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Zusammenfassung
Am Forschungszentrum Karlsruhe wurde intensiv an der Entwicklung der Technologie gear
beitet, die :fiir supraleitende Poloidalfeldspulen eines Tokamak erforderlich ist. Die Entwick
lung orientierte sich am Bau und Test der Poloidalfeld-Modellspule "POLO". Der zwischen
zeitlich erfolgreich abgeschlossene Betrieb der Spule hat die Bedeutung unterstrichen, die die
sem Projekt hinsichtlich zukünftiger Großmagnetentwicklungen im Fusionsbereich zukommt.

Hierunter fällt auch die erstmals :fiir einen supraleitenden Großmagneten spezifizierte Hoch
spannungs(HS)-Festigkeit der POLO-Modellspule von 23 kV. Aus Sicht der konventionellen
HS-Technik ist damit ein neu zu erschließendes Arbeitsfeld verbunden, zu dem die Entwick
lung kryogen einsetzbarer HS-Komponenten « 10 K) sowie Fragen der HS-Isolationsdiagno
stik zählen.

Der vorliegende Bericht befaßt sich detailliert mit der Entwicklung der kryogenen HS-Kompo
nenten der POLO-Modellspule. Die erforderlichen potentialtrennenden Bauteile der Spule
werden im einzelnen beschrieben. Dazu zählen Windungs- und Erdisolation des Spulenleiters,
der axiale und der radiale Potentialtrenner, die HS-Instrumentierung sowie Komponenten der
Stromzufiihrungen. Neben den Auslegungs- und Fertigungsfragen wird u.a. auch auf die elek
trischen Prüfungen speziell eingegangen.

Dieser Bericht stellt eine erstmals zusammenhängende und möglichst umfassende Dokumenta
tion der POLO-HS-Komponenten dar. Er gibt Einblick in die komplexen Randbedingungen,
die mit dem Einsatz kryogener HS-Komponenten einhergehen, und soll darüber hinaus als
Grundlage für weitergehende Entwicklungen dienen, die insbesondere hinsichtlich industrieller
Fertigungsprozesse kryogeeigneter HS-Komponenten immer noch erforderlich sind.

Abstract High voltage components for the
superconducting poloidal field model coil POLO

The technology of superconducting poloidal field coils for tokamaks was developed at
Forschungszentrum Karlsruhe. The guide line was the construction and test of the poloidal
field model coil "POLO". From the point ofview ofhigh voltage (HV) engineering the 23 kV
strength ofthe POLO coil was a challange, especially in the fie1d ofcryogenic HV components
and with respect to questions of HV insulation diagnostics at low temperature « 10 K). The
meaning ofthe POLO project within further developments offusion magnets is pointed out by
the successful completed test periods ofthe POLO coil.

This report deals with the development ofthe POLO HV components, i.e. winding and ground
insulation ofthe conductor, axial and radial break, HV instrumentation and components ofthe
current leads. All cryogenic HV components are described in detail with respect to the design,
the manufacturing and the HV testing. The complement of this work gives an impression of
the complexity due to cryogenic boundary conditions, and can selVe as basic knowledge for
further developments, which are necessary especially in the field of industrial procedures of
manufacturing ofcryogenic HV components.
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1 Einleitung

Die POLO-Modellspule ist eine am Forschungszentrum Karlsruhe\ Institut fiir Technische

Physik (ITP), im Rahmen des EURATOM-Fusionstechnologieprogramms entwickelte Modell

spule (3 m Durchmesser) fiir die Poloidalfeldspulen eines Tokamak. Ihre Spezifikationen ori

entieren sich an den Betriebsweisen und Belastungen des Tore Supra Tokamaks, CEA Cadara

che, Frankreich /[1] EURATOM 1986/. In der Anfangsphase des POLO-Projektes (1986) war als

mittelfristiges Ziel der Bau und Betrieb einer supraleitenden Ringspule mit 8 m Durchmesser

im fanzösischen Tore Supra Experiment rur 1990 geplant. Die dazu notwendige Spulentech

nologie sollte durch die Entwicklung der POLO-Modellspule und ihrer Komponenten bereit

gestellt werden und als langfristige Zielsetzung in Entwicklung und Bau des NET (Next

European Ioms)/[2] Toscm et al. 1988/ einfließen.

Der Bau der supraleitenden Ringspule fiir das Tore Supra Experiment wurde nicht ver

wirklicht. Dagegen findet die damals langfristige Zielsetzung ihre Anwendung in der gegen

wärtig angelaufenen Komponentenentwicklung rur die Modellspulen des ITER (International

Thermonuclear Experimental Reactor) /[3] THOME 1994/, sowie in dem internationalen Inter

esse an der Übernahme von Auslegungs- und Entwurfskonzepten einzelner HS-Komponenten,

z.B. fiir die W7-X-Prototypspule (Stelleratorkonzept, EU).

Mit diesem Bericht werden die speziellen Problemstellungen der Entwicklung von Hochspan

nungskomponenten (HS-Komponenten) fiir den kryogenen Einsatz am Beispiel der POLO

Modellspule aufgezeigt. Hierzu ist es erforderlich, einen zusammenhängenden Überblick über

die Entwicklungen der HS-Komponenten und ihrer relevanten Entwicklungsschritte zu geben.

Ein zusammenfassender Überblick hierzu wurde bereits in /[4] lRMrSCH 1995/ aufgenommen,

weitere kurze Darstellungen zu den HS-Komponenten findet man vereinzelt in den zitierten

Konferenzbeiträgen der letzten Jahre.

Abgesehen von der Windungs- und Erdisolation der Spule gibt Abb. 1.1 am Beispiel eines der

drei Spulenanschlüsse der POLO-Modellspule (PLUS-Pol, Mittelabgri:ff(MAG) und MINUS

Pol) einen Überblick, in welcher Art weitere HS-Isolationen und -Komponenten zum Einsatz

kommen. Eine Kurzbeschreibung der Komponenten aus Abb. 1.1 wird in Tab. 1.1 gegeben.

Die POLO-Modellspule wurde in enger Kooperation mit dem Forschungszentrum Karlsruhe

bei GEC Alsthom, Belfort (Frankreich), gefertigt /[5] BOURQuARD et al. 1992/ und zwischen

zeitlich am Forschungszentmm Karlsruhe erfolgreich betrieben und getestet /[6] DARWESCHSAD

et al. 1995, [4] lRMrSCH 1995/.

1 bis 31.12.1994 "Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK"
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Stromein- oder Ausspeisung der
POLO-Model/spule mit ihren Hochspannungskomponenten. Kurzbeschreibung siehe Tab. 1.1,
vergrößerte Ansichten der Einzelkomponenten siehe folgende Kapitel.



~Bezeichnung

BASISKOMPONENTEN:

A Leiterisolation, hier Erdisolation der
Leiterenden, Kap. 3

B Axialer Potentialtrenner (kalt), Kap. 4

C Radialer Potentialtre!1.ner (kalt), Kap. 5

INSTRUMENTIERUNG:

D HS-Instrwnentierungskabel, Kap. 6.1

E Instrwnentierungsdurchführung (kalt)
mit Potentialsteuerelektrode, Kap. 6.2

F Instrwnentierungsdurchführung
(wann) als Steckverbindung, Kap. 6.3

STROMZOFÜHRUNG (SZF):

G Durchführungsisolator, Kap. 7.1

H Axialer Potentialtrenner (wann),
Kap. 7.3

3

I~ Aufgabe

~ Windungs- (2,9 kV) und Erdisolation (23 kV).

~ Potentialauftrennung in der Verrohrung der Kühlkreis
läufe (23 kV) bei 4,2 K, Prüfdruck 2,5 MPa.

~ Potentialtrennung (23 kV), Trennung des He-Kühlgas
raums vom Tankvakuum (2,5 MPa), mechan. Fixie
rung des Leiters gegen die Stützstruktur (Erdpotential).

~ Mehradrige Signalführung, HS-Bezugspotential ent
spricht jeweils dem der Spu1e an der angeschlossenen
Stelle.

~ Heliumdichte Durchführung (2,5 MPa) und HS-Steue
relektrode für die Vakuumisolationsstrecke zwischen
Spu1enisolation (GFK) und Kabelisolation (pTFE).

~ Durchführung des Instrwnentierungskabels (HS-Poten
tial) durch die Wand des Vakuumtanks (Erdpotential),
lösbare Verbindung zur Signalverarbeitung.

~ Kapazitiv gesteuerte Durchführung zur Abschinnung
der SZF (HS-Potential) gegenüber dem Vakuumtank
(Erdpotential).

~ Potentialauftrennung in der Verrohrung der Kühlkreis
läufe (23 kV) bei 300 K, Prüfdruck 2,5 MPa.

Tabelle 1.1: Ubersicht der Hochspannungsisolation und -komponenten aus Abb. 1.1.

HochspannungskomponentenjUr die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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2 Isolationskonzept der POLO-Modellspule

2.1 Struktureller Aufbau

Gemäß den Anforderungen an eine Tokamak-Poloidalfeldspule wurde die POLO-Modellspule

rur transiente Feldänderungen ausgelegt. Wegen der Wirbelstromeffekte (therrn. Verluste,

elektromechanische Kräfte) konnte kein Spulengehäuse zur Verstärkung der Wicklung ange

wendet werden. Die zur mechanischen Stabilität der Spule notwendige Stahlstruktur wurde in

die Stahlummantelung integriert, die den einzelnen Leiter umgibt. Zur besseren Abstützung

gegen die mechanischen Kräfte innerhalb des Wicklungspakets wurde fiir die Außenkontur der

Stahlummantelung ein rechteckiger (quadratischer) Querschnitt gewählt, in den das runde In

nen1eiterbÜlldel eingebettet ist (Abb. 2.3). Die elektrische Feldüberhöhung im Kantenbereich

wird durch einen definierten Radius begrenzt. Die Fertigung dieses Leiters bedurfte einer spe

ziellen Weiterentwicklung des Laserschweißverfahrens hinsichtlich der Fertigungslinie, in der

die StahJummante1ung um das runde LeiterbÜlldel herum geschlossen wurde /[7] FÖRSJER et al.

1988, [8] FÖRsTERet al. 1990/.

Im Falle des rechteckigen Querschnitts des Spulen1eiters sind die Querkapazitäten der einzel

nen Windungen zueinander größer als z.B. bei Rundleitem. Dieser Gesichtspunkt spielt inso

fern eine Rolle, als die Windungskapazitäten bei sehr schnellen Vorgängen (z.B. Einschaltflan

ken) fiir die Spannungsverteilung über der Spule verantwortlich sind. Die kapazitive Span

nungsverteilung sollte dabei möglichst gut mit der induktiven Spannungsverteilung über der

Leiterlänge übereinstimmen.

Die Wicklung der POLO-Modellspule besteht aus vier Doppelscheiben(DS)-Wicklungen (auch

Double Pancake, DP), die durch die speziell entwickelten Doppelscheibenverbindungen

(DSV) miteinander in Serie geschaltet sind. Jede Doppelscheibebesitzt 2 • 7 Windungen, so

daß der Wicklungsaufbau 8 Lagen cl 7 Windungen aufweist (Abb. 2.1). Zur elektrischen Isola

tion kommt glasfaserverstärktes Epoxidharz zur Anwendung. Der Leiter ist mit einem Glasge

webeband umwickelt. Die gesamte Wicklung wird in einem 1. Vakuumverguß mechanisch fi

xiert und isoliert. Ein 2. Vakuumverguß erfolgt nach der Aufbringung der Erdisolation

(GlaslKaptoniGlas). Die Spulenumgebung steht im Betrieb unter Vakuum (~1O-5 mbar bei

4,2-77 K). Die Erdisolation des Spulenkörpers trägt außen einen leitfahigen Anstrich (GEC

Alsthom C4, 300 QFI
2
), der über dem Spulenumfang an mehreren Stellen (~300-Segmente) ge

erdet ist. Abb. 2.2 zeigt die Verbindungszone mit der Anordnung der 3 DS-Verbindungen und

den entsprechenden Leiterenden.

2 Die Einheit "~" entspricht dem Flächenwiderstand einer quadratischen Fläche, d.h. der Widerstand von
300 n wird zwischen zwei gegenüberliegenden Kanten gemessen.

Hochspannungskomponenten für die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO



6 2 Isolationskonzept der POLO-Modellspule

Abbildung 2.1: Wicklungsquerschnitt der POLO-Modellspule. 4 Doppelscheiben iz 7 Windungen
mit Windungsisolation, ohne Erdisolation.

First Impregnation

~A

Wedges

Second Impregnation

Ground Insulation

~,

\
\

First lmpregnation

/4

ViewA-A

(a) (b)

ViewB-B

Abbildung 2.2: Führung der Leiterenden der Doppelscheiben undAnordnung der
DS-Verbindungen in der Verbindungszone. Die Kontur (a) zeigt die Gießharzeinbettung der
Verbindungszone des 1. Vakuunwergusses mit Aussparungen zur Aujbringung der späteren
Erdisolation, Kontur (b) (2. Vakuunwerguß).

Die Doppelscheibenverbindung zwischen den mittleren beiden Doppelscheiben besitzt einen

zusätzlichen Spulenanschluß, den Mittelabgriff, so daß gemeinsam mit den beiden äußeren

Leiterenden drei Spulenanschlüsse bzw. Leiterendverschlüsse existieren, über die Strom ein

oder ausgespeist werden kann. Die Leiterendverschlüsse stellen die Schnittstelle zwischen der

Spille und ihren Stromzuführungen dar.



2.1 Struktureller A ujbau 7

Die Kühlung der Spule erfolgt durch zwei geschlossene KühIkreisläufe, die beide in den Spu

lenleiter integriert sind (Abb. 2.3):

Primärkreis: Die 13 Subkabel sind von stagnierendem Heliumgas umgeben. Das Heli

um dient zur definierten Wärmeübertragung an den Sekundärkreis.

Sekundärkreis: (2-phasiges) Helium strömt im zentralen Kühlrohr im Inneren des POLO

Leiters. Es dient zur RückkühIung des Primärheliums beim Auftreten von

lokalen, kurzzeitigen Wärmepulsen und zur Abfiiluung der Wärmelast der

gesamten Spule bei definierten Temperaturverhältnissen.

27.5

1.75

0.1 13

075.5

Oueru:h
deteetion wire

Insulation or
(uNi strip

(u Ni-Wire

Supercondueting
strand

~sulation

Proteclion tube

lnner tube

(onduir

Abbildung 2.3: Querschnitt des POLO-Leiters. Primär- und Sekundärkühlkreislauj

Da die KühIkreisläufe Bestandteil des Leiters sind, müssen bei ihrem Anschluß an die Versor

gungsleitungen Hochspannungs-Potentialtrenner eingesetzt werden. Abb. 2.4 zeigt den Auf

bau des Anschlußbereiches der Spule in horizontaler Draufsicht. Der Anschlußbereich teilt

sich in die drei Leiterendverschlüsse im oberen Teil und drei Anschlußgruppen im unteren Teil

auf Letztere sind jeweils einer Doppelscheibenverbindung zuzuordnen.

Die aus dem Spulenkörper herausfiihrenden Leiterendverschlüsse sind bis zum Anschluß an

die Stromzufiihrungen mit einer Erdisolation versehen und von einer stählernen Verstei

fungsstruktur (Erdpotential) umgeben (Abb. 2.4, Schnitt A-A). Detail B zeigt exemplarisch

den Aufbau der Leiterendverschlüsse mit der Anbindung des HS-Instrumentierungskabels in

diesem Bereich.

Hochspannungskomponenlen filr die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Third Impregnation

Contact
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to Current
Leads

2 Isolationskonzept der POLO-Modellspule

ViewA-A

B

Detail B

Current Lead
Helium (in)---

Wrapped G/Micar/G
Epoxy Resin

. Wetted Insulation

Radial
Insulation
Break

Two Phase
~Hefium

(in/out)

Abbildung 2.4: Anschlußbereich der POLO-Model/spule in horizontaler Draufsicht.
Detail B: Anbindung des HS-Instrumentierungskabels (vgl. Kap. 6.1) am Leiterendverschluß.

Die drei Anschlußgruppen direkt am Spulenkörper (Abb. 2.4) enthalten die Anschlußenden mr

die Kühlkreisläufe und die Instrumentierung. Die Potentialtrenner sitzen innerhalb des Vaku

umvergusses, so daß nur die erdseitigen Anschlußenden sichtbar sind. Diese Lösung wurde bei

der Planung bevorzugt, um hinsichtlich der elektrischen Oberflächenfestigkeitder axialen Po

tentialtrenner eine Redundanz zu erhalten. Gegen Ende der Fertigungsphase sah man sich al

lerdings der Problematik gegenüber, daß ein Austausch defekter Potentialtrenner wegen ihrer

Unzugänglichkeit nicht mehr möglich war. Aus diesem Grund ist einem Konstruktionskonzept

der Vorzug zu geben, bei dem solche Komponenten verhältnismäßig gut zugänglich bleiben.
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Hinsichtlich der Hochspannungsfestigkeit der POLO-Modellspule im Testbetrieb waren zwei

Arten von Hochspannungsbelastungen vorgesehen:

1. Hochspannungsentladungen: Entladung der Spule über äußere Widerstände bei 23 kV

maximaler Spannung, vom Nennstrom 15 kA ausgehend

(Bmax - 150 T/s)
(Simulation der im normalen Tokamak-Betrieb auftreten-

den Spannungsbelastungen) .

2. Hochspannungspulsbelastung: Kondensatorentladungen mit "0 = 23 kV undf= 1/3 Hz in

die Spule

(Simulation der Tokamak-Reinigungsentladung).

Dies fiihrte zur Festlegung folgender Spannungswerte fiir einzelne Baugruppen der Spule:

Betriebsspannung UN Prüfspannpng Up Durchschlags- / Entwurfs-
(Scheitelwert) (Scheitelwert, DC) spannung Ud

Windungsisolation: 2,9kV 5,75 kV 11,5 kV
(Lagenspannung)

Erdisolation: 23 kV 46kV 92kV

Potentialtrenner
u.a. Komponenten: 23 kV 46kV 92kV

Tabelle 2.1: Spannungswerte für Baugruppen der POLO-Modellspule.

Je nach Einsatzort sind Hochspannungskomponenten im Betriebsfall der Spule gar nicht mit

der vollen Betriebsspannung belastet. Die Spannung fällt näherungsweise linear über der

Wicklung ab, so daß nur ein Spulenende auf vollem HS-Potentialliegt (bzw. beide Spulenen

den bei Mittelpunktserdung). Um die Hochspannungsprüfung der Erdisolation einer Spule je

doch mit DC- oder AC-Spannungen durchfiihren zu können, muß die Erdisolation der gesam

ten Spule und aller Komponenten auf die maximale Prüfspannung hin ausgelegt sein, Abb. 2.5.

Damit ist die Spule zugleich gegen innere transiente Überspannungen besser geschützt, die un

ter außergewöhnlichen Betriebsmoden oder auch durch bestimmte Störfälle angeregt werden

können und zu einer höheren Spannungsbeanspmchung von normalerweise kaum belasteten

Isolationsregionen fuhren /[9] M1RI et a1. 1995/.

Abb. 2.6 vermitteh einen Gesamteindruck der POLO-Modellspule. Die linke Ablichtung zeigt

die Modellspule beim Hersteller während der HS-prüfung nach dem 2. Vakuumverguß. Deut

lich sind die vertikalen Enden des Spulenleiters zu erkennen sowie die aus dem Vakuumverguß

hervorstehenden Enden der axialen HS-Potentialtrenner zum Anschluß der LHe-Versorgung.

Der schwarze leitfähige Anstrich des Wicklungskörpers (Erdpotential) ist zur besseren Kon

taktierung während der HS-Prüfungen abschnittsweise mit Al-Folie bewickelt. Als nächster

Hochspannungskomponenten für die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO



10 2 Isolationskonzept der POLO-Modellspule

Fertigungsschritt folgt der Aufbau des Anschlußbereichs gemäß Abb. 2.4. Im rechten Bild

sieht man das Einfahren der Spu1e in den Kryostaten im Forschungszentrum Karlsruhe. Das

Aussehen der Spu1e wird durch· den Anschlußbereich dominiert (linker Teil des Bildes), der

aus den drei Leiterendverschlüssen mit ihrer mechanischen Stützstruktur besteht. Außerdem

sind in diesem Bereich die Instrumentierungskabel provisorisch festgemacht, um später im

Kryostaten verlegt zu werden.

Abbildung 2.5: Spannungsabfall im Betriebsfall (UN) und bei DC-/AC-Prüfung (Up).

Abbildung 2. 6: Die POLO-Modellspule während der Fertigung beim Hersteller (GECAlsthom,
Belfort, Frankreich) und beim Einfahren in den Kryostaten (Forschungszentrum K arlsruhe,
Deutschland).
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Der Entwurfvon Hochspannungs(HS)-Komponenten fiir den kryogenen Einsatz orientiert sich

prinzipiell an Konstruktionsprinzipien der konventionellen HS-Technik:. Neben der elektri

schen Festigkeit des gewählten Materials müssen Oberflächeneffekte sowie inhomogene Feld

verteilungen berücksichtigt werden. Für den Test-Betrieb von Modellspulen spielt di~ Frage

der Isolationsalterung noch eine untergeordnete Rolle, die jedoch im Hinblick auf den Einsatz

supraleitender Magnete Z.B. in einem Tokamak-Fusionsreaktor zunehmend an Bedeutung ge

winnen wird.

Mit der Abkühlung der Komponenten auf 4,2 K und den damit verbundenen Temperaturgra

dienten und mechanischen Beanspruchungen aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizi

enten sind fiir die kryogenen HS-Komponenten Randbedingungen gegeben, die die Entwick

lung solcher Komponenten außerordentlich komplex gestalten:

a. Die meisten der bei Raumtemperatur gebräuchlichen Isolationsmaterialien sind nicht

einsetzbar (Versprödung bei Abkühlung).

b. Dem Verbund zwischen Elektroden und Isolationsmaterial ist besondere Aufinerksam

keit zu widmen.

c. Damit sind hohe Anforderungen an die Fertigungstechnik der Komponenten gestellt.

d. HS-Prüfungen unter kryogenen Bedingungen sind sehr zeitaufwendig, der Prüfling ist

in abgekühltem Zustand nicht unmittelbar zugänglich.

Der zuletzt genannte Gesichtspunkt ist sowohl fiir die Entwicklung von Prototypen als auch

fiir die spätere Stückprüfung der Serien von Bedeutung und unterstreicht die Notwendigkeit

des Einsatzes zerstörungsfreier Meßverfahren.

Der Isolationskörper fast aller POLO-HS-Komponenten besteht aus glasfaserverstärktem

Epoxidharz. Den Ausschlag fiir die Wahl dieses Isolationssystems hat die erreichbare mechani

sche Festigkeit im Verbund mit den integrierten Stahlbauteilen gegeben. Die Spezifikation der

Vakuum- bzw. Helium-Dichtheit der Komponenten (He 25 bar gegenüber Vakuum) verschärft

die Forderung nach einer einwandfreien Flächenhaftung der Grenzflächen zwischen den Stahl

bauteilen und dem Isolationssystem (z.B. axialer und radialer Potentialtrenner, vgl. Abb. 1.1,

Tab. 1.1).

Zur generellen Problematik unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten gibt zunächst Tab.

2.2 einen Überblick über relative Längenänderungen, wie sie an beispielhaften GFK-Proben in

unterschiedlichen Achsenorientierungen bei Abkühlung von 293 K auf 77 K vermessen wur

den /[10] FRIESINGER et al. 1994/. Weitere Längen-Nolumenänderungen im Temperaturbereich

unterhalb von 77 K sind vemachlässigbar gering. Dies wird auch aus den Kurvenverläufen in

Abb. 2. 7 ersichtlich. Die Steigungen der Kurven, d.h. die Ausdehnungskoeffizienten a fiir

Hochspannungskomponenten ft1r die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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bestimmte Temperaturen, werden zu tiefen Temperaturen hin immer kleiner. Tab. 2.3 enthält

beispielhaft die Ausdehnungskoeffizienten einiger Werkstoffe bei Raumtemperatur.

MATERIAL RICHTUNG DEHNUNG
der vermessenen Längenänderung 8K =MILo

GFK-Rohr (070-110 mm) radiale Richtung 2,5 - 3,5 %0
Hartgewebe-Rundrohr, gewik- axiale Richtung 2,9 %0
kelt, nicht formgepreßt

GFK-Rohr (0 20 mm) radiale Richtung 1,4 %0
Filamentwickel axiale Richtung 3 %0

GFK-Plattenmaterial (Dicke senkrecht zur Laminat-Orientierung 7,4 - 8,7 %0
40-120 mm) parallel zur Laminat-Orientierung 2,2 - 2,4 %0

Austenitischer Stahl, radiale Richtung 2,9 %0
Rundmaterial (0 60 mm) axiale Richtung 2,8 %0

Tabelle 2.2: Ausdehnungskoeffizienten von GFK-Proben und Stahl, AT= 293-77K. [10]

300200100
0,0 '--_'--_'------JL....-----JL....-----J_"""-'

°

2,5

1"EFI.Gl

2,0

cf!. EK=
L 293K -LT =dl

L293K 10
",bol 1,5

Z
0

~
d 1 dl

1,0 a = dT (EK) = 1
0

• dT
f-z
~

0,5

TEMPERATUR T [ K 1

Abbildung 2. 7: Relative Längenänderungen über der Temperaturfür einige Werkstoffe. [lI]

Theoretisch könnte der Ausdehnungskoeffizient z.B. von Epoxidharz durch einen entspre

chend hohen Füllgrad (z.B. Quarzmehlpulver als Füller) an den von Aluminium oder Stahl an

gepaßt werden. In der Praxis ist solch eine durch Mischung zubereitete Ausgangsmasse aber

sehr zäh und läßt sich daher nur noch in eingeschränktem Maße weiterverarbeiten (nicht mehr

vergießen!). Hinzu kommen selbst bei annähernd gleichen Ausdehnungskoeffizienten eine re

duzierte mechanische Festigkeit dieser Verbundisolation /[13] HARTWIG 1994/ sowie Gefahren

der mechanischen Überbeanspmchung infolge von Temperaturgradienten im Inneren eines
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Bauteils. In einem Glasfaser-Epoxidharz-Verbund gewährleisten in erster Linie die Glasfasern

die integrale mechanische Festigkeit des Isolationssystems.

METALLE (4,5 .. .31· 1O·6/K)

Aluminium

Stahl austenitisch

Kupfer

24·1O-6/K

16...17. 1O-6/K

16,8. 1O.6/K

ANORGANISCH-NICHfMETALLISCHE WERKSTOFFE (0,5... 14· 1O-6/K)

Glas 3,5 5,5 • 1O-6/K

Quarzglas 0,5 0,6· 1O-6/K

ORGANISCHE WERKSTOFFE (2,9...250· 1O-6/K)

Polyethylen 150 250· 1O-6/K

Polyesterharz 100 300· 1O-6/K

PTFE (z.B. Teflon) 100 160· 1O-6/K

Epoxidharz 60 70· 1O-6/K

Polyimid (z.B. Kapton) 50 60· 1O-6/K

VERBUNDWERKSTOFFE (5...25. 1O-6/K)

Glasfaserverstärkter Kunststoff 25 • 10-6/K
(GFK)

Tabelle 2.3: Thermischer Längenausdehnungskoeffizient a einiger Werkstoffe bei
Raumtemperatur. [12]

In den folgenden drei Kapiteln 3 bis 5 finden sich Einzelheiten zu Aufbau, Fertigung und Prü

fung der Basiskomponenten. Hierunter zählen gemäß der Definition in Tab. 1.1 die Leiteriso

lation sowie der axiale und der radiale Potentialtrenner. Die beiden weiteren Kapitel 6 und 7

widmen sich der Hochspannungs-Instrumentierung und den hochspannungstechnischen Belan

gen der Stromzujührung.

Hochspannungskomponenten jUr die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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3 Die Leiterisolation

Unter dem Stichwort Leiterisolation verbergen sich bei der POLO-Modellspule drei Arten der

Isolation:

a. Windungsisolation (Glas/Glas, vakuumirnprägniert),

b. Spulenisolation (Glas/Kapton/Glas, vakuumimprägniert),

c. Erdisolation der Leiterenden (GlaslMica/Glas, naßirnprägniert).

Die genannte Reihenfolge entspricht den Fertigungsschritten beim Bau der Spule /[14]

FRIESINGER et al. 1991/. Die Arbeitsgänge zur Isolierung der Spule mußten in staub- und me

tall:freier Umgebung ausgefiihrt werden, um Fehlstellen durch eingegossene Fremdkörper zu

vermeiden.

3.1 Die Windungsisolation

3.1.1 Auslegung und Aufbau

Die Kanten des POLO-Leiters sind mit einem Radius von r = 4 mm abgerundet. Kleinere Ra

dien würden den Effekt der Feldstärkeüberhöhung vergrößern, gegen einen·größeren Radius

spricht das Bestreben, das Volumen von ungefiilltem Gießharz im Verguß des Wickelkörpers

möglichst klein zu halten.

Die Feldstärkeüberhöhung kann in Abhängigkeit vom Rundungsradius r und dem Leiterab

standdmit

UE=-·o
d '

o~1 (3-1)

angegeben werden. Dabei gilt :fiir Geometrie A und B (Abb. 3.1) nach /[15] SCHENK 1986/

d

OB = (dr
.)'

In -+ 1r

Hochspannungskomponenten ./Ur die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO

(3-2)

(3-3)
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3 Die Leiterisolation

Abbildung 3.1: Geometrie zur Abschätzung der Feldüberhöhung hinsichtlich der
Windungsisolation (A) und der Erdisolation (B).

Ausgehend von der Mindestisolationsdicke im homogenen Feld wurde bezüglich der Win

dungsisolation ein Feldüberhöhungsfaktorvon 1,033 (3,3%) und damit eine erforderliche Iso

lationsdicke d von 0,8 mm (Ud = 4 UN = 11,5 kV) errechnet (zu Grunde liegt Ed = 15 kV/mm

:fiir mit Epoxidharz getränkte Glasfaser).

3.1.2 Fertigung

Die nominelle Isolationsdicke des POLO-Leiters wurde auf 1,5 mm festgelegt, um ausreichend

Reserve hinsichtlich der zu erwartenden Dickenreduktion infolge des Wickeldrucks zu haben

(Zugkraft beim Wickeln am Leiter: 15 kN). Das Glasseidegewebe wurde während des Wik

kelns derSpwe in drei Lagen per Hand mit 50% Überlappung auf den Leiter aufgewickelt (zu

vor Reinigung der Oberfläche mit ansch!. Sandstrahlung).

Die Geometrie der Spwe wurde nach dem Wickeln noch vor dem ersten Vakuumverguß nach

gemessen. Dabei ergab sich eine effektive Isolationsdicke in radialer Richtung (Windungsisola

tion) von dr=0,7,.1,3 mm, in axialer Richtung (Lagenisolation) von da = 0,6-1,85 mm. Die tat

sächlichen Isolationsschichten zwischen zwei Leitern betragen jeweils 2·dr bzw. 2·da /[16] FÖR

STER 1991/. Hinsichtlich der Lagenisolation ist dieser doppelte Isolationsabstand auch erforder

lich! Bedingt durch den geometrischen Aufbau der Spwenwicklung aus vier Doppelscheiben

tritt zwischen dem einlaufenden und dem direkt benachbarten auslaufenden Wicklungsende ei

ner Doppelscheibe die doppelte Lagenspannung (2·2,9 kV) auf und belastet die

Windungsisolation.

Der Vakuumverguß des Wickelkörpers mit einer Aushärtetemperatur von 105°C stellt eine

fertigungstechnische Notwendigkeit dar. Wesentlich:fiir einen möglichst homogenen Verguß

sind die Dünnflüssigkeit des Harzes, um die Glasseide ausnahmslos zu durchtränken, und ein

gleichmäßiges Temperaturprofil innerhalb des Vergusses beim Aushärten. Hier ist die spezielle

Erfahrung des Herstellers gefragt, dessen Vergußtechnik die Qualität der Isolation bestimmt.

Im Fall der POLO-Modellspwe wurde ein speziell :fiir kryogene Anwendungen entwickeltes

Epoxidharz eingesetzt (F101, GEC Alsthom). Für die Fertigung kleinerer Bauteile mit kleinen
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Harz-Volumina bevorzugt man bei kryogenen Anwendungen eher Harze, die bei Raumtempe

ratur aushärten und damit anschließend geringere innere Spannungen besitzen.

3.1.3 Prüfung / Vorversuche

Bevor die endgültige Isolationsart festgelegt wurde, erfolgten zwei Testreihen an Prüflingen

hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit von thermischen und mechani

schen Lastzyklen. Die Teilentladungsmessungen (TE) wurden dabei nach IEC 270

durchgeführt.

Testreihe 1:

Geprüft wurden 16 2-Leiter-Proben, die gemäß Abb. 3.2 gefertigt waren. Acht Proben besa

ßen eine reine Glas/Glas-Isolation, die andere Hälfte eine GlaslKapton/Glas-Isolation. Das zur

Fertigung benutzte Glasseideband hatte eine Dicke von 0,2 mm. Insgesamt wurden 3 Lagen

gewickelt bei einer Überlappung von je 50%. Daraus ergibt sich eine Isolationsdicke je Leiter

von d = 6 • 0,2 mm = 1,2 mm. Bei den Kapton-Proben wurde die 2. Lage aus übereinanderlie

gendem Glasseideband und 25 !J.m-Kaptonfolie gemeinsam gewickelt. Lage 1 und 3 wie zuvor.

Die resultierende Isolationsdicke je Leiter betrug hier d = 1,25 mm.

A

- .-
-t-. .

nur Glas Glas + Kaptan

A 27,4 27,5

B 54,8 55

CD POLO-Leiterdummy
(l)+® Isolationsstücke

@+® elektrische Anschlüse

Abbildung 3.2: Aufbau der Proben der Testreihe 1 zur POLO-Windungsisolation.
Querschnittsjläche der Leiterstücke identisch mit Originalabmessungen.
(Quelle: GEC Alsthom, mitfreundlicher Genehmigung)

Abb. 3.3 faßt die Ergebnisse der TE-Messungen durch Angabe der TE-Einsatz- (U;) und

-Aussetzspannungen (UJ zusammen. Der Einsatz der Kaptonzwischenlage bringt keinen

HochspannungskomponentenjUr die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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sichtbaren Unterschied mit sich. Ebenso zeigt die Abkühlung der Proben auf 77 K keinen be

deutenden Einfluß. Die TE-Einsatzspannung liegt bei allen Proben oberhalb der Prüf.Nenn

spannung von Up = 5,75 kV bzw. Up = 4,1 kVef •

Die beim Hersteller (GEC Alsthom, Belfort) durchgefiihrten Messungen bestätigten die Ergeb

nisse /[17]/. Hier wurde außerdem der Verlustwinkel zu tano= 4.10-3 bei 293 Kund tano=
2,40 10-3 bei 77 K bestimmt.

20

1 :
Inceplion vo~age Vi 1--
Exlinclion vollage V.

15+---+-~~~~~~~~~~-

5-t-~~~~~-+-~~~~~-

Glas/Glas Glas/Kaplon/Glas

vacuurnilTl~r~(lnl Vacuum Impregn_

0-'--------------
293 K 77 K 293 K 77 K

TEST TEMPERATURES

Abbildung 3.3: Ergebnisse der Teilentladungsmessungen
der Testreihe 1 an Proben zur Windungsisolation.

Testreihe 2:

Gemäß Abb. 3.4 wurden 50 weitere Proben gefertigt. Um mechanische Belastungszyklen zur

Feststellung der Scherfestigkeit durchfuhren zu können, mußten die Proben verkleinert werden

(Faktor 2). Aufgrund der Ergebnisse aus Testreihe 1 wurde auf die Kaptonisolation verzichtet,

zumal die interlaminare Scherfestigkeit des Glas-Harz-Verbundes durch Kaptonlagen deutlich

verschlechtert wird /[18] KOMAREK et al. 1987, [19] NYILAS 1987/. Stattdessen wurden die

Hälfte der Proben nicht vakuumimprägniert, d.h. es sind kleinste Restlufteinschlüsse vorhan

den. Den Einfluß auf die TE-Meßergebnisse zeigt Abb. 3.5. Die TE-Einsatzspannungen liegen

bei der nicht vakuumimprägnierten GFK-Isolierung um einen Faktor ~2,5 unter den Werten

der vakuumimprägnierten Proben und damit unterhalb der Prüfspannung von Up = 4,1 kV.
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r

Vue suivan~ F.'

.A50

19

CD POLO-Leiterdummy
(um Faktor 2 kleiner gegen
über der Originalabmessung)

@+Q) Isolationsstücke

Abbildung 3.4: Aufbau der Proben der Testreihe 2 zur POLO-Windungsisolation.
Leiterabmessungen um Faktor 2 kleiner als beim Originalleiter.
(Quelle: GEC Alsthom, mitfreundlicher Genehmigung)

20

• Inception voltage uj

• • 100 pe inception vdtage U> 100 pC

o • 100 pe extinction voltage U< 100 pC

o Extinction vdtage Ue

Glas/Glas Glas/Glas15 -f---------f--=---+-------------
Varuum il11Jregn. T TT Air impregn.

~ ... 11.. 1 ....+
~ ! i. I !
~ 10-f--_=~---.-~--±*-+--+-------------

§; Ti*1 ,i! ..tlT 11'1'+" ...~
5+-~---=~J--~==----+--+--+__----=F_---_=p__+__=o__--

1 j I';r ~J:
~ ~f I

0-'-------------------------
293K 77K 293K

TEST TEMPERATURES

77K

Abbildung 3.5: Ergebnisse der Teilentladungsmessungen der Testreihe 2 an Proben zur
Windungsisolation.

Hochspannungskomponenten für die supraleilende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Gegenüber den Glas/Glas-Proben der 1. Testreihe fallen die TE-Spannungen der 2. Testreihe

deutlich niedriger aus. Eine Erklärung kann in der Fertigung der Proben liegen. Durch die klei

neren Abmessungen der 2. Probencharge bei gleichzeitig gleichbleibendem Isolationsmaterial

entstehen z.B. im Bereich der gerundeten Leiterkanten höhere Feldstärken. Die vergleichswei

se hohe Streuung der Spannungswerte der vakuumimprägnierten Proben bei 77 K ist

unverständlich.

Die :fiir die POLO-ModellspuIe zu erwartenden Scherkräfte innerhalb des Windungspakets

wurden zu 11 MPa berechnet /[20] SCHMIDT et al. 1986/. Von diesem Wert ausgehend wurden

die Prüflinge der 2. Testreihe mechanischen Lastzyklen zur Prüfung der Scherfestigkeit unter

zogen /[21] NYILAS et al. 1989/. Nach dem "short beam"-Testverfahren wurden sinusförmige

Lastwechsel mit 5-25 kN gefahren bei bis zu 12.000 Zyklen. Dabei entspricht die Druckkraft

von 5 kN bereits der Nennscherbelastung von 11 MPa.

Bei den anschließenden TE-Messungen zeigten sich hinsichtlich der TE-Ein- und Aussetzspan

nungen keine wesentlichen Unterschiede. Zwar ist eine Tendenz hin zu früherem TE-Einsatz je

nach mechanischer Belastung erkennbar (bis 0,8 Uj bei nicht vakuumimprägnierten, bis 0,5 Uj

bei vakuumimprägnierten Proben), dieser Effekt wird jedoch durch die statistische Streuung

überdeckt.

Anders verhält es sich mit der Summenladung. Hier zeigt sich ein deutlicher exponentieller

Anstieg der je Meßzyklus aufsummierten Ladungen bei zunehmender mechanischer Belastung,

Abb.3.6.

breakirg load

u..s 10
0
w
(9
0::

:f
ü
0w
::2:
::2:
:::lrn

100 r------c-,-------------...,....---::l
i
I
I

:nominal load
I
I
I
I

o 5 10 15 20 25

SAMPLE SHEAR LOADING F [kN]

30

Abbildung 3.6: Darstellung der Summenladung als Funktion der mechanischen Scherbelastung
der Windungsisolation. Elektrische Zyklen: 400je Messung (4 kV, 50 Hz). Mechanische Zyklen:
10.000je Beanspruchung (5-25 kN, 30 Hz), 30 kN statisch. [21J
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In der Praxis der TE-Messung am kompletten supraleitenden Großmagneten ist ein Anwach

sen der Summenladung nicht ohne weiteres meßtechnisch zugänglich. Die Zunahme der TE

Häufigkeit kann sich im Bereich kleiner Amplituden abspielen, die außerhalb von geschirmten

Hallen aufgrund höherer Störpegel nicht mehr detektiert werden können.

3.2 Die Spülenisolation (Erdisolation)

3.2.1 Auslegung und Aufbau

Die Spulenerdisolation umgibt den Spulenkörper, siehe Abb. 3.7, und trägt auf ihrer Außensei

te einen leitfähigen Anstrich (IC4", GEC·A1sthom, 300 OFl3). Die Bereiche der stärksten elek

trischen Beanspruchung liegen im Kantenbereich des Wickelpakets. Ausgehend von der Min

destisolationsdicke im homogenen Feld errechnete SCHENK /[15] 1986/ eine Fe1düberhöhung

um 140 % (Gleichung 3-3, Ahh. 3.1 B) und damit eine erforderliche Isolationsdicke der Spule

nisolation von 13,7 mm fiir Ua = 4 UN = 92 kV (vorhandene Windungsisolationsdicke von 0,8

mm ist bereits eingerechnet).

21'
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Abbildung 3. 7: Querschnitt des POLO-Wickelaufbaus mit Erdisolation des Spulenkörpers.

3 Die Einheit "~" entspricht dem Flächenwiderstand einer quadratischen Fläche, d.h. der Widerstand von
300 Q wird zwischen zwei gegenüberliegenden Kanten gemessen.

Hochspannungskomponenten jUr die supraleitende PoloidalJeld-ModeUspule POLO
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3.2.2 Fertigung

3 Die Leiterisolation

Die Oberfläche der Spule (ausgehärtete Windungsisolation) wurde durch Sandstrahlen aufge

rauht und anschließend wie folgt mit Glas- und Kaptonbändem umwickelt:

• 2 Lagen mit 50% Überlappung Glasgewebeband (4· 0,25 mm),

• 8 Lagen mit 50% Überlappung Glasgewebe- und Kaptonband (16·0,3 -mm),

• 3 Lagen mit 50% Überlappung Glasgewebeband (6 • 0,25 mm).

Gemeinsam mit der bereits vorhandenen Windungsisolation ergibt sich damit eine Isolations

dicke von 8,5 mm (reine Spulenisolation: 7,3 mm). Dieser Wert ist nur etwa die Hälfte der von

SCHENK. berechneten Spulenisolationsdicke, stellte sich jedoch.im Rahmen von Vorversuchen

als ausreichend heraus. Die höhere Spannungsfestigkeit wird durch die eingebrachten Kapton

lagen erreicht.

In der Verbindungszone wurden die Doppelscheibenverbindungen und die aus der Wicklung

austretenden Abschnitte des Spulenleiters mit GlaslKapton-Band bandagiert. Prinzipiell muß

beim gemeinsamen Wickeln der Glas- und Kapton-Bänder darauf geachtet werden, daß sich

die Kaptonlagen nicht direkt berühren und somit keine Barriere fiir die Harzdurchtränkung

während der Imprägnierung entsteht. Leerräume im Bereich der Verbindungszone wurden zu

sätzlich mit Glasgewebematten ausgestopft. In elektrisch unkritischen Bereichen kam auch

harzbenetzter Sand als Füllmaterial zum Einsatz, um die thermische Kontraktion des Epoxid

harzes der des Spulenleiters anzupassen. Es folgte der 2. Vakuumverguß der Spule und an

schließend der leitfahige Außenanstrich.

3.2.3 Prüfung / Vorversuche

Entsprechend Abb. 3.8 wurden von GEC Alsthom 10 4-Leiter-Prüflinge mit Windungs- und

Spulenisolation gefertigt. Die Erdelektrode in Form des leitfahigen Außenanstrichs wurde an

den Enden des Leiterdummys durch einen halbleitenden Anstrich begrenzt, der zur Unterdrük

kung von Gleitentladungen in diesem Bereich diente. Abb. 3.9 zeigt zwei Varianten der An

ordnung der Erdelektrode in Form eines leitfähigen Anstrichs (C4, GEC Alsthom).

Variante A: Die Erde1ektrode überdeckt die gesamte Länge des Leiterdummys, der halbleiten

de Anstrich (R4, GEC Alsthom) überdeckt nur noch die Isolationsstücke (keine Schutzring

funktion).

Variante B: Die Erdelektrode überdeckt nur einen Teil des Leiterdummys und wird durch R4

noch im Bereich des Leiterdummys begrenzt (halbleitender Schutzring). Dadurch können Glei

tentladungen im Bereich der Elektrodenenden unterdrückt werden.
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Abbildung 3.8: 4-Leiter-Prüflinge zum Test der Spulenerdisolation.
(Quelle:GEC Alsthom, mitfreundlicher Genehmigung)
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Abbildung 3.9: Anordnung der Erdelektrode in Form des leiifä,higen Anstrichs C4. Maßgebendfür
die Versuchsergebnisse: Variante B.

Den nachfolgend wiedergegebenen Versuchsergebnissen liegt Variante B zugrunde. Durchge

fUhrt wurden tan~, Teilentladungsmessungen sowie Alterungsuntersuchungen /[22]/. Dabei

stellte sich heraus, daß die Teilentladungen zwar sehr hoch ausfielen (ne-Bereich), aber nach

Auffassung des Herstellers im Rahmen der :fiir diese Isolationsart typischen Werte liegen (z.B.

elektrische Maschinen). Bei 77 K sind die TE-Werte bei 2· UN = 2· 16,3 kVef teilweise höher

als bei Raumtemperatur, weisen dann aber, mit abnehmenden Spannungswerten, einen steilen

Abfall aufmit Aussetzspannungen Ue im Bereich von 1-1,4· UN0 Tab. 3.1 gibt einige Werte im

einzelnen wieder.

Hochspannungskomponenten ft1r die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Prüfl.Nr. Temp. Q[nC] tano[10~]

O,S· UN UN 2· UN O,S·UN UN 2· UN

486 293K 2 3 3,5 7,5 12 15

77K 0,2 2 11 6,5 9 20

293K 0,2 2 8 8,5 15 27,5

487 293K 1,5 5 11 7 16 20

77K 0 0 20 6 8 19

293K 0 1 10 10 14 30

488 293K 3 6 25 10 17 23

77K 0 0 18 6 8 17

293K 0 2,5 11 10 16 32

489 293K 1 4 4,5 9 13 17

77K 0 0 6 6 7 13

293K 0 1,5 7 10 15 32

4810 293K 1 3,5 4,5 9 15 19

77K 0 0 10 6 7 17

293K 0,2 2 13 10 15 25

Tabelle 3.1: Ergebnisse der TE- und tan~Messungenan den 4-Leiter
Prüflingen zur Spulenisolation. UN = 16,3 kVAC • [22]

3 Die Leiterisolation

Für die Alterungsuntersuchungen wurden die Proben zunächst 5 Temperaturzyklen

(293-77-293 K, 40 K/h) unterzogen und anschließend 7 Tage lang in Heliumgasatmosphäre

gelagert. Bei den folgenden Spannungszyklen wurde ausgehend von UN = 16,3 kVnns die Span

nung bei jedem Zyklus um 0,5 UN erhöht. Zwischen zwei Zyklen wurde die TE-Aktivität bei

0,6/1/1,4/2 • UN gemessen. Jeder Spannungszyklus dauerte 2 3/4 Stunden. Der erste Prüfling

schlug bei 3,5 UN nach 7 Minuten durch, der letzte bei 4 UN nach 2 1/3 Stunden. Damit lag

selbst die Spannungsfestigkeit des zuerst genannten Prüflings trotz Alterung nur knapp unter

halb des theoretisch zu erwartenden Werts von 4· UN = 65,2 kVnns (~ Ud / j2 , Auslegungs
Durchschlagsspannung bei Kurzzeitbelastung: Ud = 92 kV).

Bei der anschließenden visuellen Untersuchung der Durchschlagsstellen stellte sich heraus, daß

die Durchschlagskanäle ausnahmslos im zwei Bereichen von Feldüberhöhungen starteten

(Kantenradius des Leiters oder inhomogene Enden des Leiterdummys) und zwischen den Kap

tonlagen verliefen:

• Durchschlag im Bereich der Meßelektrode "C4" (vgl. Abb. 3.9, Variante B), ausgehend

von dem Kantenradius des Leiters.

• Durchschlag im Bereich der Leiterdummy-Enden, außerhalb der Meßelektrode (stark

inhomogener Bereich), ausgehend von der Leiterkante.
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Die Leiterenden, die senkrecht zur Spulenebene aus dem Spulenk:örper hervorstehen, müssen

gegenüber den Stützrohren, in die sie eingeschweißt sind, isoliert sein (Abb. 1.1, Kennziffer A,

oder Abb. 2.4, Schnitt A-A). Die erforderliche Isolationsdicke orientiert sich an der der

Spulen-Erdisolation.

3.3.2 Fertigung

Die Erdisolation der vertikalen Leiterenden wurde auf der Basis von Epoxidharz im Naßwik

kelverfahren hergestellt. Nach Anstrich des Leiters mit einem Isolierlack wurden Glas/Mi

ca/Glas-Bänder bei 50% Überlappung in 20 Lagen auf den Leiter aufgewickelt (Isolationsdic

cke 8 mm). Gleichzeitig wurde mit einem harzgetränkten Pinsel :fiir eine gleichmäßige Vertei

lung des Harzes im Wickelbereich gesorgt. Vor Einsetzen des Polymerisationsprozesses (24 h

bei Raumtemperatur) erfolgte eine Kompression des Isolationswickels mittels elastischer Bän

der aus Silikon-Gummi. Als Trennschicht zum Harz dienten Tedlar®-Bänder. Nach Abschluß

des Aushärteprozesses wurden die Silikon- und Tedlar-Bänder wieder abgenommen und auf

die fertiggestellte Isolation der leitfähige Anstrich (C4, GEC Alsthom) aufgebracht

(Erdpotential).

3.3.3 Prüfung / Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche wurden beim Spulenhersteller folgende Isoliertechniken

untersucht:

1. Verwendung von Glas/Kapton/Glas-Bändern /[23]/:

Die Durchschlagsspannungen von 2 Proben lagen nur bei Ud = 55 bzw. 46 kV Geweils 1

Min.), weshalb diese Isoliertechnik verworfen wurde.

2. Verwendung von Glas/Mica/Glas-Bändern (Mica-Band porös) /[24]/:

a. Vorimprägnierte Glas/Mica/Glas-Bänder.

Vorimprägnierung: Hierzu wurde das Band etwa 10 Minuten lang in Harz getränkt,

10 Minuten abtropfen gelassen und anschließend weiterverarbeitet. Durch Lagerung

der vorimprägnierten Bandrollen bei -20°C kommt die Polymerisationsreaktion zum

Stillstand und es kann bei größerem Materialbedarf ein Vorrat an vorimprägnierten

Bändern angelegt werden.

Durchschlagsspannung der Proben nach zwei Kälteschocks (LN2): Ud> 80 kV.

Hochspannungskomponenten für die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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b. Glas/Mica/Glas-Bänder ohne Vorbehandlung.

Die Imprägnierung erfolgt mittels eines harzgetränkten Pinsels während des AufWik

kerns auf den Leiter.

Durchschlagsspannung nach zwei Kälteschocks (LN2): Ud = 100 kY.

Die Isolationsdicken betrugen jeweils 7-8 tnm. Abb. 3.10 gibt die TE-Aktivitäten der Proben

2.a. und 2.b. wieder, jeweils in neuem Zustand und nach 2 Kälteschocks (LN2). Die TE-Mes

sungen fanden beiRaumtemperatur statt. Bei Verwendung der vorimprägnierten Bänder zeig

te sich eine deutliche Degradation nach den beiden Abkühlzyklen.

Für die oben beschriebene Fertigung der Isolierung an den Leiterenden der POLO-Modellspu

le wurde das Verfahren mit GlaslMica/Glas-Bändem ohne Vorimprägnierung gewählt, ent

sprechend den Vorversuchen 2.b..
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Abbildung 3.10: TE-Messungen an Proben zur Erdisolation der vertikalen Leiterenden. Probe A:
vorimprägnierte GlaslMicaiGlas-Bänder, Probe B: Glas/MicaiGlas-Bänder während des Wickelns
imprägniert. [24J
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Mai 1985 Betrachtungen zum POLQ-Isolationssy-
stem (G. SCHENK)

April 1986 Spezifikation der elektrischen
Spulenisolation

November 1986 Diskussion der Leiterisolation und Isolationsproben.

Dezember 1986 KfK-Forderung nach sehr niedriger TE ist schwer zu erfüllen!
G.A?-Erfahrung: Leiterisolation ~ 1,2 mm, Erdisolation ~ 8 mm (wegen
Ausdehnungsproblemen).

März 1987 Dielektrische Tests an Leiter- und Erdiso-
lation stehen bevor.

April 1987 TE-Messungen an der Windungsisolation Dielektrische Messungen an Proben zur
(G.A.-Proben): Windungsisolation.
keine TE bei VN, keine Unterschiede zwi-
schen 300 Kund 77 K, keine Unterschie-
de zwischen Glas- und Glas/Kapton-
Imprägnierung.
4 K-Test in Planung.

August 1987 Dielektrische Messungen an Proben zur
Erdisolation. TE-Pegel: einige nC.

Dezember 1987 Alterungs- und Durchschlagsuntersu-
chungen an Proben zur Erdisolation.

Juni 1988 Tests von 2- und 4-Leiter-Dummyproben
sind abgeschlossen.

Oktober 1988 KfK-Feldberechnungen: Diskussion der Sicherheitsfaktoren.
TE-Einsatzspannung bei Erdisolation V; = 0,3 VN ! G.A.: V; muß nicht mit Alterung
zusammenhängen.

Januar 1989 TE-Messungen an Erdisolation
(G.A.-Proben).

März 1989 TE-Messungen in Abhängigkeit von me-
chan. Lastzyklen an Windungsisolation
(G.A.-"half scale"- Proben).

Juni 1989 Leiterverbindungen: Test der GlasIKap-
ton-Isolation: hohe TE, Durchschlagspfa-
de entlang des Kaptons?

August 1989 Leitverbindungen: GlasIKapton Vd > 90
kVer (1 Min.), hohe TE durch (dickere)
Sand/Glas/Epoxy-Wanddicke reduzieren.

Mai 1991 Dielektrische Messungen an Proben zur
Isolation der Leiterenden (Handwickel,
nicht vakuumimprägniert).

1 "Kernforschungszentrum Karlsruhe", seit 1.1.1995 "Forschungszentrum Karlsruhe"
2 GEC Alsthom, Belfort, Frankreich
Tabelle 3.2: Chronologie der Entwicklungs- und Testphasen der Leiterisolation der
POLO-Modellspule. (Quelle: Protokolle "Technical Progress Meetings" KjK / GEC Alsthom und
interne Aufzeichnungen)
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4 Der axiale Hochspannungs-Potentialtrenner

Das Kryo-System eines forciert gekühlten supraleitenden Magneten erfordert zahlreiche Rohr

leitungen direkt zwischen Spulenwicklung und einem auf Erdpotentialliegenden Rohrleitungs

system fiir Helium-Versorgung und -Regeleinrichtungen. Daraus resultiert die Notwendigkeit

eines potentialtrennenden Bauteils in jeder Rohrleitung mit teilweise extremen Anforderungen

hinsichtlich Dichtheit und Isolationsfestigkeit. Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung und

Testergebnisse des fiir die POLO-Modellspule spezifizierten axialen Hochspannungs

Potentialtrenners.

Die POLO-Modenspule enthält insgesamt 17 Stellen, an denen der axiale Hochspannungs-Po~

tentialtrenner in die Rohrleitungen der Kühlkreisläufe eingebaut wurde (Verbindungszonen der

Doppelscheibenwicklungen, DSV: 2x3, lx2; Leiterendverschlüsse, LEV: 3x3).

Die gestellten Anforderungen lauten (Tab. 4.1):

Temperaturbereich T=300K-4K

Maximaler Betriebsdruck im Innern p;=2,5MPa

Äußerer Umgebungsdruck Pa = Vakuum oder He > 1 bar

Dichtheit / Leckrate L = 1.10-8 mbar I S-I

Elektrische Spannungsfestigkeit (Entwurf) 0=40 = 92kVd N
Prüfspannung Op=2 0N=46kV(DC 1 min)

Tabelle 4.1: Spezifikationen des axialen Hochspannungs-Potentialtrenners.

4.1 Auslegung und Aufbau

Oft werden bei konventionellen Anwendungen Isolatoren auf der Basis von hartgelöteten Me:...

tall-Keramikverbindungen verwendet. Die Vorteile eines solchen Keramikisolators liegen oh

ne Zweifel in der sehr guten Isolierfestigkeit. Nachteilig jedoch ist die Sprödigkeit der Kerami

ken und damit die Bruchempfindlichkeit bei mechanischer Belastung. Dieses Problem kann

nur durch ein sorgfaltiges Abfangen der Kräfte mittels des Einsatzes von Bälgen umgangen

werden, was wiederum bei hohen Drücken schwierig zu realisieren ist.

Um einen sicheren Betrieb des Magneten zu gewährleisten, wurde versucht, die Keramik als

Isolator durch einen duktileren Werkstoff zu ersetzen. Erfahrungen beim Bau des LeT-Ma

gneten zeigten, daß potentialtrennende Bauteile aus glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK)

die dort gestellten Anforderungen erfiillten /[25] FÖRSTER et al. 1981/. Basierend auf diesen Er

fahrungen wurden Potentialtrenner fiir ein wesentlich höheres elektrisches Spannungsniveau

entwickeh.

Hochspannungskomponenten jUr die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Die nachfolgende Übersicht, Tab. 4.2, verdeutlicht, wie die gestellten Anforderungen zu mit

unter gegensätzlichen Bemessungskriterien fUhren:

Anfordenmgen

Tieftemperatur- Druckfestigkeit, Hochspanmmgs-
festigkeit Dichtheit festigkeit

GFK-Wanddicke: dünnwandig dickwandig dickwandig

GFK-Rohrdurchmesser: nicht zu groß nicht zu klein

GFK-Rohrlänge: nicht zu lang möglichst lang

GFKN2A-Verbindung: gleiche thenn. rauhe Fläche glatte Fläche
Ausdehnung

V2A-Rohr: dünnwandig dickwandig gr. Endradius

Tabelle 4.2: Zur Verdeutlichung der teils gegensätzlichen Bemessungskriterien.

Abb. 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau zweier :fiir die POLO-Modellspule entworfenen axialen

Potentialtrenner, die sich lediglich in ihrem Durchmesser unterscheiden. Die Stahlrohrstutzen

(Teil Q) und ~) sind notwendig :fiir den Schweißanschluß an weiterfiihrende Rohrleitungen.

Um Feldüberhöhungen abzubauen, sind die Enden der Rohrstutzen im Isolationsbereich im

Außendurchmesser vergrößert und mit einem 4-mm-Radius gerundet.

4l30~O.2

~26tO.2

o
0>

Stahlrohrstutzen

GFK-Innenrohr ®--__
Filamentwickel .-----.... -__

Stahlrohrstutzen 1

GFK-Filament\l\lickel ~4
mit \!V
Gewebebandeinlag en

(a) (b)

Abbildung 4.1: Axiale Hochspannungs-Potentialtrennerfiir die POLO-Modellspule.
(a) Rohrdurchmesser 17 mm; (b) Rohrdurchmesser 30 mm.
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Die elektrischen Felder zwischen den Rohrenden (Elektroden) sind wie bei vielen technischen

Anordnungen inhomogen. Die erreichbare Spannungsfestigkeit hängt ab von den betrachteten

Isoliermedien und ihren Grenzflächen:

1. 2-phasiges Helium im Innenraum des Trenners,

2. inneres GFK-Wickelrohr (Stützrohr fiir äußeren Filamentwickel),

3. GP.L<-Filamentwickel,

4. Grenzfläche (außen) zum umgebenden Gasraum.

Das flüssige Helium hat relativ gute und konstante Isoliereigenschaften 4. Das schwächere

Glied im 2-Phasen-Helium stellt das gasförmige Helium dar 5. Auch die innere Grenzschicht

vom 2-Phasen-Helium zum GFK, die relativ lang sein kann, läßt keine Probleme erwarten. Im

GFK-Material besteht die Gefahr der Teilentladungen, die aber hier bei geeigneter Isolations

rohrlänge beherrschbar sein sollte 6. Am ehesten können Bemessungsprobleme an der äußeren

Grenzfläche GFKlUmgebung auftreten. Durch Verlängerung der Oberfläche (Isolier-Rippen)

können die Flächenentladungsbedingungen beeinflußt werden. Die Bedingungen des umgeben

den Raumes sind geklärt, wenn entweder ein Hochvakuum herrscht 7 (bzw. der Abstand zum

Paschen-M:inimum8 eindeutig ist) oder aber der Trenner bei T = 4,2 K von z.B. He-Gas defi

nierten Druckes p > 1 bar umgeben ist.

Am Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik (lEHr der Universität

Karlsruhe wurden elektrostatische Feldberechnungen am axialen Potentialtrenner nach Ahh.

4.1 durchgefiihrt /[26] DEIsTER et al. 1987/. Ahh. 4.2 zeigt die Diskretisierung der Kontur und

Ahh. 4.3 bis 4.5 die Feldstärkeverläufe längs der Elektrode, der inneren Grenzschicht und der

äußeren Grenzschicht, bezogen auf eine Potentialdifferenz zwischen den Elektroden von L1tp =

Ud = 92 kV. Ahb. 4.2 zeigt ebenfalls den Verlauf der Äquipotentiallinien.

Aus den Berechnungen ergeben sich folgende maximal auftretenden Feldstärken Emax:

Emox bei Up = 92 kV Emox bei UN = 23 kV

Elektrodenkontur: 4 kV/mm 1 kV/mm

Innere Grenzschicht (Innenrohr): 1,9 kV/mm 0,48 kV/mm

Äußere Grenzschicht (Außenkontur): 2,2 kV/mm 0,55 kV/mm

Tabelle 4.3: Maximal auftretende Feldstärken entlang der Greniflächen des axialen Trenners.

4 LHe: Ea=~40 kV/mm [Gerhold Cryogenics 10/72]
5 He (4,2 K, 1 bar): Ea=~JO kV/mm
6 GFK: Ed < 1 kV/mm (kein TE-Einsatz)
7 GFK-Oberfläche: Ed = ~ 0,4 kV/mm
8 He: Paschenminimum für T = 4 K bei p-d = 1 mbar mm
9 Damals noch "Hochspannungsinstitut (HSI)".

Hochspannungskomponenten filr die supraleitende Poloidalftld-Modellspule POLO
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Im Rahmen der Feldberechnungen wurde ebenfalls eine Version des axialen Trenners unter

sucht, deren Außenkontur gemäß Abb. 4.6 zur Kriechwegverlängerung gerillt ausgefiihrt ist.

Hinsichtlich der Oberllächenfeldstärken traten lokal bis zu 60% höhere Werte auf

~-----_.-

11.3 Kontur HSI UNIKA

HSI UNIKA

HSI UNIKA
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Abb. 4.3: Feldstärke iiber Elektrodenkontur.

Abb. 4.4: Feldstärke iiber innere Kontur.
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Abbildung 4.2: (a) Diskretisierung der Kontur des axialen Potentialtrenners; (b) Verlaufder
Ä"quipotentiallinien.
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r - Koordinate

Abbildung 4.6: Gerillte Version des axialen Trenners. Längerer Kriechweg zu Lasten höherer
Obeiflächenfeldstärken.

Für die elektrostatische Spannungsfestigkeit der Trenner ergibt sich somit folgende quantitati

ve Abschätzung (Tab. 4.4):

Isoliermedium Ekrit Ered Emax Sicherheit
Materialfestigkeit reduzierte bei 23 kV

Oberflächen- (vgl. Tab. 4.3)
festigkeit

GFK zwischen den 15kV/mm 1 kVimm 1 Faktor 15
Elektroden

Gleitentladungen im lOkVimm 2kVlmm 0,48kVlmm Faktor 4
Innenrohr (He 4,2 K, 1 bar)

Gleitentladungen 30kV/mm 0,4kVlmm 0,55 kVimm Faktor> 1 2

entlang der (Vakuum)
Außenkontur lOkVimm 2kVlmm Faktor 3,6

(He 4,2 K, 1 bar)
1 Bei AbschätZWlg der maximalen Feldüberhöhung mittels des Homogenitätsfaktors lJrd = 0,3 (Toroid-Toroid-Geome-

trie, /[27] PHILIPPOW 1982/) ergibt sich Emax = Eh = u/(dlJ) = 1,4 kV/mm.
2 Bei der gegebenen Geometrie muß mit Gleitentladungen als TeilentladWlgen im Vakuum gerechnet werden, aller-

dings ist mit einem Zusammenbruch der gesamten Isolationsstrecke von ca. 160 mm Länge nicht Wlterhalb eines
SpannWlgspegels von 32 kV zu rechnen (Wlter BerücksichtigWlg eines Sicherheitsfaktors von 2 fiir inhomogene
FeldverteilWlgen).

Tabelle 4.4: Spannungsfestigkeit des axialen Potentialtrenners, aufgeschlüsselt nach
unterschiedlichen Isolierbereichen.

Im Falle der POLO-Modellspule wird der Trenner nicht in Vakuumumgebung betrieben. Im

Bereich der Doppelscheibenverbindungen ist der Trenner in den Vakuum-Harzverguß des

Spulenkörpers eingebunden. Innerhalb der Stromzujührungen befindet sich der Trenner in

Hochspannungskomponenten ./Ur die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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einem Gasraum mit He-Gas bei T ~ 5 K und p ~ 3 bar. Unter diesen Umständen ist ein ausrei

chend sicherer Betrieb möglich.

4.2 Fertigung

Fertigungstechnisch kommt der Verbindung wAschen GFK und Stahl die größte Bedeutung

zu. Zum besseren Bond zwischen Stahl und Glasfasern sind in die Rohroberfläche Nuten von

ca. 0,3 mm Tiefe orbital eingearbeitet. Nach der mechanischen Bearbeitung wird dieser Be

reich sandgestrahlt.

Ein eigens in der Filament-Naßwickeltechnik hergestelltes Rohr aus Glasfasern (Abb. 4.1, Teil

Q) wird im Inneren der Stahlrohrstutzen eingeklebt und stützt somit beide Rohrstutzen fiir die

weiteren Fertigungsschritte gegenseitig ab. Im Bereich der gerundeten Rohrenden (R4) ist das

GFK-Rohr im Außendurchmesser so konzipiert, daß die durch den Radius entstandenen Nega

tivzwickel durch die Formgebung des GFK-Rohres ausge:fii11t werden. Im weiteren

Fertigungsablaufwäre eine anderweitige exakte Glasfaser:fii11ung in diesen Zwickeln nicht ge

währleistet. (s. "Zwickel" in Abb. 4.1)

Nach dem Verkleben der Rohrstutzen mit dem GFK-Rohr wird in der speziellen Filament

Naßwickeltechnik der äußere Isolationspart aufgebracht (Abb. 4.1, Teil ®). Dabei wird nach

jedem Zuwachs des Durchmessers des Isolationsparts um ca. 2 mm Gewebeband im
45°-Winkel aufgeharzt (1-2 Lagen). Hierauf wird dann der Filamentwickel fortgesetzt. Die

Gewebebandeinlagen sollen die Zugfestigkeit des Bauteils in axialer Richtung sicherstellen.

Nach dem abschließenden Aushärteprozeß wird die definierte Außenkontur durch mechani

sche Arbeit hergestellt und die bearbeitete Oberfläche mit einem Harz auf Epoxidbasis

versiegelt.

Es ist zu beachten, daß sowohl das GFK-Innenrohr (Teil Q) als auch der weitere Filamentwik

kel mit seinen Gewebebandeinlagen (Teil ®) mit gleichen Harzzusammensetzungen und Füll

graden gefertigt wurden!

Die Temperatur bei späteren Schweißungen darfnach Angabe des Herstellers max. 60 oe am

Glasfaserwickel nicht überschreiten!

4.3 Prüfung / Vorversuche

Im Vorfeld der Serienfertigung der axialen Trenner wurden eine Vielzahl von Prüfungen in

Form von Druck- und Dichtheitsprüfimgen sowie elektrischen TE-Messungen durchgefiihrt,

ebenso in Form von Stückprüfungen an den nachfolgend gefertigten Serien fiir den Einbau in

die POLO-Modellspu1e. Im Nennspannungsbereich sind die Trenner als TE-frei anzusehen,
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hinsichtlich der spezifizierten Leckrate erfiillten alle Trenner die Anforderungen. Auch wenn

die axialen HS-Potentialtrenner :fiir den Betrieb der POLO-Modellspule verfiigbar waren, so

triffi dies noch nicht prinzipiell auf die industrielle Fertigung dieser Bauteile zu. Dies wird u.a.

anband einiger in Kap. 4.4 beschriebenen Betriebserfahrungen deutlich.

Im folgenden werden einige Tests näher beschriebenen (Querschnitt aus der Vielzahl durchge

flihrter Tests):

a. Prototyp GEC Alsthom (Hersteller: Firma Fibre Mica, Lyon, Frankreich)

b. Prototyp Forschungszentrum KarlsruhelO

(Hersteller: Firma Lenz, Herrenberg, Deutschland)

c. Serie GEC Alsthom

d. Serie Forschungszentrum Karlsruhe

4.3.1 Prototyp GEC Alsthom ("Alsthom-Trenner")

Ein erster Prototyp des Trenners mit Rohrdurchmesser 030 mm (Nr....75374) wurde von der

Firma GEC Alsthom, Belfort, getestet. Nach 10 thermischen Zyklen (300-77 K) und 60

Druckzyklen (1-25 bar) betrug die Leckrate L < 2.10-9 mbar 1 S-l. Der Trenner war bei Nenn

spannung teilentladungsfrei.

Bei anschließenden LHe-Dichtheitstests am Forschungszentrum Karlsruhe bestätigte sich die

Leckrate von L < 10-9 mbar 1 S-1 bei T = 5-6 Kund p = 25 bar.

Vier weitere Prototyp-Trenner (2x 030, Nr....25075C; 2x 016, Nr....25066C) wurden am

Forschungszentrum Karlsruhe elektrischen Tests bei Raumtemperatur in Luft (I bar) unterzo

gen. Dabei ergaben sich TE-Einsatzspannungen von Ui = 30 kVef (016) und U
i

= 40 kV
ef

(030). An allen vier Trennem wurde bis zu einem Scheitelwert von (; = 70 kV kein Durch

schlag erreicht.

4.3.2 Prototyp Forschungszentrum Karlsruhe ("KfK-Trenner")

4.3.2.1 Prüfanordnung und Durchführung

Die Temperatur- und Druckzyklen wurden zunächst mit Hilfe der in Abb. 4.7 gezeigten Prüf

vorrichtung durchgefiihrt.

10 bis 31.12.1994 "Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK". KfK-Notation wurde bei diversen Tabellen und
Abbildungen beibehalten.

Hochspannungskomponenten fi1r die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO



36

He-Gas

lNz bl\l'. lHe:

__ u L _

4 Der axiale HS-Potentialtrenner

Abbildung 4. 7: Prüfvorrichtungfür Dichtheits- und Druckprüfungen der axialen Potentialtrenner
bei 300 und 4,2 K.

Der Potentialtrenner Q) wird mit einem CF 16-Flansch @ mit der PrüfVorrichtung verbunden.

Beim Raumtemperaturtest wird der Prüfling über das Druckrohr Q) mittels Heliumgas im

Inneren bis max. 25 bar druckbeaufschlagt. Das Vakuumrohr @ verbindet den Prüfraum mit

dem Lecksuchgerät. Die Leckrate wurde mit einem He-Lecksuchgerät 'Alcatel ASM 10' ermit

telt. Beim kryogenen Test ist die Prüfvorrichtung mit LN2 bzw. LHe umgeben. Die Abkühlung

des Prüflings erfolgt über Wärmeleitung vom Verbindungsflansch ~ und über eine Cu-Wär

mebrücke <V. Das 300 K warme Heliumgas wird über das als Wärmetauscherschlange ausge

bildete Druckrohr Q) auf ca. 80 K bzw. ca. 4 K abgekühlt, ehe es in den Prüfling eintritt und

diesen im Inneren ebenfalls wie beim Raumtemperaturtest mit max. 25 bar druckbeaufschlagt.

Die Temperatur wurde über einen Kohlewiderstand C 100 ® ständig registriert.

Schwieri~eiten bei der Durchführung der Dichtheitsprüfungen bereitete bei der beschriebenen

Apparatur wiederholt die Kaptondichtung des Verbindungsflansches ~, vgl. dazu auch die

Fußnote in Tab. 4.7.

4.3.2.2 Prüfergebnisse

Die Leckraten der insgesamt 8 geprüften Potentialtrenner sind in Tab. 4.5 zusammengefaßt

und erfiillen die geforderte Spezifikation von L = 1.10-8 mbar I S-I. Abb. 4.8 zeigt die unter

schiedlichen Ausfiihrungen der Prototyptrenner und ihre Bezeichnungen.
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Die Prüflinge Nr. 2,4,5 und 8 zeigen im Rahmen der Meßgenauigkeit einen gewissen druckab

hängigen Anstieg der Leckrate. Dieser Druckanstieg kann jedoch nicht als Leck im klassischen

Sinn mit der Ursache von Rissen oder Materialfehlern interpretiert werden. Der Grund der an

fänglichen Druckerhöhung liegt vielmehr in einer Diffusion des Heliums durch den Kunststoff

wickel. Das ist auch daraus ersichtlich, daß sich nach einer Sättigung des Diffusionsvorgangs

die Meßkurve der Leckrate stabilisiert und in eine Gerade ohne nennenswerte Steigung über

geht. Ein echt dmckabhängiges Leck mit Schäden im Inneren des Bauteiles bzw. am Glasfa

serverbund zeigt wesentlich signifikantere Abhängigkeiten der Dichtheit vom Druck.

Temperatur: I RT (293 K) LNz (77K) I LHe(4K) Druck-abhängig-
keit 1

Innendruck: 1 bar 25 bar 1 bar 25 bar 1 bar 25 bar RT LN2 LHe

Probe Leckrate 5.10-9 5.10-9 9.10-10 9.10-10 nein nein

Nr.1 2 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 0,5 h 3h 0,5 h 2,5 h

Probe Leckrate 63.10-9 1.10-8 5.10-10 1 5.10-9 ja ja, ,
Nr.2 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 0,5 h 2,5 h 0,5 h 2h

Probe Leckrate 9.10-9 9.10-9 1 6.10-9 1 6.10-9 nein nein, ,
Nr.3 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 15 h 3h 3h 3h

Probe Leckrate 3 6.10-9 5 5.10-9 2.10-9 2.10-9 ja nein, ,
Nr.4 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 0,5 h 2,5 h 0,5 h 2h

Probe Leckrate 4.10-9 89.10-9 3 3.10-9 6.10-9 ja ja, ,
Nr.5 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 0,5 h 5h 0,5 h 3h

Probe Leckrate 1.10-9 1.10-9 2.10-9 2.10-9 nein nein

Nr.6 [mbar I S-l]:

Meßdauer: 20h 3h 1 h 3h

Probe Leckrate 3 5.10-9 1.10-8 1.10-8 1.10-8 ja nein,
Nr.7 [mbar 1 S-l]:

Meßdauer: lOh 6h 1 h 2h

Probe Leckrate 72.10-9 12.10-9 27.10-9 ja nein, , ,
Nr.8 [mbar 1 S-l]:

(Alsthom) Meßdauer: 0,5 h 6h 5h
1 Kein druckabhängiges Leck im klassischen Sinne, siehe Erläuterungen im Text.
2 Bezeichnung der Proben gemäß Abb. 4.8.

Tabelle 4.5: Leckraten der axialen Trenner in Abhängigkeit von Druck und Temperatur.

Hochspannungskomponenten für die supraleitende Poloidaifeld-Modellspule POLO
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Probe Nr. 1-3 Probe Nr. 4+5 Probe Nr. 6 PiObe Ni. 7

Abbildung 4.8: Geometrien der KfK-Prototyp-Trenner, vgl Tab. 4.5.

4.3.2.3 Elektrischer Teilentladungstest

Der Prüfkreis für die Teilentladungsmessungen entspricht VDE 0434 (IEC 270) bzw.

DIN 57 434, Anhang A (Meßimpedanz auf der Erdseite des Prüflings). Die Prüfwechselspan

nung wurde von Null bis auf die Spannung, bei der der Prüfling die Teilentladungsgröße von

200 pC erreicht, mit konstanten 250 V/s erhöht und mit gleicher Rampe wieder auf Null her

abgefahren. Die Ladung wurde in pC über der Spannung aufgeschrieben. Die Teilentladungs

Einsatzspannung U; bzw. -Aussetzspannung Ue (beim Spannungsabfall) wurden als charakteri

stische Werte eines Prüflings ausgewertet.

Teilentladungen bei Raumtemperatur:

Bis auf wenige Ausnahmen sind die Potentialtrenner 1m Betriebsspannungsbereich

teilentladungsfrei.

Die glatten Potentialtrenner (Probe Nr. 4 und 5) zeigten einen mittleren Wert U;g1 ~ 50 kV, die

gerippten Potentialtrenner (Probe Nr. 1 bis 3) von Ujger ~ 40 kV. Der Unterschied deckt sich
mit den Ergebnissen der Feldberechnungen (lokal höhere Oberflächenfeldstärken beim geripp

ten Trenner).

Mit fortschreitenden Tests änderte sich dieses Bild. Nach 20 Testdurchläufen (20,

250 S IU>16kV· 100 Imp/s = 500.000 Impulsell
) verminderte sich die TE-Einsatzspannung der

glatten Potentialtrenner auf Ujgl ~ 32 kV, die der gerippten Trenner blieb bei Ujger ~ 40 kV.

Die Reduzierung der Einsatzspannung beim glatten Trenner ist mit hoher Wahrscheinlichkeit

auf Entladungsspuren in Folge von Gleitentladungen zuTÜckzufiihren.

11 für die POLQ-Modellspule sind 10.000 HS-Impulse gefordert
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Teilentladungen im Stickstoff(77 K):
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Der mittlere Wert der Teilentladungs-Einsatzspannung im LN2 betrug bei den glatten Poten

tialtrennem 34 kV, bei den gerippten 37 kV. Die Einsatzspannung Ui der Teilentladung im

flüssigen Stickstoffliegt somit im gleichen Bereich wie bei Raumtemperatur.

Ein Elektrodenüberschlag entlang der Isolieroberfläche trat bei Ua = 65 kV auf

ABl2 AB 13 AB21 AB22 AB23
(Nr. 4 1) (Nr. 5) (Nr. 1) (Nr. 2) (Nr. 3)

Einsatzspannung Vi [kVer] 10 40 42 38 13

100 pC-TE bei V100pC [kVef] >45 40 42 38 40

I vgl. Tab. 4.5bzw.Abb. 4.8.

Tabelle 4.6: Zusammenfassende Darstellung der TE-Ergebnisse bei Raumtemperatur.
(Schenk 4.10.89).

Bei 4 K sind bis zu Spannungen von 40 kVefkeine TE zu erwarten.

4.3.3 Serie GEC Alsthom ("Alsthom-Trenner")

Tab. 4.7 gibt die Ergebnisse der am Forschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrten Stückprü

fungen. an den im Auftrag von GEC Alsthom gefertigten Hochspannungstrennem wieder. Zur

Dichtheits- und Druckprüfung wurden die Leckraten bei Raumtemperatur (RT) und bei 4 K

rur Drücke bis 25 bar bestimmt. Die elektrischen Prüfungen wurden in Form von Teilentla

dungsmessungen und einer l-minütigen Prüfwechselspannung in Höhe von U = 33 kVef
durchgefiihrt.

4.3.4 Serie Forschungszentrum Karlsmhe (IKfK-Trenner")

Vor Durchfiihrung der Dichtheits- und Druckprüfungen wurden die Trenner emern

LN2-Abkühlzyklus unterzogen. Gegenüber einer Abkühlung auf LHe-Temperatur erwies sich

dieses Verfahren als ausreichend, da ein sich ggf. öffuendes Leck bereits bei Temperaturen

zwischen 150 und 100 K auftritt und anschließend bei Raumtemperatur detektierbar ist.

Die Dichtheits- und Druckprüfungen bei Raumtemperatur verliefen bei allen geprüften Tren

nem (HV-LB 1 ... 11) erfolgreich. Die Nachweisgrenzen lagen beiL = 4.10-9 mbar 1 S-1 rur die

Vakuummethode und bei L = 2.10-7 mbar 1 S-1 fiir die Konzentrationsanstiegsmessung (25 bar

He Innendruck). Es wurden keine höheren He-Konzentrationen als die Nachweisgrenzen

gemessen.

Hochspannungskomponentenjür die supraleilende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Die elektrischen Spannungsprüfungen beinhalteten eine Prüfwechselspannung von 32kV

(1 Minute), eine Prüfgleichspannungvon 46 kV (1 Minute) und TE-Messungen, deren Ergeb

nisse in Tab. 4.8 zusammengestellt sind.

Bezeichnung der Prüflinge I Leckraten bei 25 bar 1 I TE-Messungen bei RT
(293 K) [kVef]

Konstrukt.-Nr. Labor-Nr. Rohre [mm] RT LHe RT Uj U100pC Bewertung
(293K) (4K) (293 K)

HT 26.0 HV-AB 4S(A) 300 x 30 1.10-9 3,4-10-10 4-10-8 (2) >42 >42 ++ 3

HT 26.1 HV-AB 41 300 x 30 3.10-8 (2) 1,2.10-9 1.10-7 (2) >34 >34 ++

HT 26.2 HV-AB42 300 x 30 3.10-8 (2) 1,2.10-9 1-10-7 (2) 24 2S +4

HT 26.3 HV-AB43 300 x 30 1.10-9 1,4-10-9 I,S.1O-8 (2) 7 11 0 5

HT 26.4 HV-AB44 300 x 30 1.10-9 1,4-10-9 I,S.1O-8 (2) >34 >34 ++

HT 13.0 HV-AB S9(A) 300 x 17 6,S·1O-1O 4.10-10 4-10-8 (2) 27 +

HT 13.1 HV-AB 51 300 x 17 2,2.10-9 3,S·1O-9 7.10-9 9 12 0

HT 13.2 HV-AB 52 300 x 17 2,2.10-9 3,S·1O-9 7.10-9 30 +

HT 13.3 HV-AB 53 300 x 17 2,2.10-9 3,S·1O-9 7.10-9 >33 > 33 ++

HT 13.4 HV-ABS4 300 x 17 2,2.10-9 3,S·1O-9 7.10-9 >33 > 33 ++

HT 13.5 HV-AB SS 300 x 17 2.10-9 6-10-10 1.10-8 >33 >33 ++

HT 13.6 HV-AB 56 300 x 17 2.10-9 6-10-10 1.10-8 33 33 ++

HT 13.7 HV-AB 57 300 x 17 3,8.10-9 2,1.10-9 2,2.10-9 > 33 >33 ++

HT 13.8 HV-AB 58 300 x 17 2.10-9 6-10-10 1.10-8 18 18 +

HT 13.9 - 300 x 17 6 2.10-9 6.10-10 1.10-8 - -
HT 13.10 HV-AB 510 300 x 17 3,8.10-9 2,1.10-9 2,2.10-9 >33 >33 ++

1 Die Leckraten wurden ebenfalls bei 10 und 20 bar ermittelt, es ergab sich keine Druckabhängigkeit.
2 Hoher He-Pegel durch undichte Flanschdichtung des Prüfbehälters bzw. durch undichten anderen Prüf-

ling im Experiment (HT 26.1+2)
3 + + keine TE bis 32 kVer
4 + keine TE bis 16 kVef

5 0 TE bei UN = 16 kVer
6 Trenner mit CF-Flansch

Tabelle 4.7: Ergebnisse der Dichtheitsprüfungen und elektrischen TE-Messungen an
Alsthom-Trennern. (Quelle: KfK-Meßprotokolle v. 2.2.90 (korrigierte Version) bzw. 8.8.89)
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Bezeichnung der TE-Messungen bei RT Bezeichnung der TE-Messungen bei RT
Prüßinge (293 K) [kVefl Prüßinge (293K) [kVefl

Labor-Nr. Rohre U j U/oopC Bewertung Labor-Nr. Rohre U j U/oopC Bewertung
[mm] [mm]

HV-LB 1 1 300 x 17 >32 >32 ++2 HV-LB 13 29 30 +

HV-LB2 1 300 x 17 > 32 >32 ++ HV-LB 14 27,5 32 +

HV-LB3 1 300 x 17 >32 >32 ++ HV-LB 15 31 32 +

HV-LB4 >32 >32 ++ HV-LB 16 30 32 +

HV-LB5 1 300 x 17 >32 > 32 ++ HV-AB 17 300 x 17 20 24 +

HV-LB6 1 300 x 17 >32 >32 ++ HV-AB 18 300 x 17 9 14 0

HV-LB 7 1 300 x 30 > 32 >32 ++ HV-AB 19 27 28 +

HV-LB 8 26 31 +3 HV-AB20 18 32 +

HV-LB 9 1 300 x 30 14 21 0 4

HV-LB 10 26 28 +

HV-LB 11 1 300 x 30 > 32 >32 ++
1 Redundanz-Trenner, eingebaut in den Schutzvakuumräumen der Leiterverbindungen (vgl. Kap. 4.4)
2 + + keine TE bis 32 kVef

3 + keine TE bis 16 kVef

4 0 TE bei UN = 16 kVef

Tabelle 4.8: Ergebnisse der elektrischen TE-Messungen an KjK-Trennern.
(Quelle: KfK-Meßprotokolle v. 13./27.5.93).

4.4 Betriebserfahrungen

4.4.1 Trennerausfall bei 48 kV DC

Im Verlauf einer Raumtemperatur-HS-Prüfung der POLO-Modellspule nach Abschluß aller

mechanischen Arbeiten an der Spule 12 versagte der axiale Potentialtrenner HV-AB 510 nach

20 Sekunden bei 48 kV De. Der Trenner war im Bereich des Endverschlusses LEV 960 ein..;

gebaut und war vorher noch keiner HS-Prüfung im eingebauten Zustand ausgesetzt.

Der Durchschlag trat plötzlich, ohne jegliche Voranzeigen, ein. Bei der visuellen Inspektion

des aufgeschnittenen Trenners zeigte sich, daß der Durchschlagskanal zwischen den Elektro

den entlang der Grenzfläche zwischen Innenrohr und Filamentwicke1 verlief Hinweise auf of

fensichtliche Fehlstellen (z.B. Elektrodenunebenheit, Hinweise auf Hitzeeinwirkungen wäh

rend des Schweißens) waren nicht auszumachen.

12 Belfort, 3/92, Spule noch ohne Instrumentierungskabel.

Hochspannungskomponenten ft1r die supraleitende Poloidaljeld-Modellspule POLO
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4.4.2 Axiale Trennerleckagen

4 Der axiale HS-Potentialtrenner

Im Bereich der Verbindungszone weist die POLO-Spule an den beiden Leiterverbindungen

DSV 820 und DSV 860 Leckagen auf. Diese Leckagen entstanden durch unsachgemäßes Ein

schweißen von zwei Niederspannungs-Potentialtrennern. Es bestand die Hoffuung seitens des

Herstellers, daß diese Leckagen durch den umgebenden "1. Vakuumverguß" der Spule /[14]

FRIESINGER et al. 1991/ abgedichtet werden. In diesen Vakuumverguß sind ebenfalls die axialen

Hochspannungstrenner der Verbindungszone integriert.

Bei einer späteren Leckprüfung im Anschluß an den 2. Vakuumverguß wurde im Bereich von

zwei Leiterverbindungen jeweils eine Leckage auf der Oberfläche von zwei axialen Hoch

spannungstrennern festgestellt (Abb. 4.9). Betroffen waren hiervon die Trenner HV-AB 56

(DSV 820) und HV-AB 52 (DSV 860), vgl. Tab. 4.7. Ursprung dieser Leckagen waren die

Lecks an den Niederspannungstrennern, die durch den Vakuumverguß nicht abgedichtet wer

den konnten. Allerdings war der Bond zwischen den axialen Hochspannungstrennem und dem

Vakuumverguß besser als der Bond innerhalb der filamentgewickelten Hochspannungstrenner

selbst, so daß die He-Leckage ihren Weg in axialer Richtung durch den axialen Trenner hin

durch fand.

Bei GEC Alsthom wurde daraufhin eine Untersuchung durchgefiihrt /[28]/, bei der speziell die

Frage der axialen Leckage im Vordergrund stand sowie die Tatsache, daß die axialen Trenner,

die in der Verbindungszone der POLO-Modellspule eingebaut sind, im Rahmen der beiden Va

kuumvergüsse der Spule Temperaturzyklen von bis zu 105°C ausgesetzt waren. Die Herstel

lung der Trenner selbst erfolgte mit einem Epoxidharz, das bei Raumtemperatur aushärtet.

Jeweils ein KfK-Trenner und ein Alsthom-Trenner wurden fiir die Dauer von 8 Stunden einer

Temperatur von 120°C ausgesetzt. Zuvor und im Anschluß an die Temperaturbelastung fan

den elektrische TE-Messungen sowie Dichtheitsprüfungen statt. Der KfK-Trenner zeigte kei

nerleiVeränderungen hinsichtlich Teilentladungen oder Dichtheit. Beim Alsthom-Trenner war

hingegen bereits vor der Temperaturbelastung eine schwache axiale Leckage festzustellen, bei

gleichzeitiger radialer Dichtheit. Nach dem Temperaturzyklus hatte sich das Leck zu einer gro

ßen Leckage vergrößert, die radiale Dichtheit blieb unverändert. Die Ablösung, die dem Leck

zu Grunde lag, konnte zwischen dem Edelstahlrohrund dem Filamentwickel detektiert wer

den. Bei den defekten Trennem an der POLO-Modellspule traten die Leckagen innerhalb der

Filamentwickel auf.

Die elektrischen TE-Messungen ergaben keinen Anhaltspunkt fiir die auftretende Leckage,

selbst nicht bei Helium-Atmosphäre innerhalb des Leckage-Kanals.

Die Untersuchung bestätigte die Gefahr einer Nach-Polymerisation fiir den Fall, daß Raum

temperatur aushärtende Komponenten im weiteren Fertigungsprozeß höheren Temperaturen

ausgesetzt sind. Eine weitere Erklärung fiir die axialen Leckagen der Alsthom-Trenner kann
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darin liegen, daß hier das innere Stützrohr (® in Abb. 4.1) und der darauf aufgebrachte Fila

mentwickel (®) unterschiedlich gefertigt wurden. Außerdem erfolgte der Aufbau des Fila

mentwickels in mehreren Stufen mit Zwischenaushärtung.

Bellow

GUllrd Vllcuum box

Guard vatUum
or helium p- SOOmbar

stainless-steel box

g:!IItIT--lIIic-- Wet hand wrapped fiberglass tape

Fiberglass box
(fiberglass reinforced epoxy
in filament winding technique)

Wet handwrapped fiberglass
bandage

Joint box socket

Abbildung 4.9: Schutzvakuumraum der Leiterverbindungen zum Schutz des Kryostatvakuums vor
den He-Leckagen der Spule. Aus Redundanzgrnnden zusätzlicher Aufbau von axialen
Hochspannungstrennern. Die He-Leckage endet an der Oberfläche des unteren axialen
Hochspannungstrenners.

Um fiir den späteren Betrieb der POLO-Spule eine zusät7liche Redundanz zu erhalten, wurden

den axialen Alsthom-Trennem jeweils ein zweiter axialer KfK-Trenner in Serie aufgesetzt und

das Zwischenrohrstück durch einen GFK-Wickel isoliert. Der gesamte Aufbau wurde durch

einen geschlossenen Überwurfheliumdicht abgeschlossen (Abb. 4.9), so daß ein kontrollierba

rer Schutzvakuumraum entstand und die vorhandenen Leckagen nicht das Tankvakuum des

Betriebskryostaten direkt belasteten. Diese Vorsichtsmaßnahmen stellten sich beim Betrieb der

POLO-Spule als lIDverzichtbar heraus.

Hochspannungskomponenlenjür die supraleilende Poloidaljeld-Modellspule POLO
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4.4.3 Trennerausfall bei 33 kV AC

Im Rahmen einer Stückprüfung bei Raumtemperatur an einer Charge axialer Hochspan

nungstrennem bei GEC Alsthom fiel ein KfK-Trenner (Lenz-Filamentwickel, HV-LB 12 13)

aus. Der Durchschlag erfolgte im Anschluß an eine 46 kV-DC-Messung (1 Minute) bei einer

Wechselprüfspannung von 32 kVer nach 12 Sekunden, ohne meßbare vorherige

Teilentladungsentwicklung.

Der Filamentwickel der axialen Trenner beinhaltet mehrere Zwischenschichten, die aus 1-2 La

gen Gewebeband bestehen, das zur axialen Festigkeit des Bauteils im 45°-Winkel aufgebracht

wird. Der Durchschlag des Trenners fand entlang einer solchen Gewebebandlage statt, die of

fensichtlich einen Schwachpunkt des Systems darstellt. Diese Erfahrung deckt sich mit der

Aussage einer Arbeit an der TU Braunschweig zu Grenzflächenproblemen in faserverstärkten

Kunststoffen /[29] ScHüTz 1993/. Dort wird ausgefiihrt, daß Treeing in faserverstärkten

Werkstoffen fast ausschließlich in der Glasfaser-Matrix-Grenzschicht verläuft. Dabei spielt die

Faserrichtung relativ zum elektrischen Feld eine entscheidende Rolle. In einer elektrisch

schwachen Zwischenphase erfolgt der vollständige Durchschlag unmittelbar nach einem

Treeing-Einsatz.

Bei zukünftigen Trennem muß der Wickelaufbau dahingehend modifiziert werden, daß Gewe

bebänder mit axialen Richtungskomponenten nur noch außerhalb des Bereiches eingesetzt

werden, der direkt im elektrischen Feld zwischen den Elektroden liegt.

Um eine systematische Schwäche des GFK-Wickels der KfK-Trenner auszuschließen, wurden

an zwei Trennem (HV-LB 17+18), die zudem überdurchschnittlich hohe TE-Aktivität zeigten

(vgl. Tab. 4.8), extreme Hochspannungsprüfungen durchgefiihrt: ein- und zweifache Bela

stung mit 50 kVef über 10 Minuten, 60 kV-DC-Prüfung (1 Minute), dazwischen TE-Messun

gen bei Spannungen bis zu 50 kVef • Beide Trenner haben die Lastzyklen unbeschadet

überstanden.

Anschließend wurden am Trenner HV-LB 18 durch weitere Anhebung der Prüfspannung

Oberflächenüberschläge bei 70 kVer und bei 65 kVer im Innenrohr des Trenners verursacht. In

Folge der Überschlage veränderte sich das TE-Verhalten des Trenners dahingehend, daß die

TE-Häufigkeit deutlich abnahm. Dafiir traten vereinzelte TE höherer Amplitude auf Diese

TE-Effekte werden der Oberfläche des Innenrohres zugeschrieben, die kleine "Bläschengrater"

von wenigen 1/10 mm Durchmesser aufWeist. Der innere GFK-Wickel zeigte keinerlei

Degradation.

13 Benennung wurde willkürlich festgelegt, Trenner entstammt nicht der Charge aus Tab. 4.8.
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Eine zusammenfassende Charakterisierung der axialen Hochspannungs-Potentialtrenner ent

hält Tab. 4.9.

Betriebstemperatur 4 ... 300 K

zulässige AbküWrate 30K/h

Prüfdruck 25 bar (4 K, He, 1 h)

Leckage bei 25 bar < 1.10-8 mbar I S-l

Betriebsspannung 23 kV == 16 kVer (50 Hz)

Prüfspannung 46 kV == 32 kVer (50 Hz)

DurchscWagspannung (Entwurf) 92kV

Teilentladungshöhe bei < 0,2 pC (4 ... 77 K)
Nennspannung < 0,2 pC (85 ... 300 K)

TE-Einsatzspannung > 33 kVer (293 K)

Tabelle 4.9: Zusammenfassende Charakterisierung des axialen Hochspannungs-Potentialtrenners
für die POLO-Modellspule.

Die unelWarteten elektrischen Austalle von zwei Trennern unterstreichen die Notwendigkeit,

die Erfiillung der Spezifikationen in Stückprüfungen an jedem einzelnen Trenner nachzuwei

sen. Darüber hinaus sind noch weitere Entwicklungsarbeiten notwendig, um einen Ausfall der

Trenner trotz "bestandener" Stückprüfung verstehen und ausschließen zu können.

Der Filamentwickel des axialen Hochspannungstrenners sollte in einem Arbeitsgang ohne Zwi

schenaushärtungen aufgebaut werden. Insbesondere müssen axiale Gewebeorientierungen im

direkten Zwischenelektrodenbereich vermieden werden. Das Innemohr und der Filamentwik

kel sollten in ihrem Herstellungsverfahren möglichst identisch sein, um Ablösungen in diesem

Bereich vorzubeugen.

Für künftige Konstruktionen von supraleitenden Magneten sind Lösungen anzustreben, bei de

nen die axialen Trenner nicht mehr im Verguß der Spule integriert sind. Dadurch wird eine

Nach-Polymerisation und damit thermische Alterung der Trenner vermieden. Außerdem sind

die Trenner :fiir anfallende Reparaturen leichter zugänglich bzw. austauschbar.

Der Übergang von der handwerklichen "Ein-Mann-Fertigung" des axialen Hochspannungs

trenners hin zu einem industriell reproduzierbaren Fertigungsprozeß gestaltet sich bis heute

unelWartet schwierig. Angesichts zukünftiger Einsatzbereiche (ITER, W7-X) ist dieser Schritt

jedoch dringend erforderlich!

Hochspannungskomponenten fiir die supraleitende Poloidaljeld-Modellspule POLO
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4.6 Chronologie der Entwicklungs- und Testphasen

Zeitraum KtK-Aktivität GEC Aisthom-Aktivität

1987 Erste Designstudien,
Tests von Prototypen mit unterschiedli-
cher Außenkontur (AB...)

Apri11987 KfK. stellt neues Trenner-Design bei
G.A. I vor: Stahlelektroden mit
4 mm-Radien, 2. Variante mit gerillter
Außenkontur.

Januar 1988 KfK. bestellt 1 Trenner bei G.A. für
4 K-Test

April 1988 Lecktest und 1. Temp.-Zyklus an
Prototyp-Trenner.

Mai 1988 1 Trenner 030 mm wurde gefertigt und
erfolgreich getestet: 10 Zyklen 77 K, 60
Zyklen 25 bar.
Übergabe an KfK.für 4 K-Test.

Juni 1988 Erfolgreicher Lecktest beim 1. Zyklus
5-6 K, 25 bar.

August 1988 Erfolgreicher 4 K-Test des
G.A.-Prototyps, Verwendung in der
Prototyp-Leiterverbindung.

November 1988 Weitere Trenner gefertigt, 7 Trenner für
4 K-Test an KfK. übergeben (Hoch- und
Niederspannung), 4 davon für Prototyp
der MAG-Leiterverbindung)

Januar 1989 Erste G.A.-Serie im KfK. beim Test:
Leckraten bei 6 Kund 25 bar innerhalb
der Spezifikation, anschl. HS-Test bei
23kVef•

April 1989 1 Niederspannungstrenner der getesteten
Serie war undicht.

August 1989 G.A. erhält die Testprotokolle zu Leck-
prüfung und elektr. Prüfungen.
Insgesamt 24 G.A.-Trenner wurden am
KfK. getestet, davon 14 HS-Trenner.

Oktober 1989 G.A. erhält 5 KfK.-Trenner für den Ein-
bau in den Endverschluß-Prototyp und
den KurzscWußbügel.

Mai 1992 Beistellung von axialen KfK.-Trennem an
. G.A. (Reserve).

Mai 1993 Beistellung von axialen KfK.-Trennem an
G.A. für Redundanz innerhalb der
Schutzvakuumräume.

1
1 GEC Alsthom, Belfort, Frankreich

Tabelle 4.10: Chronologie der Entwicklungs- und Testphasen des axialen HS-Potentialtrenners
fiir die POLO-Modellspule. (Quelle: Protokolle "Technical Progress Meetings" KjK / GEC Alsthom)
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5 Der radiale Hochspannungs-Potentialtrenner

Ein wesentliches Bauteil des Leiterendverschlusses stellt der radiale Potentialtrenner dar, der

1. den Leiter mechanisch fiihrt,
2. die Hochspannungsisolation übernimmt und

3. das Kühlmittel (LHe) vom Vakuumraum trennt.

Diese Aufgaben müssen dauernd im Temperaturbereich von 300 bis 4 K und im Störfall bei bis

zu 25 bar beherrscht werden. Ein solches Bauteil gab es in dieser Ausfiihrung nicht und mußte

daher speziell entwickelt und geprüft werden.

Die Versorgung der supraleitenden POLO-Modellspule erfolgt über die beiden Spulenendver

schlüsse und den Mittelabgriff. In diesen drei Bauteilen wird der POLO-Leiter gestützt vom

radialen Potentialtrenner. Der radiale Potentialtrenner als Bauelement hat konkret folgende

Aufgaben zu erfiillen, Tab. 5.1:

Betriebstemperatur:

Temperaturveränderung:

max. Betriebsdruck:

Dichtigkeit (25 bar):

Nennspannung:

Prüfspannung:

DurchscWagsspannung:

Möglichst Teilentladungsfrei bei Nennbetrieb

4 bis 300 K

bis 30 K/h

25 bar

ca. 10-8 mbar I S-l

23 kV (104 Impulse /100 s bei 50 Hz)

46 kV DC, 1 min.

92 kV (Auslegung)

Tabelle 5.1: Spezifikation des radialen Potentialtrenners

5.1 Auslegung und Aufbau

Der POLO-Leiter besitzt einen quadratischen Gesamtquerschnitt, welcher infolge der Kanten

:fiir Hochspannungsbelange problematisch ist, so daß ein kreisrundes Rohrstück als Innenelek

trode eingefiihrt wird. Entsprechend kreisförmig soll auch·die Außenelektrode ausgefiihrt wer

den. Der POLO-Leiter kann außerhalb des Potentialtrenners an die entsprechend gefonnte In

nene1ektrode angeschweißt werden (Abb. 2.4). Somit liegt dem radialen Potentialtrenner ein

koaxialer Aufbau zu Grunde, Abb. 5.1.

Hochspannungskomponenten ./Ur die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Abbildung 5.1: Radialer Hochspannungs-Potentialtrenner.

5 Der radiale HS-Potentialtrenner

Als Dielektrikum zwischen Innen- und Außenelektrode kommt aufgrund der bisherigen Tief:.

temperaturerfahrungen vor allem GFK in Frage, da einerseits der Temperaturausdehnungs

koeffizient von GFK bei geeignet gewähltem Füllgrad deutlich verkleinert werden kann (vgl.

Tab. 2.2 und Abb. 2.7) und andererseits die Glasfasern in der Lage sind, verbleibende innere

mechanische Spannungen des Bauteils aufzufangen.

Was die Bindung des Epoxydharzes an die VA-Oberflächen betriffi, so ist sowohl die makro

skopisch (gewellt) als auch die mikroskopisch (sandgestrahlt) behandelte Oberfläche anzustre

ben. Von scharfen hervorstehenden Kanten ist allerdings wegen der lokalen elektrischen Fel

stärkeüberhöhungen abzusehen.

Das GFK-Volumen, insbesondere die Wandstärke, sollte möglichst klein gehalten werden, um

bei Aushärtungsvorgängen durch Volumenschrumpfung hervorgerufene Spannungen im Mate

rial so gering wie möglich zu halten und mechanische Spannungsrisse zu vermeiden. Hinsicht

lich des Tieftemperatureinsatzes muß das GFK als Naßwickel ausgefuhrt sein, d.h. beim Trän

ken der Glasrovings mit Gießharz werden Lufteinschlüsse bewußt in Kauf genommen. Bei

Raumtemperatur wäre ein vakuumvergossener Gießharzwickel dem Naßwickel wegen der hö

heren Teilentladungsfreiheit und auch Durchschlagsfestigkeit vorzuziehen. Allerdings neigt das

vakuumvergossene Epoxydharz bei Temperaturveränderungen infolge seines dichten glasarti

gen Aufbaus früher zu Rißbildung als naßgewickelte Glasrovings mit näherungsweise schaum

stoffartigem Aufbau infolge der Vielzahl von winzigen Hohlräumen. Bei etwa 4 K sind die

Lufteinschlüsse im "Naßwickel" ausgefroren, praktisch sind die Hohlräume evakuiert, so daß

die Teilentladungsvorgänge stark abnehmen /[30] SCHENK et al. 1988/.
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Das Elektrodenpro:fil bestimmt die relativen Feldstärken an deren Oberfläche und schließlich

auch im Dielektrikum. Am Institut für Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik

(IEH) der Universität Karlsruhe wurden numerische elektrostatische Feldberechnungen am ra

dialen Potentialtrenner nach Abb. 5.1 durchgefiihrt 1[31] DElSTER et al. 1987/.
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Abbildung 5.2: (a) Diskretisierung der Kontur des radialen Potentiahrenners; (b) Verlaufder
Ä·quipotentiallinien.

Abb. 5.2 zeigt die Diskretisierung der Kontur und Abb. 5.3 die Feldstärkeverläufe längs der

HS-Elektrode (a), der Erdelektrode (b), dem äußeren Abschirmzylinder (c) und der Isolator

kontur, d.h. der äußeren Grenzfläche zwischen Isolationskörper und umgebendem GasNaku

um (d). Die zugrunde liegende Potentialdifferenz zwischen den Elektroden beträgt Litp = UN =

23 kV. Abb. 5.2 enthält ebenfalls den Verlauf der Äquipotentiallinien.

Die numerischen Berechnungen ergeben im homogenen Feldbereich an der zylindrischen HS

Elektrode eine maximale Feldstärke von

Emax =3, 18 kV/mm.

Dieser Wert stimmt sehr gut überein mit einer Überschlagsrechnung gemäß

E max =s ~Y\ und dem Geometriefaktort 17 = 0,91/[32] MORVA 1966/:

Emax = 8:U~;91 = 3, 16 kV/mm

Der Durchschlagsicherheitsfaktor ist dann

Ea 15 kV/mm 4 7
cr =E max = 3, 18 kV/mm = ,

Entsprechend der Auslegung soll der Sicherheitsfaktor mindestens 4 betragen.

Hochspannungskomponenten jUr die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Abbildung 5.3: Feldstärkeverläufe entlang unterschiedlicher Konturen des radialen
Potentialtrenners. (a) innere HS-Elektrode; (b) äußere Erdelektrode; (c) außen liegender
Abschirmzylinder; (d) äußere Kontur des Isolationskörpers.

Im Rahmen der numerischen Feldberechnungen am IEH wurde u.a. auch eine Variation des ra

dialen Trenners berechnet, die vor allem vom fertigungstechnischen Gesichtspunkt aus eine

vereinfachte Formgebung der Erdelektrode enthält. Betroffen sind hiervon die Elektrodenen

den, die innerhalb des Isolationskörpers eingebettet sind. Abb. 5.4 zeigt das Elektrodenende

der Erdelektrode in Detailansicht sowie den Feldverlauf entlang dieser Elektrodenkontur. Im

Vergleich zu dem in Abb. 5.3 (b) gezeigten Verlauf steigt die an den Elektrodenenden maxi

mal auftretende Feldstärke fast auf den doppelten Wert in Höhe von Emax = 5,3 kV/mm an und

ist in dieser Höhe nicht mehr akzeptabel.
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Abbildung 5.4: Variation der Formgebung der Erdelektroden-Enden undzugehöriger
Feldstärkeverlaufentlang der modifizierten Kontur. Vergleiche mit Abb. 5.3 (b).
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Oft werden die elektrischen Feldstärken bei Durchfiihrungen mithilfe einer Vielzahl von Poten

tialschichtungen festgelegt /[33] KIND et al. 1982/. Aufgrund der relativ kurzen Baulänge des

radialen Potentialtrenners wurde hier auf eine kapazitive Potentialsteuerung verzichtet. Zudem

zeigten Vorversuche, daß es im Bereich der potentialfiihrenden Schichten während der Tem

peraturänderungen, denen der Trenner standhalten muß, zu Trennspalten kommen kann, die

dann die geforderte Dichtigkeit verhindern.

Die Mindestwandstärke ist entsprechend den elektrischen Werten der Spannungsfestigkeit aus

zuwählen. Wie bei Bauteilen :fiir die Hochspannungsisolation erforderlich, dürfen lokale Feld

stärkeerhöhungen nicht beliebig groß sein, insbesondere nicht an durchschlagsgefahrdeten

Stellen. Bevor es zu einem Spannungsdurchschlag kommen kann, entwickeln Bauteile in inho

mogenen elektrischen Feldern am ehesten Teilentladungen (TE).

5.2 Fertigung

Die eigentliche Fertigung wurde in Zusammenarbeit mit dem ITP ausfiihrlich diskutiert - nicht

bekannte Materialprobleme wurden in Vorversuchen getestet. Allerdings sind Angaben zum

detaillierten Fertigungsprozeß ebenso wie zu der Zusammensetzung des eingesetzten Epoxid

harzes Bestandteil des internen Know-How der kunststoffverarbeitenden Firmen und in der

Regel nicht zugänglich.

Nach der Herstellung der VA-Elektroden wird das GFK-Material aufgewickelt. Im ersten Fer

tigungsschritt wird der Innenzylinder im Naßverfahren bewickelt, d.h. mit vorgetränktem Glas

fasermaterial (Rovings und Zwischenlagen aus Gewebeband, vgl. axialer HS-Potentialtrenner).

Nach der Aushärtung wird die Oberfläche aufder Drehbank konisch präzis aufdie Konstrukti

onsmaße abgedreht. Die ebenfalls konisch ausgelegte Außenelektrode wird nun aufden Innen

zylinderwickel mit dem gleichen Epoxidharz verklebt, so daß einwandfreier Dichtsitz als auch

luftfreier Einschluß gewährleistet sind.

Nun kann im zweiten Fertigungsschritt die Außenelektrode nach den Vorgaben der Konstruk

tion mit GFK überwicke1t werden. Eine maßhaltige Nachbearbeitung auf der Drehbank ist er

forderlich, sowie eine weitere Oberflächenimprägnation der GFK-Teile.

Die VA-Elektroden wurden im Forschungszentrum gefertigt, gemäß der Konstruktionszeich

nung des ITP. Mit dem Aufbringen des GFK-Filamentwicke1s wurde die Firma K. Lenz,

Kunststoffverarbeitung (Herrenberg) beauftragt. Vorausgehende Prototypen wurden auch an

derweitig hergestellt, konnten aufgrund anderer Fertigungskonzepte (Kombination unter

schiedlicher GFK-Isolationssysteme, Valruumverguß) jedoch nicht die Spezifikationen erfiil

len. Der erste Prototyp-Trenner, den die Firma Lenz fertigte, besaß kleinere Abmessungen (In

nendurchmesser ~30 mm, interne Bezeichnung RB 11). Mit diesem Trenner wurde die im fol

genden beschriebene Prüfvorrichtung in Betrieb genommen und Druck-, Leckageprüfungen

Hochspannungskomponenten filr die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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sowie elektrische TE-Messungen durchgefiihrt /[30] SCHENK et al. 1988/. Ein weiterer, verbes

serter Prototyp-Trenner besaß die mit Abb. 5.1 gegebenen Originalabmessungen (Innendurch

messer 70 mm, intere Bezeichnung RB 13) und wurde nach den Vorversuchen fiir den Einsatz

in der POLO-Spule freigegeben. Die drei tatsächlich eingebauten Trenner tragen die internen

Serienbezeichnungen RB 21-23.

5.3 Prüfung / Vorversuche

5.3.1 Die Prüfvorrichtung

Abb. 5.5 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Der Kryostateinsatz enthält den Wärmetau

scher, das Druckgefäß und die Hochspannungszufiihrung, sowie alle erforderlichen

Meßvorrichtungen.

~ Hochspannungs(HS}-Anschluß

Instrumentierungsstutzen

Öffnungsstutzen des inneren Druckraums

>f+-t++-- Vakuum

25-bar-Druckraum

LHe-Zuführung

HS-Durchführung

Wärmetauscher zum Abkühlen/Aufwärmen

Flansch mit Prüfling (radialer HS-Potentialtrenner)

Abbildung 5.5: Kryostateinsatz zur Prüfung des radialen HS-Potentialtrenners.

Die thermischen Zyklen, Druck- und Dichtigkeitsversuche als auch die Teilentladungsmessun

gen sollten ursprünglich möglichst ohne Umbau in ein und der selben Vorrichtung stattfinden.

Die Dichtheitsprüfungen im Bereich von Leckagen L < 10-8 mbar 1 S·l erforderten jedoch eine

Modifizierung der Versuchsapparatur. Es wurde ein gesonderter Schutzvakuumraum reali

siert, Abb. 5.6, der bei Raumtemperatur über Gummidichtungen und :fiir Leckagemessungen
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bei 4,2 K durch Schweißung zu schließen war. Die Ergebnisse der Leckagemessungen waren

damit bei niedrigeren Nachweisgrenzen nicht mehr von dem Dichtheitszustand des Kryosta

traums und einer Kaptondichtung abhängig. Diese Dichtheitsprüfungen erforderten gesonderte

thermische Zyklen, bei denen die HS-Durchfiihrung außer Funktion blieb.

....---- HS-Durchführung
(außer Funktion)

...---j,--@-II----- Druckraum

..-+--@-II----- Kontrollvakuum

...--1---- Kryostatraum

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des modifizierten Kryostateinsatzes für
Dichtheitsprüfungen des radialen HS-Potentialtrenners. Definition der unterschiedlichen
Druck-lVakuumräume.

Die Abkühlung der Versuchsvorrichtung geschieht ausgehend vom LN2-Scbild des Kryostaten

über das Kontaktgas von 1,1 bar N2 zum Prüfling. Etwa bei 100 K Prüflingstemperatur kann

zusätzlich die Kühlschlange mit LN2 beschickt werden, um schnellere Abkühlraten bis 77 K zu

erzielen.

Das LHe wird über den Heber direkt in das Druckgefäß eingeleitet. Mit Erreichen des Füll

standes kann die He-Abgasleitung geschlossen werden und der He-Druck steigt bis 25 bar an

(Anstieg etwa 10 bar/h).

Für die HS-Kryostatdurchfiihrung ist wenig Raum vorhanden. Ausgehend von emem

DN-40-Flansch wurde eine koaxial aufgebaute Hochspannungsdurchfiihrung entwickelt, bei

der der auf Hochspannung liegenden Innenleiter (VA) von einem Quarzglasrohr umgeben ist,

das außen mit einem leitfähigen Anstrich versehen ist (Erdpotential). Außerhalb des Kryosta

ten ist der Innenleiter gegenüber dem Quarzglasrohr durch einen Stycast-Verguß dicht abge

schlossen und mechanisch gehalten. Die Spannungsfestigkeit der Durchfiihrung wird durch das

Vakuum im Inneren des Kryostaten gewährleistet. Die Potentialsteuerung in axialer Richtung

übernimmt am kalten Ende der Durchfiihrung ein schwach leitfiihiger Anstrich. Damit entfallen

die bekannten aber raumaufwendigen Hochspannungs-Steuerelektroden.

Hochspannungskomponenten filr die supraleilende Poloidaljeld-Modellspule POLO
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Zwischenzeitlich wurde am ITP ein neues Konzept zum Aufbau einer HS-Kryostatdurchfiih

rung entwickelt, das den Einsatz eines industriell14 gefertigten :J.(apazitiv gesteuerten Isolier

rohrs vorsieht. Die Spannungsabsteuerung geschieht hier definiert auf Tieftemperaturniveau

und außerhalb des Kryostaten bei Raumtemperatur. Innerhalb des Kryostaten ist kein Vakuum

mehr zur Sicherstellung der HS-Festigkeit nötig (siehe auch Kap. 7 "Die Stromzufiilnungen").

Die praktische Erprobung dieser flexibel einsetzbaren neuen HS-Durchfiihrungen steht kurz

bevor.

5.3.2 Das Prüfprogramm (prototyp RB 13)

Der Prüfling muß gemäß den Betriebsbedingungen belastet werden. Ein einmaliger Bela

stungszyklus gestattet noch keine verwertbare Aussage zu machen. Daher sind mindestens 5

thermische Zyklen zu durchfahren.

Bei der hier verwendeten indirekten (LN2) oder direkten (LHe) Kühlung verlaufen die Tempe

raturkurven exponentiell, so daß schon die anfängliche Temperaturänderung die maximale Di

latationsänderung darstellt. Die Anpassung der Prüflingstemperatur an die Temperatur des

Kühlmediums verläuft zum Schluß asymptotisch und ist weder als Belastungsteil noch als phy

sikalischer Vorgang von besonderer Bedeutung.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen und um Zeit zu gewinnen, bestehen die 5 thermischen Zy

klen aus 4 Zyklen mit LN2 (77 K) und dem letzten Zyklus zusätzlich mit LHe (4 K).

In einem Anschauungsdiagramm sieht der PrüfVerlaufwie folgt aus, Abb. 5.7:

Druck-+ Lecktest

..-----4-- z.;ta<h"
Prüfspannung (TE) ~

Prüflingstemperatur
"""- gleicherTemperaturzyklus

293K

vier 77-K-Zylc/en

: 4,2 K
: :
: :

ein 4,2-K-Zylclus i
: 293K

Abbildung 5. 7: Anschauungsdiagramm zum Prüjverlaujdes radialen Trenners.

14 HSP, Hochspannungsgeräte Porz GmbH, D-51145 Köln (Porz)
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Eine maximale Abkühlung von 30 K/h entspricht der Abkühlzeitkonstanten von T = 7,2 h (293
K ~ 77 K), bzw. nach t = 24 h beträgt die Temperatur des Prüflings gerade 85 K Für den
Aufurärmvorgang sind die gleichen Zeiten einzusetzen. Zwischen 85 K und 4 K (LHe) kann

mit einer Zeitkonstanten von T = 2,7 h gerechnet werden, so daß während eines Arbeitstages

von 8 h die Endtemperatur von 8 K im Prüfling erreicht wird. Die errechenbare Mindestzeit

:fiir alle thermischen Zyklen der Prüfung beträgt 3 Arbeitswochen, die als Prüfzeit bisher je

doch aufgrund von Störfällen oder notwendigen Änderungsmaßnahmen immer überschritten

wurde.

5.3.3 Der Prüfablauf (prototyp RB 13) / erforderliche Arbeiten

Nach den vorbereitenden Arbeiten:

• Teilentladungs(TE)-Messung des Prüflings außerhalb des Kryostaten,

• Vakuumprüfung des Aufbaus im Kryostaten bei 293 K,

• Isolationsprüfung zwischen Meßerde und Kryostaterde,

• Temperaturaufzeichnung über 5 Thermoelemente am Prüfling,

• Prüfung der Hochspannungsdurchfiihrung aufTE-Freiheit,

• TE-Kalibrierung des Prüflings,

wird die Leckrate bei 293 K und He-Gas im Dmckraum bis 25 bar aufgezeichnet, anschlie

ßend das He-Gas evakuiert, durch 2 bar N2 ersetzt und die Teilentladung (bis Nennspannung

und zurück) gemessen. Die phasenabhängige Impulsdarstellung der TE läßt erkennen, ob eine

Entladung im Dielektrikum oder im Raum stattfindet.

Jetzt beginnt der eigentliche Abkühlzyklus:

• LN2 wird in den Kiiblmantel des Kryostaten geschickt, 1,1 bar N2 wird in den Vakuum

raum als Kontaktgas geleitet, um die Abkühlrate von 30 K/h zu erreichen. Bei etwa

100 K ist die Abkühlrate sehr niedrig, der Wärmetauscher kann nun mit LN2 beschickt

werden.

• Bei etwa 80 K wird der Vakuumraum auf 10-5 mbar evakuiert, die TE-Messung wird

(wie oben) durchgefiihrt; bei gleicher Temperatur der Dmckraum evakuiert und zur

Leckratenmessung bis 25 bar He-Gas aufgefiillt.

• Zur AufWärmung des Prüflings wird das LN2 aus dem Kjiblmantel herausgedrückt, der

Vakuumraum mit 1,1 bar N2-Gas gefiillt, mit Hilfe der elektrischen Strahlungsheizung

und später durch vorgewärmtes N2-Gas durch den Wärmetauscher die Erwärmungsrate

von 30 K/h gesteuert.

Diese Temperaturzyklen werden noch dreimal wie beschrieben wiederholt. Der 5 Zyklus wird

nach der LN2-Abkühlung durch Einfiillen von LHe in den Druckraum fortgesetzt. Wenn der

Hochspannungskomponenten fi1r die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Füllstand anzeigt, daß das Druckgefäß voll ist, wird bei nahezu 4 K die Teilentladung aufge

zeichnet und die Leckrate bei Druckerhöhung bis 25 bar (He-Abgas gesperrt) gemessen.

Die anfänglichen TE-Messungen bei 77 K und 293 K sind unter diesen Bedingungen zu wie

derholen, um eventuelle Veränderungen ermitteln zu können:

• Erwärmen aufüber 77 K, evakuieren des Vakuumraums und Druckraums (vom He)

und Füllen des Druckraums mit 2 bar Nz'

• nun die Aufzeichnung der TE-Messung bei T> 77 K,

• nach weiterem Erwärmen aufRaumtemperatur TE-Messung bei 293 K

Außerhalb des K.ryostaten kann zum Vergleich nochmals eine TE-Messung bei Raumtempera

tur durchgefiihrt werden, damberhinaus erfolgt außerhalb des Kryostaten die Beaufschlagung

des Prüflings mit doppelter Nennspanung (46 kV DC oder 32 kV AC) während einer Minute,

bei gleichzeitiger TE-Überwachung.

5.3.4 Die Teilentladungsmessungen

R
Prüfling P

Abbildung 5.8: Prüfkreis für TE-Messungen am radialen Potentialtrenner.

Der Aufbau des TE-Prüfkreises erfolgte gemäß IEC 270/[34] 19811, wobei der Ankoppelvier

pol (AKV) in Serie zu dem im Kryostat befindlichen Prüfling lag, Abb. 5.8. Als TE-Meßgerät

kam der TE-Detektor HAEFELY Typ PD 561 zum Einsatz, dessen Eingangssignal über den

AKV Typ 565 ausgekoppelt wurde. Dem TE-Detektor nachgeschaltet war eine eigens für die

se Art der Messungen entwickelte rechnergestützte Meßwerterfassung (HP 9000,;,Rechner,

9070A-Plotter), die die Aufuahme und Ausgabe charakteristischer Spannungs-Ladungs-Dia

gramme ermöglichte (vgl. Abb. 5.9).
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5.3.5 Ergebnisse (Prototyp RB 13)

Die Teilentladungen wurden - mit Ausnahme des Prüfspannungstests (2 0 UN ) - bis 23 kV

Scheitelspannung (Nennspannung) gemessen, höhere Spannungswerte wurden hier vermieden,

um keine Teilentladungsüberlastung im IsoJierstoffzu provozieren.

Die Meßergebnisse des Prototyp-Trenners RB 13 sind in Tab. 5.2 zusammengefaßt. Die sechs

in Abb. 5.9 wiedergegebenen Spannungs-Ladungs-Diagramme verdeutlichen u.a. die Tempe

raturabhängigkeit der TE-Messungen. Aufgetragen ist zum einen die Spannung am Prüfling Up

über der Spannung am HS-Transformator UT (Winkelhalbierende) sowie die maximale TE

Amplitude Qp über UT • Der beim Zurückfahren der Spannung gemessene Ladungsverlauf ist

jeweils strichliniert abgesetzt.

Zustand Temperatur TE (1 pe) TE-Wert bei 23 Leckrate (25 bar
Einsatzspg. kVNennspg. He) [mbar ol/s]

neu 293 K 4,2kV 15 pC 05. 10-81),
3. Zykl. 77K >23 kV - -
5. Zykl. 4K >23kV - < 1 8. 10-81),

5. Zykl. 85 K 2) 3 kV 18pC -
danach 293 K 3) 4,2kV 15pC -

Prüfspannungstest in Luft - bei 46 kV -
293 K 1,8nC

1 einschließlich Kapton-Dichtring
2 mit möglichen He-Restanteilen
3 nach 50 h Evakuierung

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Vorversuche am radialen Prototyp-Potentialtrenner RB 13.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Der getestete Potentialtrenner arbeitet bei 4 Kund Nennspanung teilentladungsfrei.

• Der Potentialtrenner erzeugt Teilentladungen bis zu 20 pe bei Raumtemperatur und re

lativ geringen Spannungen.

• Eine merkliche Teilentladungserhöhung setzt bei Raumtemperatur bereits unterhalb der

Prüfspannung von 46 kV ein. Bei 4 K wurde die Prüfspannung nicht angelegt.

• Der Potentialtrenner zeigt neu und nach dem Testzyklus bei Raumtemperatur keine

Veränderung.

• Die Leckrate war niedriger als 1,8 • 10-8 mbar-l/s bei 4 K (es wurde bei dieser Messung

die Leckrate der Kaptondichtung miterfaßt).

Der hier getestete Prototyp-Potentialtrenner hat als erster von 6 verschiedenen POLO-Proto

typtrennem die gestellten Anforderungen im ersten Anlauf erfiillt. Der Potentialtrenner könnte

ein "Typenschild" gemäß Tab. 5.3 fiihren.

Hochspannungskomponenten filr die supraleitende PoloidalJeld-Modellspule POLO



58 5 Der radiale HS-Potentialtrenner
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(e) T = 293 K, nach den Abkühlzyklen (f) T= 293 K, "Prü!spannungstest": 1 Min. 32 kV'!ff

Abbildung 5.9: TE-Messungen am radialen Prototyp-Potentialtrenner RB 13 bei unterschiedlichen
Temperaturen. Darstellung in Form von Spannungs-Ladungs-Diagrammen.
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Herstellungsjahr: 1988
Betriebstemperatur: 4 bis 300 K
Temperaturänderung: bis 30 KIh
max. Betriebsdruck: 25 bar
Dichtheit (25 bar He, 4 K): < 1,8' 10-8 mbar'l/s
Nennspannung: 23 kV
Prüfspannung: 46 kV DC, 1 min.
Teilentladung bei Nennspannung: < 0,2 pC (4 K) bzw. < 20 pC (293 K)

Tabelle 5.3: "Typenschild" des radialen Potentialtrenners. Prototyp RB 13.
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5.3.6 Serienprüfungen und Ergebnisse (RB 21-23)

Drei radiale Potentialtrenner wurden tatsächlich fiir den Einbau in den Endverschlüssen der

POLO-Modellspule benötigt. Ihr Testprogramm orientierte sich im wesentlichen an den bereits

beschriebenen erfolgreich durchgefiihrten Prüfabläufen des Prototyptrenners. Es wurden je

weils Leckagemessungen bei bis zu 25 bar im Druckraum sowie TE-Messungen durchgefiihrt.

Die maximale Höhe der jeweils erreichbaren Prüfspannung wurde dabei durch die Prüfvomch

tung begrenzt (äußere Überschläge). Aufgrund der zufriedenstellenden Vorversuche wurden

die Serientrenner nur noch mit jeweils einem Druckzyklus pro Tieftemperatumiveau beauf

schlagt. Tab. 5.4 gibt die Prüfergebnisse im einzelnen wieder.

Scheinbare Ladung q in pe Leckage L in lO-s mbar I S-l

bei U= 16kV 20kV 24kV 28kV 32kV beip= 10 bar 20 bar 25 bar

RB 21

T=293 K 50 100 0 1 6 4 3

T=77K 60 100 2000 0 1 1,1 1,1 1,1

T= 4,2 K < 0,2 < 0,2 20 ~200 0 1 (105
, Kaptondichtung)

T=293 K 40 100 < 1000 0 1 1,5 1,4 1,3

RB 22

T=293 K < 0,2 10 < 1000 0 1 130 130 130

T=77K 100 200 < 1000 0 1 1 1 1

T=4,2K 40 100 < 1000 10000 0 1 1 1 1

T=293 K ~1 10 < 1000 10000 0 1 1 1 1,3

RB 23

T=293 K < 0,2 < 0,2 -100 0 1 60 60 60

T=77K < 0,2 2 10 < 1000 >20000 5,2 5,3 5,4

T=4,2K < 0,2 < 0,2 -1 ~5 10 3,4 4,3 4,5

T=293 K < 0,2 10 25 >20000 2,5 2,1 2,2
1 Begrenzung der maximal erreichbaren PriifspaooWlg durch äußere Überschläge der PrüfvorrichtWlg.

Tabelle 5.4: Ergebnisse der TE- und Leckage-Messungen an den drei radialen
HS-Potentialtrennern.für die POLO-Modellspule (Serie).
(Quelle: Anlagen zum internen Prüfbericht Nr. 86/90 HBT/QS v. 28.3.1990)

Hochspannungskomponenten jUr die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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5.4 Chronologie der Entwicklungs- und Testphasen

Zeitraum KfK-AIi.tivitiit G EC Alsthom-Alüivitiit

Dezember 1986 Erste Konstruktionszeichnung des radia-
len Trenners, bereits weitgehend iden-
tisch mit der Endversion.

April 1987 KfK gibt numerische elektrostatische
Feldberechnungen in Auftrag.

Januar 1988 Favorisierung der GFK-Variante (glasfa- PapierlEpoxy-Variante
sergefüllter Epoxidharzverguß),
Entwicklung der Prüfvorrichtung (inkl.
Kontrollvakuum für Leckagemessungen).

März 1988 Lenz-Prototyp RB 11, Deutlich geringere TE-Aktivität bei
TE-EinsatzspannW1g Vi = 6 kV. der PapierlEpoxy-Variante.

April 1988 GFK vakuumimprägniert: geringere TE, PapierlEpoxy-Variante undicht.
aber undicht nach Abkühlung.
GFK-Naßwickel (RB 11): dicht,
L = 10-4 mbar Vs (10 bar, 293 K).

Mai 1988 L < 2 • 10-9 mbar Vs (25 bar)

Juni 1988 GFK-Trenner (RB 11) undicht nach Ab- PapierlEpoxy-Version wird verworfen.
kühlung, reparierte Version:
L < 10-9 mbar l/s (25 bar, 77 K).

November 1988 2. Prototyp RB 13: Kombination aus Weitere Untersuchungen an modifizierten
Glasgewebe und Filamentwickel, Trenner-Varianten unterschiedlicher
L = 10-8 mbar Vs, Vi = 12 kV. Unterlieferanten.

Januar 1989 Abkühlung von RB 13 (Naßwickel):
L = 1,8 • 10-8 mbar l/s (25 bar, 6 K)

Februar 1989 Prototyptests erfolgreich abgeschlossen,
Zeichnung an G.A. I

Februar 1990 Abschluß der "Serientests" der drei für
den Einbau in der POLO-Modellspule
vorgesehenen radialen Trenner RB 21-23:

Mai 1992 Beistellung der drei radialen Trenner RB
21-23 an G.A..

1
1 GEC Alsthom, Belfort, Frankreich

Tabelle 5.5: Chronologie der Entwicklungs- und Testphasen des radialen
Hochspannungs-Potentialtrenners der POLO-Modellspule. (Quelle: Protokolle "Technical Progress
Meetings" KfK / GEC Alsthorn, interne Aufzeichnungen)
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6 Die Hochspannungs-Instrumentierung

Für die Signalfiihrung der auf Hochspannung liegenden Sensoren der POLO-Modellspule

(z.B. Temperaturfiihler, Potentialabgriffe) wurde ein Meß- bzw. Instrumentierungskabel benö

tigt, welches den elektrischen Prüfbedingungen der POLO-Modellspule (z.B. 46 kV DC) ge

nügte. Die Entwicklung umfaßte ebenfalls Hochspannungs(HS)-Durchfiihrungen bzw. Endver

schlüsse :fiir ein solches HS-Instrumentierungskabel. Abb. 6.1 zeigt schematisch den Aufbau

der Instrumentierung sowie die HS-Komponenten, die :fiir dieses Konzept erforderlich sind

und nachfolgend beschrieben werden.

Kryostatwand
T=293K

POLO
Modellspule
T=4,2 K

Vakuum

4adrige

I-+-_=J~~~:_+-j......ll:~

7 kalte HS-Durchführungen warme HS-Durchführungen 7 HS-Rangierverteiler
(fest angebunden) (7 lösbare Steckverbindungen)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Instrumentierungskonzepts für die
POLO-Modellspule.

6.1 Das Hochspannungs-Instrumentierungskabel

Die Entwicklung des HS-Instrumentierungskabels erfolgte in enger Zusammenarbeit des For

schungszentrums Karlsruhe (ITP) mit der Firma GORE15
• Gemäß dem Konzept nach Abb. 6.1

wurden insgesamt sieben 20adrige Kabelfiihrungen benötigt sowie vielfache 4adrige Kabelfiih

rungen zwischen RangieIVerteiler und nachfolgenden Trennverstärkern. Nur die 20adrigen In

strumentierungskabel wurden bei tiefen Temperaturen eingesetzt.

Abb. 6.2 zeigt den Querschnitt des koaxialen Kabelaufbaus. Im Zentrum des Kabels liegen 20

Adern, die paarweise miteinander verdrillt sind, sowie ein Füller aus KEVLAR®zur Optimie

rung des kreisrunden Aufbaus. Der innere HS-Schllm setzt sich aus einem geflochtenen Mes

singschllm und einer außen aufgebrachten potentialformenden Schicht aus dotiertem GORE

TEX®-Band zusammen. Als Isolationsschicht kommt koronabeständiges PTFE (Teflon) mit

einer Nominal-Wandstärke von 2 mm zum Einsatz, das in ca. 20 Durchläufen aufgewickelt

15 W. L. Gore & Co. GmbH, Pleinfeld

Hochspannungskomponenten jUr die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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und anschließend in einem Salzbad "ausgebacken" wurde. Analog zum Hochspannungsbereich

wird fiir den Außenschirm (Erdpotential) zunächst die potentialformende Schicht aufgebracht

(GORE-TEX®-Band) und anschließend der geflochtene Messingschirm. Letzterer wird außen

durch eine Kapton- und PFA-Isolation geschützt. In ähnlicher Weise ist das 4adrige Kabel auf

gebaut (kleine Darstellung in Abb. 6.2).

Kapton

Ground Shield

HV Insulation

HV Shield

Twisted pai~/---

8,3mm

Zeichnungen sind nicht maßstabsgetreu!

Abbildung 6.2: Querschnitt durch das koaxial aufgebaute Hochspannungs-Instrumentierungs
kabelfiir die POLO-Modellspule. Große Abbildung: 20adrig; kleine Abbildung: 4adrig.

Die höchste Feldstärke E innerhalb eines koaxial aufgebauten Kabels tritt an dem Innenleiter

(Radius a) aufund berechnet sich in Abhängigkeit von der anliegenden Spannung U gemäß

E(a) = U b ' b > a
a·ln'Q

(6-1).

Für das 20adrige Kabel ist der Radius des Innenschirms a ~ 3 mm und der des Außenschirmes

b ~ 5~ d.h. E(a) ~ 15 kV/mm bei UN = 23 kY. Für das 4adrige Kabel mit a ~ 0,7 mm und

b ~ 2,7 mm berechnet man E(a) ~ 24,3 kV/mm bei UN = 23 kY.

Die elektrische Feldstärke E(r) wird - ausgehend vom inneren Messingschirm (r = a) - zwar

radial nach außen hin kleiner, so daß die Isolationsanordnung mit einer Isolationsdicke von 2

mm ausreichend dimensioniert ist. Jedoch wird direkt am Innenleiter des 4adrigen Kabels eine

Felstärke erreicht, die bereits die allgemein anzusetzende elektrische Festigkeit von Teflon in

Höhe von Ekrit = 25 kV/mm erreicht. Fertigungstechnisch bedingte Unsymmetrien der Kabel

geometrie haben lokal noch stärker beanspruchte Isolationsbereiche zur Folge.

Die elektrischen Abnahmeprüfungen der Instrumentierungskabel bestanden in der Beaufschla

gungmit

• 50 kV DC, 1 Minute,

• 16 kV AC, 1 Minute und
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• 20 kV AC, 10 Sekunden.
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Die Kabelenden steckten während der Prüfung in langgestreckten Ölbehältem. Die aus der Fa

brikation heraus fehlerfreien Kabellängen variierten beim 20adrigen Kabel zwischen 30,4 m

und 71,4 m sowie beim 4adrigen Kabel zwischen 56,6 und 122 m Alle Kabellängen wurden

einzeln geprüft und erfiillten die geforderte Spezifikation einer TE-Aktivität von q < 1 nC bei

20 kVeff •

Die Merkmale der beiden Kabehypen sind in Tab. 6.1 zusammengestellt.

20adrig I 4adrig
(01-917 Rev. D v. 24.7.90) (GSC 7163 v. 24.7.90)

Kabeldurchmesser 12,9mm 8,3 mm

zulässiger Biegeradius (fest/bewegt) 65 mml l30mm 42mm/83 mm

Isolation der Adern untereinander:

Betriebsspannung max. 500 Ver

Prüfspannung 1,5 kVer
Kapazität Ader/Ader 85 pF/m 70pF/m

HS-Isolation zwischen den Schirmen:

Prüfspannung 50 kV DC 1 min.
16 kV AC 1 min.
20 kV AC 20 sec.

TE-Grenzwert ::; I nC bei 20 kV AC

Kapazität Schirm/Schirm 242pF/m 109 pF/m

Isolation des Außenmantels:

Prüfspannung I 3 kVer (Sparktest)

Tabelle 6.1: Charakteristische Merkmale der HS-InstrumentierungskabeL

Die Entwicklung der oben beschriebenen Kabeltypen erforderte zahlreiche Entwicklungsschrit

te, deren Erkenntnisse im folgenden zusammengefaßt werden sollen:

• Der anfanglich gewählte Aufbau mit einer Kaptonisolation zwischen den geflochtenen

Messingschirmen zeigte bereits bei Spannungen von 5 kVef Teilendadungen (TE), wel

che durch die Lufteinschlüsse zwischen dem Kapton verursacht wurden /[35] JESKE et

al. 1989/.

• Der innere Schirm wurde durch ein elektrisch leitendes GORE-TEX®-Band ersetzt. Zu

sätzlich wurden Beilaufdrähte zur Potentialfiihrung eingebracht. Diese Version fiihrte

bereits bei 26 kVef zum Durchschlag. /[35]/.

• Eine weitere Variante bestand in der Extrudierung einer leitfähigen PFA-Schicht auf

den inneren Messingschirm. Hier ergaben sich im Verlauf der weiteren Fertigungs

schritte (Extrudieren der PFA-Isolationsschicht) Schwierigkeiten infolge von Ausga

sungen der leitfähigen Schutzschicht, so daß es zur Ansammlung von Gasblasen in der

Isolationsschicht kam /[35]/.

Hochspannungskomponenten fir die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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• Bei der Fertigung größerer Kabellängen stellte sich heraus, daß das Extrudieren des zu

nächst als HS-Isolation gewählten PFA infolge von unreinem Ausgangsmaterial und

eingeschlossenen Luftblasen fertigungstechnisch nicht beherrschbar war. Diese Schwie..

rigkeiten mündeten letztendlich in der Verwendung der oben beschriebenen CR-PTFE

Hochspannungsisolation ("koronafreies Teflon").

6.2 Die "kalte" Hochspannungs-Instrumentierungsdurchführung

Der hochspannungstechnische Teil der kalten HS-Instrumentierungsdurchführung ist keine

Durch:fiilLrung im eigentlichen Sinne, sondern eine reine Potentialsteuer- bzw. Abschinnelek

trode mit aufgebrachtem Isolierrohr. Die eigentliche vakuum- und heliumdichte Durchfiihrung

der Meßleitungen aus der Spu1e heraus liegt im feldfreien Raum, d.h. hat neben der Dichtheit

nur Niederspannungsaufgaben zuerfiillen ("Niederspannungs-Meßdurchfiihrung"). Abb. 6.3

verdeutlicht den Einsatz der kalten HS-Instrumentierungsdurchfiihrung am Beispiel eines End

verschlusses der POLO-Modellspule (Übergang zur StromzufiUnung, siehe auch Abb. 2.4).

GFK-Erdisolation
(z.B. 2. Vakuumverguß)überwickelte GFK-Isolation

mit leitfähigem Außenanstrich
(Erdpotential)

Niederspannungs-Meßdurchführung (HS-Potential)

Meßleitungsstutzen (HS-Potential)

Isolierrohr mit Abschirmelektrode

HS-Instrumentierungskabel

Erdelektrode (zurückgezogener Erdschirm)

Abbildung 6.3: Einsatz undAufbau der kalten HS-Instrumentierungsdurchfiihrung.

Die aus hochspannungstechnischer Sicht besondere Problemstellung der kalten HS-Instrumen

tierungsdurchfiihrung liegt in der Verbindung von unterschiedlichen Isolationsmaterialien. Im

Fall der POLO-Modellspu1e handelt es sich dabei um den glasgefiillten Epoxidharzverguß des

Spu1enkörpers (GFK) und um die HS-Isolation des Instrumentierungskabels aus Teflon. Beide

Materialien können unter den gegebenen kryogenen Randbedingungen nicht unmittelbar mit

einander verbunden werden (mangelhafte Adhäsion, unterschiedliche Ausdehnungskoeffizien

ten, vgl. Abb. 2.7, Tab. 2.3). Somit wurde als Lösung eine Vakuum-Isolationsstrecke einge

fuhrt, die die GFK-und die Teflon-Isolation voneinander trennt. Zur elektrischen Festigkeit

wird das thermischen Isolationsvakuum im Kryostaten ausgenutzt bzw. die dort gegebene

Oberflächenfestigkeit entlang des Kabels (axial). In radialer Richtung wird die Spannungsfe

stigkeit gegenüber Erdpotential durch ein GFK-Rohr gewährleistet, dessen Wanddicke 10 mm

beträgt (Ekrit ~ 15 kV/mm).
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Durch eine geeignete Potentialfii.bnm.g kann das Hochspannungs-Instrumentierungskabel so an

die Spu1e angeschlossen werden, daß :fiir den Hochvakuumbereich p :::; 10-2 mbar und im

atmosphärischen Bereich p ~ 1 bar eine ausreichend hohe Überschlagsfestigkeit vorhanden ist.

Abb. 6.4 (a)zeigt ein Modell der Potentialfiihrung, das nach dem gleichen Prinzip wie die Ori

ginal-Kabelanschlüsse der Modellspu1e aufgebaut ist, und mit dem bei variablen Drücken und

Temperaturen die Überschlagsspannung gemäß Abb. 6.4 (b) gemessen werden konnte. Die

axiale Isolationslänge entlang der PTFE-Kabelisolation innerhalb des Bauteils (Erdschirm zu

rückgezogen) beträgt ca. 120 mm (~ Oberflächenfestigkeit im Hochvakuum bei Raumtempe

ratur: ca. 375 V/mm) /[8] FÖRSTER et al. 1990/.

He -- - -- .- Ground Cable
-- Ground Coil

Flberglass
-- Reintorced Epoxy

High Vollage 50 Paschencurve
.-- - Instrumentation Cable

Ud

Vacuum or
(kVJ 40

0

Helium or Nitrogen Gas
0 0

30 293 Kt?z 0

High Vollage
0Electrode 0

(Instrumentalion 20 0 0
Feedlhroughl

0

10 0

0

Flow Cryoslat 0
tor Coollng 10-1 10-1 100 101 102 1113 1lJ4 105

LHe - plPaj

(a) (b)

Abbildung 6.4 (a): Nachbildung der Potentialjührungflir den Anschluß des
HS-Instrumentierungskabels an die Modelispule aufkryogenem Temperaturniveau, zur
Ausmessung der elektrischen Festigkeit.
(b): Charakteristischer Verlaufder Durchschlagsspannung über dem Druckfür unterschiedliche
Temperaturen, gemessen an der Nachbildung gem. Abb. (a). Durchgezogene Linien: Helium;
einzelne Kreise: Stickstoff.

Die Fertigung sowohl der Niederspannungs-Meßdurchführung als auch desGFK-Rohres mit

eingewickelter Abschirmelektrode erfolgte durch die Firma Lenz16
• Der Verguß der Meß

durchführung erforderte eine hohe handwerkliche Fertigkeit und die genaue Einhaltung des

Mischungsverhältnisses (gefiilltes Epoxidharz), das sich nach mehreren Vorversuchen und

16 Lenz Kunststoffverarbeitung, D-71083 Herrenberg

Hochspannungskomponenten fir die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Dichtheitsprüfungen bei 4,2 K als geeignet herausgestellt hat. Das GFK-Rohr wurde in der be

währten Filamentwickeltechnik gefertigt (vgl. axialer und radialer HS-Potentialtrenner).

Im Falle der POLO-Modellspule ist die Zeitkonstante eines Vakuumzusammenbruchs im

Kryostaten groß gegenüber der Zeitkonstanten der Sicherheitsentladung, innerhalb der die ge

samte Energie bei moderaten Spannungswerten aus der Spule ausgekoppeh wird. Dadurch ist

gewährleistet, daß die Sicherheitsentladung nicht im Bereich des Paschenminimums ausgelöst

wird. TrifR diese Bedingung nicht mehr zu, d.h. kann während einer länger andauernden Ent

ladung eines Magneten ein Vakuumzusammenbmch auftreten, so ist fiir die kalte Instmmentie

rungsdurchfiihrung ein eigener Kontrollvakuumraum erforderlich, der unabhängig vom Druck

des Tankvakuums ist (Schirmvakuum). Das fiir die HS-Festigkeit der Anordnung erforderliche

Vakuum ist dann unabhängig vom thermischen Isolationsvakuum des Kryostaten.

Der Anschluß des HS-Instrumentierungskabels an die Meßleitungen der POLO-Modellspule

geschah in folgenden Schritten (vgl. dazu Abb. 6.3):

1. Verlöten der inneren Meßleitungen mit dem innenliegenden Ende der

Niederspannungs-Meßdurchfiihrung.

2. Vakuumdichte Verschweißung der Meßdurchfiihrung in den Meßleitungsstutzen der

Modellspule.

3. Befestigung der Erdelektrode am zurückgezogenen Erdschirmdes

HS-Instmmentierungskabels.

4. Aufschieben des Isolierrohres mit Abschirmelektrode auf das

HS-Instmmentierungskabel.

5. Verlöten der einzelnen Instmmentierungsdrähte des Kabels mit der

Meßleitungsdurchfiihrung.

6. Aufschrauben des Isolierrohres bzw. der Abschirmelektrode auf den

Meßleitungsstutzen.

7. Fixierung der Erdelektrode am Ende des Isolierrohres.

8. Überwickeln der Montagezone mit GFK-Isolation, Aushärtung des Epoxidharzes bei

Raumtemperatur.

9. Aufbringen eines leitfähigen Anstrichs auf der GFK-Isolation (Erdpotential).

Der Bereich des Tripelpunktes an der Erdelektrode, die das Ende des zurückgezogenen Erd

schirms des Kabels markiert, ist aufgrund der lokal hohen Feldstärken mit Teilentladungsakti

vität behaftet. Dieser Bereich der HS-Isolation (Teflon) ist in seiner Hochspannungsfestigkeit

sehr empfindlich gegenüber mechanischen Verletzungen der Isolation (wie sie Z.B. durch un

sachgemäßes Abisolieren beim Zurückziehen des Erdschirmsverursacht werden könnte).
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6.3 Die "warme" Hochspannungs-Instrumentierungsdurchführung
(Steckverbindung)

Für die Durchfiihrung .des Instrumentierungskabels durch die Wand des Kryostaten (Raum

temperatur) wurde am Forschungszentrum Karlsruhe ein spezieller vakuumdichter Durchfiih

rungsstecker entwickelt, Abb. 6.5, /[14] FRlESINGER et al. 1991/. Diese Art der Steckverbin

dung stellte die Schnittstelle der Instrumentierung zwischen der Modellspule und der nachge

schalteten Meßwerterfassung dar (die HS-Instrumentierungskabel wurden bereits beim Her

steller der Spu1e mittels der kalten HS-Instrumentierungsdurchfiilirung fest an die Modellspule

angebunden). Außerdem ermöglichte die lösbare Steckverbindung separate HS-Prüfungen der

Modellspu1e mit Blindsteckern, ohne daß die Messungen durch den gesamten Aufbau der In

strumentierung mit Rangierverteilem und Trennverstärkern (vgl. Abb. 6.1) beeinträchtigt wur

den. Das Konzept der warmen HS-Instrumentierungsdurchfiilirung nutzt Bauteile kommerziell

erhältlicher Mu1tipolstecker17
, die sich in geeigneten Potentialfiihrungselektroden befinden.

h.1Om-----_'High Voltage
Electrode

High Vollage
Iof--_----;:±:;--__ Instmmenlation

Cable

High Voltage
Silicon Rubber
Seal

.---- High Vollage
Electrode

\

Grounded
------ Connector Gase

Fiberglass
~!PR:2il-------- Reinforced

rz:'~+'Irl~~~~ 1X)11-------,-,,-~~-.;:ln:::s ..ulator

MalePartof
the Connector

t
-t'-'

Female Part of
the Connector

Abbildung 6.5: H ochspannungs-Instrumentierungs-Steckverbindung als Durchführung durch die
Wand des Kryostaten.

Die Muffe ("female part") ist vakuumdicht mit der Kryostatwand verschraubt. Die HS-Elek

trode ist über einen GFK-Wickel (Filamentwickeltechnik auf Epoxidharzbasis, Firma Lenz18
)

vakuumdicht mit dem Gehäuse der Muffe (Erdpotential) verklebt. Zur elektrischen

17 Lemosa GmbH, München
18 Lenz Kunststoffverarbeitung, Herrenberg

Hochspannungskomponenten jUr die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Abdichtung der Isolationsstrecke entlang der HS-Isolation des Instrumentiemngskabels (Erd

schirm ist bis zum Gehäuse zurückgezogen und dort aufgelegt) wird der entsprechende Raum

bei der ersten Montage mit Silikongummi vergossen. Das ausgehärtete Silikon kann später mit

Hilfe einer speziellen Verschraubung der beweglichen Bodenplatte der Muffe soweit mecha

nisch komprimiert werden, daß keine elektrischen Überschläge mehr entlang des Kabels auf

treten (Anziehmoment der Schrauben: 30 Nm, Durchschlagspannung Ud> 70 kVer).

Die Steckerseite außerhalb des Kryostaten ("male part") besitzt keine GFK-Isolation. Hier ist

die HS-Elektrode ganz in Silikongummi eingebettet. Nach Montage und gegenseitiger Ver

schraubung von Muffe und Stecker wird das Silikon hier ebenfalls durch die Verschraubung

der entsprechenden Bodenplatte komprimiert. Das Lösen der Steckverbindung erfolgt in um

gekehrter Reihenfolge, d.h. zuerst wird durch Lösen der entsprechenden Schrauben das Sili

kongummi im Steckerteil entspannt, anschließend werden Stecker und Muffe voneinander

getrennt.

Muffe und Stecker sind jeweils mit unterschiedlichen Kabellängen des HS-Instmmentierungs

kabels verbunden:

• Muffe: 5-6 m Kabellänge, fiihrt innerhalb des Kryostaten zur POLO-Modellspule,

• Stecker: 30 m Kabellänge, fiihrt zu den Rangierverteilern mit nachgeschalteten Trenn

verstärkern und Meßwerterfassung.

Tab. 6.2 enthält die Pinbelegung der paarweise verdrillten Instrumentierungsdrähte des

20adrigen Kabels hinsichtlich des 22-poligen "Lemo"-Steckers im Inneren der warmen

HS-Instrumentierungsdurchfiihrung.

Pin-# Farbe Pin-# Farbe! Pin-# Farbe Pin-# Farbe!

1 schwarz 2 natur 13 blau 14 natur

3 braun 4 natur 15 violett 16 natur

5 rot 6 natur 17 grau 18 natur

7 orange 8 natur 19 weiß 20 natur

9 gelb 10 natur 21 HS-Schirm 22 HS-Schirm

11 grün 12 natur
! Es sind jeweils ein farbiger und ein naturfarbener Draht miteinander verdrillt.

Tabelle 6.2: Pinbelegung und Farbcodeflir die Montage der HS-Instrumentierungskabel und der
warmen HS-Instrumentierungsdurchflihrungen.

Die Bezeichnung der Durchfiihrungen der 7 Instrumentierungs-Kabelstränge der POLO-Mo

dellspule richtet sich nach den entsprechenden Leiterverbindungen (DSY. .. , MAG... ) bzw. Lei

terendverschlüssen (LEY. .. ) der Spule. Da bei den fertig montierten Garnituren aus den

schweren Durchfiihrungsmuffenl-steckem.und teils größeren Kabellängen eine Zugentlastung

an Muffe oder Stecker nur in eingeschränktem Maße vorhanden ist, muß bei der Handhabung
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der Garnituren besonders darauf geachtet werden, daß keine unzulässigen Torsionskräfte auf

treten und die zulässigen Biegeradien der Kabel nicht unterschritten werden (s. Tab. 6.1).

Bevor die HS-Instrumentierungskabel über die kalten HS-Durchfiihrungen (s. Kap. 4.2) an die

POLO-Modellspule fest angebunden wurden, erfolgte die Montage der warmen HS-Durchfiih

rungen an die Kabel. An den fertig montierten Durchfiihrungen (Muffe bzw. Stecker) wurden

umfangreiche Prüfungen vorgenommen, um die Funktion der Komponenten sicherzustellen

bevor sie durch die feste Anbindung an die Spule selbst nur noch unter wesentlich erschwerte

ren Bedingungen zugänglich waren. Die Prüfungen umfaßten:

• Dichtheitsprüfungen der Muffen,

• elektrische Durchgangsprüfungen der Instrumentierungsdrähte,

• Isolationsprüfungen der Instrumentierungsdrähte untereinander (100 V) und

• Teilentladungs(TE)-Messungen bis UPTÜj = 20 kVef •

6.3.1 Dichtheitsprüfung

Jede Muffe wurde mit ihrem Kabelsmck in einem Vakuumbehälter plaziert, wobei die Muffe

selbst in gleicher Weise wie später an der Ktyostatwand mit dem Deckel des Vakuumbehälters

vakuumdicht verschraubt war. Die Leckprüfung wurde in Form einer Konzentrationsanstiegs

Messung durchgefiihrt. Bei ausreichendem Unterdruck innerhalb des Vakuumbehälters wurde

das herausstehende Ende der Muffe mit Heliumatmosphäre umgeben. Unter normalen Bedin

gungen stellte sich nach etwa 10 Minuten ein He-Konzentrationsanstieg innerhalb des Vaku

umbehälters ein, fiir den die natürliche Permeation einer 0-Ring-Dichtung verantwortlich war.

Im Falle einer defekten Durchfiihrung (LEV 920, GFK-Verklebung undicht) stellte sich der

He-Konzentrationsanstieg im Vakuumbehälter sofort ein. Diese Durchfiihrung mußte ersetzt

werden (LEV 920R).

6.3.2 Teilentladungs(TE)-Messungen

Die TE-Messungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, den Einfluß des komprimierten Sili

kongummis nachzuweisen sowie etwaige Defekte innerhalb der HS-Instrumentierungskabel

auszuschließen. Abb. 6.6 zeigt den Prüfkreis und eine Skizze des Prüfaufbaus.

Hochspannungskomponenten für die supraleilende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Abbildung 6.6: TE-Prüjkreis und Skizze des Prüfaubausfiir die fertig montierten Garnituren aus
warmen HS-Instrumentierungsdurchfiihrungen und Instrumentierungskabeln.
(AKV: Ankoppelvierpolfür TE-Messung).

Die·TE-Aktivität an den offenen Enden der Kabel konnte durch Eintauchen der Kabelenden in

flüssig Stickstoff (LNz) weitgehend unterdrückt werden. Die alternative Verwendung von Öl

wurde wegen der damit verursachten Verunreinigung der Kabel (Kapillarwirkung) nicht in Be

tracht gezogen. Andererseits wirkte sich die Vereisung der Kabelenden in Folge des Abküh

lens nachteilig auf die TE-Messungen aus. Desweiteren erscheint im Anschluß an die Prüfun

gen eine Kürzung der Kabelenden um die jeweils abgekühlte Länge sinnvoll, um Vorschädi

gungen der HS-Isolations des Kabels durch die Abkühlzyklen ausschließen zu können.

Tab. 6.3 gibt die Ergebnisse der Messungen wieder. Im Fall der komprimierten Silikondich

tungen (Anzugsmoment der Schrauben 30 Nm) traten bei der Nennspannung von 16 kVef kei

ne Teilentladungen q > 1 nC auf Weiter waren bei den TE-Messungen keine Besonderheiten

auffaIlig, die auf Defekte der HS-Kabelisolation hingedeutet hätten.

Zur Durchfiihrung von Hochspannungsprüfungen bei offener Steckverbindung sind die jeweili

gen Muffen oder Stecker mit hochspannungsfesten Blind-Gegenstücken zu verschließen.
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1 ... 2
11 ...

II
.,

TE-Messungen3
"Slllll ~;) ~~

~6 ]i §"C

o:"-/:':m~.~ Uhu:. I kV Q20kvinC~I 'e.;; ",a.o

i~ ~
'1l~
~ ONm 30 Nm ONm 30 Nm

MUFFEN (mit 5-6 m Kabel)

DSV820 ./ ./ ./ 6,5 7,5 6,3 6,8 0,8 2 0,3

DSV 860 A ./ ./ ./ 14 6,5 13,5 5 0,06 0,11 0,06

DSV860B ./ ./ ./ 6,8 8,5 7,5 7,5 1,2 1,15 0,8

MAG 840 ./ ./ ./ 5 3 1 3 0,4 1,5 1,2

LEV920 - ./ ./ 0 4 8 0 7,5 0 ',4 0 1,3

LEV920R ./ ./ ./ 6 6 5,8 5 0,4

tI
1,7 1,2

LEV960 ./ ./ ./ 7,8 8,5 6,3 6,3 0,3 >2 1,1

LEV980 ./ ./ ./ 1,8 7 4 6 1,3 1,3 0,7

STECKER (mit 30 m Kabel)

DSV 820 ./ ./ 1,5 7,8 0,1 4 >2 11 >2 1

DSV 860 A ./ ./ 2 4 0,1 3,5 >2 >2 0,5

DSV860B ./ ./ 1,7 12 0,1 10 >2

•
>2 0,25

MAG 840 ./ ./ 5,5 6,2 5,5 4,5 >2 >2 0,9

LEV920 ./ ./ 1,5 9,8 0,1 9 >2 >2 0,7

LEV920R ./ ./ 6,2 8,5 5 8 >2 >2 0,7

LEV960 ./ ./ 9 9,5 7,7 6,5 >2 >2 1,1

LEV980 ./ ./ 9 4 4 3 >2 >2 1,1/1 C)
1 Empfmdlichkeit der Dichtheitsprüfimg: 1,5 • 10.9 mbar I1s.
2 Isolationstest: Isolationswiderstände > 40 MO bei 100 V.
3 Ume = Einsatzspanmmg der TE bei ansteigender Spannung,

Uext = Aussetzspannung der TE bei abfallender Spannung,
Q16kV120kV= Scheinbare Ladung bei 16 kV AC bzw. 20 kV AC,
Angabe des Anzugmoments der Schrauben zur Komprimierung der Silikondichtung (Nm).

4 TE-Messung unter abweichenden Randbedingungen.

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Prüfungen derfertig montierten Garnituren aus warmer
HS-Instrumentierungsdurchfiihrung und HS-InstrumentierungskabeL

6.4 Der Hochspannungs-Rangierverteiler

Die jeweils 20 Adern der 7 Instrumentierungsstränge der POLO-Modellspule mußten entspre

chend ihrer Belegung auf unterschiedliche Trennverstärker aufgelegt werden. Gemäß dem

Schema in Abb. 6.1 wurde fiir die Separierung und Verteilung der Meßleitungen fiir jeden In

strumentierungsstrang ein Rangierverteiler eingesetzt, der am Forschungszentrum Karlsruhe

fiir diese spezielle Anwendung entwickelt wurde. Anhand von Abb. 6.7 sollen Aufbau und

Funktionsweise des HS-Rangierverteilers verdeutlicht werden.

Hochspannungskomponenten jilr die supraleilende PoloidalJeld-Modellspule POLO
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Kabel zum Trennverstärker (4adrig)
Kabel von der Spule (20adrig)
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Abbildung 6.7: Aufbau des 23-kV-HS-Rangierverteilers.

Kernstück des Rangierverteilers ist ein innerer Hohlraumzylinder, der auf einer Stirnseite zu

öffuen ist. Die gegenüberliegende Stirnseite enthält Bohrungen :fiir die Einfiihrung des

20adrigen Instmmentierungskabels soWie die Ausfiihrung von vier bis :fiinf 4adrigen Kabeln.

Dieser innere Hohlraumzylinder liegt auf HS-Potential (Kanten abgerundet) und ist mit seiner

Mantelfläche über einen Epoxidharzverguß mit dem äußeren zylindrischen Gehäuse (Erdpo

tential) isolierend verklebt.

Der Erdschirm eines HS-Instmmentierungskabels endet an dem äußeren Gehäuse und der rei

ne HS-Teil des Kabels (Meßleitungsdrähte mit umgebender HS-Isolation) läuft weiter in den

inneren Hohlraumzylinder hinein. Die einzelnen Meßleitungsdrähte werden in diesem gegen

über HS abgeschirmten Raum auf einer Platine fest verlötet und sind über steckbare Brücken

auf der anderen Seite der Platine beliebig rangierbar.

An den Stirnseiten befindet sich zwischen dem Hohlraumzylinder (HS-Potential) und dem äu

ßeren Gehäuse (Erdpotential) ein Silikonverguß, der in ähnlicher Weise wie bei den warmen

HS-Instmmentierungsdurchfiihrungen (Kap. 6.3) nach dem Aushärten komprimiert wird und

die HS-Festigkeit in diesem Bereich gewährleistet.

Auf der zu öffuenden Stirnseite des inneren Hohlraumzylinders kann der gesamte Rangierver

teiler durch Lösen entsprechender Verschraubungen geöffuet werden und bleibt damit im Hin

blick auf evti. erforderliche Änderungen der Meßleitungsrangierung zugänglich.
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7 Die Stromzurührungen

Um die drei Leiteranschlüsse der POLO-Modellspule aus dem Kryostaten herauszufiihren,

werden sog. StromzujUhrungen eingesetzt. Sie müssen fiir mindestens den Nennstrom der

Spule ausgelegt sein, müssen den Temperaturunterschied zwischen der supraleitenden Spule

(4,2 K) und den normalleitenden Anschlüssen außerhalb des Kryostaten (Raumtemperamr)

überbrücken und das Hochspannungspotential des Innenleiters gegenüber dem Erdpotential

des Kryostatflansches elektrisch isolieren. Bei der Kühlung einer Stromzufiihrung mit Hilfe

von Helium ist dabei der sehr geringen elektrischen Festigkeit des Heliums im warmen Bereich

der Stromzufiihrung Rechnung zu tragen (Ud ~ 0,46 kV/mm bei T = 293 K). Abb. 7.1 zeigt die
Abhängigkeit der kritischen Feldstärke Ekr;t über der Temperatur T:fiir Heliumgas bei p =
1 bar.
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Abbildung 7.1: Elektrische Festigkeit von Helium-Gas beip =1 bar, abgeleitet aus der
Paschenkurve nach [36]. (p 15K = ](J2 gcm-3

; p 1300K = ],6o ](J4 gcm-3
)

Aus hochspannungstechnischer Sicht müssen die elektrisch kritischen Bereiche einer Stromzu

fiihrung durch entsprechende Potentialfiihrung als abgeschirmter, feldfreier Raum ausgefiihrt

werden, wobei die erforderliche Potentialabsteuerung in Bereiche höherer elektrischer Festig

keit verlagert werden.

Dieses Konzept ist bei der 30-kA-123-kV-Stromzufiihrung berücksichtigt, die am Forschungs

zentrum Karlsruhe:fiir den Betrieb der POLO-Modellspule entwickelt und in mehrfacher Aus

fiihrung gefertigt wurde 1[37] HELLER et al. 1993/. Abb. 7.2 zeigt den schematischen Aufbau

der Stromzufiihrung. Der innere stromfiihrende Cu-Zylinder wird von dem direkt angebunde

nen Wärmetauscher umgeben (zur thermischen Auslegung siehe 1[38] KOMAREK 1995, [39]

HELLER 1989/). Am unteren, kalten Ende befindet sich die Verbindung des Cu-Zylinders mit

dem Endverschluß der POLO-Modellspule. Dieser gesamte Innenaufbau ist von einem

Hochspannungskomponenten ./Ur die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Hochspannungs(HS)-DurchjUhrungsisolator umgeben, der den aufHS-Potential liegenden In

nenteil der Stromzufiihrung gegenüber dem äußeren Flansch auf Erdpotential elektrisch

isoliert.

I~---f-~--- Stromanschluß (warm)

Hochspannungsschirm

Erdschirm

(Erdpotential)
Vakuumbehälter

HS-Durchführungsisolator

Wärmetauseher mit
innenliegendem Cu-Zylinder
(HS-Potential)

1__tt+1IIf-Ijf-------- Stromanschluß (kalt)

Leiterendverschluß der
supraleitenden POLO-Spule mit:

it:::r~----- axialer HS-Potentialtrenner

~~it------- POLO-Leiter

~u------- radialer HS-Potentialtrenner

~ Zweiphasen-He-Zufuhr

1I~~.r--~---,---- Meßleitungsstutzen
(kalte HS-Instrumentierungsdurchführung)

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Aufbaus der 30-kA-/23-kV-Stromzujührungjür die
POLO-Modellspule. Im unteren Bereich Anbindung an den Leiterendverschluß, vgl. Abb. 2.4.

7.1 Der Hochspannungs-Durchführungsisolator

Der HS-Durchfiihrungsisolator, der fiir die Stromzufiihrungen der POLO-Modellspule einge

setzt wurde, ist als kapazitiv gesteuerte Durchfiihrung in Form eines 3 m langen Isolierrohres

ausgefiihrt. Obwohl er als fester Bestandteil der kompletten Stromzufiihrung anzusehen ist,

wurde er als eigenständiges Bauteil konzipiert. Dies hatte den wesentlichen Vorteil, aufbereits

bestehende industrielle Fertigungstechniken ZfÜckgreifen zu können. 19 Der Isolator besteht aus

19 Hersteller: Hochspannungsgeräte Porz GmbH, Köln (ehern. Feiten & Guilleaume)
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phenolharzimprägniertem Krepp-Papier (Vakuumimprägnation) mit einer Wandstärke von 25

mm bei einem Außenradius von 17,5 cm Insgesamt sind vier Steuerelektroden in Form von

Aluminiumfolien eingewickelt. Die potentialmäßige Absteuerung geschieht an den

Isolatorenden:

• am Raumtemperaturende außenseitig in Luftumgebung auf einer Länge von 235 mm,

• am Tieftemperaturende innenseitig in Heliumgas bei 3 bar und 4,2 K auf einer Länge

von 70mm

In dem Zwischentemperaturbereich ist die elektrische Festigkeit alleine durch die definierte

Festkörperisolation des Isolators gegeben.

Der innerste Potentialsteuerbelag des Durchfiihrungsisolators liegt auf HS-Potential und

schirmt den gesamten Raum innerhalb des Isolatorrohrs gegenüber elektrischen Feldern ab.

Die mechanische Anbindung des Isolatorrohrs erfolgt alleine am oberen Raumtemperaturende

der Stromzufiihrung. Gegenüber einer Isolation, die über die gesamte Länge der Stromzufiih

rung fest mit dem Cu-Zylinder oder Wärmetauscher verbunden wäre (z.B. durch Aufwickeln

oder Vergießen) werden so die Probleme unterschiedlicher relativer Ausdehnungen umgangen,

die mit dem Temperaturprofi1längs der Stromzufiihrung einhergehen.

Eine anderweitig angebotene Variante der Fertigung des Durchfiihrungsisolators aus einem

GFK-Naßwickel mit eingewickeltem Zinn-Bronze-Gewebe als Steuerelektroden wurde nicht

weiterverfolgt. Zum einen konnte der Anbieter zur damaligen Zeit auf keine Erfahrungen hin

sichtlich des Einwickelns von Gewebeband zur Potentialsteuerung verweisen, zum anderen la

gen die veranschlagten Herstellungskosten um ein vielfaches höher gegenüber dem oben be

schriebenen harzimprägnierten Papierwickel.

Bei der Abnahmeprüfung beim Hersteller wurde jeder Durchfiihrungsisolator (Lieferumfang 4

Stück) mit einer 50-Hz-Prüfwechselspannung von U = 32 kVef eine Minute lang beaufschlagt.

Am Forschungszentrum Kalrsruhe wurden die Isolatoren später mit 46 kV Gleichspannung

geprüft sowie Teilentladungs(TE)-Messungen bis 16 kVef unterzogen. Die Isolatoren sind in

diesem Spannungsbereich TE-frei.

7.2 Geometrische Anordnung am kalten Ende

Der HS-relevante Abschluß der Stromzufiihrung hat am Raumtemperaturende außerhalb des

Vakuumbehälters (Kryostat) die Gestalt einer zylinderförmigen Abschirmelektrode, in deren

Inneren sich alle scharfkantigen Anschlußamaturen befinden. An dem Tieftemperaturende im

Inneren des Vakuumbehälters sind die Potentialverhältnisse wesentlich komplexer, siehe Abb.

7.3. Oberhalb der Schnittebene B-B tragen alle Teile im Inneren der Stromzufiihrung HS-Po

tential. Unterhalb dieser Schnittebene münden drei He-Kühlleitungen in die axialen

Hochspannungskomponenten ./Ur die supraleitende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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HS-Potentialtrenner (Kap. 4) ein, d.h. unterhalb der axialen Trenner befinden sich die He

Kühlleitungen aufErdpotential.

Schnitt B-B

HS-Durchführungsisolator,
Enden der Potentialsteuerbeläge

axiale HS-Potentialtrenner

POLO-Spulenleiter
(HS-Potential)

radialer HS-Potentialtrenner

r---+<~l-+--H--l+-++"",,",",~_...;B Schnitt B-B

Abbildung 7.3: Geometrische Anordnung der HS-Komponenten am kalten Ende der
Stromzufiihrung.

Die diagonal eingezeichneten Striche am kalten Ende des HS-Durchfiihrungsisolators geben

die Linie an, entlang der die Steuerbeläge des Isolators enden. Hinsichtlich des Durchfiih

rungsisolators wird das Potential auf gleicher Höhe abgebaut wie innerhalb der benachbarten

axialen Potentialtrenner. Im Zentrum des betrachteten Aufbaus (Schnitt B-B) liegt der Spu1en

leiter, der HS-Potential trägt und weiter unten durch den radialen Potentialtrenner (Kap. 5)

mechanisch gehalten wird.

Um eine Optimierung der Einbauhöhe der axialen HS-Potentialtrenner in Relation zum unteren

Ende des HS-Durchfiihrungsisolators zu erreichen, wurde das Institut :fiir Elektroenergiesyste

me und Hochspannungstechnik (IEH) der Universität Karlsruhe mit der Aufgabe einer elektro

statischen Feldberechnung der kritischen Region betraut /[40] DEISTER et al. 1990/. Abwei

chend von den tatsächlichen geometrischen Gegebenheiten wurde dabei eme



7.2 Geometrische Anordnung am kalten Ende 77

rotationssymetrische Anordnung berechnet, die jedoch die maximal auftretende elektrische Be

lastung der realen Anordnung zwischen axialem Trenner und Absteuerung des Durchfiih

rungsisolators zufriedenstellend wiedergibt.

•.0 ~-'--~__--'-.J--L.,.- --'------"

-70.0 70.0 70.04-2.0

Variante C

14.0-14.0-42.0

'.0 I---..L.--_--...........-'--'->- ----'---<
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••B

,..
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10.6
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11.0

VarianteS

••B

10.6

...

10.2

z-Koordinate [100 mm]
11.0

r-Koordinate [mm] r-Koordinate [mm]

Abbildung 7.4: A'quipotentiallinienbilder zur geometrischen Anordnung des axialen
HS-Potentialtrenners in Relation zum kalten Ende des HS-Durchjührungsisolators. Die Lage
(Einbauhöhe) des axialen Trenners unterscheidet sich bei den beiden gezeigten Varianten um 20 mm.

Abb. 7.4 zeigt die der Berechnung zugrundeliegenden Geometrien mit den entsprechenden

Äquipotentiallinien. Die beiden Varianten unterscheiden sich darin, daß der axiale Trenner ge

genüber seiner Ursprungslage (mittig zu den Enden der Steuerbeläge in der Isolatordurchfiih

rung, Variante A) bei Variante B um 10 mm nach oben und bei Variante C um 10 mm nach

unten verschoben ist. Man erkennt bei Variante C den geringeren Abstand der Äquipotentialli

nien im oberen Bereich des axialen Trenners und seiner Randkontur, d.h. hier treten höhere

Feldstärken auf Bei Variante B fallen die Abstände der Äquipotentiallinien zueinander deut

lich gleichmäßiger aus. In Tab. 7.1 sind die wichtigsten quantitativen Ergebnisse der numeri

schen Feldberechnung zusammengestellt.

Entsprechend der Ergebnissen der durchgefiihrten Berechnungen sollte der axiale HS-Poten

tialtrenner im Bereich des kalten Endes der Stromzufiihrung in Anlehnung an Variante B ein

gebaut werden.

Hochspannungskomponenten filr die supraleilende Poloidalfeld-Modellspule POLO
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Emax
HS-Elektrode des axialen Außenkontur des axialen Innenkontur des

Potentialtrenners Potentialtrenners Durchführungsisolators
(Isolationsoberfläche) (auf der Höhe zwischen 1. und 2.

Steuerbelag)

Variante Al 1,1 kV/mm 0,62kV/mm 0,6kV/mm

Variante B2 0,9kV/mm 0,43 kV/mm 0,6kV/mm

Variante C 1,25 kV/mm 0,79kV/mm 0,6kV/mm
1 Urspr>..mgslage, axialer Trenner mittig zu den Enden der Steuerbelägen in der Isolatordurchfi.ihrung.
2 Axialer Trenner um 10 mm nach oben verschoben (in den Durchführungsisolator hinein) gegenüber Variante A.
3 Axialer Trenner um 10 mm nach unten verschoben (aus dem Durchführungsisolator heraus) gegenüber Variante A.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der maximal auftretenden Feldstärken entlang unterschiedlicher
Konturen, bezogen aufeine Potentialdifferenz von 23 kV. .

7.3 Der axiale Hochspannungs-Potentialtrenner (warm)

Zur hochspannungstechnischen Komplettierung der Stromzufiihrungen war die Entwicklung

eines speziellen axialen HS-Potentialtrenners nötig, der außerhalb des Vakuumbehälters

(Raumtemperaturende) im He-Abgaspfad der Stromzufiihrungen eingesetzt wird und :fiir einen

Druckbereich des Heliums zwischen 1 bar und 10 bar bei Raumtemperatur spezifiziert wurde,

Abb. 7.5.

GFK-Isolierrohr

'"---_.----- ~ ----
G

O-Ring-Dichtung
geteilter Ring

Innenelektrode

622mm

Abbildung 7.5: Axialer Hochspannungs-Potentialtrennerfür He-Gas bei Raumtemperatur.
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Als Isolierrohr dient ein 50 cm langes Standard-GFK-Rohr (045 x 5 mm), das über den ge

teilten Ring (Preßring) und die Außenelektrode gegen die Innenelektrode verschraubt wird.

Die Außenelektrode ist dabei gleichzeitig so geformt, daß sie den Preßring in seiner Nut hält

bzw. vor dem Herausfallen schützt. Zur Dichtung des Innenraums (warmes He-Gas) gegen

über dem Außenraum (Luftatmosphäre) befindet sich an der Stirnseite des' Isolierrohrs ein 0
Ring. Diese lösbare Verbindung der beiden Enden des Isolierrohrs mit den jeweiligen Elektro

denamaturen stellt einen modularen Aufbau dar, bei dem Einzelkomponenten leicht zu erset

zen sind (z.B. kürzeres oder längeres Isolierrohr). Die effektive Länge der Isolationsstrecke

beträgt zwischen den Innenelektroden ca. 45 cm und zwischen den Außenelektroden ca.

42 cm Da im Betriebsfall damit zu rechnen ist, daß kurzzeitig auch kälteres He-Gas den Po

tentialtrenner durchströmen kllun , wurden die Dichtungen zur Anbindung der Elektroden an

die entsprechenden Flansche als Kaptondichtungen ausgefiihrt.

7.3.1 Der Innenraum

Im Innenraum des Potentialtrenners befindet sich strömendes He-Gas mit Drücken p > 1 bar

bei Temperaturen T < 300 K Die elektrische Festigkeit des Helium-Gases ist bei diesen

Grenzwerten mit Ekrit ~ 2 kV/cm anzusetzen und nimmt bei höheren Drücken oder niedrigeren

Temperaturen gemäß dem Paschengesetzt zu, Abb. 7.6. Der Wert 2 kV/cm stellt lediglich eine

Näherung dar, die sich aus der in diesem Bereich nicht-linearen Paschenkurve :fiir p • d =

10 bar mm ergibt (vgl. Z.B. UD ~ 0,4 kV:fiirp. d = 10 bar mm).

-- Uteratur-Obe~id«Gerhold)

- -- _ .. Streuung derzusarrmengestellten Messungen

/

/ /
/

/

/

1\ / l(/
/

/

/

I /

/

./ /

/'
/'

/'

p=R1 plT

\ --- v~
~. =2080 Jkg-1 K-1

#
....,:- =20.8barcm3 g-l K1--

111I 11I I1I

10

0,1
10-3

1

DURCHSCHLAG~NUNG

Ud [kV)

DRUCK-ABSTAND-ProdJkt pd [mbar mm)

Abbildung 7.6: Paschenkurve von Helium bei Raumtemperatur. [36J
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Die tatsächliche Durchschlagsspannung des axialen Potentialtrenners liegt aufgrund der Ober

flächeneffekte entlang des Isolierrohrs tiefer gegenüber den Durchschlagswerten der idealen

Gasstrecke. Bei einem He-Gasdruck von 1 bar (300 K, Gas leicht strömend) wurde die Durch

schlagsspannung an einem Prototyptrenner (Isolationslänge zwischen Innenelektroden 35 cm)

experimentell bestimmt und liegt bei UD = 35 kVef (Ed ~ 1,4 kV/cm). Zur Gewährleistung der

Reproduzierbarkeit dieses Ergebnisses war die Lackierung des GFK-Isolierrohres notwendig,

um die Oberflächenbeschaffenheit zu verbessern. Bei· einem He-Gasdruck von 3 bar (abs.)

stieg die Durchschlagsfestigkeit des Prototyptrenners aufüber 50 kVef an.

Im Rahmen einer Druckprüfung wurde der Potentialtrenner mit 13 bar Helium beaufschlagt.

Die über Konzentrationsanstieg ermittelte Leckrate betrug dabei 1,2' 104 mbar 1/s.

7.3.2 Der Außenraum

Da Luft gegenüber Helium eine wesentlich höhere elektrische Festigkeit besitzt (Ekrit =

28 kV/cm), ist die Isolationsdistanz zwischen den Außenelektroden bei auszuschließender

Verschmutzung der Isolierrohroberfläche unkritisch. Eine Ausnahme stellt hierbei lediglich die

Gefahr von Vereisungen an der Außenfläche dar, die infolge von zu kaltem He-Gas im Inneren

des Trenners entstehen können. Durch die Felderhöhungen an Eiskristallen können entlang der

Isolierrohroberfläche Teilentladungen auftreten und zum kompletten Überschlag der Anord

nung fUhren.

Es wurde ein Prüfaufbau realisiert, bei dem der Trenner mit Hilfe von durchströmendem Stick

stoffgas abgekühlt wurde. Die Durchschlagsfestigkeit der Prüfanordnung wurde erst nach sehr

starker Vereisung deutlich herabgesetzt, wie sie im Betrieb nicht zu erwarten ist. Dabei lag die

Teilentladungseinsatzspannung :für sichtbare Oberflächenentladungen immer noch oberhalb der

gefordertenNennspannung von U = 16 kV CO = 23 kV).
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