Einklang mit den theoret%a
schen Rechnungen stehen. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von anderen Autoren
gefunden.
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GemdB den Formeln im Abschn. (2.2) wurde auch nach RIES35) eine Abschdtzung der
elektromagnetischen Verluste fiir die EURATOM-LCT-Leiterspule mit folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt:
(1) SenErechte Pulsfelder zwischen 0.07 und 0.14 T mit einem Mittelwert von
< Bl > = 0.0115 T {iber den ganzen Umfang der LCT-Spulenwicklung verteilt
(Leiterldnge 6600 m),
(2) Parallele Feldkomponenten wurden vernachldssigt,
(3) Anstiegs- bzw. Abfallzeit des Feldes jeweils 1 s (gemdB den technischen

Spezifikationen des LCT-Spulentests in Oak Ridge).

Zum Vergleich mit den experimentell gefundenen Verlustwerten sind diese
rechnerisch ermittelten Ergebnisse in Tabelle 5 zusammengefaBt.

Tabelle 5: Abschdtzung der elektromagnetischen Verluste in der EURATOM-LCT-
Spule (Leiterldnge 6600 m) bzw. pro Einheitslange im Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen

Verlust- Rechnung Experiment* W /W
anteil Exp.’ "Rech.
Mod.- Proz. |Ideal- Proz. |[Standard- Proz. Ideal- Standard-
Teiter Anteil {leiter Anteil |leiter Anteil |leiter Tleiter
[W] 150 211 211 1.4 1.4
W 28.5 % 21.7 % 11.0 %
hy
-3
(207 wm] | 22.7 32.0 32.0
+1.9 +1.9
(W] 375 763 1721 2.0 4.6
W 71.5 % 78.3 % 89.0 %
el
-3
[10 W/m] 56.8 115.6 260.7
+3.5 +7.8
(W] 525 974 1932 1.9 3.7
100 % 100 % 100 %
total
-3
[10 " w/m]| 79.5 147.6 292.7
+4.4 8.8

*) Pulsfeldbelastung bei Drejeckspulsung: B

L

=0,1T; B =0.1T/s
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Dabei wurde fiir diesen Vergleich bei den experimentellen Werten ein Standard-
Pulsfeld mit B; = 0.1 T und éi= 0.1 T/s (Dreieckspulsung) gewdhlt. Ebenfalls
wurden hier parallele Pulsfeldkomponenten vernachldssigt, zumal diese bei 0.1 T
etwa einen Faktor 10 kleiner als die Verluste bei senkrechten Pulsfeldkomponen-
ten sind (s. Abb. 42, S. 65). Insgesamt erkennt man aus der Zusammenstellung,
daB die berechneten Verluste generell niedriger liegen als die experimentell
bestimmten Werte, insbesondere fiir die Wirbelstromverluste. Ursachen hierfiir
liegen in der schon erwdhnten Schwierigkeit beim Abschdatzen der materialspezi-
fischen Daten, die Erfassung von elektrischen Querleitfdhigkeiten und damit die

komplizierten Stromdichteverteilungen im Supraleiterkomposit.

Im einzelnen zeigt der Vergleich, daB die Hysteresisverluste nach der Theorie
récht gut“wiedergegeben werden (wh (Exp.){why(Rechn.) = 1.4), wahrend dagegen
die Abschdatzung der Wirbelstromverluste fiir einen ideal entkoppelten Leiter
(Model1-Leiter ohne KurzschluBbriicken) bereits einen Faktor 2 zu niedrig liegt.
Besonders drastisch erhdht sich dieser Faktor (Werte um 3.7 bis 4.6) jedoch fiir
den realen EURATOM-LCT-Standardleiter infolge der zusdtzlichen Kopplungsver-
luste, die durch die Lotbriicken zwischen den Einzelleitern hervorgerufen wer-
den. Es sollte, wenn es fertigungstechnisch moglich ist, auf das Auffiillen des
Zwischenraumes zwischen den Einzelleitern mit Lot vermieden werden oder ein
Lotmaterial mit entsprechend geringer Leitfdhigkeit (OLot 100 Q " m ) ver-
wendet werden. Insgesamt bestdtigt sich, daB mit den benutzten Formeln zur Be-
rechnung der Wechselfeldverluste nur ungefdhre Werte angegeben werden konnen
und somit die experimentelle Erfassung der Verluste fiir komplexe Supraleiter-

konfigurationen unerl1dBlich ist.

Ebenso kann fiir die elektromagnetische Leiterzeitkonstante T _keine allgemein
gliltige Formel angegeben werden, wie Abschdtzungen nach RIES zeigen. Jedoch
ist diese Zeitkonstante zur Charakterisierung des Supraleiterkomposits beson-
ders interessant, weil sich alle Einzelheiten der betrachteten, wirbelstrombe-
hafteten Komponenten wie Geometrien, elektrische Leitfdhigkeiten, GroBe und
Richtung der induzierten Stroéme in ihr &duBern. Aus den experimentellen Daten
flir EURATOM-LCT-Idealleiter, Standardleiter (1 = 410 mm) und Einzelleiter sowie
flir TORE SUPRA-Leiter wurde T deshalb ermittelt und mit abgeschitzten Werten
nach RIES verglichen (s. Tabelle 6).
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konfigurationen

EURATOM-LCT-Leiter TORE SUPRA-Leiter
. Standard- bzw. Ideal- bzw. Einzelleiter
Leitertyp
Modelleiter Modelleiter
Exp. [ms] 38.2 17.3 10.5 16.3
Rechn. [ms] 8 8 - -

5.2 Effekt der Transposition im Vergleich mit theoretischen Aussagen

Die Messungen der Wechselfeldverluste in Abhdngigkeit von der auf die Transpo-
sitionsldnge L_ bezogene Probenldnge 1 = 1/L_ wurde mit dem Ziel durchgefihrt,
Auskunft iiber das Kopplungsverlustverhalten von transponierten Kabelsystemen zu
erhalten, deren Linge 1 ein Vielfaches der Transpositionsldngen betragen und
deren Anordnung vollstdndig von einem Pulsfeld erfaBt wird. Die in dieser
GroBenordnung ausgefiihrten Messungen an EURATOM-LCT-Standardproben sind die
ersten in dieser Art, wenn man von einigen friiheren Experimenten an relativ
kurzen Kabelproben absieht mit dem unterschiedlichen Ergebnis, daB die Verluste
fiir 1> L_ wesentlich weiter ansteigen (Sdttigung der Verluste bei etwa 1 = 5 LT
36,37) T

Zur Verdeutlichung der in Abschn. (4.2) beschriebenen Verlustmessungen an
EURATOM-LCT-Standardproben unter Variation der Probenldnge 1 wurden die einzel-
nen Verlustwerte auf den Wert bei maximaler Probenldnge (1 = 3 L_ = 1230 mm)
normiert (s. Abb. 50). Diese normierte Darstellung 148t folgendes erkennen:
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Abb. 50: Normierte Darstellung der Gesamtveriuste von EURATOM-LCT-Stan-
dardleiterproben in Abhdngigkeit von der normierten Probenldnge
1N = 1/LT mit L = 410 mm bezogen auf die Verluste mit maximaler

Probenldnge 1 = 3 LT = 1230 mm. Zum Vergleich wurde eine berech-

nete Kurve nach TAKACS und RIES miteingezeichnet.

(1) Die Gesamtverluste und damit auch die Kopplungsverluste eines Kabelsystems,
dessen Linge ein Vielfaches der Transpositionslangebetrdgt, steigen nicht

mehr monoton an, sondern zeigen einen oszillierenden Verlauf um den Wert

W (VY/M (1=3L)=1.
total total T, . . s ..
(2) Die Feldabhdangigkeit ist duBerst schwach ausgeprdgt. Lediglich fiir
fiir B = 0.1 T ergeben sich stdrkere Maxima und Minima z.B. ein ausgeprdg-

tes Minimum von etwa 0.55 bei 1 = 2.0 LT.
(3) Die Verluste fiir B, > 0.2 T &ndern sich in der Nihe von 1 = L_ nur relativ
schwach (+ 8 %). Deswegen geniigt es bereits bei den Verlustmessungen Pro-

ben mit Lingen von nur einer Transpositionslange zu verwenden. Diese an
endlichen Leiterstiicken ermittelten Verlustwerte unterscheiden sich dabei

nicht wesentlich von denen an extrem langen Kabelldngen (1 = 20 LT).
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Dieses interessante experimentelle Ergebnis wurde mit Rechnungen nach TAKACS
und RIES verglichen. Bei diesen Rechnungen wurde die Aussage benutzt, daB
die durch die Felddnderung B induzierten Strome jSL in den Einzelleitern fol-

gender Diffusionsgleichung geniigen:

2. . .
(.ra JS'—) - q (E&) “B ooy (5.3)
. Ho
mit q = E%.pl * L.

Dabei bedeutet n die Nummerierung der Einzelrdume zwischen den 23 Einzellei-
tern, Py der spezifische elektrische Querwiderstand sowie L die Induktivitdt
der benachbarten Einzelleiter, wihrend die Z-Achse in Richtung der Einzellei-
terachse orientiert ist. Die durch die Felddnderung B erzeugte Spannungsdif-
ferenz AU 1aBt einen Strom j zwischen den Einzelleitern flieBen, wie in Abb.
51 darges%e]]t ist. Dabei gi]%

3J
SL 3
jooo= =) A/m- ], (5.4)
X,n 3L 'p [ ]
wobei sich die j iber die Strome j L in den Einzelleijtern kurzschlieBen und

X, N
damit folgende Kopplungsverluste erzeugen:

N (5.5)
WKopp]ung =D, - P nE1 sale,nI dz W/m . .

P
e

Q SO

Abb. 51: Schematische Darstellung der induzierten Kopplungsstrome j
bzw. j zwischen Einzelleitern eines EURATOM-LCT-Leiterkompo-

X
sits bei senkrechter Pulsfeldbelastung




-81-

Eine wesentliche Schwierigkeit bei diesen Rechnungen Tiegt mit darin, daB die
einzelnen Volumenstromdichten j zwischen den Einze]]eitern.sehr stark gegen-
seitig gekoppelt sind. Nach neué?gn Arbeiten von TAKACS 39’40)w1rd gezeigt, daB
dieses komplizierte gekoppelte System von Differentialgleichungen durch die
Einflihrung einer effektiven Induktivitdt L aller mitwirkenden Einzelleiter be-

schrieben werden kann.

Zum Vergleich mit den experimentellen Werten wurde als Ergebnis dieser Rechnun-
gen eine normierte Verlustkurve W(1) fiir eine endlich lange Probe (Ldnge 1) be-
zogen auf die Verluste W_ (1) einer unendlich langen Probe (hier 1 = 3 L_) in
Abb. 50 miteingezeichnet, wobei diese vollstdndig von dem angelegten Pulsfeld
erfaBt wird. Die dargestellte Funktion hat die Form

2

sin®(me1y)  pit INER Y (5.6)

oo(]) (TT.]N)Z

und ihr Verlauf zeigt, daB (1) die Verluste fiir kleine Probenldngen (1N < 1/2)
etwa quadratisch mit der Linge ansteigen und daB (2) fiir 1 2 1 Oszillationen
sichtbar werden mit Maxima, wenn die Linge des Kabels ein ganzzahliges Viel-
faches der Transpositionsldnge LT betrdgt. Dabei tangiert die Funktion (5.6)
die(W/W, = 1)-Linie nur von der unteren Seite bei bestimmten 1N-Werﬁen, ohne

sie zu iberschreiten, z.B. beij ]N =1, 2, 3 usw.

Insgesamt werden in dieser Darstellung die wesentlichen Merkmale der experimen-
tell ermittelten Wechselfeldverluste in Abhdngigkeit von der normierten Pro-
benldnge 1 = 1/L_ qualitativ recht gut wiedergegeben. Bei transponierten Ka-
be]systemeﬁ genUgl es also bereits, die Verlustmessungen an Proben mit nur
einer Transpositionsldnge durchzufiihren, um eine ausreichend genaue ibersicht
ber das Wechselfeldverlustverhalten zu erreichen, solange das Probensystem mit

der Lange 1 = LT jeweils volistdndig vom Pulsfeld erfaB3t wird.

5.3 Abhdngigkeit der Verlustleistung vom Drehwinkel

Zur gesicherten Diskussion der Wechselfeldverlustleistung in Abhdngigkeit vom

azimutalen Drehwinkel ¢ wurden 2 MaBnahmen ergriffen:
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(1) Um den EinfluB der Kopplungsverluste drastisch zu reduzieren, wurden Ver-
Tustmessungen an einem entkoppelten Kompositleiter (d.h. seine Einzelleiter
sind nahezu isoliert) durchgefiihrt, und

(2) die Wechselfeldverluste wurden mit einer zweiten unabhdngigen VerlustmeB-
methode ermittelt, um evtl. auftretende apparative Beeintrdchtigungen der
thermischen VerlustmeBmethode bei Einstellung der Drehwinkel zu eliminie-

ren.

Die Verlustmessungen wurden zundchst an EURATOM-LCT-Standardproben (1= 410 mm)
unter Einsatz der kalorimetrischen MeBmethode ausgefiihrt und die Ergebnisse mit
den thermisch ermittelten verglichen. Um bei beiden Experimenten moglichst ahn-
liche Probenverhdltnisse zu haben, wurden die gleichen mit Heizdraht bewickel-
ten Proben benutzt, wobei die Heizleistungen sowohl zur Eichung der erzeugten
‘Probentemperaturen (AT =T - T ) als auch zur Bestimmung der Helium-Abdamp-
fungsraten (R ) bei der kg%érime%rischen Methode mit benutzt wurden. Die Ge-
samtger1uste s?nd in Abhangigkeit vom azimutalen Drehwinkel ¢ = 00, + 450,

+ 90 (auf weitere Zwischenwinkel wurde verzichtet) fiir ein senkrecht zur
Leiterachse stehendes Dreieckspulsfeld mit B} = 0.3 T und éi = 0.1 T/s in Abb.
52 dargestellt.
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0 ~ 1 ] I |
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Abb. 52: Azimutale Winkelabhdngigkeit der Gesamtverluste einer
entkoppelten EURATOM-LCT-Probe (Idealleiter 1 = 410 mm)
im Vergleich mit einer Standardprobe (1 = 410 mm), er-
mittelt durch thermische bzw. kalorimetrische Verlust-
messungen; Parameter: B = 0.3 T; él = 0.1 T/s
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Die kalorimetrisch gemessenen Verlustwerte vom EURATOM-LCT-Standardleiter zei-
gen wge die thermischgn Messungen ebenfalls einen unsymmetrischen Verlauf um

¢ = 0, wobei bei -45 ein etwa einen Faktor 2 hoherer Verlustwert beobachtet
wird als bei ¢ = +90o. Dabei fallen die kalorimetrisch ermittelten MeBwerte
teilweise mit den thermischen innerhalb der Fehlergrenzen zusammen, z.B. fir

¢ = Oo bzw. i‘900, wahrend jeweils bei + 450 sich etwas groBere Abweichungen
(etwa doppeltes Fehlerintervall von 15 %) abzeichnen. Die Ursache hierfiir liegt
vermutlich mit in der nur beschrdnkt genauen Winkeleinstellung von Ad = + 30.
Beide unabhdngigen MeBmethoden liefern also im Rahmen der apparativen Fehler

ein Ubereinstimmendes MeBergebnis.

Ebenso wurden kalorimetrische Verlustmessungen an einem entkoppelten EURATOM-
LCT-Idealleiter (1 = 410 mm) unternommen, deren Ergebnisse mit in Abb. 53 ein-

gezeichnet sind. Aus diesen Messungen kann folgendes abgelesen werden:

(1) Der Verlauf der Verlustkurve eines entkoppelten Leiters zeigt den erwarte-
ten Verlauf mit einem Maximum bei ¢ = 0 (entspricht senkrechtem Feldein-
fall auf der breiten Leiterseite).

(2) Die Verlustkurve hat einen bemerkenswerten flachen Verlauf, d.h. die Ver-
lustwerte bei senkrechtem Einfall auf der breiten Leiterseite unterscheiden
sich nur geringfiigig (um etwa 20 %) von denen auf der Schmalseite des

Lejters.

Die Ursache fiir die asymmetrischee Winkelverteilung der Wechselfeldverluste
kann daher den zusdtzlich induzierten Kopplungsstromen in den Lotbriicken des
EURATOM-LCT Standardleiters zugeschrieben werden. Dabei beeinflussen die beim
LotprozeB aus fertigungstechnischen Griinden unterschiedlich dick erzeugten Lot-
schichten bei Drehung der Probe um die Leiterachse die komplizierte Verteilung

der induzierten Strome.

5.4 EinfluB der Abschirmstrome bei Uberlagerungsfeldern

Wie in Abschn. 4.4 aus den Verlustmessungen bei Uberlagerungsfeldern festge-
stellt wurde, gingen bei Zunahme eines statischen Feldes B, die Verluste 1in
signifikanter Weise durch ein Minimum. Die Hauptursache fiir diese Verhalten
liegt vermutlich darin, daB bei magmetischem FluBeintritt in das Innere des
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Supraleiters (hier NbTi) die effektiven Abschirmstrome in der Supraleiterober-
fldche bzw. ihre erzeugten Abschirmfelder nach und nach verringert werden, was
wieder zu einer erhdhten Energiedissipation im Supraleitermaterial fiihrt (Hy-
steresisverluste).

Um dieses Abschirmverhalten etwas niher kennenzulernen, wurde bei paralleler
Oberlagerung eines Pulsfeldes B2 mit einem statischen Feld B die Pulsamplitude
zwischen 0.025 und 0.125 T variiert. Die Gesamtverluste wt (B, Bz) einer

0

tal 1
EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) bei Oberlagerung von B1 und 82 wurden
auf die Pulsfeldverluste wt ¢ 1(82) bei B1 = 0 normiert und sind in Abb. 53
ota
dargestellt.
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Abb. 53: Normierte Darstellung der Gesamtverluste bei paralleler Ober-

lagerung eines Pulisfeldes B2 mit einem statischen Feld B
einer EURATOM-LCT-Standardprobe (1 = 205 mm) bezogen auf die

Bz-Pu1sfe1dver1uste in Abhdangigkeit von den Pulsfeldern 81 und 82

Die eingezeichneten Verlustkurven zeigen das interessante Ergebnis, daB mit
abnehmender Pulsfeldamplitude 82 die durchlaufenen Verlustminima sich immer
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°

mehr vergrofern und z.B, bei B = 0.025 T (B_ = 0.1 T/s) bereits einen um etwa
50 % kleineren Verlustwert beiZB =05 T emgeichen° Dagegen wirkt sich eine
VergroBerung von B in einer Reduzierung der Verlustminima aus, was auch zu
einer Verschiebung der Minima zu kleineren B_-Werten fiihrt. Dieses Verhalten
bedeutet, daB bei relativ groper Pulsamplitude B von etwa 0.2 T (etwa GroBe
des Eindringfeldes B . ) das Minimum ganz verschwindet und die Verluste monoton
mit wachsendem statigéﬂen Feld B ansteigen. In diesem Zustand des Supraleiters
ist dann die Oberflachenbarriere, gebildet aus den Abschirmfeldern, restlos
abgebaut, d.h. die Hysteresisverluste hangen in diesem Fall nicht mehr von den
Oberfldchenbedingungen ab, sondern werden nur noch durch das Pinning im Inneren

des Supraleiters bestimmt (Bulk-Pinning).

Ein technischer Aspekt zu diesen Verlustmessungen ist jedoch die Tatsache, daB
bei Pulsfeldbelastung unterhalb des Eindringfeldes eines Supraleiters bereits
ein relativ geringes statisches Feld von etwa 0,1 T bei paralleler Oberlagerung
geniigt,, um die erzeugten Gesamtverluste (W =W + We]) im Supraleiter-

_ - _ total hy
komposit spiirbar zu reduzieren.



6. Zusammenfassende SchluBbemerkungen

Das Verhalten der Wechselfeldverluste wurde an technischen NbTi- und Nb3Sn-
Supraleitersystemen untersucht, die fiir den Magnetbau in der Fusionsreaktor-
technologie eingesetzt werden. Die Kenntnis der elektromagnetischen Verluste
bei orientierten Pulsfeldbelastungen spielt dabei fiir die zukiinftige Konzep-
tion verlustarmer Supraleiterkonfigurationen eine bedeutende Rolle. Die um-
fangreichen Verlustmessungen umfassen daher in dieser Arbeit insgesamt 5 Ein-
fluBbereiche und zwar Magnetfeld- und Frequenzabhdngigkeit, geometrische
Langeneffekte (Transposition), Winkelabhdngigkeiten und Verlusteffekte bei
Uberlagerung von Pulsfeldern sowie die mitaufgenommene Temperaturabhdngigkeit
der Wechselfeldverluste (s. Anhang II).

Zur Durchfiihrung der Verlustmessungen wurden zwei sich eradnzende Pulsmagnet-
anlagen PMAl bzw. 2 mit zwei ineinander montierten Dipolmagneten (max. Feld 3
bzw. 0.15 T bei 4.2 K) sowie einer Pulsspule (max. Feld 7 T bei 4.2 K) aufge-
baut. Insbesondere wurde die Anlage PMAl mit einem relativ ausgedehnten homo-
genen Feldbereich ausgelegt zur Ausmessung von méglichst groBen Probenlangen
(max. 1.35 m). Zu einem weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit wurde der Einsatz
von drei unabhdngigen MeBmethoden (kalorimetrische Methode und Magnetisie-
rungsmessungen sowie die neu eingefiihrte thermische VerlustmeBmethode), deren
Vor- und Nachteile bei den Verlustmessungen im einzelnen untersucht wurden.
Als reprdsentatives Probenmaterial wurden zwei unterschiedliche Kompositsupra-
leiter (EURATOM-LCT-Standardleiter, TORE SUPRA-Leiter) ausgewdhlt, die bereits
flir GroBmagnetspulen verwendet wurden (z.B. EURATOM-LCT-Spule). In Ergédnzung
wurde neben NbTi/Cu-Einzelleitern ein Nb Sn/Cu/Ta-Supraleiter als Ausgangs-
leiter fir Nb3Sn=Kabe11e1tersysteme in einigen Fdllen mituntersucht.

Die Wechselfeldverlustmessungen orientierten sich an einem international vor-
gesehenen VerlustmeBprogramm (6 LCT-Spulentest in Oak Ridge, USA) und ergaben
beziiglich einer gewdhlten Dreieckspulsfeldbelastuna (Amplitude B, Frequenz f =
B/2B) die folgenden Ergebnisse:

-- Feld-und Frequenzabhdngigkeit der ermittelten Gesamtverluste W ( Summe
aus Hysteresis-W und Wirbelstromverlustanteilen W _) zeigen éﬁﬁ?iches
Verhalten: Monoto%es Anwachsen der Verluste mit etwgl unterschiedlicher
Sattigungstendenz. Hysteresis- sowie Wirbelstromverlustkomponenten kGnnen
dabei nahezu quantitativ (+ 50 %) durch theoretische Rechnungen wiederge-
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geben werden. Im Gegensatz zu theoretischen Auslegungen spie]en Kopplungsver-
luste zwischen den Einzelleitern z.B. bei der EURATOM-LCT-Standardprobe

mit einem Anteil von mehr als 50 % der Gesamtverluste eine dominierende
Rolle. Diese zusdtzlichen Wirbelstromverluste werden durch unterschied-
liche dicke und relativ gut leitende Lotschichten zwischen den Einzel-
leitern verursacht und sind rechnerisch schwer abzuschdtzen, d.h. zur ge-
nauen Ermittlung von Verlustangaben sind weiterhin Simulationsverlustex-

perimente notwendig.

Der TORE-SUPRA-Leiter weist dagegen wegen seiner monolytischen Bauweise
(relativ kleine Leiterbreite) und seiner CuNi/Cu-Mischmatrix ein etwas

giinstigeres Verlustkonzept auf.

Supraleiterkomposite wie der EURATOM-LCT-Leiter verfiigen iliber keinen
ausgepragten Langeneffekt im Verlustverhalten (Leiterlédngenabhdngigkeit
bezogen auf die Transpositionslange L_), wenn von Pulsfeldern unterhalb
des Eindringfeldes abgesehen wird (Bein =z 0.25 T). Das bedeutet, daB fiir
VerTustmessungen bereits eine Probenlange geniligt (1 = L_ = 410 mm beim
EURATOM-LCT-Standardleiter), um damit eine hinreichend genaue Verlust-
bestimmung mittels Extrapolation auf groBe Leiterldngen filir Magnetspulen
zu erreichen (LCT-Spule: 1 2 7 km). Rechnungen nach TAKACS und RIES geben
dabei den oszillierenden Verlauf der Verlustkurven in qualitativer Uber-

einstimmung wieder.

Der EinfluB auf das Verlustverhalten bei direkter Variation der Transposi-
tionsléange (LT = 410 mm bzw. 820 mm) liefert nicht - wie nacg der Theorie
erwartet - ein quadratisches Anwachsen der Verluste (W ~ L_), sondern
wesentlich geringere Verluststeigerungsraten. Dieses Esqebnis beinhaltet
den technischen Aspekt, daB wegen der komplizierten und aufwendigen
Herstellung von Supraleiterkabelsystemen mit moglichst kleinen Transposi-

tionsldngen ein KompromiB bei der Festlegung der Transposition L_ ange-
~ L1o4

strebt werden kann, da die Wirbelstromveriuste hochstens mit we1 T

ansteigen.

Die winkelabhdngigen Messungen der Wechselfeldverluste Tiefern ein von der
Theorie stark abweichendes Bild. Bei der Einwirkung von parallelen Puls-
feldern (Verlustanteil W ) sowie senkrechten (WL) auf einen Komposit-
supraleiter (z.B. EURATOM-LCT-Standardleiter) ergeben sich etwa vergleich-
bare Verlustanteile (wl /WH = 2), dagegen zeigt der Quotient wl/wH nur
fiir Felder unterhalb des Eindringfeldes (B < 0.25 T) den von der Theorie
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geforderten Faktor 10. Ursache hierfiir sind die bei paralleler Feldpulsung
induzierten longitudinalen Kopplungsstrome 1dngs der Einzelleiter, die
sich iiber verbindende Lotschichten kurzschlieBen und damit zu zusatzlichen

Kopplungsverlusten fiihren.

Die Aufnahme der azimutalen Winkelabhangigkeit (Drehung des EURATOM-LCT-
Standardleiters um seine Achse) lieferte eine unerwartete asymmetrische
Verteilungen der Verluste, wobei die Griinde in der komplizierten elektri-
schen Verteilung der im Normalleitermaterial (Cu-Matrix, Stahlarmierung,
Lotschichten) induzierten Kopplungsstrome zu suchen sind. Kalorimetrisch
sowie thermisch durchgefiihrte Verlustmessungen an einem entkoppelten Lei-
tersystem (EURATOM-LCT-Idealleiter mit isolierten Einzelleitern) erharte-
ten dgesen Sachverhalt, indem sie den erwarteten symmetrischen Verlauf um
¢ = 0 zeigten.

Die Untersuchung des Verlustverhaltens bei zwei ilberlagerten Pulsfeldern

wurde wegen der Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten auf vier charakte-

ristische Falle beschrankt: Oberlagerung von statischen Feldern mit Puls-
feldern sowie von zwei Pulsfeldern in jeweils gleicher bzw. gekreuzter

Feldrichtung. Dabei ergeben sich fiir das Wechselfeldverlustverhalten zwei

besonders interessante Oberlagerungseffekte:

(1) Bei Uberlagerung von statischen Feldern B_ mit Pulsfeldern 82 fiir
parallele wie gekreuzte Richtungen gehen die normierten Verlust-
kurven w(B1 + BZ)/W(BZ) in Abhdngigkeit von B1 durch ein Minimum, d.h.
die Gesamtverluste W(B_ + Bz) verringern sich bei (berlagerung von B1
und 82 je nach Parameterwahl um einen entsprechenden Betrag
(max. 25%).

(2) Die resultierenden Verlustwerte bei gekreuzten Oberlagerungsfeldern
ibertreffen die Werte bei paralleler Oberlagerung um ein Vielfaches
(bis zu einem Faktor 7).

Diese bemerkenswerten Oberlagerungsverlusteffekte erklaren sich u.a. durch
das unterschiediiche Verlustverhalten der Abschirmstrome, die mit fiir das
mehr oder weniger verstarkte Eindringen des magnetischen Flusses in den’
Supraleiter und damit fiir die verursachte Energiedissipation (Erhchung des
Hysteresisverlustanteils) mitverantwortlich sind.
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-- Die Ergebnisse der Verlustmessungen bei 1.8 K normiert auf die Verlust-
werte bei 4.2 K an EURATOM-LCT-Standard- sowie Nb3Sn/Ta/Cu=Proben durch-
laufen fiir verschiedene Pulsfeldparameter ein schwaches Minimum innerhalb
eines breiten Frequenzintervalls (0.5 Hz < f < 2 Hz, wobei die Verluste
bei 1.8 K um 30 % (EURATOM-LCT-Leiter) bzw. 60 % (Nb3Sn-Le1ter) niedriger
liegen als die gemessenen Werte bei 4.2 K. Daraus folgt, daB der Einsatz
einer He-II-Kiihlung bei 1.8 K nicht nur aus Griinden der elektrischen und
thermischen Stabilitdt des Supraleiters sondern auch hinsichtlich einer

positiven Verlustbilanz interessant ist.

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Wechselfeldverlustmessungen 138t sich
flir technische Supraleiter schlieBen, daB sich die MaBnahmen zur Verlust-
reduzierung auf die Kopplungsverluste zwischen den Einzelleiterkomponenten zu
konzentrieren haben. Eine wirksame MaBnahme besteht mit in der bereits beim
TORE SUPRA-Leiter in einem Vorstadium realisierten Mischmatrixtechnik, bei der
Kopplungen von induzierten Stromen durch hochresistive CuNj-Barrieren
innerhalb der Matrix reduziert werden.
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ANHANG

Kryo- und elektrotechnische Details zur Pulsmagnetanlage

Zur Bereitstellung der Fliissig-Helium-Kithtung fiir den Dipolmagneten M1 wurde
ein bereits vorhandener Kryostatbehdlter (Hohe ~ 4000 mm, AuBendurch-

messer 1048 mm) mit einem Inneneinsatz gewdhlt. Der innere Behdlter

(ip = 354 mm, Hohe 2910 mm) dient dabei zur Aufnahme des Magneten und wird als
Helium-Badkryostat betrieben. Diese Betriebsweise bringt es mit sich, daB der
AuBenbehdlter des Einsatzkryostaten einem duBeren Uberdruck von 3 bar stand-
halten muB, wihrend der Innenbehdlter auf einen duBeren bzw. inneren {berdruck
von 1 bar ausgelegt ist. Abb. 54 zeigt eine technische Zeichnung von beiden
Kryostaten einschlieBlich eingebautem Dipolmagnet M1. Fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb des Badkryostaten spielt die Helium-Dichtigkeit gegeniiber
seinem Isoliervakuum (< 10 Torr) bei Fliissig-Stickstoff-Temperatur (77 K)
eine wichtige Rolle und wird hier mit < 10—8 mbar 1/s angegeben.

Zur Helium-Einfiillung wurde ein spezielles, mehrteiliges System mit flexibler
Hohenverstellbarkeit (Teleskoprohre) konzipiert und gebaut, um Fliissig-Helium
aus Kannenbehdltern (500 1) in den Kryostaten iiberzuhebern. Dabei faBt der
Badkryostat ein Heliumvolumen von insgesamt etwa 130 1 mit einem etwa 50 1
groBen Reservoir oberhalb des Magneten. Die He-Fiillgeschwindigkeit betrug etwa
5 1/min. Der Fliissig-Heliumstand wurde mit He-Sonden (Fa. LINDE) liberwacht,
ebenso der Fliissig-Stickstoff-Stand fiir die Vorkiihlung. Die Abkiihlzeit des
Kryostaten mit Magneten und Probenrohr von 300 K nach 4 K betrug etwa 16 h,
das bedeutet eine mittlere Abkiihlgeschwindigkeit von etwa 0.3 K/min. Diese
Abkiih1geschwindigkeit durfte nicht iliberschritten werden, um die durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten, z.B. der Magnet-
materialien, verursachten Krdfte mit abfangen zu konnen.

Der Betrieb des supraleitenden Magneten wurde mit Hilfe eines sog. Quench-
detektors4l) iberwacht. Hierzu wurden jeweils symmetrische Spannungspotentiale
vom Magneten abgenommen (z.B. Anfang und Ende der Magnetwicklung sowie jeweils am
Mittelabgriff), um sie gegenseitig mittels elektronischer Verstdrkerschaltungen
zu kompensieren. Kommt es in einer der beiden Magnethdlften zu einer lokalen
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Spannungsstorung (z.B. durch lokale Erhitzung infolge schlechter Kilhlung), so
wird der Magnet durch den Quenchdetektor abgeschaltet und die Magnetenergie
ber das Stromversorgungsgerdt ausgekoppelt bzw. iiber eine Diode entladen. An-
sprechempfindlichkeit sowie Abschaltzeiten des Quenchdetektors sind dabei
wahlweise einstellbar. Das bei einem schnellen Quenchvorgang des Magneten
(Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand) verdampfende
Helium kann mittels eines Gasballons (ca. 1000 1) aufgefangen werden, wdhrend
die normale Abdampfung des Heliums direkt zur Heliumverfliissigungsanlage

zurlickgeleitet wird.

Ergdnzende temperaturabhdngige Verlustmessungen

Ziel dieser Messungen war, das Wechselfeldverlustverhalten an einem typischen
Supraleiterkomposit unter 2 Kiihlbedingungen zu untersuchen:

(1) Bej einer konventionellen Heljumbad-Kiihlung (T = 4.2 K), und

(2) bei einer KiihTung mit superfluidem Helium T < 2.3 K; A -Punkt).

Die 1.8 K Helium II-Kiihlung verfiigt einerseits liber ein besseres Kiihl-
leistungsvermdgen infolge der hdheren Enthalpieausniitzung und andererseits
gewdhrt sie wegen der niedriger liegenden Temperaturen eine hohere Betriebs-
stabilitdt fiir Supraleiter sowie zusdtzlich eine gewisse Felderhdhung (z.B.
bei NbTi bis zu einem Faktor 1.3). Im einzelnen war dabei von grundlegendem
Interesse, den TemperatureinfluB der einzelnen Verlustkomponenten, wie
Hysteresis- und Wirbelstromverluste, in einem Temperaturbereich zwischen

1.5 und 4.2 K kennenzu]ernenlz).

Die Trennung der beiden Verlustanteile erfolgt dabei durch Anwendung einer
speziellen MagnetisierungsmeBtechnik in der PMA2. Hierzu wurden zundchst
geschlossene Hysteresiskurven fiir z.B. B = 2.5 T; B =0.3 T/s aufgenommen,

deren Fldchen den Gesamtverlusten (W =W + W _) proportional sind. Bei
total hy .

e
sukzessivem Anhalten der MagnetisierungsmeBapparatur (B » o, d.h. Wirbelstrom-
anteil = o) erhdlt man eine innere geschlossene Kurve, die den reinen
Hysteresisanteil wiedergibt. Integriert man diese Fldchen und zieht sie

voneinander ab, so bekommt man damit den Wirbelstromverlustanteil We](B,B).
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Die temperaturabhdngigen Verlustmessungen fiir 1.8 K bzw. 4.2 K wurden an
EURATOM-LCT-Standard- sowie an Nb3Sn-Le1terproben bei Dreieckspulsbelastung
mit Feldamplituden zwischen 0.1 und 0.5 T durchgefiihrt. Dabei wurden die
Temperaturen unterhalb 4.2 K durch Abpumpen des Helijumgasraumes (Erniedrigung
des He-Dampfdruckes) erzielt, wobei die eingestellten Temperaturwerte mittels
einer Heizung wihrend der Messungen stabil gehalten werden konnten. In Abb. 55
sind die normierten Gesamtverluste bei 1.8 K bezogen auf die Werte bei 4.2 K

2.5 T | T T T
W (l.eK)]

total
{4,2K)
Wlolal

20

|

0 0.5 1.0 15 20 Tiag 25

Abb. 55: Normierte Darstellung der temperaturabhdngigen
Gesamtverluste fiir 1.8 K - bzw. 4.2 K-He-KiihTuna
von einer EURATOM-LCT-Standardprobe in Abhdngigkeit

von der Pulsamplitude B bzw. -frequenz f

fiir die EURATOM-LCT-Standardprobe in Abhdngigkeit von der Pulsfrequenz darge-
stellt. Fiir kleine Frequenzen (f < 0.5 Hz) erkennt man zundchst steiles
Anwachsen der Verluste bei 1.8 K bis zu Faktoren um 2. Dagegen durchlaufen die
Verlustkurven fiir mittlere Frequenzbereiche (0,5 Hz <f 5}2.5 Hz) relativ
breite Minima, wobei die Verluste bei 1.8 K bis um 30 % niedriger liegen als
diejenigen bei 4.2 K. Insbesondere gilt dieses Verlustverhalten fiir Pulsfelder
ESL <0.2 T, d.h. fiir Felder unterhalb des Eindringfeldes. Dagegen sind die
Verlustwerte bei 1.8 K fiir Felder iji 0.5 T stets groBer als die bei 4.2 K
gemessenen Werte. Ahnliche Verlustkurven ergaben sich bei den Messungen an
Nb_Sn-Proben. Hier wurden sogar Verlustreduktionen bei 1.8 K bis zu 60 % bei
ahnlichen Frequenzverhdltnissen erreicht. Die Ursachen fiir dieses Verlustver-

halten sind z.Zt. noch nicht gekléart.
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Die Temperaturabhangigkeit der Hysteresisverlustanteile Why = why(T) wird in
Abb. 56 fiir B) = 2.5 T (B} »>> Bein) gezeigt, wdahrend die totalen”Verluste bei
1.8 und 4.2 K bereits in Abb. 30 (s.S. 52) mitdargestellt wurden. Wie nach
Gl. (2.16) erwartet, ergibt sich eine lineare Zunahme der Hysteresisverluste
mit abnehmender Temperatur. Ursache hierfiir ist die entsprechende Zunahme der

kritischen Stromdichte j bei T » 1.5 K.
c

T ¥ , T
2.0k B,=25T |
B,—*0
Why”) *
W...{6.2K)
"~ i\dp Nb3Sn/Ta/Cu
\QO
A
NbTi/C
o §°\
\g\
LOJ— o -
J
0[ L [ \ | ' I
8] 20 4.0 Temperatur T [K] 6.0

Abb. 56: Temperaturabhangigkeit der Hysteresisverluste
W  fir NbTi/Cu-Einzelleiter sowie fiir eine
NbﬁSn/Ta/Cu—Standardprobe zwischen 1.5 und 4.2 K

Dagegen verhalten sich die Wirbelstromverluste we (T) fur NbTi/Cu-Einzelleiter
nahezu temperaturunabhdngig, wenn man von den Verlusteffekten bei sehr kleinen

Frequenzen (f < 20 mHz) absieht (s. Abb. 57). Jedoch zeigen die Wirbelstrom-
verluste beim Nb3Sn—Le1ter ein stark frequenzabhangiges Temperaturverhalten.

Diese temperaturabhangigen Verlustmessungen haben das interessante Ergebnis
gezeigt, daf beim Einsatz einer Kiihlung mit superfluidem Helium fiir zukinftige
supraleitende Magnetsysteme die Wechselfeldverluste nicht nur mit abnehmender
Temperatur monoton ansteigen, sondern, daB es durchaus Pulsfrequenzbereiche

gibt, wo eine Verlustoptimierung moglich wird.
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Abb. 57: Temperaturabhangigkeit der Wirbelstrom-
verluste W : fiir NbTi/Cu=Einzelleiter
zwischen 155 und 4.2 K

Anhang II1

Fehlerabschdtzungen und Materialdaten

Thermische Verlustmessungen:

Bei den mit Temperaturfiihlern ermittelten Verlusten addieren sich die
apparativ und mePmethodisch bedingten Fehler sowie die Ungenauigkeiten der
Eichwiderstdande und der Auswertungsmethode. Im einzelnen setzt sich der

experimentelle Fehler folgendermaBen zusammen:

(1) Genauigkeit der geeichten C-Widerstande + 0.01 K (+ 0.02 %) im
Temperaturintervall 1.5 K < T < 10 K,

(2) Nachweisgenauigkeit der auf der Probe montierten Temperaturfiinler
+ 0.1 mW,

(3) Einflup des Magnetowiderstandes bei den Temperaturfiinlern; Max. Wert
bei 3 7: 0.8 %,
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(4) Effekt der Wirbelstromverluste im Temperaturfiinter (1.5 mm ¢, Lange 6 mm)
bei maximaler Pulsfeldbelastung (3 T; 1 T/s): 0.05 %,
(5) Abweichung bei Bestimmung der Heizleistung LHei = UHeia IHei durch
a) verwendetes Digitalvoltmeter (SOLARTRON 7055, Fa. Schlumberger)
mit + 0.004 % in allen MeBbereichen,
b) Stromshunt (K1. 0,5) + 0.5 %,
(6) Registrierung mit x-y-Schreiber + 1 %,
(7) Auswertungsgenauigkeit: + 0.5 %,

Insgesamt 1aBt sich daraus ein experimenteller Fehler fiir die Verlustmessungen
nach der thermischen Methode von etwa + 3 % abschdtzen, der mit den aus
Reproduzierbarkeitsmessungen (s. Abb. 29, S. 51) ermittelten Fehlern iiberein-

stimmt.

Kalorimetrische Verlustmessung:

Die Hauptfehler bei diesen Verlustmessungen werden verursacht durch folgende
zwei Teilexperimente:
(1) Ermittlung der He-Abgasrate bei Pulsfeldbelastung
(Unsicherheiten in den materialspezifischen GroRen des Heliums:
Verdampfungswarme, spez. Gewicht),
(2) Bestimmung des Helium-Abdampfuntergrundes (statische He-Verluste, d.h.

ohne Magnetfeldpulsung).

Zur Erfassung der Abdampfrate wurde ein He-Durchflupmesser von HASTINGS
verwendet mit einer Nachweisempfindlichkeit von + 1 % (Vollausschlag).

Die Abschdtzung des experimentellen Fehlers ergab hier + 6 %. Beim Vergleich
der He-Abdampfleistung mit einer definiert eingespeisten Heizleistung

(s. Abb, 22, S. 39) ergibt sich eine leichte Erhohung um etwa 12 % der
Abdampfleistungswerte im Vergleich zu den elektrischen Leistungswerten. Die
Ursache hierfiir 1aBt sich erklaren durch Druck- und Temperaturénderungen im
He-Gasraum des Kryostaten sowie im He-Abgasleitungssystem zum DurchfluBmesser
(Wegldnge ca. 5 m). Zur Bestimmung der He-Abdampfrate wurden dabei fo1gendel
spezifische GroRen vergendet: pHe= as(ZOOC; 760 Torg) = 178.5 g/m ;
He-Verdampfungswarme(0 C; 760 Torr? = 0.875 Kcal/Nm .
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Magnetisierungsmessungen:

Bei den durchgefiinrten Magnetisierungsmessungen konnen sich apparativ und

meBmethodisch bedingte Fehler sowie Ungenauigkeiten in der Kalibrierung von

Magnetfeld B und Magnetisierung M addieren. Die apparative Genauigkeit der

MagnetisierungsmeBapparatur (PMA2) ist dabei bestimmt durch:

(1) Genauigkeit der Digital-Analog-Konverter (HEWLETT-PACKARD) mit
maximal + 0.5 %,

(2) Registriergenauigkeit des Transienten-Recorders (MEDAS) mit etwa + 0.1 %,

(3) Drift der Nullcharakteristik der MeBapparatur (Messungen ohne Probe, um
mitaufintegrierte Fremdspannungen zu begrenzen, z.B. hervorgerufen durch
Temperaturschwankungen) der MeRapparatur, die zu MeBwertverfdlschungen
fihren kann: + 1 %,

(4) Bestimmung des Stromes zur Magnetfelderzeugung mittels Shunt (K1. 0.5):
+ 0.5 %,

(5) Inhomogenitdten des Magnetfeldes iiber den Bereich der Probe (1 = 205 mm)
mit + 0.5 %.

Hieraus ergibt sich ein maximaler relativer Fehler von + 3 %.

Ein weiterer Fehler entsteht durch die Ungenauigkeit der Eichung von Magnet-
feld und Magnetisierung. Wahrend die Magnetfeldeichung mittels Hallsonden bzw.
geeichten Magnetowiderstanden (Kalibrierung der CuNi-Magnetowiderstande
mittels magnetischer Kernspin-Resonanzmethode zu + 0.1 %; OXFORD INSTRUMENTS)
mit einer Genauigkeit von etwa i.0-5 % durchgefiihrt wurde, erfolgte die
Eichung der Magnetisierung anhand der Neukurve der supraleitenden Probe unter-
halb von BC (fir NbTi bei 4.2 K: Bcl = 0.1 T). Die Steigung der Neukurve 1in
einem M = M(B, T = 4.2 K)-Diagramm (s. Abb. 24) wird in ihrer GroRe beein-
flupt durch die gntmagnetisierung (NE = Entmagnetisierungskoeffizient) der
Probe. Die Entmagnetisierung bewirkt dabei eine starkere Aufmagnetisierung des
Supraleiters als es dem idealen diamagnetischen Verhalten entspricht gemdp dem
Ausdruck

H = H (1 -N-k) mitk = -1

i a E
(Hi = magnetische Feldstdrke innerhalb der Probe; Ha = guBere Feldstarke).
NE ist eine geometrische Grofe, die neben einer gewissen Feldabhiangigkeit nur
von den Dimensionen (z.B. 1/d) der Probe abhdngt. Fiir eine EURATOM-LCT-Einzel-
leiterprobe mit einer Linge 1 = 500 mm und einem aus 744 Einzelfilamenten
(d = 46 pm) gemittelten Supraleiterdurchmesser d = 35 mm wurde der Entmagneti-
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sierungskoeffizient zu N_ = 0.015 abgeschatzt, d.h. das durch Aufmagneti-
sierung erzeugte Feld innerhalb des Einzelleiters ist um etwa 1.5 % hoher als

das AuBenfe1d42).

Insgesamt 1dRt sich der relative Fehler der durch Magnetisierungsmessungen

gewonnenen Verlustwerte mit maximal + 5 % angeben.

Magnetfelder:

Die Erregerstrome der Dipolmagnete Ml sowie M2 (OMA) wurden jeweils Uber
Stromshunts (+ 0.5 %) gemessen, wobei die Spannungswerte mit DVM~s

(+ 0.05 %) ermittelt wurden., Die Eichung der Magnetfelder erfolgte mit
kalibrierten Cu-Ni-Magnetowiderstanden (+ 0.1 %). Die Feldkonstante fiir den
duperen Dipolmagneten M1 ergibt sich zu (430 + 4) A/T sowie OMAl bzw. 2 die
Werte (295 + 3) A/T bzw. (278 + 3) A/T. Wahrend der &uBere Dipol iiber eine
weitreichende Homogenitdtszone (1 m Lange; ¢ 60 mm) von + 1 % verfiigt,
erreichen die OMAL bzw. 2 nur eine Feldhomogenitdt von + 3 % innerhalb von
205 bzw. 410 mm Lange bei einer Breite von jeweils 40 mm. Die Einstellung der
Felddnderungsgeschwindigkeit (B8 = 2 f B) erfolgt iiber Sollwertgeber, deren
mittlere Einstellungsgenauigkeit bei + 1 % liegt. Zusdtzlich wurden hier die
Dreieckspulse mittels X(t)-Schreiber aufgezeichnet und ausgewertet. Insgesamt
wird hier fiir die Magnetfeldeinstellung ein Fehler von + 2,5 % abgeschatzt.

Winkeleinstellungen:

Die Einstellung der azimutalen Drehwinkel erfolgte iiber einen drehbaren
Flansch, an demodas Probentrdgersystem bgfestigt war. Zur Kontrolle wurde die
Probe bei ¢ = 0 und nach Drehung um 180 ausgemessen. Diese Ergebnisse

03 . . 1 . : . O
liefern eine mittlere Winkeleinstellgenauigkeit von A¢ = + 3.0 .

Zusammenstellung einiger Materialdaten:

Zur Charakterisierung bzw. Berechnung der Wechselfeldverluste von Supraleiter-
kompositsystemen sind die verwendeten Materialparameter im einzelnen zusammen-

gestellt:

- Eindringfeld des EURATOM-LCT-Einzelleiters (NbTi/Cu):

B . (T =4.2K) =0.23 T bzw., B . (T = 4.2 K) = 0.26 T
ein’ o theor, ein’ o exp.
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9 2
mit j (0.25 T; 4.2 K) = 4.0 x 10 A/m gemdB G1.(2.14) sowie Abb. 8
c

Eindringfeld des Nb3Sn Standardleiters B 1n(To = 4.2 K)=0.35T
e

Permeabilitét quer zur_Leiterachse (EURATOM-LCT-Standardieiter)
~ ~ = 0- A
W= w “o 4m x 1 Vs/Am

Supraleitervolumenanteil (EURATOM-LCT-Standardleiter) A = 0.095

9 -1 -1
g  {CubeiB=o0;T =4,2K) =21.0x 10 @ m
Matrix 0
ol (EURATOQ—LCI—Stﬁhd&Pd]eiter bei B=0.17T,B=0.1T/s, T =4.2K)
=7.3x10 @ " m
=0.3T,8=0.1T/s, T =4.2K)

9, (EURATOQ-LCI—St?ndard1eiter bei B
=9,1x10 9 " m

. 6 -1 -1
ol(TORE SUPRA bei B = 0.1 T, B=0.1T/s, T =4.2K) =2.1x100 m
0

6 -1 -1
o (B=0,7T =4.2K): =0.6x108 " m
St(Werkstoff Nr. 1.4429) 0

7 -1 -
o} (B=0,T =4.2K): =3,6x 10 & m
Sn58Pb39In3-Lot o

ad 6 -l

St Lot Volumen
et ders tandsverniTonte van o RZOK)
estwiderstandsverhaltnis von Cu: R(4.2 K)

Der Effekt des Magnetowiderstandes von Cu wurde nach folgender Formel

abgeschatzt:

-10
p (B, T =4.2K)=p (0) +0.46 x 10 °B [Q m]
Cu 0 Cu

-9
mit p. (0)= 1 x 10 Qm.
Cu

Daraus ergeben sich fiir B = 0.3 T bzw. Bmax = 3 T folgende Werte:

0.3 T; 4.2 K)= 1.02 x 10°2am
9

oCu(

3.0 T; 4.2 K)= 1.14 x 1077 Qm,

pCu(
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Nomenklaturverzeichnis

a = Dicke eines Supraleiterstabes
aSt = Dicke des Stahltrdgers
a = Phasenwinkel
B = Magnetfeld
B = AuBenfeld
B:1n = Eindringfeld
Beff = Maximalwert des Magnetfeldes in der Probe
B = Feldamplitude
B?, = Magnetfeld parallel zur Leiterachse
BL = Magnetfeld senkrecht zur Leiterachse
B = kritisches Feld
thh = thermodynamisches kritisches Feld
BCl = unteres kritisches Feld
?CZ = oberes kritisches Feld
B = Feldanderungsgeschwindigkeit
b = Breite eines Supraleiterstabes
bSt = Breite des Stahltragerbandes
Cl’CZ = geometrieabhangige Konstanten
d = Filamentdurchmesser
D = Filamentbiindeldurchmesser
D = Einzelleiterabstand
EO = Energie
f = Frequenz
fzyk = Umlaufsfrequenz der geschlossenen Hysteresiskurve
th = Hysteresisflache
G = thermodynamisches Potential (Normalleiter)
GZ = thermodynamisches Potential (Supraleiter)
H = magnetische Feldstarke
H = Materialkonstante
HZ = dufere Feldstarke
H | = Eindringfeldstdrke
H§1n = magnetische Feldstarke innerhalb der Probe
I1 = elektrischer Strom
I = kritischer Strom im Supraleiter
IC , = glektrischer Heizstrom
Hei
IPr =

Probenstrom




-101-

IT = Transportstrom im Supraleiter

I{o) = elektrischer Anfangsstrom bei t = o

Iw = Warmestrom

J = elektrische Stromdichte

i = kritische Stromdichte im Supraleiter

jC = Materialkonstante

is = Stromdichte parallel zur Leiterachse

Jg,jp,jz = induzierte Wirbelstromdichten (Zylinderkoordinaten)

jx = Kopplungsstromdichte in x-Richtung

jxan = Kopplungsstromdichte zwischen benachbarten Einzelleitern
(n = 23 Einzelleiter)in x-Richtung

jSL = Stromdichteanteil der Kopplungsstrome im Supraleiter

jSLDn = n-te Komponente des Stromdichteanteils " "

j¢ = kreisformige Wirbelstrome um die Leiterachse

Ke1 = Geometriekonstante (Feld parallel zur Leiterachse) bei Wirbelstrom-

I verlusten

Ke1| = Geometriekonstante (Feld senkrecht zur Leiterachse) bei Wirbel-
stromverlusten

Khy = Geometriekonstante bei Hysteresisverlusten

KL = Lorentzkraft

KP = Pinningkraft

K = Geometriekonstante (parallel zur Leiterachse) bei Kopplungs-

p{Kopplung)
veriusten

K = Geometriekonstante (senkrecht zur Leiterachse) bei Kopplungs-
s{Kopplung)
verlusten
K = Suszeptibilitat

1 = Leiterlange
1 = normierte Leiterlange = 1/LT

LN = Induktivitat

) = Supraleitervolumenanteil

Hed = elektrische Heizleistung

1P = Twistldnge

LPW = elektrische Leistung

LT = Transpositionsldnge ( Verseilschlagldnge)
mm = magnetisches Moment

M = Magnetisierung
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Permeabilitat = p = p

abs. Permeabi]itég =o4w X 10-7 Vs/Am
rel. Permeabilitdt

Permeabilitat senkrecht zur Leiterachse

Entmagnetisierungskoeffizient
= verschiedene Drucke

azimutaler Winkel (Winkel zwischen Leiternormalen und Feldrichtung)

Zylinderkoordinate

H

0
?ﬁ757'°L (s.G1. (5.3))

Warmemenge

I = Warmestrom

elektrischer Widerstand

Radius des Filamentbiindels

Zylinderkoordinate

spezifischer elektrischer Widerstand

spezifischer elektrischer Widerstand senkrecht zur Leiterachse
spezifische elektrische Leitfdhigkeit parallel zur Leiterachse
spezifische elektrische Leitfdhigkeit senkrecht zur Leiterachse
spezifische elektrische Leitfdhigkeit der Cu-Matrix

spezifische elektrische Leitfahigkeit einer Mischmatrix mit
resistiven CuNi-Barrieren

spezifische elektrische Leitfdhigkeit bezogen auf Stahltrdgerband
und Lotschichten

Zeit

Periodendauer = %

= verschiedene Temperaturen

maximale registrierte Oberfldachentemperatur bzw. im He-Gasraum

He]iumbad—Temperatur (=~ 4.2 K)

T - T = Oberflichentemperaturerhthung
max 0

i-te Temperaturdifferenz

i-ter Temperaturgradient in x-Richtung
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elektromagnetische Zeitkonstante (Abklingen der Wirbelstrome)

T =

U = elektrische Spannung

UHei = elektrische Heizspannung

UPr = elektrische Probenspannung

AU = elektrische Spannungsdifferenz zwischen Einzelleitern bei
P Feldanderung

AUS = e]ektrisghe Spgnnung§differenz zwischen Leiterober- bzw.

~unterseite bei Feldanderung

v = Probenvolumen

War = elektrische Wirbelstromverluste

why = Hysteresisverluste

wp(Kopp]ung) = Kopplungsverluste parallel zur Leiterachse

ws(Kopp]ung) = Kopplungsverluste senkrecht zur Leiterachse

wtota1 = Gesamtverluste

X = variable Koordinate in x-Richtung

Axi = j-ter Ortsabstand in x-Richtung

VA = Koordinate im Raum- bzw. Zylinderkoordinatensystem
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