Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschalft

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 7076

Optimierung eines
Quenchdetektionssystems
fur supraleitende
Magnetspulen

M. Borlein

Institut fur Technische Physik
Programm Kernfusion

Dezember 2004






Forschungszentrum Karlsruhe

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Wissenschaftliche Berichte

FZKA 7076

Optimierung eines Quenchdetektionssystems

fur supraleitende Magnetspulen

Markus Borlein
Institut fir Technische Physik

Programm Kernfusion

Diplomarbeit
im Fachbereich Elektrotechnik

der Fachhochschule Wirzbug-Schweinfurt

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
2004



Impressum der Print-Ausgabe:

Als Manuskript gedruckt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF)

ISSN 0947-8620

urn:nbn:de:0005-070767



Kurzfassung

Gegenstand dieses Berichts ist die Quenchdetektion bei supraleitenden Magnetspulen. Supraleitende
Magnete bedirfen zum sicheren Betrieb aufgrund ihres hohen Stroms und der dadurch gespeicherten
Energie einer Menge technischer Vorkehrungen. Eines der wichtigsten Schutzsysteme ist das
Quenchdetektionssystem, das den Magneten auf den Erhalt der Supraleitung hin Uberwacht und bei
Bedarf dessen Sicherheitsentladung auslost. Kommt es zu einem Zusammenbruch der Supraleitung
(Quench), muss der Magnet moglichst schnell entladen werden, damit keine Gefahr fir den Magneten
oder gar seine Umgebung auftritt.

Zunichst soll dem weniger fachkundigen Leser ein einleitender Uberblick tiber die Thematik gegeben
werden. Anschliefend werden verschiedene Methoden zur Quenchdetektion, zum Teil anhand
ausgefuhrter Beispiele aus der Praxis, vorgestellt, sowie deren Eignung in den unterschiedlichen
Betriebsweisen supraleitender Magnete aufgezeigt. Die einzelnen Quench-Detektions-Varianten werden
zusammenfassend miteinander verglichen, wobei fir die Bewertung unter anderem die im Anhang
beschriebenen Versuchsreihen herangezogen werden. Als Anwendungsbeispiel wird ein Vorschlag fur
das Quenchdetektionssystem der in Bau befindlichen Anlage Wendelstein 7-X erarbeitet.



Optimization of a quench detection system
for superconducting magnets

Abstract

Subject of this report is the detection of a quench in a superconducting magnet. For the safe
operation of superconducting magnets one of the most important issues is the quench detection
system which controls the superconducting state of the magnet and triggers a safety discharge if
necessary. If it comes to a breakdown of the superconductivity (quench), the magnet has to be
discharged very quickly to avoid any damage or danger for the magnet or its environment.

First an introducing overview is given. Next different methods of quench detection will be
presented, partially on the basis of existing quench detection systems and the applicability of these
methods in different states of the magnet operation will be shown. The different quench detection
methods are compared and evaluated partialy by using test experiments described in the appendix.
As an application example this report contains a proposal for the quench detection system for the
Wendelstein 7-X facility, actually built by the Institute for Plasma Physics, Garching.
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1. Einleitung

1.1 Die Supraleitung und ihre Anwendungen

Noch vor einhundert Jahren war das physikalische Verstandnis der elektrischen Leitfahigkeit sehr
Ilckenhaft. Man hatte zwar schon herausgefunden, dass der elektrische Widerstand bei den untersuchten
Metallen mit sinkender Temperatur linear fallt, aber man konnte den Bereich sehr tiefer Temperaturen
technisch noch nicht erzeugen und somit auch nicht erforschen. Erst als es Heike Kamerlingh Onnes
(1853 — 1926) im Jahre 1908 gelang, Helium zu verflissigen und so Temperaturen unterhalb 10 K zu
erzeugen, wurde auch dieser Bereich der Forschung zuganglich. Bis dahin gab es unterschiedliche
Theorien, wie sich der elektrische Widerstand bei sehr tiefen Temperaturen verhalten konnte. Zunachst
waren den Wissenschaftlern zum Experimentieren aber keine Materia proben in ausreichender Reinheit
zuganglich, sodass eine starke Abhangigkeit des Widerstandsverlaufes vom Reinheitsgrad festgestellt
wurde. Onnes postulierte damals, dass der Widerstand von reinen Materialproben mit sinkender
Temperatur gegen Null streben sollte. Diese Hypothese wurde durch eine zur etwa selben Zeit von
Einstein entwickelten Theorie der Schwingungen von Festkérperatomen gestitzt. Onnes war der
Ansicht, dass der elektrische Widerstand von Schwingungen der Atomriimpfe im Material herriihrt. Da
diese Schwingungen, so Einstein, mit sehr tiefen Temperaturen exponentiell abnehmen, misste das, laut
Onnes, auch fir den elektrischen Widerstand gelten. Bald schon fand er bel der Untersuchung einer sehr
reinen Quecksilberprobe aber Abweichungen von dieser Theorie. Er stellte fest, dass sich die Abnahme
des elektrischen Widerstandes nicht so stetig vollzieht, wie durch die Schwingungstheorie der Atome zu
erwarten ware. Sie verlauft viel mehr wie ein Sprung — der Widerstand falt bei einer
material spezifischen Temperatur innerhalb eines Intervalls von einigen hundertstel Grad um sehr viele
GroéRenordnungen. Onnes selbst sagte dazu [1]: "At this point (etwas unterhalb von 4,2 K) within some
hundredths of a degree came a sudden fall not foreseen by the vibrator theory of resistance, that had
framed, bringing the resistance at once less than a millionth of its original value at the melting point...
Mercury has passed into a new state, which on account of its extraordinary electrical properties may be
called the superconductive state." Somit war auch der Name fir dieses physikalische Phanomen
»Supraleitung” geboren. Fur seine Arbeiten auf diesem Gebiet erhielt Onnes 1913 den Nobelpreis fur
Physik.

Um ene Vorstellung von der Entwicklung des elektrischen Widerstandes im Bereich der
Sprungtemperatur zu erhalten, muss man sich vergegenwartigen, dass der Widerstand eines Materials
im supraleitenden Zustand tatséchlich verschwindet. Diese Tatsache l&sst sich experimentell natirlich
nur im Rahmen der erreichten Messungenauigkeit nachweisen, aber es ist bewiesen, dass der
Widerstand um mindestens 17 Zehnerpotenzen geringer ist als der von Kupfer, einem unserer
gangigsten Leitermaterialen. Diese Widerstandsdifferenz ist weitaus gréfer, als die zwischen Kupfer
und einem guten elektrischen Isolator.

Viele Jahre lang konnte die Supraleitung nicht physikalisch erklart werden. Erst 1957 entwickelten
Cooper, Bardeen und Schrieffer eine atomistische Theorie der Supraleitung, die zum Verstandnis des
Phanomens beitragen konnte [2] — dafir erhielten sie 1972 den Nobelpreis fur Physik. Die Theorie
besagt, dass sich jeweils zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin zusammentun und so ein
gemeinsames Teilchen in einem neuen Quantenzustand, das so genannte Cooper-Paar, bilden. Ein
Cooper-Paar besitzt, atomistisch gesehen, recht grof3e Ausmal3e — bis zum hundertfachen des Abstandes
zweier Atome im Supraleiter — und kann sich ohne messbaren elektrischen Widerstand im Material
bewegen. Ein einmal angeworfener elektrischer Kreisstrom im supraleitenden Material bleibt unendlich
lange erhalten. Das endgliltige Verstéandnis der Paarbildungs-Wechselwirkungen bleibt allerdings bis
heute noch aus.

Man hat schon viele Materialien und Legierungen auf ihre Eigenschaft der Supraleitung hin untersucht.
Die meisten besitzen Sprungtemperaturen (T;) von wenigen Kelvin. Um die Supraleitung technisch
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anzuwenden, ist daher ein grofer kryogener Aufwand, verbunden mit hohen Leistungen der
K&l teanlagen, notig, damit die erforderlichen tiefen Temperaturen erzeugt werden kénnen. Jedoch sind
seit einiger Zeit auch Materialien bekannt, die Sprungtemperaturen von bis zu 135K aufweisen — so
genannte Hochtemperatur-Supraleiter. Deren Verwendung ist aufgrund der noch nicht ausgereiften
Verarbeitungstechnik noch ziemlich eingeschrankt, nimmt aber immer mehr zu, da sie in Bereichen
moglich ist, in denen man mit flissigem Stickstoff und somit wesentlich weniger Aufwand und
besserem Wirkungsgrad kihlen kann. Die gangigsten, da heute am besten technisch zu verarbeitenden,
Supraleitermaterialien sind die klassischen Supraleiter NbTi (T, ca. 9K) und NbgSn (T, = 18K).
Darstellungen zu ausgefiihrten Supraleitern, sowie eine kurze Erklérung zu ihrer Fertigung finden sich
im Anhang F.

Um die Anwendung der Supraeitung in der Kernfusion aufzuzeigen, betrachten wir nun die
grundlegenden Prinzipien dieser Technologie. Der Prozess der Kernfusion findet im Inneren der Sonne
schon seit mehreren Milliarden Jahren statt. Damit zwei Atomkerne miteinander fusionieren, missen sie
sich extrem nahe kommen, um die so genannte Coulombbarriere, die auf der el ektrischen Abstof3ung der
gleich polarisierten Atomkerne beruht, zu Gberwinden bzw. zu durchtunneln. Dies gelingt, daim Innern
der Sonne sehr hohe Driicke und Temperaturen herrschen. Solche extremen Bedingungen sind hier auf
der Erde jedoch technisch nicht beherrschbar. Um Temperaturen von einigen zehn Millionen Grad zu
kontrollieren, muss man eine geeignete thermische Isolation erreichen. Dies ist nur unter einem sehr
guten Vakuum moglich, da kein Material einem Kontakt mit dem heif3en Plasma standhalten wirde. Um
die Kernfusion trotz eines im Vergleich zur Sonne sehr niedrigen Drucks in Gang zu bringen, miissen
noch hohere Temperaturen — ca. 100 Millionen Grad Celsius — erzielt werden. In den meisten der
geplanten Reaktortypen eines kunftigen Fusionskraftwerks bedarf das bel diesen Temperaturen
vorhandene Plasma eines magnetischen Einschlusses, der es weitgehend in der Mitte des
VakuumgefalRes hdlt. Um die bendtigten magnetischen Feldstérken zum Einschluss des Plasmas zu
erzeugen sind sehr grof3e Magnetspulen erforderlich, die von Strémen im Bereich von 10kA — 80kA
erregt werden. Damit die dadurch auftretenden Verluste in Grenzen bleiben und nicht einen grof3en Teil
der Kraftwerksleistung aufzehren, ist man auf die Anwendung supraleitender Magnetspulen
angewiesen.

Weitere Anwendungen der Supraleitung finden sich auch in anderen Gebieten der Technik, wo grol3e
Magnetspulen benttigt werden, die sich nur supraleitend wirtschaftlich ausfihren lassen — Magnete in
der Medizintechnik, zum Beispiel fur Kernspintomographen, oder in der Energietechnik flr
magnetische Energiespeicher. Auch in der Hochenergiephysik setzt man z.B. bei
Teilchenbeschleunigern supraleitende Magnete ein. Im Elektromaschinenbau wird seit der technischen
Anwendung der Supraleiter auch deren Verwendung als Wicklung fur elektrische Maschinen, erst mit
Tieftemperatur- und jetzt mit Hochtemperatursupraleitern erforscht. Eine weitere Anwendung der
Supraleitung ist z.B. die Verwendung in der Messtechnik in Form so genannter SQUIDs
(Superconducting QUantum Interferrence Device) zur Messung extrem kleiner Magnetfelder.



1.2 Der Betrieb supraleitender M agnetspulen

Wie oben bereits erlautert, muss, um einen Leiter geeigneten Materials in den supraleitenden Zustand zu
versetzen, eine gewisse Temperatur unterschritten werden. Ein solcher Leiter besitzt keinen elektrischen
Widerstand, was es ermdglicht, ihn mit einem sehr groen Strom ohne ohmsche Verluste zu
beaufschlagen. Dabei gilt es aber zu beachten, dass die Temperatur nicht das einzige Kriterium fir den
Erhalt der Supraleitung ist. Wird in dem Leiter eine materialspezifische, kritische Stromdichte
Uberschritten, oder ist das Magnetfeld, in dem sich der Leiter befindet, zu grof3, bricht die Supraleitung
ebenfalls zusammen und der Leiter wird, zunéchst an einer Stelle, resistiv. Dies fuhrt dazu, dass sich
diese Stelle, aufgrund der ohmschen Verlustleistung, erwdrmt und rasch ausbreitet. Diesen Zusa-

mmenbruch der Supraleitung nennt man Quench.

Die Abhangigkeit des Zustandes der Supraleitung von den genannten Parametern gibt Bild 1 wieder.
Unterhalb der im Bild rechts dargestellten Flache ist das Material — hier NbTi — supraleitend.
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Bild 1. Abhangigkeit der Supraleitung als Funktion der Temperatur, des Magnetfelds und der
Stromdichte am Beispiel NbTi [3]

Weiterhin kénnen auch Wirbelstrome im Leiter, sowie Leiterbewegungen und damit verbundene
Reibungsverluste, verursacht durch Magnetfel danderungen zu einer lokalen Erwarmung und somit zum
Quench fuhren. Einen Quench gilt es moglichst rasch und sicher zu erkennen und eine Schnellentladung
des Magneten einzuleiten, da sonst eine Zerstorung des Supraleiters oder sogar eine Gefahr fur seine

Umgebung besteht.

Der Betrieb supraeitender Magnetspulen bendtigt daher zahlreiche technische Vorkehrungen, um die
Spulen, trotz grofRer Betriebsstrome und folglich beachtlicher gespeicherter Energiemengen, sicher zu
betreiben. Bild 2 gibt den schematischen Aufbau wieder, wie er zum Betrieb eines supraleitenden

Magneten haufig verwendet wird.
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Bild 2: Schematischer Aufbau der Betriebsanlagen eines supraleitenden Magneten

Die in der Spule oder einem Spulenverbund gespeicherte Energie — teilweise einige 100MJ — wird bel
Anforderung einer Schnellentladung tber einen Entladewiderstand mit exponentiell fallendem Strom
ausgekoppelt. Fir die Dimensionierung des Entladekreises (Bild 2) sind Parameter, wie die maximal
zuldssige Temperatur im Supraeiter und die maxima erlaubte Spannung Uber dem Magneten
bestimmend. Da der Strom einer Magnetspule eine Zustandsgréfle darstellt und der spezifische
Widerstand des Supraleiters bei einem Quench verha tnismaldig hohe Werte annimmt — z.B. betragt fur
NDbTi bei einer Temperatur von 10K der spezifische Widerstand 600nQ2m — muss dafUr gesorgt werden,
dass der Strom aus dem Supraleiter kurzzeitig in ein dafir vorgesehenes, den Supraleiter umgebendes
Matrixmaterial, meist Kupfer, kommutieren kann, sodass der Supraleiter nicht Uberlastet wird — ein
Schnittbild eines solchen Leitersist im Anhang F.1 dargestellt. Der spezifische Widerstand des Kupfers
betragt bei 10K 0,3nQm. Der Widerstand der Kupfermatrix wird allerdings durch entsprechende
resistive Barrieren aus Legierungen, z.B. CuNi, gezielt unterteilt, um die Wirbelstromverluste bei
M agnetfel déanderungen in Grenzen zu halten — siehe dazu auch Anhang C.

Ein Quench breitet sich mit Geschwindigkeiten bis zu einigen 10m/sim Supraleiter aus. Bei hinreichend
grofRem Wéarmeeintrag kann es auch zu einer Ausbreitung quer zur Wicklung kommen. Eine Gefahr fur
den Supraleiter besteht somit nicht nur durch Uberhitzungen, sondern auch durch mechanische
Spannungen, verursacht von Temperaturgradienten. Der Leiter lief3e sich prinzipiell auch so auslegen,
dass bei einem Quench die auftretende Verlustwarme komplett und ohne den Leiter zu gefahrden in das
umgebende Material und vor allem in das Kaltemedium gelangt. Bei Grol3magneten ist dies jedoch nicht
wunschenswert, weil der Magnet dadurch noch grof3er und die Zeit, um den Magneten dann wieder
herunterzukiihlen unnétig verlangert werden wirde. Man ist bel Grof3magneten immer darauf aus, die
gespeicherte Energie bei einer Schnellentladung aus dem kryogenen Bereich heraus zu bekommen, um
unndtig lange Ruckkihizeiten zu vermeiden. Deshalb wahlit man bei Grol3magneten den
Schaltungsaufbau nach Bild 2.

Die Detektion eines Quench muss relativ zur Entladezeitkonstante entsprechend schnell erfolgen, damit
gentigend Zeit fur die Entladung bleibt, die aufgrund der grof3en Induktivitdten und der sich daraus
ergebenden hohen Spannungen nicht beliebig schnell vorgenommen werden kann. Wird eine
Abschaltung des Magneten wegen anderer Ursachen, z.B. Uberschreitungen diverser Grenzwerte der
Kélteanlage, vorgenommen, wird aufgrund geringerer Dringlichkeit auf die Schnellentladung verzichtet
und die Energie, wenn moglich, Uber den Wechselrichter ins Netz zurlickgespei st.
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Eine sichere Abschaltung des Magneten im Storfall ist absolut erforderlich, weshalb die dazu nétigen
Systeme an den entsprechenden Stellen redundant vorhanden sind. Jedoch ist man aus
betriebstechnischen Griinden auch bemiht, keine unndtigen bzw. falschlich ausgel 6sten Abschaltungen
vorzunehmen. Bei jeder Schnellentladung gelangt némlich nicht die ganze Energie der Spule in den
Entladewiderstand. Ein Teil der gespeicherten Energie — ca. 10% (bei der W7-X Demo-Spule [14]) —
geht Uber ohmsche Verluste, sowie Wirbelstromverluste beim Andern des Stromes in das Gehéuse bzw.
den Supraleiter und das ihn umgebende Matrixmaterial und wird dort in Warme umgesetzt, die dann
Uber eine Zeitdauer von einigen Stunden wieder durch die Kiihlung abgeftihrt werden muss, was den
Betrieb der Spule nach einer Schnellabschaltung fur diese Zeit unterbricht. Deshalb missen die
Quenchdetektionssysteme absolut zuverlassig arbeiten. Diesem Gebiet, mit al seinen technischen
Schwierigkeiten, widmet sich diese Arbeit.
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2. Die Quenchdetektion

Dieses Kapitel soll zundchst anhand der Gleichung (2.1) aufzeigen, wie sich die Spannung an einem
Magnet zusammensetzt und wie diese einzelnen Anteile gewichtet werden konnen. Anschlief3end soll in
einzelnen Unterpunkten dargelegt werden, wie verschiedene Quenchdetektionssysteme die
K ompensation storender Spannungsanteile bewaltigen, sodass nur noch die bei eéinem Quench zusétzlich
auftretende Spannung verbleibt, die dann fir die Auddsung eines Alarmes bzw. einer
Sicherheitsentladung des M agneten herangezogen werden kann.

Allgemein setzt sich die Spannung u(t) Uber einer Magnetspule wie folgt zusammen:

. d ¢ di di
0=+ RO+ L o Seam oS ey

wobei i(t) der Strom des Magneten, R, sein konstanter, R(t) ein durch einen Quench zusétzlich
auftretender onmscher Widerstand, L die Eigeninduktivitét, My die Gegeninduktivitéten, mit denen der
Magnet mit alen n anderen im System vorhandenen Magneten und M, die Gegeninduktivitét, mit der er
an das ihn umgebende Strukturmaterial, mit den dort induzierten Wirbelstromen gekoppelt ist. Die
Ausbildung der Wirbelstréme ist in Anhang C vereinfacht dargestellt. Der bereits im normalen Betrieb
auftretende Widerstand R der Spule kann heute ohne weiteres vernachlassigt werden.

Die ersten gebauten supraleitenden Spulen wiesen aber in der Tat einen kleinen ohmschen Widerstand
auf. Der Supraleiter kann namlich nicht beliebig lang gefertigt werden, sodass es nétig ist, ihn an
entsprechenden Stellen durch Léttechniken zu verbinden. An diesen Stellen tritt dann ein ohmscher
Widerstand auf. Heutige Verbindungstechniken lassen diesen Widerstand jedoch nahezu verschwinden
und er braucht nicht mehr berticksichtigt werden.

Die einzelnen Spannungsanteile der Gesamtspannung verteilen sich dabei unter Berticksichtigung
verschiedener Betriebszustande nach Tabelle 1, wobel die angegebenen Werte durch die tatsachlichen
Gegebenheiten im Einzelfall schwanken kénnen. Z.B. héngen die Auswirkungen des Streufeldes einer
Nachbarspule stark von den vorliegenden magnetischen Kopplungsgraden und der Steilheit der
gefahrenen Stromanderungen ab. Die Angaben der Tabelle sind daher Naherungen, die sich auf die im
Anhang aufgefihrten Versuchsreihen stiitzen. Die Tabelle soll jedoch ein Bild davon vermitteln, wie
gering der Antell eines ohmschen Widerstandes, den es zu erkennen gilt, im Vergleich zur
Gesamtspannung ist. Die letzte Spalte der Tabelle gibt den prozentualen Anteil der durch einen Quench
verursachten, ohmschen Spannung von der Gesamtspannung in der ersten Spalte wieder. Soll die
geforderte Triggerschwelle von angenommenen 10mV auf 10% genau eingehalten werden, gilt es die
Gesamtspannung am Magneten nochmals um den Faktor zehn genauer zu erfassen. Um die
Gesamtspannung am Magnet zu unterteilen und so die relative Messgenauigkeit zu verbessern, ist es
daher vorteilhaft, den Magnet in einzelne Teilspulen zu gliedern, die fir die Quenchdetektion
herangezogen werden — vergleiche Punkt 2.1.1.1.1.
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Fall Auftretende Anteil der Antell der Antell der Anteil der
Gesamt- Eigen- Koppel- Wirbelstrome ohmschen
spannung induktivitéat induktivitéten Komponente *

Ulv] L [%] My [%0] My [%] R(t) [%]
A 0...1? 0 0 0 100
B 1...10 0 >99 <1 0,1
C 1...30 95 0 5 0,03
D 100...20k 99 0 1 <<

0

) Der Anteil einer ohmschen Komponente wurde anhand einer Triggerschwelle von 10mV bewertet
2

Die auftretende Gesamtspannung am Magneten richtet sich in diesem Fall nach der eingestellten Triggerschwelle und
der Zeit, bis der Entladekreis geschlossen ist und Fall D greift

Fall A: Konstanter Strom im Magnet, keine Streufelder
B: Konstanter Strom im Magnet, Streufeld durch Schnellentladung einer Nachbarspule
C: Langsame Stromanderung im Magnet, keine Streufelder
D: Schnellentladung des Magneten

Tabelle 1: An einem Magnet auftretende Gesamtspannung und ihre Aufteilung in einzelne
Komponenten in Abhangigkeit verschiedener Betriebszusténde

Es gibt auch weitere Fremdspannungen, die eine Quenchdetektion erschweren. Aufgrund des zur
Erreichung eines hinreichend geglétteten Stromes von einigen 10kA notwendigen Einsatzes von
zwolfpulsigen Gleichrichterschaltungen, well3t die Ausgangsspannung einen Rippel mit der zwolffachen
Netzfrequenz auf, der unter Umsténden ebenfalls in den Quenchdetektoren erfasst wird. Bel grofien
Magneten fir die Kernfusion tritt auf3erdem ein nicht unerhebliches Magnetfeld auf, wenn elektrische
Strome im Plasma induziert werden, um dieses aufzuheizen oder es in seine Bahn zu zwingen. In
einigen Reaktortypen sind diese Strdme auch ortlich nicht exakt festgelegt, sondern kdnnen leicht
variieren, was eine Kompensation der sie umgebenden Magnetfelder noch erheblich erschweren dirfte.
Auch bei Plasmaabbriichen sind sehr hohe Feldanderungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Welitere
Schwierigkeiten, die bei der Auslegung des Quenchdetektors berlicksichtigt werden miissen, sind die am
Detektor bei einer Schnellentladung auftretende Hochspannung — da die Detektoren an den Spulen
angeschlossen sind, nehmen sie die dort auftretenden Potentialle an — sowie starke, elektronische
Bauteile beeinflussende Magnetfelder, wenn die Detektoren in der Nadhe der Spulen untergebracht
werden.

Die Aufgabe der Quenchdetektion ist es, das Auftreten des Widerstandes R(t) — Gleichung (2.1) — bel
einem Quench moglichst genau und sicher zu erkennen. Die induktiven Anteile der Spannung an der
Spule mussen dazu weitgehend unterdriickt oder kompensiert werden. Damit ein Quench, wie es aus
den oben aufgefihrten Grinden erforderlich ist, rasch erkannt wird, missen bereits sehr niedrige, an der
Spule auftretende, ohmsche Spannungsfélle detektiert werden. Die geforderten Triggerschwellen liegen
im Bereich von zehn bis einige hundert mV.

Im Folgenden sollen einige Ausfuhrungen und mégliche Varianten von Quenchdetektoren dargestel It
und erléutert werden, wie man dort die Kompensation der stérenden Spannungsanteile bewaltigt.
Prinzipiell lassen sich die im Anhang A dargestellten Schaltungsvarianten unterscheiden, wobel der
Kompensationserfolg der im Einzelnen aufgeftihrten Projekte sich auch an der Tabelle im Anhang B
messen | asst.
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2.1 Kompensation induktiver Spannungsanteile

Die folgenden Punkte sollen die Methoden zur Kompensation induktiver Spannungen der
Quenchdetektion bei verschiedenen ausgefihrten Experimenten, sowie deren Vor- und Nachteile
aufzeigen. Hierbei werden auch dieim Anhang A aufgefiihrten Schaltungen erléutert.

2.1.1 Die Anwendung der Brickenschaltung

Die Verwendung der Briickenschaltung ist die fir den Abgleich induktiver Spannungen am Magnet
gangigste Methode. Die Bruckenschaltung wird dabei meist in eine Addierschaltung verwandelt —
vergleiche Anhang D und E. So werden Teilspannungen am Magnet, bzw. die Spannung am Magnet
und einer separaten Messwicklung (auch Pick-Up-Spule, Messspule oder Kompensationswicklung, bzw.
-leiter genannt) voneinander subtrahiert, um die induktiven Komponenten der Gleichung (2.1) zu
kompensieren und auf einen bei einem Quench zusétzlich auftretenden ohmschen Widerstand schlief3en
zu kdnnen.

2.1.1.1 DasProjekt " Large Coil Task"

1977 wurde von der International Energy Agency (IEA) in Zusammenarbeit mit den USA, Europa
(unter Beteiligung von FZK, Siemens, Vacuumschmel ze Hanau u.a.), Japan und der Schweiz ein Projekt
in die Wege geleitet, dessen Aufgabe es war, die Technologie supraleitender Magnetspulen, wie sie fir
die plasmaphysikalischen Experimente zur Readlisierung der Kernfusion gebraucht werden, zu
entwickeln und zu testen. Das Projekt "Large Coil Task" (LCT) sollte zeigen, dass man prinzipiell dazu
in der Lage ist, grof3e, supraleitende Magnetspulen zu fertigen und sicher zu betreiben. Aul3erdem wollte
man experimentelle Daten zu deren Betrieb sammeln und die internationale Zusammenarbeit in Hinsicht
auf kiinftige Grof3projekte im Bereich der Kernfusion testen. Es wurden sechs Spulen gebaut — drel in
den USA und jeweils eine in Japan, der Schweiz und der EU. Die einzelnen Gruppen waren an gewisse
Randbedingungen gebunden, wobel die konkrete Ausfihrung den Partnern selbst Uberlassen war.
Deshalb sind die einzelnen Varianten und auch die ausgefihrte Quenchdetektion verschieden
ausgefallen. Wahrend die Spule der EU auch ihr eigenes Quenchdetektionssystem besal3, waren die
anderen durch ein jeweils gleich aufgebautes System geschiitzt. Die sechs Spulen wurden dann ab 1985
im Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Tennessee, USA, im Verbund getestet [4]. Dazu wurden
sie zusammen torusférmig in einem Kryostaten installiert, jedoch alle getrennt bestromt und vermessen.
Durch diese Anordnung wurde das Verhalten einer spéteren Fusionsanlage nachempfunden. Dadurch
waren aber die Spulen auch magnetisch miteinander gekoppelt, was eine Quenchdetektion aufgrund der
gegenseitigen Spannungsi nduktionen bedeutend schwieriger machte, als bei einer einzelnen Spule.
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2.1.1.1.1 Das Quenchdetektionssystem der EU-LCT-Spule

Das Quenchdetektionssystem der europdischen LCT-Spule hat sich im Betrieb durch besondere
Zuverladssigkeit und Sensibilitét ausgezeichnet. Durch eine spezielle Wicklungstechnik dieser Spule in
sieben getrennte, parallel gewickelte Doppelscheiben, so genannte Double-Pancakes, war es mdoglich,
durch einen jewells herausgefiihrten Mittenabgriff immer eine Doppelscheibe durch einen
Quenchdetektor zu schiitzen. Die Besonderheit dieser Ausfuihrung besteht darin, dass die beiden zu
schiitzenden Scheibenhalften geometrisch sehr nahe beieinander liegen, weshalb auch ihre magnetische
Kopplung sehr hoch ist. Sie sehen also beide nahezu dasselbe magnetische Feld und reagieren
entsprechend auch durch ihre induzierten Spannungen identisch auf dessen Anderungen. Deshalb ist
dieses Quenchdetektionssystem unempfindlich gegen Feldanderungen, verursacht durch das Pulsen
einer dem Magneten benachbarten Spule, durch das Andern des eigenen Stromes oder durch
Wirbelstréme. Der induktive Anteil der Spulenspannungen wird also sehr gut kompensiert und es lassen
sich niedrige Ansprechschwellen des Detektors einstellen. Eine Darstellung des Leiters dieser Spule
findet sich in Anhang F.2.

Die Funktionsweise des EU-Quenchdetektors l&sst sich am vereinfachten Schaltbild in Bild 3 erkléaren.

R1 RO
L1
L2
R2
‘ < T - R3
T R : —
‘ R2'

Bild 3: Schematische Darstellung des Quenchdetektionssystems der EU-LCT-Spule [5]

In Bild 3 ist links eine Doppelscheibe, bestehend aus den parallel gewickelten Leitern L, und L, der
supraleitenden Spule dargestellt. Diese verflgt Uber Anschliisse an den jeweiligen Enden, sowie einen
Mittenabgriff. Uber die beiden Enden schliefdt sich eine Widerstandsbriicke aus R; und R; in deren
Mitte ein Verstérker mit seinem invertierenden Eingang angeschlossen ist. Der zweite Eingang ist Gber
die Widersténde R;' || R,' mit dem Mittenabgriff der Doppelscheibe verbunden. Vom Grundschaltbild
her entspricht diese Schaltung deshalb einer Briickenschaltung. Da jedoch der Ausgang des Verstarkers
Uber den Widerstand R auf seinen invertierenden Eingang zurtickgefhrt ist, arbeitet die Schaltung wie
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ein Addierer, der die beiden Spannungen Uber den einzelnen Scheiben durch die gewéhlte Polung
subtrahiert.

Der positive Eingang liegt Uber R;' || R, auf Bezugspotential des Verstarkers. Da das Bezugspotential
dieses Verstdrkers auch in der Mitte des Pancackes anliegt, muss die Spannungsversorgung dieser
Schaltung gegen die Versorgungsspannung des Magneten potentialfrei aufgebaut werden. Uber das
Potentiometer Ry lasst sich die Verstérkung der Eingangsstufe und somit die Empfindlichkeit bzw. die
Ansprechschwelle der Schaltung verstellen.

Die integrierte Gleichspannungsquelle Ug verleiht der Schaltung eine Sicherung gegen Drahtbruch und
Ausfall elektronischer Bauteile, indem sie dem positiven Eingang tUber den Spannungsteiler Ry’ und Ry’
|| R.' ein Potential aufpragt. Uber den Ausgang des Verstarkers wird durch den Spannungsteiler R und
R: || R, dem negativen Eingang dasselbe Potential zugefiihrt, da der Verstarker seine
Eingangsspannungsdifferenz Uber die Gegenkopplung zu Null regelt; [6], [7]. Es ist deshalb wichtig,
dass die Potentiometer Ry und Ry, sowie R; und R, jeweils gemeinsam Uber eine Achse verstellt
werden. Fallt nun eine Verbindungsleitung oder ein Bauteil dieser Gruppe aus, wird die Briicke
ausgelenkt und der Detektor spricht an. Auch bei einem Quench wird die Eingangsschaltung verstimmt,
daein Teil der Doppel scheibe dann einen ohmschen Spannungsfall aufweist, der nicht durch eine gleich
hohe Spannung an der zweiten Hélfte ausgeglichen werden kann.

Der Ausgang des Verstarkers wird Uber ein einstellbares R-C-Zeitglied aus R; und C, das kurzzeitige
Ereignisse, z.B. unsymmetrische Wirbelstrom-Induktionen, ausblenden soll, weitergefiihrt. Da nicht
bestimmt ist, in welche Richtung der Verstdrker beim Auftreten eines Quench auslenkt, muss eine
Schaltungsmal3nahme vorgesehen werden, die unabhangig darauf reagiert. Dies ist so gelOst, dass ein
Schmitt-Trigger das zeitverzogerte Ausgangssignal des Verstérkers mit einer Referenzspannung
vergleicht, die aus der Uberlagerung von Uz mit einer Rechteckspannung Us entsteht. Da im
abgeglichenen und ungestorten Zustand der Verstarkerausgang gleich Uy ist, ist die Differenzspannung
am Eingang des Schmitt-Triggers die reine Rechteckspannung. Der Ausgang des Schmitt-Triggers ist
dann ebenfalls eine reine Wechselgrofe. Weil beim Ausfall elektronischer Baugruppen nicht bestimmt
ist, wohin deren Ausgangssignal lauft, liefert der Ausgang des Quenchdetektors bei ungestortem Betrieb
ein reines Wechselsignal, das nur vorhanden sein kann, wenn die Schaltung ordnungsgemal}
funktioniert. Wird nun der Ausgang des Verstarkers von seinem normalen Potential um mehr als die
vorgegebene Amplitude der Rechteckspannung ausgelenkt und gelangt dieses Signal Uber das Zeitglied
hinweg, so wird das Potential am oberen Eingang des Schmitt-Triggers dauerhaft grof3er bzw. kleiner
als das Signal am unteren Eingang. Da dieses Signal jedoch eingeprégt ist, hort der Schmitt-Trigger auf
zu springen und bleibt am Ausgang in einer seiner Aussteuergrenzen stehen. Wie das Ausgangssignal
des Quenchdetektors in nachfolgenden Schaltungen verwendet werden kann, ist in 2.5 beschrieben.

Die Vortelle dieser Schaltung bestehen in ihrer inhdrenten Sicherheit gegen den Ausfall elektronischer
Bauteile, sowie Messleitungen oder der Spannungsversorgung. Auch weist sie einen sehr einfachen
Aufbau auf, der es zulasst, die Ansprechschwelle und die Zeitkonstante des Verzégerungsgliedes in
einstellbaren Schritten zu verstellen.

Ein Nachteil fast aller Quenchdetektionssysteme, die auf eine Briicken- oder wie hier auf eine
Addierschaltung basieren, besteht darin, dass der Detektor vor dem Betrieb abgeglichen werden muss.
Dies geschieht, indem man in die zu schitzende Spule, sowie in eventuelle Nachbarspulen einen
Wechselstrom einpragt und den Detektor fir den jeweiligen Fall abgleicht (hier am Potentiometer Ry).
Beim Abgleichen des Detektors auf die Einflisse der verschiedenen Spulen missen jedoch
Kompromisse getroffen werden in Bezug auf eine optimale Einstellung der Briicke — siehe auch E.4.3
im Anhang; [8].
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2.1.1.1.2 Das Quenchdetektionssystem von ORNL

Wie bereits erlautert, gilt es beim Detektieren eines Quenches die induktiven Spannungen an einer
supraleitenden Spule mdglichst gut zu kompensieren, sodass nur ein ohmscher Anteil, wie er bei einem
Quench auftritt, tGbrig bleibt, der dann erkannt werden kann. Da jedoch die Gbrigen LCT-Spulen nicht
Uber die gleichen, fir diese Aufgabe sehr giinstigen Abgriffe, wie die Spule der EU, verflgten, wurde
auf jeder LCT-Spule eine Messwicklung aufgebracht, die mit dem Feld des jeweiligen Magneten
gekoppelt war (Pick-Up-Spule).

Die induzierte Spannung an dieser mit dem Magneten gekoppelten Messwicklung lasst sich bel
geeigneter Verschaltung von der Spannung am Magnet selbst subtrahieren, sodass nur der bei einem
Quench auftretende ohmsche Anteil des Magneten Gbrig bleibt. Dies kénnte man durch die Schaltung in
Bild 4 unter Verwendung einer dem Quenchdetektor der EU-LCT-Spule &dhnlichen Schaltung
(2.1.1.1.1), dso eines Addierers in der Briickendiagonale, erreichen. Bel der Kompensationsschaltung
mit einer Messbriicke muss der Abgriff der Diagonalspannung hochohmig erfolgen, z.B. durch ein
angeschlossenes Oszilloskop (siehe Anhang D). Die Verschaltung nach Bild 4 kann dagegen nur
funktionieren, wenn in der Brlckendiagonale ein Operationsverstérker sitzt, der aufgrund einer
entsprechenden Verschaltung seine Eingangsdifferenzspannung, also die Diagonal spannung, zu Null
regelt, jedoch keinen Strom Uber die Brickendiagonale selbst flief3en lasst. Eine Prinzipschaltung, die
sich dann ergibt, zeigt Bild 5.

Der Widerstand R; wandelt die am Magneten L; auftretende Spannung in einen dazu proportionalen
Strom. Bel einer Feldanderung wird sowohl im Magneten L,, as auch in der Messwicklung L, eine
Spannung induziert. Der abgleichbare Widerstand R, wandelt zusammen mit dem Leitungswiderstand
Rm die Spannung der Messwicklung in einen dazu und somit der Stroméanderung im Magneten
proportionalen Strom. Beide Strome werden dann bel geeigneter Polung durch den Addierer
voneinander subtrahiert. Die Widerstande gilt es nach den unter E.2 im Anhang genannten
Gesichtspunkten zu dimensionieren. Die Messwicklung braucht dabei nicht supraleitend ausgefihrt zu
sein, da erstens ein Widerstand zum Abgleichen seriell geschaltet wird, zweitens der von dieser
Wicklung gelieferte Strom nicht zu hoch sein darf, damit diese als Spannungsquelle nicht belastet und
dadurch das Signal verzerrt und auf3erdem der angeschlossene Operationsverstérker nicht Ubersteuert
wird.

Bild 4: Schaltung zur Kompensation induktiver Spannungen einer Magnetspule durch eine
Messwicklung

17



U+|

—0 Ua

Bild 5: Schaltungsprinzip zur Kompensation induktiver Spannungen durch eine Messwicklung

Der als Addierer ausgefihrte Operationsverstarker kann durch seine Gegenkopplung die
Eingangsspannungsdifferenz zu Null regeln [6]. Deshalb liegt in der Mitte des Widerstandszweiges das
gleiche Potential, wie auch zwischen den beiden Spulen. Im Normalfall ist zumindest die hier als L,
bezeichnete Spule supraeitend und hat somit keinen ohmschen Widerstand und im stationéren Betrieb
auch keine anliegende Spannung. Tritt eine Feldanderung und somit eine Spannung Uber dem Magneten
auf, wird auch in der Messwicklung eine dazu proportionale Spannung induziert und beide treiben einen
Strom Uber die angeschlossenen Widersténde gegen das Massepotential am invertierenden Eingang des
Operationsverstérkers. Wurde die Schaltung abgeglichen (siehe Anhang E.3), das heil, die
entsprechenden Widerstéande den sich ergebenden Spannungen angepasst, heben sich die beiden Stréme
gegenseitig auf und der Operationsverstarker sieht nach wie vor keine Eingangsspannungsdifferenz und
die induktiven Anteile sind kompensiert. Nimmt nun aber die supraleitende Spule durch einen Quench
einen ohmschen Widerstand an, fuhrt dieser zu einer Spannung am Magneten, jedoch nicht an der
Messspule, da dort keine Spannung induziert wird. Die Messwicklung kann die auftretende Spannung
am Magneten nicht kompensieren und der Operationsverstarker lenkt aus.

Zur Untersuchung dieser Schaltungsart auf ihre Eignung zur Kompensation induktiver Spannungen, vor
allem auch beim Pulsen von benachbarten Spulen, wurde eine im Anhang E genauer beschriebene
Messreihe durchgefihrt. Wie dort gezeigt, ist diese Schaltung fir die Kompensation der induktiven
Spannung eines Magneten sehr gut geeignet, wenn dieser aleine betrieben wird und nicht von
Fremdfeldern umgeben ist. Beim Einsatz mehrerer Magnete jedoch kommt es zu gegenseitigen
Kopplungen, die sich durch diese Schaltung aufgrund nicht vermeidbarer Unsymmetrien nicht zufrieden
stellend kompensieren lassen. Man kann daher beim Betrieb mehrerer Magnete im Verbund versuchen,
von jedem ein dessen Strom- oder Feldénderung proportionales Messsignal zu erhalten. Dieses Signal
l&sst sich dann mit der gemessenen Spannung am zu schiitzenden Magneten verrechnen. Schwierig wird
ein Abgleich dieser Schaltung aber dadurch, dass bei der Rampenfahrt eines Magneten nicht nur in
dessen Messwicklung und in den benachbarten Magneten, sondern auch in den Messwicklungen der
benachbarten Magneten eine Spannung induziert wird. Auch werden bel Feldanderungen Wirbel stréme
in den die Magnete umgebenden Materialien angeworfen, die sich dann unter Umstdnden
unsymmetrisch auf die Kompensationsschaltungen auswirken. Auch diese Punkte wurden im Anhang E
untersucht.

Um die Verstérkungsfaktoren fir die Bewertung der durch die Messwicklungen erhaltenen Signale bel
den einzelnen Quenchdetektoren herauszufinden, hat man bei ORNL einen Magnet nach dem anderen
mit einem dreieckférmigen Strom mit einer Amplitude von einigen hundert Ampere gespeist und die
induzierten Spannungen an den benachbarten Spulen und Magneten gemessen. Ein Rechner hat dann
die optimale Einstellung fur die jeweiligen Kompensationsschaltungen errechnet und die
entsprechenden Werte fur die Verstarkung in die programmierbaren Verstdrker geladen. Unter
Umsténden musste man dieses Verfahren fur jeden Quenchdetektor iterativ einige Male wiederholen,
um brauchbare Einstellungen zu erhalten.
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Je nach Giite der magnetischen Kopplung zwischen den Messwicklungen und den jeweiligen Magneten
funktioniert diese Schaltung recht gut. Bei den ORNL-Messwicklungen betrugen die Koppelfaktoren
alerdings nur ca. 80%. Das bedeutet, dass ein Teil des durch die Spule verursachten Feldes nicht von
der jeweiligen Messwicklung erfasst wurde und somit ein Abgleich nur ungenau stattfinden konnte.
AuRerdem verursachte das zwischen dem Magneten und der Pick-Up-Spule liegende Material aufgrund
der Ausbildung von Wirbelstromen bei Anderung des magnetischen Feldes nicht auskompensierbare
Spannungsspitzen (siehe auch Anhang E.4.2). Deshalb arbeitete diese Schaltung bei weitem nicht so
sensibel wie die der EU-LCT-Spule, wie auch in der in Anhang E ausgefiihrten Messreihe zu erkennen
ist. Dieses Quenchdetektionssystem konnte z.B. nicht unterscheiden, ob die zu schiitzende Spule
guenchte oder eine benachbarte Spule eine Schnellentladung durchfihrte, bei der erhebliche
Magnetfeldanderungen in den Nachbarspulen Spannungen induzieren. Somit konnte auch nicht eine
Spule aleine entladen werden, sondern es mussten bel Bedarf immer alle Spulen gemeinsam
abgeschaltet werden. Dies war allerdings bei LCT auch aus mechanischen Griinden erforderlich, da bei
einer Schnellentladung grof3e magnetische Kréfte auftreten. Im Allgemeinen war jedoch der Betreiber,
wieim Anhang dargelegt, mit dieser Schaltung unzufrieden.
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2.1.1.2 Das Projekt , POLO"

Das Poloidal spulen-Testprojekt ,, POLO" wurde von EURATOM und insbesondere vom FZK Mitte der
1980er Jahre durchgefihrt, um die Ausfihrbarkeit von supraleitenden Poloidalfeldspulen fir einen
kunftigen Tokamak-Reaktor zu testen. Diese Spulen werden mit sehr steilen Stromrampen gepulst, da
sie die Primarwicklung eines Transformators darstellen, der im Plasma einen Strom induzieren soll.
Aufgrund dieser hohen Feldénderungen muss auch die Quenchdetektion entsprechend resistent
ausgefuhrt sein.

Wie die Messreihe zur Untersuchung der bei LCT verwendeten Kompensationsschaltung (Anhang E)
zeigt, ist fur die Kompensation der an den zu schitzenden Magneten auftretenden induktiven
Spannungen die Verwendung einer Messwicklung, die auf3en auf dem Magneten angebracht ist, nur
bedingt brauchbar. Bel der im Projekt POLO verwendeten Quenchdetektion handelt es sich zwar um
eine ahnliche Schaltung, aber um eine bedeutend bessere AusfUhrung der Messwicklung — as
Kompensationgleiter, der im Innern des Supraleiters liegt. Das flussige Helium zum Kihlen des
Supraleiters der POLO-Spule wurde durch ein Rohr in dessem Inneren gefihrt. Dieses Rohr war
elektrisch gegen den Supraleiter isoliert und konnte so direkt als Kompensationsleiter verwendet
werden. Zwei weitere Kompensationsdrdhte wurden zum Vergleich paralel dem Supraleiter
beigewickelt. Da dadurch gegeben war, dass der jeweilige Kompensationsleiter nahezu exakt das
gleiche magnetische Feld sah, wie auch der Supraleiter selbst, konnte die Kompensation induktiver
Spannungen perfekt durchgefihrt werden. Eine Tabelle zum Vergleich verschiedener
K ompensationserfolge findet sich im Anhang B. Bilder dieses Leiters sind in Anhang F.3 dargestelt.

Fur den hier eingesetzten Quenchdetektor eignet sich prinzipiell die gleiche Schaltung wie bel LCT —
Bild 5 — jedoch missten die induzierten Spannungen dann entgegengesetzt gepolt werden, weshalb die
zwischen Supraleiter und Kompensationdeiter liegende Spannung gleich der Spannung am Supraleiter
ist. Dies ist aber nicht winschenswert, weil die auftretende Spannung unter Umsténden sehr hoch sein
kann. Alternativ bietet sich eine Verschaltungsart an wie sie Bild 6 zeigt.

Bild 6: Prinzip der Kompensationsschaltung fir einen magnetisch sehr gut gekoppelten
Kompensationgleiter L, Links: Veranschaulichung des Funktionsprinzips, Rechts. ginstigere
Anordnung in Bezug auf Hochspannung

Zunéchst soll das Funktionsprinzip dieser Schaltung anhand des linken Bildes erlautert werden. Das
eine Ende der beiden Leiter war miteinander verbunden, wodurch die Spannung zwischen dem
Kompensationsleiter L, und der supraleitenden Spule L sehr gering blieb. Da beide exakt das gleiche
Magnetfeld (M =~ 1) sehen, braucht diese Schaltung auch nicht abgleichbar zu sein und beide
Spannungen konnen direkt dem Verstérker zugefihrt werden. Kommt es aufgrund von
Magnetfeldanderungen zu in den Leitern induzierten Spannungen, werden auch die Eingange des
Operationsverstarkers synchron ausgesteuert und die Eingangsspannungsdifferenz und somit der
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Ausgang bleibt unverandert null. Erst wenn der Leiter einen ohmschen Spannungsfall aufweist, kommt
es zu einer Verstimmung der Schaltung.

Diein Bild 6 rechts dargestellte Schaltung verhalt sich in Hinsicht auf eine Hochspannungsbelastung im
Entladefall gunstiger, da die Eingangsstufe des Verstérkers auf niedrigem Potential bleibt, wéhrend die
links dargestellte Schaltung Hochspannungspotential annimmt und zusétzlich diese Hochspannung
zwischen dem nicht-invertierenden Eingang und der Bezugsmasse anliegen wiirde.

Der Magnet des POL O-Projekts war so ausgefuhrt, dass auch die halbe Spule separat entladen werden
konnten, wahrend die andere Hélfte weiter im Kurzschlussbetrieb bestromt wurde. Auch bel einer
Schnellentladung einer Halbspule sprach das Quenchdetektionssystem der anderen Hélfte trotz niedrig
eingestellter Schaltschwellen aufgrund der sehr guten Kompensation nicht an.

Diese Schaltungsvariante stellt also die perfekte Methode dar, induktive Spannungen am zu schiitzenden
Supraleiter zu kompensieren. Die Ausfihrung des Kompensationsleiters muss hierbel jedoch von
Anfang an zusammen mit der Spule bzw. dem Leiter geplant werden. Ein nachtréglicher Einbau wird
sich in den wenigsten Falen durchfihren lassen. Von grollem Vortell ist hier auch, dass diese
Quenchdetektoren nicht abgeglichen werden miissen, was bei der Inbetriebnahme des Systems und beim
Tausch defekter Baugruppen viel Aufwand erspart.

2.1.2 Kompensation durch Erfassung der Stroméanderung im M agnet

Bel ORNL wurden zunachst auch andere Schaltungsvarianten zur Kompensation der induktiven
Kopplungen untersucht. Ein Signal, das die Stromanderung der Magnete erfasst und so auf die auch in
Nachbarmagneten induzierten Spannungen riickschlief3en lasst, kann man zum Beispiel durch den
Einsatz einer Rogowski-Spule erhalten. Sie stellt einen eisenlosen Transformator dar, dessen
Primarwicklung durch die Stromzuftihrung des Magneten gebildet wird und dessen Sekundarwicklung
um diese Strombahn gefiihrt ist. Andert sich der betreffende Strom, wird in der Sekundarwicklung eine
dazu proportionale Spannung induziert. Diese Schaltungsvariante jedoch wurde von ORNL verworfen,
da die gefahrenen Stromanderungen zu gering waren, als dass sich ein brauchbares Messsignal hétte
ergeben konnen. Zur Verbesserung wurde damals vorgeschlagen, die Primérwicklung zu vergrof3ern
und die Stromschiene eine Schleife bilden zu lassen, in deren Inneren die Rogowski-Spule
untergebracht wirde. Diese Variante wurde jedoch aus Kosten- und Sicherheitsgriinden nicht ausgefihrt
[4].

Handelt es sich bei der zu schitzenden Spule jedoch um einen mit Wechselspannung betriebenen
Magneten und somit hoéheren Stromanderungsraten, konnte diese Methode durchaus angewendet
werden (siehe 2.4). Bruckenschaltungen mit z.B. nur einem Mittenabgriff eignen sich dagegen nicht
sehr bei Betrieb an Wechselspannung, wegen der unsymmetrisch induzierten Wirbelstrome — siehe
Anhang C und 2.2. Auch fur die Anwendung der Rogowski-Spule gilt, dass sich ein Magnet allein gut
schiitzen lasst, der Einsatz mehrerer Magnete aufgrund der gegenseitigen Kopplungen sich alerdings
schwierig gestaltet.

Die Methode, ein der Stroménderung proportionales Signal zu erhalten, indem man die Spannung an
einem Shunt in der Strombahn des Magneten differenziert, fihrt zu &nlichen Problemen.
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2.1.3 Quenchdetektion durch Filterung der Spannung am M agnet

Prinzipiell lasst sich die gemessene Spannung an der Spule auch direkt zur Quenchdetektion
heranziehen, wenn die darin enthaltenen induktiven Anteile durch entsprechende Filter beseitigt werden.
In [9] wird ein solches System, basierend auf einer digitalen Filterung durch einen DSP (Digitaler
Signal Prozessor), vorgestellt. Die Vorteile dieser Schaltung liegen darin, dass sich durch digitale Filter
gewinschte Filterkennlinien sehr genau nachbilden und bei Bedarf schnell andern lassen. Es gelingt
dadurch z.B. den stérenden Einfluss des Spannungsrippels aufgrund der Netzgeréteausgangsspannung
sehr gut zu unterdriicken. Ein Nachteil wiederum besteht darin, dass kein Spannungsvergleich zur
Detektion herangezogen wird und man so auch beim definierten Erregen der Spule durch das Netzgerét
eine Gleichspannung im Quenchdetektor erhdt. Um die Quenchdetektion auch bel Rampenfahrten des
Magneten aufrecht zu erhalten, sind also sicherlich noch Daten aus anderen Systemen, z.B. dem
Netzgerdt, im Quenchdetektor auszuwerten. Diese fihren dann aber aufgrund der jeweiligen
Messungenauigkeiten und diversen Unbestimmtheiten zu erheblichen Verschlechterungen im
Detektionsverhalten.

Wie Tabelle 1 zeigt, misste die am Magnet auftretende Gesamtspannung mit einer Genauigkeit von
mehr as 0,05% erfasst werden, um auch im Fall einer definierten Erregung des Magnet mit der
geforderten Sensibilitdt von 10mV auf einen Quench zu schlieffen. Daraus lasst sich gleich die zu
verwendende Wortlange des Digitalrechners ermitteln. Im angewandten Fall [9] waren dies 16 Bit. Dies
ergibt eine Aufldsung von 65.536 Einzelwerten und entspricht bel einer angenommenen zu erfassenden
Maximal spannung an der Spule von 100V

1V 0015 (2.2)
65536digits digit
oder einer relativen Genauigkeit von
0,
0,0015L M =0,0015%. (2.3)
digit 100V

Bel entsprechender Eingrenzung der Eingangsspannung am Quenchdetektor kann also auch mit einer
solchen Lésung eine gute Genauigkeit erzielt werden.

Im erwahnten Fall war am Ausgang des Quenchdetektors ein Rauschen mit einer maximalen Spitze von
15mV zu messen. Die eingestellte Triggerschwelle betrug 300mV. Also jeweils um ein Vielfaches
grofder, als vergleichsweise die Werte der Quenchdetektion der EU-LCT-Spule (s. 2.1.1.1.1). In Betracht
der Ausfalhaufigkeit digitaler Schaltungen ist der Einsatz eines solchen Systems jedoch nicht zu
empfehlen. Beim Ausfall digitaler Schaltungen ist absolut unvorhersagbar, in welchen Zustand sie
gelangen. Im unter 3.1 aufgefuhrten Fall der Auslegung eines Quenchdetektionssystems wird deshalb
bewusst auf jegliche digitale Signalverarbeitung verzichtet.

Auch fir diese Schaltung gilt, dass sie einen einzelnen Magnet gut, einen ganzen Spulenverbund jedoch
aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung nicht zuverldssig zu schitzen vermag. Um ein digitales
System sicher zu betreiben, wird es deshab in der Praxis (z.B. bel Raketen-Steuerungen) immer
mindestens dreifach-redundant ausgefihrt und alle Signale am Ausgang durch eine zwel von drel
Auswahl selektiert. Dadurch wird der Preis eines derartigen Systems den der erwédhnten, analogen
Quenchdetektoren um ein Vielfaches Gbersteigen. Von Vorteil ist hier alerdings, dass auch ein bereits
gefertigter Magnet ohne nachtragliche bauliche V erénderungen geschiitzt werden konnte.
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2.2 Kompensation der Wirbelstréme

Wie sich Wirbelstrome in Materialien auswirken, die den Magneten umgeben, zeigen die Messungen
unter E.4.2 im Anhang. Eine Erfassung und Kompensation der Wirbelstrome kann nur bei einfachen
Systemen gelingen. In [10] ist ein diesbeziiglicher Vorschlag aufgefiihrt, der zu einer Verbesserung der
Quenchdetektion fuhrte. Es handelte sich um einen Magneten fur die Anwendung as SMES
(Supraleitender Magnetischer EnergieSpeicher). Die Beschreibung und Kompensation der Rickwirkung
der Wirbelstrome, wie sie im Anhang C schematisch beschrieben ist, auf die dort gewéhlte
Briuckenschaltung zur Quenchdetektion wurde anhand eines Rechenmodells vorgenommen. Das
Material der Wand wurde al's Sekundérwicklung eines Transformators mit ei ner Windung betrachtet und
die GrofRen der vorhandenen Induktivitét L,, und des Widerstandes R, (vergleiche Bild C1) anhand von
Messwerten abgeschatzt. Durch Messung der Teilspannung einer Spulenhélfte und deren Anderung,
konnte die zu erwartende riickgekoppelte Spannung ausgerechnet und vom gemessenen Spannungswert
am Magneten subtrahiert werden. Die Korrektur der Wirbelstrome diente dazu, die geforderte
Schaltschwelle von einem Volt (1) einzuhalten.

Die Kompensation der verursachten Wirbelstrome gestaltet sich bei Grolmagneten dagegen auferst
schwierig. Dort werden oft Triggerschwellen im Bereich von 10mV gefordert und eine derartige
Kompensation der Wirbelstrome erscheint somit von vornherein undenkbar, da selbst die bel dieser
einfachen Anordnung erreichte Verbesserung bel weitem nicht ausreichend wére. Auch lassen sich bel
geometrisch groferen Dimensionen, die sich ausbildenden Wirbelstrome in Lage und Stérke nicht
reproduzieren bzw. vorhersagen, sondern werden von Fall zu Fall variieren. Bel grof3en
Magnetverbanden, wie sie spéter in Fusionsreaktoren eingesetzt werden kommt noch hinzu, dass auch
benachbarte Spulen im Gehause des betrachteten Magneten Wirbel strdme induzieren.

Die Einflisse der verursachten Wirbelstrome lassen sich folglich nur kompensieren, wenn die
Magnetwicklung und ihre Mess- bzw. Vergleichswicklung oder die beiden miteinander verglichenen
Spulenteile magnetisch sehr eng miteinander gekoppelt sind und sich daher die Wirbelstréme auf beide
nahezu gleich auswirken.
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2.3 Weitere M ethoden zur Quenchdetektion

Neben den hier erwdhnten Schaltungsvarianten finden sich in der Literatur und auch in der Praxis noch
weitere Moglichkeiten, den Quench eines Supraeiters zu detektieren. Oft werden auch verschiedene
Methoden paralel angewandt, um eine sicherheitstechnische Redundanz zu erreichen. In der
TOroidal Spulentestanlage KArlsruhe (TOSKA) des FZK wird neben der Spannung des Magneten, bzw.
seiner untergliederten Teil-Spulen auch der Kdhimitteldruck und der Massenstrom der Kélteanlage
Uberwacht. Kommt es zu einem Quench, fihrt dies aufgrund der Erwérmung an der resistiven Stelle zu
einem Ansteigen des K himitteldrucks und durch eine einsetzende Gegenstromung zu einer Umkehr der
Flussrichtung am Kaltemitteleinlass. Bei Uberschreitung eingestellter Grenzwerte wird dann eine
Schnellentladung unabhéngig von der el ektronischen Quenchdetektion eingel eitet.

Es wurden auch Systeme vorgeschlagen, die einen Quench anhand von Anderungen der
elektromagnetischen Eigenschaften des Kihimediums detektieren sollen. Durch den Wéarmeeintrag
eines resistiven Abschnitts im Supraleiter wird die Permittivitatszahl des K ihimediums gedndert. Indem
man das Kadatemedium as Leter fur ene eektromagnetische Welle nutzt und deren
Ubertragungsei genschaften zwischen Ein- und Auslass beobachtet, kénnte man auf die Entstehung eines
Quench schlieffen [11]. Allerdings wéaren dann auch Mal3nahmen erforderlich, die unterscheiden
konnen, ob tatsachlich ein Quench vorliegt, oder sich anlagentechnische Parameter im Kuhlmittelstrom
andern, z.B. Durchsatz, Temperatur, Ventilstellungen etc. Uber die Anwendung solcher Verfahren und
deren Erfolg und Brauchbarkeit ist allerdings nichts bekannt. Ein weiterer Vorschlag beruht auf die
Verwendung eines im Supraleiter mitgefihrten optischen Leiters (Fiber-Optik) zur Fihrung der
elektromagnetischen Welle. Ein Vorteil dieses Systems wére eine Immunitét gegen starke Magnetfelder.
Diein [12] vorgeschlagene Methode bedarf alerdings eines zweiten Leiters, durch den parallel dasselbe
Licht als Referenz geleitet wird. Am Ausgang werden beide miteinander verglichen und Abweichungen
detektiert. Da jedoch diese Lichtleiter ihre elektromagnetischen Eigenschaften auch bei mechanischen
Beanspruchungen andern, muss eine Beeinflussung durch mechanische Kréfte ebenfalls beherrscht
werden. Auch muss der optische Leiter den gleichen Bedingungen standhalten, die der Supraleiter
waéhrend Fertigung und Einsatz durchlaufen muss (z.B. hohe Temperaturen fir eine langere Zeit und
anschlieffend das Abkihlen auf Tiefsttemperaturen). Da aber auch bel dieser Ausfihrung dem
Supraleiter bereits in der Fertigung ein entsprechender Leiter beigewickelt werden muss, kdnnte auch
gleich eine sicherlich einfachere und weniger storanféllige Quenchdetektion wie bel POLO (2.2.1.2)
realisiert werden.

Da ein Quench eine Anderung der elektrischen Eigenschaften des Supraleiters darstellt, ist es auch

verstandlich, dass ein auf die Messung dieser Eigenschaften beruhendes System entsprechend schneller
und effektiver arbeiten kann, as anderweitige Systeme.
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2.4 Wertung der vorgestellten Schaltungsprinzipien

Wurde ein Quenchdetektionssystem vorgesehen, das die Kompensation induktiver Spannungsanteile am
Magnet nicht sehr zufrieden stellend bewdltigt, gibt es oft die Forderung nach einer Begrenzung der
Rampensteilheiten bei Stroméanderungen. Manche Betreiber gehen sogar so weit, dass sie die
Quenchdetektion der Magnete bei Rampenfahrten ausschalten, um nicht ungewollt eine
Schnellabschaltung auszul6sen. Bei Grol3magneten wére diese Vorgehensart jedoch fatal, wenn es durch
einen Quench zu einer Zerstérung des Magneten kdme. Gerade Magnete in Fusionsreaktoren und
vergleichbaren Anlagen lassen sich bei einem Defekt nur unter erheblichem Aufwand und
entsprechenden Kosten austauschen. Im Folgenden sollen die bisher dargestellten Methoden zur
Quenchdetektion gegeneinander bewertet und die geeignetste L 6sung hervorgehoben werden.

Allgemein gilt es anzumerken, dass bei einzelnen Magnetspulen, die separat und fern von storenden
Fremdfeldern betrieben werden, eine Quenchdetektion sehr effektiv und auf vielerlei Weise realisiert
werden kann. Hier lassen sich auch Methoden wie z.B. die Erfassung der Stromanderung im Magneten
(2.1.2) oder die Filterung der Spannung am Magnet (2.1.3) fur die Quenchdetektion zufrieden stellend
anwenden. Auch die Verwendung einer aul3en auf den Magnet aufgebrachten Messwicklung (Pick-Up-
Spule) weist in diesem Betriebszustand, wie in Anhang E und 2.1.1.1.2 gezeigt, sehr gute Eigenschaften
auf. FUr den Betrieb vieler Magnetspulen im Verbund, wie er bei kinftigen GrofRprojekten fur die
Kernfusion vorgesehen ist, eignen sich diese Methoden jedoch nicht. Die erwdhnten Schaltungen, die
einen Quench anhand elektromagnetischer Eigenschaften eines dem Supraleiter nahen Leitermediums
detektieren (2.3), werden as nicht sehr zuverléssig und zu aufwendig eingestuft, as dass sie mit den
konventionellen Systemen konkurrieren kénnen.

Verflgt der zu schitzende Magnet Gber einen oder mehrere Mittenabgriffe — diese brauchen keinen
besonderen Strombel astungen standzuhalten — so 18sst sich der Magnet auch durch den Anschluss einer
gewohnlichen Messbriicke (2.1.1 und Anhang D) oder einer Addierschaltung (2.1.1.1.1) schiitzen und
das Verhalten der Quenchdetektion in Bezug auf stérende Magnetfelder wird verbessert. Allgemein
erlaubt eine Unterteilung des Magnets in mehrere zu schiitzende Teil-Spulen eine Verbesserung der
Empfindlichkeit und bringt eine hthere Messgenauigkeit (2). Fur die Anwendung der Briicken- oder
Addierschaltung (2.1.1) ist es vorteilhaft, bereits bei der Auslegung des Magnets spezielle
Wickeltechniken, wiein 2.1.1.1.1 erl&utert, vorzusehen, damit die magnetische Kopplung zwischen den
einzelnen Spulenabschnitten, die durch die Briickenschaltung miteinander verglichen werden sollen,
vergrofdert und somit die Auswirkung von unsymmetrisch streuenden Fremdfeldern minimiert wird.

Die beste Quenchdetektion ist aber, dem Supraleiter einen Kompensationsleiter beizuwickeln (2.1.1.2).
Hierbel ist die magnetische Kopplung zwischen dem Supraleiter und dem Kompensationsleiter
bedeutend besser als z.B. bei einer aul3en aufgebrachten Messwicklung und die Quenchdetektion kann
sehr empfindlich erfolgen. Auch ist bei dieser Anwendung kein Abgleich der Quenchdetektoren nétig,
wie er z.B. bei Brickenschaltungen oder bei der Verwendung einer Pick-Up-Spule vorgenommen
werden muss. Dies erspart bei Grof3projekten sehr viel Zeit und macht Uberdies die Quenchdetektoren
aufgrund ihres einfacheren Aufbaues sicherer gegen einen Ausfall.

Da es sehr schwer ist, einen bereits gefertigten Magnet, vor allem, wenn er im Verbund mit anderen
Spulen betrieben werden soll und keine Vorkehrungen zum Anschluss geeigneter Quenchdetektoren
getroffen wurden, wirkungsvoll zu schiitzen, ist jedem Betreiber supraleitender Magnete zu raten, eine
effektive Quenchdetektion bereits bei der Konstruktion des Magnets, bzw. des Supraleiters zu
berticksichtigen und entsprechende V orrichtungen einzuplanen.
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2.5 Verwendung des Ausgangssignals der Quenchdetektoren

Unabhéngig von der Wahl des Quenchdetektors bzw. der Kompensationsvariante, sollte die weitere
Signalverarbeitung folgenden Gesichtspunkten genligen. Es muss gewéahrleistet sein, dass ein defektes
Gerét einerseits sicher erkannt wird und andererseits ohne Betriebsunterbrechung der Anlage und ohne
Aufhebung der Schutzfunktion ausgetauscht werden kann. Auf3erdem ist auf der Ausgangsseite des
Quenchdetektors die Trennung der Hochspannungsseite von der Niederspannungsebene vorzunehmen.
Eine digitale Signalverarbeitung des Quenchdetektorausgangs ist, wie bereits unter 2.1.3 dargelegt, aus
Grunden der Zuverlassigkeit nicht winschenswert.

Das Zusammenspiel der Quenchdetektoren mit den anderen elektrischen Systemen einer Anlage zum
Betrieb supraleitender Spulen verdeutlicht Bild 8. Hier wird beispielsveise der Ausgang des
Quenchdetektors der EU-LCT-Spule (2.1.1.1.1) und dessen Logik-V erschaltung betrachtet.

Quenchdetektor 1a Dieser Signalpfad I6st bei Unterbrechung Quenchdetektor 1b
eine Schnellabschaltung aus
Relais im normalen Weitere Kontakte
Betrieb angezogen zur Verwendung
in Logikschaltungen (SPS)

Ausgangssignal

i e s o HE
| | | |

, ,
Quenchdetektoren weiterer |
b e ]

! ® !

Bild 8: Schema der Signalverarbeitung am Ausgang des Quenchdetektors

Das Ausgangs-AC-Signal der Endstufe des Quenchdetektors 1a (Schmitt-Trigger, siehe Bild 3) wird
Uber den im Bild links dargestellten Transformator auf die Niederspannungsseite tbertragen. Uber
diesen Transformator wird einerseits die Hochspannung isoliert, andererseits auch die Leistung fur das
auf der Niederspannungsseite sitzende Relais Ubertragen. Das Relais befindet sich im normalen Betrieb
im angezogenen Zustand. Wenn der Quenchdetektor anspricht, bzw. seine Spannungsversorgung,
diverse Leitungen oder Bauteile ausfallen und somit kein Schutz mehr gewdhrleistet ist, bleibt der
Schmitt-Trigger, wie in 2.1.1.1.1 dargestellt, in einer seiner Aussteuergrenzen hangen, tUber den Trafo
gelangt keine Leistung mehr auf die Niederspannungsseite, das Relais falt ab und gibt seine Kontakte
frei. Das Unterbrechen des Signalpfades in der Bildmitte |6st eine Schnellentladung aus. Dies kann also
nur geschehen, wenn beide Quenchdetektoren einer Ebene (hier 1a und 1b) gemeinsam ansprechen.
Dadurch wird erreicht, dass bei Ausfal eines Quenchdetektors aleine noch keine Schnellentladung
ausgelost wird, sondern z.B. durch die weiteren im Relais vorhandenen Kontakte eine Meldung
abgesetzt wird. Ein defekter Quenchdetektor kann somit auch ohne Betriebsunterbrechung ausgetauscht
werden. Das Entfernen eines Gerdtes lasst zwar das in der Logik angesteuerte Relais abfallen,
unterbricht jedoch nicht die Schutzfunktion, da der zweite Detektor wahrenddessen weiterarbeitet. Die
auf den jeweiligen Relais noch vorhandenen Kontakte kdnnen in weiteren Schaltkreisen verwendet
werden — z.B. in einer Speicher-Programmierbaren Steuerung (SPS) zur Auswertung der Ansprech-
reihenfolge der verschiedenen Quenchdetektoren.

Neben den Quenchdetektoren konnen aber auch andere Systeme, z.B. die Kéteanlage oder diverse
Grenzwert-Uberwachungen, eine Schnellentladung des Magneten anfordern. Diese sind im gleichen
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Signalpfad zusammen mit den anderen Quenchdetektoren integriert und I6sen unabhangig von diesen
durch die Unterbrechung des Signal pfads eine Schnellentladung aus.

Der bei dieser Schaltung unter Verwendung eines Quenchdetektors wie in Bild 3 einzig unerkannt
bleibende Fehler wére ein mechanisches Versagen des verwendeten Relais, unter Umstéanden ausgel 6st
durch ein zu starkes Magnetfeld. Um diesen Fehler einzugrenzen, ist es zunéchst erforderlich, das
Quenchdetektionssystem in ausreichend grof3er Entfernung zum Magneten aufzustellen. Damit sich ein
defektes Relais nicht auswirkt, ist es prinzipiell auch moglich, zwei Relais in Serie zu schalten und
somit das Ansprechen eines Quenchdetektors redundant zu gestalten. Einige Nachteile mechanischer
Relais kdnnen auch durch die Verwendung el ektronischer Relais umgangen werden.
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3. Die Optimierung eines Quenchdetektionssystems

Wie die bisherigen Ergebnisse und Studien zu dieser Arbeit zeigen, gibt es im Bereich der
Quenchdetektion fiir supraleitende Magnetspulen keine grundsitzlichen Anderungen vorzuschlagen.
Die bestehenden Konzepte sind grofdtenteils ausgereift und in der Praxis haben die geeignetsten
Losungen Anwendung gefunden und sich bewdhrt. Allerdings wird schnell klar, dass ein gutes
Quenchdetektionssystem auf die im konkreten Fall geforderte Anwendung hin optimiert werden muss.
Deshalb soll im folgenden Punkt die Anlage Wendelstein 7-X vorgestellt und ein Konzept flr das
Quenchdetektionssystem vorgeschlagen werden.

Das Projekt Wendelstein 7-X

Das Institut fir Plasmaphysik (1PP) der Max-Planck-Gesellschaft in Garching bei Minchen beschéftigt
sich seit geraumer Zeit mit der Forschung zur Plasmaphysik und insbesondere zur Kernfusion. Es ist
weltweit die enzige Ingtitution, die Versuchsanlagen zu beiden heutzutage favorisierten
Reaktorkonzepten eines kiinftigen Fusionskraftwerkes, dem Stellerator (Anlage Wendelstein 7-AS) und
dem Tokamak (Anlage ASDEX-Upgrade), betreibt. Zur Zeit befindet sich in Greifswald die Stellerator-
Maschine W7-X as Nachfolger des W7-AS in Bau. Diese neue Anlage soll die Eignung eines
Stellerators fur einen kiinftigen Leistungsreaktor aufzeigen. Er wird in einer Art gebaut, von der aus sich
bei positivem Abschluss der Versuchsreihen eine direkte Skalierung der Bauteile auf die fur eine
Leistungsanlage erforderliche Grof3e vornehmen lasst. Die Anlage wurde so geplant, dass zum ersten
Ma ein stationéarer Betrieb moglich ist. Bel laufenden Versuchsreaktoren, wie z.B. der Anlage JET
(Joint European Torus) in Culham, England, ist ein dauerhafter Betrieb schon aufgrund der VVerwendung
von nicht supraleitenden Spulen ausgeschlossen, weil die Kupfer-Wicklungen der Magnete nach einem
Einsatz eine gewisse Zeit riickgekihlt werden missen. Bei W7-X sind deshalb alle felderzeugenden
M agnete supraleitend ausgefuhrt.

3.1 Das Spulensystem eines Stellerators

Prinzipiell muss das Magnetfeld fir den Plasmaeinschluss in einem Fusionsreaktor durch ringférmig in
sich geschlossene Feldlinien aufgebaut werden. Die geladenen Teilchen folgen diesen magnetischen
Feldlinien in sprialférmigen Bahnen — man sagt, sie gyrieren um die Feldlinie. Ein schlichtes toroidales
(donut-férmiges) Magnetfeld ist aber nicht homogen, da es nach auf3en hin schwéacher wird und erlaubt
daher keinen Plasmaeinschluss. Die gyrierenden Plasmateilchen wirden dann Bereiche unter-
schiedlicher Feldstérke durchlaufen und dadurch sofort hin zu den Wanden gedrangt. Aus diesem Grund
muss durch geeignete Mal3nahmen erreicht werden, dass das Magnetfeld dhnlich der Leiterfihrung
eines Drillleiters (Roebelstab) verwunden ist, damit sich die Auswirkung des Feldgradienten im Mittel
aufhebt.

Beim Reaktorprinzip des Tokamak werden dazu hauptséchlich zwei verschiedene Spulensysteme und
ein im Plasma induzierter Strom verwendet, deren Magnetfelder sich Uberlagern und die gewiinschte
Form ergeben. Das Konzept des Stellerators kommt dagegen mit nur einem Spulensystem aus, verlangt
aber eine ganz eigene Spulengeometrie. Die Bilder 9 und 10 sollen davon eine Vorstellung liefern.
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Bild 10: Spulensystem von W 7-X, Detailansicht eines Armes mit den sieben unterschiedlichen
Spulentypen [13]

Alle in Bild 9 zu erkennenden finf Segmente des Systems sind aus zwei mal funf nicht-planaren (in
Bild 10 die Nummern 1-5) und zwei mal zwei planaren Spulentypen (A und B) aufgebaut. Die planaren
Spulen dienen zur definierten Feldbeeinflussung zu Versuchs- und Ausgleichszwecken. Zusétzlich sind
im Plasmaraum des Reaktors noch einige normalleitende Spulen fir Versuchs- und Messzwecke
untergebracht. Die Spulen haben eine HOhe von ungefdhr 3m, was auf die GesamtgroRRe des
Experiments schlief3en | 8sst.

Alle Spulen gleichen Typs werden jeweils gemeinsam von einem Netzgerdt gespel st. Das bedeutet, dass
die 70 im System vorhanden Spulen in sieben Gruppen zu je zehn Spulen verschaltet werden. Jede
Gruppe tragt dann einen Strom von bis zu 20kA.
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3.2 Der Aufbau der Spulen

Die Spulen von W7-X sind mit ihrer Doppelscheiben-Wicklung ahnlich der LCT-Spule der EU
aufgebaut (s. 2.1.1.1.1). Jedoch kann bei diesen die Verbindung innerhalb einer Doppelscheibe nicht
kontaktiert werden und steht somit fir elne Quenchdetektion nicht zur Verfiigung. Da die nicht-planaren
Spulen in sechs solcher Double-Pancakes unterteilt sind, heil3t das, dass fir die Quenchdetektion die
Spannungen der Doppelscheiben 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 miteinander verglichen, aso drei
Quenchdetektoren pro Spule vorgesehen werden konnen. Bel den planaren Spulen wurde eine
Unterteilung in drei Doppelscheiben vorgenommen und es sollten dementsprechend zwel
Quenchdetektoren angeschlossen werden. Zusétzlich gilt es die im Kryostaten vorhanden supraleitenden
Stromzuftihrungen auf einen Quench hin zu Uberwachen.

3.3 Die Quenchdetektoren

In solch komplexen Experimenten, wie sie in der Forschung zur Kernfusion betrieben werden, wirde
der Austausch defekter Spulen jeden Zeit- und Kostenrahmen sprengen. Schon aleine deshalb ist es
unumganglich ein ausgesprochen sicheres und zuverlassiges Quenchdetektionssystem zum Schutz der
supraleitenden Magnete vorzusehen. Auch gilt es, keine faschlich ausgelGsten Abschaltungen
vorzunehmen, da dies den teuren Experimentierbetrieb unnétig lange aufhalten wiirde.

Die hohe Stiickzahl der eingesetzten Quenchdetektoren bedingt einen durchdachten Aufbau, der ale im
gpateren Betrieb geforderten Einstellmoglichkeiten abdeckt, sowie den unter allen Betriebszusténden
entstehenden Beeinflussungen standhdlt.

Durch den eng verwundenen Aufbau des Spulensystems (Bild 9 und 10) und die damit verbundene
magnetische Kopplung und Empfindlichkeit gegentiber Feldanderungen, sowie die Anordnung jeweils
unterschiedlicher Spulen nebeneinander und die Méglichkeit, diese auch unterschiedlich zu bestromen,
wird die Quenchdetektion erheblich erschwert. Die Demo-Spule von W7-X hat sich im Test [14] in
Bezug auf die Quenchdetektion zwar &hnlich gut verhalten, wie die EU-LCT-Spule, d.h. die
Kompensation induktiver Spannungsanteile konnte recht gut erfolgen (siehe Tabelle im Anhang B),
jedoch gilt es zu bedenken, dass bel diesem Test die Einfllsse der Nachbarspule nicht den bei W7-X
spéter auftretenden Anforderungen entsprach.

Zunéchst sollen nun einige prinzipielle Punkte aufgezeigt werden, die fir die Quenchdetektion zu
beachten sind, bevor in den nachsten Punkten die Quenchdetektion genauer diskutiert wird.

3.3.1 Prinzipielle Uberlegungen

Auch bei der Quenchdetektion von W 7-X sollten defekte Baugruppen erkannt und ohne Unterbrechung
des Betriebes und Einschrankung der Sicherheitsfunktion ausgetauscht werden konnen. Daher ist fur
W7-X die Verwendung eines Quenchdetektors vorzusehen, der dhnlich dem der EU-LCT-Spule
aufgebaut ist und nach dem ,Fail-Safe’-Prinzip seine Funktion tUberwacht (siehe 2.1.1.1.1). Eine
zweifache Auslegung der Quenchdetektoren, wie sie unter 2.6 vorgestellt ist, erlaubt es dann, defekte
Gerdte zu erkennen und wéahrend des Betriebs auszutauschen. Damit die Berthrung eines
Quenchdetektors jedoch auch im Falle einer Sicherheitsentladung keine Gefahr darstellt, ist sorgsam
darauf zu achten, die dann unter Umsténden auftretende Hochspannung gegen das Detektor-Gehaduse zu
isolieren.

Bel der Verwendung einer dem LCT-Quenchdetektor &hnlichen Schaltung ist die Spannungsversorgung
jeder einzelnen Baugruppe potentialfrei von denen der anderen aufzubauen. Zusétzlich ist sie
entsprechend der geforderten Prifspannung des Systems (ca. 10kV) auszulegen. Sollten keine
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adaguaten Trennverstéarker (DC/DC-Wandler) auf dem Markt erhéltlich sein, wirde sich aufgrund der
geforderten Stiickzahl sogar eine Spezialanfertigung, bzw. ein eigener Entwurf lohnen.

Die hohe Zahl der Quenchdetektoren bedingt auch, dass sich Uber Software alle einstellbaren Parameter
der Quenchdetektoren (Triggerschwelle und Verzdgerungszeitkonstante) abrufen und kontrollieren
lassen sollten. Um Fehlern vorzubeugen, sollte eine Vorgabe dieser Parameter nur von Hand und nicht
per Software moglich sein. Die Abfrage der Einstellungen lésst sich z.B. dadurch l6sen, dass auf der
WEeélle, die das entsprechende Potentiometer im Quenchdetektor verstellt (in Bild 3 die Potentiometer Ry
respektive Ry’ bzw. R3) noch ein weiterer Kontakt aufgebracht wird, der mit der entsprechenden
Auswertungssoftware (z.B. einer SPS) verbunden ist.

Auch auf die Ausfihrung der hochspannungsfesten Zufiihrungen fir die Quenchdetektoren ist ein
besonderes Augenmerk zu legen. Die Anschlisse der jeweiligen Quenchdetektoren an den Spulen bzw.
Stromzuftihrungen lassen sich in einem einzigen Kabel mit zwel voneinander isolierten Innenleitern und
zwel separaten Schirmungen (einer auf Hochspannungs- und einer auf Erdpotential) realisieren — anstatt
in zwel bzw. drei getrennten Leitungen. Die Verwendung eines separaten Erdschirmes ist aus Griinden
der Verkabelung sinnvoll, damit hier keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden missen. Bei der
Wahl der Kabel ist auch auf die jeweilige Belastung zu achten. Es muss entschieden werden, ob
derselbe Kabeltyp sowohl fir die Verlegung bel Raumtemperatur, als auch bei Tieftemperatur
verwendet werden kann. Ist ein entsprechendes Kabel nicht katalogméaldig erhdtlich, wirde sich bei der
bendtigten Gesamtlénge auch hier eine Spezialanfertigung lohnen.

Neben dem Einsatz der elektronischen Quenchdetektoren ist zur Redundanz auch die Uberwachung von
Daten der Kélteanlage (Kuhlmitteldurchsatz und Durchflussrichtung, sowie diverser Temperaturen und
Driicke) vorzusehen und bei Uberschreitung der eingestellten Grenzwerte unabhéngig von der
el ektronischen Quenchdetektion eine Schnellentladung auszul Gsen.

3.3.2 Die Quenchdetektoren der M agnetspulen

Insgesamt sollten bei W7-X fir die nicht-planaren Spulen 150 und fir die planaren Spulen 40
Quenchdetektoren zum Einsatz kommen. Die Gesamtzahl der Quenchdetektoren fir den Schutz der
Magnetspulen belduft sich somit aufgrund der doppelten Ausfiihrung auf 380. Da beim Design und Bau
der Spulen keine Kompensationsleiter vorgesehen wurden, kann das Quenchdetektionssystem nur durch
den Einsatz von Briickenschaltungen realisiert werden (2.1.1).

Bei den Quenchdetektoren fir die Magnetspulen muss somit ein Abgleich der jeweils zugehtrigen
Widerstandsbriicke vorgenommen werden. Da dies jedoch rein manuell nur sehr schwer moglich ist, gilt
es, daflr ein spezielles Konzept zu entwickeln, das es ermoglicht, diesen Abgleich zumindest teil-
automatisiert vorzunehmen und schnell eine optimale Einstellung zu finden. Prinzipielle
Vorgehensweisen zum Abgleich dnlicher Schaltungen finden sich in Anhang E.3. Fir den Abgleich ist
es notig, die Spannung Uber jeder Doppelscheibe parallel zum Quenchdetektionssystem als Messwert zu
erfassen und so mit dem Pulsen der verschiedenen Spulengruppen gleichzeitig die Messwerte fur ale
Doppelscheiben aufzunehmen. Aus diesen Daten lasst sich dann mit Hilfe eines Rechenmodells die
optimale Einstellung der Widerstandsbriicke ermitteln und am jeweiligen Quenchdetektor per Hand
einstellen. Dieser Abgleich ist zu Beginn des Betriebes einmalig nétig. Die ermittelten Werte fur jeden
Quenchdetektor konnen dann gespeichert und bel dessen Defekt an seinem Ersatzgerdt eingesellt
werden. Die besten Ergebnisse fir den Abgleich lassen sich erzielen, wenn die Magnete bereits
heruntergekiihlt wurden und keinen ohmschen Widerstand mehr aufweisen. Deshalb ist der Abgleich
der Quenchdetektoren einer der letzten Schritte bei der Inbetriebnahme der Anlage.
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3.3.3 Die Quenchdetektoren der Stromzufiihrungen

Die Anzahl der Quenchdetektoren der Stromschienen bzw. -zufihrungen beléuft sich in zweifacher
Ausfihrung mit 336 auf knapp die Halfte der insgesamt eingesetzten Schatungen. Die zur
Quenchdetektion am besten geeignete Methode des mitgewickelten Kompensationdeiters (siehe 2.1.1.2)
lasst sich bel den Stromschienen noch durchfiihren und sollte deshalb bel deren Planung vorgesehen
werden. Fiir die Uberwachung der Stromschienen kann ein ghnlicher Quenchdetektor verwendet werden
wie fur die Magnetspulen. Jedoch bendtigt dieser keine abgleichbare Widerstandsbriicke am Eingang.
Es ergibt sich somit ein Prinzipschaltbild, wie in Bild 6 dargestellt. Bel diesen Quenchdetektoren wird
es dann nicht nétig sein, einen Abgleich vorzunehmen, wie es bei den Quenchdetektoren der
Magnetspulen mit ihren Briickenschal tungen geschehen muss.

Es ist jedoch zu untersuchen, ob nicht aus fertigungs- und kostentechnischen Grinden fur beide
Quenchdetektortypen ein einziges Schaltungslayout ausreichend ist, das dann z.B. durch Stecken eines
Jumpers, oder dem Weglassen einzelner Bauteile dem jeweiligen Einsatz angepasst werden kann.

3.3.4 Parallele M esswerterfassung

Der Betreilber mochte, dass die Spannungen der Magnetspulen, sowie auch jeder Doppelscheibe
waéhrend des Betriebs als Messwert zuganglich sind und aufgezeichnet werden. Dieser Forderung muss
auch bereits bel der Auslegung der Quenchdetektoren Rechnung getragen werden. Prinzipiell wére es
zwar denkbar, diese Messwerterfassung in den Quenchdetektoren selbst zu implementieren. Es ist
jedoch ratsam, die eigentliche Quenchdetektion hardwaremdalig strikt von der Messwerterfassung zu
trennen und auf separaten Platinen durchzufihren, da erfahrungsgemd@? in Messkarten oft
Erweiterungen bzw. Anderungen der Einstellungen oder gar der Schaltung selbst vorgenommen werden
und das Quenchdetektionssystem von solchen Einwirkungen nicht betroffen sein darf, damit ein
entsprechender Schutz der Magnete zu jeder Zeit gewahrleistet bleibt. In Hinsicht auf eine einfache
Verkabelung, sowie auch auf Hochspannungsaspekte, ist es sinnvoll, die Messkarten neben den
jeweiligen Quenchdetektoren zu platzieren.

Wenn diese Messwerterfassung bereits bel der Inbetriebnahme zur Verfliigung steht, kann sie auch fir
die Erfassung der Spannungen zum Abgleich der Quenchdetektoren (siehe 3.3.2) herangezogen werden.

Zur Zeit wird in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fir Technische Physik (ITP) am
Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) und IPP ein Pflichtenheft des Quenchdetektionssystems erstellt.
Nach abschlieflenden Diskussionen kann dann entschieden werden, inwieweit FZK/ITP und
insbesondere die Mitarbeiter des Elektroniklabors an Detail planung, Entwicklung und Bau des Systems
beratend teilnehmen.
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Anhang A

Tabelle der unterschiedlichen Schaltungsvarianten elektronischer Quenchdetektoren

Diese Tabelle gibt die grundsétzlich méglichen Ausfihrungen eines Quenchdetektionssystems wider

und zeigt deren Vor- und Nachteile auf [15].

Kompen- Schematische Darstellung Vorteile Nachteile Ausgefihrt im
sationstyp Pojekt
Gute Kompensation der | Bei loser Kopplung der Haufig
* Eigeninduktivitat Teilspulen empfindlich angewandt, z.B.
gegenuber EU-LCT (siehe
di L/2 Sehr gut geeignet bei unsymmetrischen 2.1.1.1.1),
L x— R enger magnetischer Streufeldern W7X (siehe 3.3)
dt > Kopplung der
Mess-briicke Teilspulen Mittenabgriff
L/2 g erforderlich
Einfacher Aufbau Bei loser Kopplung der ORNL-LCT
Spulen empfindlich (s.21.1.1.2),
dF Keine Anschllisseim gegeniiber POLO
— Magnet nétig unsymmetrischen (siehe2.1.1.2)
dt Streufeldern
Pick-Up- Sehr gute Komp. bei
Spule mitgewickeltem
Kompensationsleiter —
ohne erforderlichen
Abgleich
Keine Anschlissein der | Empfindlich gegeniiber | Angedacht bei
Spule Fremdfelder LCT
di (sehe2.1.1.1.2)
L x— Schlechtes Messsignal
dt der Rogowski-Spule,
Rogowski- besonders bei niedriger
Spule I nduktionsspannung
Schwieriger Aufbau
Einfacher Aufbau Differenzierung nicht Nicht bekannt
exakt durchfihrbar
di Keine Anschlussein der
L x— Spule Sonst wie bei
dt Rogowski-Spule
Shunt
Einfacher Aufbau, Ungenaue Methode, (siehe2.1.3)
besonders bei digitaler
Ausfihrung U.U. schlechte
Unterscheidung, ob
Filter L Filter —o Keine Anschliisseinder | Quench oder andere
Spule Einfllsse z.B.
Netzgerétespannung
Kein Abgleich beim definierten
notwendig Auferregen

Oft werden diese grundsétzlichen Methoden der Quenchdetektion auch gemischt angewendet. Eine
Filterung des Ausgangssignals der Kompensationsschaltung ist aufgrund einer doch nicht exakten
Kompensation meist unumganglich. Erkldrungen zu den einzelnen Methoden finden sich unter Punkt
2.1
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Anhang B

Tabelle der Restinduktivitaten ausgefihrter Quenchdetektoren

Der Erfolg der Kompensation induktiver Spannungen einer Quenchdetektion lasst sich durch die
Angabe der verbleibenden Restinduktivitét Lr beschreiben [14]. Sie kann ermittelt werden, indem man
den betrachteten Magneten mit einem veranderlichen Strom speist und nach

Lg =U, x— (B1)

die Spannungsdifferenz U; zwischen Kompensationsleiter und Supraleiter auswertet. Dabei spiegelt eine
kleinere Restinduktivitét eine bessere Kompensation wieder.

Magnet Restinduktivitat Kurzbeschreibung der Kompensation Abschnitt
EU-LCT-Spule 0,34 - 1,35mH Vergleich einer Doppel scheibe 21111
ORNL-LCT-Spulen | 64 - 120mH Externe Kompensationswicklung 21112
POLO 0,5uH Leiter-Innenrohr 21.1.2
POLO 1uH Mitgewickelter Kompensationgleiter 21.1.2
W7-X Demo-Spule | 0,5mH Ahnlich der EU-LCT-Spule 3.2

In diesen Restinduktivitdten finden sich die in 2.5 gemachten Aussagen bezlglich der Glte der
Kompensation der einzelnen Methoden bestétigt. Je enger die Messwicklung mit dem Supraleiter bzw.
die betrachteten Teilspulen magnetisch miteinander gekoppelt sind, desto besser ist die Kompensation
und somit auch die Quenchdetektion durchfihrbar. Allerdings ist die Angabe der Restinduktivitéat sehr
subjektiv, da sie unter Umsténden von der Steilheit der gefahrenen Stromrampe und den geometrischen
Gegebenheiten abhangt.



Anhang C

Wirbelstrdmeim Strukturmaterial

Die Ausbildung von Wirbelstromen im Magnet umgebenden Material lasst sich an folgendem
Ersatzschaltbild vereinfacht darstellen.

Ul L Lw Ui Rw

Bild C1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Beschreibung von Wirbelstrdmen im Gehause eines
Magnets

Hier sind Ly, Ry = Induktivitét respektive Widerstand der Strukturmaterialien.

Ist die Spannung U der supraleitenden Spule L konstant eingepragt, so ist auch deren zeitliche
Stromanderung konstant, da es sich um eine nahezu ideale Induktivitdt handelt. Aus dieser zeitlich
konstanten Stroménderung folgt eine ebenso konstante Anderung des magnetischen Flusses. Die in den
umgebenden leitfahigen Materialien induzierte Spannung U; ist nach dem Induktionsgesetz proportional
dieser Anderung des magnetischen Flusses und somit ebenfalls konstant und es stellt sich ein im
Umgebungsmaterial fliefender Strom nach folgender Gleichung ein:

-
I:-1-O:

. u & -
t)=—C1- T, C1
0)=ggl-et ()

Q

mit t = Lu/Ry.

Der Strom i(t) im Gehause nahert sich also von Null beginnend exponentiell seinem Endwert Ui/R,,.
Solange sich aber dieser Strom zeitlich noch dndert, wird durch die damit verbundene Anderung des
ihm proportionalen Magnetfeldes in der Spule Uber die Koppelinduktivitdt M ebenso eine Spannung
induziert. Diesist auch dann der Fall, wenn der Strom in der Spule z.B. bereits wieder konstant ist und
der Strom im Strukturmaterial exponentiell abklingt. Das angegebene Modell ist jedoch stark
vereinfacht. Es betrachtet die umgebenden Materiaien as eine Induktivitét mit einer einzigen Windung.
Genauer wére eine Betrachtung unendlich vieler Induktivitdten mit sich tberlagernden Wirbelstromen,
deren Beschreibung im Rahmen dieser Arbeit allerdings zu weit flihren wirde.
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Anhang D

Messreihe zur Unter suchung von Brickenschaltungen fir die Quenchdetektion

Diese Messreihe wurde durchgefiihrt, um Erfahrungen im Abgleichen induktiver Briicken zu sammeln.
Es stand eine Anordnung aus zwei grof3en, allerdings nicht supraleitenden Magnetspulen zur Verfligung,
die getrennt voneinander bestromt werden konnten. Die Induktivitdt eines Magnets betrug 2H, der
Widerstand 20Q und sein Durchmesser ca. 30cm — Bild E1 zeigt beide Magnete im Aufbau der
Versuchreihe des Anhangs E. Als Versorgungsspannung diente das Signal eines Funktionsgenerators,
welches Uber einen Leistungsverstérker, der in alen vier Quadranten betrieben werden konnte, den
jeweiligen Schaltungen zugefiihrt wurde. Die maximale Ausgangsspannung des Verstarkers betrug +/-
20V.

Um zunéchst mit beiden Magneten und der vorhandenen Messtechnik vertraut zu werden, wurden beide
Magnete in Reihe geschaltet und gemeinsam bestromt. Der Strom konnte als Spannungsfall Uber einen
mit in den Kreis geschalteten Shunt gemessen werden. Bild D1 gibt den Verlauf von Strom und
Spannung wieder. Da die Widersténde der Spulen sehr hoch sind und nur die relativ niedrige
Versorgungsspannung zur Verfligung stand, bedeutet dies, dass der maximale Strom von

| =2V 14 (DY)
20W
bereits nach
Dt = ﬂ x4H =0,2s (D2)
20V

erreicht ist. Wirde man also langer pulsen, kénnte der Strom dennoch nicht weiter ansteigen. Um noch
einen relativ linearen Verlauf des Stromes zu erhalten, wurde die Frequenz zu 5Hz gewahlt. Der
maximale Strom betrug somit rund:

D02V _g25a (D3)
2 4H 2
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Spannung [V]
Strom [A]

Zeit [s]

—0O— Spannung —&— Strom

Bild D1: Spannung und Strom bei seriell geschalteten Magneten

D.1 Aufbau einer Messbricke

Nun wurde den beiden seriell geschateten Magneten als zweiter Brickenzweig ein einstellbarer
Spannungsteiler — ein Potentiometer, dessen Schleifkontakt den Mittenabgriff bildete — parallel gelegt.
Zwischen den Mittenabgriffen der Magnete und des Potentiometers konnte die Diagonal spannung durch
den hochohmigen Abgriff eines Oszilloskops gemessen werden. Eine schematische Darstellung dieser
Schaltung findet sich in Bild D4. Da beide Spulen vom gleichen Strom durchflossen werden und somit
deren magnetisches Feld gleich ist, war es mdglich, die Bricke relativ genau abzugleichen. Die
Frequenz wurde hier und in den folgenden Versuchen zu 0,25Hz gewahlt, damit jeweils en
eingeschwungener Zustand erreicht wird und ohmsche Anteile der Spannungen sichtbar werden. Bild
D2 zeigt die Diagonalspannung und die angelegte, aus messtechnischen Grinden jedoch nur halbe
Eingangsspannung wahrend eines Abgleichens. Man sieht, wie die Diagonalspannung durch den
Abgleichpunkt hindurch lauft und bei anderer Auslenkung des Potentiometers ihr Vorzeichen in Bezug
auf die Versorgungsspannung umkehrt. Es ist zu erkennen, dass nach dem anfanglichen Einschwingen
ein ohmscher Restwert der Diagonalspannung verbleibt, der erst bei einer vollsténdig abgeglichenen
Bricke verschwindet - Bild D3.

Die Spannungsspitze zu Beginn jeder Halbwelle (Bild D3), die auch bei der abgeglichenen Briicke noch
vorhanden ist, lasst sich auf Unsymmetrien in der Bricke zurlickfUhren. Die Spannungsaufteilung tber
den Zweig der Magnete bestimmt sich bel deren Stroménderung durch die Induktivitéaten.
Unterscheiden sich beide Magnete in ihrem Verhdtnis der Induktivitét zu ohmschem Widerstand, so
falt die Spannungsaufteilung bel einer Stroménderung anders aus als bel konstantem Strom und die
Brucke erfahrt wahrend dieser Zeit (laut Gleichung (D2) 0,2s) einen Ausschlag, der mit dem
angeschlossenen Widerstandsteiler nicht kompensiert werden kann. Bei diesen Magneten kann also nur
ein Abgleich der ohmschen Komponente erfolgen Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bel
vergleichenden Messungen an einem echten supraeitenden Magneten (D.3) mit derselben
Widerstandsbriicke adhnliche Ausschlage festgestellt wurden. Diese beruhen dann aber auf
Wirbelstromeffekte (siehe Anhang C), weil kein ohmscher Widerstand im Magnet vorhanden ist. Bel
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supraleitenden Magneten konnen durch den Anschluss eines solchen Widerstandsteilers die
Induktivitéten abgeglichen werden.

In Anhang E wird eine Schaltung vorgestellt und untersucht, die basierend auf einer Briickenschaltung
die induktive und die ohmsche Komponente eines gepul sten Magneten separat abgleichen kann.

Halbe Briickenspannung [V]
Diagonalspannung [V]

Zeit [s]
—o— Halbe Briickenspannung —o— Diagonalspannung

Bild D2: Diagonalen-Spannung und halbe angelegte Briickenspannung beim Abgle chversuch
mit Durchlaufen des Abgleichpunktes

Halbe Briickenspannung [V]
Diagonalenspannung [V]

T T T T T '0,6
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Zeit [s]

—o— Halbe Briickenspannung —o— Diagonalenspannung

Bild D3: Diagonaen-Spannung und halbe angelegte Brickenspannung im abgeglichenen
Zustand
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D.2 Betrachtung der M essbricke bei supraleitenden Spulen

Bel supraeitenden Spulen ergibt eine Schaltung der Messbriicke unter Vernachlassigung der
Leitungswiderstdnde folgendes Bild:

U+

Bild D4: Messbriicke Uber supraleitende Magnetspulen

Da es sich hier um supraleitende Magnetspulen handelt, ist die anliegende Spannung bei konstantem
Magnetfeld gleich null. Auch die hier als U, dargestellte Versorgungsspannung ist dann nicht
vorhanden. Tritt jedoch nun in einer der beiden Spulen, z.B. in L,, ein ohmscher Spannungsfall auf,
ergibt sich Uq zu:

Uy =Upg, - Up,. (D4)

Da L; nach wie vor supraleitend ist und keinen Spannungsfall aufweil3, l&sst sich Ugr, durch U,
ausdriicken und Uy ergibt sich unter Beriicksichtigung von R; = R, zu:

R
U, =U,*—2-U_,=-05%4,,. (D5)

2
R+R
Das Vorzeichen spielt hierbei keine Rolle, aber beachtenswert ist, dass die zu detektierende
Quenchspannung an einer Halbspule durch die Brickenschaltung auf die Halfte vermindert wird. Dies

gilt es bel der Berechnung der Ausloseschwellen des Quenchdetektors solcher Schaltungen zu
beriicksichtigen, damit der Supraleiter nicht unzulassig stark belastet wird.
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D.3 Messungen an einem supraleitenden Magneten

Gegen Ende dieser Arbeit ergab sich auch die Mdéglichkeit, Messungen an einem supraleitenden
Magneten vorzunehmen. Der erste Magnet, der zur Verfiigung stand, erwies sich jedoch schnell as
dafir ungeeignet, weil er fest eingebaute, sehr niederohmige, paralele Schutzwiderstande hatte. Fur
den vorgesehen Normalbetrieb dieses Magneten mit Gleichstrom, wirken sich diese nicht aus, bei einem
Pulsbetrieb jedoch fliefdt auch Uber diese Widerstdnde ein nicht unerheblicher Strom und verfalscht
daher die Messergebnisse. Bei dem zweiten Magnetsystem, an dem gemessen werden konnte, wurden
dagegen sehr schone und wichtige Erfahrungen gemacht. Abgesehen von den Widersténden der
Zuleitungen im mQ-Bereich verhdlt sich ein supraleitender Magnet wie eine ideale Induktivitét. Bei
dieser Last und bestimmten Betriebsweisen stellte sich heraus, dass der eingesetzte Leistungsverstarker
— en Vier-Quadranten-Steller, der strom- oder spannungsgeregelt betrieben werden kann —
Schwingungen aufweist, weil esihm nicht gelingt, den Strom geregelt einzuspei sen. Diese verursachten,
hochfrequenten Schwingungen fuhrten dann wiederum dazu, die Eingangsstufe des angeschlossenen,
aktiven Prézisionspotentiometers zu tbersteuern und machten dieses daher nur bedingt brauchbar. Vom
Ergebnis her wurden beim Anschluss der Messbriicke &hnliche, wenn auch viel genauere Abgleiche
erzielt wie unter D.1. Wenn sich wieder die Gelegenheit ergibt, an diesem Magnet Messungen
vorzunehmen, soll auch die in Anhang E dargestellte Kompensationsschaltung auf ihre Funktionsweise
bei supraleitenden Magneten getestet werden.

D.4 Zusammenfassung dieser Messreihe

Eine Brickenschaltung lasst sich zur Quenchdetektion gut verwenden, wenn ein Magnet alleine
betrieben wird, keine Spannungsinduzierenden Fremdfelder vorhanden sind und die eventuell auch nach
dem Abgleich noch vorhandenen Spannungsspitzen aufgrund der dargestellten Unsymmetrien oder
Wirbelstromen bel steilen Stromanderungen sich nicht stérend auswirken. Diese Briickenschaltung kann
alerdings nicht abgeglichen werden, wenn eine dritte, dem Magnet benachbarte Spule eine
Stroménderung erfahrt. Dann wird ndmlich in beiden Magnethdlften der Briickenschaltung eine
Spannung induziert, die jedoch aufgrund der nicht zu vermeidenden Unsymmetrien der magnetischen
Kopplungen unterschiedlich ausfallen und die Briicke auslenken wird. Bel Briickenschaltungen ist es
daher sehr wichtig, dass beide Spulen nahezu das gleiche Magnetfeld sehen. Auch bei der
Quenchdetektion der EU-LCT-Spule (2.1.1.1.1) handelt es sich prinzipiell um eine Briickenschaltung,
die jedoch wegen der Verschaltung als Addierer etwas anders arbeitet (siehe auch Anhang E).

Ein weiterer Nachteil der Briickenschaltung besteht darin, dass ein symmetrisch verlaufender Quench,
der in der Mitte des Magnetes, also zwischen den beiden Spulenhélften beginnt, unter Umsténden nicht
bzw. erst spét erkannt wird, wenn er schon eine gewisse Unsymmetrie erreicht hat. Dies lief3e sich z.B.
durch die Verwendung von zwei Brickenschaltungen mit leicht versetzten Mittenabgriffen umgehen.
Allgemein lasst sich die Brickenschaltung verbessern, wenn man mehr als einen Abgriff zwischen
beide Magnetenden legt und so die Unterteilung und auch die magnetische Kopplung feiner gestaltet.
Dies wirde auch, wie unter Punkt 2 anhand der Tabelle 1 dargelegt, eine Verbesserung der relativen
Messgenauigkeit bringen. Dann ndhert man sich mit der Ausfihrung bereits der Variante der
Quenchdetektion der EU-LCT-Spule — siehe 2.1.1.1.1. Es ist bel der Einstellung des Quenchdetektors,
wie unter D.3 gezeigt, darauf zu achten, dass die Schaltschwelle, bei der dieser ansprechen soll, der
Halfte der zul&ssigen Quenchspannung betragen muss.



Anhang E

Messreihe zur Unter suchung von Kompensationsschaltungen fur die Quenchdetektion

Besitzt der durch ein Quenchdetektionssystem zu schiitzende Magnet keinen Mittenabgriff, so stellt die
hier vorgestellte und untersuchte Schaltungsvariante in Anlehnung an die Schaltung in Bild 9 eine
Moglichkeit zur Realisierung der Quenchdetektion dar. Solch eine Schaltung l&sst sich prinzipiell auch
bei einem bereits gefertigten Magnet anwenden. Bel LCT wurden nachtréglich an den Gehausen der
einzelnen Spulen Messwicklungen (auch Pick-Up-Spulen oder Messspulen genannt) zur Aufnahme der
Magnetfelder angebracht. Diese Messreihe soll  die  Funktionsweise einer derartigen
K ompensationsschaltung und ihre Tauglichkeit fir die Quenchdetektion untersuchen.

Fur diese Messreihe standen wieder die aus Anhang D bekannten beiden groflen Magnete zur
Verfligung — im Folgenden als Magnete bezeichnet. Zusétzlich kam noch ein Paar Helmholtz-Spulen
hinzu, die ebenfals in die Schaltung integriert werden konnten — nachfolgend als Spulen bezeichnet.
Die Helmholtzspulen waren mit ihrer Induktivitét von 0,2H und einem Widerstand von 16Q in ihren
elektrischen Eigenschaften etwas kleiner als die beiden Magnete (sehe Anhang D).

Aus Symmetriegrinden ist es sinnvoll, sowohl die Magnete, als auch die dafir vorgesehenen
Messspulen jeweils @hnlich auszufiihren. Es ergab sich, dass die Magnete in die Helmholtz-Spulen
hineinpassten, sodass die beiden Magnete als solche und die Helmholtz-Spulen als Messwicklungen
verwendet werden konnten. Bild E1 zeigt den so entstandenen Aufbau.

Bild E1: Aufbau der Magnete mit den Helmholtzspulen al's Messwicklungen
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E.1 Kompensationsschaltung in Anlehnung an das L CT-Quenchdetektionssystem

Hat man im Gegensatz zu supraleitenden Spulen einen Magnet mit ohmschem Widerstand, muss auch
dieser, bereits im normalen Betrieb auftretende Widerstand kompensiert werden, um anschlief3end noch
auf elnen zusétzlich durch einen Quench verursachten Widerstand schlief?en zu kénnen. Dies kann z.B.
durch eine komponentenweise Kompensation erfolgen. Dazu muss die Schaltung aus Bild 5 zur
folgenden Topol ogie erweitert werden, deren Funktionsweise und Dimensionierung kurz erklart und das
Betriebsverhalten bei verschiedenen Einfllssen gepriift werden soll.

U+ Rl
_ ® ]

RL R2 R4
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L1 Lm e
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GND .

Bild E2: Schaltung fir die komponentenweise Kompensation ohmscher und induktiver
Spannungsanteile Uber dem Magnet

Der durch den Magnet L, flief3ende Strom verursacht sowohl an dessem Widerstand R, als auch an Rq,
einen ohmschen Spannungsfall. Da der nicht invertierende Eingang des Operationsverstérkers an Rq,
angeschlossen ist, nimmt er das durch den Spannungsfall dort aufgeprégte Potential an. Es muss dann
durch die Schaltung gewdhrleistet werden, dass auch am invertierenden Eingang fir ohmsche
Komponenten das gleiche Potential aufgepragt wird. Dies wird durch den Spannungsteiler Giber R; und
das Potentiometer R3 erreicht, Uber das somit der Abgleich der ohmschen Komponente des Magneten
vorgenommen wird.

Der Abgleich der induktiven Komponente der Spannung tiber dem Magnet erfolgt bei dieser Schaltung
durch die verwendete Messwicklung L, die mit L; magnetisch gekoppelt ist. Dazu kann am
Potentiometer R, der durch L, in die Schaltung eingepragte Strom so eingestellt werden, dass dieser
vom Betrag genau dem Strom, verursacht durch induktive Spannungen an L; und deren Abfall an den
Widerstanden R, und Ry, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen entspricht. Liegen die beiden Spulen
L, und L, im gleichen Magnetfeld, bekommen sie bei dessen Anderung auch zueinander proportionale
Spannungen induziert. Diese heben sich dann in der abgeglichenen Kompensationsschaltung
gegenseitig auf und es verbleibt als Eingangsspannung des Verstarkers lediglich eine z.B. durch einen
Quench verursachte, zusétzliche ohmsche Spannung des Magneten.
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E.2 Dimensionierung der Kompensationsschaltung

Die Schaltung in Bild E.2 gilt es so zu dimensionieren, dass die durch die auftretenden Spannungen am
Magneten L; und an der Messwicklung L, getriebenen Strome erstens gleich grol? sind, sich zweitens
im normalen Betrieb jeweils gegenseitig aufheben, damit der Operationsverstarker abgeglichen bleibt
und drittens zusammen den maximal maoglichen Ausgangsstrom des Operationsverstérkers nicht
Ubersteigen. Zur Dimensionierung der Bauteile sind daher einige Messgréf3en, wie das Verhdltnis der
induzierten Spannungen am Magnet und an der Messwicklung, zu erfassen.

Hierzu wurde eine Rechteckspannung der Amplitude 20V an den Magnet gelegt und die induzierte
Spannung in dessen Messwicklung — der dartiberliegenden Halfte der Helmholtz-Spule — aufgezei chnet.
Bild E3 zeigt die Verlaufe von Strom und Spannung des gepulsten Magneten, sowie die induzierte
Spannung in der Messwicklung. Erwartungsgemal3 wird bei einer Stroménderung des gepulsten
Magneten in dessen Pick-Up-Spule eine dazu proportiona e Spannung induziert. Unter E.4.3.2 wird eine
Moglichkeit vorgestellt, die Schaltung auch durch Pulsen mit sinusférmigen Spannungen zu
dimensionieren.

Spannung [V]
Strom [A]

Zeit [s]

—o— Pulsspannung —O— Induzierte Spannung * 10 —A— Strom

Bild E3: Pulsen eines Magneten und induzierte Spannung an dessen Messwicklung

In Bezug auf die Schaltung in Bild E2 gilt:

Ra R
R R
0 Rg:%xRi_ (E1)

R« und R. sind hierbei bekannt. Aus der Forderung nach dem maximalen Strom des
Operationsverstarkers (ca. 5mA) erhdt man fir
i =1mA. (E2)

strang ,max



Beim Sprung der Eingangsspannung betragt die an der Induktivitét des Magneten auftretende Spannung
die doppelte Amplitude der Rechteckspannung, also hier 40V. Daraus ergibt sich unter
V ernachl ssigung des Widerstandes des Magneten

40v

= —— = 40kW . E3
R, A (E3)
Hiermit und mit dem gewéahlten Widerstand
Ry, =1W (E4)
l&sst sich R; zu
R, = W *X40kW = 1,8kW (E5)
22W

bestimmen. R, muss so gewahlt werden, dass bei maximalem Strom der Operationsverstérker noch
nicht Ubersteuert wird:

U
a1V _ 25w, (E6)
i 2mA

ges

R, £

Zur Dimensionierung von R; ist es wichtig zu wissen, wie hoch die Spannung der Messwicklung ist,
wenn der Magnet gepulst wird. In Bild E3 ist zu erkennen, dass in diesem Moment die induzierte
Spannung an der Messwicklung gerade 2V betragt. Daraus ergibt sich R, zu:

R, = —— = 2KW. (E7)

A
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E.3 Abgleich der Schaltung

Den Verlauf der Ausgangsspannung des Operationsverstarkers, wie sie also auch zur Quenchdetektion
einer zu schitzenden supraleitenden Magnetspule (hier mit ohmschem Widerstand) verwendet werden
konnte, geben die folgenden Bilder fur verschiedene Abgleicherfolge wieder.

Bild E4 zeigt die Ausgangsspannung fur einen unabgeglichenen Zustand, wenn der Magnet mit der aus
E.2 bekannten Rechteckspannung gepulst wird. Man erkennt deren induktiven Anteil an den
Spannungsspitzen beim jeweiligen Sprung der hier nicht dargestellten Eingangsspannung, sowie den
verbleibenden ohmschen Anteill, zu sehen am Restwert der Spannung nach Ende des
Einschwingvorganges. Bei dieser Schaltung lassen sich, wie bereits erléutert, der ohmsche und der
induktive Anteil getrennt abgleichen. Bild E5 zeigt daher die Ausgangsspannung, wenn lediglich der
ohmsche Anteil abgeglichen ist, Bild E6 dagegen, wenn nur induktiv abgeglichen wurde. Auf eine
Darstellung des ganzlich abgeglichenen Zustandes wird an dieser Stelle verzichtet. In den Darstellungen
ist zu erkennen, dass bereits mit dieser, nur grob dimensionierten Schatung eine erhebliche
Empfindlichkeit fir den Abgleich erreicht werden konnte. Fir die Praxis lief3en sich hier Ansprechwerte
(Schalt- oder Triggerschwellen) des der Kompensationsschaltung nachgeschalteten Quenchdetektors,
unterhalb von 50mV problemlos realisieren.
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Bild E4: Ausgangsspannung der nicht abgeglichenen K ompensationsschaltung
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Bild E5: Ausgangsspannung der nur ohmsch abgeglichenen Kompensationsschaltung
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Bild E6: Ausgangsspannung der nur induktiv abgeglichenen Kompensationsschaltung
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E.4 Untersuchung ver schiedener Einfllsse auf die Kompensationsschaltung

E.4.1 Simulation eines Quench

In diesem Versuch wurde ein Quench des zu schiitzenden Magneten nachgebildet. Dazu wurde an den
Magnet und die abgeglichene Kompensationsschaltung eine Gleichspannung von 20V angelegt. In
Reihe zum Magneten war ein Widerstand von R = 220mQ geschaltet, der Uber einen Schalter
kurzgeschlossen werden konnte. Im Bild E7 wurde dieser Schalter zum Zeitpunkt t = 2,4s gedffnet und
der Widerstand somit in den Stromkreis gelegt. Der sich dadurch am Widerstand ergebende
Spannungsfall von

U, =Rx» in = 220mW><ﬂ = 220mV (E8)
R, 20w
wurde durch die Schaltung zu
R
U, =U, x=L =220mV xﬂN» 40mvV (E9)
R, 40kW
erwartungsgemall verstarkt.
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Bild E7: Ausgangsspannung der Kompensationsspannung bei Simulation eines Quench
Bel einem am Ausgang der Kompensationsschaltung angeschlossenen Quenchdetektor mit einer

Schaltschwelle von 10mV lief3e sich also bel diesem Aufbau ein durch einen Quench verursachter
zusétzlicher Widerstand von ca. 50mQ detektieren.
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E.4.2 Elektrisch leitendes M aterial in der N&he des M agneten

In den folgenden Messungen wurde der Einfluss von elektrisch leitenden Materialien in der Umgebung
des Magneten untersucht. Supraleitende Magnete sind meist in massiven, nichtmagnetischen Stahl
eingebettet, um die auftretenden mechanischen Krafte aufzufangen oder den Kryostaten fir die
thermische Isolation zu bilden. Bel den Versuchen wurde dieses Strukturmaterial durch eine
Aluminiumplatte, die zwischen die beiden Magnete (Aufbau nach Bild E1) gebracht wurde,
nachgebildet. Bild E8 zeigt den Verlauf der Ausgangsspannung, wenn man nach erfolgtem Abgleich der
Kompensationsschaltung und Pulsbetrieb des betrachteten Magneten mit der bekannten
Rechteckspannung die Aluminiumplatte zwischen die Magnete bringt. Deutlich sind die Auslenkungen
beim Sprung der hier nicht dargestellten Eingangsspannung zu erkennen, die auch bei erneutem
Abgleich nicht ganz verschwinden, wie Bild E9 zeigt.

Da Aluminium ein paramagnetischer Stoff und auf3erdem ein guter elektrischer Leiter ist, sind die
verursachten Spannungsspitzen in Bild E8 nicht auf magnetische Einfllsse dieses Materials, sondern auf
dessen elektrische Eigenschaften zurlickzufhren. Es lésst darauf schlief3en, dass es sich bei den
beobachteten Effekten um in der Platte induzierte Wirbel strome handelt, die durch die Stroméanderungen
des Magnets (hier fur ca. 0,1s, da— im Gegensatz zu Gleichung (D2) — nur ein Magnet gepulst wurde)
angeworfen werden. Diese bringen die Schaltung in Unsymmetrie, da sie sich unterschiedlich auf den
Magnet und die Messwicklung auswirken.

Oft mussen aufgrund dieser Effekte die Schaltschwellen der Quenchdetektoren und der als Filter
dienenden Zeitglieder entsprechend hoch eingestellt werden, damit diese kurzzeitigen Ereignisse
ausgeblendet werden.
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Bild E8: Ausgangsspannung der abgeglichenen Kompensationsschaltung nach Einbringen einer
Aluminiumplatte zwischen die Magnete
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Bild E9: Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung mit eingebrachter Aluminiumplatte
zwischen den Magneten und erneutem Abgleich

E.4.3 Pulsen einer benachbarten Magnetspule

Wenn ein Magnet, wie es bei einzelnen Tests oft der Fall ist, alleine betrieben wird und von stérenden
Magnetfeldern fern it Iasst sich die angegebene Kompensationsschaltung, wie die meisten der bisher
vorgestellten Quenchdetektoren, sehr erfolgreich anwenden, wie die vorherigen Punkte zeigen.

Bel GrofRanlagen, insbesondere in der Kernfusion oder bei Teilchenbeschleunigern in der Physik,
werden allerdings mehrere Magnete gleichzeitig betrieben und jeder fir sich gespeist. Es kann also
vorkommen, dass ein Magnet eine Stromanderung erfahrt und so in benachbarten Magnetspulen
Spannungen induziert. Um das Verhalten der Kompensationsschaltung beim Pulsen eines
Nachbarmagneten genauer untersuchen zu konnen, wurden die folgenden V ersuche durchgefihrt.

E.4.3.1 Verwendung der bekannten Kompensationsschaltung

Wie sich die Stromanderung eines Nachbarmagneten auf die aus E.1 bekannte und bereits abgeglichene
K ompensationsschaltung auswirkt, zeigt Bild E10. Der an der Kompensationsschaltung angeschlossene
Magnet wurde mit einer konstanten Spannung versorgt, um in der Schaltung eine definierte
Spannungsaufteilung zu erhalten. Als Nachbarmagnet fungierte der zweite Magnet, der mit der
Rechteckspannung gepulst wurde. Der hohe Ausschlag der Ausgangsspannung der Schaltung ist darauf
zurlickzufthren, dass die magnetische Kopplung zwischen Nachbarmagnet und betrachtetem Magnet
nicht die gleiche ist, wie zwischen Nachbarmagnet und Messwicklung des betrachteten Magneten.
Deshalb passen die jewells induzierten Spannungen nicht zueinander und die Schaltung kann die
induktiven Anteile der Spannung des Magneten nicht mehr kompensieren. Auch ein erneuter
Abgleichversuch der Schaltung brachte keine zufrieden stellenden Ergebnisse.
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In Bild E10 l&sst sich erkennen, dass, wenn der Strom im Nachbarmagnet konstant ist, die Schaltung
wieder abgeglichen und die Ausgangsspannung nahezu null ist. Strom- und Spannungsverlauf des
Nachbarmagneten lassen sich mit den in Bild E3 dargestellten Verlaufen vergleichen.
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Bild E10: Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung beim Pulsen eines benachbarten
Magneten

Wenn man den Nachbarmagnet mit einer Spannung pulst, die nicht so steil verlduft wie im betrachteten
Fall, sind die Einflusse auf die Kompensationsschaltung dagegen nicht so grof3. Im Versuch wurde
deshalb an den Nachbarmagnet zur Probe auch eine dreleckformige Spannung mit der Amplitude von
20V und einer Frequenz von 250mHz angelegt. Der Stromverlauf stellte sich ebenfalls dreieckférmig
mit einer Amplitude von 1A en. Die Auslenkung der Ausgangsspannung an der
Kompensationsschaltung hatte einen dhnlichen Verlauf, wie in Bild E6 nach einem induktiven, nicht
aber ohmschen Abgleich mit einer Amplitude von rund 50mV — bel konstanter Stroméanderung ist, wie
in Anhang C dargelegt, die induzierte Spannung und somit auch die Auswirkung auf die
Kompensationsschaltung konstant. Auf eine graphische Darstellung der Ausgangsspannung soll hier
verzichtet werden.

Bei LCT traten dhnliche Probleme beim Pulsen von Nachbarmagneten auf, weshab damals die

verwendete Schaltung erweitert und Messsignale von allen benachbarten Messwicklungen verarbel tet
wurden. Diese Schaltung wird im folgenden Versuch untersucht.
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E.4.3.2 Erweiterung der Kompensationsschaltung

Damit auch das Pulsen einer benachbarten Magnetspule die Kompensationsschaltung nicht zum
Ausschlag bringt, muss analog zur Vorgehensweise bei LCT auch das Feld dieser gepulsten Spule
erfasst und das erhaltene Signal der Kompensationsschaltung des zu schiitzenden Magneten zugefuhrt
werden. Damit konnen theoretisch Unsymmetrien der magnetischen Kopplung zwischen dem
Nachbarmagnet und dem Magneten bzw. dessen Messwicklung kompensiert werden. Im Folgenden soll
die Berechnung der Verstarkungsfaktoren, mit denen die Signale der Messwicklung des Magneten bzw.
der Messwicklung des Nachbarmagneten bewertet werden, aufgezeigt werden. Diese Berechnung
wurde, wie unter 2.1.1.1.2 erwahnt, bei LCT iterativ und computergestiitzt ausgefihrt. Das betrachtete
Beispiel bezieht sich auf die Anordnung mit zwei Magneten und den dazugehdrigen Messwicklungen
[16].

In Anlehnung an Gleichung (2.1) betrégt die Spannung am zu schiitzenden Magneten
Vl = Ll >&1 + M L1L2 >&2 ’ (ElO)

mit L, = Eigeninduktivité des Magneten, M1, , = Gegeninduktivitét der beiden benachbarten Magnete
L; und Ly, i; = Strom durch den Magneten, i, = Strom durch den Nachbarmagneten. Die
Messwicklungen befinden sich ebenfalls im Feld der Magnete, kénnen jedoch nicht zu einer
Feldanderung und entsprechenden Induktionsspannungen beitragen, weil sSie enen zu
vernachlassigenden Strom tragen. Da die gemeinsame Gegeninduktivitdt zweier Luftspulen immer
symmetrisch ist, lasst sich fir den Nachbarmagneten angeben:

V, =My 08 L. (ELD)
Fur die beiden Messwicklungen lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:

Ul = M L1,Lml >&1 + M L2,Lml >&2 (E12)
UZ = M L1,Lm2 >&l + M L2,Lm2 >&2’ (E13)
mit Ly = Messwicklung des Magneten und L, = Messwicklung des Nachbarmagneten.

Die Gleichungen (E10) und (E11), sowie (E12) und (E13) lassen sich nun as Gleichungssysteme
auffassen, durch Matrizen beschreiben und mit Hilfe der Matrizenrechnung [17] auswerten.

= (L)« (E14)
)= (M){f), (E15)

mit
0 @ L, L1L20 %10
\4 =
V) b( )

H= gM LLL2 gi&

$Jl6 @/ILlel IVILZLml..O.
U)= 5 M= ' ' -
-5 =Fy

L1,Lm2

QII

L2Lm2 g
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Wird Gleichung (E15) umgeformt und in Gleichung (E14) eingesetzt, ergibt das

(V)= (LHm)*4u). (E16)

Hier erkennt man, dass im Produkt der Matrizen (L)-(M)™ die gesuchten Verstarkungsfaktoren fiir die
Bewertung der an den Messwicklungen induzierten Spannungen (U) zu finden sind.

Ist

aM s M0
1_ l1,1 l1,2 Q (E17)
gl\/l 21 Mg

dieinverse Matrix zu (M), so gilt fiir das Matrix-Produkt aus (L)-(M)*

( )><|\/| a, XM ' '_"ll\/l L XM '-12,1 L, XM 4o _";M L XM 1229 (E18)
|\/|LlL2 M+ L, M 2 M, XM T L, XM T2
Qualitativ ergibt sich dann anhand Gleichung (E16) fir den betrachteten Magnet:
V,=axXJ, +bU,, (E19)

UV,-ay,-bU,=

mit
a=L M i +M M
b=L M "2 +M_ , M %2,

Falen die ermittelten Verstéarkungsfaktoren a respektive b negativ aus, so ist die Spannung der
jeweiligen Messwicklung der Kompensationsschaltung positiv, d.h. entsprechend der gemessenen
Richtung, zuzufihren, fir positive Verstérkungsfaktoren umgekehrt, damit sich alle Spannungen am
Addierer der Kompensationsschaltung gegenseitig aufheben und Gleichung (E19) erfillt wird. Nach der
Belegung der Matrizen kann aso anhand dieser Gleichung direkt auf die an der
K ompensationsschaltung einzustellende V erstéarkung geschlossen werden.

Als Kompensationsschaltung wird die aus Bild E2 bekannte, jedoch um einen Summationszweig
erweiterte Schaltung verwendet, sodass auch das Signa der Messwicklung des zweiten Magneten
additiv verarbeitet werden kann. Bel einer Addierschaltung betrégt die vorhandene Verstéarkung fur die
Eingangsspannung U,

F = &

"R,

mit Rg = Widerstand im Gegenkopplungszweig des Operationsverstarkers, R, = Eingangswiderstand fur
die Spannung U,. Nachdem Rg entsprechend der Vorgehensweise in E.2 dimensioniert wurde, 18sst sich
R, anhand der in Gleichung (E19) ermittelten Verstérkung bestimmen.

(E20)
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Die Elemente der Matrizen (L) und (M) lassen sich messtechnisch wie folgt bestimmen. An einer Spule
gilt, in Anlehnung an Gleichung (2.1), vereinfacht:
U= o dz
dt dt

(E21)
Lasst man aber in der zu betrachtenden Spule mit der Induktivitét L keinen Strom flief3en, so verbleibt
in der dort anliegenden Spannung U lediglich der durch die Stromanderung benachbarter Spulen mit der
Gegeninduktivitét M induzierte Anteil. Um die Gegeninduktivitét zwischen zwei Spulen zu bestimmen,
genugt es, eine davon zu pulsen und die an der anderen Spule auftretende Spannung zu erfassen.
Zweckmafdig ist die Wahl von sinusformigen Grof3en, da sich dann die komplexe Rechnung anwenden
l&sst und sich die Amplitudenwerte fir die Berechnung sehr genau ablesen lassen:

U:chjjl—:®g:j>w><l\/l>12. (E22)

Da auch die Phasendrehung, die sich in Gleichung (E22) durch die Multiplikation mit der komplexen
Einheit j ergibt, fir diese Betrachtung keine Rolle spielt, I&sst sich die gesuchte Gegeninduktivitat wie
folgt angeben:
) U
M = U, =4 (E23)
wx, wx, .

Zur Ermittlung der Gegeninduktivitéten im betrachteten Versuchsaufbau wurde an die Magnete jewells
eine sinusférmige Spannung der Amplitude 20V mit der Frequenz von 100Hz und 0,5Hz und
vergleichsweise auch eine Rechteckspannung der Amplitude 20V und der Frequenz 100Hz angelegt. Es
konnten dabei, wie erwartet, die gleichen Ergebnisse erzielt werden. Fir die weitere Auswertung ist
jedoch die sinusformige Spannung besser geeignet.

Nun muss aber noch auf die Polung der Spannungen U, respektive U, geachtet werden. Es konnte sich
namlich ergeben, dass aufgrund der geometrischen Anordnung, bzw. des Wickelsinnes der Messspulen,
bereits eine in Bezug auf die Spannung an der Induktivitét des Magneten negative Spannungsinduktion
stattfindet und die Spannungen der Messwicklungen entsprechend ihrer positiven Zahirichtung
zugefuhrt werden kénnen, um trotzdem eine Subtraktion zu bewirken. Durch die Verwendung von
sinusférmigen Spannungen zur Ermittlung der Gegeninduktivitéten kann auch auf das Vorzeichen der
induzierten Spannungen geschlossen werden. Entscheidend fir die Bestimmung der Vorzeichen der an
den einzelnen Wicklungen induzierten Spannung ist die Spannung an der Induktivitét des gepulsten
Magneten. Diese ist, ungeachtet der Spannung an dessem Widerstand, positiv, solange die
Stromanderung positiv ist und umgekehrt. Durch eine sinusformige Speisung des Magneten lassen sich
also die Bezugsrichtungen der Spannungen festlegen. Bild E11 zeigt den hier gemessenen Verlauf.
Dargestellt ist zum einen der Strom im gepulsten Magneten, zum anderen die Spannungsverléufe an den
Messwicklungen der Magneten. Es sei jedoch erwéhnt, dass diese Signale bereits nach der geometrisch
neuen Anordnung der Magnete (siehe E.4.3.3, Bild E15) aufgenommen wurden — deshalb ist auch das
erhaltene Signal der Messwicklung des Magneten um den Faktor 20 groRer, als das der Messwicklung
des Nachbarmagneten. Fur die prinzipielle Darstellung in dieser Abhandlung ergibt sich jedoch kein
Unterschied.
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Die induktive Spannung V am zu schiitzenden Magnet 18sst sich aso theoretisch durch die beiden
Spannungen U; und U, an den Messwicklungen komplett kompensieren. Dass dies jedoch praktisch nur

eingeschrankt gilt, werden die folgenden Untersuchungen zeigen.
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Ausgangsspannung [V]
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—o— Pulsspannung —o— Ausgangsspannung

Bild E12: Ausgangsspannung der abgeglichenen Kompensationsschaltung und dreieckférmigem
Pulsen des Nachbarmagneten

Bild E12 zeigt die Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung bel Betrieb des Nachbarmagneten
in der Anordnung nach Bild E1 mit der dargestellten Dreieckspannung und bestmdoglicher
Kompensation. Der kompensierte Magnet wurde dabei wieder an einer Gleichspannung betrieben, um
die Kompensationsschaltung definiert vorzuprégen. Man sieht an diesem Ergebnis und im Vergleich mit
Bild E10, dass die erweiterte Schaltung fir diese Anordnung keine nennenswerte Verbesserung
darstellt. Der Verlauf der Ausgangsspannung in Bild E12 l&sst auf die Ausbildung von Wirbelstrémen
bei einer Anderung des Stromverlaufes im Nachbarmagneten schlief}en. Dass diese Wirbelstrome sich
hier besonders bemerkbar machen, ist darauf zuriickzufiihren, dass sie sich unterschiedlich in die
einzelnen Spulen einkoppeln und in der Kompensationsschaltung entsprechend unsymmetrisch verstéarkt
werden. Deutlich erkennt man dies an der im Vergleich zu Bild E8 flach verlaufenden Spitze.

Fur die weiteren Messungen wurde daher eine sinusférmige Pulsspannung der Amplitude 20V mit der
Frequenz 0,5Hz gewdhlt, um die Ausbildung von Wirbelstromen zu mindern. Den Verlauf der
Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung, wenn der Magnet selbst gepulst und die Schaltung
bestmdglich abgeglichen wurde, zeigt Bild E13.
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Bild E13: Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung nach Abgleich unter Pulsen des
Magneten

Wird mit der so gefundenen Einstellung der Kompensationsschaltung der Nachbarmagnet mit der
sinusformigen Spannung gespeist, ist zu erkennen, dass die Schaltung nicht mehr abgeglichen ist — Bild
El4.

Wurde die Einstellung der Kompensationsschaltung anhand des Pulsens des Nachbarmagneten
vorgenommen — hierbei lies sich ein ebenso guter Abgleicherfolg erzielen — und anschlief3end der
Magnet selbst gepulst, war das Ergebnis noch etwas schlechter as in Bild E14. Auch spétere Versuche
zeigten, dass der Abgleich der Kompensationsschaltung, wenn er durch das Pulsen des angeschlossenen
Magneten erfolgt, bessere Ergebnisse erzielt.
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Bild E14: Ausgangsspannung der unter Puls des Magneten abgeglichenen Kompensationsschaltung
beim Pulsen des Nachbarmagneten

Neben den erwdhnten Wirbelstromen, die sich unsymmetrisch in die einzelnen Wicklungen koppeln,

wirken sich bel dieser Anordnung jedoch auch andere Effekte schlecht auf einen Abgleich der

Kompensationsschaltung aus. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Priflinge hier aufgrund der

geometrisch engen Anordnung — siehe Bild E1 — selbst recht stark miteinander, mit ihren
Messwicklungen dagegen relativ lose magnetisch gekoppelt sind. Dadurch wirkt sich ein Puls des einen
Magneten viel starker auf den anderen und evtl. unproportional dazu auf die Messwicklungen aus, als es
z.B. in einer torusformigen Anlage in kinftigen Reaktoren der Fall wére. AulRerdem handelte es sich
nicht um supraleitende Spulen, sondern um Magnete, die einen erheblichen ohmschen Anteil besitzen,
was zur Folge hat, dass beim Anlegen einer rechteckformigen Spannung der Strom rasch einem
Grenzwert entgegenstrebt, wahrend er bel supraleitenden Magneten nur durch die Leistungsfahigkeit
des speisenden Netzteiles und des Supraleiters begrenzt wird. Auch lassen sich supraleitende Magnete
mit wesentlich htéherem Strom betreiben, weshalb auch etwaige Messergebnisse und deshalb auch

entsprechende Abgleiche besser ausfallen.

Daher wurde fiur den letzten Versuch die Anordnung umgebaut und die Funktion der
K ompensationsschaltung in einem torusformigen Aufbau der Magnete untersucht.
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E.4.3.3 Neue Anordnung der Magnete

Im vorigen Punkt stellte sich heraus, dass die verwendete Kompensationsschaltung im Aufbau nach Bild
E1 aufgrund der unterschiedlichen magnetischen Kopplungen nicht zufrieden stellend arbeitet. Deshalb
werden die Magnete nun réaumlich mehr voneinander getrennt, auf3erdem leicht versetzt (ansatzweise
torusférmig) angeordnet — siehe Bild E15 — und die Messungen aus E.4.3.2 wiederholt.

Auch hier wurde die Kompensationsschaltung nach der Vorgehensweise in E.4.3.2 ausgelegt. Der
Abgleicherfolg — zu sehen an Bild E16, wo der kompensierte Magnet mit einer sinusférmigen Spannung
gespeist wurde — war deutlich besser, as bei der alten Anordnung (vergleiche Bild E16 mit Bild E13).

Bild E15: Geometrisch neue Anordnung der Magnete
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Wird der Magnet statt mit einer sinusférmigen Spannung mit einer gleichfrequenten Rechteckspannung

der Amplitude 20V gespeist, ergibt sich folgendes Ausgangssignal:

[A] Bunuueds
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In Bild E17 ist in der dargestellten Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung jedoch nur jeder
zweite Sprung der rechteckformigen Pulsspannung zu erkennen. Der andere wird jeweils durch die
Schaltung unterdriickt bzw. kompensiert. Auch hier handelt es sich um eine Ausbildung von
Wirbelstrémen, die sich richtungsabhangig mehr oder weniger stark auswirken.

Schon die Bilder E16 und E17 zeigen, dass sich mit der Kompensationsschaltung ein sehr guter
Abgleicherfolg bei dieser Anordnung der Magnete erzielen lasst. Noch deutlicher wird dies jedoch,
wenn man die Ausgangsspannung der Schaltung in den Bildern E18 und E19 betrachtet. Hier wurde
nach erfolgtem Abgleich der Schaltung, basierend auf ein Pulsen des Magneten, der Nachbarmagnet
gepulst —in Bild E18 mit einer sinusférmigen, in Bild E19 mit einer rechteckformigen Pulsspannung —
und der betrachtete Magnet mit konstanter Spannung vorgepragt.
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Bild E18: Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung bei Pulsen des Nachbarmagneten mit
sinusformiger Spannung
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Bild E19: Ausgangsspannung der Kompensationsschaltung bei Pulsen des Nachbarmagneten mit
rechteckformiger Spannung

Die in Bild E19 zu erkennenden Spitzen in der Ausgangsspannung bei einem Pulsen des
Nachbarmagneten mit einer rechteckformigen Spannung kénnten in einem der Kompensationsschaltung
nachgeschalteten Filter zwar unterdriickt werden, wirden aber so in der Praxis entweder eine Anhebung
der Ansprechschwelle des Quenchdetektors von angenommenen 50mV auf ca. 100mV, oder eine
Einstellung der Zeitkonstante des Zeitgliedes auf ca. 50ms bedingen, da nach 0,2s die
Ausgangsspannung wieder auf unter 50mV gesunken ist.

Eine Verbesserung des Abgleichs konnte hier erfolgen, indem man iterativ sowohl auf das Pulsen des
Magneten, als auch auf das Pulsen des Nachbarmagneten hin abgleicht und versucht, die Einstellungen
zu optimieren. Die Erfahrungen bel LCT haben jedoch gezeigt, dass es in der Praxis nicht so einfach ist,
diesen iterativen Abgleich vorzunehmen. Es fihrte sogar soweit, dass man letztenendes die
Messwicklungen der benachbarten Magnete nicht mehr in der Kompensationsschaltung des zu
schiitzenden Magneten verwendet hat, sondern nur noch die des jeweiligen Magnets selbst. Bel derart
grofen Spulen, wie sie dort verwendet wurden, wirken sich die in den massiven Gehédusen induzierten
Wirbelstrome, sowie etwaige Unsymmetrien in den Kopplungsgraden wesentlich starker auf den
Abgleicherfolg aus. Nicht zuletzt war es auch der geringe Kopplungsfaktor der Messwicklungen mit den
jeweiligen Magneten (=0,8), der den Abgleich verschlechterte und den Betreiber mit diesem System
unzufrieden sein lies.
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E.5 Zusammenfassung dieser Messreihe

Die in Bild E2 dargestellte Kompensationsschaltung zum ohmschen und induktiven Abgleich eines zu
schiitzenden Magneten lasst sich, analog zu den meisten vorgestellten Quenchdetektionssystemen, sehr
gut zum Schutz eines einzelnen Magneten verwenden, der fernab von stérenden Streufeldern sitzt. Die
Induktivitdt des Magneten selbst kann dabei so gut kompensiert werden, dass sogar solch
ungewohnliche Betriebszusténde, wie beispielsweise die angelegte Rechteckspannung mit ihren sehr
steilen Stroménderungen, gefahren werden konnen. Lediglich eventuell verursachte Wirbelstréome
lassen sich nicht auskompensieren und deren Auswirkungen missten durch Filterung des
Ausgangssignals unterdriickt werden. Wird nach erfolgtem Abgleich bei einer angelegten
Rechteckspannung die Spannung z.B. dreieckférmig, also mit wesentlich flacheren Flanken, gewahlt,
erscheint der Abgleich noch um ein vielfaches besser.

Eine erweiterte Kompensationsschaltung, die auch die Auswirkungen durch das Pulsen enes
Nachbarmagneten unterdriickt, wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte sich, dass sich mit der Anordnung
nach Bild E1 jedoch keine zufrieden stellenden Ergebnisse erzielen lassen. Deshalb wurdein E.4.3.3 die
Anordnung umgebaut und eine torusformige Anordnung der Magnetspulen nachempfunden — Bild E15.
Hier waren die Abgleicherfolge bedeutend besser, lassen sich jedoch nur bedingt auf Grofl3magnete
Ubertragen, wie ein Vergleich mit den Ergebnissen des LCT-Projekts zeigt. Hier traten ahnliche
Schwierigkeiten beim Abgleich der Schaltung auf. Dort wurde der Abgleich alerdings, wie oben
erwédhnt, iterativ und rechnergestiitzt vorgenommen, indem der zu schitzende Magnet und die
jeweiligen Nachbarmagnete abwechselnd gepulst wurden und die Schaltung mit den dann gefundenen
Einstellungen erneut abgeglichen wurde, bis es zu einem brauchbaren Optimum kam. Allgemein war
der Betreiber aber mit diesem System unzufrieden [18].
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Anhang F

Bilder von Supraleiter-Exponaten

Hier sollen zum Abschluss und ergénzend zur Arbeit noch einige Bilder von Supraleitern gezeigt
werden. Die fotografierten Exponate stammen aus der Dauerausstellung in der Versuchsanlage TOSKA
des FZK. Es werden anhand ausgewéhlter Beispiele der Aufbau und die Fertigung der Supraleiter
erklart und verschiedene L eiterausfihrungen dargestellt.

F.1 Schnittbild der Kupfer matrix mit integriertem Supraleiter material

Bild F1 zeigt den Schnitt eines Supraeiters, wie er sich vor dem Ziehen zum Draht ergibt. Das
Supraleitermaterial — hier NbTi (in grau) —ist von massivem Kupfer umgeben, das zum einen die Form
des Leiters pragt und zum andern im Falle eines Quench den Strom des Supraleiters aufnimmt, bis die
Energie in den externen Entladewiderstand gelangt ist (siehe 1.2). Der dargestellte Rohling wird durch
Hammern und Ziehen mit jeweiligem Zwischengliihen auf eine Dicke von ein bis zwei Millimetern
gebracht und bildet dann einen von vielen so genannten , Strands* des Gesamtleiters, wie sie in den
nachfolgenden Bildern dargestellt sind.

Bild F1: Schnittbild der Kupfermatrix mit integriertem Supraleiter
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F.2 Leiter der EU-LCT-Spule

In diesem Bild ist der Leiteraufbau der européischen LCT-Spule zu erkennen. Schon ist die Fiihrung der
hier rechteckigen Strands in Form eines Robel stabes zu sehen. Das flussige Helium zur Kihlung wurde
durch die Hohlraume zwischen den Strands geleitet.

Bild F2: Darstellung der einzelnen Lagen des Leiters der EU-LCT-Spule

F.3 Leiter der POLO-Spule

In dieser Abbildung ist der Leiter der POLO-Spule dargestellt. Links ist im Bild des gesamten Leiters
das zur Fihrung des flissigen Heliums dienende Leiter-Innenrohr, sowie auch einer der beiden
mitgewickelten Kompensationsleiter zu erkennen (siehe auch 2.1.1.2). Sowohl das Leiter-Innenrohr, als
auch die beigewickelten Kompensationsdréhte dienten zur Kompensation induktiver Spannungsanteile
fur die Quenchdetektion. Auch in der Schliffflache am Rechten Ende ist bei genauerem Hinsehen einer
der beiden Kompensationsleiter zu erkennen. Noch deutlicher sieht man ihn allerdings im rechten Bild,
wo er neben sechs parallelen Strands des Supraleiters liegt. Diese Strands weisen im Vergleich zu Bild
F1 eine sternformige Form der Kupfermatrix mit dem integrierten Supraleiter auf. Sechs solcher
einzelner Strands sind verdrillt und spiralférmig umhdllt mit dinnem Stahlblech. Dreizehn dieser
Einzelleiter wiederum laufen abermals verdrillt um das Innenrohr. Im linken Bild ist auch die rétliche
Kapton-Folie zur elektrischen Isolation zu erkennen.

Bild F3: Leiter der POLO-Spule. Links in schichtweiser Darstellung, Rechts die Detailansicht
der Schnittflache mit einzelnen Strands
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