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STABILITAT SUPRALEITENDER KABEL FUR DEN EINSATZ IN
GROSSMAGNETEN

Zusammenfassung

Zum Bau von supraleitenden Grofimagneten wurden im Laufe der letzten beiden
Jahrzehnte immer ausgekliigeltere Leitertypen entwickelt, die die unter-
schiedlichen Bedingungen, die an Supraleitungsmagnete gestellt werden, erfillen
sollen. Eine besonders schwierige Randbedingung fiir groBe Magnete ist der
Einsatz in schnell wechselnden rnagnetischen. Feldern. Im Institut fir Technische
Physik wurde in den letzten Jahren ein supraleitendes Kabel entwickelt, das in
Fusionsexperimenten vom Tokamak-Typ fiir die Poloidalfeldspulen eingesetzt
werden soll. Von diesem "POLO”-Kabel werden niedrige Verluste im mag-
netischen Wechselfeld und eine hohe Stabilitidtsgrenze erwartet. Die vorliegende
Arbeit beschreibt in allgemein verstindlicher Form die Anforderungen an ein
supraleitendes Kabel, die Mechanismen fiir Wechselfeldverluste und die Berech-
nung der Stabilitatsgrenze. Die berechneten Werte werden mit durchgefiihrten
Messungen verglichen und bisher noch nicht geloste Probleme im Bereich der
Stabilitdt groBer Magnete werden am Beispiel des POLO-Leiters diskutiert.

STABILITY OF SUPERCONDUCTING CA.BLES FOR USE IN LARGE
MAGNET SYSTEMS

Abstract

The construction of large superconducting magnets requires the development of
complicated conductor types, which can fulfill the specific requirements of
different types of magnets. A rather hard boundary condition for large magnets is
the presence of fast changing magnetic fields. In the Institute of Technical Physics
a superconducting cable was developed for use in poloidal field coils in Tokamak
experiments. This "POLO”-cable exhibits low losses in a magnetic ac-field and a
high stability margin. In the present article the requirements on a super-
conducting cable are described, as well as the mechanisms of ac-losses and the
calculation of the stability limit. Calculated values are compared with
experimental data. Some unresolvéd problems concerning the stability of large

magnets are discussed taking the example of the POLO-cable.
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EINLEITUNG

Die Erzeugung von hohen Magnetfeldern in groflen Volumina ist nur durch den-
Einsatz von supraleitenden Magneten mit vertretbarem Aufwand méglich.* Die
Durchfiihrung von groflen Fusionsexperienten mit magnetischem Einschluf} bei-
spielsweise ist nur mit Supraleitungsmagneten denkbar. Dabei steigen die Anfor-
derungen an das Magnetfeld, die geometrische Gréfle der Magnete und andere
Kenngroflen stdndig an. Ein besonders kritischer Parameter fiir den Einsatz von
Supraleitern ist die Feldinderungsgeschwindigkeit dB/dt, wenn die Magnete
schnellen Magnetfeldinderungen ausgesetzt sind. Diese erzeugen ndmlich Wech-
selfeldverluste, die den Supraleiter schnell tber die kritische Temperatur erwar-
" men kénnen, da bei Heliumtemperatur die spezifische Warme von Metallen sehr
niedrig ist. Wechselfelder stellen also eine harte Begrenzung fiir den Einsatz von
Supraleitern dar, und es erfordert ausgekliigelte und aufwendige Leiterkonzepte,

um diese Grenze weiter hinauszuschieben.

Dies war auch der Grund, weshalb das franzésische Tokamakexperiment "TORE
SUPRA” in Cadarache, dessen Toroidalfeldspulen supraleitend sind, mit wasser-
gekiihlten Poloidalfeld (PF) - Kupferspulen ausgertistet ist. Die Toroidalfeldspu-
len bilden den ringférmigen Torus, wihrend die Poloidalfeldspulen, die zur Plas-
mastabilisierung ein zum Toroidalfeld senkrechtes Magnetfeld erzeugen, wie
Heiligenscheine oberhalb, aber auch unterhalb der Torusmittelebene angebracht
sind. Bei TORE SUPRA sind es 6 PF-Spulen mit Durchmessern zwischen 6 und 9
m. Obwohl die PF-Spulen nur einem sehr bescheidenen Magnetfeld von 1.8 T aus-
gesetzt sind (gegentiber 9 T bei den Torusspulen), erschien es zum Zeitpunkt der
Planung von TORE SUPRA vor 15 Jahren noch nicht méglich, diese Spulen su-
praleitend zu machen. Bei einem Plasmaabbruch tritt ndmlich am Ort der Spulen
eine exponentielle Felddnderung von 0.4 T mit einer Zeitkonstanten von nur 5 ms
auf, das bedeutet ein maximales B von 80 T/s. Fiir ein supraleitendes Kabel, das
einen Transportstrom von 15 kA tragen sollte, mithin also relativ "dick” sein
mulflte, war das eine schwer erfiillbare Forderung. (Die Wechselfeldverluste stei-

.gen bei einem Kabel etwa quadratisch mit dem Durchmesser an.)

Eine weitere Hiirde fiir den Einsatz eines Supraleiters lag in dem stindig anste-
henden Wechselfeld von 0.025 T Amplitude, bei einer Frequenz von 10 Hz, das zur
Lageregelung des Plasmas benétigt wird. Diese kleine Feldamplitude fiihrt zwar
bei einem ordentlich konzipierten supraleitenden Kabel nicht zu Problemen mit

*  Wenn wir in diesem Zusammenhang von Supraleitern sprechen, dann meinen wir die "kon-
ventionellen” Supraleiter aus Metallegierungen, i.a. NbTi und Nb3Sn, die bei der Tempera-
tur des fliissigen Heliums, 4.2 K, betrieben werden. Die neuen keramischen "Hochtempera-
tursupraleiter” eignen sich noch nicht zum Bau von Magneten .
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der Stabilitit, da die lokale Warmestromdichte ins Kithlmittel Helium sehr klein
ist. Die tiber das ganze Spulenvolumen aufsummierten Verluste konnen jedoch ei-
ne betrachtliche GroBe erreichen, so dafl es schwer wird, sie durch die Heliumstré-
mung im Innern des Kabels abzufiihren. Aus Griinden der Hochspannungssicher-
heit (bei einer Schnellabschaltung treten Spannungen von 23 kV auf) kommt
namlich nur ein Leiterkonzept in Frage, bei dem ein intern zwangsgekiihlter Lei-
ter zu einer mit Epoxydharz voll vergossenen Spule verwickelt wird. Eine "badge-
kiihlte” Spule mit einer heliumtransparenten Wicklung, die vorteilhaft fir die
Abfiihrung von Wechselfeldverlusten ist, vertragt sich kaum mit Hochspannungs-

sicherheit.

In einer Zusammenarbeit zwischen dem CEA-Cadarache und dem KfK-ITP wurde
1984 beschlossen, ein supraleitendes Kabel zu entwickeln, das die geforderten
Spezifikationen erfiillt, um damit eine der Poloidalfeldspulen zu einem spéteren
Zeitpunkt durch eine supraleitende Spule zu ersetzen. Als Zwischenschritt wurde,
nach Entwicklung des Kabels, der Bau einer Modellspule von halber Grofie (3,2 m
Durchmesser) in Angriff genommen, die sich z.Zt. im Bau befindet und im néch-

sten Jahr getestet werden soll (1),

In diesem Bericht beschrdnken wir uns auf die Beschreibung eines Stabilitidtsex-
periments, mit dem die Funktionsfihigkeit des supraleitenden Kabels unter den

Bedingungen von schnellen Felddnderungen untersucht wurde.

1. SUPRALEITER-KABEL

Ein Supraleiter fiir 15 kA kann aus verschiedenen Griinden kein "Monolytleiter”
sein, wie es z.B. ein Kupferkabel ist. Die wichtigsten Griinde sind: Die Wechsel-
feldverluste waren um Gréflenordnungen zu hoch, die gekiihlte Oberfliche wére
viel zu klein, selbst fiir einen Betrieb im Gleichfeld. Schliellich wire er auch gar
nicht herstellbar. Technische Supraleiter werden aus einem “Preflbolzen” durch
Strangpressen, Himmern und Ziehen hergestellt. Der Preflbolzen enthilt in der
Matrix (i.a. Cu) einige Dutzend bis zu vielen Tausend Stangen aus der Supralei-
terlegierung, die spédter zu den diinnen, fiir die Eigenstabilitdt des Leiters nétigen
supraleitenden Filamenten werden. Da das maximale Volumen des Prefibolzens
durch die Strangprefmaschine vorgegeben ist, ergibt sich fiir eine geforderte Lin-
ge des Leiters ein maximaler Durchmesser, der typischerweise im Bereich von we-
nigen Millimetern liegt. Zudem gibt es metallurgische Griinde, die eine Mindest-
verformung verlangen., Supraleiteride Kabel werden also aus dinnen Leitern auf-

gebaut,




In unserem Fall hat der "Basisleiter”, der in Zusammenarbeit mit der Vakuum-
schmelze Hanau entwickelt wurde, einen Durchmesser von 1.25 mm. Er besitzt et-
wa 1000 in eine Mischmatrix aus Kupfer und Kupfernickel eingebettete Filamen-
te. CuNi Schichten um jedes einzelne Filament und um jedes der 6 Filamentbiin-
del dienen als Widerstandsbarrieren fiir die Kopplungsstréome. Eine duflere CuNi-
Hille stellt schliefllich eine Barriere zwischen benachbarten Basisleitern dar. Ein

Querschnitt des Leiters ist in Abb. 1 oben zu sehen.

Nun galt es, die nétige Anzahl von Basisleitern zu einem funktionsfihigen Kabel
zusammenzufassen, das nicht nur die elektromagnetischen Forderungen erfiillt,
sondern auch den groflen mechanischen Belastungen in Léings- und Querrichtung
standhalt, die infolge der magnetischen Krifte auftreten.

Nach der Entwicklung von mehreren Varianten wurde schliefllich ein Kabeltyp
ausgewahlt, der alle Anforderungen erfiillen sollte, und zudem noch fiir eventuel-
le zukiinftige gréfBere Fusionsexperimente bei hoheren Feldern geeignet sein soll-
te. Unten in Abb. 1 ist eine Ansicht des Kabels zu sehen: Um ein Innenrohr, in
dem stréomendes Helium die stationdren Verluste der Spule wegkiihlt, sind 13
"Subkabel” verseilt. Diese Subkabel bestehen ihrerseits aus je 6 Basisleitern, die
um einen zentralen Kupfernickeldraht verwickelt sind. Fir den zentralen Draht
verwendet man keinen Supraleiter, da es fir die Stabilitidt eines Kabels ungin-

stig ist, wenn einzelne Leiter in ihrer Position ausgezeichnet sind.

Auch zwischen den Subkabeln ist eine Barriere zur Widerstandserhohung ange-
bracht, sie besteht aus einer Umbéndelung mit einem 0.2 mm dicken CuNi-Band,
das den Kontaktwiderstand drastisch erhoht, gleichzeitig aber die mechanische
Stabilitat nicht verschlechtert. Allerdings reduziert es etwas die gekiihlte Ober-
flache der Basisleiter.

In einer zweiten Version ist das CuNi-Band durch ein Verbundmaterial aus
glasfaser-verstarktem Epoxydharz mit einer Kapton-Einlage ("GKG”) ersetzt
worden. Dadurch werden die Wechselfeldverluste durch Kopplungsstrome zwi-
schen den Subkabeln auf Null reduziert. Allerdings ist dann auch keine Stromum-
“verteilung zwischen den Subkabeln mehr méglich, was bei lokalen Stérungen in
einzelnen Subkabeln die Stabilitat des gesamten Kabels reduzieren kann. Da es
schwer ist, Vor- und Nachteile aus theoretischen Uberlegungen quantitativ ge-
geneinander abzuwaigen, soll das Verhalten der beiden Leitertypen im Experi-
ment untersucht werden. Die Modellspule wird je zur Hélfte aus den beiden Lei-
tertypen gewickelt. Ein dritter Stromabgriff in der Mitte der Spule erlaubt es, bei-
de Spulenhilften separat zu betreiben, oder durch Abschalten der einen Spulen-
hélfte einen zusatzlichen induktiven Stromstof} in die zweite Hilfte einzukoppeln.




Edelstahihiille

LaserstrahlschweiBnaht

Edelstahischutzrohr
Isolation
Primdrkiihlkreis
Subkabelisolation
Isolation
Supraleiterdrahte
Sekundarkiihlkreis

Abb. 1: Iéguerschnitt des Basisleiters und Ansicht des daraus aufgebauten POLO-
abels.




Um das fertig verseilte Kabel wird zunichst ein diinnes Schutzrohr angebracht,
das aus einem Stahlband geformt und mit einer Naht verschweil}t wird. Es dient
zur Kompaktierung des Kabels und als Schutz beim Verschweiflen des dufleren
Stahlprofils. Viertelprofile werden zunichst zu Halbprofilen zusammenge-
schweilit, in die dann mit einer Laserschweiflung das Kabel eingefiigt wird. Die-
ses duBere Profil garantiert die mechanische Stabilitit der Spule und fingt auch
den starken Innendruck von etwa 100 bar beim Auftreten eines Normaliibergangs

des Magneten auf.

In beiden Leiterversionen sind die Subkabel durch eine Kaptonumbédndelung so-
wohl vom Innenrohr als auch von der dufleren Hiille isoliert, um Kopplungsstro-
me Uber die Stahlstruktur zu verhindern. Bei der Kabelfertigung fir die Modell-
spule zeigte sich allerdings, daf3 die scharfen Kanten der CuNi-Umbéndelung bei
der Kompaktierung des Kabels diese Kaptonisolation an mehreren Stellen durch-
stieflen und zu Kurzschlissen fiihrten. Die Funktionsfihigkeit der Spule sollte je-
doch durch einzelne, relativ weit voneinander auftretende Kurzschliisse zwischen
Supraleiter und Hiille bzw. Innenrohr nicht beeintrachtigt werden. Ein Problem
besteht allerdings darin, daf das Innenrohr als Kompensationsspule zum friihzei-
tigen Feststellen eines Normaliibergangs verwendet werden sollte, was jetzt nicht

mehr moéglich ist.

Der Aufbau eines supraleitenden Kabels mit zwei separaten Heliumvolumen
(Innenrohr und Ringspalt) ist untblich und stellt eine Besonderheit unserer
Entwicklung dar. Sie ergibt sich aus den Anforderungen an das Kabel: eine hohe
stationdre Warmeabfuhrkapazitit erfordert die Ausnutzung des Phasenitiber-
gangs. Kin Teil des ins Innenrohr einstrémenden Heliums wird beim
Durchstréomen der Leiterlange verdampft, wobei die Verdampfungsenthalpie zur
Warmeabfuhr genutzt wird, gleichzeitig jedoch die Kuhlmitteltemperatur
anndhernd konstant bleibt. Der Supraleiter darfjedoch keineswegs dem Gasstrom
ausgesetzt sein, weil dann die andere wichtige Forderung, hohe Stabilitdat beim
Plasmaabbruch, nicht erfiillt werden kann. Der Wiarmetibergang an gasférmiges
‘Helium ist ndmlich um Gréflenordnungen schlechter als an flissiges oder
Uberkritisches Helium. Ein Verzicht auf das Innenrohr ist, abgesehen von den
Fertigungsschwierigkeiten, nur moglich, wenn uberkritisches Helium (bei
Driicken von etwa 4 bar oder hoher) verwendet wird.




2. WECHSELFELDVERLUSTE IN EINEM SUPRALEITER

In einem technischen Supraleiter, den wir hier als normalleitende Matrix mit ein-
gebetteten supraleitenden Filamenten definieren, wird Energie dissipiert, wenn
er einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt ist. Diese Energie, die in Wiarme

umgesetzt wird, 146t sich zunédchst in drei Anteile aufteilen:

a) Hysteresisverluste

In den supraleitenden Filamenten wird in einem duBeren Wechselfeld eine Ma-
gnetisierungsschleife durchlaufen. Die bei einem Zyklus eingeschlossene Fliche
JMdB wird als Wirme frei. Diese Eigenschaft der Typ II Supraleiter (im Gegen-
satz zu den Typ I Supraleitern, die ideales diamagnetisches Verhalten zeigen),
macht ihre Verwendung als stromtragende Leiter erst méglich. Zur Reduzierung
der Hysteresisverluste dient die Filamentarisierung, die gleichzeitig auch fiir die
intrinsische Stabilitit des supraleitenden Filamentes (kleinere spontane magne-
tische Flulbewegungen diirfen nicht lawinenartig anschwellen) notwendig ist.
Bei unseren Stabilitdtsbetrachtungen des Kabels spielen die Hysteresisverluste
nur eine untergeordnete Rolle. Sie sollen deswegen hier nicht weiter digkutiert

werden.

b) Wirbelstromverluste in der Matrix

In der hochleitfihigen Cu-Matrix (bei Heliumtemperatur ist die Leitfihigkeit
noch etwa 2 Groflenordnungen besser als bei Raumtemperatur) werden Wirbel-
strome erzeugt, die Verluste verursachen. Aus diesem Grund sind die Kupferbe-
reiche des Einzelleiters in Segmente aufgeteilt, um die Lineardimensionen zu ver-
ringern. Da es noch einen weit "effektiveren” Mechanismus fiir Verluste durch
Wirbelstrome gibt, sind auch die Wirbelstromverluste in der Matrix i.a. vernach-

lassigbar.

¢) Kopplungsverluste

Auch hier handelt es sich um Wirbelstromverluste, allerdings flieBen die Stréome
in axialer Richtung widerstandslos in den supraleitenden Filamenten, um sich
dann quer tiber die normalleitende Matrix zu schlieBen. Die dabei eingeschlosse-
nen Flachen sind naturgemaf viel gréfler als bei Wirbelstrémen in der Matrix
selbst. Um die Verluste in Grenzen zu halten ist es nétig, die Filamente zu verdril-
len (zu “vertwisten”). Dies ist bereits in Abb. 1 erkennbar, denn dieselbe Uberle-
gung gilt auch fir die Koppplungsverluste zwischen Basisleitern und fur die zwi-
schen Subkabeln, die deshalb (und nicht nur aus Fertigungsgriinden) verdrillt

sind.




Schauen wir uns das schematisch an den Kopplungsstrémen an, die zwischen zwei
gegeniiberliegenden Filamenten im Basisleiter flielen (Abb. 2a). Das Feld stehe

— v
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a) 1 — b)

vuuv

~Abb. 2:  Kopplungsstréme in den Filamenten des Basisleiters und entsprechendes
Ersatzschaltbild.

senkrecht zur Papierebene. In dem Kreis fliefit ein Kopplungsstrom in den Fila-
menten in axialer Richtung, der sich bei A und bei B senkrecht zur Papierebene
(d.h. parallel zum Feld) tiber die normalleitende Matrix schliefit. Mit dem Ersatz-
schaltbild in Abb. 2b) kénnen die Verluste sofort angegeben werden: Sie betragen

Q = Uind?%R, (1)

wobei Ujpg = F'B die im Kreis induzierte Spannung ist. Die eingeschlossene Fla-
che F ist dabei proportional zur "Twistlange” / und zum Durchmesser 2r, und R ist
proportional zu p , dem spezifischen Querwiderstand der Matrix. Damit ergibt
sich die Verlustleistung proportional zu

QxB212r2/p . (2)

Diese vereinfachte Darstellung ist zunédchst nur als Pléusibilitétsbetrachtung zu
verstehen, wobei die Proportionalitatskonstante in komplizierter Weise von der
Geometrie abhingt. Gl. (2) zeigt, dafl eine Reduzierung der Verluste im wesentli-
chen durch eine Reduzierung des Drahtdurchmessers und durch eine Erhéhung
des Querwiderstands der Matrix moglich ist. Letzteres Ziel wird durch die einge-
‘bauten CuNi-Barrieren erreicht, bei 4.2 K ist der Widerstand von CuNi mehr als
drei GréBlenordnungen héher als der von Cu. Der axiale Matrixwiderstand darf je-
doch aus Stabilitdtsgriinden nicht erhéht werden.

Die minimale Twistlinge ist aus Fertigungsgriinden mit dem Drahtdurchmesser
verknlpft, sie betragt etwa 8-10 Durchmesser. Es ergibt sich also eine Abhédngig-
keit Q o r4 fir den Basisleiter. Da der Transportstrom bei sonst gleichem Aufbau
dem Leiterquerschnitt, also r2 proportional ist, hingt Q bei vorgegebenem Kabel-
strom nur noch wie Q = r2 vom Radius des Basisleiters ab. Auch diese quadrati-




sche Abhingigkeit bietet natiirlich noch gentigend Anreiz, den Basisleiterdurch-

messer moglichst klein zu wihlen.

Die Reduzierung des Durchmessers hat allerdings ihre Grenzen, da bei vorgegebe-
nem Nennstrom des Kabels die Anzahl der Basisleiter proportional zu r-2 an-
steigt, und der Aufbau des Kabels mit wachsender Zahl immer komplizierter

wird.

3. DIE VERLUSTZEITKONSTANTE

Der Kreis in Abb. 2b hat eine Zeitkonstante t = L/R. Mit dieser Zeitkonstante
klingen induzierte Kopplungsstrome im Leiter ab, wenn das duflere Feld konstant
bleibt. Fiir einen runden Leiter mit homogener Filamentverteilung kann die Zeit-

konstante berechnet werden zu(2)
T = (uo/2p )12 2. (3)
Die Kopplungsverluste pro Volumeneinheit sind proportional zu r und betragen
Q/V = (2/uo) B21. (4)
B ist hier allerdings die Feldanderung innerhalb des Leiters, die nur dann gleich
dem duBeren B gesetzt werden kann, wenn die Felddnderungen langsam im Ver-
gleich zur Verlustzeitkonstante t sind. Diese Bedingung ist flir unsere Betrach-

tung immer erflllt. Fur den POLO-Basisleiter betragt t = 140 ps. Verglichen mit
diesem Wert ist die exponentielle Felddnderung beim Plasmaabbruch mit einer

Zeitkonstante von 5 ms "langsam”.

Die Verlustzeitkonstante eines Supraleiters kann i.a. direkt gemessen werden.
Dazu werden durch einen Feldpuls Kopplungsstréme in einer Leiterprobe indu-
ziert, deren Abklingen mit einer Pick-up-Spule registriert wird.(3) |

4. ENERGIEDISSIPATION BEI EINEM FELDPULS

Mit Hilfe von GI. (4) kénnen wir die pro Volumeneinheit dissipierte Energie sofort
berechnen. Wir setzen fiir einen exponentiellen Feldpuls B = ABe-t'to, wobei t, die
Zeitkonstante der Felddnderung ist. Differenzieren nach der Zeit und Einsetzen in
Gl. (4) ergibt

E/V = V-1 [ Q(t)dt = uy-l AB21/t, (5)

Diese Energie bezieht sich auf das "Verlustvolumen”, in dem die induzierten
Kopplungsstrome flieBen, es wird beim Basisleiter durch den dufleren Rand des
Filamentbereichs begrenzt; die CulNi-Hiille zahlt also nicht dazu.




Wir schreiben hier noch die entsprechende Formel fiir einen sinusférmigen Feld-
puls auf, der nach einer halben Periode endet, also B = AB sin(1 t/t,), fir t < to,
wobei ty die Dauer der halben Sinusschwingung ist. Nach der Zeit differenziert, in
Gl. (4) eingesetzt und von 0 bis t, integriert ergibt das

E/V = n2u, 1 AB2 /4, (6)
Wir werden diesen Ausdruck spédter noch benétigen.

Die tatsdchliche Situation in einem supraleitenden Kabel ist jedoch dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 sich dieses komplizierte Gebilde nicht durch eine einzige Zeit-
konstante beschreiben 14Bt. Die Kopplungsstrome, die sich zwischen Subkabeln
- schlieflen und jene zwischen den Basisleitern im Subkabel, werden i.a. mit unter-
schiedlichen Zeitkonstanten abklingen. Zudem beeinflussen sich die verschiede-
nen Prozesse gegenseitig. In einer vereinfachten, dafiir aber handhabbaren Be-
trachtungsweise behandeln wir die Verlustmechanismen im Basisleiter, im Sub-
kabel und im Kabel getrennt voneinander, die gesamte dissipierte Energie ergibt
sich dann als Summe aller 3 Komponenten, also z.B. fiir den sinusférmigen Puls

A
E=n2puo,1 AB2 to-1(tBasisleiter' VBasisleiter + TSubkabel VSubkabel +TKabel' VEabel) (7)

wobei die einzelnen Verlustvolumina keineswegs identisch, sondern jeweils durch
die duBere Begrenzung der Kopplungsstrome definiert sind (Vgybkabel betragt
beispielsweise 13 x Volumen eines Subkabels).

5. STABILITAT DES SUPRALEITERS IM FELDPULS

Da die spezifischen Warmen von Metallen bei Heliumtemperatur sehr klein sind
(sie liegen 3-4 Groflenordnungen unter den Werten bei Raumtemperatur), kann
schon eine kleine Energiedissipation zu einer unzulédssigen Temperaturerh6hung
flihren. Soll ein Supraleiter tberhaupt in schnellen Wechselfeldern betreibbar
sein, dann muf} die dissipierte Energie sofort an das Kiithlmittel abgegeben wer-
~den koénnen, d.h. also mit einer thermischen Zeitkonstante, die kurz gegentiber
der Felddanderung ist. Hier kommt uns der hohe transiente Warmetbergang (wir
werden den Betriff spiater genauer definieren) von Festkérperoberfliachen ins flis-
sige Helium zugute, der es erlaubt, fiir wenige Millisekunden hohe Warmeleistun-

gen abzufiihren.

Da die tibertragene Warmeleistung der gekiihlten Fldche proportional ist, sollte
der Supraleiter eine moéglichst grofle vom Helium benetzte Flache haben. In den
kurzen Zeiten, die wir hier betrachten, kann die Wiarme nur in eine diinne Grenz-
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schicht von wenigen Mikrometern diffundieren, daher spielt das vorhandene He-
liumvolumen i.a. keine Rolle, es kann, wie im Falle unseres Leiterkonzeptes im
Ringspalt, sehr klein sein. Fiir den Augenblick halten wir fest, daf} der fiir die Sta-
bilitdt maflgebende Parameter nicht die pro Volumeneinheit, sondern die pro ge-

kithlter Oberflicheneinheit s dissipierte Energie ist, also die Grofle E/s =
(E/V)(V/s)..

Bevor wir nun diskutieren, wie aus der berechneten Energiedissipation eine Sta-
bilitdtsgrenze fiir den Supraleiter abgeleitet werden kann, wollen wir uns mit der

experimentellen Untersuchung des Problems beschéftigen.

6. EXPERIMENT ZUR BESTIMMUNG DER STABILITATSGRENZE

Die Erzeugung eines exponentiell abfallenden Feldpulses mit einer Zeitkonstante
im Millisekundenbereich ist experimentell nur schwer realisierbar, daher wurde
ein anderer Weg eingeschlagen, der jedoch ebenfalls aussagekriftige Ergebnisse
liefert: In einen Dipolmagnet wird tber einen Thyristorschalter ein Kondensator
entladen, was zu einer halben Periode eines sinusférmigen Feldpulses fiihrt. Abb.
3 zeigt die experimentelle Anordnung. Der Pulsdipol, in den die Kabelprobe einge-
schoben wird, besteht aus 2 Hilften mit hochgebogenen Enden. Die jeweils 6 La-
gen der Dipolhdlften sind einzeln mit Stromzufiihrungen versehen. Je nachdem,
ob die insgesamt 12 Lagen in Serie oder parallel geschaltet sind, oder nur teilwei-
se parallel, kann die Induktivitdt des Magneten innerhalb eines Faktors von etwa
122=144 variiert werden. Zusammen mit einer variablen Kapazitat kénnen da-
her die Parameter Pulslinge und Feldhéhe unabhingig voneinander eingestellt

werden.

Ein grofles Problem bestand in der Versorgung der Kabelprobe mit einem
Transportstrom von 30 kA und mehr, da allein Stromzufithrungen vom Raumtem-
peraturbereich in einen Heliumkryostaten fiir derartige Strome einen sehr groflen
Aufwand erfordern, abgesehen davon, daf} ein geeignetes Netzgerdt gar nicht zur
Verfligung stand. Es wurde daher die Methode der induktiven Stromeinkopplung
in einen geschlossenen Probenkreis gewdhlt. Die Probe, die in unserem Fall die
Form einer Haarnadel hat, muB3 dann allerdings mit einem sehr kleinen Wider-
stand kurzgeschlossen werden. Die "Ose” dient als Sekundérwicklung eines su-
praleitenden Transformators, dessen Primarwicklung aus einer supraleitenden
Spule von 500 Windungen besteht.

Ein supraleitender Trafo funktioniert im Prinzip wie ein normalleitender Trafo,
allerdings kann er wegen des fehlenden Widerstandes auch bei sehr kleinen Fre-
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quenzen betrieben werden, z.B. bei 10-2 Hz. Das langsame, quasistationdre Hoch-
fahren eines Stromes im Probenkreis wird dadurch méglich. Die beiden geraden
Stiicke der Haarnadel dienen als Testlange, die dem Pulsfeld ausgesetzt sind. Das
Magnetfeld steht dabei senkrecht zur Leiterachse. Die beiden Kabelenden sind
Subkabel fiir Subkabel sorgfiltig verlotet, wodurch ein Kontaktwiderstand von

nur 3 nQ erreicht wurde.

Bei einem typischen Experiment wird der Probenstrom auf einen vorbestimmten
Wert hochgefahren und konstant gehalten. Sodann wird der Kondensator in den
Pulsdipol entladen und festgestellt, ob die Kabelprobe nach dem Puls noch supra-
leitend oder ob sie normalleitend geworden ist. Natiirlich kann auf der Testlinge,
die dem Pulsfeld ausgesetzt ist, der Supraleiter kurzzeitig normalleitend werden
und dann wieder in den supraleitenden Zustand zuriickfallen; in der Nahe der
Stabilitatsgrenze ist dies das erwartete Verhalten. Als instabil bezeichnen wir
den Fall, daB sich die normalleitende Zone iiber den gesamten Probenkreis aus-
breitet. In diesem Fall klingt der Strom in der Probe mit einer Zeitkonstante von

etwa 1 s ab.

Durch schrittweises Erhohen der Kondensatorspannung und damit des Pulsfeldes
wird die Stabilitdtsgrenze bestimmt. Wir definieren sie als das maximale Pulsfeld
ABy,, das gerade noch nicht zu einer sich ausbreitenden normalleitenden Zone
fihrt. Es ist natiirlich von den Parametern Probenstrom und auch von der Puls-
ldnge abhingig. Ein langerer Puls bedeutet ein kleineres dB/dt, also geringere
Wechselfeldverluste und zudem mehr Zeit, diese abzufiihren.

In Abb. 4 ist‘ABm iiber den Probenstrom fiir verschiedene Pulsldngen aufgetra-
gen. Wie zu erwarten, fillt ABy, mit steigendem Strom stark ab, und es steigt mit
der Pulsldnge an. Fiir eine quantitative Diskussion der Ergebnisse verwenden wir

ein einfaches Stabilitdtsmodell, das im folgenden beschrieben wird.
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7. STABILITATSMODELL

Wie wir schon zuvor fes'tgestellt haben, ist die wesentliche Grofle fir die Frage der
Stabilitdt die dissipierte Energie pro gekiihlter Oberflicheneinheit, E/s. Um das
Verhalten des Supraleiters einschitzen zu konnen, betrachten wir seinen Wider-
stand in Abhdngigkeit von der Temperatur. Knapp unterhalb von T. (das vom
Magnetfeld abhingt) ist der Widerstand nur fiir sehr kleine Strome Null. Fir
grossere Strome efgibt sich eine reduzierte kritische Temperatur T¢s(I). Im Zwi-
schenbereich zwischen T¢s und T. kann nur ein Teil des Stroms im Supraleiter
fliefen, der Rest flieft in der normalleitenden Matrix. Die Abhdngigkeit der kriti-
schen Temperatur vom Transportstrom ist nahezu linear, so daf} sich das in Abb. 5
dargestellte Bild ergibt.

Statt des Widerstandes haben wir hier allerdings die Grofle Qy = 12 R, d.h. die
Joule'sche Wiarmeerzeugung, iiber der Temperatur aufgetragen, weil wir diese
 GroBe mit der abfiihrbaren Wirmeleistung vergleichen wollen. Unterhalb von T
ist Qg Null, zwischen T¢s und T, wird mehr und mehr Strom aus den suprale'it,en-
den Filamenten in die normalleitende Kupfermatrix verdrdangt und die dissipierte
Leistung steigt etwa linear an. Oberhalb von T.(B) flieit der gesamte Strom in der
Matrix und die Leistung bleibt konstant (in diesem Temperai:urbereich ist der

Kupferwiderstand noch von der Temperatur unabhéngig).

Die an das tberkritische Helium abfithrbare Wiarmeleistung ist im stationéren
Fall proportional zur Temperaturdifferenz, wenn wir der Einfachheit halber zu-
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nédchst von einem konstanten Wirmetbergangskoeffizienten ausgehen (gestri-
chelte Linie). Dies ist natiirlich eine grobe Vereinfachung, da der Wiarmeiiber-
gangskoeffizient in komplizierter Weise von der Geometrie, den Stromungsbedin-
gungen und von der Vorgeschichte abhdngt. Anndhernd konstant ist er nur im
stationdren Fall nach einer gentigend langen Einstellzeit. Dennoch ist diese ver-

einfachte Betrachtungsweise zundchst ausreichend.

Die Warmeerzeugungs- und Warmeabfuhrkurven schneiden sich bei einer Tem-
peratur, die wir T1 nennen wollen. Wird der Supraleiter durch den Feldpuls auf ei-
ne Temperatur oberhalb von T, aber unterhalb von Ty erwdrmt, dann wird er
zwar kurzzeitig normallleitend, die dabei dissipierte Leistung ist jedoch geringer
als die stationdr abfiihrbare Leistung, und der supraleitende Zustand wird sich
wieder einstellen. Bei einer Erwéarmung iiber T1 wird sich jedoch die normallei-
tende Zone ausbreiten, da die Kiihlung nicht mehr ausreicht, der Leiter ist insta-
bil. |

Dies ist die Grundidee des vorgeschlagenen Stabilitdtsmodells. Was noch zu tun
bleibt, ist die Berechnung der maximalen Temperatur, auf die der Supraleiter
durch den Feldpuls erwdrmt wird. Hier bertcksichtigen wir nun den transienten
Wirmetibergang, d.h. den Warmetibergang in der Zeitspanne, bis sich ein statio-
~ ndrer Zustand einstellt. Dazu nehmen wir an, daf} der Wéirmeﬁbergang ans Heli-
um nur durch Warmediffusion erfolgt. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn
wir nur Vorgdnge im Millisekundenbereich betrachten. Unterhalb von etwa 10

’ 2
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o P uction . _
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X “ heat
o transfer
42
o
C Pid
S
l L
To Tes Ty T. temperature

Abb. 5:  Vergleich der erzeugten Joule'schen Wirme mit der abfiihrbaren Wdarme
als Funktion der Temperatur.
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ms spielt Konvektion noch keine Rolle, da die Ausbildung einer Konvektionsstro-
mung eine erheblich gréflere Zeit beansprucht. Selbst bei einer Zwangsétrﬁmung
ist, fiir nicht allzu hohe Stromungsgeschwindigkeiten, der Warmetibergang in den
ersten Millisekunden kaum von der Strémung abhéngig(4).

Fir diesen einfachen Fall des Wiarmeiibergangs nur durch Diffusion liefert die
eindimensionale Warmeleitungsgleichung eine analytische Losung fur die Tem-
peratur der Oberflache, wenn die ibertragene Wirmeleistung pro Flacheneinheit

zum Zeitpunkt Null auf einen konstanten Wert Q/s springt:
AT = T-Ty, = 2(mkC)-1/2- (Qy/s) - t1/2 (8)

. C und k sind hier die spezifische Wiarme pro Volumeneinheit und die Wéarmeleit-
fahigkeit von Helium. Die Temperaturdifferenz zwischen Oberfliache und der An-
fangstemperatur T, steigt also mit der Wurzel aus der Zeit an. Fiir die maximale
Temperatur bei einem Puls der Energie E pro Fldcheneinheit s und der Pulsldnge

to erhalten wir also:
AT,, = 2(mkCt,)-1/2.-(E/s) 9)

Den Zusammenhang zwischen E, den Feldpulsparametern und den Supraleiterei-
genschaften haben wir in Gl. (7) schon berechnet. ATy, ergibt sich also durch Ein-
setzen von E aus Gl. (7) in GI. (9).

Unser Stabilitatskriterium, wie wir es oben beschrieben haben, lautet
AT, < ATy, (10)

ATy kann mit Hilfe der Abb. 5 leicht bestimmt werden, es hdngt von den Supralei-
tereigenschaften T¢s, Te, I und R ab. Zudem mufl der Wéarmeubergangskoeffizient
h bekannt sein, der in der Abbildung gerade die Steigung der gestrichelten Kurve
darstellt. Fiir h nehmen wir einen aus Wirmeiibergangsexperimenten bestimm-
ten Wert von 500 W/m2K an.

Aus Abb. 5 folgt auch, daBl sich unterhalb eines bestimmten Stromes die Kurven
gar nicht mehr kreuzen, die Wiarmeabfuhrkapazitit bleibt immer tber der Wir-
-meerzeugung. Wir nennen diesen Strom Ruckkehrstrom Ir, weil der Supraleiter
~ immer in den supraleitenden Zustand zurtickkehrt, das einfache Stabilitdtsmodell

also die Stabilitdtsgrenze "unendlich” liefert.

Eine Beriicksichtigung des endlichen Heliumvolumens in einem intern gekiihlten
supraleitenden Kabel fiihrt allerdings auch bei einem Strom unterhalb von IR zu
einer Stabilitdtsgrenze: Wenn das gesamte Heliumvolumen auf T.s erwidrmt wor-
den ist, dann wird eine stetige weitere Temperaturerhéhung stattfinden. Die Sta-

bilitdtsgrenze ist dann gegeben durch
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E/Vielium < Cy(Tes - To). (11)

Diese Grenze liegt jedoch i.a. um mindestens 1 - 2 Gréflenordnungen {ber der
durch die Gl. (10) gegebenen. Dies kann leicht durch folgende Uberlegung plausi-
bel gemacht werden: Oberhalb von Ig muf} die im Supraleiter dissipierte Energie
wdhrend des Pulses durch Diffusion an das Helium tibertragen werden. In den be-
trachteten Zeitraumen von typisch 10 ms dringt die Warme nur in eine oberfla-
chennahe Heliumschicht von wenigen Mikrometern Dicke ein. Allein deren Wiér-
mekapazitit wird ausgenutzt, wihrend die restliche, viel groflere Heliummenge
gar nicht zur Warmeaufnahme zur Verfiigung steht. Bei kleinen Strémen unter-
halb von IR ist dagegen ausreichend Zeit vorhanden, um die Energie auf das ganze

Heliumvolumen zu verteilen.

Zum Schluf} dieses Abschnitts soll noch ein Punkt angesprochen werden, der erst
im Verlauf der hier beschriebenen Untersuchungen gekldrt werden konnte. Es
war zundchst geplant, den Ringspalt des POLO-Kabels mit flissigem Helium
leicht oberhalb des Sittigungsdruckes zu fiillen. Der transiente Warmetbergang
zu flissigem Helium ist ndmlich noch wesentlich besser als der zu Uberkriti-
schem, da die Ausnutzung der Verdampfungsenthalpie zu erheblich kleineren
Temperaturerhéhungen bei gleicher Warmelast fiihrt. Allerdings war nicht be-
kannt, wie der transiente Wiarmeiibergang durch das abgeschlossene Volumen be-
einflufit wird. Der Warmeeinstrom fiihrt zu einer Druckerhéhung und damit zu ei-
ner Verringerung der Verdampfungsenthalpie. Steigt der Druck tber den kriti-
schen Druck von 2.3 bar, dann findet kein Phaseniibergang mehr statt, man ist im
Bereich des tiberkritischen Heliums. Transiente Wiarmeiibergangsexperimente
im abgeschlossenen Volumen (5) zeigten tatsachlich, dafl der Warmeiibergang in
einem so kleinen Volumen wie dem Ringspalt des POLO-Leiters fiir fliissiges He-
lium kaum besser ist als fiir tiberkritisches. Dies wurde in den Stabilitdtsexperi-
menten des Kabels bestitigt: Fiir flissiges Helium lag die Stabilitdtsgrenze in-
nerhalb der MeBgenauigkeit kaum hoher als die in Abb. 4 gezeigten Werte.

8. VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT DEM STABILITATSMODELL

Dazu tragen wir die in Abb. 4 gezeigten Ergebnisse in der Form E/s iber dem
Strom auf (Abb. 6). Die dissipierte Energie E ist dabei nach Gl. (7) aus ABp, und t,
berechnet worden.

Zunéchst ist ersichtlich, dafl die experimentellen Punkte flir verschiedene Puls-

langen tatsachlich weitgehend zusammenfallen, das vorgeschlagene Modell also
in etwa die Abhédngigkeit der Stabilitdtsgrenze von der Pulsldnge wiedergibt.
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Abb. 6:  Stabilititsgrenze des POLO-Kabels in der Form Energiedissipation pro
; gekiihlter Leiteroberfléiche im Vergleich mit dem Basisleiter-Experiment.

Stabilitdtsexperimente wurden zuvor auch schon mit dem Basisleiter durchge-
fithrt (6), die Ergebnisse sind in der Abbildung durch die durchgezogene Kurve
wiedergegeben* (der Klarheit wegen wurden fiir diese Ergebnisse keine Mef-
punkte eingetragen, die nattirlich auch eine gewisse Streuung um die durchgezo-
gene Linie zeigen). Das zuvor besprochene einfache Stabilitatsmodell ist durch die
gepunktete Linie dargestellt. Wenn man die zum Teil groben Vereinfachungen
‘bedenkt, die in dieses Stabilitdtsmodell eingehen, und daran erinnert, daf} das
- Modell keine anzupassenden Parameter enthélt, dann ist die Ubereinstimmung
zwischen Modell und Basisleiterexperiment iiberraschend gut. Beim Rickkehr-
strom, der hier bei etwa 18 kA liegt, macht das einfache Modell einen Sprung, bei

*  Der Basisleiterstrom wurde mit einem Faktor 78 multipliziert, um den direkten Vergleich

mit dem Kabel zu ermoglichen.

-18 -




kleineren Stromen ist die Stabilitdat "unendlich”. Wie zu erwarten, zeigt die ge-
messene Stabilitdtskurve einen sanften Ubergang, nihert sich aber bei héheren

Strémen eng an die Modellkurve an.

Der Vergleich mit den Kabelexperimenten sieht auf den ersten Blick nicht so gut
aus, wir miissen jedoch zundchst eine einfache Korrektur durchfiihren. Der ent-
scheidende Parameter, der auch in Abb. 6 aufgetragen ist, ist die Energiedissipa-
tion pro gekiihlter Oberflache. Wir haben bisher noch nicht berticksichtigt, dafl im
Kabel durch die Kompaktierung und enge Beriihrung der Basisleiter nicht deren
gesamte Oberfliche im Kontakt mit Helium ist. Der bedeckte Anteil ist schwer
abzuschédtzen, er betrdgt in derartigen Leiterkonfigurationen etwa ein Drittel.
Die Meflergebnisse geben uns jedoch eine genauere Methode zur Abschétzung an
die Hand: Durch den steilen Anstieg der Stabilitdtskurve im unteren Strombe-
reich ist der Riickkehrstrom IR definiert, auch er hingt nattrlich von der gekiihl-
ten Oberflache ab, und zwar wie I « Vs, Er entspricht etwa einer Warmelast im
normalleitenden Zustand von 0.2 - 0.3 W/cm2. Aus diesem Grund ist auf der Ab-
szisse nicht nur der Strom aufgetragen, sondern in der unteren Skala auch die
Joule'sche Warmelast Qy/s.

Eine Berticksichtigung der reduzierten gekiihlten Oberflache verschiebt die Mel-
punkte des Kabelexperiments sowohl nach oben (wegen des in Wirklichkeit hohe-
ren E/s), als auch nach rechts, wenn man die Qj/s-Skala gelten 146t. Pafit man die
Basisleiterkurve im Bereich des steilen Anstiegs an die gemessenen Punkte im
Kabelexperiment an, so erhilt man die gestrichelte Kurve. Die Verschiebung ent-
spricht einer Reduzierung der gekiihlten Oberfliche auf 70%, die tibrigen 30% der
Leiteroberfldche sind also fiir das Kiithlmittel unzugénglich. Die gestrichelte Kur-
ve entspricht also der Stabilititsgrenze des Basisleiters, dessen geometrische
Oberfliache nur zu 70% gekiihlt ist. |

Die Ubereinstimmung zwischen Basisleiter- und Kabelexperiment ist also im un-
teren Strombereich bis etwa 22 kA recht gut, wenn der Oberfldcheneffekt bertick-
tigt wird. Bei héheren Stromen ergibt sich jedoch eine erhebliche Abweichung,
und die Stabilitdtsgrenze des Kabels liegt bei dem hochsten gemessenen Strom-
wert von 33 kA um etwa einen Faktor 4 niedriger als beim Basisleiter. Diese Ab-
weichung, die zunichst nicht verstdndlich ist, hat natiirlich erhebliche Konse-
quenzen fiir den Betrieb von supraleitenden Magneten, die in diesem oberen
Strombereich betrieben werden. Wir wollen deshalb im folgenden diskutieren,
welche Ursachen fiir die stark reduzierte Stabilitat des Kabels in Frage kommen.

In diesem Zusammenhang ist noch erwiahnenswert, dafy bisher alle Poloidalfeld-
testspulen, die in dem japanischen DPC-Experiment!?) getestet wurden, ihre Spe-
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zifikationen nicht erreicht haben. Die Spulen, die von verschiedenen Labors und
mit unterschiedlichen Leitertypen gebaut wurden, zeigten vorzeitige Normal-
Ubergédnge, wenn das Magnetfeld mit der spezifizierten Auferregungsgeschwin-
digkeit angelegt wurde. Die Ursache fiir diesen teilweisen Miflerfolg ist noch nicht
geklart. Es kann hier nicht die Frage beantwortet werden, ob die von uns an den
POLO-Kabelproben beobachtete reduzierte Stabilitdtsgrenze im oberen Strombe-
reich in irgendeinem Zusammenhang mit der reduzierten Stabilitat der DPC-
Magnete steht, die Moglichkeit scheint jedoch nicht ausgeschlossen.

9. DISKUSSION DER REDUZIERTEN STABILITAT

Nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand gibt es zumindest zwei Mechanismen,
die eine reduzierte Stabilitit des supraleitenden Kabels im oberen Strombereich
- erkldren koénnen. Vermutlich spielen beide Mechanismen eine Rolle, ohne daf es
bisher moglich ist, einen experimentellen Nachweis dafiir zu liefern und die Ef-
fekte zu quantifizieren. Die weitere Diskussion bleibt also qualitativ.

a) Inhomogene Energiedissipaiion im Kabel

Bisher haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daf} die durch den Feldpuls in
den Leiter eingekoppelte Energie gleichméafig tiber die gekiihlte Leiteroberflache
an das Kuhlmittel abfliefit. Bei genauerer Priifung stellen wir fest, daf} diese Vor-
aussetzung keineswegs streng gilt. Bereits fiir die Basisleiterverluste (der erste
Term in Gl. 7) kann keine homogene Verteilung erwartet werden. Zwar sollten
sich die Eigenschaften des Basisleiters tiber der Linge nur wenig dndern, das Ka-
bel ist jedoch aus Leitern aufgebaut, die aus verschiedenen Chargen stammen und
deren Eigenschaften damit zwangsldufig eine Streuung aufweisen. Die fiir uns in
diesem Zusammenhang wichtigen Eigenschaften sind Verlustzeitkonstante, die
proportional in die Wechselfeldverluste eingeht und der Matrixwiderstand bei He-
liumtemperatur, der die Joule'schen Verluste beim Normaliibergang bestimmt.

Gemessene Verlustzeitkonstanten der im Kabel verwendeten Basisleiter streuen
immerhin um etwa * 20%, und auch der Kupferwiderstand bei 4.2 K streut um
etwa =t 10%. Da die Basisleiterverluste etwa 65% der Gesamtverluste ausma-
chen, wird sich die Streuung anteilig auf die Gesamtverluste auswirken. Eine
Streuung der Basisleiterdaten um ca. 20% kann natiirlich noch nicht eine Verrin-
gerung der Stabilitdtsgrenze um einen Faktor 3-4 erkliren. Betrachten wir also
zundchst die weiteren Verlustkomponenten durch Kopplungsstrome zwischen den
Basisleitern im Subkabel (Subkabelverluste) und zwischen den Subkabeln (Ka-

belverluste).

-20 -




Die Kabelverluste sind dabei die wichtigere Komponente, mit etwa 30% Anteil an
den Gesamtverlusten, die Subkabelverluste mit etwa 5% Anteil lassen wir zu-
ndchst aufler acht. Die Kopplungsstrome, die die Kabelverluste verursachen, flie-
fen in axialer Richtung supraleitend in den Subkabeln und schlieflen sich in
Querrichtung tiber die Beriihrungspunkte zwischen den Subkabeln. Die Kontakt-
widerstinde an den Beriihrungsstellen bilden dabei die Hauptwiderstandsbarrie-
re zur Begrenzung der Verluste (s. Gl. 1). Diese Kontaktwiderstiande kénnen sehr
unterschiedliche Werte haben, da sie sehr empfindlich von verschiedenen Para-
metern abhidngen, wie Oberflichenbeschaffenheit, Prefkraft und Geometrie der
Kontaktflichen.

Bei Supraleitern ergibt sich der ginstige Umstand, dafl Kontaktwiderstdnde sehr
einfach meflbar sind. Da ldngs des Supraleiters keine Potentialdifferenz auftritt,
gentligt es, die Enden von zwei supraleitenden Drihten, die sich bertihren, mit
Stromzuleitungen und Spannungssonden zu versehen, so dafl der Kontaktwider-
stand direkt gemessen werden kann. Bei unserer Kabelprobe wurden also vor dem
Verloten der Enden alle Subkabel mit Anschliissen versehen, bei einem der Sub-
kabel wurde sogar jeder der 6 Basisleiter mit Anschliissen versehen und die Kon-
taktwiderstdnde bei Heliumtemperatur gemessen. Es zeigte sich, dafl die Wider-
stdnde zwischen benachbarten Subkabeln zwischen 7.6 und 16.5 u{ streuten, also

um mehr als einen Faktor zwei.

Natiuirlich ist zu erwarten, dafl auch ldngs des Kabels die lokalen Widerstandswer-
te streuen, diese sind jedoch der Messung nicht zugdnglich, ohne das Kabel in
Stiicke zu schneiden. Die gemessenen Werte sind ja Mittelwerte aus vielen einzel-
nen Kontakten auf der Gesamtlinge (2.2 m) der Probe. Eine Kontaktwiderstands-
messung an einem anderen, nur 25 cm langen Kabelstiick ergab sogar eine Streu-
ung der Werte innerhalb eines Faktors 4.6, was mit der obigen Uberlegung in Ein-
klang steht: Je kurzer das Probenstiick, tiber desto weniger Einzelkontakte wird
gemittelt und desto mehr streuen die zwischen benachbarten Subkabeln gemesse-

nen Widerstinde.

Fur die Kabelverluste bedeutet dies, daf} sie keinesfalls homogen tiber das Kabel-
volumen verteilt sind, sondern daf} starke lokale Schwankungen auftreten. Hinzu
kommt, daf} genau da, wo die Verluste entstehen, auch die Kiithlung schlecht ist,
und zwar mit der Tendenz, daf} die gekiihlte Oberflache um so mehr reduziert ist,
je besser der Kontakt, also je héher die lokalen Verluste sind. Welchen Einflufl hat
dies nun auf die Stabilitdtsgrenze des Supraleiters? Zunichst kénnte man erwar-
ten, dafl durch die inhomogene Verteilung der dissipierten Energie die Stabilitat
des Kabels im gesamten Strombereich stark reduziert wird. Dies ist jedoch, wie
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wir gesehen haben, nicht der Fall. Fiir Stréme unterhalb von etwa 22 kA ent-
spricht die Stabilitdtsgrenze im Rahmen der Meflgenauigkeit den Werteh, die wir
aus dem Mittelwert der Verluste abgeleitet haben. Um die Stromabhingigkeit zu
verstehen, miissen wir eine weitere Gréfle einfithren, die "minimale Ausbrei-
tungsldnge”, €min. Wenn eine normalleitende Zone kleiner als diese Linge ist,
dann verschwindet sie wieder, da die in ihr erzeugte Wirme durch Wiarmeleitung
entlang des Drahtes abflielen kann. Die Grofle €min hdngt natiirlich von den Lei-
terparametern und insbesondere auch vom Transportstrom ab, nach géngigen
Theorien etwa wie I-1. Fiir unser Kabel erhalten wir bei einem Strom von 22 kA

€min = 1.7 cm.

Nun nehmen wir an, daf} infolge der stark streuenden Kontaktwiderstdnde die lo-
kale Energiedissipation mit einer typischen Linge {¢ iiber der Leiterldnge vari-
iert (s. Abb. 7). Wir kennen den Wert von €, nicht, aber es ist sicher keine unver-
niinftige Annahme, wenn man ihn im Bereich einer Verseillinge fiir ein Subkabel
vermutet, also unterhalb von 3.7 ¢m. Nattirlich ist £e nicht vom Transportstrom,
der kritischen Temperatur oder anderen variablen Parametern des Supraleiters
abhédngig, sondern fiir die gegebene Kabelkonfiguration eine feste Grofie.

In Abb. 8a) ist fnjn schematisch tiber dem Transportstrom aufgetragen, es fallt
mit steigendem I ab. Die konstante Grofle £ schneidet €ynin bei einem Strom Ig.
Man erkennt sofort, wie sich in diesem Modell die Stabilitédtsgrenze des Supralei-
ters verhalten wird (Abb. 8b): Unterhalb von I kann eine lokale Uberhshung der
Stabilitdtsgrenze nicht zu einer sich ausbreitenden normalleitenden Zone fiihren,
weil entsprechend der Annahme die iberhéhte Dissipation nur auf einer Linge
auftritt, die fiir eine Ausbreitung nicht ausreicht. Erst wenn die Energiedissipati-
on im Mittel hoch genug ist, ndmlich der erwarteten Stabilitatsgrenze entspricht,
wird der Leiter auf der ganzen Linge normalleitend. Man kann auch sagen, dafl
eine Homogenisierung der dissipierten Energie iber der Leiterldnge stattfindet
und dann der Leiter wieder in den supraleitenden Zustand zurtckféllt.

Ganz anders ist es im Strombereich oberhalb von Ig. Entsprechend der Theorie der
‘minimalen Ausbreitungslidnge kann eine normalleitende Zone gréfler als €nin
nicht mehr supraleitend werden, sondern breitet sich weiter aus. Die Stabilitats-
grenze ist also hier durch das lokale Maximum der Energiedissipation gegeben.
Da dieses tiber der mittleren Dissipation liegt, wird die Stabilitdtsgrenze unter

den Wert gedriickt, der bei homogener Dissipation gilt.

Die gemessene Abweichung zwischen Basisleiter- und Kabelexperiment wird
durch dieses Modell qualitativ erklirt. Es gibt jedoch noch einen weiteren Effekt,
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Abb. 7:  Lokale Energiedissipation als Funktion der Linge, schematisch

der ebenfalls bei der reduzierten Stabilitat im oberen Strombereich eine Rolle
spielen kann und den wir im folgenden Abschnitt diskutieren wollen.

b) Ungleichmdflige Stromverteilung im Kabel

In unserem Stabilitdtsmodell haben wir neben der homogenen Energiedissipation
auch stillschweigend vorausgesetzt, dafl der Transportstrom im Kabel gleichmaé-
fig auf die 78 Basisleiter verteilt ist. Auch diese Voraussetzung ist bei naherer
Prifung nicht zwangsldaufig erfullt. Bei der induktiven Einkopplung des Stroms
in den Probenkreis wird zunédchst in allen Basisleitern der gleiche Strom flieflen,

A O> lmin
L
IS}
oy
& 1
o e

>
1

Ab) | |
{D l l homogenaous
L

l inhomogeneous
St"ble] yd1sszpation

IR

Abb. 8: a)Minimale Ausbreitungsidnge fiir eine normalleitende Zone als Funk-
tion des Stroms, b) Stabilititsgrenze, schematisch.
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wenn das Kabel beziiglich der 78 Basisleiter symmetrisch aufgebaut ist. Der ein-
gekoppelte Gesamtstrom nimmt nur langsam mit der Zeitkonstante

T =L/R - (12)

ab. L ~ 1pHy ist die Induktivitdt des Probenkreises und R ~ 3 nQ) der Widerstand
zwischen den verloteten Kabelenden. Die Zeitkonstante betriagt also etwa 330 s.
In den wenigen Sekunden zwischen Auferregen des Stroms und Durchfiihrung des

Experiments bleibt der Gesamtstrom also nahezu konstant.

Ganz anders sieht die Situation aus, wenn man die Strome in den Subkabeln und
den Basisleitern betrachtet. Der Lotwiderstand zwischen den Enden eines Subka-
~ bels betrigt etwa 40 nQ, natirlich mit einer gewissen Streuung. Die zunéchst
gleichen Stréme in den Subkabeln werden sich also mit einer Zeitkonstante von
etwa 25 s so umverteilen, wie es den einzelnen Lotwiderstinden entspricht. Um zu
tiberprifen, ob dies einen Einfluf} auf die Ergebnisse hat, wurden in einem Kon-
trollexperiment alle 13 Subkabel in Serie verlétet, d.h. das Ende von Subkabel 1
wurde mit dem Anfang von Subkabel 2 verlétet, usw. Da der Kontaktwiderstand
zwischen benachbarten Subkabeln etwa 300 mal hoher ist als der Lotwiderstand
zwischen den Enden, verhilt sich die Kabelprobe im supraleitenden Zustand wie
eine Spule mit 13 Windungen, und in jedem Subkabel flieit derselbe Strom. Das
Experiment zeigte, daB die Stabilitatsgrenze praktisch unverindert war. Unglei-
che Stromverteilung in den Subkabeln spielt also keine wesentliche Rolle.

Ein entsprechendes Experiment, bei dem alle 78 Basisleiter in Serie verlotet sind,
wurde wegen des grolen Aufwandes nicht durchgefiithrt, wir sind also hier auf
theoretische Uberlegungen angewiesen. Die Verbindungstechnik der Subkabel ist
in Abb. 9a) gezeigt: In einem Block von 3x4 Basisleitern sind lagenweise jeweils 3
Basisleiter von einem Ende, dann 3 von dem anderen Ende usw. kompaktiert und
miteinander verlotet. Man kann zeigen, dafl der Widerstand zwischen 2 benach-
barten Leitern das sechsfache des gemessenen Widerstandes der Subkabelverbin-
dung betrigt 8, also etwa 240 nQ.

In Abb. 9b) ist das Ersatzschaltbild fiir die Verbindung aufgetragen. Die einge-
zeichneten Widersténde Rg3 sind die Widerstdnde zwischen den Lagen. Wenn in al-
len aus jeweils 3 Basisleitern bestehenden Lagen derselbe Strom flieflen soll, dann
ist der mittlere der 3 Widerstidnde in Abb. 9b stromlos, die untere Lage des linken
und die obere Lage des rechten Subkabels befinden sich auf demselben Potential,
und innerhalb beider Subkabel muf} eine Potentialdifferenz bestehen (Abb. 10a).
Sind die Basisleiter jedes der Subkabel jedoch auf dem gleichen Potential, dann
kann in den einzelnen Lagen nicht der gleiche Strom flieBen, sondern die Stro-
maufteilung ist 1/3 zu 2/3 (Abb. 10b).
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Abb. 9:  a)Subkabelverbindung im Querschnitt, b) Ersatzschaltbild fiir die Ver-
bindung, wobei jeweils die 3 Leiter in einer Lage zusammengefafit sind.

Diese einfache Uberlegung zeigt, dafl selbst unter der Voraussetzung véllig glei-
cher Lotwiderstinde zwischen den Basisleitern eine gleichméfBige Stromvertei-
lung unter realistischen Bedingungen gar nicht méglich ist. Die Annahme einer
Potentialdifferenz innerhalb des Subkabels (Abb. 10a) wiirde nur dann zu einem
konsistenten Bild fiihren, wenn die gleichen drei Basisleiter am anderen Ende
wieder in die "richtige” Lage eingelegt wiren. Das ist jedoch nicht der Fall. Bei
der Lotung wurde nicht auf die Position der Basisleiter geachtet (die auch gar
nicht ohne weiteres zu ermitteln ist). Da also beliebige Kombinationen bei der
Verlétung moéglich sind, ist zu erwarten, daf3 die Strome, die sich stationar in den

Basisleitern einstellen, untereinander nicht gleich sind.

Beim Auferregen des Stroms im Testkreis ist zunédchst die Stromverteilung durch
die induktiven Widerstinde bestimmt. Sie kann bei symetrischem Aufbau desKa-
bels als homogen angenommen werden. Wir missen uns nun noch tberlegen, wie
schnell sich die von der Geometrie und den Widerstinden bestimmte stationére
Stromverteilung einstellt. Dafiir gilt wieder eine Beziehung wie Gl. (12), wobei
wir hier versuchsweise die Induktivitit einer Doppeldrahtleitung vom Abstand

1/2 1/3
§ R / I w 2/3
AU (-7 ; = 103 [
; I/2 JI’O AU 2/3 3 -
M2 B 113 »
a) | b)

Abb. 10: Verschiedene Moglichkeiten der Stromuverteilung in der
Subkabelverbindung.
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zwischen zwei Basisleitern einsetzen. Sie betragt fiir die Lange von 2.2 m etwa 0.8
uHy. Wie schon erwdhnt, nehmen wir als Widerstand zwischen benachbarten Ba-
sisleitern 240 nQ), den wir fiir einen geschlossenen Kreis mit dem Faktor 2 multi-
plizieren miussen. Damit ergibt sich dann die Zeitkonstante fur die Strom-
umverteilung zu t = 0.8 pHy/0.48 uQ = 1.7 s. Obwohl diese Abschédtzung sehr
grob ist, zeigt sie doch, daB3 sich der Strom sehr schnell in den Basisleitern umver-
teilt, so dafl wir beim Stabilitdtsexperiment durchaus mit einer ungleichen Strom-

verteilung rechnen miissen.

Eine ungleiche Stromverteilung beeinflult die Stabilitdtsgrenze in dhnlicher
Weise wie eine inhomogene Energiedissipation. Basisleiter mit Uberstrom wer-
den zuerst normalleitend. Dadurch homogenisiert sich der Strom sehr schnell, da
nun in Gl. (12) der viel hohere Normalleitungswiderstand des Drahtes eingesetzt
werden muf}. Dann ist, wenn der Gesamtstrom im Kabel und die dissipierte Ener-
gie nicht zu hoch sind, eine Erholung moéglich. Bei hoherem Gesamtstrom kann
die Stromumverteilung nicht mehr rechtzeitig wirksam werden und die normal-
leitende Zone breitet sich aus. Auch hier gilt also im unteren Strombereich die
durch das einfache Stabilititsmodell gegebene Stabilitdtsgrenze, wéhrend im obe-
ren Strombereich der Basisleiter mit dem héchsten Strom die Stabilitdtsgrenze

bestimmt.

10. ABSCHLIEBENDE BEMERKUNGEN

Die im vorangehenden Abschnitt durchgefiihrte Betrachtung ist ebenso wie die
tber die inhomogene Energiedissipation nur qualitativ. Eine Quantifizierung
wirde die Einbeziehung von einer Fiille von Einzeldaten verlangen, die bei dem
vorliegenden Experiment nicht verfiighar und auch grundsitzlich nur sehr
schwer mefibar sind. Aus den experimentellen Ergebnissen ist auch nicht zu ent-
scheiden, welcher der vorgeschlagenen Mechanismen (inhomogene Energiefrei-
setzung oder ungleiche Stromverteilung) fiir die reduzierte Stabilitdt des Kabels
verantwortlich ist oder ob beide Mechanismen zusammenwirken. Vermutlich

‘spielen beide eine wichtige Rolle.

Um zu quantitativen Aussagen zu kommen, miiflten Experimente konzipiert wer-
den, bei denen einzelne Probeneigenschaften in definierter Weise verdndert wer-
den konnen, wahrend die tbrigen Eigenschaften konstant und genau bekannt
sein miifiten. Dies ist deswegen sehr schwierig, weil bereits die Probenfertigung
bei einem Leiter wie dem POLO-Kabel sehr aufwendig ist und es z.B. kaum moég-
lich erscheint, genau definierte und gleiche Kontaktwiderstdnde zu erzeugen. Zu-
dem ist ein Stabilitdtsexperiment an einem Kabel von POLO-Groéfe ebenfalls sehr
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zeitaufwendig. Eine Untersuchung von vielen Proben, die bei einer Variation von
verschiedenen Parametern nétig ist, scheint daher mit der bisher erprobten Tech-

nik kaum denkbar.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma bietet sich nur an, wenn es gelingt, aussage-
kriftige "Ersatz”-experimente zu definieren, die die komplizierte Struktur realer
supraleitender Kabel durch Elemente ersetzen, die bei einfachem Aufbau dhnli-
che Eigenschaften wie das Kabel besitzen. Ein Schritt in diese Richtung sind bei-
spielsweise Stabilitdtsexperimente an "Kabeln”, die nur aus 2 supraleitenden
Drihten bestehen.(9)

Von der praktischen Seite her bleibt daher nur der gutgemeinte, aber schwer um-
zusetzende Rat an den Entwickler von supraleitenden Kabeln, dafiir zu sorgen,
dafl die Wechselfeldverluste moglichst homogen iiber das ganze Leitervolumen
verteilt sind und daf der Transportstrom gleichmiflig auf alle Basisleiter aufge-
teilt ist. Zur Erfillung der letzten Forderung gentigt es dabei nicht, wie wir gese-
hen haben, an den Kabelenden fiir gleiche Lotwiderstinde zu sorgen, da auch die

Geometrie bei der Stromeinspeisung eine wichtige Rolle spielt.

Die andere Moglichkeit, in der Praxis dem Dilemma zu entgehen besteht darin,
den Magneten bei einem Strom unterhalb des Riickehrstroms IR zu betreiben, was
jedoch nicht sehr befriedigend ist, da ja eigentlich der Leiter dann iberdimensio-
niert ist. Diesen Weg haben wir auch beim POLO-Kabel beschritten, wobei aller-
dings gesagt werden muB}, daB die Spezifikationen im Laufe der Entwicklung re-
duziert wurden und das fertige Kabel zudem geringere Verluste aufwies als ur-
sprunglich spezifiziert war. Das Kabel wurde also wesentlich "besser”, als eigent-
lich nétig war. Wiirde dieses Kabel in einer Poloidalfeldspule des TORE SUPRA-
Experientes eingesetzt, dann ldge der Betriebspunkt bei einem Plasmaabbruch
(Kreuz in Abb. 6) weit unterhalb der Stabilitidtsgrenze. Weitere Ergebnisse des
hier beschriebenen Experiments sind bereits an anderer Stelle versffentlicht bzw.

werden in Kiirze veroffentlicht.(10)
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