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Supraleitertechnologie filir Fusiongsmagnete

Zusammenfassung

Die Entwicklung fortgeschrittener Supraleiter zum Einsatz in
Magneten bei Fusionsexperimenten ist ein vordringliches Problem.
In dieser Arbeit werden zundchst die Parameter eines grofen
Tokamak-Magnetsystems angegeben und die resultierenden Anforde-
rungen an den Supraleiter hergeleitet. Aus dem Vergleich des
Stands der Magnet- und Leitertechnologie mit diesen Anforde-
rungen werden die Ziele der notwendigen Leiterentwicklung de-

finiert. Bestehende Leiterkonzepte werden beschrieben.

Basierend auf Uberlegungen zu den wichtigsten Problemkreisen
(Kiihlkonzepte, Kré&dftebetrachtungen, Stabilisierung, Wechsel-
feldverluste) wird ein Konzept eines Okonomisch fertigbaren,
kryogen stabilisierten Flachkabels entwickelt. Typische Para-

meter eines 10 kA Leiters mit NbTi bei 8 T werden angegeben.

Die im Rahmen der Leiterentwicklung notwendigen experimentellen
Untersuchungen werden diskutiert. Bestehende Apparaturen zur
Messung von Ic’ Wechselfeldverlusten und Verhalten des Supra-
leiters unter mechanischer Belastung werden beschrieben und
typische MefBergebnisse angegeben. Auf notwendige Erweiterungen
der MeRBanordnungen und MeBprogramme wird hingewiesen und der

Bau eines moglichst vielseitigen Leiterstandes vorgeschlagen.



Superconductor Technology for Fusion Magnets

Abstract

The development of advanced superconductors for magnets in
fusion experiments is an essential problem. In this report
the parameters of a big tokamak magnet system are presented
and the resulting constraints for the conductor are given.
Comparing this constraints with the state of the art of the
magnet and conduétor technology, the goals of the needed
conductor development are defined. Existing conductor con-

cepts are described.

Based on considerations on the main problems (cooling con-
cepts, mechanical stress analysis, stabilization, ac-losses)
a concept of an economically feasable and cryogenically
stabilized flat cable conductor is developed. Typical para-

meters of a 10 kA conductor with NbTi at 8 T are given.

The experimental investigations needed for the conductor
development are discussed. Existing devices for measurements
of Ic, ac-losses and the behaviour of the conductor under
mechanical stress are described and typical experimental re-
sults are presented. The need of the completion of the
measuring devices and programmes is stressed. The construc-

tion of a versatile conductor test facility is proposed.
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FE INFUHRUNG

Die Magnetfelder von quasistationdren und stationdren Fusions-
reaktoren mit magnetischem EinschluB miissen aus Okonomie-
griinden supraleitend erzeugt werden. Auch die in den 80Oiger.
Jahren geplanten GroBexperimente ("Post-JET","TNS","EPK") werden
aus gleichem Grunde bereits mit supraleitenden Magneten aus-
zustatten sein. Die Entwicklung supraleitender Magnetsysteme
fir EinschluBapparaturen der geforderten Gr&Re wird deshalb
als eines der vordringlichen Probleme der Fusionstechnologie

angesehenE1’E2).

Die in der europ#dischen Gemeinschaft koordinierten Arbeiten

zur Kernfusion sind weitgehend auf toroidale niedrig-Beta-
EinschluBkonfigurationen konzentriert. Dies findet auch seinen
Ausdruck in dem jetzt vorgesehenen gemeinsamen Tokamak-Grof-
experiment "JET" (Joint European Torus), fiir welches bereits
eine zweijdhrige Planungsphase abgeschlossen wurdeE3). Dieses
Experiment wird noch mit normalleitenden Spulen betrieben
verden, wobei die Einschaltdauer des Hauptfeldes von der Energie-
versorgung her auf knapp eine Minute begrenzt ist. Ein spdteres,
eventuell noch gr&Beres Experiment, bei dem auch lange Ein-
schaltzeiten des Hauptfeldes gefordert werden, bendtigt des-
halb nicht zuletzt aus 6konomischen Grilinden supraleitende
Feldspulen. Bei der daflir erforderlichen, erheblichen Weiter-
entwicklung der Magnettechnologie stellt der Supraleiter

ein wichtiges Problem dar.

In der vorliegenden Studie wird versucht nach Definition der
Anforderungen an den Leiter in einem Tokamak-Magnetsystem eine
Gegenliberstellung von derzeitigem Stand der Leitertechnologie
und theoretisch mSglichen Leiterkonzepten flir Tokamakmagnetbe-
dingungen durchzufiihren, um eine m8glichst zielgerechte Ent-
wicklungslinie fir den Leiter zu erarbeiten. Ebenso werden

die Probleme der experimentellen Untersuchung solcher Leiter

diskutiert.

Es erscheint einleitend zweckmidBfig zu sein, den Aufbau eines
Tokamak-Magnetsystems kurz vorzustellen, um daraus die Leiter-

probleme ableiten zu kénnen.



Der magnetische Plasmaeinschluf in toroidaler Geometrie erfolgt
durch Uberlagerung eines toroidalen Magnetfeldes BT mit einem
poloidalen Magnetfeld Bp. Die resultierenden Magnetfeldlinien
Bres umgeben die Plasmasdule schraubenftrmig auf magnetischen
Fldchen, wie in Abb. E.1 angedeutet ist. Spezifisch fiir den
Tokamak ist, daB das poloidale Feld Bp durch einen elektrischen
Strom I erzeugt wird, der entlang der Plasmaachse flieft und

im Plasma selbst induziert wird. Diese Induktion erfolgt durch
eine FluB&nderung in den "Transformatorspulen" (Tr), gegeniliber
denen der Plasmaring als Sekunddrwicklung mit nur einer Windung
wirkt. Aufgrund der endlichen Plasmaleitf8higkeit wird der einmal
induzierte Strom Wieder gedédmpft, wenn nicht eine Transformator-
fluBdnderung aufrecht erhalten wird. Der Tokamak kann deshalb
nur gepulst betrieben werden, wenn man von einigen besonderen
Methoden zur Aufrechterhaltung des Stromes absieht, welche
theoretisch denkbar, aber éxperimentell nicht gepriift sind.
Dariiber hinaus hat das vom Plasmastrom erzeugte Feld aufgrund der
kreisfbrmigen Krimmung des Strompfades keine liber der Plasma-
sdule symmetrische Verteilung der vertikalen Magnetfeldkomponente,
was durch das Feld zusdtzlicher Vertikalfeldspulen (V) korri-
giert werden muB, um die radiale Plasmastabilitidt zu gewdhr-

leisten.

Zur Verringerung der Erosion der ersten Vakuumwand einerseits
und zur Vermeidung von Verunreinigungen des Plasmas durch die
Ionen des Wandmaterials andererseits, wird ein Abpumpen der
weitgehend aus geladenen Teilchen bestehenden Ubergangszone
zwischen thermonuklearem Plasma und Vakuumgef&d&fwand mit Hilfe
sogenannter "Divertoren" fiir unerl&dflich gehalten. Beim Tokamak
sind zwei Arten von Divertoren prinzipiell m&glich. Bei der
einen werden toroidale Zusatzfelder an einigen Stellen des
Torusumfanges aufgeprdgt und dadurch die geladenen Teilchen
der Ubergangszone in den Pumpraum geleitet ("bundle-divertor").
Bei der anderen Methode werden poloidale Zusatzfelder aufge-
bracht, durch die die Magnetfeldlinienseparatrix l&ngs des

gesamten Plasmaringes mit einem oder mehreren magnetischen
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Abb. E.1: Spulensysteme und typischer Strom- und Feldzyklus
einer Tokamak=-Anordnung



Spalten versehen wird. Die daflir erforderlichen Poloidalfeld-
spulen (T) sind ebenfalls in Abb. E.1 flir das Beispiel eines
"double-triplet-divertors”" eingezeichnet. Ob die Poloidalfeld-
spulensysteme, wie in Abb. E.1 gezeigt, innerhalb oder ob sie
auBerhalb der Hauptfeldspulen (T) angeordnet sind, ist nicht
zuletzt auch davon abhdngig, inwieweit die damit jeweils ver-

bundenen konstruktiven Probleme gel&st werden k&nnen.

Wahrend das toroidale Magnetfeld B,, konstant gehalten werden

kann und damit die HauptfeldspulenTT im Gleichstrombetrieb ein-
gesetzt werden kdnnen, missen die Poloidalfeldspulen mit dem
gleichen Zyklus wie der Plasmastrom zeitlich verdndert werden
(nur fir den poloidalen Divertor ist eventuell auch ein sta-
tiondrer Betrieb der Spulen zuldssig). Der prinzipielle zeit~-
liche Verlauf dieser Felder und des Plasmastromes, wie er bei
groBen Tokamaks erwartet wird, ist in Abb. E.1.bmit angefihrt.
Es wird damit bereits offensichtlich, daB die toroidalen Haupt-
feldspulen zusdtzlich zu ihrem Gleichfeld auch noch mit tran-
sienten Pulsfeldkomponenten der Poloidalfeldspulen belastet

werden.

Der Umfang an Problemen wird dariliber hinaus durch die fir ein
Post~JET-Experiment anzustrebenden Spulenabmessungen und Mag-
netfeldstdrken umrissen. Obwohl endgliltige Abmessungen filir

ein Post-JET-Experiment noch nicht festliegen, sind nach der-
zeitigem Kenntnisstand Werte von R = 7,5 bis 9 m und r  unge-
fdhr 3,5 m zu erwarten. Letzterer Wert bedeutet fiir die Haupt-
feldspulen einen mittleren Radius r, von ungefdhr 4 bis 5 m,

da wegen der voraussichtlichen Verwendung von Tritium bereits
ein ca. 1 m dicker Strahlungsschild vorhanden sein muB. Bei den
Magnetfeldstdrken wird zun#chst davon ausgegangen, die fiir NbTi
gerade noch mdglichen Grenzwerte von ca. 8 T am Leiter zu er-
reichen, wobei aber gegebenenfalls auch Werte bis zu 12 T bei
rechtzeitiger Verfligbarkeit der entsprechenden Technologie

zur Diskussion stehen. Die gespeicherte Energie in einem solchen
toroidalen Magnetsystem betrdgt dann etwa 20 bis 40 GJ und damit
einen Faktor 30 bis 50 mehr als im gr8Bten bisher gebauten

Supraleitermagneten, dem der BEBC-Blasenkammer.



Die vordringlichsten Probleme, die bei der Entwicklung eines
solchen Magnetsystems zur Bewdltigung anstehen, betreffen die
Beherrschung der enormen Krdfte und Biegemomente, die Stabili-
tdt der supraleitenden Wicklungen, trotz iiberlagerter Wechsel-
feldkomponenten, und die Beherrschung der grofen gespeicherten
Energien bei Notabschaltungen bzw. beim Energietransfer zwischen
den Poloidalfeldwicklungen und ihrer Energieversorgung.

Speziell die beiden erstgenannten Probleme betreffen unmittel-
bar den Supraleiter und die von ihm geforderten Eigenschaften,
die in dieser Studie untersucht werden. Die Ergebnisse der
iberlegungen werden im Vorschlag fiir ein Leiterkonzept zusammen-
gefaft. Noch offene Probleme, die bis zu seiner Verwirklichung

geldst werden miissen, werden aufgezeigt.



. PROBLEMSTELLUNGEN FUR DIE LEITERENTWICKLUNG VON FUSIONS-

MAGNETEN

I.1 Technische Anforderungen an Spulensysteme in Tokamaks

Wie in der Einfiihrung schon angedeutet, resultieren die An-
forderungen und damit auch die spezifischen Probleme an Spulen-
systemen und Leitern aus dem gleichzeitigen Auftreten vieler

schwieriger Randbedingungen wie

- Wechselwirkungen vieler topologisch kompliziert
angeordneter Spulen,

- Vorhandensein von Pulsfeldkomponenten (direkt bzw.
transient) ,.

- groBe geometrische Abmessungen,

- hohe Magnetfeldstidrken und damit wegen der geometrischen
Abmessungen grofe Energieinhalte und mechanische

Spannungen.,

Erstes Ziel der Magnetentwicklung kann nicht schon ein fir
einen Leistungsreaktor geeignetes Spulensystem sein, wohl

aber ein Spulensystem von einer GrOBe, die es gestattet, die

in den 80iger Jahren geplanten GroBexperimente mit supraleitend
erzeugten EinschluBfeldern auszustatten. Die plasmaphysikalischen
Parameter dieser Experimente (z.B. "EPR " .in USA, "Post-JET"
in EURATOM) liegen noch nicht fest, nicht zuletzt weil die Er-
gebnisse von jetzt in Betrieb gehenden kleineren Tokamaks

noch abgewartet werden miissen. Man kann deshalb nur aufgrund
von Skalierungsrechnungen und vorldufigen Studien einen Para-
meterbereich fir einen solchen Tokamak definieren und die Ziele
der Magnetentwicklung darauf ausrichten. Die bisher dazu an
verschiedenen StellenI'1'I'2’I'3) durchgefiihrten Uberlegungen
ergeben etwa die in Tabelle I.1 zusammengestellten Bereiche
charakteristischer Daten, die flir den Magnetbau von Bedeutung

sind.



Tabelle I.1: Bereich charakteristischer Daten flir das Magnet-

system eines "Post~JET"-Experiments

Torusradius R Dﬂ

Spulenradius ro [m]

(bei D-Spulen auf den ca. 1,5fachen
Wert in z-Richtung anwachsend)

Maximales Feld am Leiter B_ [T]
Gespeicherte Energie im Torusfeld Eg [cT]

Induktionshub am Leiter der AB [T]
Transformatorspulen tr

Feldenergie der Transformatorspulen Q. [GJ]

Induktionshub poloidaler Felder am Ort AB [Tj
der toroidalen Feldwicklungen Pol

Felddnderungszeit T, [s]

5,5 bis 9

4 bis 4,5

gt)

15 bis 40

+4 bis 8

SO,S

1 bis 10

+)

12 T erwlinscht sein.

Von der Plasmaphysik her werden unter Umst&nden Felder bis

Ein auch fir die Leiterentwicklung besonders wichtiges Problem

ist die Art und Gr&Benordnung der Kraftbelastungen, die aus den

Angaben der Tab. I.1 und der topologischen Anordnung der Spulen

resultieren.

In Richtung zum Toruszentrum hin wirkt auf die Torusfeldspulen

eine starke radiale Kraft. Geht man davon aus, daB ca. 24 Ein-

zelspulen das Torusfeld bilden, so wirkt auf jede Einzelspule

eine resultierende Zugkraft von gr&Benordnungsmidfig 108 N, die

als Reaktionskraft vom inneren Abstlitzzylinder aufgenommen wer-

den muB. Bei kreisfbrmigen Spulen treten zus&dtzlich Biegemomente

auf, da sich die Aufbl&dhkr&fte, die vom Spulenzentrum nach

auBen wirken, aufgrund der entlang der Torusachse umgekehrt

proportional zum Radius abnehmenden Magnetfeldstdrke, entlang



des Spulenumfanges &ndern. Diese Biegemomente k&nnen weit-—
gehend vermieden bzw. stark reduziert werden, durch spezielle
geometrische Form der Spulen, angepaft an eine berechenbare

biegemomentenfreie Linie, die etwa "D-Form" hat.

Nicht vermieden werden kOdnnen hingegen Biegemomente und Scher-
krdfte in den Torusfeldspulen, die von den Poloidalfeldern her-
riihren und die wegen des Pulscharakters dieser Felder zudem als
dynamische Belastungen anzusehen sind. So betrdgt z.B. das inte-
grale Kippmoment zwischen Vertikalfeld und Torusfeldspulen

grbB8enordnungsmédfig einige GNm.

Zwischen den einzelnen Torusfeldspulen treten im Falle des Aus-

falls einer oder mehrerer Spulen sehr starke Krédfte auf, die da-
rauf ausgerichtet sind, den Torus in Richtung Zylindergeometrie

aufzureigen.

Allediese mechanischen Belastungen erfordern einen Wicklungsauf-
bau bei dem Supraleiter und hochfestes Armierungsmaterial trotz

erforderlicher Heliumtransparenz in m8glichst integrierter Form

angeordnet sind, um ausreichend hohe Festigkeitsdaten zu ergeben.

Die Notwendigkeit poloidaler Pulsfelder mit Anstiegszeiten von
einigen T/s (vgl. Tabelle I.1) stellteine weitere schwierige
Randbedingung fiir die Leiterentwicklung dar. Hystereseverluste

im Supraleiter und Wirbelstromverluste im Stabilisierungsmaterial
méglichst klein zu halten, erfordert einen speziellen Leiterauf-
bau, der rasch kostenintensiv wird. Es muf hier deshalb auch

ein Okonomisches Optimum zwischen Leiterkosten und durch Ver-
luste zusdtzlich bendtigte K&dlteleistungskosten gefunden werden.
AuBerdem erfordern diese unvermeidlichen Verluste eine Kiihl-
technik, die bei allen Betriebsbedingungen die Wadrmeabfuhr

sicherstellt.



I.2 Ubersicht iiber den gegenwdrtigen Stand der Technik grofer

Supraleitermagnete

I.2.1 Magnettechnologie

Wesentliche Impulse hat die Supraleiter-Magnettechnologie von
Beginn an durch Anforderungen erhalten, wie sie seitens der
Hochenergiephysik gestellt werden. GroBe Solenoide fiir Blasen-
und Funkenkammern, Multipolmagnete zur Strahlfiihrung und -fokus-
sierung sowie im 0.1 Hz-Bereich pulsbare Dipole fiir GroBbe~-
schleuniger sind entwickelt worden. Im Rahmen der hier zu dis-
kutierenden Probleme interessieren die Grofmagnete und die bei
den Pulsmagneten gewonnenen Erkenntnisse {iber Leiter mit ge-

ringen Wechselstromverlusten.

Tabelle I.2 gibt eine Ubersicht {iber die wichtigsten Kenndaten
der gebauten Detektormagneten, die alle Solenoid-Konfiguration,

teilweise in "split-pair"-Anordnung habenI‘4).

Tabelle I.2: Kenndaten groBer supraleitender Solenoide

ANL BNL NAL CERN CERN
BEBC OMEGA
Magrietische Induk-
tion im Zentrum (T) 1,8 3,0 3,0 3,5 1,8
Innendurchmesser
der Wicklung (m) 4,78 2,44 4,27 4,72 3,0
AuBBendurchmesser
der Wicklung (m) 5,28 2,76 5,08 6,0 5,5
Axiale Spulen-
lidnge (m) 3,04 2,4 2,89 4,4 20,3
Induktivitat (H) 40 4 31,7 51 4
Gespeicherte
Energie (MJ) 80 72 396 830 50
Supraleiter: Ab-
messungen (mm?) 2,5x50 2x50,8 3,8x38,1 3x61 18x18
Hohlleiter
Stromstdrke (A) 2000 6000 5000 5700 5000
Stromdichte in
der Wicklung
(A-m™2) 7,75+10° 2,510  1,89+10' 1,05+10'  1,5+10’




Der gr8BRte dieser Magnete ist der fiir die CERN-Blasenkammer
"BEBC". Mit seinem Energieinhalt von iliber 800 MJ entspricht

er aber von der GrdBe her nur etwa einer einzelnen Torusfeld-
spule eines Magnetsystems des angestrebten Post-JET-Fusions-
experimentes (vgl. Tab. I.1). Alle Magnete der Tab. I.2 haben
NbTi~Supraleiter in reiner Kupfermatrix, ausgelegt flir kryo-
gene Stabilisierung, wobei nur beim Omega-Magneten keine Bad-
kiihlung, sondern forcierte Kiihlung mit iiberkritischem Helium
angewandt wird. Der Leiter ist in diesem Fall als Hohlleiter
ausgefihrt. Die guten Ergebnisse mit diesem flir GroBmagnete
besonders interessanten Kihlprinzip haben dazugefiihrt, daB in’
der Zwischenzeit weitere, wenngleich auch nur kleinere Magnete
mit forcierter He-Strdmung gebaut wurden.

GroBes Augenmerk wurde bei der Konstruktion auf die Abstilitzung
der auftretenden Kr&dfte gelegt. Das Abfangen dieser Kré&fte ist
erschwert durch die bei kryogener Stabilisierung in Badkiihlung
gegebene Forderung des zumindest teilweisen Kontaktes der Leiter-
oberfldche mit dem Heliumbad. So ergab sich ein Wicklungsaufbau
mit mitgewickelter Stahlbandarmierung zur h8heren mechanischen
Festigkeit und mitgewickelten profilierten Kupferbdndern zur
Gewdhrleistung der Heliumtransparenz sowie einem Abstiitzungs-
Fachwerk an der WicklungsauBenseite zum Abfangen der resultie-
renden Aufblidhkrdfte. Wdrmedehnungsbedingte Krdfte und Spannungen
innerhalb der Spulen und der Tragkonstruktionen wurden durch
Gleitschichten und Federelemente aufgefangen, wobei neben
austenitischem Stahl auch Titanlegierungen wegen der kleinen
Wdrmeleitfdhigkeiten eingesetzt wurden. Augenscheinlich ein-
facher pridsentiert sich der Wicklungsaufbau des Omega-Magneten
aufgrund . der forcierten Kiihlung im Inneren des Hohlleiters.
Die Spulen sind freitragend mit Vakuumharzverguf gebaut. Die
Krdfte werden unmittelbar auf die &duBeren Stahlzylinder liber-

tragen.



Zum Zeitpunkt der Erstellung der groBen Blasenkammermagnete flir
das ANL, BNL und das CERN war die Technik des Leitertwistens zur
Vermeidung von Wirbelstrtmen in der Kupfermatrix wdhrend Feld&n-
derungsvorgdngen (Auf- und Aberregen) noch nicht entwickelt, so
daB das Auftreten von nur sehr langsam abklingenden Matrixstrdmen
in Kauf genommen werden muBte. Wie sich bei der Inbetriebnahme

des BEBC-Magneten zeigte, waren die damit verbundenen elektromag-
netischen Kridfte so groB, daB eine Leiterverdrehung an nicht abge-

I.5) Das

stiitzten Stellen auftrat (innere Lage der Wicklung)
Twisten der Leiter ist heute kein Problem mehr und wurde beim
Leiter flir die NAL-Blasenkammer angewandt. Durch die transienten
poloidalen Pulsfelder wiirden jedoch dhnliche Kippmomente auf den
Leiter der Torusfeldspulen wirken, so daB schon aus diesem Grunde
eine Wicklungstechnik, wie bei Blasenkammermagneten kaum infrage

kommen diirfte.

Wenngleich der erfolgreiche und zuverldssige Betrieb der groBen
Detektorsolenocide demonstriert hat, daB bis zu den dabei gegebenen
Gr&Renordnungen die Probleme supraleitender Magnete beherrschbar
sind, reichen die gewonnenen Kenntnisse filir den Bau von Fusions-
magneten der in Kap. I.1 definierten Gr6Be nicht aus. Die Krdfte
sind gr6Ber und wesentlich komplizierter verteilt, ein gewisses
MaB an Wechselstromverlusten unvermeidbar und Sicherheitsent-
ladungen auf Grund der um mehr als eine GrdBenordnung h&heren

Energieinhalte wesentlich problematischer.

GroBe Magnete mit anderer Spulenkonfiguration als der eines
einfachen Solenoiden wurden bisher fast ausschlieflich nur fir
MHD-Generatoren entwickelt. Es handelt sich dabei um Dipole bis
ca. 5T Induktion in moglichst groBer Raumtemperaturbohrung. Der
gréBte davon (Hitachi/ETL in Japan) hat einen Energieinhalt wvon
60 MJ und basiert ebenfalls auf dem Konstruktionsprinzip der

kryogen stabilisierten Wicklung mit BadkﬁhlungI'6)’

Auch fiir PlasmaeinschluBexperimente selbst wurden in der Ver-
gangenheit schon Magnetentwicklungsarbeiten durchgefiihrt.
Im Hinblick auf GroBmagnete sind davon aber nur das 9 MJ-"Baseball"-



Magnetsystem fiir ein SpiegeleinschluBexperiment in LLL und die
Entwicklung einer supraleitenden Prototypspule (1,8 MJ) flir

den WVII-Stellerator des IPP Garching von Bedeutung. Wdhrend
das Baseball-Magnetsystem vornehmlich nur auf die Spiegelma-
schinenentwicklung ausgerichtet ist, sind bei Bau und Test

der WVII-Prototypspule (1,8 MJ),die einen Innendurchmesser von
0.94 m hat, schon eine Reihe von torusrelevanten Konstruktions-

problemen bearbeitet wordenI'7).

So z.B. die Kraftabstiitzung
einzelner Torusfeldspulen gegeneinander und die Abschirmung
der transienten helischen Pulsfelder. Die Spule besitzt, da sie
z.B. mit adiabatisch stabilisiertem Leiter gebaut ist, keine
Leiter- und Wicklungsstruktur, wie sie flir groBe Fusionsmagnete

erforderlich ist.

Das einzige komplette supraleitende Torusspulensystem wurde
bisher von der Fa. MCA, und zwar fiir einen medizinischen Pionen-
Generator gebaut. Es hat einen Torusradius von 1,05 m, einen
Spulenradius von ca. 0,37 m und einen Energieinhalt von insge-
samt 1,22 MJ. Die Spulen haben eine kompakte, eigenstabile

1'8). Erfahrungen fiir

Wicklung,die nur von auBen gekiihlt wird
groBe Fusionsmagnete k&nnen dabei nur in geringem Mafe erwartet
werden. Ein grOBeres supraleitendes Torusmagnetsystem fir den
Tokamak T7 (Kurchatov-Institut, Moskau) befindet sich derzeit

im Test.

Untersucht man den Entwicklungsstand pulsbarer supraleitender
Magnete, im Hinblick auf die Poloidalfeldwicklungen in Tokamaks,
so stellt man fest, daf hier Entwicklungen bisher fast aus-
schlieBlich flir Zwecke der Hochenergiephysik erfolgt sind. Im
Vordergrund standen hierbei kompakte Dipole, pulsbar im O,1 Hz-
Bereich flir GroBbeschleuniger. Tabelle I.3 gibt die Magnet- und
Leiterkenndaten typischer Prototypen wieder, wie sie in den

GESSS-Laboratorien entwickelt wurdenI'g).

Magnete &dhnlicher
GrbBe, also mit Energieinhalten von einigen hundert kJ sind auch
in Japan, UdSSR und USA entwickelt worden. Ihre Betriebsergeb-
nisse kO6nnen hinsichtlich Wechselstromverlusten und Fatique-

Verhalten Anhaltspunkte fiir grofe Fusionsmagnete liefern.




Tab. I.3: Kenndaten einiger pulsbarer supraleitender Dipolmagnete, gebaut und

getestet in den GESSS-Laboratorien

ACS(RHEL)I°11) ALEC(CEN/Saclay)I'12) D2a(GfK/Karlsruhe)I'9)
Magnet-Parameter
Bohrung [m] 0.1 .11 0.08
Magn. Linge [m] 0.78 1.5 1.24
Zentralfeld [T] 4.5 4.5
WicklungsstromdichteEkA/cmz] 13.9 21
Energieinhalt [kJ) 110 340 130
Leiter
strom [a] 3300 2000 1500
Type KRabel Kabel Kabel
Anzahl der Strands 15 36 12
Strandisolation organisch Kupferoxyd In/Sn
Filamentzahl/Durchmesser 8917/7.1 1045/10 1000/12
[um]
Twistl&nge [mm] 6 4
Matrix Cu/CulNi Cu Cu
Experimentelle
Daten
Verluste pro Zyklus [J] =125 =320 =360

(4 T/0.1 Hz)

- ¢!



Pulsbare Solenoide mit vergleichbaren Energieinhalten wurden
in letzter Zeit im Rahmen von Untersuchungen speziell fiir
die Pulsspulensysteme in Fusions-Experimenten gebaut (z.B.
GfK/Karlsruhe, LASL/USA). TIhr Ziel ist es hauptsdchlich,

die beim Schalter hoher Leistungen auftretenden Probleme zu

untersuchenI'1o)°

Diese kurze Darstellung zeigt bereits auf, daB zwischen dem
gegenwdrtigen Stand der Supraleitertechnologie und den in

Kap. I.1 definierten Anforderungen an Spulensysteme fiir Toka-
maks eine groBe Liicke (z.B. hinsichtlich Gr&Be, gespeicher-
ter Energie und Kr&dften) existiert, die nur durch entsprechen-

de Entwicklungsarbeiten beseitigt werden kann.

Abb. I.1 demonstriert dies auf anschauliche Weise. Aufge-
tragen ist iliber dem Jahr der Fertigstellung der Energiein-
halt E_, der zuvor diskutierten Solenoidmagnete als Maf fir

S
deren GréBeI'13).

Ergdnzend hierzu zeigt Abb. I.1 auch den
Entwicklungsstand bei supraleitenden Torus- und Pulsmagnet-
systemen. Der Vergleich mit den ebenfalls angegebenen wahr-
scheinlichen Energieinhalten der Post-JET-Spulensysteme

148t die Liicke im Entwicklungsstand erkennen.
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Abb. I.1: Demonstration des technologischen Fortschritts an
Hand der Auftragung des Energieinhalts verschiede-
ner Magnetfeldsysteme in Abhdngigkeit vom Jahr der
Fertigstellung.



I.2.2 Materialtechnologie

I.2.2.1 Supraleiter

Zur technischen Einsatzreife gelangten vor allem die Legierung
NbTi und die A15-Verbindungen Nb3Sn bzw. V3Ga. Dariiber hinaus
befinden sich eine Vielzahl weiterer supraleitender Materialien
im Stadium grundlegender Untersuchungen hinsichtlich einer
moéglichen Verwendung als technische Supraleiter. Tab. I.4 gibt
eine Ubersicht liber die kritischen Daten einiger aussichts-
reicher Verbindungen, zusammen mit den erwihnten, jetzt tech-

nisch einsetzbaren Supraleitern.

Die erreichten Stromdichten in diesen Materialien zeigt
Abb. I.2 zusammen mit typischen Gesamtstromdichten im Quer-

schnitt des Supraleiters inklusive Matrixmaterial.

Der Aufbau eines Leiter zum Bau von Magnetspulen basiert auf
tUberlegungen hinsichtlich Stabilit3t, Wechselstromverlusten,
mechanischer Festigkeit usw. Wie die nachstehend angefiihrten
Beispiele zeigen, ist eine Vielfalt von fertigbaren Leiter-
typen entwickelt worden. Thr Einsatz im Magneten zeigte aller-
dings, daB nicht in allen F&dllen die theoretisch erwarteten
Eigenschaften verwirklicht werden konnten. Ursachen hierfiir
sind einerseits, daB bei den theoretischen Modellen fir Stabi-
lit&t und Verluste von idealisierten Annahmen ausgegangen
werden muf, und andererseits noch nicht alle physikalischen
Zusammenhdnge hinsichtlich des Einflusses metallurgischer
Prozesse, mechanischer Krdfte und Kihldynamik v8llig ver-

standen sind.

Abb. I.3 zeigt einen groben Kostenvergleich filir die genannten
Supraleiter. Daraus ist ersichtlich, daB flir Felder bis etwa
8 T NbTi wesentlich kostenglinstiger ist als A15-Verbindungs-
supraleiter, so daB diese gegenwdrtig nur fiir Wicklungen mit

hherer Feldstidrke betrachtet werden.
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Abb. I.2: Supraleiter-Stromdichte fiir NbTi, V3Ga und Nb3Sn
(stark ausgezogene Kurven nach Herstellerangaben)
und Gesamtstromdichten typischer kommerzieller
Filament-Supraleiterdrdhte (diinn ausgezogene Kur-
VenI.24)).

Tab. I.4: Kritische Daten der techn. Supraleiter NbTi, V3Ga
und Nb3Sn sowie einiger mbglicher zukilinftiger Lei-
termatérialienI.14)

T [X] H ,(4,2K)[T] i (4,2K) [105A/cm2]
ct’ c2' 7’ Jo 'y
5T 0T 15 T

NbTi 9.5 12 1,7 0,1 -

V3Ga 15 23 12 5 2

Nb,Sn 18 22 25 5 0,6

Nb3Ga 20.3 33

Nb3Ge 22.5 37

Nb3(Al, 21.0 41

Ge)
PbMoS 14.6 50
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Preisangaben filir Filament-~Supraleiter in DM/kAm:
stark ausgezogene Kurven siehe Ref.l-13 ; Stand 1974.

Zusdtzlich einige neuere Angaben:

Q.

b.

VAC-Hanau, Leiter mit Cu-CuNji-Mischmatrix
2 x 8 mm2, 6 kA/5 T, Stand 1975

Kostenangaben fiir Leiter mit einigen hundert
Filamenten (~20 um @) in reéiner Cu-Matrix
(VAC, IMI, Krupp), Stand 1975

Kostenangaben flir Nb3Sn-Diffusionsleiter mit_Cugn-
Bronze (VAC, IMI, Harwell, IGC, Airco), Ref.l:23),
Stand 1975

Kostenabschédtzung flir Nb3Sn-Diffusionsleiter fiir
monolithische und verkabelte Strukturen mit 1.5 kA/12T
und 10 kA/12 T mit eingebetteten Kupferstringen

(I1GC, Ref.I-22), stand 1975

Kostenangaben filir V3Ga-Kabel mit Wolfram-Kern
(Furukawa, siehe Abb.I.10),Ref.I-23, stand 1975

Umrechnungen 1& £ 5,60 DM, 1$ 2 2,55 DM
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NbTi-Supraleiter

Die Legierung von Niob mit 40 bis 50 Gew.% Titan hat gute
Supraleitungseigenschaften (Tabelle I.4), ist in den Her-
stellungsschritten- (Kaltverformungen, Ausscheidungsgliihungen)
gut verarbeitbar, gut zu filamentisieren und zu stabilisieren
(guter metallurgischer "Bond" mit der Kupfer-Stabilisierungs-
matrix) und kann in einer Vielzahl von Leitertypen fiir Stan-
dard- oder Spezialanwendungen in km-Lidngen mit wirtschaftlichen
Produktionsmethoden hergestellt werdenI’15’16). Die hohe
Stromtragfdhigkeit wvon 2—3-105 A/cm2 bei 5 Tesla wird durch

die Mikrostruktur (Ausscheidungs- und Zellwandpinning) er-

reicht, die im Herstellungsprozess eingebracht wird.I'15’17)

Im folgenden werden zur Demonstration des derzeitigen Standes
der NbTi-Leitertechnologie beispielhaft einige Leitertypen
mit ihren Daten beschrieben, wobei auf anwendungsspezifische
Eigenschaften hingewiesen wird. Abbildung I.4 zeigt einen
NbTi-Vielkernleiter (VAC/ Hanau) von 0.7 mm Durchmesser,
dessen 1159 (= 61 x 19) Filamente von je 10 um Durchmesser

I‘16). Der

in eine Matrix aus Reinstkupfer eingebettet sind
Leiter trdgt etwa 180 A in einem Magnetfeld von 5 Tesla; er

ist bei einem Verh&ltnis Cu/NbTi = 3:1 dynamisch stabilisiert.
Die Leiterstabilisierung erfordert Filamentdurchmesser < 50 um.
Kleine Filamentdurchmesser sind insbesondere bei Leitern anzu-
streben, die einer dynamischen Beanspruchung ausgesetzt sind,
da die Hystereseverluste im Supraleiter dem Filamentdurchmesser

proportional sind.

Um die Matrixverluste durch Wirbelstrme und Filament-Kopplungs-

strome klein zu halten, werden die Leiter verdrillt (getwistet;
die fertigungstechnische untere Grenze filir die SteighShe liegt
bei etwa dem zehnfachen Durchmesser des Leiters). AuBerdem.
kann die Kupfermatrix mit hochresistiven Bereichen, i.a. einer
Kupfer-Nickel-Legierung, durchsetzt werden, wobei deren Anteil und
Anordnung so zu wéhlen sind, daB die Stabilisierung mdglichst

wenig beeintrédchtigt wird. Abb. I.5 zeigt einen solchen Leiter
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mit Mischmatrix, dessen 1045 (= 19 .x 55) Filamente jeweils von

einer CuNi-Schicht umgeben und dann in Cu eingebettet sind.

Da aufgrund‘von Eigenfeldinstabilitdten die Filamentzahl in

einem Leiter begrenzt ist, werden zum Transport hdherer Stréme
Kabel oder Geflechte aus Einzelleitern hergestellt - fiir =~

Wechselstromanwendungen teil-. oder volltransponiert -, von denen
die Abb. I.6 und I.7 zwei Beispiele vorstellen. Das im Be- ]
schleuniger-Prototyppulsmagneten DT des IEKP verwendete Supra-
leiterkabel zeigt Abb. -I.6 als Kabelmuster und Querschnitt. Es

Abb. I.6: NbTi-Supraleiterkabel; Einzelleiter (0.5 mm @) um

Cu-Kern verseilt (IMI/‘Birmingham)

besteht aus.1O Supraleiteradern von je 0.5 mm Durchmesser, die
1045 10 ym-Filamente in einer Cu/CuNi—Matrix enthalten;rdiese
sind um einen zentralen.Cu—Kern‘verseilt, mit einem InSn-Lot
vergossen und auf einen Querschnitt von 1.9 x 2.6 mm2 kalibriert.
Das Kabel trdgt 1.05 kA bei 5 Tesla entsprechend einer Gesamt-

stromdichte von 21 kA/cm2

(IMI/ Birmingham). Kompakte Leiter
(Packungsfaktor ca. 70 %) mit voller Transposition lassen sich
durch eine Roebelstabanordnung erzielen. Béi der VAC werden
derzeit solche Kompaktleiter entwickelt: neun Flachseile mit
der Abmessung 2.9 x 0.85 mm, die aus 11 Adern mit je 600 Fila-

menten bestehen, sind zu einem volltransponierten Roebelstab



von 5 x 6 mm2 Querschnitt verarbeitet, der voraussichtlich‘\

17 kA bei 5 Tesla trégtI‘19). Derartige Hochstromleiterkon-
figurationen mit Stromtragfdhigkeiten >10kA/5T werden sowohl
als Leiter flir supraleitende Turboldufer als auch fiir Plasma-

einschluBspulen in der Fusionstechnologie angestrebt.

Als zus&dtzliches Merkmal ist flir Fusionsleiter eine Vollstabi-

lisierung erforderlich: um gré8tmdgliche Betriebssicherheit zu
gewdhrleisten, wird durch ein hohes Matrix-zu-Supraleiter-Ver-
hdltnis (> 10 : 1) im Falle einer Stdrung des Stromtransportes
durch den Supraleiter eine vollst&dndige Stromiibernahme durch
das Stabilisierungsmetall erm&glicht. Hierbei ist das Substrat
so zu dimensionieren, daB der WdrmefluB zum Kiihlmedium ein /
Uberschreiten der kritischen Sprungtemperatur des Supraleiters
verhindert und der Supraleiter somit den Transportstrom nach

Abklingen der Stdrung wieder lbernimmt. Abb. I.7 zeigt einen

Abb. I.7: NbTi-Hohlleiter fiir den Q-Magneten
(Innenquerschnitt 9x9 mmz; BBC, Baden/Schweiz)

solchen vollstabilisierten Gleichstromleiter von 18 x 18 mm2

Querschnitt, der zum Bau eines Analysatormagneten £flir das

Omega-Projekt (CERN) verwendet wurdeI‘zo). Er ist als Hohl-
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leiter aufgebaut, bei dem durch ein Kupferrohr von 9 x 9 mm2
Innenquerschnitt superkritisches Helium zur Zwangskiihlung
zirkuliert. 30 Adern von 1.5 mm Durchmesser, die je vier

250 uym-Filamente enthalten, sind mit einer Schlaglidnge von

ca. 20 cm um dieses zentrale Kupferxrohr verseilt. Eine zweite
Lage von reineniKupferdréhten ist als Stabilisierungselement
mit der innefen Anordnung durch ein Silber-Zinn-Lot verbunden.
Bei einem Kupfer/Supraleiter-Verh&dltnis von 30 : 1 trdgt der
Leiter bei 3.5 Tesla und 5 K einen Strom von 6.35 kA (BBC,
Baden) . |

A15~-Verbindungssupraleiter

Die bisher gezeigten Beispiele beschrédnkten sich auf NbTi als
Supraleitermaterial, das bei 4.2 K bis zu Magnetfeldern von
etwa 8 Tesla, beli 2.2 K bis zu etwa 10 Tesla einsetzbar ist
(I, (8 T; 4.2 K) T, (10 T; 2.2 K) ). HBhere Magnetfelder,
wie sie zum PlasmaeinschluB fiir Spiegel—MagnetanordnungenI'21)
oder auch - bei Beherrschung der Probleme durch die Wandbe-
lastung - fiir toroidale Magnetanordnungen sinnvoll erscheinen,
kdnnen nur mit A15-Supraleitern, wie Nb,Sn oder V3Ga,erreicht

werden, wie aus Tabelle I.4 ersichtlich ist.

Neben‘Bandleitern_aus den erwdhnten Materialieﬁ sind seit
etwa zwei Jahren auch Filamentleiter mit erhthter dynamischer
Stabilitdt kommerziell verfligbar. Sie werden iblicherweise
nach dem Bronzeverfahren hergestellt: Nb-Filamente werden in
einer CuSn-Matrix auf die gewlinschten Leiterabmessungen ge-
zogen und bei einer anschliefenden Gliihbehandlung in einem
Oberfldchenschlauch zu Nb3Sn reagiert; entsprechend geschieht

die Herstellung von V.,Ga aus V-Kernen in einer CuGa-Matrix.

Wegen der hoheren Kosien der Ausgangsmaterialien wvon V3Ga,
verglichen mit Nb3Sn,hat sich die kommerzielle Leiterferti-
gung auf Nb3Sn konzentriert; lediglich im Feldbereich oberhalb
12 - 14 Tesla, wo im Gegensatz zu kleineren Feldern die Strom-
dichte von V3Ga die von Nb3Sn iberwiegt, werden V3Ga—Leiter im

Magnetbau eingesetzt (Abb. I.2/3).



Abb. I.8: NbBSn Multifilamentleiter
(5 um Nb-Kern, 1-2 um Diffusionsschicht; VAC/Hanau)

Abb. I.8 zeigt einen Nb,Sn-Multifilamentleiter mit 1615 (= 85x19)
Kernen von 5 uym Durchmesser (VAC/ Hanau). Man erkennt im rech-
ten Teilbild deutlich die in CuSn-Bronze eingebetteten Nb-Kerne,
die in einer 1 - 2 um dicken AuBenhaut zu Nb3Sn reagiert sind.
Die A15-Phase ist sehr sprdde, was bei mechanischer Beanspru-
chung zu Rissen in der Reaktionsschicht und damit zu einer
Stromdegradation fiihrt. Reaktionsschichtdicken im Bereich wvon

1 - 2 ym, wie in Abb. I.8 gezeigt, bieten die glinstigste Leiter-
flexibilitdt und erlauben bei der Verarbeitung reagierter Lei-
ter in Spulenanordnungen, Biegedurchmesser von @ > 250 -+ d

(d = Abstand der HuBersten Nb3Sn—Filamente von der neutralen
Faser, = Leiterradius bei Dr&hten). Der in Abb. I.8 gezeigte
Nb3Sn—Leiter trigt bei 0.6 mm Durchmesser 450 A/5 T und

150 A/10 T; das Bronze/Nb-Verhdltnis betrigt 3.5 : 1, die
kritische Gesamtstromdichte 1.6 + 10° Acm—2/5 T und

5.5 « 10% aem~2/10 T. ' | ‘



Zur Stabilisierung und zum Leiterschutz k&nnen Kupferadern in
den Leiter eingearbeitet werden, die zur Verhinderung der Ein-
diffusion von Zinn bei.der Reaktionsgliihung von Tantal-Diffusions-

barrieren umgeben sind. In Abb. I.9 ist das Schliffbild eines

Abb. I.9:a'Nb3Sn Multifilamentleiter mit
Kupferadern (Leiterdurchmesser
'0.43 mm; Harwell/Didcot) '

derartigen Leiters gezeigt (Harwell/ Didcot), der mit einem
Cu-Anteil von 14 % bei 0.43 mm Durchmesser stabilisiert ist.
Mit 888 (= 24 x 37) Filamenten trdgt der Leiter 200 A/5 T und
70 A/10 T. S |
Hoher filamentisierte Leiter (5‘10 000) als monolithischer‘oder
verkabelter Strang sind‘Von mehreren Herstellern vorgesteilt ‘
worden. Zur mechanischen Verfestigugung werden Stahlstrukturen
oder Stahl- bzw. Wolframadern mitverarbeitet, meist in recht-

eckiger Form als Monolith (Airco) oder Bausteinleiter (VAC,Siemens),



die ein glinstiges Biegeverhalten bietet. Ein Leiter, mit

67 507 Filamenten (19 x 19 x 187), der bei einem Querschnitt

von 5 x 1.6 mm® und 34 % Flichenanteil Kupfer 1.6 kA/12 T

I.21)

trdgt (Airco) r wurde in einer Linge von 300 m erfolg-

reich zu einer 10 T-Spule mit 27 cm Bohrung gewickeltl'zz).

Einen V3Ga—Leiter, als 6~adriges Kabel um eine zentrale Wolfram-
seele verseilt, und mit Indium verldtet, zeigt Abb. I.10

(Furukawa/ Tokio) .

Abb. I.10: V3Ga—Kabel, um Wolframseele verseilt
(Aderdurchmesser 0.14 mm, Furukawa/Tokio)

In jeder Ader von 0.14 mm Dﬁrchmesser sind 55 V-Kerne von 12 um
Durchmesser in die CuGa-Bronze (Bronze: V = 1.5 : 1) einge-
bettet. Der Leiter hat eine Stromtragfdhigkeit von 130 A/5 T,
76 A/10 T bzw. 37 A/15 T. ‘



Strahlenschdden an technischen Supraleitern

Strahlenschdden an Supraleitern werden in weitem Rahmen unter-
suchtI’27’28’29). Eine zusammenfassende Darstellung der Be-
strahlungseffekte bezliglich kritischer Stromdichten von opti-
36a, Nb,Sn) wird in Abb. I.11

am Beispiel einer Bestrahlung mit Deuteronen gezeigt. Reduk-

mierten Supraleitern (NbTi, V

tionen der Stromtragfdhigkeiten sind filir NbTi gering (etwa 10 %)
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Abb. IT.11: EinfluB von Tieftemperaturbestrahlung mit

Deuteronen auf die Kritische Stromdichte

jc von technischen Verbundsupraleitern:

NbTi (F60-14/141, VAC/Hanau),
Nb,Sn (FSW-NS-1S, Furukawa/Tokio),

3 .
V3Ga (FSW-VG-1S, Furukawa/Tokio),
jCo ist die kritische Stromdichte vor

Bestrahlung.



im Vergleich zu Nb3Sn mit 90 % bei einem FluB von etwa

1018 cm—z. Dieser 50 MeV-DeuteronenfluB entspricht etwa

einem integralen Neutronenfluf von 2 - 1019 cm—2 und liegt
damit weit liber dem Wert, der in Supraleiterspulen von
Fusionsreaktoren wdhrend deren Lebensdauer auftreten wird.
tibergangstemperaturmessungen zeigten in diesem Bestrahlungs-
intervall fiir AiS—Supraleiter Reduktionen bis zu 35 %, da-
gegen flir NbTi fast keine Reduktionen (< 3 %). An der Ver-
besserung der Strahlenbelastbarkeit der A15-Supraleiter wird
gegenwdrtig noch gearbeitet. Die Ergebnisse zeigen jedoch,
daB bei entsprechender Auslegung der Abschirmung, die im
Supraleiter wdhrend der Lebensdauer des Reaktors kumulierten

Strahlenschidden keine kritische GrdBe darstellen diirften.

I.2.2.2 Strukturmaterialien

Die bei der Leiterfertigung verwendeten Strukturmaterialien

dienen der elektrischen und mechanischen Stabilisierung. Beiden
Anforderungen zu geniligen, erfordert die gleichzeitige Ver-
wendung verschiedener Materialien, da reine, gut leitfihige
Metalle wie Cu oder Al, zwar eine gute elektrische Stabili- _
sierung gewdhrleisten, wegen ihrer geringen Fehlstellenkonzen-
tration jedoch leicht verformbar und damit fiir Armierungs-

zwecke ungeeignet sind.

Beli Beanspruchungen duréh Wechselfelder fiihren gr&Bere, hoch-
leitfdhige Bereiche zudem zu unzuldssig hohen Kopplungs-

und Wirbelstromverlusten, wie zuvor erwdhnt. Somit wird i.a.
ein Leiteraufbau gewdhlt, bel dem das Armierungsmaterial als
Skelett den Supraleiter-Matrix-Verbund stiitzt oder einfasgt,
z.B. als Rohr, zentraler Kern, Platten- oder Wabenstruktur.

Die Geometrie wird im wesentlichen durch Anzahl und Abmessungen
der Leiterbausteine, Anforderungen zum Auffangen der Kr&dfte

und das Kilhlkonzept bestimmt. Als Materialien werden vorwiegend
Stdhle, Wolfram, Chrom-Nickel- oder Aluminium-Legierungen ver-
wendet, deren Wirbelstrom-Verlustbeitridge in Pulsfeldern durch



Wahl der kleinsten zul&dssigen Dicke oder durch eine Lamellen-

struktur zu minimalisieren sind.

Als elektrisches Stabilisierungsmaterial dient bei derzeitigen
kommerziellen Leitern iliberwiegend Kupfer, versuchsweise auch
Aluminium. Beide Matrixmaterialien haben flir die NbTi-Technolo-
gie den entscheidenden Vorteil, Defekte, die bei der Leiterher-
stellung durch den KaltverformungsprozeB in die Matrix einge-
bracht wurden, bereits bei Temperaturen um 3OOOC weitgehend
auszuheilen und somit ihre hohe Ausgangsleitfdhigkeit wieder-
zuerlangen. SchluBgliihungen bei 300°C jedoch zerstdren noch
nicht die pinningwirksamen Subband-Versetzungsstrukturen im
NbTi.

Aluminium hat gegeniliber Kupfer die Vorteile, daB es bei ver-
tretbarem Aufwand mit hoher Reinheit (Restwiderstandsver-

hdltnis ~1O4) und folglich mit hoher elektrischer und thermischer
Leitfdhigkeit hergestellt werden kann, daB sich sein Magneto-
widerstand oberhalb ~4 Tesla sdttigt und daB es bei etwa 1/3

der Dichte von Kupfer Gewichtsersparnisse einbringt. Wegen seiner
verglichen mit Kupfer jedoch 4 bis 6 mal geringeren Festigkeits-
werte (20°C) ist die Verarbeitbarkeit zusammen mit NbTi ZuBerst
schwierig. Ferner erschwert die Oxidhaut einen guten metallur-
gischen Bond zum NbTi, der bei m&glichst geringen elektrischen
und thermischen Ubergangswiderstdnden wesentlich zu einer guten
Stabilisierung beitrdgt. SchlieBlich ist die Schwierigkeit,
geeignete Verbindungstechniken flir Al-stabilisierte Leiter zu
finden, ein weiterer Grund, daB derzeit ausschlieBlich Cu-stabi-

lisierte Filamentsupraleiter angeboten werden.

Als nicht in einen HerstellungsprozeB mit vielfachen Verfor-
mungsschritten einbezogenes Stabilisierungsmaterial ist Aluminium
dagegen einfacher zu handhaben und wire bei einem strukturierten
Leitersystem wie einem Fusionsmagnet-Leiter einsetzbar; als Band
wird es seit l&ngerem zur Stabilisierung von Nb,Sn- und V,Ga-

3 3
Bandsupraleitern verwendet.



Zur Verlustreduzierung in einer Kupfermatrix wird bei der
Leiterherstellung CuNi in erforderlichen Anteilen und geeigne-
ter Anordnung eingebracht, z.B. als Barrieren oder die Fila-
mente umgebende Schl&uche; auch Leiter mit ausschlieflich

CuNi als Matrix werden hergestellt, wenn wie bei Schalter-
anwendungen der Normalleitungswiderstand entscheidend ist. CuNi
hat je nach Legierungszusammensetzung einen spez. Widerstand
von bis zu 50 uficm und damit eine 103 bis 104 mal schlechtere
Leitfdhigkeit als Kupfer bei 4.2 K, mit entsprechend verlust-

reduzierendem Einfluf.

Bei A15-Leitern ist die CuSn- bzw. CuGa-Bronze mit Restan-
teilen von <5% Sn bzw. Ga je nach Reaktionsbedingungen hin-
reichend resistiv (einige uficm); hier wird die stabilisierende
Komponente in Form von diffusionsgeschiitzten Cu~Adern zugefligt.
In lotvergossenen Kabelh und verseilten Leitern werden i.a.

hochresistive Lote wie InSn oder AgSn verwendet.

Die Anderungen der mechanischen, thermischen und elektrischen
Eigenschaften der erwdhnten Strukturmaterialien bei tiefen
Temperaturen sind weitgehend untersucht und bekanntI'26).

Es ist allerdings schwierig, aus Daten einzelner Materialien
quantitative Aussagen {iber das Verhalten von kompliziert
aufgebauten Composites oder gar strukturierten Hochstrom-
Leitersystemen zu gewinnen. Bereits die Querleitf&dhigkeit

eines Mischmatrixleiters, die das Kopplungsverhalten der Fila-
mente und damit die Verluste bestimmt, ist wegen der kompli-
zierten Geometrie und Grenzfldcheneffekte nur qualitativ an-
gebbar und muB flir eine Verlustberechnung experimentell er-
mittelt werden. Fir Fusionsmagnet-Leitersysteme kann aus den
Materialdaten ihrer Komponenten lediglich eine Verhaltensten-
denz und eine qualitative Abschdtzung ihrer Eigenschaften ge-
wonnen werden. Aufwendige Tests ihrer mechanischen, thermischen
und elektrischen Eigenschaften sind unerl&dflich, um eine

(immer noch hinreichend problematische) Extrapolation auf das
Magnetverhalten méglich zu machen. Dieses bedeutet keine Ab-

wertung der erforderlichen elementaren Materialuntersuchungen,



vielmehr soll es die Notwendigkeit von Tests an Verbundsystemen

motivieren.

Die Strahlenresistenz der metallischen Strukturmaterialien ist
hinreichend gut, sodaB sie keine Einschrdnkungen in ihrer Ver-
wendbarkeit erfordert. Allerdings miissen die Anderungen der
physikalischen Eigenschaften (insbesondere des elektrischen
Widerstandes) nach Bestrahlung bei der Auslegung beriicksichtigt

werden.

I.3 Ziele der Leiterentwicklung

Die in Kap. I.2.2 beschriebenen Leiterbeispiele zeigen den ak-
tuellen‘Stand der kommerziellen Supraleitertechnologié. Betrach-
tet man die Anforderungen an Leiterstrukturen in der Fusions-
technologie, so muB festgestellt werden, daB noch umfangreiche
Entwicklungsarbeiten und aufwendiger know-how-Erwerb in der Fer-
tigungs- und Verarbeitungstechnik erforderlich sind. Teilaspekte
sind zwar in manchen Leiterkonzeptionen realisiert, "der Fusions-

leiter" ist jedoch noch als Entwicklungsobjekt anzusehen.

Die wesentlichen Ziele k&nnen wie folgt zusammengefaBt werden,
wobei spédtere Kapitel dieses Berichtes spezielle Problemstellun-

gen detailliert aufgreifen:

- Leiterkonfiguration fiir hohe Strdme (>10 kA/8 T). Da die Kosten

fiir die Klihlung bei gegebener Last der Betriebstemperatur umge-

kehrt proportional sind, wére ein Hoch—Tc—Supraleiter Skono-

mischer einsetzbar. Flir Magnetfelder am Leiter oberhalb ~8 Tesla

sind die Hochfeld-A15-Supraleiter erforderlich.

- Vollstabilisierung des Leiters als bestmdglicher Schutz,

instabiles Verhalten zu unterdriicken.

= Armierungsstrukturen zum Auffangen der magnetomechanischen

Krdfte, die in toroidalen Anordnungen zu Zugspannungen am

Leiter im Bereich von 2 - 5-108N/m2 fiihren k®&nnen.
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- geeignete Kiihlstrukturen, z.B. Hohlleiterkonzepte fir for-

cierte Kiihlung.

- geringe Wechselfeldverluste fir die Leiter der Poloidalspulen,

die einem Feldhub von ~5T/s ausgesetzt sind, und die der
Toroidalspulen, die bei vollem Gleichfeld lokal einer Wechsel-
feldkomponente bis zu ca.0.5 T/s unterworfen sein k&nnen.
Verlustreduzierung bedeutet neben Filamentierung und Twist
insbesondere kleinfl&dchige Strukturierung der Stabilisierungs-—
und Armierungsmaterialien bzw. Verwendung hochresistiver

Barrieren.

- Okonomische Herstellungstechnik: gute Verfiligbarkeit und

glinstige Kosten der Ausgangsmaterialien; Herstellbarkeit in
hinreichend grofen Ldngen mit hinreichend guter Lidngshomogeni-
tdt der Eigenschaften; spannungsfeste, tieftemperaturgeeignete

und strahlenresistente Isolation.

- Gute Verarbeitungstechnik: Eignung zur Spulenfertigung;

Flexibilitédt; Formstabilitdt; mechanische Fixierbarkeit, Ver-

bindungstechniken.

Da die jeweils glinstigste Konzeption filir eines dieser Ziele oft-
mals nachteilig fiir andere Teilaspekte ist, mlissen die zu erar-
beitenden Leiterkonzepte einen mdglichst optimalen Kompromipg

der verschiedenen Zielsetzungen reprdsentieren.
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I1. GEGENUBERSTELLUNG PUBLIZIERTER FUSIONSLEITERKONZEPTE

Im Rahmen von Konzeptstudien iiber groBie Fusionsexperimente

vom Tokamaktyp sowie liber Tokamak-Reaktoren, die haupts&dch-
lich in den USA durchgefiihrt wurden, wird auch die Problema-
tik der Magnetfeld- und Supraleitungstechnologie diskutiert.
In Tabelle II.1 sind die filir das Magnetfeldsystem wichtigsten
Parameter von neueren Studien angegeben. Es handelt sich dabei
beim Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR)II'1) um ein Grofexperi-
ment der ndchsten Generation, bei den Experimental Power
Reactor-Entwilirfen (EPR) um Demonstrationsexperimente zur Durch-
fihrbarkeit des Tokamakkonzepts (£ Post-JET) und schlieflich

um Studien zu wirtschaftlichen Reaktoren mit 5GWth. Die einzel-
neén- Studien enthalten mehr oder weniger detaillierte Angaben
und Berechnungen zur Konzeption von Supraleiter und Magnetkon-
struktion. Die wichtigsten angegebenen Supraleiterdaten der
Torusspulen sind in Tabelle II.2 zusammengefaft. In zwei Ent-
wiirfen werden auch flir die gepulsten Poloidalfeldspulen supra-
leitende Alternativen angegeben. Die Supraleiter-Daten sind in

Tabelle II.3 zusammengefa8t+).

IT.1 Torusspulen

Bis auf den Princeton-ReaktorentwurfII'7), der Nb3Sn Band-

technologie verwendet, werden in allen Systemen Multifilament-
leiter eingesetzt. Der Grund hierflir ist, daB zum Zeitpunkt der
Erstellung des Princeton-Konzepts flir die geforderten Feldstdr-
ken keine andere Technologie absehbar war. Auf diesen Entwurf

wird deshalb im weiteren nicht mehr eingegangen.

+) Weitere Leiterkonzepte wurden inzwischen vom Rutherford-

II.1") 4nd von der amerikanischen Industrie (diese auf

Labor
dem LCP-Workshop am 30./31.8.76 in Oak Ridge) vorgestellt.
Sie konnten hier aber keine Beriicksichtigung mehr finden,
letztere insbesondere auch deswegen nicht, weil sie offiziell
noch nicht als publiziert gelten kdnnen. (LCP = Large Coil

Project).



Tabelle II.1:

Daten von Blasenkammer- und Fusionsmagnetspulen

BEBC TFTR EPR Reaktor
F/BX
(0ak Ridge) | (Oak Ridge) |{Argonne) |(Gen. Atomic) |[PPPL UWMAK I/I1
Torusradius - 6.75 m 6.25 m 4.0 m 11.5 m 13
Spulenform Solenoid rund oval D oval D D/SQtended
Horizontale Bohrung 4.72 m 4.5 m 7,4 m 7,7 m 6.50 m 12 m 1478 m
Vertikale Bohrung ) . 10,2 m 11.9 m 11.70 m 19 m 21.5 m/28.3m
B - 4,06 T 4.8 T 3.34 7 4.0 T 6 T 3.83/3.57T
Plasma
B 5.1 T 8.5 T 11.0 T 7.5 T 8 T 16 T 8.66/8.3T
max
Spulenzahl - 24 20 16 24 48 12/24
Feldripple - <2.5 % <2 % <0.5 % 20 %/0.05%
Pro Spule
Ampére-Windg. 20 MA 3.81 Ma 8.088MA | 6.54 MA 3.33 MA 6.57 MA [21/10 MA
Energieinhalt 0.724 GJ 0.15 GJ 1.71 GJ{ 0.98 GJ 0.48 GJ 5.21 GJ |13.2/9.3&7
Bauweise 2x20 Pancakes: 20 Pancakes 18 Lagen 21 Pan- 17 Pancakes| 7 Pan- 34/19 Dop-
mit mit mit cakes mit mit cakes pel-Pan-
87 Wind. 38 Wind. 21,5 Wind. | 31 Wind. 20 Wind. cakes mit
; 60 Wind.
Wickel-Querschnitt |(150x80)cm? (38,4x19,8) (62x73)cm® | (57x90)cm?|  ~ (60x60) e | (27x81,5) | (170x93)crl
(2 mal) cm +cm2 bzw.2
(95x98)cm
(37,5x% 2
; 42,5)cm
B durch ohne 0.5T/s 0.3 T/s
Poloidal- Abschirmmng !
felder nit i~0.05T/s ~0.03 T/s

ve



Tabelle II.2: Leiter fiir Toroidalfeldspulen
EPR REAKTOR
Blasenkammer TFTR
BEBC ORNL~F/BX ORNL ANL | GA PPPL UWMAK I/II
T
Leiterart NbTi-Multifil. ||[NbTi-Multifil.|[Nb,Sn-Multif .|NoTi-Maltif: NHTi—Multiﬂ Nb;Sn-Band NbTi-Multif. mono-
monolithisch monol. /lotverq. | |Biihdelleiter monoli- monoli- lithisch
Flachkabel F:hisch thisch
Stromk 75.7 kA 8.7 kA 20.8 kA 10 kA 9.8 kA 10 kA 10.2 kA
Bad forciert. He forc. ,iberkr) Bad Bad forc. ,lberkr.| Bad
He He
Kihlung 4,2 K 3-5 K 4,5-3,5 K 4,2 K 4,2 K 8-10 K 4,2 K
Oberfl&chen-u. {|Leiter nicht vergréf8erte |Rand-,Ober{Randkiih- Randkiihlung
Randkiihlung benetzt Kihlfl&che flichen- |lung
kkithlg.
Stabilisierung kryogen adiabatisch kryogen kryogen [kryogen dynamisch kryogen
Stab.Mat./ Cu/NbTi Cu/NbTi= CuSn/Nb3Sn= Cu/NbTi= Cu/NbTi= Cu/Nb,Sn Cu/NbTi
Supraleit. 3/1 innen Al/ 3/1 | gestuft gestaft kontinuierlich
=30 5/1 auBen total =.75 12/1+46/1 9.3/1 im Mittel 8/1
Leiterab- rechteckig rechteckig rund rechteckig |rechteckig|| rechteckig rechteckig
MESSURGEn | (3461) mm? (3.7x15)mm? ()| | 22 mm @ (13,5x36) 2|| viele | kontinuierligh
(2x15)mm2 (a) 48 strands aus mm< (i 33. 5mm Sektionen mit Zon ggii?; ﬁz
27 Drihten mit(12,2x3§) [(3,2%6,0) )
0.266mm @ mm” %x45] mm
(10x36) mm
(a)
Filamentdurchm{ ~100 um =5 um - 10 um 400 um - 380 um
Twistlédnge © schwach - 5 cm - - 30 em
Versteifung Stahlband Stahlband Stahlhlille um|Stahlband|Stahlband| |{Stahlband Stahlplatte mit
des Leiters Kabel variabel Nuten (Vorspannung)
Struktur/Leiter 2/3 i:0.36/a:1.52 =1.3 0.37bis0.5 0.93 ~0.3+>1.5
Stromdichten
- kA kA kA kA kA kA
Jar (B ) 80 - 36 =— 29.0 - 30.0 = 30.0 = - 15 =
SL "max ™ cm cm cm cm2 cm
. - - - . <4, kA -
<3l eiter 9 2,5 2.92 4.6
cm?Z
<J>Leiter/ - - 5.65 - 1.52 - -
Struktur
<3>Wick— - - 2.38 1.49 - - -
lung
F>gpule 1 - 1.78 1.28 1.33 - 1.32

33



Tabelle I1I.3:

Leiter fir Pulsspulen

Spulen fiir OHM'

sche Heizung

Vertikalfeld-Spulen

ORNL ANL
Abbildung Nr. Abb. II.5) Abb.V.6a) Abb.V.6b) Abb.II.6a) Abb. II.6b)
AB -7T >+ 7T in 2 sec| - 3,2T >+ 3,2T in 1 sec OT - 3.5 T in 1 sec
Strom 25 kA 40 kA 15 kA
Leiter-Art NbTi-Multifilamentleiter in Cu/CuNi-Mischmatrix
Kryogen stabilisierte Kabel mit forciert strémendem Helium (Zwei-Phasen-He,
iberkritisches He)
S1/Cu/CuNi 0.2/0.7/0.1 0.26/0.54/0.20 0.23/0.57/0.2
Einzelleiterdurchmesser 0.57 mm 0.5 mm 0.6 mm
Twistpitch 5.15 mm 6 mm 6 mm
Filamentzahl/Fil.durchmesser 4106 /4um 2613/5um 3307/5um
Kabel-Bauweise 37 transponierte 30_Kabel Kalandriertes 3°-Kabel Kalandriertes
Strands aus 37 ge- Rabel Kabel
twisteten Einzel-
leitern in Epoxy-
Umhiillung
Packungsfaktor =50 % 7.3 % ~40 % 11.3 % ~40 %
Stromdichten
j 70 kA/cm? 214 xa/cm® 190 kA/cm?
.C,SL
J3esian SIL 35,4 107 95
<j>comgosite 7,08 28 21,9
<> P 3,56 2 11 2.46 8.9

Kabel

9¢



Ubereinstimmung herrscht durchweg, daBf aus Sicherheit- und
Zuverldssigkeitsgriinden eine kryogene Stabilisierung des
Supraleiters vorliegen muf. Nur im relativ kleinen TFTR-
Entwurf wird angenommen, daB adiabatische Stabilisierung
ausreicht. Eine weitere Gemeinsamkeit in den Entwlirfen ist,
daB zum Auffangen der enormen Kr&dfte verteilte Stahlarmie-
rungen benutzt werden, die entweder im Leiter integriert
sind oder mitgewickelt werden.

Ein relativ konservativer Weg wird im Argonne-EPR-Ent-

wurfII'z)

(Abb. II.1) gegangen. Sowohl im Aufbau des schwach
getwisteten monolithischen NbTi/Cu-Leiters als auch in der
Sandwichbauweise der einzelnen Pancakes (mit Stahl- u. Iso-
lationsb&dndern) handelt es sich um eine Weiterentwicklung der
an Blasenkammermagneten erprobten Technik (insbesondere

der NAL-Blasenkammer). Die Kiilhlung erfolgt durch Oberfl&chen-
und Randkihlung in einem 4.2 K-Heliumbad. Erkauft wird diese
relativ einfache Konstruktion durch groBe Wechselfeldverluste
aufgrund des hohen Kupferanteils und der gepulsten Poloidal-
felder. Tragbar werden diese Verluste erst, wenn es gelingt,
durch passive oder aktive Abschirmungen die mittlere Feldan-
stiegsgeschwindigkeit am Ort der Torusspulen von nominell
etwa 0.3 T/sec auf ein Zehntel zu reduzieren. Selbst in die-
sem optimistischen Fall betragen die Wechselfeldverluste

noch etwa 90 % der gesamten bei 4.2 K anfallenden Verluste.
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Abb., TI.1: Leiterkonfiguration im Argonne EPR-Entwurf
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II.5,6) wird im wesent-

Im Wisconsin-Reaktorentwurf UWMAK I/IT
lichen auf dasselbe Leiterkonzept zurlickgegriffen. Zur Verbesserung
der mechanischen Stabilit&dt def einzelnen Pancakes wird der

Leiter in diesem Fall jedoch in vorgefertigte Nuten einer Edel-
stahlplatte beidseitig eingelegt und mit Epoxydharz befestigt

(Abb. II.2, Version C). Zur besseren Ausnutzung der mechanischen

Kihlkanale

. NbTi Rostfreier
Stahl

(a) (b) (c)

Abb. II.2: Leiteralternativen in den
UWMAK~Entwilirfen

Festigkeit des Stahls erfolgt dies in vorgespanntem Zustand der
Stahlplatte. Alternativ wird vorgeschlagen, das Kupfer beim ersten
Abkiihl- und Auferregungsvorgang bis in dem plastischen Bereich zu
belasten. Im warmen sowie im kalten unerregten Zustand befindet
sich dann Struktur-~ und Leitermaterial in entgegengesetzt vorge-
spanntem Zustand. Die Festigkeit des Stahls kann voll ausgenutzt
werden. Wdhrend im Argonne-Entwurf je nach Feldh&he 3 verschieden
dimensionierte Leitertypen verwendet werden, wird hier ein gra-
duell sich in HOhe und Breite verjﬁngeﬁder Leiter vofgeschlagen
(Abb. II.3). Ebenfalls veridndert wird das Verhiltnis Cu/SL.
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Sowohl Leiterherstellung als auch Spulenfertigung scheinen
unter Okonomischen Gesichtspunkten nur schwer vertretbar zu
sein. AuBerdem besteht auch hier das Problem der hohen Wechsel-
feldverluste.

II.4) werden zum Supraleiter

Im EPR-Entwurf von General Atomic
nur wenig exakte Angaben gemacht. Im wesentlichen wird jedoch
ein &dhnliches Konzept eines monolithischen Leiters vertreten,

so daf dieselben Vor- und Nachteile auftreten.

Ein ganz anderes Konzept von Leiterstabilisierung und Kiihlung
wird im Oak-Ridge EPR-EntwurfII'3) vorgeschlagen. Die Leiter
sind fir Torusspulen und Poldidalfeldspulen dhnlich konzi-
piert. Fir die Torusmagnete wird wegen der hohen Maximalfeld-
stdrke von 11 T zumindest in den inneren Windungen Nb3Sn—
Multifilamentleiter benttigt. Die Grundidee zum benutzten

"Blindelleiter"~Konzept wurde von Kafka entwickeltII'B). Weitere

theoretische und experimentelle Arbeiten wurden am MITII'9’1O)
durchgefiihrt. Die getwisteten Einzelleiter werden zu einem
transponierten Kabel verarbeitet, aus dem wiederum ein ge-
twistetes oder transponiertes Leiter-"Biindel" hergestellt wird

(Abb. IT.4). Dieses wird zum Erreichen der mechanischen Festig-

keit und zur Verhinderung von Leiterbewegungen in ein Edel-
stahlgehduse fixiert. Vorteilhaft gegeniiber den {ibrigen Kon-
zepten ist die erhShte mit Heli un benetzte Leiteroberflé&che,
sodaB die kryogene Stabilitdt bereits mit wesentlich weniger
Stabilisierungsmaterial erzielt werden kann. Das Einbringen
des Stabilisierungsmaterials soll durch Aluminiumverguf der
Strands oder Mitverseilen von Aluminiumdr&hten erfolgen.
Konstruktionsbedingt wird forcierte Kiihlung mit {iberkritischem

Helium vorgeschlagen.
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Abb. IT.4: Leiter- und Wicklungsaufbau einer
Torusspule im ORNL EPR-Entwurf

Vorteile dieses Konzepts sind geringe Wechselfeldverluste, hohe
Stromdichte und einfache Spulenfertigung. Bei Abschirmung von

0.5 T/sec auf 0.05 T/sec betragen die Wechselfeldverluste in
Leiter und Struktur nur ca. 15 % der gesamten Verluste bei
He-Temperatur. Die Spulen werden in Lagenbauweise gefertigt,
wobei an den Lagenenden die Einspeisung des Heliums erfolgt und
gegebenenfalls die Leiterdaten an das herrschende Feld angepafBt
werden kdnnen. Der Nachteil liegt allerdings darin, daB sowohl
iber Fertigungstechnik wie iber Betriebsverhalten noch sehr wenig

Erfahrung vorliegt, sodaB noch zahlreiche theoretische und ex-
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perimentelle Untersuchungen notwendig sind.

ITI.2 Poloidalfeldspulen

Sowohl im EPR~Entwurf von Oak RidgeII'3) (Abb. II.5) als auch

dem von ArgonneII'z)(Abb. IT.6) werden Konzepte filir die

INSULATING MATRIX

STAINLESS
TUBE

<
Z

)
\
\\§\

Abb. II.5: Biindelleiter flir Transformatorspulen
im ORNL EPR-Entwurf

gepulsten Poloidalfeldspulen angegeben (Tab. II.3). Die
Konzeptionen gehen in beiden Fdllen von der Idee des kryo-
gen stabilisierten Biindelleiterkonzepts aus und unter-
scheiden sich im wesentlichen nur in der Art der Verkabelung
der Einzelleiter und den Vorstellungen zur Kilhlung. Die vor-
geschlagenen Leiter bestehen durchweg aus eng getwisteten
NbTi Multifilament-Supraleitern in einer Cu/CuNi-Matrix zur
Reduzierung der Wirbelstromverluste. Der Filamentdurchmesser
wird aus demselben Grund der Verlustminimalisierung ebenfalls

so klein gewd@hlt wie technisch machbar. Aus den relativ dlinnen
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Einzelleitern werden getwistete oder transponierte Kabel
hergestellt. Zur mechanischen Festigkeit k&nnen Stahldrdhte
mitverkabelt werden. Der fertige Blindelleiter wird in einem
Stahl- oder Epoxydharzgehduse fixiert. Die Klihlung erfolgt
mit zwangsstrdmendem Helium im iliberkritischen (Oak Ridge)

oder 2-phasigen (Argonne) Zustand.

Die Fertigung von Einzelleitern mit Mischmatrix ist Stand
der Technik. Fragen des Degradations- und Trainingsver-
haltens von Kabeln und Spulen,die mit solchen Leitern her-
gestellt wurden, bedlirfen jedoch noch eingehender Unter-
suchung. Zum Teil ist diese Unsicherheit beriicksichtigt
durch Wahl einer Stromdichte im Supréleiter, die etwa der
halben kritischen Stromdichte entspricht. Insbesondere

ist jedoch noch experimentell zu kldren, inwieweit solche
Blindelleiter aus Mischmatrix-Supraleitern gleichzeitig
kryogen stabilisiert und mechanisch genligend fixiert werden

k&Snnen.
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[T, ENTWICKLUNG EINES NEUEN LEITERKONZEPTES FUR TOKAMAK-

MAGNETSYSTEME

ITI.1 Entwurfsgrundlagen

IIr.1.1 Krdftebetrachtungen

Magnetische Kr&dfte in Tokamak-Anordnungen

Die toroidale Geometrie sowie die Anwesenheit gepulster.Poloidal—
felder (Pulsspulen, Plasma) bewirkt komplizierte mechanische Span-
nungsverhdltnisse in den ToroidalfeldFSpulen. Neben den Zug- und
Druckspannungen, die auch in linearen Anordnungen von kreisfdrmi-
gen Solenoiden auftreten, hat man in den Torus-Spulen auch Biege-
momente, die durch nicht optimal an die Feldgeometrie angepafBte
Spulenform (s.u.) hervorgerufen werden. Auch bei optimaler
Spulenform treten Torsionsmomente auf, die durch die Wechselwir-
kung mit den poloidalen Feldern (Abb. III.1) entstehen. Bei un-
symmetrischem Betrieb des Torus, z.B. beim Ausfall einer Spule im
Torus-Verband, entstehen ebenfalls groBe seitliche Krédfte auf die
Einzelspulen. Grdfenordnungsmdfig liegen die auftretenden Kréfte

bei 106N bis einigen 1O7N, die Momente bis zu einigen 1O7Nm pro

Spule.

Abb. III.1: D-Spule mit Poloidalfeld (schematisch) und &quivalente
kreisfdrmige Spule (Rp = groBer Plasmaradius)




All diese Beanspruchungen erfordern Armierungsstrukturen, die

die Wicklung entlasten. Obwohl der Leiter selbst diese Kré&fte
nicht aufzunehmen hat, mlissen sie bei der Konzeption der Wicklung
und damit des Leiters berlicksichtigt werden. Auf der anderen
Seite kann die bendtigte Struktur zumindest zum Teil auch zum

Auffangen der Zugkrdfte benutzt werden.

Abschdtzung der Zugspannungen

Das Magnetfeld innerhalb des Torusvolumens verlduft im idealen
Torus (d.h. bei gleichm&dBiger Strombelegung des gesamten Torus-
umfangs) umgekehrt proportional zum Abstand R von der Torusachse.
Im realen Torus aus endlich vielen Solenoidspulen gilt diese
Beziehung nur noch angen&dhert, kann jedoch bei groben Absch&tzun-
gen benutzt werden (Abb. III.2). Die pro Langeneinheit des
Spulenumfangs wirkende Kraft ~BI variiert deshalb entlang der
Spule. Dies fiihrt zu Biegemomenten, die die Spule zu verformen
suchen. Durch geeignete Formgebung (D-Spulen) kdnnen diese
Biegemomente verringert und im Idealfall ganz ausgeschaltet
werden. Eine genaue Analyse erfordert numerische Berechnungen

des Magnetfeldes und Stabilitdtsberechnungen z.B. mit der Methode
der finiten Elemente. Mit Hilfe einfacher qualitativer Betrach-
tungen kann jedoch die GrdBenordnung der auftretenden Spannungen

ermittelt werdenIII'1). '

Ein Stromfaden befindet sich nach Abb. III.2 im Zustand reiner

Zugbelastung, wenn gilt

) = % IBp = const,

Dabei sind ) die Zugkraft, I die Ampérewindungen der Spule,
p der lokale Krimmungsradius und 1/2 IB die Lorentzkraft auf
das Element unter Annahme, daB das Magnetfeld iber der Wicklung

linear vom Wert B auf O abf&dllt.



1/2 (1 xB) Abb. III.2:

Ideale D-Form der To-
v russpulen und Feldver-
lauf im Torus.

Aus ) = const folgt
B - p = const.

Benutzt man in erster Ndherung B ~ 1/R, so folgt
p=%k - R,

Andererseits gilt

3/2 2
o= 1+ /1&D
. dr

Losungen z(R) der resultierenden Differentialgleichung stellen

Kurvenformen fiir Spulen mit konstanter reiner Zugspannung dar
(Abb. III.2). Zur vollen D-Spule ergdnzt werden die gekriimmten
Stlicke durch ein gerades Stick im inneren Bereich, an dem Ab-
stlitzungen fiir die resultierende Netto-Zentrifugalkraft angebracht

werden miissen.

Fiir k ergibt sichiil-")
= 1.
k = 5 1ln R2/R1.
Die Bedeutung von R2 und R1 ist Abb. III.2 zu entnehmen.
Fiir ) gilt damit
= 1. .R = +.7.B.R.
Y = 5 k-I.B-R = 7°I-B-R-1n R2/R1,
Wegen B*R = const kann dabei BR = BPlRPl oder BR = BmaX(R1+d/2)z

B gewdhlt werden.

maxR1



Nimmt man an, daB die Wicklung selbstdie Kraft aufnimmt, so
ergibt sich bei gleichmdfiger Verteilung der Kraft 2 iber der
Wicklung fiir die auftretenden Zugspannungen <g> = % mit der
Uber die Wicklung gemittelten Stromdichte j

1 o Ry
<O>=§ijR=ZjBRlnR—1- ’

wdhrend sich bei mechanisch entkoppelt betrachteten Wicklungen
eine maximale Spannung Omax fiir die inneren Wicklungen von

R
j-B'R-ln _2

R

g =2<0>=—1-
max 2

ergeben wilirde.
Eine genaue Ermittlung der Spannungsverteilung ist nur unter
Beriicksichtigung der mechanischen Struktur der Spule mit Hilfe
von Finite-~Element-Rechnungen m&glich.
Setzt man Werte fiir Magnetfeld, Radien und Stromdichte
(3=~ 1-2 kA/cmz) ein wie sie filir groBe Tokamak-Anordnungen zu-
treffen (Tab. II.1), so ergibt sich je nach GrdBe

o max 2 =5"- 108 Nm_z ; bzw,
bei optimaler Spulen-Auslegung, also bei einer gleichméfigen

Spannungsverteilung {iber der Wicklung

<g> = (1 - 2.5) - 108 Nm_zu

Hieraus ist umgekehrt ersichtlich, daB bei derart groBen Spulen
die erreichbare Spulenstromdichte nur durch die mechanische
Belastbarkeit der Spule gegeben ist. Die Aussage kdnnte dadurch
noch weiter an Bedeutung gewinnen, daB andere Gesichtspunkte

als mechanische Betrachtungen - z.B. benttigte Supraleitermenge,
Feldvolumen oder geometrische Randbedingungen in Fusions—-Experi-
menten Abweichungen von der idealen D-Form erforderlich machen.

Die Spannungsbeanspruchung wiirde dann weiter erhdht werden.

M8glichkeiten der Armierung

Zum Auffangen der Zugspannungen kann eine externe Armierungs-
struktur (Armierungsring) oder aber - zumindest teilweise - der

Leiter selbst benutzt werden.



Bei Verwendung einer externen Armierung bieten sich warme oder
kalte Strukturen an. In Ref. III.2) wurde gezeigt, daB bei Spulen-
systemenivon Reaktorgr8Bfe eine warme Armierung (z.B. mit normalem
Stahl) kostenglinstiger sein kann als kalte Armierung, da in diesem
Fall Edelstdhle bendtigt werden. Allerdings trifft dies erst bei
Feldern oberhalb etwa 8 T zu. Im folgenden wird deshalb nur

kalte Armierung berilicksichtigt.

Im Fall kalter Armierung kann die Verstdrkung ebenfalls in Form
einer konzentrierten Armierung durch einen Edelstahlring oder
aber durch in der Wicklung verteilte Edelstahl-Bauelemente er-
folgen. Aus verschiedenen Griinden erscheint eine verteilte Ar-
mierung vorteilhaft, auch wenn eine gewisse externe Struktur
schon wegen der Biegemomente weiterhin erforderlich bleibt.
Zundchst erscheint eine verteilte Struktur billiger und er-
mdglicht eine Verringerung der Wechselstromverluste. AuBerdem
wird die Wdrmekapazitdt der Wicklung erhoht und durch die Mog-
lichkeit des gleichmdBigeren Aufwdrmens von Leiter und Struktur
wird die Gefahr von {ibermdfigen thermischen Spannungen ver-
ringert, was beides wichtig ist flir den Spulenschutz bei einer
Notentladung. Nicht zuletzt wird das Problem der sicheren Kraft-
ibertragung durch die mit Kilhlkandlen und Isolal ionsmaterialien

durchsetzten Wicklung unkritischer.

Es wird daher empfohlen und im folgenden davon ausgegangen,
daB der Leiter (mit Strukturmaterial) in der Lage ist, selbst

einen Grofteil der Zugspannung aufzunehmen.

Mechanische Verstdrkung von Supraleitern

Da der Leiter so ausgelegt werden soll, daB er selbst einen

GroBteil der Krdfte aufnehmen kann, sind folgende Daten wichtig:

- mechanische Eigenschaften der drei beteiligten Leiterbestand-
teile (Multifilament-Kern, Stabilisierungs-Kupfer, Armierungs-
material) sowie von mechanischen Verbindungen (Verldtungen,

Verklebungen)

- elektrisches Verhalten des Supraleiters und des Kupfers unter

den hohen auftretenden mechanischen Spannungen (2*5=108 N/mz)



Die mechanischen Daten von in Frage kommenden Materialien sind
in Tabelle III.1 zusammengefaBt. Als Entwurfshypothese wird eine
typische maximale Dehnung von %10—3 angenommen, so daB je nach
Duktilitdt des Materials weit unter der Streckgrenze Og.p gear-
beitet werden muf. Bei Verbundmaterialien wird gleiche Dehnung
angenommen, der Elastizit&dtsmodul E,, eines Verbunds von z.B.

v
zwel Materialien ergibt sich aus der Mischungsregel

E =

v E, + == E, ,

Ay 2
A 1 A 2

wobei E1, E2 die Moduln der einzelnen Materialien, A = A1 + A2

die Fl&chen des Verbunds und A1, A2 die Fldchen der Bestandteile
sind.

Nach Tab. III.1 ist hartes Kupfer vom Gesichtspﬁnkt der mecha-
nischen Eigenschaften gesehen, gegeniiber weichem Kupfer als Sta-
bilisierungsmaterial bei weitem vorzuziehen (Gewinn im elastischen
Bereich von ca. einem Faktor 3). Hartes Kupfer hat jedoch einen
wesentlich hdheren spezifischen Widerstand als weiches. Wie

Abb. IIT.3 jedoch zeigt,liberwiegt bei den geforderten Feldern von

III‘S). Die zur

8 T und mehr der Magnetowiderstand bei weitem
elektrischen Stabilisierung bendtigte Menge an Kupfer wird des-
halb nur geringfiigig vergr8Bert, bei wesentlich verbessertem
elastischem Verhalten des Leiters. Es entfallen somit irre-
versible Verformungen und die damit verbundenen Widerstands-

erhShungen im Laufe verschiedener Auferregungszyklen des Mag-

neten.
Bei Auslegung auf 1 - 10_3 bzw. 2 - 10_3 Dehnung sind damit
Spannungen im Kupfer von ca. 1 - 108 bis 2 - 108 Nm"2 mdglich.

Bei diesen Spannungen bzw. Dehnungen sind praktisch noch keine

Degradation des kritischen Stromes von NbTi Multifilamentleitern

im Magnetfeld zu beobachtenIII'7’8). Die Energiefreisetzungen,

die durch "mikroplastische Vorgdnge"entstehen und z.B. durch

die begleitende Schallemission beobachtet werdenIII’1O), kbnnen



AR Abb. ITI.3:

Restwiderstandsverhdlt-
nis RRR = p (300 K, B=0)/
p(4.2 K, B) von Kupfer
flir verschiedene Kupfer-
arten mit

8 2

Og.p = O.7-1O8Nm:2,
1.5-10 "Nm
und 4 -10%Nm~2 III.5)
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zwar u.U. flir Trainingseffekte an adiabatisch stabilisierten
Spulen verantwortlich sein, diirften jedoch nicht das Verhalten
einer kryogen stabilisierten Spule verschlechtern (siehe Ab-
schnitt IvV.2.2).

Ganz anders verhalten sich Nb3Sn Multifilamentleiter; hier
bewirken Spannungen 1—2‘108 Nm_2 (bzw. 0.1-0.2% -Dehnung)
schon eine betridchtliche Reduzierung im "kritischen Strom"
(z.B. auf 70% bei 0.2% DehnungIII'8'9)). Daneben treten schon
bei geringeren Dehnungen spannungsinduzierte Widerstédnde im

Supraleiter aquII'B'g).

Hohere Spannungen als die genannten lassen sich nur erreichen,
wenn ein verstidrkendes Material benutzt wird. Bei tiefen Tempe-
raturen bieten sich hierzu zun&dchst Edelstdhle an. Da die E-Mo-

duln bestenfalls einen Faktor 2 bis 2.5 hther sind als die des



Tab. III.1T Mechanische Eigenschaften von Leiter- und

Strukturmaterialien bei 4 K

Material ‘ E-Modul Streckgrenze Bruchspannung Ref.
a2 -2 A
E, [Nm ] OO,ZENm ] o [iim 7]
Supraleiter
NbTi ~O.6+O.8-1O11 - 13‘108 ITI.3, 4
Multifilament- 0.8-1011 3-108 10-108 ITI.3,.4
Kern
(Cu/NbTi)
Nb3Sn/Cu—Bronze ~ 1-1011 - - ITT.9
Stabilisierungs-
Material
Cu (RRR~200) 1-10""] <1.5-108 - I1I.5
Cu (RRR= 60) “151:2-10"" 4-10% - III.5

Struktur-Ma-

terial
Vacronium 2-1011 - - ITT.6
cuni 210" 9.2-10° 9.7-10° III.6
Inconel 600 2.6-1011 >13°1O8 - ITT.6
11 g™
Glasfaser 0.9-10 - 41-10 +) ITT.12
Kevlar 1.3-10"" - 30-10°,) | III.12
Graphitfaser 4.1-1011 - 28-108+) ITT.12
Borfaser 4.1-10"" - 41-108 © | 111.12

T (bei 300K)




Kupfers (Tab. III.1), 148t sich mit Hilfe dieser Materialien
eine Verbesserung um ca. einen Faktor 1.5 erreichen - bei etwa

gleichen Anteilen von Struktur- und Leitermaterial.

Bei der Auslegung mufl aufBerdem berlicksichtigt werden, daB auf-
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Leiter unter Vorspannung steht, was in den vorhergehenden
Betrachtungen nicht berlicksichtigt wurde. Das Stabilisierungs-
kupfer steht unter Zugspannung, die Gr&fenordnung liegt bei
einigen 107 Nm_2 bis 1'108 Nm_z.

Die bisher verwendete Technik der Armierung durch Mitwickeln wvon
Stahlbdndern mit dem Leiter (Blasenkammermagnete) erscheint bei
der komplizierteren Geometrie und Kraftbeanspruchung hier nicht
angebracht. Die Verstdrkung sollte vielmehr in die Leiterkaon-
figuration integriert und ein fester Verbund (z.B. Verl&tung)
gewdhrleistet sein. Hierzu bietet sich das Verkabeln bzw. Ver-
seilen des Supraleiters und Kupfers um einen Edelstahlkern
(rund oder flach) und anschliefende Verl&tung an. Ein positiver
Nebeneffekt einer Verseilung liegt in dem hiermit verbundenen
"Federeffekt" (scheinbare Verringerung des E-Moduls). Die tat-
sdchliche Dehnung des SL/Cu-Leiter-Verbunds ist kleiner als die
Dehnung der Stahlseile, so daB die Einfliisse auf das elektrische
Verhalten geringer werden. Eine drastische Verringerung der De- -
gradation wvon Nb3Sn unter Spannung aufgrund dieses Effekts

wurde experimentell beobachtetIII'B’III'g),

Zwei weitere MO&glichkeiten der Verbesserung der mechanischen

Eigenschaften sollen abschlieBend noch kurz angedeutet werden:

- Zur besseren Ausnutzung der Festigkeit von S%%?l1§ann der
Cu/SL-Verbund unter Druck vorgespannt werden ) . Dies er-
scheint jedoch wenig wirtschaftlich.

- Verwendung von hochfesten Fasermaterialien (Graphitfasern, Bor-

fasern)III'12)

mit hohen E-Moduln. Hierbei sind jedoch noch

die thermomechanischen Tieftemperaturdaten dieser Materialien
(z.B. das Problem der thermisch bedingten Relativspannungen)
sowie die Strahlenbelastbarkeit genauer zu untersuchen. Insbe-
sondere ist auch die Frage eines Uberzugs der reinen Faser zur

Verringerung der Oberfldchenkerben zu kl&ren.



ITT.1.2 Kilhlkonzepte

Flir die Kihlung groBer supraleitender Magnete mit fllissigem
Helium stehen mehrere M&glichkeiten zur Verfiligung.
Grundsdtzlich hat man bei der Kiihlung mit Helium zwei Kihlver-

fahren zur Auswahl, die kurz mit
A) Verdampfungskiihlung und

B) Enthalpiekiihlung
gekennzeichnet werden sollen.

Unter Verdampfungskiihlung versteht man ein Verfahren, bei dem
die Verdampfungswidrme der Kryogens zur Kiihlung vollstdndig

oder teilweise ausgenutzt wird, wdhrend bei der Enthalpiekiihlung
nur die Enthalpie des Kihlmediums erhdht wird und keine Phasen-

umwandlung stattfindet.

Thermodynamisch unterteilt man im T-S-Diagramm die Warmeliber-

gangsbereiche beim Helium nach Abb. III.4 in mehrere Regionen
. _ITT.13)

ein .

Diese Bereiche teilen sich auf in:

Region I : Gas- oder Dampfphase

Region II : Komprimierte Fliissigkeitsphase

Region III : Fliissigkeit-Dampf-Phase oder Zweiphasen+-Bereich

Region IV : Pseudo-Zwei-Phasen-Bereich oder "Kritischer"

Bereich,

Der Wdrmelilbergang in Region I entspricht einer Kiihlung mit kaltem
Heliumgas. Diese Kihlung im Bereich I wird im weiteren nicht mehr
betrachtet, da sie nur flr Supraleiter mit sehr hoher Sprung-
temperatur in Frage kdme, d.h. nach dem derzeitigen Stand der

Supraleitertechnologie noch nicht eingesetzt werden kann.
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Abb. IIT.4: Thermod¥namische Wdrmeilibergangsbereiche fiir
HeliumITI.13)

Eine Kilhlung in der N&he des kritischen Punktes und der "trans-
ponierten kritischen Linie" - Region IV in Abb. IIT.4 - sollte

mdglichst aus folgenden Griinden vermieden werden:

a. GroBe Dichte&dnderungen bei relativ kleinen Temperaturunter-

schieden verursachen Instabilitidten und Oszillationen.

b. Die im Bereich IV auftretenden MassenfluB-, Druck- und Tempe-
raturschwingungen fiihren zu nicht korrelierbaren Nichtline-
aritdten der WdrmefluBdichte, zu Wandtemperaturanstiegen und
zu grofen Beschleunigungsdruckabf&dllen, die zudem noch system-
und geometrieabhdngig sind, und flir die noch keine allgemein
gliltigenSkalierungsgesetzmdBigkeiten existieren.

Aus Grinden der Betriebssicherheit sollte man daher ein Kiihlver-

fahren, das in diesem Bereich arbeitet, fiir groBe Magnete vermei-
den.



Badkihlung

In der Region IITI - dem Zwei-Phasen=-Bereich - igt das bis heute
am meisten angewandte Kilhlverfahren die Badkiihlung mit siedendem
Helium unter Normaldruck. Es ist nach der o.a. Klassifizierung

der Kihlmethoden zur Verdampfungskiihlung zu z&hlen.
Die Vorteile einer Badkiihlung sind zundchst:

a. GroBe Erfahrung mit dieser Kihlart

b. eine u.U. einfache Ausfiihrung des Leiters

c. "Bekannte" kryogene Stabilisierungskriterien

d. Hohe Kilhlkapazitdt durch Ausnutzung der Verdampfungswidrme.

Es ist bekannt, daB bei der Badkiihlung ein bestimmter Wdrmestrom-
wert q(W/cmz) vom Heizelement (Leiter) ins Heliumbad nicht Uber-
schritten werden kann. Dieser gr&8te zuldssige g-Wert ist identisch
mit dem maximalen Bl&schensiedefluB dpNB (PNB: peak nucleate
boiling), bei dem der Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden
erfolgt. Die nach diesem Ubergang auftretende Temperaturdifferenz
AT zwischen Heizfldche und Helium ist AT > 1 K. Dies kann zu einer
nicht mehr tolerierbaren Temperaturerhdhung des Supraleiters
fllhren. Der entsprechende qPNB-Wert liegt bei dpNB f 0.8 W/cmz.
Aus Sicherheitsgrtinden wird daher bei supraleitenden Magneten

eine maximale Wadrmestromdichte von q = 0.3 - 0.5 W/cm2 konzipiert.

Zu dem angegebenen qPNB—Wert von nO. 8 W/cm2 ist jedoch zu be-
merken, daf dieser Wert nur flir horizontale freie Heizfldchen

bzw. flir vertikale Kiihlkandle mit einer L&nge von < 10 cm gilt.

Flir ldngere, gerade und vertikale Kilhlkandle resultiert nach

Léhongre et al. ein wesentlich geringerer dpy -Wert, wie aus
. TII.14) B

Abb. ITITI.5 ersichtlich ist .
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Abb. III.5: KorrelationIII’14)zwischen maximalem Bl&schen-
siedefluf und Kihlkanalgeometrie

Die Kurve in Abb. III.5 1l&d8t sich durch die Beziehung

1

dpnN T

n
a+b(ELi)
mit a= 1.7, b = 0.125 und n = 0.88 ausdriicken.

Bei der Anwendung dieser Gleichung muBS man beachten, daB zur
oberen Offnung hin der Dampfgehalt des Fliissigkeit-Dampf-Ge-
misches immer gr&Ber wird. Daher setzt der Filmsiedebeginn

am oberen Ende ein und pflanzt sich nach unten fort. Der dpNE”

Wert ist daher noch ortsabhdngig.

Bei Kihlkandlen mit einem L/d-Verh&ltnis > 10 (L, d: Kanallé&nge,
bzw. —-durchmesser) verlieren die Begriffe "maximaler Bl&schen-
siedefluBR" oder"minimaler FilmsiedefluB" ihre Bedeutung, da es

in diesen Kandlen zur Ausbildung einer konvektiven Zwei-Phasen-
Stromung kommt. Ein bei konvektiven Zwei-Phasen-Strdmungen

hdufig auftretendes Phd&nomen sind die fiir den Supraleiter be-
sonders gefdhrlichen Temperaturoszillationen, die bei Warmestrom-

dichten q, << beginnen. Die qc—Werte, bei denen die Tempe-

9pNB
raturschwingungen anfangen, sind nicht nur durch die L/d-Werte

des Kihlkanals bestimmt, sondern sind auch eine Funktion der

HeliumbadtemperaturIII°15).



Abb. ITI.6 zeigt fiir einen L = 100 cm langen Kiihlkanal

(d = 0.5 cm) bei einer Heliumbadtemperatur von T = 4.2 K die
GrdBenordnung der bei 9. Y 0.005 W/cm2 einsetzenden Temperatur=
schwingungenIII°15).
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Abb. IIT.6: Typische Temperaturschwingungen fiir Widrmestrome
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Abb. ITI.7: Temperaturabhdngigkeit der WdrmefluBdichten beim
Beginn von T=0Oszillationen
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In Abb. III.7 ist die Temperaturabhdngigkeit der qc—Werte aufge—
tragen. Wie zu erkennen ist, fallen die qc—Werte mit abnehmen-
der Badtemperatur. Dies bedeutet, daB man bei einer Badkiihlung
den Vorteil einer niedrigeren Betriebstemperatur nur durch einen
erheblichen Verlust an Kilhlkapazit&dt erlangen kann. Die in der
Abb. III.7 eingetragenen qc—Werte flir Badtemperaturen

T < TA = 2.17 K entsprechen den Werten, die nach dem Zusammen-
bruch des superfluiden Kiihlmechanismus auftreten.

Flir eine Badkiihlung mit Helium II ergeben sich daher fiir lange
Kilhlkan&dle noch geringere abflihrbare Wdrmemengen als filir eine

HeI-Badkiihlung bei 4.2 K111-15),

Zusammenfassend kann man daher feststellen, daBf eine Badkiihlung

im Temperaturbereich von 1.8 - 4.2 K nur mSglich ist, wenn

a) die Geometrie des Magneten so beschaffen ist, daB eine Kiihl-

kanalldnge von 10 = 20 cm nicht Uberschritten wird;

b) die Kiihlkanidle so angeordnet sind, daB sich in ihnen eine

konvektive Strdmung ausbilden kann;

c) der Magnet sich in einem geeigneten Kryostat (wvakuum- und
kdlteisoliert) befindet;

d) bei Betriebstemperaturen T <4.2 K eine Abpumpvorrichtung vor-

handen sein muB.

Im Hinblick auf die groBen Dimensionen der Magnete besitzen diese
kiihltechnischen Bedingungen fir eine Badklihlung groBe Nach-

teile gegenliber einer Zwangsumlaufkiihlung. Bei einer Kiihlung

mit superfluidem Helium tritt neben die technische Schwierig-
keit "Superlecks" zu verhindern, noch der wirtschaftliche Ge-
sichtspunkt einer wesentlich teureren Kdlteanlage zur Erzeugung

von Helium II.



Zwangskihlung

Als Alternativen zur Badkiihlung bieten sich Zwangsumlaufkiihlungen

mit

a)

Uberkritischem Helium (Bereich II)

und

b) Zwei-Phasen-Helium (Bereich IITI)

an.

Die Vorteile einer Zwangsumlaufkiihlung mit {liberkritischem Helium,

bei der das fllissige Helium immer unter einem hoéheren Druck als

dem kritischen Druck wvon Pg * 2,2 bar steht, sind hauptsdchlich

folgende:

Ein konventioneller Badkryostat entf&dllt, da der Magnet nur

einen Vakuumbehdlter bendtigt.

Die gesamte Heliummenge, die zur Zwangsumlaufkiihlung bendtigt
wird, ist um rund einen Faktor 10 (und mehr) kleiner als der

zu einer Badkiihlung notwendige Heliumbedarf.
Die Gefahr von Systemoszillationen ist weitgehend ausgeschaltet.
Die Forderung nach kurzen (10 = 20 cm) langen Kihlkan&dlen entf&llt.

Der Warmelibergang ist eine stetige Funktion der Temperaturdiffe-
renz zwischen Heizelement und Helium. Eine pldtzliche Anderung
der Wdrmelibergangscharakteristik, wie sie bei der Badkiihlung
beim Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden auftritt, gibt es

nicht.

Die Wdrmelibergangswerte liegen bei entsprechenden Strdmungsver-
h&dltnissenflir lange Kandle betrdchtlich hdher als die ver-

gleichbaren Werte einer Badkiihlung.
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Wie aus Abb. III.S8 hervorgehtIII'16), lassen sich durchaus
lokale maximale Wirmestromdichten von qg=1 W/cm2 erreichen,
ohne dabei eine Temperaturdifferenz von 1 K zwischen Leiter und

Helium zu {iberschreiten.
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Abb. III.8: Vergleich verschiedener Kihlmethoden bei fliissigem
Helium III.16)

Ein genereller Nachteil dieser Enthalpiekiihlung durch Zwangsum-
lauf mit "#berkritischem und unterkiihltem"” Helium ist aus

Abb. III.9 ersichtlich. Dort sind die fiir den flissigen Helium-

zustand verfligbaren Enthalpiedifferenzen bis zu einer Temperatur



von T = 6 K aufgetragen.
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Abb. III.9: Enthalpiedifferenzen fiir Helium (p = 3 bar)

Da die zur Kiihlung verfligbaren Enthalpien (pro Masseneinheit)
ziemlich gering sind, erfordert diese Kihlmethode grofie Massen-

durchsédtze, wenn man die TemperaturerhShung klein halten will.

Bei hintereinandergeschalteten Magnetkiihlkreisldufen resultieren
dann betrdchtliche Druckabfdlle, da die Druckverluste grdBen-

ordnungsmdfig quadratisch mit dem Massendurchsatz ansteigen.

Neben diesem Nachteil einer relativ geringen Kiihlkapazitdt
treten bei der Kiihlung mit Uberkritischem Helium noch zwei Um-
stidnde auf, die man bei diesem Kiihlverfahren, wenn man es fiir

Fusionsmagnete verwenden will, beachten muB:

1. Im relevanten Temperatur- und Druckbereich von T = 4.5 - 6.5 K
und p = 2.5 = 10 bar ist der Joule-Thomson-Koeffizient ne-
gativ, d.h. unabhdngig von &duBerer Wirmezufuhr findet eine

Temperaturerhthung des Kihlmediums bei Druckerniedrigung statt.



2. Bei konstantem Massenfluf konnen transiente, lokale und
grofe Wdarmefliisse nicht ohne Temperaturerhdhung des Heliums

und des Supraleiters abgeflihrt werden.

Diese Midngel k&nnen bei einer Zwangsumlaufkiihlung mit Zwei-

Phasen-Helium behoben werden, da das Helium in diesem Bereich

a) grofe Kilhlkapazitdt durch eine teilweise Ausnutzung der

Verdampfungsenthalpie besitzt,
b) immer einen positiven Joule-Thomson-Effekt zeigt, und

c) lokalen Wdrmeeinfall durch Blasensieden ohne Temperaturer-

héhung abfangen kann.

So ist z.B. flir eine angenommene Wdrmelast von Q = 100 Watt und
eine Temperaturerhthung von maximal AT = 1 K bei einer Zwangs-
kithlung mit {iberkritischem Helium bei p = 4 bar und T ~ 4.5 K

ein Massenstrom von rund 20 g/s (®560 1/h) notwendig.

Bei einer Kiihlung mit Zwei~Phasen-Helium reduziert sich dieser
Massenstrom auf m v 8 g/s, wenn hierbei ein Gasanteil von

X = 0 am Eintritt und X = 60 % am Austritt angenommen wird.

Wie neuere experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, scheint

es m&glich zu sein,‘die gefdhrlichen Instabilit&ten bei Zwei-
Phasen-HeliumstrSmungen weitgehendzu eliminieren, wenn bei der
konstruktiven und verfahrenstechnischen Auslegung der Kiihl-
kandle die Stromungsformen der Pfropfen-, Schwall- und Schichten-

stromung vermieden werden kénnenIII°17).

Wenn weitere experimentelle Erfahrungen verifizieren k&nnen,

daB die mbglichen Strdmungsinstabilit&dten bei Magnetkiihlkreis-
l3dufen der hier diskutierten Dimensionen unterdrilickt werden
kdnnen, ist einer Zwei-Phasen-Heliumzwangskiihlung sowohl aus den
0.a. Grliinden, als auch aufgrund einer einfachen Konstruktions-
technik der Magnetkiihlung und der relativ billigen K&lteanlage

der Vorzug gegeniliber jedem anderen Kihlverfahren zu geben.



IIr.1.3 Stabilisierung

Bei allen supraleitenden Magneten besteht beim Betrieb die
M&6glichkeit, daB sich der Supraleiter infolge eines FluBsprunges
oder des Freiwerdens gespeicherter mechanischer Spannungsenergie
im Leiter-~ oder Strukturmaterial lokal liber die Sprungtemperatur
erwdrmt. Der hier in das Normalmetall gedrdngte Transportstrom
erzeugt Joule'sche Wirme, die bei geringer oder schlecht gekiihl-
ter Normalmetallkomponente des Leiters zu einem weiteren An-
wachsen dieser normalleitenden Zone fiihrt und in einem Quench

des gesamten Magneten endet.

Bei Magneten kleiner bis mittlerer GrdBe genligt es i.a. FluB-
spriinge durch adiabatische (kleiner Filamentdurchmesser) und
dynamische Stabilisierung (gutleitendes Matrixmaterial) des
Leiters,‘die mechanische Dissipation durch entsprechende Fixierung

des Leiters und der Wicklungen (VergieBen) zu verhindern.

In vielen Fdllen hat es sich jedoch gezeigt, daB Magnete,
die nach diesen Stabilitdtskriterien ausgelegt wurden, zum
Teil das Phdnomen des Trainings und der Degradation zeigten,
so daB die Solldaten érst nach z.T. sehr vielen vorzeitigen

Normaliilbergdngen erreicht werden konnten.

Mit zunehmender gespeicherter Energie nehmen die Probleme bei
Quenchen beziiglich Kithlaufwand und Spulenschutz betr&chtlich zu.
Aus diesen Griinden wurden GroBSmagnete bisher mit kryogen stabili-
siertem Leiter gebaut. Gerade fiir Fusionsmagnete erscheint eine
soléhe Stabilisierung unerl&dflich, da nur sié die geforderte

Betriebssicherheit gewdhrleistet.

Das Prinzip der kryogenen Stabilisierung ist es, den Supraleiter
mit soviel gut leitendem Normalmetall zu umgeben und so gut zu
kilhlen, daB eine normalleitende Stelle (T:>Tc) trotz der entstehen-~-
den Joule'schen Widrme mit Sicherheit wieder unter die Sprungtempe-

ratur absinkt, ohne den Strom reduzieren zu miissen.
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Zur Ermittlung von Stabilit&tskriterien miissen Bilanzgleichungen
flir Warmeerzeugung und Wdrmeabfuhr aufgestellt werden. Der ein-
fachste Fall wurde zuerst von Stgkl%II'18)betrachtet und berilick-

sichtigt nur den statischen Fall der Wdrmeerzeugung im Normal-

leiter (pro Lingenheit) und den Wirmelilbergang zum Helium. Damit

Stabilitdt vorliegt, muB gelten:

I2

Xﬁ oy $9 P, (ITI.1)

Dabei ist I der Strom im Supraleiter, PN und AN der spezifische
Widerstand und die Querschnittsfl&dche des Stabilisierungsmetalls,
P ist der gekiihlte Umfang des Leiters und g der Wdrmefluf zum
Helium (siehe Abb. III.8). Unberlicksichtigt bleiben hierbei Wirme-
ibergdnge innerhalb des Leiters (von den Filamenten zur Matrix)
sowie Wdrmeleitung entlang des Leiters und zwischen den Lagen.
Insbesondere wird nicht berlicksichtigt, daf durch begrenzte
Wadrmekapazitdt und Zufuhr von "kaltem Helium" nur eine begrenzte

Rihlkapazitdt vorliegt.

Am unbedenklichsten kann das Kriterium bei Badkiihlung mit kurzen
und breiten Kiihlkandlen und ausreichendem He-Angebot angewandt
werden, was jedoch bei Torusspulen aus Geometriegriinden nur schwer
machbar erscheint. Als Auslegungswert wird dabei meist

q = 0.3 W/cmz'gewéhlt.

Betrachtet man dagegen Zwangskiihlung in hohlleiterartigen Konfi-
gurationen, bei der das Helium in Leiterrichtung strdmt, so

sehen die Wdrmebilanzgleichungen wesentlich komplizierter aus,

da jetzt die begrenzte Kihlkapazitdt unbedingt beriicksichtigt

werden muf:

He

5 Tm 5Tm 2
km . 812 - Cm v + IR - h-P-(Tm—THe) + Pext = 0

. amy, o, (IIT.2)
- ¢ - C + hePe (T = Ty) =0

He™ 31 He 9t



Dabei ist

k= Wirmeleitfdhigkeit des Leiters

m N
Cm = Wdrmekapazitdt des Leiters |
Pext= von auRen einstrdmende Leistung
CHe = Wdrmekapazitdt des Heliums }pro Lidngen-
R = Widerstand des Leiters J Einheit
Tm = Temperatur des Leiters
THe = Temperatur des Heliums
h = Wdrmelibergangszahl
P = gekiihlter Umfang
e = spezifische Wdrme des Heliums
m = Helium~Massenstrom .

Berlicksichtigt ist nun die Wdrmeableitung entlang des Leiters und
des Heliums, die Wdrmekapazitdt von Leiter und Helium sowie wieder
die ohm'sche Aufheizung und der Wdrmelibergang vom Leiter zum He-
lium. Stabilit&tsbetrachtungen haben nun von einer bestimmten

Stbrung Pe ausgehend das Verhalten des Leiters aufgrund dieser

xt
Stdrung zu untersuchen. Dabei ist jede m&gliche Stdrung (lokal:
z.B. Leiterbewegung, Flufsprung, global: z.B. Wechselfeldverluste)

in Betracht zu ziehen.

Eg. ist nun kein einfaches Stabilit&dtskriterium mehr ableitbar,
da sich die beiden Differentialgleichungen nur in sehr einfachen
Fdllen analytisch l&sen lassen. Es sind jedoch generell folgende

Feststellungen zu treffen:

- Analytische Rechnungen zeigten, daB F&dlle existieren, bei denen
eine normalleitende Stelle sich mit der Geschwindigkeit der
Strdmung fortbewegtIII°19)

III.ZO), dag

- Numerische Berechnungen fiir den Q-Magneten ergaben
eine durch einen einmaligen Stdrungspuls erzeugte normalleitende

Zone sich in Richtung der Strdmung in Bewegung setzt.



Ob der Supraleiter sich erholt, die Stdrung also abklingt,
h&ngt von Energieinhalt der St&rung und von der Leiterlé&nge,
Uber der sie auftritt, abIII'ZO).

- In weiteren theoretischen Arbeiten wurde gezeigt,III'21’22)daB

neben dem Stekly-Parameter

RI 2

_ C
o= grr—ryp <! (III.1a)
(o} o

ein weiterer dimensionsloser Parameter

ﬁ-km-P-A‘
g = ™ (ITI.3)

C,, I
He

das Stabilitdtsverhalten eines Leiters charakterisiert.

Je nach GroBe von a(<1) sind fiir stabiles Verhalten sehr kleine
Werte von B(typisch <0.1) erforderlich. Das wiederum erfordert
hohe Werte von cHéﬁ und bringt damit hohe Druckabfdlle bzw.
sehr kurze Kiihlldngen mit sich. Wie schon in Abschnitt IV.1.2
erwdhnt, scheint Zweiphasenkilhlung gegeniiber lberkritischem

Helium in dieser Beziehung glinstigere M&glichkeiten zu bieten.

Obwohl somit keine allgemeinen Kriterien gegeben werden konnen,
zeigen Uberschlagsmd&fig Berechnungen, dafR bei den betrachteten
Stromen, Feldern, mechanischen Spannungen und Wechselfeldbela-
stungen eine einfache Hohlleitergeometrie (2-Magnet) nicht benutzt
werden kann. Es muB vielmehr eine Leitergeometrie gewdhlt werden,
die einerseits guten Widrmeilbergang vom Leiter zum Helium gewdhr-
leistet (groBer gekiihlter Umfang) und andererseits gute Strdmungs-
bedingungen fiir das Helium bietet. Hierzu kommen z.B. helium-
transparente Kabelleiter in Frage. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, daB trotz geniligender Zwischenrdume zwischen den Einzel-
leiterndiese gut fixiert sind, damit nicht Leiterbewegungen zu
verstdrkten Stérungen filhren. Eine genaue Auslegung eines Leiters
kann nur mit Hilfe ausfiihrlicher numerischer Berechnung und

experimenteller Uberpriifung erfolgen.



Irr.1.4 Wechselfeldverluste

Abgesehen von der Spulenform ist die Beanspruchung des Leiter-
materials mit zeitlich verdnderlichen Magnetfeldern der haupt~-
sdchliche Unterschied zu bereits existierenden supraleitenden
groflen DC-Magneten. Diese dem zeitlich konstanten Torusfeld
Uberlagerten gepulsten Magnetfelder, erzeugt durch die Poloidal-
feldspulen sowie durch den Plasmastrom, rufen Verluste hervor,
die teils im Supraleiter selbst, teils im stabilisierenden

Normalmetall und im metallischen Strukturmaterial entstehen.

Diese prinzipiell unvermeidbaren Verluste miissen im Interesse
der Okonomie des'Gesamtsystems m&glichst gering gehalten werden.
Leiterkonzepte mit dicken supraleitenden Filamenten, eingebettet
in kompakﬁe Querschnitte aus gut leitendem Normalmetall (Kupfer,
evtl. Aluminium), wie sie flir die erwdhnten groBen DC-Magneten
entwickelt wurden, erfillen diese Forderung in einem gepulsten
Toroidalfeldsystem nicht. Ein Kabelleiter, in dem auch Stabili-
sierungsmaterial und mechanische Struktur unterteilt ist, scheint
deshalb wegen der geringeren Wechselfeldverluste gilinstiger als
ein monolithischer Leiter.

Als Kriterium bei der Auslegung eines Leiters sollte gelten,

daB die Wirbelstromverluste insgesamt nicht wesentlich liber den
Hysterese-Verlusten liegen, die nur durch die minimalen, noch

wirtschaftlich herstellbaren Filamentdurchmesser vorgegeben sind.

Die erwdhnten Feldamplituden liegen bei 0.5 T als lokalem Maximal-
wert und ca. 0.35 T als Mittelwert fiir die ganze Spule. Bei An-
stiegszeiten von 1s bis 10s sind also bis zu maximal 0.5 T/sec
bzw. im Mittel 0.35 T/sec zu erwarten.

Im Gegensatz zu einigen Tokamakstudien wird im folgenden keine
Abschirmung der Torusspulen gegen Pulsfelder durch hochleitende

Kupfer—- oder Aluminiumschilde vorgesehen.

Eine normalleitende Abschirmung der Torusspule kann den schnellen
Feldanstieg am Leiterort zwar ddmpfen, innerhalb der vorgesehenen
Zykluszeiten eines Reaktors jedoch nicht abschirmen. Damit k&nnen

nur die zu B - AB proportionalen Wirbelstromverluste reduziert
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werden, wodurch die Verlustbilanz nicht entscheidend zu ver-
bessern ist. Supraleitende Abschirmungen hingegen werfen neue
Stabilitdts-, Kradfte—- und Verlustprobleme  auf.

Nicht beriicksichtigt ist auch der Fall des "flux conserved
tokamak" bei dem ein Hoch-B-Plasmagleichgewicht durch Ein-
frieren des magnetischen Flusses im Plasma erreicht wird. Um
dieses Gleichgewicht bei ertrdglichem Aufwand an Vertikalfeld-
Energie aufrechterhalten zu kdnnen, miissen diese Spulen im
Blanketbereich untergebracht werden. Dies gibt gleichzeitig
die MOglichkeit die auBenliegenden Torusspulen von den Puls-
feldern abzuschirmen; es sind Verringerungen der Amplituden von
typisch einem Faktor 3 bis 5 méglichIII'zg).

Wirde sich dieses Konzept als durchfliihrbar erweisen, so kdnnte
das Problem der Wechselfeldverluste in den Torusspulen wesent-
lich entschdrft werden.

Davon unabhdngig bleibt jedoch immer das Problem der Poloidal-
feldspulen (Transformatorspulen, Vertikalfeldspulen), die zu-
mindest in Reaktoren ebenfalls supraleitend sein werden und
der vollen Wechselfeldbelastung von einigen T/s ausgesetzt sind.
Dieser Problemkreis wird jedoch in dieser Studie nicht prio-
ritdr behandelt.

Methoden der Verlustreduzierung

Die MaBnahmen zur Reduzierung von Wechselfeldverlusten sind be-
kannt und werden bei kleineren Magneten erfolgreich angewandt
III.23,24):

- Supraleiterfilamente mit kleinem Durchmesser (5 = 20 um)

- Twisten (Verdrillen der in eine normalleitende Matrix einge-
betteten Filamentblindel mit einer geniigend kleinen Twistldnge
von 5 bis 15 mm

- Hoher spezifischer elektrischer Widerstand im Strukturmaterial,
um Wirbelstromverluste in diesen Komponenten gering zu halten.
Bei dem den Supraleiter umgebenden stabilisierenden Normalmetall,
bei welchem auf gute elektrische Leitfdhigkeit nicht verzich-
tet werden kann, muf die Lineardimension in der zur Pulsfeld-
komponente senkrechten Ebene klein gehalten werden. Damit bleibt
die das Metall durchsetzende magnetische FluBdnderung B - A

und somit die Dissipation infolge WirbelstrOmen gering. Dies



(1)

_7']_.

kann zusdtzlich durch resistive Barrieren z.B. durch eingelagerte

Cu-Ni-Barrieren oder Lotschichten unterstiitzt werden.

Die Pulsfelder in der Toruswicklung weisen nicht nur transver-
sale sondern auch longitudinale Komponenten auf. Ein Twist mit
gleichsinnigem Verdrillungssinn ist hier Ursache flir eine ver-

III°25)kann'jedoch

lusterhthende Wirkung. Diese Filamentkopplung
durch einen "alternierenden Twist", bei dem sich die Twistrichtung
nach einigen (ganzzahligen) Twistldngen jeweils umkehrt, reduziert
werden, so daB dieser Beitrag zu den Verlusten tolerierbar wird

(siehe Abschnitt Iv.2.3).

Im folgenden sind die wichtigsten Formeln zur Verlustberechnung
angegebén. Dabei ist eine Auswahl beziiglich der speziellen Anfor-
derungen in Tokamakanordnungen als auch im Hinblick auf einen
kryogen stabilisierten Multifilament-Leiter mit Kabelgeometrie

getroffen worden.

Verluste in Einzelleitern

Im folgenden wird ein NbTi-Supraleiter betrachtet der aus einem
runden Multifilamentkern mit Cu-Matrix und einer rechteckigen Um~
hiillung mit Stabilisierungskupfer besteht (Abb. III.10).

(1a) Hystereseverluste

Die Hystereseverluste, hervorgerufen durch dissipative FlugBlinien-
bewegung im Supraleiter, sind nur von der Pulsfeldamplitude AB
abhdngig. Ist AB klein gegeniiber dem stationdren Feld wie in den
Toruswicklungen, kann flir die dissipierte Energie pro Feldzyklus
(bei vollem FluBeindringen) geschrieben werden

~ é 3 ° ..l_ 2
Wy = 5 3" BB ¢ Vg (1 + (jc) ) (I11.4)
jC = kritische Stromdichte,
d = Filamentdurchmesser,
VSL= Volumen des Supraleiters,

j = Transportstromdichte.
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Der Winkel zwischen gepulster Feldkomponente und Leiterachse ist

hier in erster Ndherung ohne EinfluB.

Bei groBer Feldamplitude (BmaX - Bmin)/Bmin >>1) muB die Feldab-
hdngigkeit von jc(B) mit beriicksichtigt werden. jc hat eine etwa

hyperbolische Feldabh&ngigkeit:

]C(B) = jOBO/(B+BO) mit Bo ~ 1 T. (ITIT.5)

Damit erhd@lt man eine Relation, die fiir die Verlustberechnung in
supraleitenden Poloidalspulen angebracht ist

Bmax+Bo)

Bmin+Bo

B-.g'...v.ln(

h = 368 * 3 ST, . (ITI.6)

Da das Magnetfeld iUber den Wickelquerschnitt der Spule variiert,
und damit auch jc, ist flir genaue Gesamtverluste eine Integra-
tion lber das Wickelvolumen der jeweiligen Spule nétig. Fiir Ab-
schédtzungen wird vorgeschlagen, in Gl. (III.4) den jc—Wert flir
1/4 des maximalen Torusfeldes (8 T) und in Gl1. (III.6) die Werte
B und B die an der Wicklungsoberfldche auftreten, durch

max min’

Mittelwerte <B x> = max/2 B in> = Bmin/z zu ersetzen. Vgp ist

dann das Supraleitervolumen der gesamten Spule.
In einer Spule, die ein vorgegebenes Feld erzeugen soll, ist das

Produkt Stromdichte jc x Leitervolumen V von jc nur wenig ab-

SL
hd&ngig. Eine wirksame Reduktion der Hystereseverluste ist des-

halb nur durch Verringern des Filamentdurchmessers d zu erreichen.

Leiter mitd > 5 um sind auf dem Markt. Eine Verlustoptimierung des
gesamten Systems, die auch Wirmeeinstrdmung, Wirbelstromverluste
und nukleare Wirmeerzeugung (durch Neutronen) mit einschliesft,
kdnnte jedoch ergeben, daB die hdheren Kosten filir Leiter mit sehr
dliinnen Filamenten nicht mehr genligend durch Verringern der Verlust

ausgeglichen werden.

Die liber den Torus gemittelte krltlsche Stromdichte j (B /4) = jc(2T)
ist bei NbTi-Leitern mit 2.5 x 10 A/cm2 anzunehmen. Nach Gl. (III.4)

erhdlt man damit <Wh>/VSL als Funktion des Filamentdurchmessers .
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wWird VSL alternativ durch den Transportstrom 5 2

I = IC(8 T, 4 K) = jc(8 T, 4 K)-ASL (mit jc = 0.65°10°A/cm™)
und die Leiterl8nge L ausgedrtiickt, kdénnen die Hystereseverluste
somit auch pro kA-m angegeben werden. In Tab. IITI.2 sind die
erwarteten Verluste fiir eine Pulsfeldamplitude von 0.35 T und

fiir verschiedene Filamentdurchmesser angegeben.

Tabelle III.2: Hystereseverluste flir verschiedene Filament-
durchmesser und eine Pulsfeldamplitude von 0,35T

!

d (um) 5 10 15 20 |
mJ l

<Wy > /V oo | ) 2.2 4.4 6.6 8.8

h"/VsL'" 3
cm” -Zyvklus

<W,>/T-L(—2 ) 3.4 |s6.8 [10.2 |13.6 |
kAm-Zyklus :
|

(1b) Wirbelstromverluste:

Wirbelstromverluste entstehen im Normalleiter. Entscheidend bei
den hier betrachteten Supraleitern ist, daBf die eingelagerten
getwisteten Filamente die induzierte elektrische Feldstdrke und
damit die verlusterzeugenden Wirbelstr&me nach GrdBe und Rich-
tung stark modifizieren. AuBerdem ist der Leiter elektrisch
anisotrop, d.h. transversale und longitudinale Pulsfeldkompo-
nenten ét’ él sind ge?rennt zu behandeln. Alle Beitridge sind je-

doch proportional zu B2 und k&nnen somit einfach summiert werden.

gt,senkrecht zur Leiterachse:

In Abb. III.10a) sind die induzierten Strdme im Einzelleiter
schematisch angegeben:
- Parallel zur Leiterachse flieBft im Normalmetall mit dem spezi-

fischen elektrischen Widerstand PN der Strom jp

Jp = By * x/oy - (III.7)
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Im quadratischen Einzelleiter (Kantenldnge a) wird dabei eine
Leistung pro Leiterlé&nge

e
Pe,p/L = B

129N (ITI.8)

dissipiert (die Korrekturen durch das Vorhandensein der Fila-

mente ist bei den in Aussicht genommenen o-Werten hier vernach-
ldssigbar).

(a) A (b)

L

Abb. III.10: Schematischer Verlauf der im Einzelleiter

(bestehend aus Multifilamentkern und Kupfer-
umhiillung) induzierten WirbelstrSme im

a) transversalen Wechselfeld

b) longitudinalen Wechselfeld

- Senkrecht durch das getwistete Filamentbiindel flieft ein homo-
gener Querstrom in Richtung von B

t
1
j. =B ’ (III.9)
t t 27 Paff
lp: Twistl&nge,
peff: effektiver elektrischer Querwiderstand des Filamentbiindels;
‘ w+d

ndherungsweise gilt Peff ~ PN ~w ! wobei w = Abstand
zwischen Filamenten, d = Filamentdurchmesser ist.
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- Auflerhalb des Filamentbilindels flieBen Querstrdme durch das

Stabilisierungsmaterial

.1
] ~
Je(e) > By gro

af )

e sin ®, (ITI1.10)

R: &duBerer Durchmesser des Filamentbilindels,
Widerstand des Stabilisierungsmetalls inklusive eventueller
Lotschichten,

on‘¢

(03 Azimutwihkel.

Die induzierten WirbelstrSme erzeugen Joule'sche Wdrme. Pro

Langeneinheit des Einzelleiters erhdlt man

1
_ 2 Ipy2 L2 1 a/2
P /L = By (%) R T {peff + oy In (35|, (1IT.11)

Dieses Ergebnis l&Rt erkennen, wie die Gr&BRen des Einzelleiters
a, lp, R, p in die Wirbelstromverluste eingehen.

Bei vorgegebenem B, und Py setzt der Beitrag Pe zu den Gesamt-

t
verlusten eine obere Grenze fiir a, und damit flir den zuldssigen
Strom pro Einzelleiter. Bei dicken Filamentbiindeln widre zudem

eine geniligend kurze Twistl&nge schwieriger herzustellen.

El,parallel zur Leiterachse:

Aus Abb. III.1Ob) geht hervor, welche Str&me von der parallelen

Pulsfeldkomponente angeworfen werden.

-~ Um die Leiterachse flieBt kreisfbrmig ein Wirbelstrom vorzugs-—

weise im Stabilisierungsmetall

r
B, 5=
1 sz‘

~
~

Jg (III.12)

der Verluste

2 il 4a

2
Py, 1/l = B] 280y, (=)

(ITI.13)

erzeugt.
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- Die longitudinale Pulsfeldkomponente hat eine Kopplung der

(2)

getwisteten Filamente zur Folge, die AnlaB zu zus&dtzlichen
Verlusten gibt. Im Fall der S&dttigung (Abschn. IV.2.3) sind
diese frequenzunabhidngig. Es gilt (pro Zyklus):
2
I 1R
c

1 21 *
P

Wf,l/L = AB (ITT.14)

Wf l/L kann ein mehrfaches der Hystereseverluste ausmachenIII’zs).
r

Um diese Verluste zu reduzieren, wurde ein "alternierender
Twist" vorgeschlagen, bei dem sich die Twistrichtung jeweils
nach einer Alternierungslénge lA umkehrt. Dann wird Wf frequenz-

abhidngig mit einer Verlustleistung

. 1. 2
p_,1/L = B, 2p2g* T dw . B (111.15)
£ 1 6 w-p 1
eff P
\ : Zwischenraum zwischen Filamenten,

Poff’ Effektiver radialer spezifischer elektrischer Widerstand
der Matrix im Filamentbiindel; Paff ist infolge resistiver
Barrieren zwischen Filament und Matrix um einen Faktor

2-8 hoher als PN anzusetzen, lA muf immer ein ganzzahliges

Vielfaches von lp sein.

Zusatzverluste in Kabelleitern

Werden nicht vollstdndig gegeneinander isolierte Einzelleiter zu
Kabeln oder Geflechten verarbeitet, so treten bei Wechselfeld-
belastung KoppelstrSme zwischen den Einzelleitern auf. Fir

Kabel und unisolierte Geflechte ohne mechanische Verst&drkung
wurden diese Zusatzverluste berechnetIII'27). Die HOhe der Ver-
luste hidngt von Ubergangswiderstdnden ab und kann wesentlich

zu den Gesamtverlusten beitragen (siehe auch Abschnitt IV.2.3).

Im folgenden werden die Zusatzverluste in einem um ein Edel-

stahlband verseiltes Kabel berechnet.
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Der Verlauf der WirbelstrSme im metallischen Tr&dgerband wird
durch die aufgeldteten supraleitenden Einzelleiter (in deren
Richtung die elektrische Feldstidrke E Null sein muf) bestimmt.
Abb. IIT.11 veranschaulicht die Richtung von E, welche durch die

zum Band senkrechte Pulsfeldkomponente B, induziert wird.

t

—

y

/ / Abb. III.11:
/ / In einem Flachkabel mit
/ Trdgerband induzierte
U elektrische Spannungen
A
! <:> LS = Verseilldnge
1 ©
By ' D = Leiterabstand
L b = Breite des Bandes
jf AU_= Spannungsdifferenz
P zwischen Einzelleitern
'0 AUt= Spannungsdifferenz
zwischen Ober- und
’/p Unterseite
Bt = transversales Wechsel-
feld
lay,
/
//
i >
b B
2 2

- Zwischen Einzelleitern mit Abstand D besteht eine Spannungs-—

differenz AUp, die eine Stromdichte jé parallel zur Bandoberfl&che

‘ AU . ]/——ms
jto= —L =5 .2 V1 + () . (ITT.17)

2b

zur Folge hat:

Die Wirbelstromverluste pro Leiterlidnge erhdlt man durch Inte-
gration von ijpz iber die Breite (isolierende Mittelebene ange-

nommen) .

2
L
S 2 Ce 2
P! = c-b S



- 78 =

LS : Verseilldnge,
b : Breite des Trdgerbandes,
¢ : Dicke des Tr&dgerbandes,

Spezifischer elektrischer Widerstand des Tr&dgerbandes

(Lot vernachldssigt).

Bei fehlender isolierender Mittelschicht treibt die Spannungs-
differenz AUt zwischen den Leitern auf Ober- und Unterseite des
Bandes (Abb. III.11) gemds

(ITT.19)

=
p——
INTEox
[\&]
]
%
[\®]
j SE———— |

- = . _t._s.
BeA(x) = - 3=

M
-
ol
0)
o
0
r’.
H
0
=
.
-
1l

* 2 s b3
' — . N '
P /L = B S 1320 . | (ITI.20)

Aus einem Vergleich von (III.18) und (III.20) erhdlt man

' . . 2 .2, 2
Pe’t/Pe’p ¥ 5 b®/c® >> 1 . (ITI.21)

In flachen Tr&dgerbdndern ist es somit unvermeidbar, Pé £ durch
. 4
Einfligen einer isolierenden Schicht im Tr&dgerband, welche den

Querstrom unterbindet, zu Null zu machen (s. (8) in Abb. III.12).

Aus Gl. (III.18) und (ITII.20) ist ebenfalls zu sehen, daB die Ver-
seilldnge L nicht nur beziiglich der Leiterherstellung und mecha-
nischen Stabilitdt, sondern auch beziliglich der Verluste ein

wichtiger Parameter ist.

Pulsfeldkomponenten, die parallel zur Leiterachse oder senk-
recht auf der Schmalseite des Bandes stehen, liefern nur ver-
nachlédssigbare Beitrdge gegeniiber den durch Gl. (III.18) bzZw.
(ITITI.20) beschriebenen Verluste im Feld senkrecht iur Breit-

seite des Bandes.




ITI.2 Konzept flir einen kryvogen stabilisierten Kabelleiter

Basierend auf den oben durchgefiihrten Uberlegungen wird ein

Leiterkonzept vorgeschlagen, das

- geringe Wechselfelverluste

- mechanische Festigkeit durch Integration von
Armierungsmaterial

- kryogene Stabilité&t

- MOglichkeit der forcierten Kiihlung

- Okonomische Fertigbarkeit von Leiter und Spule

zu gewdhrleisten scheint.

IIr.2.1 Prinzipieller Aufbau eines Leiters

Def Betriebsstrom wird in der Gr&BSenordnung von > 10 kA liegen,
damit eine Schnellentladung ohne unzul&dssig hohe Entladespannung
mdglich ist. Die erforderlichen Supraleiterquerschnitte, die
diesen Betriebsstrom auch im Bereich maximalen Feldes (~8 T bei
einer Wicklung mit NbTi-Supraleiter)tragen miissen, bedingen solche
groBen Querschnitte an Stabilisierungsmaterial, daB eine kompakte
Leiterkonfiguration wegen zu hoher Wirbelstromverluste nicht
geeignet ist. Ferner diirften Herstellung eines solchen Kompakt-
leiters und Erzielen einer geniigend kleinen Twistl&nge auf er-

hebliche Schwierigkeiten stoBen.

Es wird deshalb vorgeschlagen, den erforderlichen Leiterquer-
schnitt, wie in Abb. III.12 dargestellt, auf eine gr&Bere Anzahl
kleinerer Einzelleiter (1) aufzuteilen, die parallel geschaltet
sind und zusammen um ein Trdgerband (2) aus Stahl verseilt sind.
Jeder Einzelleiter trdgt einen Strom von einigen 100 A und ist
flir sich kryogen stabilisiert. Aus dieser Aufteilung resultiert

eine Reihe wvon Vorteilen:

- Eine normalleitende Stelle in einem Einzelleiter bleibt wegen
der thermischen Entkoppelung auf diesen beschrénkt; die kryo-
gene Stabilisierung sorgt dafiir, daB diese normalleitende

Zone in den supraleitenden Zustand zuriickkehrt.



- Die gekiihlte Leitercberfldche ist grof, damit verringert sich

der Bedarf an Stabilisierungsmaterial.

- Die StrOme im Einzelleiter bewegen sich in einer GrdBenordnung,
wie sie in handelsiliblichen Multifilamentleitern flir AC-An-
wendungen erreicht werden. Die Weiterentwicklung filir die
kryogene Stabilisierung kann als risikolos angesehen werden.

- EigenfeldinstabilititentTL-26)

, die bei Strands mit grofen
Filamentzahlen (v 104) auftreten kénnen sowie Eigenfeldver-
luste, die bei gepulstem Leiterstrom (in den Poloidalspulen)

IIT.24)

in sehr dicken Strands wesentlich werden , Spielen

hier noch keine Rolle.

- Der Einzelleiter kann als Baustein fiir Gesamtleiter verschie-
dener Stromtragfdhigkeit eingesetzt werden, die sich nur durch

die Anzahl der verseilten Adern unterscheiden.

Um Bewegungen der verseilten Einzelleiter zu vermeiden, sind

sie auf dem Tridgerband fixiert. Von den M&glichkeiten L&ten oder
Kleben erscheint das L&ten glinstiger. Es wird erwartet, daB das Lot
die beim Abkiihlen und im Betrieb auftretenden Scherkrédfte an

der Verbindungsfldche bei Heliumtemperatur sicherer aufnimmt als
ein Epoxydharz. Bei Verwendung eines Lotes mit hohem spezifi-

schen Widerstand (Ag-Sn-Lot) sind keine unglinstigen Auswirkungen

auf die Gesamtverluste zu erwarten.

Zwischen den Einzelleitern sind Zwischenrdume vorgesehen, die
einen Zutritt des Kiihlmittels auch an den Seiten zulassen und
damit die gekiihlte Oberfldche vergrdBern. Der Abstand wird durch
mitverseilte Distanzdr&hte (Durchmesser 0.5 bis 1 mm) aus rost-

freiem Stahl o.4. gesichert.

Zusammen mit den Einzelleitern werden mehrere Rechteckprofile
aus Edelstahl als Abstandshalter (3) mitverseilt. Sie haben

die Aufgabe, die am Leiter auftretenden radialen und azimutalen
Krdfte auf die krédfteaufnehmende Struktur der Wicklung zu liber-
tragen. Die Einzelleiter sind dadurch entlastet. In Abb. III.12

ist diese Struktur der Wicklung, bestehend aus mitgewickelten
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Aufbau eines Kabels

Einzelleiter
Tr&dgerband
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Distanzdraht (Edel-
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duBere Armierung
(Edelstahl)

seitliche Verst&drkung

elektrische Isolation



Stahlbidndern zur Aufnahme der magnetischen Reifenkr&dfte und
seitlichen Platten (7) mit dargestellt. Der Leiter wird zwischen
den seitlichen Platten zu Pancake-Spulen gewickelt. Alternativ
kann der Leiter auch von einem Rechteckrohr ummantelt werden,
das das Kihlmittel flihrt und einen Teil der Zugkr&dfte mit
Ubernimmt. Die mitverseilten Abstandshalter sind so bemessen,
daB die stromfiihrenden Einzelleiter beinahe zu 3/4 von Helium
umgeben sind. Entlang des Leitexsbildet sich ein spiralfdrmig

verlaufender Kiihlkanal (4) aus.

Das zentrale Stahlband des Leiters dient als Kern fiir das
Verseilen der Einzelleiter und kann einen Teil der Reifen-
krdfte aufnehmen. Verlusterzeugende Koppelstrtme, die die
senkrecht zum Leiter stehende Komponente des gepulsten Feldes
quer durch das Trdgerband treiben wiirde, miissen im Interesse
gefinger Wirbelstromverluste kleingehalten werden (siehe

Kap. III.1.4). Zu diesem Zweck ist die Mittelebene des Tr&dger-
bandes unterbrochen durch eine isolierende Oxid-, Lack- oder
Folienschicht (8) etc. Das Trdgerband kann aus zwel einzel-
nen Bindern, durch Falten eines breiten Bandes oder Plattwalzen
eines Rohres hergestellt werden. Aus Verlustgriinden ist nur

ein Material geringer elektrischer Leitf&higkeit geeignet.

ITT.2.2 Aufbau des Einzelleiters

Der vollstabilisierte Einzelleiter hat eine Stromtragfdhigkeit
von einigen 100 A beim maximalen Fluf (8 T auf der inneren
Lage der Toruswicklung). Er besteht aus einem zentralen Kern
in Porm eines Blindels supraleitender Filamente, eingebettet

in eine normalleitende Matrix, mit einem Querschnittsverhdlt-

nis o = NL : SL =~(1 bis 2) : 1, und dem umgebenden Nor-

Strand
malmetall, mit dem ein filir die kryogene Stabilisierung n&tiges

Verhdltnis o = NL : SL erreicht wird (Abb. III.13a).




(@) (b)

Abb. IIT.13: Aufbau eines Einzelleiters

a) kompaktes Stabilisierungsmaterial

b) aufgeldtetes Stabilisierungsmaterial
1T - Multifilamentkern

- Stabilisierungsmaterial

- Distanzdraht

= AgSn-Lot

- Trdgerband

U b w N

Als Leiterkern kann ein fiir AC-Anwendungen geeigneter Multifila-
mentdraht mit Radius R, bestehend aus diinnen NbTi-Filamenten

(d 5 = 10 pym) und einer Kupfermatrix dienen. Gegenwidrtige
Entwicklungen lassen erwarten, daf in Zukunft auch Filamente aus
A15-Material (NbBSn, V3

Felder (12 T) sowie Matrix- und Stabilisierungsmaterial in Form von

Ga, Nb3Al u.a.) zur Erzielung h&herer

reinem, hochleitendem Aluminium verfiigbar sein werden.

Aus KostengrﬁndenIII'28)braucht das Stabilisierungsmaterial nicht
durch den gesamten Drahtziehprozess geschleust werden, sondern
wird erst um den fertigen Multifilamentdraht in Form einer Anzahl
von Kupfer- (evtl. Al-) Dr&dhten verseilt, mit einem gutleitenden
Lot (Sn, Pb-Sn-Lot) verldtet und auf den endgliltigen Vierecks-
querschnitt gewalzt (Abb. III.13b). Dies hat zudem den Vorteil,

daB die sich radial ausbildenen Lotschichten als Barrieren fir azi-
mutale KoppelstrSme wirken, ohne die Wdrmeableitung und damit die

Stabilisierung merkbar zu verschlechtern.
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III.2.3 Dimensionierung des Einzelleiters

Zur Auslegung des Einzelleiters wird zun&dchst das Stekly-

Kriterium benutzt

2
2 (Jar *Aaq)
L, =-8L_8SL ., <q.p. (III.22)

Ay PN Ay N

Bei einem auf 3 Seiten gekiilhlten, quadratischen Einzelleiter

der Kantenldnge a erhdlt man aus Gl. (III.22) wegen

2
a
P =3 aund Ay = 5975

ein AN : ASL—Verhaltnls o von

3n PN

+ 1/4)1/2— % .

jSL ist durch die kritische Stromdichte des Supraleiters im Be-
reich des héchsten Feldes und der hdchsten auftretenden Betriebs-

temperatur (beli forcierter Kilhlung) bestimmt. Es wird flir

NbT1 : (8 T, 5 K) = 30kA/cn?

Js1=Jc
gewdhlt. Flr oN ergibt sich bei Benutzung von gehdrtetem Kupfer

=5+ 108 Gcm (RRR bei B = O von 60).

PN
Fiir den Warmeililbergang g wird ein Wert von

qg = 0.2 W/cm2 eingesetzt.

Leiterstrom I und das Cu/SL-Verhiltnis lassen sich nun als
Funktion der Leiterbreite errechnen. Die resultierenden Werte
sind in Tabelle III.3 dargestellt.
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Tab. III.3: Gesamtstrom I, o und Stromdichte jEL im

Einzelleiter als Funktion der Leiterbreite a

a [cm] 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
o 2.3 2.9 3.4 4.3 5.6
1 [a] 90 170 270 510 1140
jgp [ A/cm?] 9000 7550 6750 5670 4560

Wirbelstromverluste im Einzelleijiter

Es wird angenommen, daB der Anstieg des von Poloidalspulen und
Plasmastrom erzeugten Feldes in 1 sec erfolgt, und daBR der Leiter
wdhrend dieser Zeit im Mittel einem é = 0.35 T/sec ausgesetzt
ist, dessen Richtung zur Leiterachse entlang der Toruswicklung
variiert.

Es sollen die Wirbelstromverluste pro Lidngeneinheit als Funktion
der Leiterbreite a in einem Modelleiter (Einzelleiter) betrachtet

werden, flr den folgende Daten angenommen werden:

0Lstx'anc.i-l-1:|1/2

Radius des Kerns R = a [ (a+1).m

(o ist das NL : SL~Verhdltnis im Filamentbiindel).

strand
= 3 x 1078 Qem (kaltverformtes Kupfer mit RRR = 50 bei
<B> = 2 T+); keine resistiven Barrieren
in Matrix- und Stabilisierungsmgterial),

+w

= 1.4, I = 3.8-Ic (8 T, —= 3,

Peff = 6'pN’ %strand w

1l =1.5 cm, lA/lp = 2.

Hier geht das relativ kleine Restwiderstandsverh&dltnis (RRR)
des Stabilisierungsmaterials glinstig in die Verluste ein. Auch
im Niedrigfeldbereich der Wicklung bleibt RRR unter 60.



Wie Tab. III.4 zeigt, sind bei den angenommenen Parametern

die gesamten Wirbelstromverluste im transversalen (ZPt) und
longitudinalen Pulsfeld (ZPl) pro kA-m, Uber die Toruswicklung
gemittelt, etwa gleich. Vorausgesetzt ist allerdings alter-
nierender Twist, welcher fir eine glinstige Verlustbilanz
unerl&dplich ist. Pt kann durch radiale resistive Barrieren

in Matrix und Stabilisierungsmetall und kiirzere Twistlé&nge

weiter reduziert werden.

Alle angegebenen Leistungen gelten wdhrend der Zeit ta des
linearen Feldanstiegs, d.h. in der Aufheizphase des Pasmas.
Da alle Wirbelstromverlustbeitrdge proportional zu ﬁz sind,
werden in der Flat-top-Phase und bei einem langsamen Feld-
abbau nur noch vernachlédssigbar kleine Wirbelstromverluste
hinzukommen. So kann die pro Zyklus dissipierte Energie

We = Pe . ta mit den vom Leiterkonzept unabhidngigen Hyste-
reseverlusten (Tab. III.2) verglichen werden.

Der Vergleich zeigt, daf Einzelleiterbreiten von 0.2 bis
0.3 cm nicht liberschritten werden sollten. Kleine Einzel-
leitér sind auch aus Grilinden der Eigenfeldverluste (bei
Poloidalspulen), der Eigenfeldinstabilitd&t und der erreich-

baren a-Werte (Stromdichte!) wvon Vorteil.

Wegen des ﬁz—Gesetzes verschlechtert sich die Verlustsitua-
tion, wenn der Feldanstieg durch eine Ziindphase mit hohem B

eingeleitet wird. Bei einem Feldverlauf

0 B/2 =—5— B

0.1 sec 0.9 sec

z.B. steigen die Wirbelstromverluste pro Zyklus ca. um einen
Faktor 3.




Tabelle IITI.4:

Wirbelstromverluste im Einzelleiter

a [cm] Formel 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
2.3 2.9 3.4 4.3 5.6

I (&) 90 170 270 510 1140
R [em] 0.048 0.066 0.083 0.114 0.17

p__/L[107%.1] ITI.8 0.34 1.7 5.4 2.7 210

e,p cm

-6.W

Po c/nl10 cm III.11 3 9.2 17.5 41 116
+) -6 W

Pe /L [107-5] III.15 50 160 370 1250 5560
++) -6 W

Pe /L [1077 ] ITI.15 2.6 8.5 21 77 352

p_./L[1070. ¥

e, 1 —c—ﬁ] ITI.13 0.15 0.8 2.6 13 100
. -3, W

}P./1°L[10 A 3.7 6.5 8.3 13.3 28.7
), =3, W

1P, /1-17[10 S 3.1 5.6 8.8 17.6 39.5

+)

++)

Nicht alternierender Twist,

Alternierender Twist.

_Lg_
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ITT.2.4 Parameter eines 10 kA-Modell-Leiters fiir Torusspulen

Die Breite b des Trdgerbandesund somit des gesamten Leiters
richtet sich nach Dimensionen und Anzahl der Einzelleiter

und damit nach dem Gesamtstrom des Leiters.

Ein Modelleiter flir 10 kA bei 8 T soll 20 Einzelleiter mit
einer Breite a = 0.3 cm besitzen. Zwischen diesen wird ein
Abstand von 0.1 cm eingehalten, insgesamt sind 5 Distanzpro-
file mit einem Querschnitt 0.4 x 0.4 cm2 mit verseilt. Das
Trdgerband mit isolierender Mittelebene ist 5 cm breit und
0.3 cm dick. Hieraus resultiert eine liber den gesamten Lei-
ter (ohne &uBere Umhiillung aber inclusive Tr&gerband und

Heliumraum) gemittelte Stromdichte = 1.6 kA/cm2

jL
(Bei g = 3(8 T, 5 K) = 30 kA/em’) .

In Tabelle IITI.5 werden die Verluste im Tr&gerband Wé D in
r

Abh&ngigkeit von der Verseilldnge, verglichen mit den Hysterese-

verlusten <Wh> und gesamten Wirbelstromverlusten <We> pro
Zyklus in den 15 Einzelleitern. Es wurde ein Filamentdurch-
messer von 10 ym und T = 4,2 K Uber die gesamte Spule ange-
nommen. Die grdRere Linge der Einzelleiter durch das Versei-
len ist durch einen Faktor [ﬁ+(2b/Ls)2]1/2 berticksichtigt.

Tabelle III.5: Verluste in einem
10 kA-Leiter

L [om] 10 20 30 50
<W, >/L 190  [170  [150 | 140
mJ
15/ S 1 .
<w>/L Sl 30 (380 [340 |320
/L 10 25 50 |130
e,




Flir den spezifischen Widerstand des Tr&dgerbandes wurde

oy = 0.75 - 10_4Qcm eingesetzt.

In den Bereichen der Toruswicklung, in denen der Leiter nur

im wesentlichen longitudinales B sieht, kann Wé * 0 gesetzt werden.
Wie Tab. III.5zeigt, k&nnen die Zusatzverluste in einem Tr&gerband
mit Isolation in ertrdglichem Rahmen gehalten werden. Bei

einem massiven Tr&dgerband wdre dies nicht der Fall, da nach
Gleichung (III.21) die Zusatzverluste dann um lber einen Fak-

tor 100 h8her wéiren.

Eine Verringerung der Wirbelstromverluste im Normalmetall-
material erscheint noch wiinschenswert. Wie schon erwdhnt ist
dies flir den transversalen Fall durch radiale resistive Bar-
rieren in Matrix und Stabilisierungsmaterial (z.B. CuNi)
m&glich. Fiir den longifudinalen Fall gibt es Anzeichen, daB
die Theorie zu pessimistisch ist und damit geringere Verluste
auftreten (siehe Abschn. IV.2.3).

Eine andere M&glichkeit der Reduzierung der Verluste besteht
darin, nicht den gesamten Leiter fiir den Betrieb am Ort des
h&chsten Feldes auszulegen. Vielmehr kann in den &uBeren
Lagen der Toruswicklung bei abnehmendem Feld der Supraleiter-
querschnitt reduziert Werden. Dies geschieht am einfachsten
durch einen Aufbau jeder Spule aus mehreren (2-4) Leiter-
stiicken mit unterschiedlichen Daten (z.B. Zahl der Einzel-
leiter), die dem jeweils am Leiter herrschenden Feld ange-
paBt sind. Das Gesamtvolumen am Supraleiter wird somit er-
heblich geringer (Faktor "2) und somit nach Gl. (IITI.4) die
Hystereseverluste, allerdings kommen Probleme und ohm'sche

Zusatzverluste durch die ndtigen Leiterverbindungen hinzu.

AbschlieBend sollen noch einige Probleme genannt werden,
die bis zu der Verwirklichung des Konzeptes gelst werden
miissen. Dies sind zundchst fertigungstechnische Fragen wie
z.B, Verldtung des Leiters und Fixierung des Leiters in
einer duBeren Ummantelung. Zum Betriebsverhalten sind noch
weitere Untersuchungen z.B. bezliglich des Kiihlkonzeptes und

der Belastbarkeit der Verldtungen notwendig.
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TESPE ist ein toroidaler Spulenverband mit sechs Einzelspulen,

der als flexibel ausgelegter Versuchsaufbau der experimen-

tellen Absicherung von Auslegungsdaten groBer Torusmagnete

dienen soll. Seine Hauptparameter sind:

Torusradius
Horizontale Bohrung

Wickelquerschnitt
je Spule

Stromdichte in der
Wicklung

gespeicherte Energie
Max. Feld am Leiter
Zentralfeld

R =

2

e}
a =

0.43 m
0.54 m
11.8 % 19.4 cm?

7.6 kA/cm2

= 9.4 MJ
= 7.5 T bei 7 kA
405 T.

Abb. ITII.14 veranschaulicht den prinzipiellen Versuchsaufbau,

Abb, IIT.14:

Prinzipieller Versuchs-
aufbau von TESPE

der sich dadurch auszeichnet, daB alle Spulen sowie die mecha-

nischen Abstiitzungen in einem gemeinsamen VakuumgefdB unter-

gebracht sind und sich auf einem Temperaturniveau befinden.
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Dadurch wird die Untersuchung der Spannungszustdnde in den
Spulen bei verschiedenen Betriebs- und Storf&dllen erleichtert.
Einzelne Spulen sind austauschbar, so daB weiterentwickelte
Leiter in Form von Einsatzspulen getestet werden k&nnen. Es

ist eine Kiihlung der Spulen mit He=-Zwangsstrdmung vorgesehen.

Durch den flexibel ausgelegten Aufbau bietet TESPE die M&g-
lichkeit, Verlustmessungen und Stabilitdtsuntersuchungen an
einer so komplexen Struktur, wie es der Torus ist, durchzu-
fihren. ;

Der flir TESPE zundchst zu verwendende NbTi-Leiter ist nahezu
fertig entwickelt und soll ein erster Schritt zum Fusions-
leiter sein, wobei die unter III.1 angefliihrten Kriterien nach
dem heutigen Stand def Technik beriicksichtigt werden. Die

Parameter dieses Flachseils lauten wie folgt:

Einzelleiter:
EFinzelleiterdurchmesser 1.45 mm
Anzahl der S.L. Filamente 1710
Filamentdurchmesser ~ 20 um
Twistl&dnge 24 mm
Restwiderstandsverhdltnis 100
Cu: SUL =-Verhdltnis 2:1
Matrixmaterial Cu
Flachseil:
Anzahl der Einzelleiter 24

Kern als Falzband aus Inconel

AufBenabmessungen ohne Iso-
lation

1.5 x 15 mm2
2

3.6 x 17.6 mm

Kritischer Strom (8T; 4,2K) 8 kA
unter dynamischer Zugbe-

lastung (14 kN)

Verlétung AgSn

Isolation im Kern

Kaptonfolie oder MgO
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multifilament strands

OO(&\UWO(_)OOO
LJOUQUQQUQD

core insulation

stainless steel solder . 0,5cm

Abb. III.15: Aufbau des TESPE-Leiters

Abb.TIII.15 zeigt den Leiterquerschnitt. Die Hauptmerkmale

dieses Leiters sind:
- Verwendung von konventionellem Einzelleitermaterial mit o = 2

- Die Twistldnge ergab sich aus einer Minimierung der trans-
versalen und longitudinalen Wirbelstromverluste, da ein al-
ternierender Twist aus fertigungstechnischen Griinden noch

nicht zur Verfligung steht.

~ Verseilung um einen Falzkern aus Inconel, der erstens lon-
gitudinale Zugkrdfte aufnimmt, zweitens als Trdger flir den

Verseilprozess der 24 Einzelleiter notwendig ist.
- Der Inconel-Kern enthdlt eine Isolationsschicht

- Die Fixierung der Einzelleiter erfolgt mit einem AgSn-Lot,

das gleichzeitig den Querwiderstand verringert.

- Wegen der erforderlichen hohen Stromdichte ist keine kryo-

gene Stabilisierung mdglich.

Der TESPE-Leiter ist so ausgelegt, daB sich seine kritischen
Daten bei einer dynamischen Zugbelastung von bis zu 14 kN
nicht &dndern sollen, wobei mit einer Dehnung von etwa 0.2 %
gerechnet wird. Das entspricht einer mittleren Zugspannung von

2-108 Nm_z. Uber die Dimensionen des Leiterkerns ist die Zug-
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belastbarkeit des Leiters leicht beeinfluBbar.

Die im Leiter zu erwartenden AC-Verluste entsprechen filir den
Einzelleiter denen in Kap. III.1.4 berechneten. Lediglich die
im Seil auftretenden Verluste lassen sich z.2Z2t. noch nicht
berechnen, da nicht klar ist, welcher Querwiderstand des Lei-
ters durch Lotverguf erreichbar ist. Es ist angestrebt diesen
Verlustanteil in dieselbe GrdBenordnung zu bringen, wie die

Hysterese-Verluste.
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[V, LEITERUNTERSUCHUNGEN

IV.1 Problem- und Aufgabenstellungen

Untersuchungen an heute baubaren Magneten zeigen Effekte auf,
die darauf hindeuten, daB bei weitem noch nicht alle Vorgdnge
in einer supraleitenden Wicklung bzw. im Supraleiter selbst
verstanden werden. So zeigen z.B. Magnete mit teilstabilisier-
ten Leitern (geringes Cu/SL-Verh&ltnis) mitunter die unan-
genehme Eigenschaft, daf beim ersten Betrieb eine Reihe von
vorzeitigen Normaliilbergdngen auftritt und man sich nur all-
mdhlich dabei dem JC(B)—Kurzprobenwert des Supraleiters ndhert.
Im allgemeinen verlduft dieses "Training" irreversibel und kann
nach dem Einfahren als abgeschlossen gelten. Bei gespeicherten
Energienbis zu einigen 100 kJ sind vorzeitige Normaliibergénge
noch ohne Schaden fiir den Magneten beherrschbar, wenn ein ent-
sprechend angepafBtes Schutzsystem (Energieauskopplung mit Quench-
detektor) vorhanden ist.

Nicht alle Ursachen fiir dieses "Trainingsph&dnomen" sind bis
heute bekannt. Eine Reihe von physikalischen Effekten, wie
Schallemission und FluBspriinge, die einem vorzeitigen Normal-
iibergang vorausgehen bzw. diesen einleiten, deuten auch auf
Ursachen hin, die im Supraleiter selbst liegen. Training und
damit im Zusammenhang stehende Phdnomene waren bisher nur in
Magneten beobachtbar. Damit ist auch die Aufgabenstellung fiir
Leiteruntersuchungen klar, n#mlich die Detailkenntnisse im dyna-
mischen Verhalten so weit zu erweitern, daB sich das wesent-
liche Betriebsverhalten eines groBen supraleitenden Magneten

voraussagen l&aBt.

Flir den Supraleiter bedeutet es zundchst, flir den Anwendungs-
bereich im Magnetbau relevante Parameter und physikalische
MeBgrbRen zu definieren. Es besteht hier die Aufgabe, diese
Vorgdnge in kleinen, variablen Anordnungen nachzubilden und

meBtechnisch zu erfassen.
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Ein anderer Fragenkomplex, der mit zum dynamischen Verhalten
des Supraleiters geh&rt, ist die elektrische Stabilisierung
des Supraleiters durch normalleitendes Matrixmaterial. Die in
Abschnitt III.1.3 diskutierten Stabilitdtskriterien gehen von
idealisierten Konfigurationen fiir den gekiihlten Leiter aus.
Da die realen Bedingungen z.B. Wdrmelibergdnge, Wdrmeleitung
und elektrische Widerst&dnde fiir die meist komplizierten Kon-
figurationen nicht exakt genug erfaft werden kdnnen, sind
Stabilitdtsmessungen an Leiterstlicken unter méglichst genauer
Nachbildung der realistischen Verhdltnisse in spé&teren

Wicklungen fiir Fusionsmagnete unbedingt erforderlich.

Die im Fusionsmagnetbau angestrebten Stromstdrken in der
GroBenordnung 10 - 20 kA lassen Probleme der Stromverteilung
im Supraleiter an Bedeutung gewinnen. Aus Experimenten weif
man, daB die Stromdichteverteilung im Supraleiter nicht homo-
gen ist, was bei dicken, hohe Strdme tragenden Supraleitern
zu instabilem Verhalten fiihren kénnte. Die Stromverteilungs-
vorgédnge beim Einspeisen von Strom aus einem Normalleiter in
den supraleitenden Draht und die Stromverteilungsvorgdnge im
supraleitenden Komposit bei Ortlichen und zeitlichen Feld-

dnderungen sind noch weitgehend unbekannt.

Zusammenfassend ergeben sich entsprechend den Anforderungen
in zukinftigen Fusionsmagneten bezliglich
- mechanischer Belastung (Zug, Kompression,
Scherung) ,
- AC-Verlustverhaltens (longitudinale und
transversale Feldkomponenten, alternieren-
der Twist, u.a.),
- Kihlbedingungen (Komponenten der Zwangs-
kitlhlung, Stabilit&dtsverhalten bei St&run-
gen, u.a.)

folgende Aufgaben filir Leiteruntersuchungen:
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Dynamische mechanische Belastungen am Supraleiter.
In Ergdnzung statische Messungen in Grenzfallsituatio-

nen.

Simulierung der im Magneten vofkommenden Vorgdnge in
kleineren Einheiten zum Studium und zur meBtechnischen
Erfassung von die Supraleitung zerstdrenden Vorgidngen.
Da vorzeitige Normaliibergédnge offenbar in besonderem
MaBe in grofen Magneten auftreten, bietet sich hier
z.B. an, die kombinierte Wirkung von Lorentzkr&ften und
mechanischen Kr&dften an kreisfdrmigen Drahtproben mit
grofem Radius in einem externen Feld zu untersuchen.

Dynamik des FluBeindringes und der FluBverteilung im
technischen Supraleiter. Bedingungen fiir das Entstehen

von FluBlawinen mit anschlieBendem Normaliibergang.

Studium des AC-Verlustverhaltens bei longitudinalen
und transversalen Feldkomponenten. Ergdnzungsmessungen
iber Materialdaten zur Berechnung von Verlusten, z.B.
Messung von Querwiderstdnden in der Matrix liber die

Bestimmung der internen Zeitkonstanten.

Stromverteilungsuntersuchungen am supraleitenden Draht

und an Kabelproben.

Untersuchung interner Stdrgr&BRen (z.B. FluBspriinge)
und deren externe Auswirkung auf Ausldsung von Normal-

leitung.

Entwicklﬁng von Methoden zur Messung von Stabilit&ts-
‘verhalten von Supraleitern. Erstellung quantitativer
Zusammenhdnge zwischen StérgréBen und Stabilisierungs—

mafnahmen.

Auswirkung der Herstellungsprozesse auf das Verhalten
der Supraleiter: Matrix, Kaltverformung, Wiarmebehand-

lung, Inhomogenitdten, Legierungszusammensetzung.



Ziel dieser Untersuchungen ist, daB der Supraleiter in
all seinen Verhaltensweisen ingenieurmdfig kalkulierbar

wird.

Nachfolgend werden heute i{ibliche Leiteruntersuchungs-
methoden am Beispiel der im IEKP vorhandenen Versuchsauf-
bauten und die damit erzielbaren charakteristischen Ergeb-
nisse kurz beschrieben. Im Vergleich mit den obengenannten
Zielsetzungen von Leiteruntersuchungen resultieren Uber-
legungen zu einem Leiterteststand, in dem dann die jewei-
ligen Zwischen- und Endprodukte der Leiterentwicklung ge-

prift werden kdnnen.

IV.2. Existierende Mefanordnungen und typische Mefer-

gebnisse

Iv.2.1 I_C—Messungen

Die kritische Stromdichte ist eine Funktion der Temperatur
T, der lokalen magnetischen Induktion B und der Struktur
des stromtragenden Materials. Um geniigend hohe kritische
Stromdichten zu erreichen, miissen die pinningwirksamen
Defektstrukturen im Leiter optimal ausgebildet sein. Dies
erzielt man z.B. bei Nb-Ti-Legierungen durch Kaltverformun-
gen und Wdrmebehandlungen, bei denen Versetzungen und nor-
malleitende Ausscheidungen bestimmter Gr&fe und Anordnungen
im Supraleitermaterial erzeugt werden. Zur Auswahl von ge-
eigneten Supraleitern und zur Simulation von Magnetbetriebs-
bedingungen sind Ic—Messungen an Probeleitern und Spulen

notwendig.

Die Ic—Messungen sollen in Abhdngigkeit von folgenden Para-
metern durchgefiihrt werden: magnetische Induktion B, Tempe-
ratur T, Winkel © zwischen B und I, Bestrahlungsdosis D und
Zugbelastungen ¢ (s. Abschn. IV.2.2). In den bei solchen
Messungen aufgenommenen U-I-Diagrammen (s. Abb. IV.1a) sind
folgende MeBgrdfRen charakteristisch flir das Verhalten der

Surpaleiterproben:
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ud [
1000 - V3Ga - Draht
Parameter:B,T,6 vl y r B.2301
Mefldnge z.B. 1cm (V]
500
1“\/ : oL
4 . 1 J
Jc(pViem) I 3t J 4
0) b)

Abb. IV. 1a: Schematisches U-I~-Diagramm fiir einen Hochfeld-

' supraleiter mit charakteristischen MeBgr&fBen:

Kritischer Strom I., Erholungsstrom I und

"Take-off"-Strom I.

Abb. IV. 1b: U-I-Diagramm einer V,Ga-Mehrkernleiterprobe mit
360 Filamenten (DrahtauBendurchmesser 0.255 mm,
BNL) bei B = 3 T zur Demonstration des Auflsé-
sungsvermdgens der Nanomat-Anlage.

(1) I, = ]é(B,T,O,D,G) mit Auswertung z.B. bei 1 uv/cm,

(2) Erholungsstrom Igy

(3) "Take-off"-Strom It'

Mitunter ist es fiir die Beurteilung des Stabilisierungsver-
haltens der supraleitenden Probe von Bedeutung, den unteren
Teil des resistiven Ubergangs auf Reversibilitdt zu iliberpriifen.
In vielen Fdllen interessiert auch der elektrische Wider-

stand p bzw. das Restwiderstandsverhidltnis p (300 K)/p (4.2 K)
von Kompositleitern.

Um die Relevanz dieser Messungen zu sichern, ist die Einhaltung
bestimmter Experimentierbedingungen notwendig. So benttigt

man z.B. genaue Messungen eventueller Temperaturerhdhungen der
Leiterproben bei Stromdurchgang,um IC(B,T) definiert angeben
zu kdnnen. Ein weiteres Problem stellen die sogenannten Strom-
einspeisungseffekte dar. Stromkontaktierungsstellen und Mef-
strecke mit Spannungsabgriffen sollten wegen lokaler Tempera-
turerhthungen méglichst weit voneinander entfernt liegen. Die
entsprechenden Ubergangswiderstidnde sind klein zu halten

(? 10—89), d.h. ausreichend grofe Ldtldngen werden gefordert.
Als weitere Bedingungen sind Stabilisierungsmafnahmen (u.a.

gegen Leiterbewegungen) 2zu nennen.
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Dabei haben sich folgende Methoden filir kritische Strommes-

sungen entwickelt:
(1) direkte Messung an Kurzproben (Standardverfahren),

(2) induktive Messung an (a) einlagigen Sekund&rspulen im
KurzschluBbetrieb (Probe als Kurzschlufwindung) und (b)
mehrlagigen Sekundidrspulen mit Eigenfeld, d.h. unter

Kraftbelastung.

Wahrend die Kurzprobenmessungen (1) in den meisten Fillen zur
Festlégung der Ic—Istwerte als Herstellungsparameter herange-
zogen werden, finden die Ic—Messungen nach (2) ihren Anwen-
dungsbereich in Untersuchungen von Trainingseffekten und
Quenchausbreitungen. Beide MeBmethoden ergdnzen sich jedoch
und liefern innerhalb ihrer Nachweisgenauigkeiten gleiche

Ic—Werte.
I Nanomat |
' 100
Tieftemperatur- | [Galvanometzr
T 1 verstrker
1 |
| | Sichtgerat
Kryo- """“z” Strom- DVM
Versorgung
Versorgung DAC
Av4
" SL-Magnet |- -f-——1-| DVM Strom-
st -
vesorng]_ b G wy onstanter|
| N SN Probe
% : = X X-Y- Yilt-v:it)-|  |Com-
. e X tur- ]
T RS
Magnetversorgung  He-Badkryostat Mefelektronik

Abb. IV.2: Schematischer MeBaufbau fiir kritische Strom-
messungen an Kurzproben.

Nach (1) wird der kritische Strom Ic der Supraleiterproben in einer
direkten Gleichstromanordnung im Heliumbad (T = 4.2 K) gemessen.
In Abb. IV.2 ist der MeBaufbau schematisch dargestellt. Die
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Proben (ca. 20 cm lang) sind U-férmig‘gebogen und werden mittels
eines Probenhalters in ein Magnetfeld (Homogenit&tsabweichungen
typisch 0.1 % liber 1 cm Kugeldurchmesser) eingefiihrt. Flir winkel-
abhédngige Ic-Messungen wurden im fliissigen Helium drehbare,
spezielle Probentrdgersysteme konstruiert. Zur empfindlichen
Messung der Probenspannung wird ein Galvanometer mit Fotozellen-
verstdrker mit einer Nennaufldsung von 10—10 V beniitzt. Mit
dieser Anordnung k&nnen aus Schreiberaufnahmen der U-I-Kurven
noch Spanhungsschwankungen von + 10 nV sicher registriert werden
(s. Abb. IV. 1b). Der Strom in der zu messenden Probe wird aus
Stromverteilungégrﬁndenrrelativ langsam erhdht. Typische Strom-
anstiegsgeschwindigkeiten liegen hier bei i ~ 1 A/s. Durch auto-
matisches Stromabschalten kann eine tiberbelastung der Probe bei
Normalleitung (Erreichen des "take-off"-Stromes)vermieden werden.
Nach dieser Methode wurden Ic-Messungen an unterschiedlichen
NbTi- und Al5-Materialien (Einkern- und Mehrkernverbundleiter,
Bandleiter) durchgefiihrt, wobei je nach MeBbedingungen reprodu-
zierbare Werte flir den kritischen Strom innerhalb von + 3 %

erzielt wurdenIV'1).

Ein MeBstand flir induktive Messungen (2) besteht aus einem
supraleitenden Solenoiden als Primdrwicklung, in dessen Zen-
tralfeld die zu untersuchenden supraleitenden Proben als
Sekunddrspulen eingesetzt werden (s. Abb. IV.3). Zusidtzlich
148t sich der Sekunddrkreis mit verschiedenen supraleitenden
Induktivitdten belasten, die oberhalb der Primdrspule als
Lastspulen angebracht sind. Durch zeitliche Anderung des
Primdrfeldes werden in der Probewicklung Sekunddrstrdme er-
zeugt, die zur Bestimmung von Grenzstromwerten herangezogen
werden. In Abb. IV.4 sind die ermittelten IC(B)—Werte einer
NbTi-Probe (VAC 03) mit denen aus Kurzprobenmessungen ver-
glichenIV'z). |

Zur Ausrlistung einer solchen MeBanordnung stehen im IEKP ver-
schiedene NbTi-Solenoide (Maximalinduktion 8 T bei 4.2 K)

und ein NbBSnfMagnet in "Splitcoil"-Ausfiihrung bis 13 T zur
Verfligung. Einsetzbare Stromversorgungsgerite fiir Proben
liefern Str&me bis maximal 6 kA. Die dazu notwendigen, ab-

gasgekiihlten Stromzufiihrungen wurden nach eigenem Entwurf
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elektrische Messleitungen
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Abb. IV.3: Schematische Versuchsanordnung fiir kri-

tische Strommessungen nach der induktiven
Methode.
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Abb. IV.4: I, (B)-Charakteristik eines getwisteten NbTi-
Leiters(VAC 03) nach induktiver Methode (Probe
als KurzschluBwicklung) im Vergleich mit Kurz-
probenwerten.

gefertigt. Flir noch h&here Strome ist die induktive Anregung
von GleichstrOmen in supraleitenden Kreisen von Vorteil, da
aufwendige Stromzuflihrungen fiir kritische Strommessungen ge-

spart werden kdnnen (s. auch Abschn. IV.2.4).

Zur Ic-Ermittlung bis maximal 16 kA an Kurzproben und Test-
spulen, z.B. fiir den geplanten TESPE-Leiter (Ic(8 T, 4.2 K)
%8 kA), eignet sich eine Leitertest-Einrichtung in CERN, die

speziell fiir die BEBC-Leiteruntersuchungen gebaut wurdeIV°3).

Diese Einrichtung verfligt i{iber einen supraleitenden Magneten
in Splitcoil-Ausfiihrung mit 364 mm kalter Bohrung und einer
Maximalinduktion von etwa 6 T. Fiir Zugbelastungsmessungen

(s. auch Abschn. IV.2.2) ist der Probentr&dger zusdtzlich mit
einer mit Helium hydraulisch arbeitenden Druckvorrichtung aus-
gestattet. Damit k&nnen maximal Zugkr&dfte bis 85000 N auf die
Proben im Heliumbad libertragen werden. Mit dieser Leiter-
testanlage kOnnen somit kritische Strommessungen unter gleich-
zeitiger mechanischer Belastung durchgefiihrt werden. Flir die
geplanten TESPE-Leiteruntersuchungen wurde das Probentréger-
system umgerilistet und mit Stromzufihrungen fiir 16 kA ausge-
stattet (s. Abb. IV.5).
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IV.2.2 Mechanische Belastungsmessungen

Zur Untersuchung der Einwirkung von mechanischen Belastungen

auf Stromtragfdhigkeit und Stabilisierung von supraleitenden

Magneten sowie zur Kl&rung von Trainingseffekten werden Simu-

lationsexperimente an Supraleiterh in folgenden, unterschied-

lichen Belastungsapparaturen durchgefihrt:

= Zur Untersuchung von Supraleitern unter Strom- und Feld-
belastung wurde eine Zugapparatur flir dynamische Belastungs-
messungen (s. Abb. IV.6) aufgebaut. Diese Apparatur ist als
Einsatz in einem 10 l-Heliumkryostaten ausgebildet. Auf die
Drahtprobe wird die Kraft iUber eine Zugstange mit einer
Hebellibersetzung von einem Zugmagneten auferhalb des Kryo-
staten aufgebracht. Die Maximalkraft betrdgt 50 kp. Die
Kraftmessung erfolgt mit einem Piezokristall (maximale Auf-
1l6sung <0.1 p, zeitliche Aufldsung 0.1 msec). Die Dehnung
wird kapazitiv gemessen mit einer Aufl&sung von <0.1 um bzw.
1 msec. Damit ist die empfindliche Messung von schnell ab-

laufenden Vorgdngen méglich.

Der Supraleiter kann mit einem Transportstrom von einigen

100 A belastet und einem transversalen oder longitudinalen
Magnetfeld ausgesetzt werden. Zu diesem Zweck wurde ein klei-
ner Dipolmagnet mit einem Spalt von 5 mm und einem Feld von

6 T gebaut sowie ein Solenoid, der in einer 10 mm Bohrung

8 T erzeugt. Der Probenraum ist von einem Vakuumgef&B um-
geben, das iliber ein Kaltventil aus dem &duBeren Heliumbad ge-
fiillt werden kann. Auf diese Weise k&nnen verschiedene Kiihl-
bedingungen realisiert werden: Probe im He-Bad, He-Gasraum
oder im Vakuum. Die mit dieser Apparatur erzielten Ergeb-

nisse werden am Ende dieses Abschnittes beschrieben.

- In Ergdnzung dazu wurde eine MeRBeinrichtung flir grdBere Kraft-
belastung (s. Abb. IV.7) aufgebaut, in der Stromtragfdhigkeiten
von NbTi und A15-Leitern nach statischer Dehnung untersucht
werden. Die letzteren Materialien sind sehr empfindlich und
zeigen bereits bei geringen mechanischen Beanspruchungen ein

IV'4). Bei der Apparatur handelt

Abnehmen des kritischen Stromes
es sich um einen Einsatz fiir einen vorhandenen 13 Tesla-Magneten,

in dem Leiterproben gedehnt und anschliefend Ic(B)—Kurven bis
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Abb. IV.6: Zugapparatur flir dynamische Belastungs-
messungen an Supraleitern.
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zu Strombelastungen von einigen 100 A aufgenommen werden
kénnen. Gleichzeitig werden Spannungs-Dehnungskurven der

untersuchten Proben gemessen.

Fiir statische Dehnungsmessungen an Leiterstlicken mit Strom-
tragfdhigkeiten bis zu 16 kA wird der bereits in Abschn.
IV.2.1 erwdhnte Leiterteststand im CERN mitbenutzt.

Flir reine Verformungsmessungen an dicken Proben (z.B. Ver-
seilkerne) dient eine konventionelle ZerreiBmaschine mit
einer Maximalkraft von 16000 NIV'S). Die Kraftaufbringung
geschieht liber eine Ol-Hydraulik mit automatischer Steuerung
fiir maximal etwa 50 Lastwechsel pro s. Die Probentemperatur
kann von 4.2 K bis Raumtemperatur kontinuierlich wvariiert
werden. Die Kraftmessungen erfolgt wahlweise innerhalb des
Heliumbades mit Piezokristallen oder auferhalb des Kryo-
staten. Die Wegmessung erfolgt durch Dehnungsmefistreifen,
induktive Wegaufnehmer oder an den Proben angebrachte Exten-

someter. Die Genauigkeit der Kraftsteueruhg betrdgt etwa 5 N.
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Die bisher mit den beschriebenen Apparaturen durchgefihr-
ten Untersuchungen an Kurzproben beschédftigten sich haupt-
sdchlich mit dem Problem des Trainings von Magneten. Obwohl
Fusionsmagnete sicherlich mit einem "kryogen" stabilisier-
ten Leiter gebaut werden, sind die Ergebnisse doch auch

fiir die Auslegung dieser Magnete interessant. Insbesondere
interessiert die HOhe der bei den mechanischen Spannungen
in FuSionsmagneten mdglichen Freisetzungen an elastischer
Energie, da diese in die Stabilit&dtsbetrachtungen ein-
gehen (Abschnitt III.1.3).

Evans vermutete, daf Unstetigkeiten im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm von NbTi ("Serrations") die Ursache fiir das Trai-
ning supraleitender Spulen sein k6nntenIV’7). Serrations
wurden bei tiefen Temperaturen in vielen Experimenten ge-
funden und entstehen, wenn bei mechanischer Verformung eine
lokale Erwdrmung entsteht, die sich wegen der Erweichung
des Materials und infolge der geringen spezifischen W&drme
bei tiefen Temperaturen ausbreitet. Sie sind mit Energie-
dissipation verbunden und konnen so den Supraleiter in die
Normalleitung iiberfiihren. Training widre dann darauf zuriick-
zufiihren, daf an einer Stelle, an der ein Serration aufge-
treten ist, beim ndchsten Zyklus infolge der Verformungs-
hdrtung kein Ereignis mehr eintreten wird. Ein schwacher
Punkt in dieser Erkldrung ist die Tatsache, daB Unstetig-
keiten in der Spannungs-Dehnungskurve erst bei relativ

grofen Dehnungen (~0.5 - 1 %) auftreteniV-19)

, die in Magne-
ten normalerweise nicht vorkommen.

In einer weiteren Erkl&drung flr das Trainingsverhaltenlv's),

wird angenommen, daB vorzeitige Normaliibergd&nge durch pla-
stische Deformation der Kupfermatrix ausgeldst werden. Da in
Mehrkomponentenleitern die Kupfermatrix unter Vorspannung
stehen kann, kann eine geringe zusé&dtzliche Dehnung infolge
der magnetischen Kr&dfte, die in einem Magneten auf den
Leiter wirken, bereits zur plastischen Verformung des Kupfers
und damit zur Energiedissipation fihren. Durch die schritt-

weise ErhShung des elastischen Bereichs bei jedem Zyklus
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infolge des Bauschinger-Effektes kdnnte das sukze381ve spédtere

Einsetzen des Normaliibergangs erkldrt werden.

Die mit der zuvor beschriebenen Apparatur durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigen Trainingseffekte an gewissen Kurzproben, wobei
weder Serrations in der Spannungs-Dehnungskurve von NbTi noch
plastische Deformationen eine Erkl&irung dafilir liefern
konntenIV'19). Abb. IV.8 zeigt als Beispiel den beobachteten

Trainingsvorgang an drei NbTi-Leitern.

Es wurde ein Magnetfeld parallel zum Draht und ein Transport-
strom in Ho6he etwa des halben kritischen Stroms angelegt. Ob-
wohl im Magneten die Hauptkomponente des Feldes senkrecht zum
Leiter steht, wurde bei diesen Experimenten das longitudinale
Feld gewdhlt, um zu vermeiden, daB Lorentzkrdfte auf die Probe
wirken. Die Probe wurde sodann mit einer Dehnungsgeschwindig-
keit von etwa 10_2/sec gedehnt. Nach dem Normaliibergang der
Probe (Quench) wurde Transportstrom und Zugkraft innerhalb wvon
wenigen Millisekunden abgeschaltet. Die Probe wurde also nach
dem Quench nicht weiter gedehnt. Sodann wurde der Transportstrom
wiederangelegt und die Dehnung wiederholt. Die Experimente

zeigten, daB die Zugspannung o bei der die Probe gquenchte,

QI
von Schritt zu Schritt grbBer wurde, es trat also ein Trainings-

effekt auf.

Der Einkernleiter mit Kupfermatrix trainiert in etwa 20 Schritten
zu seinem endgililtigen Wert (Abb. IV. 8a). Weniger Training

wurde in Multifilamentleitern beobachtet, was auf deren erh&hte
Stabilitdt zurilickgefiihrt werden kann (Abb. 8b). Der erste

Schritt in diesem Experiment filhrte bereits zu einem relativ
hohen % (entsprechend einer Dehnung von fast 0.1 %), bei ande-
ren Proben erfolgte der erste Quench jedoch bereits bei wesent-

lich geringeren Krdften. Der maximale Wert von o der nach

’
vollem Austrainieren der Probe erreicht wurde, wgr dabei von der
Dehnungsgeschwindigkeit abhdngig. Der Grund filir dieses Verhalten
ist leicht zu verstehen: Bei Zugbelastungen, bei denen ein aus-
trainierter Leiter quencht, ist der elastische Bereich der Kupfer-
matrix bereits weit {iberschritten, wihrend das NbTi sich immer
noch elastisch verformt. Dies flihrt zu einer ausgepridgten Hyste-
resis in der Spannungs-Dehnungskurve des Leiters. Der Einsatz

in Abb. IV.8 zeigt dieses Verhalten flir Probe b). Bei den Experi-
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menten a) und b) war die Probg im Vakuum. Die durch die Ver-
formung der Kupfermatrix freiwerdende Energie (die von der Span-
nungs-Dehnungskurve eingeschlossene Fl&dche) muB durch Wdrmelei-
tung in Lingsrichtung des Drahtes abgefiihrt werden. Da das

maximale OQ durch Erreichen von TC(I,B) begrenzt ist, kann bei

L
B,=71Tesla L) .
[=100A

_ 2— ... ..... [ X X ..... 2_ °
=0 .- e

‘—c‘:‘ ® ... a)

; | et | I 1 1|0 [ 1 1 1 2L0 1 1 1 1 310 | 1 1 L 1 I8

Y
B o~ u
L_ wﬂw¢¢m/“i
|
B _#""// C)
u“’
50 100 150 200

Number of Quenches

Abb. IV.8: Zugspannung 0n, bei der die Probe normalleitend wird,
tiber der Anzagl der Trainingsschritte.
a) Einkernleiter NbTi mit Kupfermatrix (0.4 mm @);
Cu: NbTi-Verhdltnis=1.3.
b) Multifilamentleiter mit Kupfermatrix (0.4 mm @),
60 Filamente, Cu: NbTi-Verh&dltnis=1.4, Twistldnge
20 mm.
c) Leiter wie unter (a), jedoch ohne Kupfer, Kerndurch-
messer 0.26 mm.
Probe (a) und (b) in Vakuum, (c¢) in fllissigem Helium.
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geringerer Dehnungsgeschwindigkeit ein hdherer Wert erreicht
werden. ‘ :

Ein noch ausgeprédgteres Trainingsverhalten wurde bei einer

Probe ohne Kupfermatrix (Abb. IV, 8c)gefunden. Die Probe trainierte

in {iber 200 Schritten zu einem o das einer Dehnung von etwa

Q’
1 % entspricht. Dies zeigt, daB Training nicht vom Vorhanden-

sein einer Kupfermatrix abhé&ngt.

Erste Experimente an V3Ga-Multifilamentleitern zeigten keinen
Trainingseffekt. Im Gegensatz zu NbTi-Leitern wurde jedoch der
Leiter bereits nach dem ersten Dehnungsversuch teilweise zer-
stdrt, was sich in einer drastischen Abnahme des kritischen
Stromes bemerkbar machte. Dies muB auf Filamentrisse zurlick-
gefiihrt werden, die bei den sehr sprdden A15-Leitern bei rela-
tiv geringen Dehnungen von einigen Zehntel Prozent auftreten
k&nnen.

Zur Erkl&rung des beschriebenen Trainings an NbTi-~Kurzproben,
das u.a. auch flir das Training im Magneten verantwortlich sein
kann, muf sich die Aufmerksamkeit auf irreversible Prozesse

im NbTi bei kleinen Dehnungen richten. MOglicherweise spielen
mikroplastische Effekte im NbTi eine Rolle; dabei handelt es
sich um lokale plastische Deformationen, die in vielen Materia-
lien bei Dehnungen gefunden wurden, die weit unter der makro-

skopischen Elastizit&dtsgrenze liegenIV'g).

Mikroplastische Effekte lassen sich durch Registrierung der
begleitenden Schallemission feststellen. Erste Ergebnisse an NbTi-Proben
zeigten ein ausgeprdgtes mikroplastisches VerhaltenIV'zo).

Dabei handelt es sich um irreversible Prozesse, die im

ndchsten Zyklus der Spannungs-Dehnungs=-Kurve erst bei Kr&dften
auftreten, die die Maximalkraft des letzten Zyklusses iibersteigen,

wie es flir die Erkldrung des Trainings erforderlich ist.
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IV.2.3 Messung von Wechselfeldverlusten

Beim Einsatz technischer Supraleiter in Wechselfeldern mit
longitudinalen und/oder transversalen Feldkomponenten ent-
stehen im Leiter Verluste, die durch Messung (1) der Magne-
tisierung und (2) der Verlustleistung auf elektrischem bzw.
kalorimetrischem Wege bestimmt werden. Die zugehSrigen MeBan-
ordnungen sind in Abb. IV.9 zusammengefaft. Ihre unterschied-
lichen MeBmethoden ergédnzen sich gegenseitig, wobei bei der
kalorimetrischen Methode ein wesentlicher Vorteil darin liegt,
daB die Verluste auch bei unterschiedlichsten Uberlagerungen
von Gleich- und Wechselfeldern sowie Gleich- und Wechselstr&men
mit beliebigen Frequenzen und Phasen insgesamt bestimmt werden

k&nnen.

Im weiteren werden Magnetisierungsmessungen an einer Auswahl
von Leitern (s. Tab. IV.1) beschrieben, deren Verluste in Fel-
dern bis 4 T transversal und parallel zur Leiterachse unter-
sucht werden. Es wurden Felddnderungsgeschwindigkeiten bis

2 T/s bei einem Feldzyklus O » 4 T + O verwendet.

Zum besseren Vergleich mit den MeBergebnissen wurden die in
Abschnitt IV.1.4 angegebenen Formeln zur Verlustberechnung
durch die entsprechenden Formeln filir die Magnetisierung

erganzt.

Die irreversible Magnetisierung im verdnderlichen transver-

salen Feld 148t sich ndherungsweise schreiben alsIV'1O’11)
< .2
B.lp
M = MO(1+ T jcd@e) . (Iv.1)

Dabei ist Mo die Magnetisierung, die den Hystereseverlusten
entspricht; B ist die Fe1dénderungsggschwindigkeit, lp die
Twistldnge fiir eine Umdrehung, A der Fiillfaktor, jc die kri-
tische Stromdichte und d der Filamentdurchmesser. Die geeigne-
ten Ausdriicke fiir den effektiven spezifischen Querwiderstand
bei verschiedenen Filament- und Matrixanordnungen sind bei

IvV.11)

Wilson zu finden. Flir einen einfachen Multifilamentlei-
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Abb. IV.9: Schematische MeBanordnungen fiir Verlustmessungen
an.Supraleitern: (a) Magnetisierungs-, (b) elek-
trische und (c) kalorimetrische Leistungsmessungen.




Tabelle IV.1:

Auswahl untersuchter Proben fiir Magnetisierungsmessungen

Proben-Nr. Supraleiter Leiteraufbau Matrix der 2R1) lpz) Filamente d3)
Ader.Cu/Sl- | [mm] [rm] pro Ader [rom]
Verhdltnis
6 NbTi 50 Flechtleiter aus Cu; 1,3/1 0,2 2 380 10
. 96 isolierten Adern
Schlagldnge 40 mm
8 NbTi 44 12 Adern, verseilt
um zentralen Kupfer- Cu; 1/1 0,54 4 1000 12
kern; LotverguSB;
Schlagldnge 31 mm
9 V3Ga 6 Adern, verseilt
um zentralen Wol- CuGa 0,12 55 10
framkern; Lotver- Schich
guf Tum
11a NbTi 45 1 Ader Cu; 3/1 1,0 5 361 26
11b .
+) NbTi 45 1 Ader Cu; 3/1 1,0 8,3 361 26
114
+)

Probenl&nge in

2 isolierte Hilften unterteilt.

1) Aderdurchmesser, 2) Twistlinge (3600),

3) Filamentdurchmesser

- ¢l
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ter gibt Po = mp/3d, wobei p der spezifische Matrixwiderstand
ist und w der Zwischenraum zwischen den Filamenten. Es hat
sich als zweckmdBig herausgestellt, ein verdoppelndes B. einzu-

D
IV'12), bei dem die frequenzabhidngigen Verluste gleich

fihren
den dc-Hysterese-Verlusten werden und damit die Gesamtverluste

des Leiters verdoppeln. Bei einem Multifilamentdraht erh&lt man

By w = 1643 -d.p /1

2

.2
p (IV.2)

Bei aus Multifilamentleitern hergestellten Kabeln, deren Adern

nicht vollstdndig gegeneinander isoliert sind, treten auch

Kopplungen zwischen den Adern auf. Das entsprechende BD c er-
14
halten Gilbert et al.IV'12)zu
: O S < SR
Bp,c = BTx 7 2790 Pea ¢ (V)

ca

wobei f ein Geometriefaktor der Ordnung 1, lca die halbe
Transponierungslidnge des Kabels und Pea der spezifische
Widerstand von Ader zu Ader ist.

Iv.13) fiir Probe 8 sind in

Abb. IV.10 dargestellt. Diese Probe besteht aus 12 um eine

Die experimentellen Ergebnisse

zentrale Kupferader verseilten und verltteten Multifilament-
drihten. Es ist die B-abh#ngige Magnetisierung im transver-

salen Feld von 3 T (ausgefiillte Kreise) gezeigt, bezogen auf

die Magnetisierung filir B+ O. Das verdoppelnde B liegt bei

0,66 T/s. Falls die gesamten Zusatzverluste allein von der
Kopplung der Filamente in der Adern herrihrten, ergibt G1l. (IV.2)
einen effektiven spezifischen Querwiderstand in der Ader von

3,7 - 10" "om. Dieser Wert selbst ist zwar plausibelIV'11)’

der daraus resultierende Wert fiir den spezifischen Widerstand
der Matrix ist jedoch mindestens um den Faktor 2 zu klein.

Daher ist flir das verdoppelnde B mindestens 1,3 T/s anzu-

D,W
setzen. Damit entstehen aufgrund von Kopplungen von Ader zu
Ader mindestens ebenso hohe Zusatzverluste wie bei den Kopp-

lungen von Filament zu Filament innerhalb der Adexrn.
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Abb. TIV.10: Magnetisierung der Probe 8 bei 3 T in Abhidngig-
‘ keit von B, reduziert auf die Magnetisierung
flir B»0, in transversalen und longitudinalen Fel-
dern.

Die Kopplung von Ader zu Ader 1l&Bt sich durch vollst&dndige
Isolation der Adern wie in Probe 6 vermeiden. Bei dieser Probe
wurde zudem die Twistldnge verklirzt und damit die Kopplung von
Filament zu Filament weiter stark reduziert. Dariliberhinaus

muB dieser Leiter hochresistive Barrieren in den Ubergangsbe-
reichen von NbTi zu Cu besitzen, die ebenfalls die Zusatzver-
luste reduzieren; auf andere Weise lassen sich die HuBerst
geringen Zusatzverluste dieser Probe im transversalen Feld
nicht erkldren (Abb. IV.11, ausgefiillte Kreise).

Erste Messungen an einem V3Ga—Kabel (Probe 9) zeigten, daf die
hochresistive CuGa-Bronze die Kopplungen weitgehend unter-
driickt, so daB die Zunahme der Verluste bei 2 T/s nur 19 %
betrdgt (Abb. IV.12). |
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Abb. IV.11: Magnetisierung der Probe 6 bei 3 T in Abhdngigkeit
von B, reduziert auf die Magnetisierung fiir B-O,
in transversalen und longitudinalen Feldern.
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Abb. IV.12: Magnetisierung der Probe 9 bei 3 T in Abhdngigkeit
von B, reduziert auf die Magnetisierung fiir B-O,
im transversalen Feld.
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Wird ein getwisteter Multifilamentleiter einem gepulsten

longitudinalen Magnetfeld ausgesetzt, so findet man eine
IV.13,14)

neue Art von Filament-Kopplung . Aufgrund des Twi-
stes bilden die Filamente in Bezug auf das longitudinale
Feld kleine Spulen mit endlicher Windungsfl&che, die mit ab-
nehmender Twistldnge und wachsendem Abstand des Filaments
von der Leiterachse zunimmt. Die vom gepulsten longitudinalen
Feld erzeugten Spannungen sind daher gleich bei Filamenten,
die auf dem gleichen Radius des Leiters liegen, wdhrend die
Spannungsdifferenzen zwischen Filamenten, die auf verschie-
denem Radius liegen, zu KopplungsstrOmen von Filament zu .
Filament flihren. Dadurch werden die Verluste erhSht und die
Stabilitdt des Leiters beeintréchtigt. Diese Kopplungen tre-
ten auch von Ader zu Ader in einem nicht vollstd&ndig trans-

ponierten Kabel aus Multifilamentdr&hten auf.

Die induzierten Strdme erreichen bei wachsender Feldidnderungs-
geschwindigkeit den Wert der kritischen Stromdichte zuerst in
der Mitte des betrachteten Probenstiicks. Der Wert dieser kri-

tischen Felddnderungsgeschwindigkeit él o wurde berechnet

I
ZuIV.14)
. 2jc.w.l 1
Bl c - _—E ° —7 ’ (IV.4)
' mo(d+w) L

wobeil ?c die Uber den Leiterquerschnitt gemittelte kritische

Stromdichte, o die effektive Matrixleitfdhigkeit (einschlieB-
lich der Barrieren NbTi/Cu) und L die Leiterldnge darstellen.
Die Zusatzverlﬁste erhdlt man durch Berechnung des longitudi-

nalen magnetischen Momentes m das durch die Kopplungsstrome

ll
verursacht wird ,
: ICV 1 . .
m, = Y _- . - — bei B < B
1 o 31p (1+Bl /B) l,c
,C
(IV.5)
und
IV .
_ c é—lo - .o [
my = uo°3lp -(4 1 Bl,c/B) bei Bl,c > B,

(IV.6)
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wobei Ic der kritische Strom des Leiters und V sein Volumen

sind. Fir B>> B strebt G1l. (IV.6) dem Sdttigungswert ms'

1l,c at 24

Meo¢ = uOIcV/4-lp , (Iv.8)
Die Abb. IV.10 und IV.11 zeigen erhebliche, durch den Twist
verursachte Zusatzverluste filir den longitudinalen Fall auch
bei Vernachiassigbaren transversalen Zusatzverlusten. Ein
Vergleich zwischen der Theorie der longitudinalen Zusatzver-
luste und den experimentellen Ergebnissen wurde in Abb. IV.13
fiir die Proben 11 a, 11 b und 11 4 durchgefiihrt. Die durchge-
[m 1]

i 1 i 1

150

{p =5mm ,L = 80mm

tp = 8,3mm,L = 80mm

+

a

lp= 83mm,L =40mm

15 2 [s]

Abb. IV.13: Magnetisierung der Proben 11a, b, d bei 3T nach
Abzug der frequenzunabhdngigen Hystereseanteile
im longitudinalen Feld B: (o) 1l,=5mm, 1=80mm

(+) lp=8ﬁhmh L=80 mm; (A) lp=8, mm, L=40 mm. Die
durchgezogenen Linien sind berechnete Kurven.

9

zogenen Linien sind mit §c= 3,6-109A/m2 und ¢ = 1.25-10 9-1

m-1
berechnet worden. Diese Werte wurden durch Anpassung an die
experimentellen Daten der Probe 11 a ermittelt; sie sind plau-
sibel, da die Anisotropie des kritischen StromesIV'15) bzw. die
Widerstandsbarrieren vom NbTi zum Cu zu beriicksichtigen sind.
Es ist eine gute ﬁbereinstimmung zwischen Theorie und Experiment

festzustellen. Der Sdttigungscharakter der Zusatzverluste
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bei B—*Bl c wird richtig wiedergegeben, wenn auch Probeninhomo-
4
genitdten flir eine Verwaschung des Knicks der theoretischen

Kurven in der Umgebung von B = B sorgen. Sehr gut wird auch

die Abnahme der Verluste (pro Vo%é;eneinheit!) mit wachsender
Twistldnge (Proben 11 a mit lp = 5 mm und 11 b mit 1_ = 8,3 mm)
und mit verringerter Leiterldnge, d.h. vergr&fertem Bl,c
(Proben 11 b mit L = 80 mm und 11 d mit L = 40 mm) beschrieben.
Die lbngitudinalen Zusatzverluste erreichen bei der Probe 11 a
das 5-fache der Hystereseverluste. Fiir eine Reduktion der
longitudinalen Zusatzverluste kommen zundchst mehrere M&glich-
keiten infrage. Eine Verringerung des Leiterdurchmessers senkt
Ic und damit den S&ttigungswert der Verluste; sie ist jedoch
fiir Leiter im kA~ oder 10 kA-Bereich unglinstig, da eine grofle
Aderzahl schwierig voll zu transponieren ist. Auch eine Ver-
grtBerung der Twistldnge lp reduziert den Sittigungswert,
erhdht aber andererseits die Verluste im gepulsten Transversal-
feld. Eine Verschlechterung der effektiven Leitf8higkeit der
Matrix durch Einbringen wvon hochresistiven CuNi-Barrieren
erhtht zwar das kritische é und verringert damit die Ver-

l,c

luste im Bereich é<él o ist jedoch bei groBen Leiterlédngen
4 °

weges des damit verbundenen geringen Bl,c nicht sehr effektiv.
Es wird daher vorgeschlagen, eine Unterteilung der grofRen
Leiterldngen in kurze isolierte Stiicke dadurch zu simulieren,
daB nach jeweils einer m&glichst kurzen Alternierungsldnge la
der Drehsinn des Twists periodisch alterniert. Hierdurch wird
erreicht, daB in den meisten Anwendungsfdllen die Feld&nderungs-
geschwindigkeiten B >él,c sind ,und die Zusatzverluste ent-
sprechend gering gehalten werden k&nnen, ohne die Verluste im
transversalen Feld wesentlich zu erh&hen.

Falls ein alternierender Twist sich herstellungstechnisch

als un8konomisch erweisen wiirde, lieBe sich je nach den im spe-
ziellen Anwendungsfall auftretenden Pulsfeldkomponenten, durch
geeignete Twistldnge eine Minimalisierung der Gesamtverluste

aus longitudinalen und transversalen Anteilen erreichen.
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Zusammenfassendist festzustellen, daB sowohl fiir transversale
als auch flir longitudinale Pulsfelder die theoretischen Be-
rechnungen die Abh&ngigkeit der Verluste von der Feld&nderungs-
geschwindigkeit und der Verdrillung der Filamente richtig
wiedergeben. Quantitativ sind die Verluste eines Leiters bis-
her jedoch nicht vorherzusagen,da die effektive Leitf&dhigkeit
aufgrund von unterschiedlichen metallurgischen Zusammensetzun-
gen und Behandlungen sehr stark von Leiter zu Leiter schwankt.
Es werden daher immer Messungen der Verluste oder der effek-
tiven Leitfdhigkeit - liber Messung der Abklingzeiten t - am
fertigen Leiter notwendig sein.

Eine weitere Unsicherheit liegt im EinfluB eines Transportstromes
auf die Verluste. Im Falle longitudinaler Wechselfelder ist zu-
sdtzlich noch der EinfluB von grofen Probenldngen und eines
transversalen Gleichfeldes zu untersuéhen.So gibt es. z.B.
Hinweise, daB die in Kapitel III.1.4 angenommene S&ttigung

der Kopplungsstrme im Fall sehr groBfer Leiterléngen gar

nicht auftritt, die Theorie also zu pessimistisch ist.

Ziel weiterer Untersuchungen muR es sein, Messungen durchzu-
fiihren, die es erlauben die Verluste in einer Torusspule

unter verschiedenen Pulsfeldbelastungen vorherzusagen. Dabei
ist noch offen, ob eine Testapparatur benutzt wird, in der die
Pulsfeldverteilung einer Torusspule in einer kleineren skalier-
baren Anordnung simuliert wird, oder ob die einzelnen Einfllisse

in gesonderten Experimenten  untersucht werden.
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IV.3 Vorschlag flir einen Leiterteststand

Bei den beschriebenen Leiteruntersuchungen, die mit verschie-
denen Apparaturen einzeln ausgefliihrt wurden, macht man u.a.
die Erfahrung, daB es besonders schwierig ist, mit den gewon-
nenen Einzelaussagen die jeweiligen resultierenden Auswir-
kungen des komplexen Zusammenspiels von mechanischen, elek-
trischen, magnetischen und thermodynamischen Gr&BSen beim Be-
trieb eines supraleitenden Magneten zu erkldren zu versuchen.
Einzeluntersuchungen wie z.B. die oben diskutierten Wechsel-
feldverlustmessungen werden Jjedoch weiterhin durchgefilihrt

werden miissen.

Daneben wird vorgeschlagen, einen Leiterteststand aufzubauen

(s. Abb. IV.14a) ,der es gestattet, das zu verwendende Leiter-

direkte Stromeinspeisung

Nb3Sn-Magnet

} NbTi -Magnet
‘ ) 2 (Split-Coil-System)

Supraleiter-Probe

r—aetsr—1

Drehbdre —
_Zugapparatur

L

Zentralfeld ca.12T

\%ﬂ&iwﬂ

Abb. IV.14a: Schematischer Aufbau eines vielseitigen Leiter-
teststandes (in Planung).
Teststand mit mechanischer Zugapparatur ausge-
stattet.
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Vakuurngefaf

J)/mit Probespule

Abb. IV.14b:

Teststand mit Probespule

|

A

~ Splitcoil - Solenoid
(8-12T)

material unter "Originalbedingungen",wie sie auch im
Magneten auftreten, zu testen. Das kann in der Weise ge-
schehen, daf mit dem zu testenden Material nicht ein gan-
zer Magnet, sondern nur eine scheibenfdrmige Spule gewickelt
wird, die in einem Split-Coil-Solenoiden eingebaut wird.
Die Testspule besteht im einfachsten Fall nur aus einer
spiralférmig aufgewickelten Windung (eine Windung pro Lage) ,so
daB nur eine geringeleitermenge bendtigt wird, sie ist je-
doch denselben Bedingungen ausgesetzt wie die entsprechen-
den Wicklungen in einem echten Magneten. Die Probespule
sollte in ein VakuumgefdB eingebaut werden k&nnen, um die
Kiihlbedingungen variieren zu kdnnen. Folgende Untersuchungen
kdnnen mit dieser Anordnung durchgefiihrt werden:

- Gleichzeitiges Hochfahren von Probenspulenstrom und

Hintergrundfeld, Untersuchung des Trainingsverhaltens

und IC(B)—Messung.

- Schnelles Hochfahren des Probenspulenstromes bei kon-
stantem oder gepulstem Hintergrundfeld, Untersuchung
des AC-Verhaltens.

- Untersuchung des Einflusses des VerguBes: Die Spule
kann in verschiedene VerguBmaterialien eingegossen wer-

den.

- Untersuchung des Einflusses der Abstiitzkraft auf Trai-

ningsverhalten und Degradation:
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Die Spule kann in einer "race=track"-Form gewickelt
werden, bei der die Kridfte auf den geraden Stiicken ab-
gestiitzt werden miissen. Die Variation dieser Abstlitz-
kraft beeinfluft das Trainingsverhalten der SpuleIV'17).
Dieselbe Geometrie kann dazu dienen, einen ausgeprdgten
Trainingseffekt zu provozieren, um so das Trainingsver-

halten verschiedener Leiter vergleichen zu kdnnen.

- Durch KurzschlieBen der Enden der Probespulen kann die
Anordnung dazu dienen, ohne duBere Stromversorgung
I,(B)-Werte zu gewinnen. Dabei wird das Hintergrundfeld
hochgefahren und die induzierten Abschirmstr&me brechen

jewelils bei Erreichen des kritischen Stromes zusammen,

was mit einer Pick-up-Spule gemessen werden kannIV'18).

Diese Mdglichkeit ist insbesondere fiir dicke Leiter inte-
ressant, flir die nicht ausreichend leistungsfdhige Netz-

gerdte zur Verfligung stehen.

- Simulation verschiedener Kiihlbedingungen von optimaler
Kiihlung (Leiter Helium umstr&mt) bis schlechter Kiihlung

(Leiter im Vakuum).

- Bei kryogen stabilisierten Leitern Untersuchung der Stabi-
litdt durch gezieltes lokales Heizen (gepulst, statisch).

Messung des Erholungsvorgangs.

In der beschriebenen Anordnung k&nnen auch gleichzeitig
dynamische Zugbelastungsuntersuchungen durchgefithrt werden,
wie sie in Abschn. IV.2.2 beschrieben werden. Dazu muB
lediglich anstelle der Probespule eine Probenhalterung ver-
tikal eingebaut werden, auf die iiber eine Zugstange oder
mittels einer He—Drﬁckleitung von auBerhalb des Kryostaten
Kraft ausgeiibt werden kann. Kraft-~ und Dehnungsmessungen
kénnen so wie in Abschn. IV.2.2 beschrieben durchgefiihrt
werden. Auch Messungen im longitudinalen Feld sind m&6glich,

wenn der Solenoid um 90° gedreht wird. Ein Nb,Sn-Spulen-

3
einsatz liefert eine hBhere magnetische Induktion bis etwa
12 T, so daB auch Messungen an Al15-Supraleitern im interes-

sierenden Feldbereich durchgefiihrt werden k&nnen.
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V. AusBLICK

In den voranstehenden Kapiteln wurde ausfliihrlich darge-
stellt, daB die Anforderungen an den Supraleiter bei sei~-
ner Verwendung in Tokamakmagneten am besten erfilillbar

Zzu sein scheinen mit Kabelanordnungen, deren Elemente aus
Vielkernleitern in gut leitfdhiger Matrix, eventuell mit
resistiven Barrieren, bestehen. Leiterelemente dieser Bau-
art, die bis zu technischen Anwendungen entwickelt wurden,
basieren gegenwdrtig noch ausschlieflich auf der Legierung
NbTi als Supraleiter und Cu bzw. Cut+CuNi als Matrix.

Thr technischer Stand wurde bereits in Kap. I.2.2 umrissen.

Fragt man nach dem Stand der Technologie und den Einsatz-
chancen anderer Supraleiter- bzw. Matrixmaterialien, so
sind vor allem zwei Ziele nahezu erreicht bzw. absehbar.
Die Verwendung der A15-Legierungen Nb3Sn und V3Ga in stabi-
lisierten Vielkernleitern und die Verwendung von Aluminium

als Stabilisierungsmaterial.

Von besonderer Bedeutung ist dabei der Einsatz der A15-Lei-
ter, da erst mit ihrer Hilfe magnetische Induktionen von mehr
als 8 T am Leiter bei einer Betriebstemperatur von 4,2 K
erreicht werden k&nnen. Dariiber hinaus gewdhrleisten diese
Legierungen aufgrund ihres gegeniiber NbTi wesentlich hdheren
Sprungpunktes (& 18 K) eine gr&BRere Sicherheitsreserve hin-
sichtlich der Kihlmittelbetriebstemperatur. Es ist deshalb
erfreulich, daR in den letzten zwei Jahren sehr groBe Fort-
schritte vor allem bei der Entwicklung filamentisierter
Nb3Sn—Leiter erzielt werden konnten. Wie in Kap. I.2.2 be-
schrieben, sind Leiter mit groBer Filamentzahl und einem
Cu-Anteil in der Matrix von 10 - 35 % verfiigbar. Sie k&nnen
sowohl als Bauelemente eines Kabels als auch als monoli-
thische Einzelleiter hergestellt werden. Erste Magnete in
Laborgr&Be wurden aus diesen Leitern hergestellt und zeigen

gute Ergebnisse. Es gilt jetzt, diese Leiter hinsichtlich
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ihres Verhaltens in'Magnetwicklungen verschiedenen Aufbaus
(Stabilit&dt, mechanische Belastbarkeit, Quenchausbreitung)
genauer zu untersuchen, sie daraufhin weiter zu optimieren
(nicht zuletzt auch bezliglich kostenglinstiger Herstellung)
und ihre glinstigste Verarbeitung zu Spulen im reagierten

Zustand zu erlernen.

Es ist damit absehbar, daB8 in einigen Jahren auch erste
groBe Spulen (einige Meter Linearabmessungen) mit Nb3Sn-
Leitern entwickelt werden kdnnen. Aus diesem Grunde er-
scheint es besonders wichtig und sinnvoll, die jetzt in
Erarbeitung befindlichen Leiterkonzepte flir Tokamakmagnete
so auszulegen, daB ohne Anderung des Grundkonzeptes spiter
auch filamentisierte Nb3Sn-Leiter an Stelle der NbTi-Lei~-
ter eingesetzt werden k&nnen. Dies scheint durch das hier

erarbeitete Konzept gewdhrleistet.

Die jetzt in Durchfiihrung befindliche Entwicklung filir Nb3Sn—

Leiter ist prinzipiell auch auf V, Ga-Leiter anwendbar und

3
Prototypleiter sind auch erarbeitet worden. Die Entwicklung
wird aber hier aus zwei wesentlichen Griinden nicht so inten-

siv vorangetrieben wie bei Nb,Sn. V3Ga—Leiter haben erst

3
bei Feldern iiber ca. 14 T gr&Rere kritische Stromdichten
als Nb3Sn darunter sogar bis um den Faktor zwei niedrigere)
und ihre Preise werden aufgrund der Kosten der Ausgangsma-

terialien stets weit iiber denen von Nb,Sn-Leitern liegen.

3
Ihr Einsatz ist damit nur flir "HO6chstfeldmagnete" (> 16 T
am Leiter) erforderlich. Systemuntersuchungen zeigen, daf
nach gegenwdrtigem Kenntnisstand solche Felder fiir Tokamak-

reaktorsysteme nicht infrage kommenv'1’2).

Die Verwendung von Aluminium als Stabilisierungsmaterial ist
aus mehreren Griinden interessant. Einerseits kann mit einer
erheblichen Gewichtsersparnis gerechnet werden und anderer-
seits verspricht der wesentlich geringere Magnetowiderstand
von hochreinem Aluminium gegeniiber Kupfer glinstige Stabili-

sierungseigenschaften. Ansdtze zur Entwicklung Al-stabili-
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sierter NbTi-Leiter gab es schon vor etlichen Jahren, sie
scheiterten aber zunidchst an Problemen wie groBer Uber-
gangwiderstand zwischen NbTi und Al-Matrix und geringe
mechanische Festigkeit von Reinstaluminium. Eine vergleichen-
de Ubersicht ilber dessen Tieftemperatur-Materialdaten gegen-

iber denen von Kupfer findet man z.B. in Ref.V.3).

Erst in jlingster Zeit wird diese Technologie wieder ernst-
haft betrachtet, ausgel&st durch Anforderungen an neue De-
tektormagnete fiir Hochenergiephysik-Experimente. Bei diesen
besteht das Problem, die Wicklung so "dlinnwandig" zu ge-
stalten, daf deren Strahlungsabsorption m&glichst gering
ist. Andererseits haben diese Magnete gespeicherte Energien
im 10 MJ-Bereich, so daB eine ausreichende Menge an Stabi-
lisierungsmaterial vorhanden sein muB. Die Absorption in
Kupfer ist um etwa einen Faktor 6 gr&Ber als die in Alu-
minium, so daB Al-stabilisierte Leiter flir solche Magnete

nahezu unumgdnglich werden.

Mehrere Wege sind nun zur Entwicklung geeigneter Al-stabi-
lisierter Leiter beschritten worden, deren Ergebnisse auch
flir die Leiter in Fusionsmagneten von Bedeutung sein kdnnten.
Der einfachste Weg geht von der erprobten Technologie Cu-
stabilisierter NbTi-Leiter aus, wobei die Menge des Matrix-
materials an die untere Grenze des fertigbaren gebracht

wird (Cu/SL-Verhdltnis ca. 1 : 1). Diese Leiterelemente
werden dann in geeigneter Weise mit Aluminium umgeben und
das System weich verldtet. Die dabei zuldssige Reinheit ist
nicht zuletzt auch abhdngig von der geforderten mechanischen
Festigkeit. Immerhin ist ein erster Solenoid aus solchem
Material in kryogen stabilisierter Bauweise kiirzlich in

CERN gebaut und erfolgreich getestet wordenv'4).

Ein v8llig neuer Weg wurde von der Aluminium Company of
America (ALCOA) in Penns., USA, beschritten V'S). In einer
Matrix von hochfester Al-Legierung 5056 befinden sich Nb-

R6hrchen von < 200 um AuBendurchmesser und ca. 35 um
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Wandstédrke, die im Inneren hochleitfdhige Al-St&be (Wider-
standsverhdltnis > 1000) enthalten. Dieses Aluminium sorgt
fiir die elektrische Stahilisierung, die 5056 Al-Legierung
flir eine sehr hohe mechanische Festigkeit des gesamten Sy-

2 N/mz) und geringe Wirbelstromver-

stems (Zugfestigkeit v 10
luste bei Wechselfeldkomponenten. Die Kurzprobenwerte erster
Prototypleiter zeigen Ergebnisse, die denen 'konventioneller"
NbTi-Leiter in Cu/CuNi-Matrix nicht nachstehen. Genauere

Untersuchungen, z.B. hinsichtlich des Stabilit&dtsverhaltens,

stehen selbstverstidndlich noch aus.

Welche Ergebnisse der Leiterentwicklung, {iber obige Ziele
hinausgehend, langfristig md8glich erscheinen, ist schwer zu
prognostizieren. Die Untersuchung anderer Supraleitermateria-
lien mit glinstigeren kritischen Daten, wie z.B. Nb3Ge, Nb3Al
u.a. befindet sich gegenwdrtig noch mehr im Stadium physika-
lischer Grundlagenforschung und eine technische Anwendung

ist noch nicht absehbar.Es kann aber davon ausgegangen werden,
daB die seitens der Fusionstechnologie gestellten Forderungen
an die Supraleitung mit den gegenwdrtig technisch anwendbaren

Materialien erfiillt werden k&nnen.
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