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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes supraleitender Stellarator Wendelstein 7-X (W 7-X) des Max —
Planck - Instituts flr Plasmaphysik, Garching / Greifswald wurde eine Demonstrations-Spule
(W 7-X DEMO Spule) der Torusspulen gebaut, um die industrielle Fertigung einer
nichtplanaren supraleitenden Torusspule nachzuweisen. Die ausgewahlte Torusspule hat
die starkste Nichtplanaritat und ist in voller GroRe von der Industrie (Noell, Wirzburg /
Ansaldo, Genua) gebaut worden. Die W 7-X DEMO Spule wurde in der TOSKA-Anlage des
Forschungszentrums Karlsruhe im Hintergrundfeld der EURATOM LCT Spule getestet, um
vergleichbare mechanische Spannungen in Wicklung und Gehause unter Betriebsbe-
dingungen bei 4 K zu erzeugen. Die Testkonfiguration (EURATOM LCT Spule, W 7-X DEMO
Spule) ist erfolgreich in zwei Wochen auf Betriebstemperatur abgekihlt worden. Die W 7-X
DEMO Spule allein erreichte im Stromtest 19,9 kA, was dem erwarteten kritischen Stromwert
der vorhergehenden Leitertests entspricht. Im Hintergrundfeld der LCT-Spule (14 kA)
erreichte die W 7-X DEMO Spule (16 kA) den Nennlastfall und konnte unter diesen
Betriebsbedingungen stabil betrieben werden. Aufgrund des hohen Druckabfalls Uber der
Wicklung und der unzureichend angebrachten Gehausekihlung war eine sorgfaltige
Optimierung der kryogenen Betriebsparameter in den einzelnen Testphasen erforderlich.
Das Quenchdetektionssystem arbeitete zuverlassig bei jedem der 10 Ubergénge der Spule
in die Normalleitung und leitete bei den vorgegebenen Grenzwerten eine
Sicherheitsentladung ein. Alle Sicherheitsentladungen wurden voll beherrscht. Die W 7-X
DEMO Spule konnte bei ihren Auslegungsdaten sicher betrieben werden. Die gemessenen
mechanischen Spannungen sind im Rahmen des vereinfachten finite Elementmodells erklar-
bar. Auf der Basis der erzielten Ergebnisse konnte die Fertigung der Serienspulen des W 7-X
Torus freigegeben werden.

Final Report about the Test of the Wendelstein 7-X (W 7-X) Demonstration Coil in
TOSKA

Abstract

In the frame of the project of the superconducting stellarator Wendelstein 7-X (W 7-X) of the
Max — Planck - Institut fir Plasma Physik , Garching / Greifswald a demonstration coil (W 7-X
DEMO caoil) of the toroidal field coils was constructed in order to demonstrate the fabrication
of a nonplanar superconducting toroidal field coil. The selected coil type was the most
difficult one for fabrication. It was fabricated in full size in collaboration of two European
companies (Noell, Wirzburg / Ansaldo, Genua). The W 7-X DEMO coil was tested in the
TOSKA facility of the Forschungszentrum Karlsruhe in the background field of the
EURATOM LCT caoil in order to generate comparable stresses in winding and coil case under
operation conditions at 4 K. The test configuration (EURATOM LCT coil, W 7-X DEMO caoil)
was successfully cooled down within two weeks. The W 7-X DEMO coil achieved in the
single coil current test a quench current of 19.9 kA. This corresponds to the expected critical
current of the previous conductor tests. In the background field of the LCT coil (14 kA) the W
7-X DEMO coil (16 kA) achieved the rated load case. The W 7-X DEMO coil was operated
stable under this operation conditions. According to the large pressure drop across the
winding and the insufficient number of cooling channels at the coil case a careful optimization
of the cryogenic operation parameters in the single phases of the test was indispensable.
The quench detection system worked reliable for 10 transition of the coil in the normal
conducting state. The following safety discharge was mastered. The W 7-X DEMO coil was
operated reliable at its design parameters. The measured mechanical stresses were in
agreement with the expectations taking in account the simplified finite element model for the
calculations. According to the achieved test results the series production of the W 7-X torus
coils was released.
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Vorwort

In diesem Bericht sind einige Abkurzungen verwendet worden, die an
dieser Stelle kurz erlautert werden sollen.

DEMO Spule: Demonstrationsspule

FZK: Forschungszentrum Karlsruhe

IPP: Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik

sl: supraleitend

SLS: supraleitende Stromschiene

TOSKA: Toroidale Spulentestanordnung Karlsruhe
CICC: Cable in Conduit Conductor

LCT: Large Coil Task

ITER: International Tokamak Experimental Reactor

TF: Toroidalfeld
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Kurzfassung des Testablaufs und der Ergebnisse

Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprogrammes der IPP-EURATOM-Assoziation wurde der Aufbau
des Fusionsexperimentes Wendelstein 7-X (W 7-X) beschlossen.

Zum Nachweis der Herstellbarkeit der dafiir erforderlichen komplexen, nichtplanaren
supraleitenden Magnetspulen hat das Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik, Garching /
Greifswald eine 1:1 Demonstrationspule (W 7-X DEMO Spule) von der Firma Preussag Noell
GmbH, Wiurzburg (Hauptunterauftragnehmer ANSALDO, Genua) bauen lassen.

Der dafur ausgewahlte Torusspulentyp hat die gréRte Nichtplanaritat und enthalt alle
erwarteten, wesentlichen Fertigungsschwierigkeiten.

Um die komplexe Wicklungsgeometrie realisieren zu kdénnen, wurde ein Supraleiterkabel in
eine weiche Hille aus einer speziellen Al-Legierung eingebettet. Diese wird nach dem
Wickelvorgang ausgehartet, um die notwendige Festigkeit des Wickelpaketes gegeniber
den beim Betrieb auftretenden Lorentz-Kraften zu gewahrleisten. Die Stromtragfahigkeit des
Leiters ist mit einer Serie von Testspulen zuvor abgesichert worden. Das harzimpragnierte
Wickelpaket (Glas-Epoxydharz) ist kraftschlissig in ein massives Edelstahlgehduse
eingebettet. Fir die Realisierung der im Test notwendigen kraftschllissigen Verbindung
zwischen der W 7-X DEMO Spule und der LCT Spule (Hintergrundfeld) bedurfte es einer
speziellen Abstltzstruktur.

Die fertige Testanordnung (W 7-X DEMO Spule und Abstitzstruktur) wurde fir den Test
elektrisch, thermohydraulisch und mechanisch instrumentiert, um das integrale Verhalten im
Test mit den Erwartungswerten der Auslegung vergleichen zu kénnen.

Fir den Test der W 7-X DEMO Spule wurde die TOSKA-Anlage und die LCT Spule
verwendet. Die Kryoversorgung mufte speziell fir die Anforderungen der Kuhlkreislaufe der
W 7-X Spule ausgelegt werden. Die Stromversorgung erfolgte durch ein 30 kA Netzgerat in
Verbindung mit der POLO Schaltanlage. Zwei Stromzuflihrungen wurden auf der Basis der
Betriebserfahrungen beim Test der LCT Spule entsprechend modifiziert und neu gebaut.

Der Test, beginnend mit der AbkUhlung am 25. Mai 1999 und gerechnet bis zur
Erstinspektion nach dem Aufwarmen am 1. September 1999, dauerte ca. 3 Monate.

Die W 7-X Spule wurde bei bereits installierter LCT Spule eingebaut. Nach der Montage und
Instrumentierung konnte im evakuierten Vakuumbehalter der integrale Abschlufdtest vor dem
Start der Abklhlung durchgefiihrt werden. Die Installationsarbeiten und Prifungen wurden
gemeinsam mit dem IPP durchgeftihrt.

Der Abkuhlungsvorgang dauerte bis zum Erreichen des supraleitenden Zustandes 13 Tage.
Die Stromtests begannen gemaf Testprogramm mit Lastfall A (W 7-X Spule allein), bei einer
Vorlauftemperatur von 4,8 K und wurden dann mit 3.8 K fortgesetzt, in Stromstufen von 25 %
der bei Nennstrom gespeicherten Energie. Die W 7-X Spule hat wahrend des gesamten
Tests mehrfach einer Prufspannung von 2,4 kV mit gleichbleibend guten Isolationswerten
standgehalten. Sie erreichte ihren Nennstrom ohne Probleme.

Die W 7-X Spule erreichte im Lastfall A mit 19,88 kA ihre Betriebsgrenze bei 3,8 K (Quench)
Eintrittstemperatur in die Einspeisezone.

Nach einem Quench bei 14,8 kA konnte der Nennlastfall B sicher betrieben und damit der
Lastfall B abgeschlossen werden. Die Betriebsgrenze im Lastfall C (W 7-X Stromwert bis
zum Quench; LCT Spule konstant bei 14 kA) wurde bei 16,73 kA und einer
Eintrittstemperatur in die Wicklung von 4,1 K erreicht.

Durch Wiederholung der Lastfalle A und B mit Vergleich der mechanischen Daten, die
gegenuber den friiheren Messungen keine Abweichungen zeigten, waren die Stromtests
gemal dem Testprogramm abgeschlossen.



Alle Sicherheitsentladungen konnten von dem kryogenen System der TOSKA Anlage ohne
Heliumverluste an die Atmosphare beherrscht werden. Die Rickkihlung nach Sicherheits-
entladungen von héheren Strémen dauerte ca. 3 Stunden.

Das Testprogramm mit Strom war nach 5 Y2-wdchiger Testzeit abgearbeitet. Gemeinsam
wurde von den Projektverantwortlichen des Forschungszentrums Karlsruhe und des IPP
festgestellt, da} die gewonnenen Ergebnisse die grundsatzliche Funktion der eingesetzten
Technik bestatigt haben.

Nach einem abschlieBenden Leck- und Hochspannungstest wurde die gesteuerte
Aufwarmung der Testkonfiguration begonnen, wobei die bei der Abklihlung gemachten
Erfahrungen bezlglich der zuladssigen Temperaturdifferenzen angewendet wurden. Nach
einem abschlieRenden Leck- und Hochspannungstest bei Raumtemperatur konnte der
Vakuumbehalter bellftet und gedéffnet werden.

Die Spule wurde nach dem Ausbau fiir den Versand vorbereitet und verliel3 das Forschungs-
zentrum Mitte Oktober 1999.

Kryotechnisches Verhalten

Die Abkuhlung von Wicklung und Gehause der W 7-X DEMO Spule war problemlos, die
nicht optimal gekuhlten Lager des Zwischenrahmens begrenzten die Abkuhlgeschwindigkeit
bei tieferen Temperaturen. Trotzdem war eine sichere Abkuhlung der gesamten
Testeinrichtung mit einer Masse von 77 000 kg in 14 Tagen mdglich.

Alle Tests der geplanten Lastfalle A, B, und C konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.
Wahrend der gesamten Testdauer war der Betrieb aller Kryo- und Vakuumsysteme
stérungsfrei.

Es ergaben sich folgende Erkenntnisse und Verbesserungsmaglichkeiten:

e Der stationare Betrieb wurde infolge unzureichender Gehausekihlung und den damit
verbundenen hohen Warmeeinfall in die Wicklung erschwert. Au3erdem verursachte ein
Warmeeinfall in der Einspeisezone eine Temperaturerhdhung des Heliums vor Eintritt in
die Wicklung. Beim 3,8 K Betrieb fluhrt zudem eine Entspannung zu einer
Temperaturerh6hung auch ohne Warmezufuhr.

» Bedingt durch die gewahlte Doppellagenkuhlung ist bei der W 7-X DEMO Spule nicht die
niedere Eintrittstemperatur sondern die héhere Austrittstemperatur entscheidend fiir den
maximal erreichbaren Spulenstrom. Hierdurch multe der Betrieb auf eine mdglichst
niedere He- Austrittstemperatur optimiert werden.

* Die zum Teil wahrend des gesamten Versuches offenen Riickschlagventile im Bypass zu
den Venturis, verhinderten eine exakte Massenstrommessung in diesen Kihlkanalen.
Dies erschwerte beim Betrieb die Beurteilung des Verhaltens der W 7-X DEMO Spule
und bei der Auswertung die genaue Ermittlung der thermischen Last.

Das Quenchverhalten war problemlos und ohne He-Verluste beherrschbar und die
Ruckkihlung nach einem Quench ohne wesentliche Stérung des Kihlsystems in 2-3
Stunden maglich.

Die kryogene Eigenschaften der W 7-X DEMO Spule zeigten keine Veranderungen wahrend
der gesamten Tests von der Abkuhlung, Uber den Testbetriecb mit entsprechenden
Lastwechseln und Erwarmung nach dem Testbetrieb. Die Dichtheit wurde vor der
Abklhlung, bei Betriebstemperatur vor und nach den Tests sowie im wieder erwarmten
Zustand geprift. Die gemessene Leckrate war immer besser als der spezifizierte Wert.
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Elektrodynamisches Verhalten

» Das Quenchdetektionssystem der W 7-X Demo Spule hat problemlos gearbeitet, wobei
die dem Leiter eigene sehr hohe Quenchausbreitungsgeschwindigkeit zu recht kurzen
Detektionszeiten flihrte.

» Im Lastfall A erreichte die W 7-X Demo Spule knapp 90% des kritischen Stromes, der
sich durch Extrapolation aus dem mittleren kritischen Strom der Supraleiterdrahte
ergeben wirde, wie sie der Hersteller angegeben hat. Unter der Annahme, dass der
gemessene Quenchstrom nicht kraftbegrenzt ist, kann man die bei Austrittstemperaturen
zwischen 5 K und 5,4 K gemessenen Quenchstrome flr 6,2 T, bei 4,2 K umrechnen und
erhalt einen Erwartungswert von knapp 30 kA.

» Im Lastfall C hat die Spule trainiert. Sie erreichte im dritten Anlauf 16,73 kA bei einer
Austrittstemperatur von 5,02 K, was den nach dem Lastfall A erreichten kritischen Werten
entspricht. Nach Unterbrechung durch die Sweep-Tests (Einzelspulentest, d.h. Lastfall A)
bis zum Quench erreichte die Spule trotz abgesenkter Eintrittstemperatur nur noch 16,13
kA. Wahrscheinlich erscheint eine Bewegung des gesamten Wicklungspakets oder ein
Teil desselben. Durch die gute thermische Ankopplung des Supraleiterkabels an die gut
leitende Leiterhille ergibt sich eine hohe Empfindlichkeit des Kabels gegen auferen
Energieeintrag. Abschatzungen der Stabilitdtsgrenze haben ergeben, dass die
Energiemarge des Supraleiterkabels zwischen 1 und 5 mJ/cm3 betragen hat.

» Eine Extrapolation der erzielten Ergebnisse auf die Serienspulen (Annahme: gleiche
Temperatur- und Magnetfeldverteilung) ergab flr den Standardfall eine gentigend grof3e
Energiemarge, was fur den “low shear” Fall nicht gesagt werden kann. Abhangig von der
erwarteten Temperatur am Ort der kleinsten Marge, d.h. Austritt der DL 1, erhalt man 14
mJ/cm3 (4,8 K) bzw 25 mJ/cm3 (4,3 K).

e Der Widerstand der Doppellagenverbindungen mufdte kalorimetrisch bestimmt werden,
da eine direkte elektrische Messung nicht vorgesehen war. Die gemessenen
Widerstande streuten zwischen 1 nOhm und 14,3 nOhm und zeigen somit eine
ungeniugende Reproduzierbarkeit. Die stromschienenseitigen Klemmkontakte der Spule
zeigten noch erheblich héhere Widerstandwerte (zwischen 19 und 34 nOhm), was dazu
flhrte, dass die Stromschienen genausoviel He-Massenstrom bendtigten wie die
gesamte Wicklung.

« In Erweiterung des eigentlichen Testprogramms wurden Untersuchungen zur
Warmeleitung durch die Wicklungsbettung durchgefihrt und zur AC-Stabilitat
durchgefihrt.

Mechanisches Verhalten

Die gemessene Verformung des Gehauses an den ausgewahlten MeRstellen der W 7-X
DEMO Spule liegt unter den aus der FEM — Berechnungen abgeleiteten Erwartungswerten.
Insgesamt liegen, unter Berticksichtigung der gegebenen Mef3- und Rechengenauigkeiten,
die Abweichungen aber innerhalb eines akzeptablen Bereiches.

Eine Erklarung fur die niedrigeren MeRwerte liegt, ohne Zweifel, an der im FEM — Modell
nicht bericksichtigten Versteifungswirkung der drei grof3en Lagerstitzen auf das Gehause.

Der ,scheinbare Ausfall“ von finf Mel3strecken, kann auf eine nichtlineare Bettungscharakte-
ristik zuriickgefiihrt werden, die durch eine nicht ganz auf Null abgebaute Vorspannung des
Wickelpaketes im Gehause begriindet ist. Diese kann — je nach Meldlage — zusammen mit
dem Bestreben der Spule bei zunehmenden Strom groRer, eben sowie kreisformig
(Kesselkraft) werden zu wollen, die Verformungen teilweise kompensieren. Hierbei handelt
es sich um einen 10 % - Effekt, der keine negative Auswirkungen auf die Funktionalitat der
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Bettung hat, sondern nur die vorspannungsfrei berechneten Verformungen in geringfiigig
beeinflufit.

Die gemessenen Dehnungen und die daraus berechneten Spannungen liegen an den
meisten Mel3stellen des W 7-X DEMO Spulengehauses im Erwartungsbereich der FEM —
Berechnung.

Es gibt drei nennenswerte Abweichungen (-62 bis +71%) im Lastfall A zum Rechenwert, die
sich aus vereinfachenden Annahmen im FEM — Modell erklaren lassen.

Zur Ermittlung der mechanischen Reserve war im Lastfall C vorgesehen, die W 7-X DEMO
Spule im Hintergrundfeld der LCT Spule bis zu einem Strom von 18,3 kA zu erregen.

Im Test erreicht wurde — quenchbedingt — nur ein max. Strom von 16,7 kA (91 %).
Kraftmalig bedeutet dieses Limit 83,3 % der geplanten integralen mechanischen
Beanspruchung.

Fir die Auswertung wurde Lastfall B mit 14,7 kA in der W 7-X DEMO Spule und 14,0 kA in
der LCT Spule ausgewahlt. Die Vergleichsspannung liegt hier an 6 MeRstellen im
Erwartungsbereich. Bei den restlichen 4 MefRstellen kommt es zu gréf3eren Abweichungen (-
98 bis +31%).

Die Erklarung ist sehr wahrscheinlich wiederum in den vorgenannten, gewahlten
Vereinfachungen zu finden.

Wahrend aller Tests war die Stromquadrat — Proportionalitit der Dehnungen sowie
Spannungen bis zum Maximalstrom erflllt. Allerdings konnten insbesondere in den
berechneten Hauptspannungen kleinere Linearitatsabweichungen nachgewiesen werden,
die die bereits bei den Verformungen entwickelte Hypothese hinsichtlich einer nichtlinearen
Bettungscharakteristik stiitzen.

Insgesamt betrachtet und mit Blick auf die komplexe Spulengeometrie, kann von einer guten
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung gesprochen werden.

Die generelle Eignung des gewahlten Bettungskonzeptes der W 7-X DEMO Spule, welches
auch bei den Serienspulen zur Anwendung kommen soll, wird durch den Test in jedem Fall
voll bestatigt.

Zum Schlul sei noch erwahnt, dall nach dem Ausbau, im Rahmen einer sorgfaltigen
Inspektion, aufierlich keine nennenswerten Beschadigungen an der W 7-X DEMO Spule,
den Lagern, dem Zwischenrahmen und der LCT Spule festgestellt wurden.
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1.1 Einleitung

Das allgemeine Entwicklungsziel der W 7-X DEMO Spule ist:

» Verifikation des Herstellungsprozesses von Spule und
Komponenten. (Aufgabe der beteiligten Industriepartner)

* Nachweis der Leistungsfahigkeit der Spule durch Testen

Der Test in TOSKA erfolgt mit kombinierten elektrischen, magnetischen und
mechanischen Parametern. Diese sollen mdglichst nahe an den Standard-
betriebsbedingungen liegen, so dass Wechselwirkungseffekte, die aus Kom-
ponententests nicht erkannt werden kdnnen, erfasst werden. Zusatzlich sollen Tests
mit Uberlastbedingungen die Sicherheitsabstande zu den Grenzbedingungen
aufzeigen, um das Gesamtverhalten des Magneten besser einschatzen zu kdnnen.

Der aktuelle Test muss die Funktionsfahigkeit der W 7-X DEMO Spule
nachweisen, d. h. im einzelnen:

» Das kryogene Verhalten muss uberpruft werden.
» Die Stromtragfahigkeit muss uberpruft werden.

* Die mechanischen Beanspruchungen bzw. die Verformungen als
Folge der Abkiuhlung auf Betriebstemperatur und der
elektromagnetischen Krafte sind zu messen und mit
Vorausberechnungen zu vergleichen.

Um das Gesamtziel zu erreichen, ist es erforderlich, die Spule im Hintergrundfeld der
LCT Spule zu betreiben.

Die Funktionsfahigkeit der W 7-X DEMO Spule gilt als gesichert, wenn die vom IPP
festgelegten Sollwerte der technischen und physikalischen Daten erreicht werden
und wenn nach dem Test an der Spule keine Veranderungen (oder Schaden)
festgestellt werden.

Das Testprogramm enthalt das Messprogramm, das im wesentlichen aus zwei
Punkten besteht:

. Nachweis des Nennverhaltens der Spulen fiir W 7-X.

Il Nachweis des geforderten Uberlastverhaltens der Einzelspulen als
industrieller Leistungsnachweis (Nachweis der mechanischen Reserve).

Der Nachweig des Nennverhaltens wird durch die Lastfalle A und B erbracht,
wahrend das Uberlastverhalten durch den Lastfall C Gberprift wird.
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Die Definition der zu prufenden Lastfalle ist:

Lastfall A: DEMO Spule im Eigenfeld bis zum Quenchstrom

Lastfall B: DEMO Spule im kombinierten Feld bei Nennstrom
(Verifikation des Standardbetriebes von W 7-X mit dem zentralen

Plasmafeld By)

Lastfall C: DEMO Spule im kombinierten Feld bei erhohtem Nennstrom
(Nachweis der Auslegungsreserve und der maximalen Kraft)

Tabelle 1.1: Lastfalle fur die W 7-X DEMO Spule

Uberblick
Parameter | Einheit | LastfalA | LastfalB | LastfallC
LCT Spule
Leiterstrom kA 0.0 14.0 bei 3.8 K 14.0 bei 3.8 K
Spulenstrom MA 0.0 8.232 8.232
W 7-X DEMO Spule
Leiterstrom kA 24bei3.8K | 147bei3.8K | 18.3bei3.8K
Aktiver mm? 160 x 200.8
Spulenquerschnitt
Spulenstrom MA 2.88 1.764 2.196
Mittlere Stromdichte MA/mm?* 89.64 54.90 68.34
Maximales T 7.3 6.07 7.06
Magnetfeld
Mittlere Kraftdichte MN/m?® 85.1 103.8 138.3
<k>
Resultierende MN ~0 10.6 13.1
Seitenkraft F,
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1.2 Superconductor
(from the internal ,,Manual for the DEMO coil test*)

1.2.1 Materials data

This chapter contains useful data for the technical superconductor of W 7-X. It is a socalled
“Cable in Conduit Conductor” (CCIC). The conductor for W 7-X has a NbTi/Cu cable with
a jacket out of an Ag-Alloy.

The NbTi(46.5) material is delivered from Teledyne Wah Chang, Alabama, USA.

The stabilisation material is Cu 99.9 ETP.

Properties of the jacket material are given in the following table Table 1.2.1-1.

Table 1.2.1-1: Properties of the jacket material

Trade name Uni/9006/1
Al-Alloy 6060/H Treatment F (T6)
Yield stress 110 MPa
Tensile stress 123 MPa
Elongation 16.3%
Brinell hardness 41
Composition Si 0.415 (?)

Fe 0.199

Cu 0.011

Mn 0.019

Mg 0.463

Cr 0.010

7n 0.031

Ti 0.028

Pb 0.008

Zr 0.001

Ni 0.003
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1.2.2 Measurement of mechanical quantities (Al jacket)

The following Table 1.2.2-1 contains the results of measurements for some mechanical
quantities. These data were received on conductor samples of the different conductor

lengths 2/1, 1/3, 2/2, 2/3, 1/1 and 3/1.

Table 1.2.2-1: Results of mechanical tests on conductor samples

Property |  2/1 113 | 212 | 23 11 | 31
At Room Temperature (RT) before ageing
Yield stress 145
[MPa]
Ultimate 182
Tensile
stress
[MPa]
Elongation 25
[%]
HB (Brinell 40
hardness)
At Room Temperature after ageing
Yield stress | 218 (top) 220 (top) 219 sample | 218 (top) 215 (top) 216
[MPa] 221 (end) [217 (end) |1 216 (end) |222 (end)
216 sample
2
Ultimate 243 (top) 245 (top) 247 sample | 246 (top) 243 (top) 244
Tensile 246 (end) |244 (end) |1 245 (end) |248 (end)
stress 243 sample
[MPa] 2
Elongation |12 (top) 11 (top) 10 sample |11 (top) 12 (top) 13
[%] 13 (end) 13 (end) 1 13 (end) 12 (end)
12 sample
2
HB 73 (top) 74 (top) 70 sample |74 (top) 71 (top) 70
74 (end) 71 (end) 1 70 (end) 70 (end)
71 sample
2
AtT=42K
Yield stress | 287 279 sample | 279 sample | 304 280 290
[MPa] 1 1
277 sample | 277 sample
2 2
Ultimate 461 454 sample |454 sample | 486 449 448
tensile 1 1
stress 453 sample | 453 sample
[MPa] 2 2
Elongation |21 23 sample |23 sample|22.5 23.2 20
[%] 1 1
24 sample|24 sample
2 2
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1.2.3 Composition of the winding

The winding of the W 7-X DEMO coil consists of 6 double layers (DL). Each layer is formed
by about 200 m of the CICC.

The conductor identification for the double layers is given in the following Table 1.2.3-1.

Table 1.2.3-1: Winding composition
Identification of the conductor Number of double layer

length (DL)

2/1 1 (inner)

1/3 2

2/2 3

2/3 4

1/1 5

3/1 6 (outer)
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1.2.4 Production of the strands

Four ingots for the production of the strands were used with the numbers 164, 165, 166 and
167.

3 billets were produced from ingot No.164: 164/1, 164/2 and 164/3.

2 billets were produced from ingot No. 165: 165/1 and 165/2.

4 billets were produced from ingot No. 166: 166/1, 166/2, 166/3 and 166/4.
2 billets were produced from ingot No. 167: 167/1 and 167/2.

The billets were drawn down to a wire with 0.550 mm diameter (tolerance + 0.003 mm), 132
filaments with 26 ym diameter and 4 ym distance between the filaments. Samples were
taken from the “top” and the “end” of the wire and measured. The results are given in the
following Table 1.2.4-1. The n is the index describing the current transfer from the
superconductor to the normal conducting stabilizing material Cu. Cu/Sc is the ratio of areas
of Cu to the superconducting material. |, is the critical current and J. the critical current
density. RRR is the ratio of specific resistivity at 295 K to that at 10 K.

Table 1.2.4-1: Measurement results for I.-measurement at T=4.2 K, 6.2 T, E = 0.1
MV/cm on short samples with 0.55 mm diameter.

Billet No. n CuiSc | I(E)[A] | Jo(E) RRR
[A/mm?]

164/1 top 42 2.17 184 2455 156
164/1 end 39 2.16 185 2460 148
164/2 top 39 2.16 185 2460 148
164/2 end 41 2.12 187 2455 139
164/3 top 41 2.12 187 2455 139
164/3 end 40 2.16 183 2434 142
165/1 top 42 2.13 187 2463 153
165/1 end 40 2.15 184 2439 151

165/2 top 40 2.15 184 2439 151

165/2 end 41 2.11 189 2474 147
166/1 top 39 2.15 185 2452 152
166/1 end 41 2.12 186 2442 144
166/2 top 41 2.12 186 2442 144
166/2 end 40 2.14 183 2418 146
166/3 top 40 2.14 183 2418 146
166/3 end 42 2.16 184 2447 155
166/4 top 42 2.16 184 2447 155
166/4 end 41 2.17 182 2428 149
167/1 top 44 2.13 183 2410 138
167/1 end 42 2.12 188 2468 146
167/2 top 42 2.12 188 2468 146
167/2 end 39 2.15 182 2413 153

The following figure Fig. 1.2.4.1 shows the cross section of a strand.
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Fig. 1.2.4.1: Cross section of the strand
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1.2.5 Cable production

Two cables No. 1 and 2 were produced first.

Cable 1 consists of 192 strands, 96 strands from ingot No. 164 and 96 strands from ingot No.
166.

A number of 64 triplets (3), each of 620 m length, were produced and spooled.

A number of 16 quadruplets (3 x 4) from the 64 triplets were produced, each of 610 m
length.

A number of 4 quadruplets (3 x 4 x 4) were produced, each of 605 m length.

The final length of the cable (3 x 4 x 4 x 4) was 600 m.

Cable 2 consists of 192 strands, 96 strands from ingot No. 165 and 96 strands from ingot
No.167.

It was produced in the same way as cable 1, but the lengths are different: 650 m for (3), 640
m for (3 x 4), 630 m for (3 x 4 x 4) and 625 m for the final cable (3 x 4 x 4 x 4).

Cable 1 and 2 were cut in three pieces each. These pieces are called unit lengths of the
cable. The extrusion process was performed on these unit lengths. The result are the unit
lengths of the complete conductor. One unit length of the conductor is sufficient for one
double layer. Some of their properties are given in the following table Table 1.2.5-1.

Table 1.2.5-1: Properties of the different conductor unit lengths

Name Extrusion Extruded | Void fraction | Width [mm] Thickness
date length [%] [mm]
[m] (skinpassed)
1/1 23.10. 95 205 38.58 14.76 — 14.88 | 14.75 — 14.92
1/2 23.10. 95 180 37.70 14.73 — 14.86 | 14.70 — 14.86
1/3 23.10. 95 185 38.09 14.72 —14.84 | 14.71 — 14.85
2/1 05.12. 95 183 37.43 14.73 — 14.86 | 14.74 — 14.86
2/2 05.12. 95 198 37.22 14.77 — 14.85 | 14.77 — 14.85
2/3 05.12. 95 200 37.05 14.79 — 14.85 | 14.79 — 14.85

The unit length No.1/2, according to customers request, was substituted with unit
length 3/1.

3/1

260

The unit length 3/1 consists of 192 strands, 94 from ingot No. 164, 29 from ingot No. 165, 40
from ingot No. 166 and 29 from ingot No. 167. The lengths are 270 m for (3), 265 m for (3 x
4), 262 m for (3 x 4 x 4) and 260 m for the final cable (3 x4 x 4 x 4).

The twist pitches for the cable stages are: for stage (3) 25 mm; for stage (3 x 4) 50 mm; for
stage (3 x 4 x 4) 75 mm and for the final cable (3 x 4 x 4 x 4) 150 mm. The twist pitch of the
strand is 25 mm.

The extrusion procedure and the quality of the extruded cables No. 1 and 2 are described in
the documentation by Noell, Volume 5, last part, page 67 (of 208) up to page 80 (of 208).
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1.2.6 Data of unit lengths of the conductor

The unit lengths were heat treated at about 500°C (called homogenisation). The following
data in Table 1.2.6-1 are collected from the Noell documentation, Volume 5:

Table 1.2.6-1: Data of the different cables for the double layers

|2/1(DL1) [1/3(DL2) [2/2(DL3) [2/3(DL4) [1/1(DL5) [3/1(DL6)
Ttumnace, initial | 904°C, 510°C, 505°C, 505°C, 505°C, 505°C,
504°C 509°C 505°C 506°C 505°C 506°C
tsalt bath 25s 25s 25s 25s 25s 25s
tiransfer 20s 20s 20s 20s 20s 20s
Trumnace, final | 488°C, 489°C, 491°C, 478°C, 479°C, 480°C,
487°C 490°C 479°C 478°C 475°C 479°C
Void 37.1 37.9 37.30 37.03 38.5 38.52 (top)
fraction (%) 38.12 (end)
Pressure 50 bar on|50 bar on|50 bar on|50 bar on|50 bar on|50 bar on
test unit length, |unit length, |unitlength, |unitlength, |unit length, |unit length,
500 bar on|500 bar on|500 bar on|500 bar on|500 bar on|500 bar on
samples samples samples samples samples samples
Leak test L<14- L<1.0- L <952 «|L <201 «|L < 2.05 +|L<20-
107 10° 10™ 10 10° 10°
mbars {/s mbars {/s mbar « {/s | mbar- {/s mbar ¢ {/s | mbar - {/s
Mass flow | given below | given below | given below | given below | given below | given below
measure-
ments
Results of | given below | given below | given below | given below | given below | given below
mechanical
tests
Length [m] [183 [176.5 [ 194 [ 201 [ 205 (214
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1.2.7 Mass flow measurements

The mass flow measurement for the unit length 2/1 was made with Helium and Nitrogen at
room temperature. The results are given in Table 1.2.7-1.

Table 1.2.7-1: Mass flow measurement for unit length 2/1
Pressure [bar (rel)] Q [N€/min] Helium Q [N€/min]
Nitrogen
5 4.85
8 9.5
10 13
12 17
13.5 20.5
15 40 >23.5
20 60
25 83.5

Only Helium was used for the measurement of the other 5 unit lengths. The results are

shown in Table 1.2.7-2.

Table 1.2.7-2: Mass flow measurement for unit length 1/3, 2/2, 2/3, 1/1 and 3/1

1/3 2/2 2/3 Uk 3N
Pressure Q [N€/min] Q [N€/min] Q [N€/min] Q [N€/min] Q [N€/min]
[bar (rel)] Helium Helium Helium Helium Helium
4 5.5 7.4 7.9 8.7 7.2
5 6.7
6 8.5 8.5 12.3 13.0 10.1
8 13.7 17.0 17 18.1 13.8
10 20.4 22.4 21.6 23.1 18.5
12 26.6 27.8 27.5 30.4 22.8
14 32.5 33.9 34.0 36.5 27.9
15 36.8 37.2 36.8 41.2 31.1
19 51.0 52.0 57.8 42.7
20 56.4 56.7 63.2 46.0

The following picture Fig. 1.2.7.1 shows the results.
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1.2.8 Measurement of the critical current on samples of the ready-to-wind
superconductor

The following 6 tables Table 1.2.8-1 to Table 1.2.8-6 contain the measured quantities of the 6
unit lengths which are used for the Demonstration coil. The average values are used for the
pre-calculation of the critical current for the superconductor.

Table 1.2.8-1: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2T; E= 0.1 yV/icm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 2/1 after 500°C
treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] J. (E) [A/mm?]
2-1 top1 45 2.12 172 2259
2-1 top2 43 2.16 175 2328
2-1 top3 36 2.14 173 2286
2-1 top4 40 2.17 171 2282
2-1 top5 41 2.12 172 2259
2-1 end1 37 2.13 174 2292
2-1 end2 44 2.14 173 2286
2-1 end3 39 2.15 172 2280
2-1 end4 38 2.14 171 2260
2-1 end5 41 212 176 2311

Average value 40.4 2139 172.9

Table 1.2.8-2: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2T; E = 0.1 yV/cm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 1/3
after 500°C treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] Jc (E) [A/mm?]
1-3 top1 41 2.1 177.2 2312
1-3 top2 43 2.12 178.8 2349
1-3 top3 38 2.13 176.1 2320
1-3 top4 40 2.1 178.1 2324
1-3 top5 43 2.12 178.5 2344
1-3 end1 43 2.1 176.5 2311
1-3 end2 53 2.13 177.1 2333
1-3 end3 42 212 178.8 2348
1-3 end4 54 2.14 177.5 2346
1-3 end5 48 2.13 177 2332

Average value 177.56

30




Table 1.2.8-3: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2T; E= 0.1 yV/cm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 2/2
after 500°C treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] J. (E) [A/mm?]
2-2 top1 44 2.12 178.4 2343
2-2 top2 40 2.12 177.5 2332
2-2 top3 47 2.11 175.1 2292
2-2 top4 43 2.12 178.9 2350
2-2 top5 44 2.12 177.9 2336
2-2 end1 46 2.13 173.4 2284
2-2 end2 49 2.11 174.3 2281
2-2 end3 47 2.1 173.2 2268
2-2 end4 41 2.1 176.7 2313
2-2 end5 43 2.11 178.2 2332

Average value 176.06

Table1.2.8-4: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2 T; E= 0.1 yV/cm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 2/3
after 500°C treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] J. (E) [A/mm?]
2-3 top1 52 2.11 176.3 2307
2-3 top2 45 2.13 174.3 2297
2-3 top3 56 2.10 177.3 2314
2-3 top4 43 2.12 172.8 2270
2-3 top5 38 2.11 176.1 2305
2-3 end1 39 2.12 173.1 2274
2-3 end2 43 2.10 176.1 2297
2-3 end3 38 2.13 173.6 2288
2-3 end4 46 212 176.1 2313
2-3 end5 41 2.1 172.5 2258

Average value 174.82

Table 1.2.8-5: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2T; E=0.1 yV/icm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 1/1

after 500°C treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] J. (E) [A/mm?]
1-1 top1 51 2.14 177 2339
1-1 top2 48 2.12 174.5 2291
1-1 top3 47 2.11 1751 2293
1-1 top4 47 2.15 173.8 2304
1-1 top5 47 2.15 172.8 2292
1-1 end1 42 212 172.0 2258
1-1 end2 49 2.11 177.3 2322
1-1 end3 50 2.13 176.3 2323
1-1 end4 43 2.13 173.8 2289
1-1 end5 43 2.15 173.6 2303

Average value 174.62
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Table 1.2.8-6: Critical current measurement: T=4.2K; B=6.2T; E= 0.1 yV/cm
on W 7-X strand, diameter 0.55 mm, extracted from unit length 3/1
after 500°C treatment (homogenisation)

Identification n Cu/Sc I.(E) [A] J. (E) [A/mm?]
3-1 top1 49 2.11 174.6 2286
3-1 top2 42 2.13 172.6 2274
3-1 top3 45 2.14 174.8 2310
3-1 top4 46 2.15 173.6 2302
3-1 top5 48 2.12 174.1 2286
3-1 end1 42 2.15 173.3 2298
3-1 end2 43 2.13 176.6 2327
3-1 end3 43 2.14 175.1 2314
3-1 end4 51 212 173.6 2280
3-1 end5 48 2.14 174.8 2310

Average value 173.83

The average I-values for the unit lengths are collected in Table 1.2.8-7.

Table 1.2.8-7: Average l.-values for the unit lengths

Unit length Unit Average |,

2/1 A 172.9

1/3 A 177.56

22 A 176.06

2/3 A 174.82

11 A 174.62

3/1 A 173.83
Average for strands A 174.965

Average for cable | A | 33593.28 (33.6 kA)

An averaging over these 6 average values gives an overall value of 174.965 A for the
strands at 6.2 T and 4.2 K.

The number of strands is 192. The pre-calculated value for the cable is therefore 33.6

kA (exact 33593.28 A) at 6.2 T and 4.2 K. This value is the base for the following
calculation.

32




1.2.9 Temperature dependence of the critical current

(Calculated values in 1.2.9 are not rounded, because they are used for further
calculations)

The empirical general temperature dependence is given by:
Jcable(B;T) = Jcable,O(B) ° (1 - T/Tc(B));

where Jepeo(B) is the expected value for the cable current density and T the actual
temperature. It is:

Jeable,o(B) = Jeoo (1 — B/Bczo)
with the empirical value Jepo = 7300 A/mm?.

The dependence is approximately linear in the region from 4 T up to 8 T, which is common
knowledge.

T(B) is given by:
Tc(B) = TcO °(1 - B/Bczo)o'59

with Teo = 9.3 K and By = 14.5 T. The T(B)-values are given in the following table
Table 1.2.9-1.

Table 1.2.9-1: T.(B) for NbTi (calculated values, therefore
not rounded for further calculations)
Magnetic field B in [T] T. in [K]
0.0 9.3
1.0 8.916055
2.0 8.520258
3.0 8.1112461
4.0 7.6873651
5.0 7.2465748
6.0 6.7862992
6.2 6.6916299
7.0 6.3032126
8.0 5.7928825

For a constant cross section, one may use the formula above for the current. At a given field,
we have for two different temperatures:

If the values

lcabie(B, T1) = lcavbieo(B) * (1= T1/T(B))

and

lcabie(B, T2)= leabieo(B) * (1 — To/Tc(B))
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The division of both equations and rearrangement and if T¢(B) and lc.ne(B,T1) are known,
then it is easy to calculate I (B, T2). The following tables for different temperatures contain
the relevant values for the cable of the winding of the DEMO coil. The value lgae(B,T1) (=
33,6 kA) is valid for B=6.2 T and T4 = 4.2 K. Therefore:

Icable(BsTZ) = IcabIe(BsT1) ¢ (Tc(B) - TZ)I(TC(B) - T1)

This formula is valid for one value of the magnetic field, but for two different
temperatures. Only one value for the magnetic field is known. It is :

lcabie(B,T1) = 33.6 kKA at 6.2 T and 4.2 K.

Using these values, it is possible to calculate in the general equation for I;(B,T) the quantity
leoo to be 157.644 KA. Therefore, it follows:

I(B,T) = 157.644 kA + (1 — B/14.5 Tesla)*[1- T/(9.3 K «(1 — B/14.5 Tesla)"*")]
With this equation, (Tesla (T) is fully written in order to avoid a misunderstanding with the

temperature T), it is possible to calculate the values of the magnetic field for 4.2 K. These
values are seen in the next table Table 1.2.9-2.

Table 1.2.9-2: Data for I.(B; 4.2 K)

Magnetic field [T] | To(B) — 4.2 [K] | (To(B) — 4.2 K)(To(B) = 4.2 | lcane(B; 4.2 K) [KA]
K)
5 3.0465748 1.0 43.422235
6 2.5862992 1.0 35.218773
6.2 2.4916299 1.0 33.6
i 2.1032126 1.0 27.207699
8 1.5928825 1.0 19.431751

Using the values in this table for 4.2 K, it is possible to calculate all magnetic fields for
different temperatures. The following tables Table 1.2.9-3 to Table 1.2.9-10, each for a
certain temperature, contain the relevant values for the cable of the winding of the DEMO
coil.

Table 1.2.9-3: Data for I.(B; 3.6 K)

Magnetic field [T] | T.(B) — 3.6 [K] | (T<(B) - 3.6 K)/(T.(B) —4.2 lcanie(B; 3.6 K) [kA]
K)
5 3.6465748 1.1969422 51.973905
6 3.1862992 43.389228
6.2 3.0916299 42.990848
7 2.7032126 34.969452
8 2.1928825 26.751217
Table 1.2.9-4: Data for I.(B; 3.8 K)
Magnetic field [T] | T¢(B) — 3.8 [K] | (T.(B)—3.8 K)/(T¢(B) —4.2 | l.ane(B; 3.8 K) [kA]
K)
5 3.4465748 1.1312949 49.123354
6 2.9862992 1.1546611 40.665747
6.2 2.8916299 1.1605374 38.994056
7 2.5032126 1.1901852 32.382201
8 1.9928825 1.251117 24.311394
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Table 1.2.9-5: Data for I.(B; 4.0 K)

Magnetic field [T]

T.(B) - 4.2 [K]

(Te(B) - 4.0 K)/(T(B) - 4.2

leabie(B; 4.2 K) [kA]

K)
5 3.2465748 1.0656472 46.272783
6 2.7862992 37.942253
6.2 2.6916299 37.428623
7 2.3032126 29.79495
8 1.7928825 21.871572

Table 1.2.9-6: Data for I.(B; 4.4 K)

Magnetic field [T] | To(B) = 4.4 K | (To(B) — 4.4 K)(T(B) = 4.2 | lcane(B; 4.4 K) [KA]
K)
5 2.8465748 40.571664
6 2.3862992 32.495279
6.2 2.2916299 31.866386
7 1.9032126 24.620447
8 1.3928825 16.210483

Table 1.2.9-7: Data for I.(B; 4.6 K)

Magnetic field [T] | T(B) = 4.6 K | (To(B) — 4.6 K)/(To(B) = 4.2 | lcane(B; 4.6 K) [KA]
K)
5 2.6465748 37.721103
6 2.1862992 29.771791
6.2 2.0916299 29.085287
7 1.7032126 22.033195
8 1.1928825 14.552106

Table 1.2.9-8: Data for I.(B; 4.8 K)

Magnetic field [T] | T(B) = 4.8 K | (To(B) — 4.8 K)(To(B) = 4.2 | lcane(B; 4.8 K) [KA]
K)
5 2.4465748 34.870543
6 1.9862992 27.048304
6.2 1.8916299 26.304174
7 1.5032126 19.445944
8 0.9928825 12.112283

Table 1.2.9-9: Data for I(B; 5.0 K)

Magnetic field [T] | To(B)=5.0 K | (Tc(B) = 5.0 K)/(Tc(B) = 4.2 | lcanie(B; 5.0 K) [KA]
K)
5 2.2465748 32.019983
6 1.7862992 24.324816
6.2 1.6916299 23.523062
7 1.3032126 16.858693
8 0.7928825 9.6724616

Table 1.2.9-10: Data for I;(B; 5.2 K)

Magnetic field [T] | Tc(B) = 5.2 K | (To(B) = 5.2 K)(To(B) = 4.2 | lcane(B; 5.2 K) [KA]
K)
5 2.0465748 29.169423
6 1.5862992 21.601329
6.2 1.4916299 20.74195
7 1.1032126 14.271441
8 0.5928825 7.2326394
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The following picture Fig. 1.2.9.1 shows these curves including the load line for the coil in its
self-field.
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Magnetic field [T]

Fig. 1.2.9.1: Load line and expected I.(B,T) for the DEMO caoil in ist self-field.
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1.3. Coil data

(from the internal ,,Manual for the DEMO coil test®)

Most of the coil data are given in the internal (unpublished) documentation of the
manufacturer Noell/Ansaldo in several volumes. In this report, the volume number
and the content is only given.

Volume 1: Acceptance in the factory

Volume 2: Coil case and bedding

Volume 3: Coil case and bedding

Volume 4: Coil winding

Volume 5: Coil winding (Ansaldo)

Volume 6: Instrumentation

Volume 7: Support structure

Volume 8: Current bus

Volume 9: Tools/ Tools (Ansaldo)

Volume 10: Handbook for the instrumentation of the Demonstration coil of the
stellarator experiment Wendelstein 7-X

Volume 11: FEM calculation, volume |

Volume 12: FEM calculation, volume Il
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1.3.1 Main parameters of W 7-X

The main parameters of the Wendelstein 7-X stellarator experiment are given in the
following table Table 1.3.1-1.

Table 1.3.1-1: Technical data of Wendelstein 7-X (W 7-X)

Total diameter 15m
Height ~4m
Mass 550 t
Major plasma radius 55m
Average minor plasma radius 0.53m
Number of field periods 5
Number of superconducting main coils 50
Number of superconducting auxiliary coils 20
Magnetic field on plasma axis 3T
Magnetic field on the superconductor 6T
Inductance of one module (typical) 0.775H
Inductance of torus 5.803 H
Stored magnetic field energy 620 MJ (172 kWh)

These data come from the original design of the nonplanar coil, type 3, with 120 turns.
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1.3.2 Visualisation of the 64 elements of the winding

In order to localise the positions of sensors on the coil, the winding which is partitioned in 64
elements is shown beside the LCT coil in the following figure

LCT 16.0 KA & WX MODEL COIL, 120 TLIRNS, 16 KA

Y

Fig. 1.3.2-1: Principal arrangement of the DEMO coil and the LCT coil
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1.3.3 Main parameters of the DEMO coil

The main dimensional data of the coil are given in the following Table 1.3.3-1.

Table 1.3.3-1: Dimensional data of the Wendelstein 7 — X DEMO coil

Property | Unit |  Number

| Comment

Conductor: Stranded cable in coextruded Al-conduit (LMI)

Insulation: Glass-epoxy-resin system,
Conductor insulation (one side): 0.6 mm,
Ground insulation: 3 mm,
Interlayer insulation: 2 x 0.4 mm,

Number of turns 120 6 double layer (DL) winding

Conductor dimensions mm X mm 14.8 x 14.8 | Without insulation

Strands area mm? 45.6 One conductor

Conduit area mm? 130 One conductor

Insulation area mm? 34 One conductor

Cable area mm? 76 Cu/NbTi = 2.03,
37% void

He cross-section in cable mm? 29.06

space

He volume per winding { 29.64

Winding area mm? 34597 Including insulation

Average winding diameter m 2.706

Average length of DL m 170 Without terminals;
Minimum: 159.9 m;
Maximum 180.3 m;

Total coil cross section m Xx m 04x04

Weight of winding pack kg 804 Per coil without casing, resin-
compound and support

Total mass t cab

The main electrodynamic data of the DEMO coil are given in the following Table 1.3.3-2.
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Table 1.3.3-2: Electrodynamic data of the Wendelstein 7 — X DEMO coil

Property | Unit |  Number |Comment

Nominal current kA 14.5 Standard case with 3 T

Nominal Ampére turns MA 1.74 Standard case with 3 T

Design current kA 16 Max. standard case, 3.3 T

Design Ampeére turns MA 1.92 Max. standard case, 3.3 T

Cable current density A/mm? 210 Max. standard case, 3.3 T

Overall winding pack A/mm? 55.5 Max. standard case, 3.3 T

current density

Resistance of the casing uQ 210 Estimated at RT by IPP

Inductance of the casing puH 50.63 Estimated by IPP

Coupling capacitance nF 40 Estimated by IPP

between winding and casing

Coupling factor between 0.90......0.95 |Estimated by IPP

winding and casing

Resistance of the conductor mQ 170 Estimated for 1.2 km at RT
by IPP

Self inductance mH 61.0 “Proposal” (coil type No. 3)

Self inductance mH 63 Calculated by
Forschungszentrum
Karlsruhe

Stored energy MmJ 8 At 16 kA

In order to get preliminary electromagnetic data for the influence of the casing during
discharge and quench, a simple estimation was made by the Forschungszentrum Karlsruhe

for the winding and casing in the following way:

The nonplanar DEMO coil was approximated by an equivalent solenoid with an average
winding length of 8.5 m. The average radius is then 1.353 m. The radial thickness is 20.86
cm and the axial width is 16.76 cm. The thickness of the ground insulation is supposed to be
4 cm. The overall winding current density is 5492 A/cm? without ground insulation. The

average thickness of the casing is supposed to be 4 cm.

The inductance matrix of winding and casing was calculated. The result is:

Inductance of winding: L, =70.06 mH.
Inductance of casing: L, =0.06 mH.
Mutual inductance: L, = 1.843 mH.

The coupling factor of the winding and casing is defined as

(The definition is according to K. Kupfmdller: Einfuhrung in die theoretische Elektrotechnik.

k = Lo/(Lq * L))"

13. Verbesserte Auflage, Springer-Verlag, 1990)

The numerical value of k is 0.9.

To define the time constant of the casing at operational temperature the resistance of the
casing must be estimated. The specific resistivity for Stainless Steel is at 4 K: pss =5.8 ¢ 107

Qm.
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The resistance of the casing R; is:
Rc = Pss* L/AC

With the average length of the casing L = 8.5 m and the cross section A, = 433.6 cm? of
the casing material the numerical value of R. is 0.114 mQ for 4 K.

The time constant 1. = Ly/R. is then 0.526 s for 4 K.
The comparison of the calculation data in the Forschungszentrum Karlsruhe with the data in

the table, estimated by IPP, is quite good with respect to the very rough approximation of the
nonplanar coil by a planar solenoid.
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1.3.4 Flow test results of the DEMO coil at room temperature

The flow test was made by Ansaldo in order to prove the transmissivity of the cable and
whether the six DL’s are similar in their behaviour. The values are reported here just for
information in Table 1.3.4-1.

Table 1.3.4-1: Flow test on DEMO coil

Pressure DL1 DL2 DL3 DL4 DL5 DL6
[bar] [¢/h] [¢/n] [¢/n] [¢/n] [¢/h] [¢/h]
15 2650 2500 2600 2600 2650 2300
20 4200 3750 4000 4000 4100 3650

Shortly before closing the vacuum vessel of TOSKA, flow measurements were repeated by
the Forschungszentrum Karlsruhe and compared to the measurement results at Ansaldo.
The results are given in the following Table 1.3.4-2.

Table 1.3.4-2: Mass flow measurements at the Forschungszentrum Karlsruhe before
closing the vacuum vessel of TOSKA

Double Sensor Measurement at | Measurement at the | Comparison
layer No.|for mass | Ansaldo with 16 bar | Forschungszentrum | between Ansaldo
(conducto | flow (g/s) Karlsruhe in TOSKA | and
r length) with 16 bar with|Forschungszentrum
F1213/215 (g/s) Karlsruhe
1(21 MFI710 0.123 0.104 1.183
inner)
2 (1/3) MFI1720 0.116 0.100 1.160
3 (2/2) MFI1730 0.121 0.101 1.198
4 (2/3) MFI1740 0.121 0.098 1.235
501NM1) MFI1750 0.123 0.107 1.150
6 (31 MFI1760 0.107 0.081 1.321
outer)

Note: The results at Ansaldo were received by means of a rotameter (variable-area)
flowmeter, those at the Forschungszentrum Karlsruhe with a linear flowmeter
Note: Pressure is pressure abs.
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1.3.5 Inductance and stored energy

The basic data for the calculation of the inductances and stored energy are given in
the following Table 1.3.5-1.

Table 1.3.5-1: Basic data for the calculation of the stored energy -

The input for the LCT coil is different from that of the W 7-X coil, the LCT coil

consists of two parts: INLCT and OUTLCT. The inductance matrix is calculated for
the whole coil current not for the conductor current (i.e. as for a coil with only one——-
turn)

W 7-X INLCT OUTLCT Turn ATurns Comment
number

4.367 + 10°® 120 1.92 T

7.444+ 107 [4.52110° ‘ 420 5.886

7775107 [4.160¢10° [6.370+10° |168 2.352

From these basic data it is possible to calculate the inductance of the DEMO coil to
be Lw 7.x = 63 m H and the inductance of the LCT coil to be Lict = 1.56 H. The
mutual inductance of the DEMO coil and the LCT coil is Lw7x tctis 2532 mH =
106.4 mH. The coupling factor is k = 0.17. The definition is given in 1.3.3 according to
K. Kiipfmdller: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik (k = Ly2/(L4 ® Lo)"3). Take
in account: Lwz.x Lctr=2° L2

The stored energy in the DEMO coil is about 8 MJ for 1.92 coil durrent (i.e., 16 kA conductor
current) and in the LCT coil 153.3 MJ for 14 kA conductor current. The total stored energy in
the system is 173.5 MJ. These values are summarised in the foliowing table:

Table 1.3.5-2: Inductances and stored energy

Property | W 7-X DEMO coil | LCT coil { System
Inductance 63 mH | 1.56 H
TMutual inductance 2 x53.2 =106.4 mH
Coupling factor 0.17
Stored energy | 8MJfor16kA | 153.3for14kA | 1735

In order to design the quench detection system by means of compensation, the
inductance matrix for the 6 double layers was calculated. The values are given in the
following Table 3.5-3.

Table 3.5-3: inductance matrix for the 6 Double Layers

Unit = mH

DL1 DL2 DL3 DL4 DL5 DL6
1.973
1.806 2.049
1.595 1.877 2.125
1.437 1.660 ' 1.948 2.202
1.313 1.497 1.725 2.020 2.279
1.212 1.369 1.557 1.790 2.092 2.357




1.3.6 Magnetic field information
Detailed information is given in Part 3.1.

“The maximum fields on the DEMO coil are given for the different load cases.
Load case A:

7.3 T at 24 kA conductor curren_t‘ in the W 7-X DEMO coil

Load case B:

6.07 T at 14.7 kA conductor current in the W 7-X DEMO coil and 14 0
kA conductor current in the LCT coil

~—LoadcaseC:- | R

7.06 T at 18.3 kA conductor current in the W 7-X DEMO coil and 14.0
kA conductpr current in the LCT coil
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1.4 Der Ablauf des Testes

Fir den Test der W 7-X DEMO Spule wurde die TOSKA-Anlage im wesentlichen in der
Ausstattung benutzt, wie sie flr den Test der LCT Spule bei He Il ausgerlstet war nur ohne
He Il Teil [1.4-1]. Die Kryoversorgung musste speziell fir die Anforderungen der
Kihlkreislaufe der W 7-X Spule ausgelegt werden. Die Stromversorgung erfolgte durch das
30 kA Netzgerat in Verbindung mit der POLO Schaltanlage [1.4-2]. Zwei Stromzufiihrungen
wurden auf der Basis der Betriebserfahrungen beim Test der LCT Spule entsprechend
modifiziert und neu gebaut.

Die wichtigsten Meilensteine beim Test der W 7-X Spule sind mit Datum in der Tabelle 1.4-1
zusammengestellt.

Tabelle 1.4-1 :Die wichtigsten Meilensteine beim Ablauf des Tests

der W 7-X Spule
Meilenstein Datum
Anlieferung des Stutzrahmens 27.0kt 1997
Versand des angepassten Stutzrahmens Jan 1998
Anlieferung der W 7-X Spule auf Stitzrahmen montiert 3. Juli 1998
Einfahren in den TOSKA Vakuumbehalter 6. Okt. 1998
Beginn der Abklhlung 25. Mai 1999
Erreichen des supraleitenden Zustandes 8. Juni 1999
Beginn der Tests mit Strom 14. Juni 1999
Lastfall A (W 7-X Spule allein) abgeschlossen 29. Juni 1999
Lastfall B (W 7-X Spule mit LCT Spule) abgeschlossen 6. Juli 1999
Lastfall C (wie B jedoch maximal moéglicher Strom fur die W 7-X | 8. Juli 1999
Spule)
Abschluss der Stromtests 15. Juli 1999
Zusatzuntersuchungen zur AC-Stabilitdt und Warmeleitung 16. — 19.7.1999
Positive Bewertung der erreichten Testziele seitens der 19. Juli 1999
Projektverantwortlichen vom Forschungszentrum Karlsruhe und
vom IPP
Beginn des Aufwarmens 21. Juli 1999
Offnen des TOSKA Vakuumbehalters 1. Sept 1999
Herausnehmen der W 7-X Spule 29. Sept. 1999
Versand der W 7-X Spule 12. Okt. 1999

Die W 7-X Spule wurde bei bereits installierter LCT Spule eingebaut. Dies erfolgte in zwei
Schritten: Zuerst wurde mit der Zwischenstruktur eine Probemontage durchgefuhrt. Der
Zweck dieser Probemontage war, die Machbarkeit der Montage bei extrem engen
Raumverhaltnissen abzusichern und die Feinanpassung der Stutzflachen an die Oberflachen
der LCT Spule vorzunehmen (Fig. 1.4-1). Zu diesem Zweck war eine Schablone auf die
Zwischenstruktur montiert, damit die geometrischen Abmessungen wie mit montierter W 7-X
Spule simuliert wurden. In einem zweiten Schritt wurde die W 7-X Spule auf die angepasste
Zwischenstruktur beim Spulenhersteller montiert und dann als Baugruppe zur TOSKA-
Anlage angeliefert. Nach Anbau der Heliumverteilung und Komplettierung der
Instrumentierung verbunden mit entsprechenden Abnahmetests konnte dann die Spule in
den Vakuumbehalter der TOSKA-Anlage installiert werden (Fig. 1.4-2). Mit Anschluss der W
7-X Spule an die kryogene und elektrische Versorgung sowie der Datenerfassung mit
entsprechenden detaillierten Vortests (Leck, Isolation, Funktion der Instrumentierung) konnte
dann im evakuierten Vakuumbehalter der integrale Abschlusstest vor dem Start der
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Abkuhlung durchgefuhrt werden. Die Installationsarbeiten und Prifungen wurden
gemeinsam mit dem [IPP durchgefiihrt. Eine gefundene Leckage im Bereich des
Isoliervakuums der W 7-X Stromzuflihrungen konnte mit Hilfe eines separat gepumpten
Schirmvakuums in seinem Einfluss auf das Vakuum des Behalters kompensiert werden.

Uber den detaillierten Ablauf des Tests mit dem sich aus der jeweiligen Situation ergebenden
Vorgehen gibt es Tagesberichte, die im Anhang zu 1.4 zusammengestellt sind.

Der Abkuhlungsvorgang dauerte bis zum Erreichen des supraleitenden Zustandes 13 Tage.
Die maximale Temperaturdifferenz von AT = 40 K zwischen verschiedenen
Temperaturflhlern der Zwischenstruktur, des Spulengehauses und der Wicklung musste im
gegenseitigen Einvernehmen in Schritten bis auf 100 K fur einzelne Temperaturfihler erhéht
werden, um die Abkulhlrate von 1 K/h beibehalten zu kdénnen. Nach Erreichen der
Betriebstemperatur wurden die kryogenen Betriebsparameter fir die beiden Spulen und
deren Stromzuflhrungen optimiert. Die Stromtests begannen gemaR Testprogramm mit
Lastfall A (W 7-X Spule allein), bei einer Vorlauftemperatur erst von 4,8 K, spater von 3,8 K,
der in Stromstufen von 25 % der bei Nennstrom gespeicherten Energie angefahren wurde.
Jede Stromstufe wurde gemafl dem Testprogramm dreimal angefahren. Die Abfahrt erfolgte
erst mit der Stromrampe wie bei der Hochfahrt, dann mit dem Wechselrichterbetrieb (volle
negative Spannung des Netzgerates) und schlie3lich mit der Sicherheitsentladung. Dadurch
konnten sukzessiv das Verhalten der Spule und der Testeinrichtung beobachtet werden. Vor
Beginn der Tests erfolgte ein Isolationstest der W 7-X Spule bei 2,4 kV und der LCT Spule
bei 3,4 kV. Die W 7-X Spule erreichte ihren Nennstrom ohne Probleme.

Anschlielend erfolgte die Inbetriebnahme der W 7-X Spule mit der LCT Spule. Hier musste
zunachst die richtige Folge der Ablaufe bei der Verknipfung der Steuerungen der
Elektroversorgung mit der Kryoversorgung bei verschiedenen anstehenden Alarmen
ausgetestet werden. Fir diesen Betrieb wurde die Vorlauftemperatur entsprechend dem
Messprogramm wiederum abgesenkt. Der Nennstrom der Konfiguration (W 7-X Spule: 14,7
kA; LCT Spule: 14 kA) wurde in Stromstufen von 25 % der gespeicherten Energie
angefahren. Beim Anfahren des Stromwertes von 87 % traten wiederholt
Sicherheitsentladungen auf, die nicht durch einen Quench in einer der beiden Spulen
ausgeldst wurde. Die Ursache lag in dem Nullflussstromwandler des 30 kA Netzgerates, der
durch das magnetische Streufeld der Testkonfiguration an diesem Ort (~ 3,4 mT) in seiner
Funktion gestért wurde. Den Einfluss durch eine Abschirmung oder Kompensation des
Streufeldes mit einer externen Spule zu unterbinden waren nicht erfolgreich.

Zur Nutzung der Testzeit wurde, abweichend vom urspringlichen Testprogramm in
gemeinsamer Abstimmung des Instituts fur Plasmaphysik und des Forschungszentrum
Karlsruhe mit dem Lastfall A bis zum Erreichen des Quenchstromes fortgefahren. Die Spule
erreichte mit drei Quenchen 18,49 kA, 18,75 kA und 19,88 kA ihre Betriebsgrenze bei 3,8 K
Eintrittstemperatur in die Einspeisezone.

Durch Umstellung der Strommessung auf die Wechselstromwandler des 30 kA Netzgerates
und den Abgleich der Regelung konnte der Betrieb mit beiden Spulen fortgesetzt werden.
Nach einem Quench bei 14,8 kA konnte in einem zweiten Lauf der Nennlastfall sicher
betrieben und damit der Lastfall B abgeschlossen werden. Die Betriebsgrenze im Lastfall C
(W 7-X Stromwert bis zum Quench; LCT Spule konstant bei 14 kA) wurde danach zwischen
16,10 kA und 16,73 kA bei einer Eintrittstemperatur in die Wicklung von 4,1 K erreicht.

Durch Wiederholung der Lastfélle A und B mit Vergleich der mechanischen Daten, die
gegenuber den friiheren Messungen keine Abweichungen zeigten, waren die Stromtests
gemal dem Testprogramm abgeschlossen.

Alle Sicherheitsentladungen konnten von dem kryogenen System der TOSKA Anlage ohne
Heliumverluste an die Atmosphare beherrscht werden. Die Rickkihlung nach Sicherheits-
entladungen von hoéheren Stromen dauerte ca. 3 Stunden. Zur Analyse der thermischen
Verluste wurden diese in Abhangigkeit vom Druck des Tankvakuums gemessen, welches
sich beim Strombetrieb durch ein Leck im Hullrohr der Stromzuflihrungen verschlechterte.
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Die Stromzufihrungen der W 7-X Spule zeigten die Wirksamkeit der Verbesserungen und
konnten bei ihren theoretisch erwarteten Massenstromen stabil betrieben werden.

Neben dem bereits erwahnten Problem bei der Strommessung bewirkte eine notwendige
Anderung in der Programmierung der Steuerung der POLO-Schaltanlage aufgrund der
langeren Entladezeitkonstante der W 7-X Spule im Vergleich zu friiheren Experimenten und
ein Isolationsfehler im Entladewiderstand eine kurzzeitige Unterbrechung des
Messbetriebes.

Das Testprogramm mit Strom war nach 5 2-wochiger Testzeit abgearbeitet. Gemeinsam
wurde von den Projektverantwortlichen des Forschungszentrums Karlsruhe und des IPP
festgestellt, dass die gewonnenen Ergebnisse die grundsatzliche Funktion der eingesetzten
Technik bestatigt haben.’

Nach einem abschlieenden Leck- und Hochspannungstest wurde die gesteuerte
Aufwarmung der Testkonfiguration begonnen, wobei die bei der Abklihlung gemachten
Erfahrungen bezlglich der zuldssigen Temperaturdifferenzen angewendet wurden. Der
Temperaturanstieg betrug 1,0 — 1,3 K/h. Nach 3 Wochen war die Raumtemperatur erreicht.
Die Aufwarmung wurde durch einen 10-tadgigen Anlagentest und im Hinblick auf die
Abkihlung der ITER TF Modellspule und nicht aktiver Erwarmung an Wochenenden
unterbrochen.

Nach einem abschlieenden Leck- und Hochspannungstest bei Raumtemperatur konnte der
Vakuumbehalter bellftet und gedéffnet werden. Eine visuelle Inspektion vor und nach dem
Ausbau deutet auf eine Aufwartsbewegung der W 7-X Spule bei der Erregung mit der LCT
Spule und eine Durchbiegung des Zwischenrahmens hin, wodurch die Entlastung des
Auflagers der W 7-X Spule verstandlich wird. Die Spule wurde nach dem Ausbau flir den
Versand vorbereitet und verlie das Forschungszentrum Mitte Oktober 1999.

Literatur zu 1.4

[1.4-1] M. Darweschsad, S. Fink, G. Friesinger, A. Griinhagen, R. Heller, A. Hofmann, W.
Herz, P. Komarek, W. Maurer, G. Nother, K. Rietzschel, G. Schleinkofer, M. SiuRer,
A. Ulbricht, F. Wichner, G. Zahn, Test of the EURATOM LCT coil (NbTi conductor)
with forced flow He Il cooling, Fusion Engineering and Design 45 (1999), pp. 361 —
375

[1.4-2] M. Darweschsad, G. Friesinger, R. Heller, M. Irmisch, H. Kathol, P. Komarek, W.
Maurer, G. Nother, G. Schleinkofer, Ch. Sihler, M. StfRer, A. Ulbricht, F. Wichner,
Development and test of the poloidal prototype coil POLO at the
Forschungszentrum Karlsruhe, Fusion Engineering and Design 36 (1997), pp. 227 —
250

" Obwohl zu diesemZeitpunkt noch keine Gesamtauswertung vorlag und Teilergebnisse noch
unverstanden waren, wurde gemeinschaftlich entschieden, die Testanordnung ab 21.07.99
aufzuwarmen.

Die Freigabevoraussetzung zum Beginn der Serienfertigung war mit dem erfolgreichen Nachweis des
Nennverhaltens gemaf Lastfall A und B erflillt. Zuvor konnte bereits nach der Abkiihlung und dem
bestandenen Dichtigkeits- und Hochspannungstest die Endabnahme der W 7-X Spule vom Hersteller
durch das IPP erklart werden.
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Fig. 4.1-1:  Der Stltzrahmen der W 7-X Spule und de LCT Spule mit den
kammartigen Auflageflachen auf der LCT Spule
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Fig. 1.4-2 : Die W 7-X Spule montiert auf dem Stitzrahmen bei der Einfahrt in den
TOSKA Vakuumbehalter
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Anhang zu Teil 1.4Tagesprotokolle

Fur die Durchfiihrung des Testes wurden von Herrn Zahn Tagesprogramme geschrieben, die
den Status der Arbeiten, wichtige Ergebnisse und das weitere Vorgehen enthielten. Sie
beginnen am 25.Mai 1999 und enden mit dem Ausbau der Spule.

Diese Tagesprogramme sind hier beigefiigt. Es sind dies:

Tagesprogramm fir Dienstag, den 25. Mai 1999

Tagesprogramm fir Mittwoch, den 26. Mai 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 27. Mai 1999

Tagesprogramm fur Freitag, den 28. Mai 1999

Tagesprogramm fir Samstag, den 29. Mai 1999, und Sonntag, den 30. Mai 1999
Tagesprogramm fur Montag, den 31. Mai 1999

Tagesprogramm fir Dienstag, den 1. Juni 1999

Tagesprogramm fur Mittwoch, den 2. Juni 1999

Tagesprogramm filir Donnerstag, den 3. Juni 1999, bis 7. Juni 1999
Tagesprogramm fir Montag, den 7. Juni 1999

Tagesprogramm fir Dienstag, den 8. Juni 1999

Tagesprogramm fir Mittwoch, den 9. Juni 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 10. Juni 1999

Tagesprogramm fur Freitag, den 11. Juni 1999

Tagesprogramm flr Samstag, den 12. Juni 1999, bis Montag, den 14. Juni 1999
Tagesprogramm fiir Dienstag, den 15. Juni 1999

Tagesprogramm fir Mittwoch, den 16. Juni 1999

Tagesprogramm fir Donnerstag, den 17. Juni 1999

Tagesprogramm fir Freitag, den 18. Juni 1999

Tagesprogramm fir Samstag, den 19. Juni 1999, bis Montag, den 21. Juni 1999
Tagesprogramm fir Dienstag, den 22. Juni 1999

Tagesprogramm fiir Mittwoch, den 23. Juni 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 24. Juni 1999

Tagesprogramm fur Freitag, den 25. Juni 1999

Tagesprogramm flr Samstag, den 26. Juni 1999, bis Montag, den 28. Juni 1999
Tagesprogramm fiir Dienstag, den 29. Juni 1999

Tagesprogramm fiir Mittwoch, den 30. Juni 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 1. Juli 1999

Tagesprogramm fuir Freitag, den 2. Juli 1999

Tagesprogramm fir Samstag, den 3. Juli 1999, bis Montag, den 5. Juli 1999
Tagesprogramm fiir Dienstag, den 6. Juli 1999

Tagesprogramm fir Mittwoch, den 7. Juli 1999

Tagesprogramm fiir Donnerstag, den 8. Juli 1999

Tagesprogramm fuir Freitag, den 9. Juli 1999

Tagesprogramm fur Samstag, den 10. Juli 1999, bis Montag, den 12. Juli 1999
Tagesprogramm fir Dienstag, den 13. Juli 1999

Tagesprogramm fur Mittwoch, den 14. Juli 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 15. Juli 1999

Tagesprogramm fur Freitag, den 16. Juli 1999, bis Montag, den 19. Juli 1999
Tagesprogramm fir Dienstag, den 20. Juli 1999

Tagesprogramm fur Mittwoch, den 21. Juli 1999

Tagesprogramm fur Donnerstag, den 22. Juli 1999

Tagesprogramm fir Freitag, den 23. Juli 1999
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Freitag, 23. Juli 1999: Programm fur weiteres Warmfahren
Donnerstag, 12. August 1999: Status und weiteres Programm
Mittwoch, 29. September 1999: Ausbau der W 7-X DEMOspule

Mittwoch, 13. Oktober 1999: Status
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 25. Mai 1999

Inbetriebnahme der 2 kW Kaélteanlage mit Beginn der Frihschicht
|nbetriebnahme der Leitung Nr. 1 tiber Umgangsventil HCV 303

Stabilisierung der Vorlauftemperatur T1302 auf 40 K unter der
Temperatur von W7-X Demospule und LCT-Spule (255K).

Nach der Stabilisierung der Temperatur W7-X Demospule und
L CT-Spule mit Verstérkung und Abstiitzung in den He-KUhlkreis

zuschalten.
K thlbedingungen

DT max- =40K
Abkihlgeschwindigkeit =ca. 1K/h
M assenstromaufteilung:
LCT
Wicklung, Gehause, Verstarkung je 27,4 g/s
W7-X
Wicklung =14¢9/s
Gehéuse =550¢/s
Abstlitzung =1149/s
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

M ittwoch, 26. Mal 1999

Inbetriebnahme der 2 kW Kaélteanlage mit Beginn der Frihschicht
|nbetriebnahme der Leitung Nr. 1 tiber Umgangsventil HCV 303
Stabilisierung der Vorlauftemperatur T1302 auf 40 K unter der
Temperatur von W7-X Demospule und LCT-Spule (255K).

Nach der Stabilisierung der Temperatur W7-X Demospule und
L CT-Spule mit Verstérkung und Abstiitzung in den He-KUhlkreis

zuschalten.
K thlbedingungen

DT max- =40K
Abkihlgeschwindigkeit =ca. 1K/h
M assenstromaufteilung:
LCT
Wicklung, Gehause, Verstarkung je 27,4 g/s
W7-X
Wicklung =14¢9/s
Gehéuse =550¢/s
Abstlitzung =1149/s
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

M ittwoch, 26. Mai 1999

Status der Abkuhlung
e  Abkihlung begonnen

o Stabilisierung dauerte etwas langer als geplant
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Programm fir den 26. Mai 1999
e Abkihlung wie geplant fortsetzen

e Wenn DT der Verbindung zu den Stromzufthrungen > 35 K
diese mit He ktihlen
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag, 27. Mai 1999

Statusder Abkuhlung

Abkuhlung wird durch die Temperaturen der W7-X Lager auf ca. 0,5 K/h
gebremst
Nach Rucksprache mit Noell und IPP H. Schénewolf wurden die

Temperaturen T1863, TI1865 und T1867 um 17:45 aus der automatischen
Temperatursteuerung herausgenommen
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Zeit

Programm fir den 27. Mai 1999
Abkuhlung wie geplant fortsetzen
Die Lager der W7-X Spule beobachten DT . =60 K

Mit Noell und I PP Uberprifen ob die Lagertemperaturen der W7-X
Spule fir die Temperatursteuerung wieder berticksichtigt werden
sollen.
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag, 28. Mai 1999

Statusder Abkuhlung

. Abkuhlung erfolgt nun mit 1 K/h ohne Berticksichtigung der Temperaturen
der W7-X Lager in der automatischen Temperatursteuerung ( Von IPP und
Noell genehmigt)

*  Begrenzt wird die Abkihlung nun von der LCT-Spule (T1411)
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Zeit

Programm fir den 28. Mai 1999
e Abkihlung wie geplant fortsetzen

e Stromzufiihrungen der LCT-Spule mit ca. 0,1 g/s pro Pol kiihlen um
die Windungstemperaturen (T1411und 475) abzukihlen

* Vestarkung der LCT-Spule verstarkt kilhlen und W7-X Lager
beobachten DT < 60 K
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

29. und 30. Mai 1999

SEENES Statusder Abkthlung

e Abkuhlung erfolgt mit 1 K/h

e Die Stromzufiihrungen von W7-X und LCT-Spule werden mit je 0,1 g/s
gekuhlt die Kopfheizungen sind in Betrieb

*  Begrenzt wird die Abkihlung nun vom Zwischenrahmen der W7-X Spule

»  Die Spannstangen wurden nachgestellt
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Programm fir den 29. und 30. Mai 1999
e Abkihlung wie geplant fortsetzen

» Temperatur der W7-X Lager beobachten DT zwischen T1863, T1865,
T1867 und T1800 darf 80 K nicht Uberschreiten. Bei 75 K T1320
nicht weiter absenken.
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Montag 31. Mai 1999

Statusder Abkuhlung
. Abkuhl ung erfolgt weiterhin mit 1 K/h

* Bei 150 K Vorlauftemperatur traten Massenstromschwingungen an der 2 kW
Anlage auf

» DieLagertemperaturen der W7-X Spule sind 74 K warmer
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Programm fir den 31. Mai 1999
e Abkihlung wie geplant fortsetzen

e Temperatur der W7-X Lager beobachten DT zwischen T1863, T1865,
T1867 und T1800 darf 80 K nicht Uberschreiten. Bei 80K T1320 nicht
welter absenken.
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 1. Juni 1999

Statusder Abkuhlung
Abkuhl ung erfolgt weiterhin mit 1 K/h

Die Lagertemperaturen der W7-X Spule sind 77 K warmer. Der Abstand
wird immer groRRer wie aus dem Diagramm ersichtlich ist
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Zeit
Programm fir den 1. Juni 1999
Abkuhlung wie geplant fortsetzen

Temperatur der W7-X Lager beobachten DT zwischen T1863, T1865,
T1867 und T1800 darf jetzt 100 K nicht Gberschreiten. Zwischen den
Temperaturen T1830-T1837 und den Lagertemperaturen T1863-T1867
ist geméald Herrn Sapper eine maximale Temperaturdifferenz von 80K
einzuhalten.
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 2. Juni 1999

N—0 Status der Abkiihlung
Abkuhlung erfolgt weiterhin mit 1 K/h
Die Vorlauftemperatur liegt jetzt unter 100 k
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Zeit
Programm fir den 2. Juni 1999
Abkuhlung wie geplant fortsetzen

DT zwischen TI1863, TI1865, TI1867 und TI800 darf weiterhin 100 K
nicht dberschreiten. Zwischen den Temperaturen T1830-T1837 und
den Lagertemperaturen T1863-TI867 ist eine maximale
Temperaturdifferenz von 80K einzuhalten.

Ob die Abkiihlung gedrosselt oder DT vergrof3ert werden kann
entscheidet H. Sapper zwischen 10 und 12 Uhr.

| PP 60 FZK/ITP



W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

3.-7.Juni 1999

Nu—a Status der Abkiihlung

e Abkihlung erfolgte bis 2.6 11:00 Uhr mit 1 K/h danach wurde die weitere
Abkuhlung gestoppt
. Die Vorlauftemperatur liegt jetzt unter 80 K
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Programm fur 3. -7. Juni 1999

e Abkthlung mit 0,5 K/h oder 20-30 K DT fortsetzen um nachfolgende
Bedingungen einzuhalten

DT zwischen TI1863, T1865, TI867 und T1800 darf weiterhin 100 K
nicht dberschreiten. Zwischen den Temperaturen T1830-T1837 und
den Lagertemperaturen T1863-T1867soll eine maximale
Temperaturdifferenz von 80K nicht Uberschritten werden
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Montag 7. Juni 1999

Statusder Abkuhlung

Bedl ngt durch die schlecht kiihibaren Lager der W7_X Demospule erfolgt
die weitere Abkihlung nun mit ca. 0,5 K/h.

Die Vorlauftemperatur liegt jetzt unter 30 K
Im B300 wurde am 2. 6. 99 ein hoher He-Ugtergrund festgestel It
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Programm fir den 7. Juni 1999

Abkihlung mit einem DT, von 120 K zwischen T1863, T1865,
T1867 und TI800 bzw. 96 K zwischen T1863, TI865, TI1867 und
T1840-T1842 fortsetzen (von H. Sapper festgelegt).

AbkUhlung von B250 starten

L ecksuche in B300 um die Ursache fiir den hohen He-Untergrund
festzustellen
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 8. Juni 1999

Nu—a Status der Abkiihlung

*  Durchdie Erhohung von DT, auf 120 K bzw. 96K wurde die Abkuihlung
beschleunigt. Die Umstellung auf 4,5 K-Betrieb mit der Kalteanlage ist
erfolgt.

*  Der hohe He-Untergrund in B300 wird durch die + Stromzufiihrung (S2)
von W7-X verursaclt ( L im Bereich 102 mbar 1/s).
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Programm fir den 8. Juni 1999
* Fillen von B250 bis 80 cm
e Lecktest der W7-X und LCT-Spule bei 8 bar und 5-10 K

» Betrieb der W7-X SZ bei Betriebsbedingungen und Beobachtung des
Vakuumsin B300

e Umstellung der Kihlung auf Pumpenbetrieb
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 9. Juni 1999

< Statusder Abkuhlung
DleAbkuthng der Testanordnung ist Abgeschlossen und B250 z.T. geflillt
Beide Spulen sind supraleitend

Die + Stromzufiihrung (SZ) von W7-X wurde ohne wesentlichen
Druckanstieg in B300 ( 1,5°> mbar ) etwa auf Betriebsbedingungen gefahren

L eckrate der W7-X L<2,4 104 mbar und LCT-Splle L~2,4 104 mbar
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Programm fir den 9. Juni 1999
Umstellung auf Pumpenbetrieb und Vorbereitung fir stationdren Kihlbetrieb
Vorbereitung des Strombetriebs
Anschlief3en der Hochstromkabel
Abgleich der Quenchdetektoren
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 10. Juni 1999

Status der Abkihlung

. Umstellung auf Pumpenbetrieb und Vorbereitung fur stationaren K tihlbetrieb.
Die einzelnen Bauteile des Systems sind noch nicht ausreichend durchgekiihit.

*  DieHochstromkabel wurden angeschlossen
*  Die Quenchdetektoren modifiziert
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Programm fir denl10. Juni 1999
e Umstellung der Kiihlung auf Testbedingungen mit Strom
* TI1920, 940, 960, 980 der SZ auf T < 10 K fahren
e Stromschienen in den Schaltanlagen schlief2en
e 10 Uhr Hochspannungstest
e 11 Uhr Test der Verriegelungen
* Beginn der Stromtests mit niederen Stromen
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag 11. Juni 1999

Status

*  Hochspannungstest von LCT und W7-X Spule mit Problemen in der W7-X
(POLO) Schaltanlage durchgefihrt.

*  Umstellung der Kiihlung auf Testbedingungen mit Strom. Die Temperaturen
der W7-X Stromzufihrungen (T1940 und T1980) konnten nicht auf die
Solltemperatur T<10 K gebracht werden.

Programm fir denll. Juni 1999

* Austausch der defekten Elemente des W7-X Entladewiderstandes

e Hochspannungstest der W7-X Demospule im kalten Zustand ohne
Schaltanlage und ohne Anschlul? an das K iihlsystem der Hochstromkabel

e Optimierung der Stromsufthrungskihlung von W7-X
» Test der Verriegelungen
* Beginn der Stromtests mit niederen Stromen
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

12-14. Juni 1999

Status

Ruckkuhlung der Testanlage nach einem Stromausfall im FZK-Netz.
Austausch der defekten Elemente des W7-X Entladewiderstandes

Hochspannungstest der W7-X Demospule im kalten Zustand erst ohne
Schaltanlage und anschlief3end mit Schaltanlage

Programm fir das Wochenende und den14. Juni 1999

Kalthaltebetrieb der Testanlage ohne He-Pumpen
Hochspannungstest von W7-X und LCT Spule
Test der Verriegelungen

Beginn der Stromtests mit niederen Strémen
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15 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 16. Juni 1999

Status
» Test der Verriegelungen der Einzelspulen W7-X und L CT-Spule abgeschlossen

e Strombetrieb der W7-X Demospule mit 10,29 kA ( 0,7 Nennstrom) mit
Wechselrichter- und Schnellentladung

*  Strombetrieb der W7-X Demospule mit 12,79 kA (0,87 Nennstrom) mit
Wechselrichterentladung und unbeabsi chtigtem Ubergang zur Schnellentladung
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Programm fir denl16. Juni 1999
» Erste Auswertung der bisher durchgeftihrten Tests
Suche der Ursache fur den Ubergang zur Schnellentladung

e Fortsetzung der Stromtests mit der W7-X Demospule mit 12,79 KA und
Nennstrom von 14,7 kA gemal3 Testprogramm
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16 Juni, 1999

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 17. Juni 1999

P Status

e Strombetrieb der W7-X Demospule mit 12,79 kA mit Schnellentladung.

o Zwei unbeabsichtigte Schnellentladungen (SE) beim Hochfahren bei 4 kKA. Die
Ausl6sung dieser Schnellentladungen ist bisher unklar.

*  Test der Schaltanlage mit Schnellentladungen von 7,35 KA.

«  Nennstrombetrieb von W7-X mit 14,7 kA Uber 30 Minuten und anschlief3ender
Wechsdlrichterentladung.
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Programm fir denl7. Juni 1999

* Nennstrombetrieb von W7-X mit 14,7 kA mit Netzgeréteentladung und
Schnellentladung

o Test der Verriegelungen fir den gemeinsamen Betrieb von W7-X und LCT-
Spule
» Suche der Ursache fur die unbeabsichtigten Schnellentladungen
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17 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag 18. Juni 1999

S—a Status
*  Nennstrombetrieb von W7-X mit 14,7 kA mit Netzgeréte- und
Schnellentladung.

o Test der Verriegelungen fir den gemeinsamen Betrieb von W7-X und LCT
Spule.

*  Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT-Spule bei 25% und 50% des
Nennstromes mit Netzgerdte- und Schnellentladung.
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Programm fir denl8. Juni 1999
 Umstellung der Anlage auf 3,5 K Betrieb.

» Fortsetzung des Testprogrammes mit Nennstrombetrieb (14,7 kA) der W7-
Spule bei 3,8K.

* Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT-Spule bei 70% (mit einem Stop
bei 50%) und 87% des Nennstroms.
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17 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

19. bis 21. Juni 1999

e Status

 Umstelung der Anlage auf 3,5 K Betrieb. Die Eintrittstemperatur in die
Wicklung der W7-X Spule konnte wegen zu hoher Wéarmezufuhr im Verteller-
bereich nicht auf 3,8 K gesenkt werden.

*  Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT-Spule bei 50 %, 70 % und 87 % des
Nennstromes mit unbeabsichtigter Schnellentladung. Die Ursache ist unklar.
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Programm fir 19. bis21. Juni 1999
«  Ubers Wochenende K althaltebetrieb bei 4,5 K ohne He-Pumpen
*  Umstellung auf 3,5 K Betrieb am Montagmorgen

» Fortsetzung des Testprogrammes mit gemeinsamen Betrieb von W7-X und
LCT-Spule.

» Kléarung der Ursache fur die unbeabsichtigte Schnellentladung.
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21 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 22. Juni 1999

— Status

Die Verriegelungen zwischen Kryotechnik und Schaltanlage wurden auf die
transiente Datenerfassung gelegt um die Ursache fiir die unbeabsichtigten
Schnellentladungen einzugrenzen.

Strombetrieb war wegen zu geringem Fullstand in B250 und 10000 | Tank nicht
moglich. Ursache war Stromausfall und ein undichtes Ventil.

Der Druckabfall in Doppellage 6 ist erheblich hoher alsin den anderen
Doppellagen. 10.06.99 8:00-22:00 Uhr
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Programm fir den 22. Juni 1999
Umstellung der Anlage auf 3,5 K Betrieb.

Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT-Spule bei Nennstrom von 14,7 kA
in der W7-X und 14 kA in der LCT-Spule mit einem Stop bel 87%. Erst mit
Netzgerateentladung und anschlief3end mit Schnellentladung
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22 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 23. Juni 1999

Status

Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT bis 87 % Nennstrom. Nach kurzem
Betrieb von wenigen Minuten erfolgte eine unbeabsi chtigte Schnellentladung.

* AlsUrsache stellte sich ein Stromwandler des 30 KA Netzgerétes heraus. Dieser
Wandler wird vom Magnetfeld beeinfluf3t und Ubersteuert.
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Programm fir den 23. Juni 1999

*  Abschirmung oder Kompensation des Magnetfeldes am Stromwandler des 30 kA
Netzgerates.

* Gemeinsamer Betrieb von W7-X und LCT-Spule bei 87 % des Nennstrom und
anschlief3end bei Nennstrom.
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W7-X Demospule

Tagesprogramm

far

23 Juni, 1999
G. Zahn

Donnerstag 24. Juni 1999

Status

Die Kompensation des Magnetfeldes am Stromwandler des 30 KA Netzgerétes
brachte nicht die erwartete Verbesserung. Auch mit der Kompensation erfolgte
die Schnellentladung nach kurzer Betriebszeit von W7-X und LCT-Spule bei
87 % des Nennstroms sowie bei 70 % in der W7-X und 87% inder LCT

8
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Programm fir den 24. Juni 1999
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12

10

Spulenstrom [kA]

Weitere Suche nach der Ursache fir die Storung der Strommessung am 30 kKA

Netzgerat.
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24 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag 25. Juni 1999

Status

Gemeinsamer Betrieb der W7-X Spule bel 100 % und LCT - Spule bei 94 %
Nennstrom ohne Quench mit Schnellentladung durch das 30 kA-Netzgerét
(Stérung der Strommessung).

* Betrieb der W7-X Spule ohne LCT Spule (Lastfall A) bis 18,4 kA dann
Quench in der Hochfeldlage.
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Programm fir den 25. Juni 1999

*  Wiederholung des Betriebs der W7-X Spule ohne LCT-Spule bel 4,8 K He-
Eintrittstemperatur in die Doppellagen bis zum Quench oder bis 19 kA.
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25 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

26. bis 28. Juni 1999

Status

e Wiederholung des Betriebs der W7-X Spule ohne LCT-Spule bel 4,8 K He-
Eintrittstemperatur in die Doppellagen bis zum Quench bei 18,75 kA. Fir die
Ruckkuhlung nach einem Quench werden ca. 4 Stunden bendtigt.
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Programm fir 26. bis 28. Juni 1999
«  Ubers Wochenende K althaltebetrieb bei 4,5 K ohne He-Pumpen.
* Umstellung auf 3,5 K Betrieb am Montagmorgen.

» Betrieb beider Spulen bis 87 % Nennstrom fir den Test des 30 kA
Netzgerdtes wenn notwendig bis 100 % Nennstrom.

» Modifikation und Test des 30 kA Netzgerétes fur den Betrieb beider Spulen.
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Fehlersuche am 30 kA Netzgerat. Umstellung der Stromregelung von

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 29. Juni 1999

Status

28 Juni, 1999
G. Zahn

sekundarer (Gleichstrom) auf primére (Wechselstrom) Strommessung al's
| stwertgeber um unempfindlicher gegen Magnetfeld zu werden.

Erste Auswertung der benttigten Kélteleistung der W7-X \{\O/i cklung.
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Programm fir den 29. Juni 1999

Optimierung des Stromreglers vom 30 KA Netzgerdt beim Betrieb mit der W7-X

Spule.

Betriebs der W7-X Spule erst ohne und dann mit der LCT-Spule bei 87 % und

100% Nennstrom.
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29 Juni, 1999

W7-X Demospule
Tagespr"ogr amm
Mittwoch élg Juni 1999
Status
«  Optimierung des Stromreglers vom 30 KA Netzgerét beim Betrieb mit der W7-X

Spule bis 14,7 KA.

e  Betrieb beider Spulen bis zum Nennstrom von 14,7 KA in der W7-X und 14 kA
inder LCT-Spule (Lastfal B).

*  Betrieb der W7-X Spule ohne LCT erst bis 19 kA danach bis zum Quench bei

19,82 kA (Fortsetzung Lastfall A).
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Programm fir den 30. Juni 1999
* Modifikation und Test des 50 kA Netzgerétes mit der LCT-Spule.

* Auswertung der Ergebnisse vom 29. Juni 1999 und Festlegung des weiteren
Programmes.
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30 Juni, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 1. Juli 1999

Status

*  Modifikation und gemeinsamer Testbetrieb von 50 KA und 30 kA Netzgerat
erfolgreich abgeschl ossen.

e Betrieb beider Spulen bis 14,8 kA in der W7-X und 13,8 kA in der LCT-Spule
dann Quench in der Hochfeldlage der W7-X Spule.
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Programm fir den 1. Juli 1999

» Auswertung der Testergebnisse sowie des Quench vom 30. Juni 1999 und
Festlegung des weiteren Testprogrammes.

» Wiederholung des Lastfall A vom 29.6.99 bei moglichst tiefen Temperaturen
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1 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag 2. Juli 1999

Status

* Betrieb der W7-X Spule ohne LCT Spule ( Lastfall A) bis 19 kA mit langeren
Zwischenstops bel 17 und 18 kA. Nach 12 Minuten bei 19 kA trat trotz stabiler
Temperaturen und K dihlbedingungen ein Quench im Bus zur -StromzufGhrung
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Programm fir den 2. Juli 1999

*  Wiederholung des Lastfall A vom 1.7.99 bel tieferen Gehausetemperaturen und
hoheren Massenstrémen in den Bussen.

e Test der LCT-Schaltanlage sowie Wartung von Datenerfassung und
Visualisierung.
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2 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

3. bis 5. Juli 1999

Status
e Wiederholung des Betriebs der W7-X Spule ohne LCT-Spule bel 3,8 K He-

Eintrittstemperatur (LastfallA). Hochfahren in Stufen bis 19 kA, stabiler
Betrieb bei 19 kA Uber eine halbe Stunde dann Hochfahren bis zum Quench

bei 19,5 kA.
e  Wartung von Datenerfassung und Visualisierung.
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Programm fir 3. bis5. Juli 1999
«  Ubers Wochenende K althaltebetrieb bei 4,5 K ohne He-Pumpen.

* Am Montagvormittag Vorbereitung der W7-X Spule fur Testbetrieb bis
14,7 KA bel 45K.

» Fehlersuche, Modifikation und Test der 30 kA Schaltanlage
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5 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 6. Juli 1999

Status

* Modifikation der Software der 30 kA Schaltanlage und erfolgreicher Test von
Wechselrichterentladungen mit der W7-X Spule.

»  Erprobung von Kihlparametern fir eine tiefere Austrittstemperatur der W7-X

SpUl €. Test der modifizierten 30 kA Schaltanlage
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Programm fir den 6. Juli 1999
* Umstellung auf 3,5 K-Betrieb bel Schichtbeginn.
» Test der Wechsdlrichterentladung mit beiden Spulen bei 5 KA.

* Wiederholung des Lastfalls B mit 14, 7 kA inder W7-X und 14 kKA inder LCT -
Spule.
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6 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 7. Juli 1999

Status
»  Test der Wechsdlrichterentladung mit beiden Spulen bel 50 % Nennstrom

*  Wiederholung und erfolgreicher Abschlul? des Lastfalls B mit 14, 7 kA in der
W7-X und 14 KA in der LCT-Spule tber 45 Minuten.

* BeginndesLastfalls C mit 14 KA inder LCT und 15,5 kA in der W7-X Spule
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X 46 TH700-Wiekiung EHN . g
E ':j— TI701 Wicklung AUS 10 €
g 44 TI710 Hochfeldlage EIN 1g =
£ —— TI711 Haochfeldlage AUS$ S
~ 4,2 I 96 8_
)
4,0 - I 44
1 0
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,\99 ,\99 ,\9% 19‘% ,\99
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Zeit

Programm fir den 7. Juli 1999

» Test desneuen 20 kA Netzgeratesim Feld von W7-X und LCT-Spule bel 87%
Nennstrom.

e Fortsetzung von Lastfall C mit 14 KA in der LCT und stufenweiser Erhéhung des
Stromesin der W7-X Spule bis 18,3 kA oder bis zum Quench.
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7 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 8. Juli 1999

Status

Der Test des neuen 20 kA Netzgerétes muldte wegen einer Stérung im
Netzgerat auf einen spéteren Zeitpunkt verschoben werden.

Wiederholung des Lastfalls C mit 14 kA inder LCT Spule und bis zu 16,1 KA
in der W7-X Spule. Bel diesem Strom erfolgte ein Quench in der dritten
Doppellage der W7-X Spule.
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Programm fir den 8. Juli 1999

Wiederholung von Lastfall C mit 14 KA in der LCT und stufenweiser Erhéhung
des Stromesin der W7-X Spule bis 18,3 kA oder bis zum Quench. Der He-
Massenstrom soll bel Nennstrom erhéht werden um die He-Temperaturen im
Austritt zu stabilisieren.
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8 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Freitag 9. Juli 1999

R ‘ Status
*  Wiederholung des Lastfalls C mit hdherem He-Massenstrom, geringerem
Druckniveau und dadurch ca. 0,1 K niedrigeren Austrittstemperaturen. Der
Quench erfolgte bei 16,7 kA in der Hochfeldlage.

Wiederholung von Lastfall C
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Programm fir den 9. Juli 1999

* Wiederholung von Lastfall B mit 14 KA inder LCT und 14,7 KA in der W7-X
Spule bei 3,8 K Betriebsbedingungen.

» Test des Einflusses der Gehdusekiihlung auf die Warmelast der Wicklung.
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9 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

10. bis 12. Juli 1999

— ‘ Status
*  Wiederholung von Lastfall A (W7-X ohne LCT bel 14,7 kA) sowie Lastfall B

(W7-X bel 14,7 KA und LCT bel 14 kA) und Vergleich der mechanischen
Werte mit den Daten vor dem Uberlastbetrieb C.

*  Test des Einflusses der Gehausekiihlung auf die Warmelast der Wicklung

Wiederholung Lastfall B Wiederholung Lastfall A
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Zeit

Programm fir 10. bis 12. Juli 1999
«  Ubers Wochenende K althaltebetrieb bei 4,5 K ohne He-Pumpen.

* Am Montagvormittag Rickkihlung auf Testbedingungen und Fortsetzung
des Tests der Warmelast auf die W7-X Wicklung durch das Gehause. Am
Montag kein Strombetrieb.
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12 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 13. Juli 1999

— ‘ Status
e Bestimmung der Warmelast vom Gehause zur Wicklung durch Abschaltung
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Zeit

Programm fir den 13. Juli 1999

 Umstellung auf 3,8 K Betrieb bel Schichtbeginn

e Bestimmung der Stabilitétsgrenze durch AC- Verluste der Wicklung bel Strémen
von 12 kA und Stromanderungen von 0,5 kA

e Bestimmung der reinen AC — Verluste durch Sgezahnbetrieb mit Stromwerten
zwischen Null und ca. 1000 A
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12 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 13. Juli 1999

— ‘ Status
e Bestimmung der Warmelast vom Gehause zur Wicklung durch Abschaltung
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Zeit

Programm fir den 13. Juli 1999

 Umstellung auf 3,8 K Betrieb bel Schichtbeginn

e Bestimmung der Stabilitétsgrenze durch AC- Verluste der Wicklung bel Strémen
von 12 kA und Stromanderungen von 0,5 kA

e Bestimmung der reinen AC — Verluste durch Sgezahnbetrieb mit Stromwerten
zwischen Null und ca. 1000 A
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14 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 15. Juli 1999

Status
e Dieneuen W7-X Stromzufiihrungen wurden bei 10 KA und 14,7 KA getestet.
Der notwendige He-Massenstrom entsprach bei beiden Strémen dem
theoretischen Mindestwert von 0,063 g/ kA.

*  Messung des Druckabfallesin den Transferleitungen und in B300 bel

Massenstromen von 200 - 280 g/swie sie fir den Test von ITER TFMC
bendtigt werden.

Programm fur den 15. Juli 1999

«  Uberprifung von Verspannungen, L astverteilung und Positionierung der
Testanordnung im Vakuumbehélter.

» Test desneuen 20 kA Netzgeratesim Magnetfeld von LCT und W7-X
Spule.

e Wiederholung von Lastfall C (LCT 14 kA, W7-X bis zum Quench max.
18,3 kA) bel mdglichst tiefer Temperatur.
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15 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

16. bis 19. Juli 1999

Status

*  Verspannungen, Lastverteilung und Positionierung der Testanordnung im
Vakuumbehdlter Uberpruft.

*  Betrieb des neuen 20 kA Netzgerdtesim Magnetfeld von LCT und W7-X Spule.

*  Wiederholung von Lastfall C (LCT 14 kA, W7-X bis zum Quench bel 16,1 kA)
bei moglichst tiefer Temperatur. Danach nochmals Lastfall A zur Uberprifung
der mechanischen Eigenschaften gefahren. Damit ist auch das
Zusatztestprogramm bis auf den Lecktest abgearbeitet.
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Programm fir den 16. bis 19. Juli 1999

» Kalthaltebetrieb bel 4,2 K bis der Krisenstab am Montag entscheidet ob
warmgefahren werden kann.
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W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Dienstag 20. Juli 1999

Status

19 Juli, 1999
G. Zahn

Messung der Warmelast auf die Komponenten in B300 bei Anderung des
V akuumdruckes.

IPP, ITP und Fa. Noell haben gemeinsam festgestellt, dal3 bei den Tests mit
der W7-X Spule dle erforderlichen Daten gewonnen wurden und daher keine
weiteren Tests notwendig sind.
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Vakuum in B300 [mbar]

Programm fur den 20. Juli 1999

Messung der Warmelast auf die Komponenten in B300 bei mdglichst
niederem V akuumdruck.

Lecktest der W7-X und LCT Spule mit evakuierten Stromzuf ihrungen.
Das Evakuieren ist notwendig um den He-Untergrund in B300 zu senken
und dadurch eine hdhere Empfindlichkeit zu erreichen.
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20 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Mittwoch 21. Juli 1999

Status

. Messung der Warmelast auf die Komponenten in B300 bei einem
Vakuumdruck von 2 x 10 mbar.

. L ecktest der Komponenten in B300 bel einer Temperatur von ca. 5 K mit
folgenden gemessenen L eckraten:

Empfindlichkeit der Testanordnung L=2x10" mbarl/sSKT
=1,3x 10! mbar I/s
=4x 10?2 mbarl/s

Leckrate , py wr.x Stromzufihrung

Leckrate W7-X Wicklung ohne Gehéuse und Zwischenrahmen

Programm fir den 21. Juli 1999

* Beginn der Erwarmung der Testanordnung mit einer maximalen
Temperaturdifferenz von 40 K und Temperatursteuerung analog zur

AbkUhlung.
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21 Juli, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule
Tagesprogramm

far

Donnerstag 22. Juli 1999

Status

*  Beginn der Erwarmung der Testanordnung um 11:00Uhr mit einer maximalen
Temperaturdifferenz von 40 K und Temperatursteuerung analog zur

Abkuhlung.
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Programm fir den 22. Juli 1999

» Waeiteres Warmfahren der Testanordnung ohne Berticksichtigung der
L agertemperaturen fur die Temperatursteuerung. Es sind jedoch wie bel der
Abklhlung folgende Bedingungen einzuhalten.

o DT zwischen T1863, T1865, TI867 und T1800 darf 100 K nicht Uberschreiten.
Zwischen den Temperaturen TI830-T1837 und den Lagertemperaturen T1863-T1867
soll eine maximale Temperaturdifferenz von 80K nicht Uberschritten werden
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W7-X Demospule

Tagesprogramm

far

Freitag 23. Juli 1999

Status

22 Juli, 1999
G. Zahn

Weitere Erwarmung der Testanordnung um 1,2 K/h mit einer maximalen

Temperaturdifferenz von 40 K und Temperatursteuerung tUber die kélteste
Spulentemperatur ohne Berlicksichtigung der Lager (DT |, Lager zum

Vorlauf 100K).
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Programm fir den 23. Juli 1999

— T1401

T1501
—TI1701

T1801
— TI1865

TI811
— TI863
— TI867
—T1832
—e—TI700

Weiteres Warmfahren der Testanordnung. Die Sollwertvorgabe fir die
Temperatursteuerung erfolgt bei weiter nachhinkenden Lagern Uber die
Lagertemperatur minus 90 K. Die Temperaturdifferenz innerhalb der Spulen darf
aber weiterhin 40 K nicht Uberschreiten.
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12 August, 1999

W7-X D I o
fOr welteres
S Status
e Erwdrmung der Testanordnung mit 1,3 K/h fortgesetzt.
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Zeit

Programm fur dasweitere Warmfahren
*  Waeiteres Warmfahren der Testanordnung mit folgenden Bedingungen:

» Diemaximale Temperaturdifferenz innerhalb der Spulen darf 40 K nicht
Uberschreiten.

» Fur Lager und Zwischenrahmen gilt weiterhin: DT zwischen T1863, T1865, T1867
und T1800 darf 100 K nicht Uberschreiten. Zwischen den Temperaturen T1830-
T1837 und den Lagertemperaturen T1863-T1867 soll eine maximale
Temperaturdifferenz von 80K nicht Uberschritten werden
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12 August, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule

Status

und weiteres

Programm

R ‘ Status
e Erwdrmung der Testanordnung geméal3 Diagram fortgesetzt.

*  Gemeinsames Kaltfahren von Kélteanlage und Toska fir ITER TFMC erfolgreich
getestet. Der erforderliche Massenstrom von 100 g/s wurde erreicht.

»  Erwé&rmung der Testanordnung am 11.8.99 um 15 Uhr bel Raumtemperatur beendet.
*  Hochspannungstest von LCT und W7-X Demospule am 12.8.99 durchgefihrt.
U r=25KkV, | =38mA Uy7x 1KV kann nicht gehalten werden
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Zeit

Welteres Programm
e Lecksuche erst bei geschlossenem spéter bel offenem Vakuumbehdter B300
* Inspektion der Testanordnung auf Veranderungen wahrend des Tests
» Demontage von Meldeitungen, Kapillaren, Stromzuf Uhrungen und He-Verrohrung
* Ausbau der Demospule
* Vorbereitung fur den Versand
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13 Oktober, 1999
G. Zahn

W7-X Demospule

Status

—— ‘ Status
Hochspannungstest der W7-X Demospule am 13. 8. 99 mit besserem Schutzvakuum

wiederholt. U, =2,5kV, | -, =382nA damit hat die Spule den Test
bestanden.

L ecktest der warmen Testanordnung in der 33 KW mit folgenden Ergebnissen
durchgefthrt.

W7-X Spule mit Zwischenstruktur und Bus: P, =17 bar L < 5x 107 mbar |/s

LCT-Spule mit Verstarkung: P,=15bar L =2x 104 mbar |/s
Undichtheit an der LCT-Spule war an einer Kapillare und wurde beseitigt
Verrohrung und kalter He-Speicher P,=8bar L < 4x106mbarl/s

Ausbau der W7-X Demospule am 29. 9. 1999
Abtransport am 12. 10. 1999
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1.5 Zusammenstellung der Stromtests

Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung der Stromtests, die Herr Schoenewolf
vom IPP erstellt hat. Sie erstreckt sich tiber den Zeitraum vom 14. Juni 1999 bis zum 15. Juli
1999. Der Inhalt der Tabelle ist selbsterlauternd.

Es werden folgende Abkiirzungen in der Tabelle benutzt:

NR : Strom-Hochfahrt bzw. Strom-Abfahrt mit vorgebener Strom-Anstiegsgeschwindigkeit
(Normal ramp rate [A/s])

WE : Wechselrichterentladung (Das Netzgerat wird voll auf negative Spannung geschaltet.)
SE : Sicherheitsentladung (Der Sicherheitsentladekreis wird fiir die Entladung benutzt.)

Im Anschlul? daran sind die Tagesdiagramme dargestellt.
Aufgrund der Darstellungseigenschaften des Programms "ORIGIN" bezieht sich die
erste Zahl der Zeitachse immer auf den Achsenanfang.

99



1.5 Zusammenstellung der Stromtests zum
W 7-X Demospulen-Testprogramm

Datum Puls- | Test- Last- lwrx et tFatop beendet Rampen Bemerkungen
ende | Nr. fall [KA] [KA] [min] mit [A/s]
1| 14.06.99 1 A 0,7 0,0 0 NR 20 Anlagentests
2 A 0,7 0,0 5 WE 20
3 A 02 0,0 5 SE 20
4 A 0,7 0,0 5 WE 20 Verriegelungstests
5 A 0,7 0,0 2 WE 20
6 A 0,7 0,0 2 WE 20
7 A 0,7 0,0 5 SE 20
8 A 0,7 0,0 5 SE 20
9 A 0,7 0,0 5 SE 20
10 A 3,7 0,0 5 NR 20 Stromtest
11 A 3,7 0,0 5 WE 20
12 A 37 0,0 5 SE 20
13 A 74 0,0 10 NR 20
14 A 74 0,0 10 WE 20
15 A 7,4 0,0 10 SE 20
2| 15.06.99 16 - 00 1,0 4 NR 5 Test LCT-Spule

17 - 00 1,0 2 NR 10
18 - 00 10 3 NR 10
19 - 00 10 2 WE 10
20 - 00 1,0 1 WE 10
21 - 00 1,0 2 NR 10
22 - 00 10 3 WE 10
23 A 0,7 0,0 10 WE 20 Verriegelungstests
24 A 0,7 0,0 10 SE 20
25 A 0,7 0,0 10 SE 20
26 A 20 0,0 0 NR 20 Abbruch wegen DMS-Reset
27 A 10,3 0,0 10 NR 20
28 A 10,3 0,0 8 WE 20
29 A 10,3 0,0 5 SE 20
30 A 12,8 0,0 10 NR 20




31 A 12,8 0,0 8 SE 20 .
16.06.99 32 A 0,7 0,0 1 WE 20 Verriegelungstests
33 A 0,7 0,0 1 SE 20
34 A 12,8 0,0 9 SE 20
35 A 44 0,0 0 SE 20 Massenstromunterbrechung wg. Ventilstérung
36 A 1,0 00 0 WE 20 Fehlbedienung
37 A 74 0,0 20 SE 20
38 A 41 0,0 0 SE 20 Massenstromunterbrechung wg. Ventilstérung
39 A 74 0,0 5 SE 20
40 A 74 0,0 5 SE 20
19:32 | 41 | A 14,7 0,0 30 WE 20 lLastfaII A gem. Testprogramm 3.2.11
17.06.99 42 A 0,7 0,0 1 WE 20 Verriegelungstests
43 A 0,7 0,0 1 SE 20
11:04 | 44 | A 14,7 0,0 20 NR 20 Lastfall A gem. Testprogramm 3.2.10/12
11:51 | 45 A 14,7 0,0 20 SE 20
46 B 0,7 0,7 2 WE 20 Verriegelungstests
47 B 0,7 0,7 2 SE 20
48 B 0,7 0,7 2 SE 20
49 B 0,7 0,7 5 SE 20
50 B 37 35 10 NR 20
51 B 3,7 35 10 WE 20 BeschlulR: WE nur bei Bedarf
52 B 37 35 10 SE 20
53 B 74 7,0 25 NR 20
54 B 7,4 7,0 12 SE 20
18.06.99 55 B 0,7 0,7 20 SE 20 Verriegelungstests
56 B 0,7 0,7 1 SE 20
57 B 0,7 0,7 1 SE 20
58 B 12,8 11,6 0 SE 20 Stufen: 50/70% bei 87% SE durch 30kA-Anlage
59 B 0,7 0,7 2 SE 20 Kontrollpuls
21.06.99 60 B 0,7 0,7 1 SE 20 Verriegelungstests
61 B 0,7 0,7 1 SE 20 wegen Netzstdrung, Pumpenausfall
62 B 0,7 0,7 1 SE 20 zu wenig LHe, daher kein Stromtest
63 B 0,7 0,7 1 SE 20
64 B 0,7 0,7 1 SE 20
22.06.99 65 B 0,7 0,7 1 SE 20 Verriegelungstests




66 B 12,8 11,6 4 SE 20 Storung im 30kA-Netzgerat
67 B 12,8 98 1 SE 20
8| 23.06.99 68 B 0,7 0,7 5 SE 20 Verriegelungstests
69 B 128 11,6 2 SE 20 Modifikation 30kA-Netzgerat
70 B 10,3 12,2 2 SE 20
9| 24.06.99 71 B 0,7 0,7 1 SE 20 Verriegelungstests
72 B 0,7 0,7 1 SE 20
73 B 14,7 13,2 0 SE 20 lSt(‘jrung im 30kA-Netzgeréat
74 A 15 00 2 SE 20 Verriegelungstests
75 A 140 0,0 0 SE 20 Bedienfehler
18:17 | 76 A 185 0,0 11 Quenchl 5-20 Quenchin 1. Lage, in 112/122%-Stufen
10| 25.06.99 77 A 0,7 0,7 3 20 Verriegelungstests
14:02 | 78 A 18,7 0,0 0 Quench2 5-20 .Quench in 1. Lage, mit 116%-Stufe
11| 28.06.99 79 A 0,7 0,0 3 SE Modifikation 30kA-Netzgerat
80 A 10,0 0,0 10 SE
81 A 10,0 0,0 10 SE
82 A 6,0 0,0 6 SE
12| 29.06.99 83 A 0,7 0,0 6 SE 20 Verriegelungstests
84 A 147 0,0 13 NR 20 Einstellung Strommessung
85 A 0,7 0,0 5 SE 20 Verriegelungstests
16:21 | 86 | B 14,7 14,0 30 NR 20 .Lastfall B gem. Testprogramm 4.2.10
17:54 | 87 A 199 0,0 0 Quench3 5-20 lQuench in 1. Lage, mit 116/129%-Stufen
13| 30.06.99 88 B 0,7 0,7 2 SE 20 Verriegelungstests
89 B 0,0 10,0 2 NR 20 Einstelltests LCT-Netzgerat
90 B 00 5,0 5 NR 20
91 B 0,0 5,0 1 NR 20
92 B 0,0 10,0 5 NR 20
93 B 10,0 10,0 5 NR 20
16:23 | 94 B 14,8 13,7 0 Quench 4 20 lQuench in 1. Lage, mit 70%-Stufe
14| 01.07.99 95 B 0,7 0,7 20 Verriegelungstests
96 B 00 1,0 0 NR 20
15:41 | 97 A 190 0,0 12 Quench5 5-20 IQuench im -Bus, mit 116/122/129%-Stufen.
Lastfall A gem. Testprogramm 5
98 A 0,7 0,0 ? NR ? Kontrollpuls (Reglerstérung)
99 A 0,7 0,0 ? NR ?




100 A 50 0,0 0 NR 20
15| 02.07.99 101 A 0,7 0,0 2 SE 20 Verriegelungstests
102 A 11,2 0,0 0 NR 20 Schaltfehler
12:41 | 103 A 195 0,0 0 Quench6 5-20 .Quench in 1. Lage, mit 116/122/129%-Stufen
16| 05.07.99 104 A 0,7 0,0 4 SE 20 Verriegelungstests
105 A 06 0,0 4 SE 20
106 A 0,7 0,0 2 SE 20 Verifikation der Schaltanlage (Anlagentest)
107 A 12,8 0,0 30 WE 20
108 A 16,0 0,0 3 WE 20
17| 06.07.99 109 B 0,7 0,8 3 SE 20 Verriegelungstests
110 B 74 7,1 5 WE 20 Verifikation der Schaltanlage (Anlagentest)
18:36 | 111 B 14,8 14,0 49 - 5-20 Lastfall B gem. Testprogramm 6.2.10
- C 156 14,0 21 NR 2-20 l Testpuls 111 weiter bis 105% gefahren
18| 07.07.99 112 B 0,7 0,7 7 SE 20 Verriegelungstests
113 B 50 48 0 NR 20 Test neue 20kA - Schaltanlage
114 B 10,0 95 3 SE 20
115 B 12,8 12,2 3 SE 20 lungeklérte SE von Anlage ausgeldst
19:15 | 116 C 16,1 14,0 0 Quench7 5-20 ILastfaII C gem. Testprogramm 7.2, Quench in
3. D-Lage, mit 70/87/100/105/107%-Stufen
18| 08.07.99 117 B 0,7 0,7 9 SE 20 Verriegelungstests
118 B 0,7 0,7 30 SE 20 Testpulse zur Klarung der SE v. 7.7.99
119 B 0,7 0,7 8 SE 20
120 B 0,7 0,7 5 SE 20
121 B 0,7 0,7 4 SE 20
14:34 | 122 C 16,7 14,0 0 Quench8 5-20 ILastfaII C gem. Testprogramm 7.3, Quench in
1. Lage, mit 70/87/100/107/114%-Stufen
19| 09.07.99 123 B 0,7 0,7 4 SE 20 Verriegelungstests
124 B 34 33 0 NR 20 Schaltungsfehler
11:55 | 125 B 14,7 14,0 30 NR 2-20 Lastfall B gem. Testprogramm 8.22, in
70/87%-Stufen
14:07 | 126 A 14,7 0,0 30 NR 20 ILastfaII A gem. Testprogramm 8.10, mit 50%-
Stufe
20| 13.07.99 127 B 0,7 0,7 4 SE 20 Verriegelungstests
128 A 1,0 0,0 - NR 10- 100 lZusatztests (AC-Verlustbestimmung)




17:48 | 129 A 16,7 0,0 - Quench 9 50 - 350.Quench in 6. DL, mit 87/100/107%-Stufen
21| 14.07.99 130 A 0,7 0,0 3 20 Verriegelungstests
131 A 10,0 0,0 138 20 Test SZF (Forschungszentrum Karlsruhe intern)
132 A 148 0,0 223 20 in Stufen von 68/87/100%
22| 15.07.99 133 B 0,7 0,7 5 20 Verriegelungstests
134 B 0,7 0,7 2 20
11:53 | 135 C 16,1 14,0 0 Quench 10 5-20 Lastfall C (Wiederholung v. #122 m. niedrigerem
Temp.-Niveau) Quench in 1. Lage, m. 87/100/
107% - Stufen
136 A 14,7 0,0 3 5-20 lmechan. Zustandskontrolle zum vsl. Testende
Forschungszertrum Programmtest
Karlsruhe, interner Test
-Anlagen-Funktionstest Zusatzte
st
Sicherheitstes
t
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Teil 2: Kryogenes Verhalten der W 7-X DEMO
Spule
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2. Kryogenes Verhalten der W 7-X DEMO Spule

Die Anordnung der verschiedenen Kihlsysteme ist aus dem vereinfachten
Verfahrensschema Abb. 2.0.1 ersichtlich. Alle Angaben in diesem Bericht beziehen
sich auf das Verfahrensschema ,TOSKA-W 7-X ITP.34R.012.>0" vom 20.04.1999
[2-1]. Beim Test der W 7-X DEMO Spule erfolgte die Kihlung der gesamten
Testanordnung mit der 2 kW-Kalteanlage, da keine Betriebstemperaturen unter 3,6 K
erforderlich waren.

Die 300 W Anlage war nur fur einen Notbetrieb vorgesehen, falls die 2 kW Anlage
ausgefallen oder Stérungen in B250, z.B. mit den Kolbenpumpen, aufgetreten waren.
In diesem Bericht wird nur das kryogene Verhalten der W 7-X DEMO Spule betrachtet.
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Abb. 2.0-1 Vereinfachtes Verfahrensschema des W 7-X DEMO Spulentests
(Zahlenangaben sind Auslegungs- oder Maximalwerte)

Literatur zu 2

[2-1] W. Maurer, Manual for the Test of the W 7-X DEMO coil, private Mitteilung
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2.1 Abkuhlung von W 7-X DEMO Spule und LCT Spule

Vom Hersteller der W 7-X DEMO Spule lagen fur die Abkthlung folgende Grenzwerte
fest.

Maximale Temperaturdifferenz in Gehause und Wicklung =40K
Maximale Abklhlgeschwindigkeit =1K/h

Die Abkuhlung erfolgte, wie in Abb. 2.1-1 und Abb. 2.1-2 dargestellt, mit der 2 kW-
Anlage Uber eine getrennte Transferleitung, um unabhangig von der Abkihlung der
beiden Spulen den Kontrollkryostaten B250 fillen zu konnen.

Fur die Abkuhlung wurden vom Visualisierungssystem die Temperaturen aller
Komponenten abgefragt, hieraus die maximale Temperatur der Testanordnung
ermittelt, von dieser 40 K subtrahiert und diese Temperatur als Sollwert dem
Prozelleitsystem der Kalteanlage vorgegeben. In der Kalteanlage konnte, wie beim
Test der LCT-Spule bereits erprobt, He entsprechender Temperatur gemischt und so
mit der gewlnschten Temperatur zur Kihlung von Spulen und Statzstruktur zur
Verfligung gestellt werden.

Abkiihlkreisg e
120
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MFIS10

MFISZ0D
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Gasomt Strom Abk, LCT Hick.LCT SB.LET Ak, W74 Gehae, W7 Hick. H7H SB WA

Abb 2.1-1 Schema der Anbindung an die 2 kW Kalteanlage und Abkihlung der
LCT-Spule (Kopie vom Visualisierungssystem)
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Abb 2.1-2 Abkuhlschema der W 7-X DEMO Spule
(Kopie vom Visualisierungssystem)

Wie aus Abb. 2.1-3 ersichtlich, war hiermit eine kontinuierliche Abkihlung ohne
Temperaturschwankungen bis zu einer He Temperatur von ca. 80 K moglich.

Zur Sicherheit der Spulen waren zusatzlich noch Messungen und Uberwachungen der
Temperaturdifferenz zwischen He-Eintritt und der vermutlich warmsten Stelle der
Spulen installiert (TDAS 322, 822, 823). Beim Uberschreiten des eingestellten
Grenzwertes von 45 K ware das Vorlaufventil geschlossen und so die weitere
Abkuhlung gestoppt worden. Diese Absicherungen wurden aber wahrend des
gesamten Tests nicht ausgelost.

Bedingt durch die nicht ausreichende Kihlung der Lager zwischen W 7-X DEMO
Spule und Zwischenrahmen hinkte die Temperatur der Lager erheblich nach, wie aus
Abb. 2.1-3 ersichtlich ist. Die maximale zulassige Temperaturdifferenz zwischen Lager
T1863-867 und He-Eintritt in die Lager TI830-837 wurde daher gemeinsam von
Hersteller Fa. Noell und IPP zuerst auf 80 K spater auf 100 K erhéht. Der Sollwert far
die Vorlauftemperaturregelung wurde fur die weitere Abkihlung von Hand angepalit,
da aus Sicherheitsgrinden das Visualisierungssystem nur eine maximale
Temperaturdifferenz von 45 K zulie. Hieraus resultieren auch die
Temperaturschwankungen wéhrend der weiteren Abkihlung von 80 K bis 10 K.
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Abb. 2.1-3 Temperaturverlauf wahrend der Abkthlung von W 7-X und LCT-Spule
(EDS700 ist der Spannungabfall der Wicklung der DEMO Spule bei 20 A Leiterstrom)

Die verhaltnismalig grof3e Entfernung vom Lager zum nachsten Kuhlkanal und damit
die unginstigen Kihlverhéltnisse sind sehr gut aus nachfolgender Abb. 2.1-4
ersichtlich.

Abb. 2.1-4 Kuhlkanal und Temperaturfiihler am Lager der W 7-X DEMO Spule

126



Alle Kihlkandle von W 7-X und LCT-Wicklung sowie der Gehduse und des
Zwischenrahmens wurden parallel gekihlt, wobei die Aufteilung der Massenstrome
von Hand den jeweiligen Bedurfnissen der einzelnen Komponenten soweit moglich
und sinnvoll angepal3t wurden. Eine Erhdhung des Massenstromes durch die
nachhinkenden Lager war z. B. nicht sinnvoll, weil hierdurch die
Abkuhlgeschwindigkeit nicht beschleunigt werden konnte. Die
Warmeubertragungsflache war zu klein und hierdurch konnte dem He keine
zusatzliche Warme zugefuhrt werden.

Zur Massenstrommessung setzten wir im gesamten Kihlsystem, auf3er den 14
Kihlkanalen der LCT-Spule, Venturis ein, wobei die Berechnung des Massenstroms
aus Differenzdruck, Absolutdruck und Temperatur online durch das
Visualisierungssystem erfolgte.

Die Aufteilung der He- Massenstrome wahrend der Abkihlung ist aus nachfolgender
Abb. 2.1-5 ersichtlich.
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Abb. 2.1-5 He-Massenstromaufteilung wahrend der Abkihlung.

Mit obigen Massenstromen und der Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und Austritt,
berechnet aus Druck und Temperatur mit dem Programm "HEPAK", wurde ebenfalls
online auch die Kihlleistung fir die einzelnen Komponenten berechnet. Die
Schwankungen der Kdihlleistung wahrend der Abkuhlung sind auf die von Hand
vorgenommenen Anpassungen der Massenstrome an die jeweiligen Bedirfnisse
zurUckzufihren. In folgender Abb. 2.1-6 sind die Kuhlleistungen wahrend der
Abkuhlung dargestellt.

127



5000

300 4 ‘ T1700 Vorlauftemp W7-X
%‘S —o— TI865 Lagertemperatur T
X\S\ ——— QMFI700 Wigklung W7-X
250 S ——— QMFIB00 Gehause W7ix | 4000
\S\ —— QMFI400 Witklung LCT
200 i P~ QMFI500 Gehause LCT ]
c | | \ / \?\ | "\S\S\S\S\ {3000
[— ‘ \ /\j\
:é 150 : \\ ) B g
o | V W/ \/~\\1 U\@\s\e\e\ . 3
. | A > o
5 100 . 2000 =
= /J =]
- \/ \ 5
50 +—
J \ - 1000
0 4 S~ /\ |
o ] o
- FJ_\F__‘_J—‘—"J Y “&%J’V\/& |
-50 T T T T T T T I 0
Q O Q O Q O ] Q
o0 O o° o° 0O o® o® o°
o0 ®T @0 @ @F @ @T f
2»° 7 ° 20° n® ° o ©° ®°
Ze|t Path: .opj

Abb. 2.1-6 Kalteleistungen von W 7-X und LCT Spule wahrend der Abkihlung

Wie aus obigen Diagrammen ersichtlich, erfolgte die Abkuhlung trotz nachhinkender
Lagertemperaturen ohne jegliche Stérungen der gesamten Testanlage im
vorgesehenen Zeitraum von 2 Wochen.

2.2 Stationares Verhalten und Strombetrieb

Aus folgenden vereinfachten Schemas in Abb. 2.2-1 und Abb. 2.2-2 sind sowohl das
Kahlverfahren far Wicklung mit supraleitenden Stromschienen (SLS) und dem
Gehduse wie auch die Lage der Melstellen im Kihlkreislauf ersichtlich. Die
Mel3stellen auf dem Gehause sind in Abb. 2.2-3 dargestellt.

Regelventile und Heizungen in der Einspeisezone der Wicklung (Abb. 2.2-1) waren fur
die Reduzierung des Massenstromes und die Heizungen fur die Erh6hung der
Temperatur bei Quenchuntersuchungen bestimmt. Bedingt durch den erforderlichen
He-Massenstrom in der Wicklung war eine Reduzierung nicht notwendig und daher
wurden die Regelventile nicht verwendet. Eine Temperaturerhohung mit Heizung fur
die Einleitung eines Quenches war ebenfalls nicht notwendig, da der Quench ohnehin
bei den Ublichen Betriebstemperaturen von 4,8 K und 3,8 K erfolgte.
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Abb. 2.2-1 Kihlschema der Wicklung der W 7-X DEMO Spule
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Abb. 2.2-2 Kuhlschema von Gehause, Lagern und Zwischenrahmen

Abb. 2.2-3 Lage der Mel¥fiihler am Gehause
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Fur Massenstrome und Kalteleistungen gelten folgende Bezeichnungen:

Massenstrom Wicklung und SLS MFI700 *
Massenstrome Doppellage 1-6 MFI710-760
Massenstrome SLS MFI770-780
Massenstrome Gehéduse MFI800
Massenstrome Lager MFI1810
Kalteleistung Wicklung und SLS QMFI700*
Kalteleistung Doppellage 1-6 QMFI710-760
Kalteleistung SLS QMFI770-780
Kalteleistung Gehause QMFI800
Kalteleistung Lager QMFI810

e Diese Daten sind fur die Auswertung der Wicklung nur bedingt verwertbar da der
Fehler durch den hohen Massenstrom in den Bussen und die notwendige
Differenzbildung zu hoch ist

2.2.1 Fullen des Kontrollkryostaten B250 und Umstellung auf Pumpenbetrieb

Am Ende der Abkuhlung der beiden Spulen wurde parallel hierzu der Kontrollkryostat
B250 abgekuhlt, mit LHe geflllt und anschlielBend auf Spulenkiihlung mit He-Pumpen
umgestellt, wie aus folgender Abb. 2.2.1-1 ersichtlich ist. Fur die Umstellung auf
Pumpenbetrieb wurde die Transferleitung von B250 zum Vakuumbehdlter B300
langsam kaltgefahren, anschlie3end die Kuhlung direkt von der Kélteanlage gestoppt
und mit der Kiihlung tber den Pumpenkreis begonnen. Dies fuhrt nattrlich zu einigen
Instabilitdten, wie aus dem Diagramm ersichtlich ist. Au3erdem wurde in dieser Zeit
die Lecksuche bei ca. 5 K durchgefihrt.
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Abb. 2.2.1-1 Abkihlen und Fullen von B250 sowie Umstellung auf Pumpenbetrieb
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2.2.2 Betrieb der W 7-X DEMO Spule ohne LCT-Spule ( Lastfall A)
2.2.2.1 Betrieb der W 7-X DEMO Spule bei 4,5 K

Nach der Umstellung erfolgte die Vorbereitung fur den Strombetrieb der W 7-X DEMO
Spule. Die dabei gefahrenen Massenstrome und notwendigen Kihlleistungen sind den
nachfolgenden Diagrammen zu entnehmen. Die LCT-Spule wurde natirlich mit
gekuhlt aber nicht mit Strom betrieben. Sie war Uber den Entladewiderstand
kurzgeschlossen.

Storung der Massenstrommessung der W 7-X DEMO Spule durch offene
Ruckschlagventile

Bei der Doppellage (DL) 6 war das Ruckschlagventil (RV) parallel zum Venturi
wahrend der gesamten Testreihe teilweise offen, bei anderen DL's in bestimmten
Zeitabschnitten, wodurch die Massenstrommessung durch diese Doppellagen
verfalscht wurde. Bei den Durchflu3- und Venturivortests in TOSKA mit geschlossenen
RV's ergab sich folgendes Verhaltnis der Massenstrome durch die einzelnen DL zu
DL2 ( DL2 oder DL4 als Referenz weil dieses RV immer geschlossen war):

DL1 =DL2 x 1,06 DL5 = DL2 x 1,065 DL3=DL2x1,0
DL6 =DL2x 0,8 DL4=DL2x 1,0

Da man mit guter Naherung annehmen kann, dal3 sich dieses Verhéltnis nicht andert
wurden alle Massenstrome fur die nachfolgende Auswertung entsprechend korrigiert
und diese Mel3stellen in den Diagrammen mit "K" gekennzeichnet (z. B. MFI760K).
Auch bei den weiteren Auswertungen der Kihlleistung wurden diese gemalf folgender
Gleichung korrigiert. Diese Werte sind ebenfalls mit einem K hinter der
Mel3stellennummer gekennzeichnet (z. B.QMFI760K).

QMFI 760K = (QMFI 760/ MFI 760) * MFI 720* 0,8
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Abb. 2.2.2.1-1 Massenstréme bei der Inbetriebnahme der W 7-X DEMO Spule
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Die relativ hohen Massenstrome durch die SLS waren notwendig, um den Kontakt
zwischen Spule und Stromzufihrung ausreichend zu kiihlen. Der Grund des erhéhten
Warmeeinfalles am Kontakt (Abb. 2.2.2.1-2) auch ohne Strom konnte weder wahrend
des Tests noch bei der Demontage vollstandig geklart werden.
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Abb. 2.2.2.1-2 Kuhlleistungen bei der Inbetriebnahme der W 7-X DEMO Spule

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten und dem Kennenlernen der Anlage sowie
entsprechenden Verbesserungen an der Strommessung des 30 kA Netzgerates wurde
der Strom in der W 7-X Spule schrittweise erhéht und bei jedem dieser Schritte
Wechselrichter- und Schnellentladungen durchgefuhrt. Der héchste bei dieser
Betriebsweise (4,5 K) erreichte Strom lag bei 18,75 KA. Fir diesen Test sind
nachfolgend die wichtigsten Kiihldaten anhand von Diagrammen zusammengestellt.

e Abbildung 2.2.2.1-3 gibt eine Ubersicht vom Beginn des Strombetriebes bis zum
Quench Nr 2.

e In der folgenden Abbildung 2.2.2.1-4 sind die Ein- und Austrittstemperaturen aller
Doppellagen dargestellt. Der starkere Temperaturanstieg in den Doppellagen 5
und 6 ist auf den héheren elektrischen Widerstand der Leiterverbindung zwischen
diesen Doppellagen zurickzufihren.

e Der Temperaturanstieg in der Verteilerzone (T1700 zu TI1710-780) wird spater unter
2.2.5.4 néaher untersucht.

e Die Massenstrome durch die einzelnen Doppellagen sind in Abb. 2.2.2.1-5
ersichtlich, wobei die relativ hohen Werte in den Doppellagen 2,3,4,5 durch den
scheinbar hohen Druckabfall in Doppellage 6 bedingt waren. Um in Doppellage 6
einen angezeigten Massenstrom von 0,5 g/s zu erreichen war ein AP von 3,4 bar
erforderlich, was zu einem Massenstrom von ca. 1,7 g/s in den anderen
Doppellagen fihrte. Wie sich bei der Auswertung herausstellte, war auch das
Ruckschlagventil der DL6 teilweise offen, wodurch sich der geringe angezeigte
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Massenstrom erklaren laRt. In dieses Diagramm sind fur DL6 beide Werte
(MFI760 und MFI760K) eingetragen, bei den weiteren Diagrammen nur die
korrigierten Werte.

e Eine weitere Abbildung zeigt die bendétigte Kéalteleistung der einzelnen Doppellagen
und der SLS wahrend des Strombetriebs. Auffallig ist hier wieder der starke
Anstieg der Kuhlleistung in Doppellage 5.

e In Abb. 2.2.2.1-7 ist die Massenstromverteilung von Wicklung, Gehause und
Stutzstruktur der W 7-X Spule sowie die Ein- und Austrittstemperaturen dargestellt.
Aus den tieferen Austrittstemperaturen und zum Teil hohen Gehause-temperaturen
ist ersichtlich, dal3 die Kuhlleistung des Heliums wegen zu geringer
Austauschflachen und schlechter Warmeleitung im Gehause nicht genutzt werden
konnte. Auch durch eine Erhohung des He-Massenstromes konnten diese
Temperaturen von Wicklungsoberflache (Abb. 2.2.2.1-8 T1702) und Gehéause (Abb.
2.2.2.1-9 T1802, TI1806) nicht gesenkt werden.

e Die wichtigsten Kiuhldaten aller Betriebsweisen sind in Tabelle 1 zusammengefal3t
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Abb. 2.2.2.1-3 Maximaler Quenchstrom bei 4,5 K Betrieb mit Ein- und
Austrittstemperaturen
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Abb. 2.2.2.1-4 Ein- und Austrittstemperaturen der einzelnen Doppellagen bei 4,2 K
Betrieb
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Abb. 2.2.2.1-5 Massenstrome durch die Doppellagen und die SLS bei Strombetrieb
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Abb. 2.2.2.1-6 Kuhlleistungen der Doppellagen beim Strombetrieb
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Abb. 2.2.2.1-7 Temperatur- und Massenstromverteilung im Kuhlkreis von Wicklung,
Gehéause mit Lagern und Zwischenrahmen
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Abb. 2.2.2.1-8 Temperaturverteilung an der W 7-X Wicklungsoberflache (Positionen
siehe Abb. 2.2-3)

22
4 —TI800
20 T80T
] TI802
e
18 7———g03
| T804 Z
16 —
g —TI805 ,L
= 14 TI806
= 1l ——TI807
ag_ 12 T1808
§ {4 ——TI809
= 10
1 \
8
6 f\LJ
4
A 20 0 N < o AQ
%) ) ) %) ) N [
N o o }3\’ o o™ 699\,

Abb. 2.2.2.1-9 Temperaturverteilung an der W 7-X Gehauseoberflache (Positionen
siehe Abb. 2.2-3)
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Wahrend der Wochenenden und des Nachtbetriebs wurden alle Komponenten direkt
von der Kélteanlage ohne Pumpenbetrieb gekuhlt. Der He-Massenstrom muf3te hierzu
entsprechend reduziert werden, es war aber trotzdem ein stabiler Kalthaltebetrieb
maoglich, wie nachfolgende Abb. 2.2.2.1-10 zeigt.
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Abb. 2.2.2.1-10 Massenstrom, Temperatur und Kuhlleistung beim Wochenendbetrieb
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2.2.2.2 Betrieb der W 7-X DEMO Spule bei 3,8 K (Lastfall A)

Die Absenkung der Temperatur wird durch die Inbetriebnahme des Pumpstandes V1
der Kalteanlage erreicht, welcher den Druck im Kontrolldewar B250 auf 0,5 bar
absenkt und somit auch die Verdampfungstemperatur in diesem Behélter. Der Druck
im Pumpenkreis bleibt Uber dem kritichen Druck von 2,2 bar, um eine
Zweiphasenstromung zu vermeiden. In Abb. 2.2.2.2-1 ist die Umstellung vom 4,4 K
auf den 3,8 K Betrieb dargestellt. Wie aus diesem Diagramm ersichtlich, traten nach
der Umstellung Schwingungen im Massenstrom des Pumpenkreises auf, welche aber
durch Anderung der Betriebsparameter der Druckregelung beseitigt wurden. Danach
war ein stabiler Betrieb sowohl mit Pumpen wie auch wahrend der Nacht ohne
Pumpen moglich.
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Abb. 2.2.2.2-1 Umstellung auf 3,8 K Betrieb

In der nachsten Abbildung (Abb. 2.2.2.2-2) sind wieder Massenstrome, Ein- und
Austrittstemperaturen wahrend der Vorbereitung und des Strombetriebes dargestellt.
Die Massenstrome durch die einzelnen Doppellagen wurden auf ca. 1 g/s erhéht, die
Massenstrome durch die SLS multen bis auf 4 g/s erhoht werden um die
Kontaktzonen ausreichend zu kihlen.

139



TI700 Eintrittstemperatur W7-X

—E—TI701 Austrittstemperatur W7-X 1700 Spulenstrom [KA]

4 6,0 - 22
MFI710K ——+ MFI750 ]

——— MFIF20 —A— MFI770 - 20

——— MFIF30 —A&— MFI780 11
——— MFI740 mfi760k 155 ]

3 )\ _ 1 16
o 4 14
S =
5 o S {12
‘3 2 ~ "\—-M © E 1 o
2 G g q410%w
@ 5 f 45 E 2
S ol

IE L < 16

< s 440
3 } ‘ 22 | 1 4
= ©
0 =
3 42
. 3,5 Jdo

o 0 o
33° N N

PR P
Qe Qe
2 2

Abb. 2.2.2.2-2 Massenstrome der W 7-X DEMO Spule beim 3,8 K Betrieb im Lastfall

Aund B

Der maximale Leiterstrom in der W 7-X DEMO Spule wurde im Lastfall A mit 19,88 kA
am 29.6.99 erreicht, die kryotechnischen Parameter wahrend dieses Tests sind in den
folgenden Diagrammen dargestellt und unten kurz erklart:

Das Diagramm 2.2.2.2-3 zeigt den maximal mit der W 7-X DEMO Spule erreichten
Strom von 19,88 kA. Bei diesem Strom wurde sie durch einen Quench in der DL1
automatisch entladen. Wie spéater in Abschnitt 3.1 gezeigt wird, waren wir bei
diesem Quench schon sehr nahe ( 0,1 K) am Kurzprobenwert. In dieses Diagramm
sind sowohl die Ein- und Austrittstemperaturen der gesamten Wicklung als auch
die der Hochfeldlage eingetragen. Vergleicht man diese mit den in Abb. 2.2.2.1-3
dargestellten Werten beim 4,5 K- Betrieb, so fallt auf, daf3 die Temperaturerh6hung
sowohl in der Wicklung als auch in der Hochfeldlage wesentlich héher ist (0.91 K
beim 3,8 K gegenuber nur 0,5 K beim 4,5 K- Betrieb). Zum Vergleich sind diese
Daten mit in das Diagramm eingetragen.

Eine Erklarung findet sich in der nachsten Abb. 2.2.2.2-4. In diesem PH-Diagramm
sind sowohl die isenthalpe Entspannung bei 4,5 K (rot) als auch die bei 3,5 K (blau)
eingetragen. Wie hieraus ersichtlich, bringt eine Entspannung bei 3,5 K eine
wesentlich héhere Temperaturerhéhung auch ohne Warme oder Energiezufuhr.
Zusatzlich liegen die Isothermen néher beieinander, wodurch eine Energiezufuhr
eine groRere Temperaturerhbhung des Heliums bewirkt. Hieraus ist das fast
doppelt so hohe AT erklarbar. Wie spater noch gezeigt wird, haben wir versucht,
diesem Entspannungseffekt durch Absenkung des Massenstromes zu begegnen,
aber wer verringert schon den Kuhimittelstrom, wenn er besser kihlen und der
unzureichenden Gehausekihlung begegnen will. Wahrend des Tests mulite der
Massenstrom jedoch erhéht werden, um in DL 5 und 6, mit hohem
Kontaktwiderstand, die Austrittstemperatur nicht ansteigen zu lassen. Weiter ist bei
der aus Platzgriinden gewahlten Doppellagenwicklung nicht die Eintritts- sondern
die Austrittstemperatur am Ende der ersten Doppellage entscheidend fir den
Quench.
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Abb. 2.2.2.2.-3 Maximaler Quenchstrom bei 3,8 K Betrieb mit Ein- und
Austrittstemperaturen

Abb. 2.2.2.2-4 PH-Diagramm von He | mit der Entspannung von 5 auf 2 bar bei 3,5 K
(blau) und 4,5 K (rot)
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e Die Ein- und Austrittstemperaturen der einzelnen Doppellagen sind in Abb. 2.2.2.2-
5 dargestellt. Auch hier ist natirlich wieder der hohere Temperaturanstieg
gegeniber 4,5 K Betrieb zu sehen. Zusatzlich wirkt sich die hohere Warmelast der
Kontakte bei hoheren Stromen aus.

e Die Massenstrome durch die einzelnen Doppellagen und der SLS sind in Abb.
2.2.2.2-6 dargestellt. In diesem Diagramm sind die Massenstrome von DL1 und
DL6 wie unter Pkt. 2.2.2.1 beschrieben korrigiert.

e Abb. 2.2.2.2-7 zeigt die bendétigten Kuhlleistungen der Doppellagen und der SLS,
wobei die Werte QMFI710K und QMFI760K wie oben beschrieben Kkorrigiert
wurden. Der hohe Anstieg der benétigten Kalteleistung beim Strombetrieb in DL 5
und 6 um 3,5 W deutet auf einen schlechten Kontakt mit einem Widerstand von 1,4
x 10 Q dieser Doppellagenverbindung hin.

e Massenstrom- und Temperaturverteilung der W 7-X Komponenten Wicklung mit
SLSn, Gehause mit Lagern und Zwischenrahmen sind in Abb. 2.2.2.2-8 gezeigt. In
diesem Diagramm sind auch die Austrittstemperaturen der SLS eingezeichnet. Wie
man hieraus sieht, waren die Austrittstemperaturen trotz des hohen
Massenstromes mit ca. 6 K sehr hoch.

Die Oberflachentemperaturen wurden hier nicht gezeigt, da sie in etwa denen beim
4,5 K Betrieb entsprechen und erst bei der Ruckkihlung nach dem Quench von
Interesse sind. Wie man aus all diesen Diagrammen ersieht war ein sehr stabiler
Testbetrieb bei 3,8 K moglich.
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Abb. 2.2.2.2-5 Ein- und Austrittstemperaturen der Doppellagen beim 3,8 K Betrieb im
Lastfall A. Die Lage der MeR¥fuhler ist in Abb. 2.2-1 dargestellt.
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Abb. 2.2.2.2-6 Massenstromverteilung in den Doppellagen und SLS beim 3,8 K
Betrieb im Lastfall A
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Abb. 2.2.2.2-7 Kuhlleistungen beim 3,8 K Strombetrieb im Lastfall A
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Abb. 2.2.2.2-8 Temperatur- und Massenstromverteilung in den Kuhlkreisen von
Wicklung mit SLS, Gehause mit Lagern und Zwischenrahmen
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2.2.3 Betrieb der W 7-X DEMO Spule mit LCT Spule (Lastfall B und C)

Auf den Lastfall B wird nicht ndher eingegangen, da er kryotechnisch immer im

Lastfall C enthalten ist.

Der Lastfall C bedeutet, dal3 beide Spulen gemeinsam bis zum Nennstrom (LCT 14

kA, W 7-X 14,7 kA) erregt werden und anschlie3end der Strom in der W 7-X DEMO

Spule in Stufen bis zum Quench erhoht wird, wie dies auch aus dem Diagramm Abb.

2.2.3-1 ersichtlich ist. In den nachfolgenden Diagrammen ist dieser Test detailliert

dargestellt:

e Bei diesem Test wurde versucht, die Austrittstemperatur durch Verringerung des
He- Massenstromes und damit der Druckdifferenz moglichst niedrig zu halten.
Dies gelang auch in Grenzen; die Austrittstemperatur in der Hochfeldlage DL1
war 0,1 K tiefer als bei friiheren Tests ( vergleiche mit Abb. 2.2.2.2-3).

e Zusatzlich wurde der Druck insgesamt moglichst tief (PI701 von 3,5 bar auf 2,5
bar) abgesenkt, um den grél3eren Abstand der Isothermen in diesem Bereich zu
nutzen.

e Eine weitere Verringerung des Massenstromes war nicht mdglich, weil sonst die
Austrittstemperatur aus DL6 zu stark angestiegen ware und dann die Gefahr
eines Quenches in DL6 bestanden hatte, wie aus der nachsten Abb. 2.2.3-2
ersichtlich ist. Der Anstieg der Vorlauftemperatur wahrend des Tests ist zum Tell
durch erhthte Restgaswéarmeleitung aber auch durch die erhdhte Kihlleistung
und damit verbundenem Druckanstieg in B250 zurtickzufihren.

e Wie aus Abb. 2.2.3-3 ersichtlich, wurde wahrend des Versuches der
Massenstrom durch die DL's schrittweise erhdht, um den Temperaturanstieg am
Austritt von DL5 und DL6 zu begrenzen.
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Abb. 2.2.3-1 Lastfall B und C mit méglichst tiefer Austrittstemperatur
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Abb. 2.2.3-2 Ein- und Austrittstemperaturen der Doppellagen im Lastfall B und C.
Beim Start des Tests mit reduziertem He- Massenstrom
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Abb. 2.2.3-3 Massenstromverteilung in den Doppellagen und SL-Stromschienen im
Lastfall B und C. Beim Start des Tests mit reduziertem He- Massenstrom
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e In der Abb. 2.2.3-4 sind wieder die Kalteleistungen der einzelnen DL dargestellt.
Wie auch in diesem Diagramm wieder klar zu sehen ist, steigt die benétigte
Kalteleistung in DL5 und DL6 bei Strombetrieb stark an, was wieder auf einen
hohen Kontaktwiderstand zwischen DL5 und DL6 schliel3en |af3t.

e Die Temperaturverteilung in den Kihlkreisen von Gehduse mit Lagern,
Zwischenrahmen und den SL-Stromschienen ist in Abb. 2.2.3-5 dargestellt.
Zusatzlich sind in diesem Diagramm die Kiuhlleistungen von Gehause und
Zwischenrahmen eingezeichnet. Wie man hieraus sieht, wird das Gehause bei
der Erregung durch Wirbelstrome erwéarmt.

e Die Abb. 2.2.3-6 zeigt die Massenstrome durch die LCT-Spule im Lastfall C. Sie
wurde mit den minimal moglichen Massenstromen betrieben, war aber dennoch
sehr stabil und bedurfte nur geringer Aufmerksamkeit wahrend der Testphase.
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Abb. 2.2.3-4 Kuhlleistung der W 7-X DEMO Spule im Lastfall B und C
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Abb. 2.2.3-5 Temperaturverteilung der Kihlkreise von SLS, Gehause mit Lagern und
Zwischenrahmen sowie Kuhlleistung von Gehause und Zwischenrahmen.
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Abb. 2.2.3-6 Massenstréme in der LCT-Spule im Lastfall C
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2.2.4 Druckverlust der Doppellagen der W 7-X DEMO Spule

Der Druckverlust der W 7-X Wicklung entsprach in etwa den Erwartungen, wie aus
nachfolgender Abb. 2.2.4-1 ersichtlich ist. Der Massenstrom von DL6 mulf3te jedoch
korrigiert werden weil das Ruckschlagventil RV760, wie bereits erwahnt, teilweise
offen war, was wéahrend des Tests zu Fehlinterpretationen fuhrte.

Der verhaltnismaRig hohe Druckverlust dieses Leiters verhinderte eine Erhéhung des
He-Massenstromes, um damit den Supraleiter besser kihlen zu kénnen. Bei der
Auslegung von Supraleitern sollte daher auf mdoglichst niedrigen hydraulischen
Widerstand geachtet werden, was natirlich dem Bestreben nach einem mdglichst
kompakten Leiter widerspricht.

T T T T T T T T
1,6 - -
1,4 - Der Massenstrom von DL 6 ist korrigiert -
i mit MFI760 = MFI720*0,8 weil das i
19 Rickschlagventil RV760 teilweise offen war .
1,0 5 -
= J i
©
0 8- PI710PI701 _
'D—_' | PI720PI701 |
<4 P1730P1701
0,6 1 PI740PI701 7
7 P1750P1701 7
0,4 +  PI760PI701K -
== C Rechenwert |
0,2 -
0,0 I T I T I T I T I T I T I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Massenstrom [g/s]
Abb. 2.2.4-1 Druckverlust der W 7-X Wicklung.

2.2.5 Thermische Verluste und Restgaswarmeleitung

2.2.5.1 Thermische Verluste der W 7-X Wicklung

Die thermischen Verluste oder auch bendétigten Kihlleistungen sind bei den
verschiedenen Betriebsweisen in den Abb. 2.2.2.1-5, 2.2.2.2-7 und 2.2.3-4 jeweils
mit und ohne Strom dargestellt.

Ohne Strom betragen die gemessenen thermischen Verluste der Wicklung bei 4,5 K
Betrieb ca. 10,8 W und bei 3,8 K Betrieb 11,8 -13,4 W wie auch aus Tabelle 1
ersichtlich ist.

Nachfolgende grobe Abschatzung der Warmeleitung durch Isolation und Vergul3 der
Wicklung zeigt, dal3 diese Werte durchaus realistisch sind.
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Q=" A -AT
L

A = Oberflache der Wicklung = 6,45 m?

L = Dicke von Isolation und Verguf3 =0,03m

A = Warmeleitfahigkeit von Stycast bei4 K  =0,06 W/mK
AT = Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Wicklungsoberflache und Leiter
Q = Warmelast

Wicklungsoberflache = 9 K

ATe=4,1K AT,=3,8K ATgem. = 3,95 K

——Ta=52K
Te= 49K

Mit obigen Daten ergibt sich eine Warmelast auf die Wicklung von 51 W. Aus
Erfahrungen mit der LCT-Spule liegt uns ein gemessener Warmetbergangswert von
k = 0,13 W/m? K vor. Dieser Wert ist fiir die W 7-X DEMO Spule mit VerguR sicher zu
optimistisch aber zum Vergleich kommt man mit diesem Wert gemal’ folgender
Gleichung nur auf 3,3 W.

Q=k-A AT

Da die MelRRwerte mit 10,8 W - 13,4 W dazwischen liegen, sind sie als realistisch
anzusehen.

Der Anstieg der benotigten Kélteleistung bei Strombetrieb ist auf die Verluste in den
Kontakten zurtickzufihren. Hier fallt besonders der starke Anstieg in den DL5 und
DL6 auf, welche einen Widerstandswert von ca. 1,4 x 10 Q ergeben, wahrend man
bei den anderen Kontakten ca. 4 x 10° Q ermittelt.

2.2.5.2 Thermische Verluste vom W 7-X Gehause

Die thermischen Verluste von W 7-X Gehduse mit Lagern setzten sich im
wesentlichen aus Warmestrahlung und Restgaswarmeleitung zusammen. Die
Festkorperwarmeleitung kann vernachlassigt werden, da die Zwischenstruktur, an
welcher das Gehéause aufgehéangt ist, etwa auf gleicher Temperatur war.

Die Warmestrahlung laf3t sich wie folgt abschatzen:

[2.2.5.2-1]

o - A-o-(Tu-T))
weo " 10 e (AT A )L e ~1)

Aw = Warme Flache

Ay = Kalte Flache

Tw = Temperatur der warmen Flache
Tk = Temperatur der kalten Flache

ew = Emissionsgrad der warmen Flache
ek = Emissionsgrad der kalten Flache

¢ = Strahlungskonstante
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Strahlung vom LN - Schild auf die Gehdusewand

Die aktiv gekiihlte Oberflache des LN, Schildes betragt 123 m? und hat eine
Temperatur von 80 K und einen Emissionsgrad von 0,1, da sie elektropoliert ist.

Das W 7-X Gehause hat eine Oberflache von 11,4 m? mit einer mittleren Temperatur
von 9 K und einen Emissionsgrad von 0,2. Mit diesen Daten erhalt man eine
Warmestrahlung auf das Gehause von 5,5 W.

Bertcksichtigt man noch die nicht aktiv gekihlten Flachen des LN, Schildes mit einer
Flache von 3,7 m? | welche nur % der W 7-X Geh&useflache sehen und wie bei
friheren Messungen am Mannloch gemessen auf ca. 180 K liegen, so erhélt man
eine Warmestrahlung von 19,1 W.

Addiert man beide Werte so erhélt man 24,6 W, was etwa der Summe der
gemessenen thermischen Verluste von Wicklung und Geh&use (siehe Abb. 2.2.5.2-
1) bei einem Vakuumdruck von 2 x 10 mbar entspricht. Die thermischen Verluste
der Wicklung mussen mit beriicksichtigt werden, da die thermische Last der Wicklung
im wesentlichen durch Warmeleitung vom Gehéuse kommit.

Restgaswarmeleitung auf das Gehause

Die Restgaswarmeleitung von W 7-X Wicklung, W 7-X Gehause und LCT Gehause
wurde ohne Strombetrieb im Druckbereich des Vakuums von 2 x 10° bis 1,5 x 10™
mbar (Druckwerte des Vakuums sind die nicht korrigierten MelRRwerte) gemessen,
was aus der Abb. 2.2.5.2-1 ersichtlich ist. Der Anstieg der thermischen Last auf das
Gehéuse zwischen 2.x10°® mbar und dem beim Strombetrieb meist herrschenden
Druck von 2 x 10 mbar (siehe Abb. 2.2.5.5-2) betragt ca. 4 W, was auch mit
folgender empirischer Gleichung abschétzbar ist.

=0,021-P-A-(T,-T.)

Q Restgaswarmeleitung

P = Vakuumdruck =2 x 10° mbar
A = Flache des Bauteils = 11,4 x 10* cm?
Tw= Temperatur der warmen Flache =80 K (171 K)
Tk = Temperatur der kalten Flache in =9K
QRestgaswarmeIeitung = 3,4 w (8,2 W)

Rechnet man auch hier mit der héheren Temperatur der nicht aktiv gekihlten
Flachen, so erhalt man die in Klammern eingetragenen Werte. Addiert man diese
Werte wieder und beriicksichtigt, daR nur % der Gehauseflache dem LN? Schild
zugewandt sind, so erhdlt man 8,7 W. FiUr die gesamte Belastung aus
Restgaswarmeleitung und Strahlung errechnet man 33,3 W, was gut mit der Summe
den MefRwerten von Wicklung und Gehduse von 30 W - 36,9 W in Tabelle 1
Ubereinstimmt.

Die gemessenen thermischen Verluste der W 7-X DEMO Spule sind daher mit
obigen Uberlegungen gut erklarbar. Die nicht aktiv gekiihlten Flachen sind fir die
Durchfihrung von He-Leitungen, Mel3leitungen, Abstltzungen, Abspannungen und
Vakuumpumpstutzen notwendig und mit vertretbaren Mitteln und Aufwand nicht aktiv
kuhlbar.

Diese thermische Last auf das Geh&use ist bei einer ausreichenden Anzahl von
Kihlkanalen oder Kuhimoglichkeiten kein Problem, im Fall der W 7-X DEMO Spule
konnte diese Last, bedingt durch zuwenig Kuhlkanale, nicht abgefiihrt werden und
flod zum Teil in die Wicklung. Dies und der geringe, bedingt durch den hohen
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Druckabfall nicht erhdhbare He-Massenstrom fiihrten zu hohen He-
Austrittstemperaturen.

Fur die Wicklung der LCT-Spule konnte die Restgaswarmeleitung nicht erfaf3t
werden, da die Warmelast von den dann nicht gekuhlten Stromzufihrungen das
Ergebnis erheblich verfalschte.

60
T Restgaswarmeleitung in B300

55 g g /
]l m QMFI500 LCT Gehause /./

50 & QMFI700 W7-X"Wickiung /

45 QMFI800 W7-X Geh&use /

40

35

30

25 i _—
20 r ) ,/./
15 | /E

104 ¢® IM

5 Die LCT Wicklung konnte wegen zu hoherl Warmelast der dann
nicht gekuhltenStromzufiihrungen nicht aysgewertet werden

Kihlleistung [W]

O T T L L L L T T L L L L T T

1E-6 1E-5 1E-4
Vakuumdruck in B300 [mbar]

Abb. 2.2.5.2-1 Anderung der thermischen Last auf Wicklung und Gehause der W -X
DEMO Spule und das Gehause der LCT-Spule mit dem Vakuumdruck

2.2.5.3 Thermische Verluste des Zwischenrahmens

Auch die thermischen Verluste des Zwischenrahmens kommen im Wesentlichen von
der Warmestrahlung. Die Festkorperwarmeleitung durch den dritten Ful3 liegt
rechnerisch bei 0,9 W, da aber dieser Ful3 zusétzlich tber ein ca. 1,3 m langes
Rohrstick an die Zwischenstruktur angekoppelt ist kann dieser Wert vernachlassigt
werden. Auch die 4 Spannstangen brauchen nicht bertcksichtigt werden, weil diese
an die LCT-Spule angeschlossen sind. Ebenso kann der Warmeflul3 zwischen LCT-
Spule und Zwischenrahmen bedingt durch die geringe Temperaturdifferenz
vernachlassigt werden.

Warmestrahlung durch das LN, Schild

Fur die Warmestrahlung vom aktiv gekuhlten LN, Schild auf den Zwischenrahmen
mit einer Gesamtoberflache von 33 m?, welche aber zu ca. 2/3 von der LCT und W 7-
X Spule verdeckt wird, errechnet man mit Gl. [2.2.5.2-1] eine Leistung von 4,9 W.
Nimmt man an, dall auch die halbe Zwischenstruktur die nicht aktiv gekihlten
Flachen des LN, Schildes sehen, so errechnet sich daraus eine Leistung von 13,7 W.
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Addiert man diese Werte so erhalt man 18,6 W, was wieder mit den Mel3werten von
18 W bei einem Vakuumdruck von 2 x 10°® mbar gut tibereinstimmt.

Restgaswarmeleitung auf den Zwischenrahmen

Nimmt man bei der Restgaswarmeleitung auf den Zwischenrahmen ebenfalls an,
dal3 nur 1/3 der Flache an der Warmeubertragung beteiligt ist, weil der Rest von LCT
und W 7-X Spule verdeckt sind, so errechnen sich mit dem aktiv gekuhlten Teil 3,3 W
und mit dem nicht aktiv gekuhlten 7,9 W. Hier liegt die Summe mit 29,8 W etwas Uber
dem MeRwert von 26 W gemalR Tabelle 1. Dies ist nicht verwunderlich, da die
Annahme, dal3 2/3 der Flache abgeschirmt sind, nur sehr grob ist.

2.2.5.4 Thermische Verluste auf die Einspeisezone

Die gemessenen thermischen Verluste (Abb. 2.2.5.4-1) der Einspeisezone
(Abb.2.2.5.5-3) waren mit ca. 6 W nicht besonders hoch, bewirkten aber, bedingt
durch den geringen He-Massenstrom eine Temperaturerh6hung von ca. 0,35 K des
Heliums vor Eintritt in die Wicklung, wie aus Abb. 2.2.3-2 ersichtlich ist.

Warmestrahlung auf die Einspeisezone

Eine grobe Abschatzung der Einspeiseoberflache ergab ca. 1 m?- Mit dieser Flache
errechnet sich eine Last vom aktiv gekiihlten Teil des LN? Schildes von 0,3 W und
vom nicht aktiv gekihlten Teil von 5,2 W mit der Annahme, dal3 der Emissionsgrad
0.1 ist, weil die Einspeisezone zum Teil mit Superisolation eingehullt war.

Warmelast durch Restgaswarmeleitung

Bei der Restgaswarmeleitung schatzt man als Summe vom aktiv gekihlten und nicht
aktiv gekuhlten Teil des LN, Schildes eine Last von ca. 1 W bei einem Vakuumdruck
von 2x10° mbar ab. Addiert man auch diesen Werte zu den Werten der
Warmestrahlung, so ergeben sich in der Summe 6,5 W, was in etwa dem Mel3wert in
Abb. 2.2.3.5.4 -1 entspricht.

2.2.5.5 Restgaswarmeleitung durch bestehende Leckagen

Im Hullrohr der negativen Stromzufuhrungen trat nach dem Kaltfahren eine
Undichtheit von 1x10™ mbar I/s auf, was zu einem Vakuumdruck in B300 von 2 x 10
mbar im Standbybetrieb und 5 x 10 mbar bei Strombetrieb fiihrte. Der Druckanstieg
im Vakuum beim Strombetrieb ist im dann héheren He-Druck in der Stromzufihrung
begrindet. Die Komponenten W 7-X DEMO Spule, LCT-Spule, kalter Speicher.
Melkapillaren und He-Leitungen mit Ventilen hatten zusammen bei 4,5 K eine
Leckrate unter 1 x 10 mbar I/s, was die Restgaswarmeleitung kaum beeinfluft.

Die Auswirkungen dieser erhohten Restgaswarmeleitung auf die Ein- und
Austrittstemperatur der ersten Doppellage der Wicklung sind in Abb. 2.2.5.5-1
dargestellt. Im oberen Teil sind die Verhaltnisse ohne Strom und unten mit Strom in
der W 7-X DEMO Spule dargestellt. Die Werte in den grin unterlegten Kastchen
geben die MelR3werte, die in den braun unterlegten die Rechenwerte wieder.

Bei der Einspeisezone wurden beim Betrieb ohne Strom 20 % der Warmelast als
Restgaswarmeleitung gerechnet (0.98 /1,2 = 0,81 W). Hiermit ergibt sich eine
Enthalpie am Eintritt in die Wicklung von -5,586 J/g, was einer Temperatur von 3,97
K entspricht. In gleicher Weise wurden die weiteren Werte ermittelt. Beim Betriebsfall
Wicklung mit Strom wurden zu dem Warmeeinfall ohne Restgaswarmeleitung die
Verluste der Kontakte addiert.
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Wie man aus dieser Abbildung sieht, war die Restgaswarmeleitung nicht
entscheidend fur die Ein- und Austrittstemperatur der W 7-X Wicklung. Den gré3ten
Beitrag zu den thermischen Verlusten lieferten die nicht aktiv gekiihlten Flachen des
LN,-Schildes und das schlecht gekihlte Gehause.
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Abb. 2.2.5.4-1 Thermische Verluste der Einspeisezone, oben Gesamtverluste unten
Verluste der Einzeleinspeisungen.
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Ohne Strom
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4,61 K
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4,77 K

Qmfi410 ——
Mit Strom von 14,7 kA
183 W +0,73 W= 256 W

Abb. 2.2.5.5-1 Vergleich von Warmelast und Temperatur in der W 7-X Wicklung
mit und ohne Restgaswarmeleitung.
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Tab. 1 Zusammenfassung der Kuhldaten der W 7-X DEMO Spule

Betriebsweise |lyg0 |T AT T T AT P P AP M s 710-760 | Msoo Mg10 Qsx710-760 | Qs00 Qs10
Ein Vert. | Verteiler | Ein Wickl. | Aus Wicklung |Ein Aus Wicklung |Wicklung Gehéuse |Zwischen- | Wicklung Gehéuse | Zwischen-
TI700 TI720 TI701 PI720 | PI701 und Lager |[rahmen rahmen

Einheit| kA |K K K K K bar |bar |bar gls gls gls W W W

Lastfall A 45K |0 4,65 0,25 4,90 5,20 (0,30 6,9 3,3 [3,6 9,6 12,4 8,4 10,8 21 24

ohne Strom

Lastfall A45K |17,0|4,65 (0,25 4,90 5,35 (0,45 6,9 |35 (|34 9,6 12,4 8,4 19,0 21 24

louench =18.75 kA

Lastfall A 3,8 K |0 3,71 10,39 4,11 4,77 |0,66 6,1 3,5 [2,6 8,9 10,3 9,3 13,4 23,5 26

ohne Strom

Lastfal A 3,8 K |19,1 |3,71 0,39 4,12 5,03 |0,91 6,0 (3,5 (2,5 8,6 10,3 9,3 25,7 23,5 26

louench =19,88 kA

Die Kuhlleistungen kénnen nicht von der DL2 auf alle DL"s Ubertragen werden (XDL’'s < 6 x DL2)
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Abb. 2.2.5.5-3 Einspeisezone der W 7-X DEMO Spule bei der Montage
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2.3 Sicherheitsentladung und Quenchverhalten

Fur das kryogene Verhalten des Kihlsystems liegt kein prinzipieller Unterschied
zwischen Quench und Schnellentladung vor, vorausgesetzt die Verzbgerungszeit
zwischen Quenchdetektion und Entladung liegt wie geplant im Bereich von 1-2 s,
was bei den mit W 7-X durchgefiihrten Tests immer gegeben war. Bei den weiteren
Betrachtungen werden daher auch nur das Quenchverhalten und die Rickkihlung
nach einem Quench betrachtet

2.3.1 Quenchverhalten und Ruckkuhlung der W 7-X DEMO Spule im Lastfall A
Im nachfolgenden Teil des Berichts wird der Quench vom 29.6.99 mit dem
maximalen Leiterstrom der W 7-X Spule von 19,88 kA exemplarisch fur den Lastfall A
(Test der W 7-X DEMO Spule ohne LCT Spule) ndher betrachtet.

Bei diesem Test betrug die in der W 7-X Spule gespeicherte Energie kurz vor dem
Quench 12,4 MJ ( 3,4 kwh).

e Integriert man die bendgtigten Kihlleistungen fir die Ruckkihlung in Abb. 2.3.1-1,
so ergeben sich fur die Wicklung 0,67 MJ und fur das Gehause 0,51 MJ, was
1,18 MJ oder ca. 10% der gespeicherten Energie entspricht.

e Auch bei der Integration der elektrisch ausgekoppelten Energie in Abb. 2.3.1-2
kommt man auf ca. 90 %, so dal3 10 % in der Spule verbleiben und vom
Kryosystem bei der Rickkihlung abzufiihren sind.

e Nach dem Quench war zuerst das Kryosystem zu stabilisieren, bevor mit der
Ruckkihlung begonnen werden konnte, daher der Zeitraum zwischen Quench
und Rickkuhlbeginn in den folgenden Diagrammen.

e In den Abbildungen 2.3.1-3 bis 2.3.1-6 sind die Temperaturverteilungen der
einzelnen Komponenten dargestellt. Wie aus Abb. 2.3.1-3 ersichtlich, waren die
Austrittstemperaturen der Wicklung bereits nach 2,5 Stunden wieder auf den
urspringlichen Wert abgesenkt. Die Oberflachentemperaturen der Wicklung
(Abb. 2.3.1-4) kamen nur verzogert nach, was auf das noch warmere Gehause
zuriickzufihren ist.

e Die He- Austrittstemperaturen aus dem Geh&duse waren nach ca. 3 Stunden
wieder abgesunken ( Abb. 2.3.1-5) wahrend die Oberflachentemperaturen vom
Gehause, bedingt durch die geringe Anzahl der Kuhlkanale ca. 4 Stunden fur die
Ruckkihlung bendtigten (Abb. 2.3.1-6).

e Druck- und Temperaturanstieg unmittelbar nach diesem Quench sind in Abb.
2.3.1-7 dargestellt. Hieraus ist zu entnehmen, dal3 der Druckanstieg am Austritt
(P1701) wesentlich starker war, was auch auf einen Quench in der Nahe des
Wicklungsaustrittes hinweist. Der Temperaturanstieg am Austritt auf ca. 30 K
wurde bei der spateren Ruckkihlung wieder erreicht (Abb. 2.3.1-3).
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Abb. 2.3.1-1 Bengtigte Kuhlleistung der W 7-X DEMO Spule bei der Ruckkihlung
nach einem Quench von 19,88 kA im Lastfall A
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Abb. 2.3.1-3 Temperaturverteilung am Austritt der Wicklung nach einem Quench.
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Abb. 2.3.1-4 Temperaturverteilung an der Wicklungsoberflache nach einem Quench
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Abb. 2.3.1-6 Temperaturverteilung an Gehauseoberflache und Zwischenrahmen
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Abb. 2.3.1-7 Druck und Temperatur im Kihlsystem kurz nach einem Quench im
Lastfall A
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2.3.2 Quenchverhalten und Ruckkuhlung der W 7-X DEMO Spule im Lastfall C

Nachfolgend wird wieder der Test mit dem hdchsten Leiterstrom in der W 7-X DEMO
Spule von 16.73 KA im Lastfall C betrachtet. Dieser Test fand am 8.7.99 statt wobei
der Quench mit der Nr. 8 um 14:34 erfolgte.

e Die bendgtigte Kéalteleistung fir die Ruckkihlung der W 7-X DEMO Spule ist in der
folgenden Abb. 2.3.2-1 dargestellt. Bedingt durch die parallele Ruckkihlung der
LCT Spule mul3ten die He Massenstrome kontinuierlich angepal3t werden, um die
Kalteanlage nicht zu Uberlasten. Dies fuhrte zu den stark schwankenden
Kalteleistungen wodurch eine Integration der Ruckkuhlleistung nicht sinnvoll ist,
weil sie zu fehlerhaft wére.

e Die elektrisch ausgekoppelte Energie ist Uber die Strom- und
Spannungsmessung erfalbar wie in Abb. 2.3.2-2 dargestellt. Allerdings kann
auch hiertiber nicht auf die vom Kryosystem abzufiihrende Energie geschlossen
werden, weil bei der Entladung zusatzliche Energie von der gleichzeitig
entladenen LCT Spule eingekoppelt wird. Dies ist auch der Grund dafur, daf die
ausgekoppelte Energie groRer ist als die gespeicherte. Es kann jedoch
angenommen werden, dald wie beim Einzelspulentest ca. 10% der gespeicherten
Energie die Wicklung und das Gehause erwdrmten und anschlielend vom
Kryosystem abzufthren waren.

e In Abb. 2.3.2-3 sind die Austrittstemperaturen der Wicklung nach dem Quench
und bei der Rickkihlung dargestellt. Die maximale Temperatur am Austritt
(T1701) betrug hier kurzzeitig ca. 55 K und bei der Rickkihlung max. 35 K was
geringfugig hoher liegt als beim Einzelspulentest. Nach ca. 2,5 h waren die
Temperaturen wieder auf die vorherigen Werte abgesunken.

e Abb. 2.3.2-4 zeigt die Temperaturen der Wicklungsoberflache welche wie beim
Einzelspulentest vom Geh&use beeinflul3t werden. In den nachsten Abb. 2.3.2-5
und 2.3.2-6 ist der Temperaturverlauf vom Gehéduse nach dem Quench
dargestellt. Die He Austrittstemperaturen waren hier schneller wieder abgesenkt
als beim Einzelspulentest (etwas grol3erer He- Massenstrom) aber die
Ruckkuhlgeschwindigkeit wird durch die Warmeleitung im Gehause bestimmt, so
daR fur die Ruckkihlung wieder etwa 4 h notwendig waren.

e Druck und Temperatur unmittelbar nach dem Quench sind in Abb. 2.3.2-7
gezeigt. Der Druckanstieg auf 18 bar und der Temperaturanstieg auf ca. 55 K am
Austritt der Wicklung zeigen, dal3 auch dieser Quench auf der Austrittsseite
erfolgte.

Wie mit obigen Diagrammen gezeigt, war das kryogene Verhalten der W 7-X DEMO
Spule im Lastfall A und C weitgehend identisch. Vom Kryosystem mufite allerdings
im Lastfall C die LCT Spule nach einem Quench mit rickgekihlt werden, was
erheblich hohere Kuhlleistung erforderte.

Alle 10 Quenche wurden vom Kryosystem, ohne das Ansprechen von
Sicherheitsventilen und damit verbundenen He Verlusten, sicher beherrscht.

164



250

{ { OMNEIQN \A/7. ~ahAa
Quench der W7-X DEMO Spule | QMFIB00 W7-X Gehéuse 24
bei 16,73 kA im Lastfall C o | e © QMFI700k W7:X Wicklung 29
AN Tl
[ ] »
200 —N\ i JJP ‘ ‘ 20
. H i
E 150 é,
g I
7 S
3 12
% 100 5
x g

50

Abb. 2.3.2-1 Bendtigte Kalteleistung der W 7-X DEMO Spule bei der Rickkihlung
nach einem Quench von 16,73 kA im Lastfall C

1000

m zero———

-1000

-2000

-3000

-914919358

-4000

-5000

-6000

IL X UL [ Watt ]

-7000

-8000

-9000

-10000 I I I I LENLELEL I LI I | LI I | I” LI I | I IV T I I I LILIL T I I I LI | I T T III I I I I
14 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [ Sekunden ]

Abb. 2.3.2-2 Ausgekoppelte Energie nach einem Quench im Lastfall C
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Abb. 2.3.2-4 Temperaturverteilung an der Wicklungsoberflache nach einem Quench
im Lastfall C
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Abb. 2.3.2-5 Temperaturverteilung am Austritt der He- Kiihlkanale vom Gehause

nach einem Quench im Lastfall C
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Abb. 2.3.2-6 Temperaturverteilung an der Gehéuseoberflache und am

Zwischenrahmen nach einem Quench im Lastfall C
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Abb. 2.3.2-7 Druck und Temperatur im Kuhlsystem unmittelbar nach einem Quench
im Lastfall C

2.4 Erwarmung der Testanordnung

Nach erfolgreichem Abschlul3 aller Tests gemafld Programm und Durchfihrung der
vom IPP gewiinschten Zusatztests wurde in Ubereinstimmung mit IPP und Noell am
21. Juli 1999 um 11 Uhr mit der Erwarmung begonnen. Wie bei der Abkihlung war
eine maximale Temperaturdifferenz von 40 K in der W 7-X DEMO Spule und im
Zwischenrahmen einzuhalten. Erwartungsgemald blieben die Lager kélter, so dal3
diese schon nach ca. 1 Tag aus der Temperatursteuerung herausgenommen
wurden. Nachdem alle Temperatursensoren Uber 100 K anzeigten, wurde der
Vakuumbehalter B300 mit N, bis zu einem Druck von 10 mbar geflutet, um die
Erwadrmung der Lager durch Restgaswarmeleitung zu beschleunigen. Wie in Abb.
2.4-1 zu sehen, konnte dies auch erreicht werden. Wahrend der Wochenenden
(Ende Juli und Anfang August) wurde die aktive Erwarmung gestoppt um Energie
und Personal zu sparen, daher ist im Diagramm wahrend dieser Zeit nur ein
geringfugiger Temperaturanstieg zu sehen.

Im Zeitraum vom 3. - 5. August 1999 wurde ein Kaltfahrtest fir den spateren Betrieb
der ITER TFMC gefahren. Bei diesem Test wurde die Kalteanlage gemeinsam mit
dem Testobjekt kaltgefahren und ein He Massenstrom von 100 g/s realisiert wie er
fur die Abkihlung der TFMC notwendig ist. Hierdurch wurde die Erwéarmung um ca. 1
Woche verzdgert wie aus nachfolgendem Diagramm ersichtlich ist.
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Abb. 2.4-1 Gesamte Erwarmung der W 7-X DEMO Spule
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2.5 Zusammenfassung

Die Abkuhlung von Wicklung und Gehause der W 7-X DEMO Spule war problemlos,
die nicht optimal gekihlten Lager des Zwischenrahmens begrenzten die
Abkuhlgeschwindigkeit bei tieferen Temperaturen (T>80 K). Trotzdem war eine
sichere Abkuhlung der gesamten Testeinrichtung mit einer Masse von 77 000 kg in
14 Tagen mdoglich.

Alle Tests der geplanten Lastfélle A, B, und C konnten erfolgreich durchgefiihrt
werden. Wahrend der gesamten Testdauer von 11 Wochen war der Betrieb aller
Kryo- und Vakuumsysteme storungsfrei.

Der Test zeigte folgende Ergebnisse und Verbesserungsmaoglichkeiten:

e Der stationdre Betrieb wurde durch die unzureichende Gehausekihlung und den
damit unerwartet hohen Warmeeinfall in die Wicklung erschwert. Zusatzlich
brachte der ungeklarte Warmeeinfall in der Einspeisezone eine
Temperaturerhéhung des Heliums vor Eintritt in die Wicklung. Beides konnte nur
bedingt durch einen héheren He-Massenstrom ausgeglichen werden, da der hohe
Druckverlust im Leiter dies begrenzte. Beim 3,8 K Betrieb fihrt zudem eine
Entspannung zu einer Temperaturerhhung auch ohne Warmezufuhr.

e Bedingt durch die gewahlte Doppellagenkihlung ist bei der W 7-X DEMO Spule
nicht die niedere Eintrittstemperatur sondern die hohere Austrittstemperatur
entscheidend fir den maximal erreichbaren Spulenstrom. Hierdurch muf3te der
Betrieb auf eine mdglichst niedere He- Austrittstemperatur optimiert werden.

e Die zum Teil wahrend des gesamten Versuches offenen Ruckschlagventile im
Bypass zu den Venturis, verhinderten eine exakte Massenstrommessung in
diesen Kuhlkanalen. Dies erschwerte beim Betrieb die Beurteilung des Verhaltens
der W 7-X DEMO Spule und bei der Auswertung die genaue Ermittlung der
thermischen Last.

e Ein Leck in den Hdullrohren der Stromzufihrungen fuhrte wahrend des
Strombetriebes mit  héherem Druck in den Stromzufihrungen zur
Verschlechterung des Isolationsvakuums. Dies beeintrachtigte den Betrieb zwar
nicht, wie in 2.2.5.2-1 gezeigt, fihrte aber wahrend es Tests immer wieder zu
Diskussionen und zur Unsicherheit.

Das Quenchverhalten war problemlos und ohne He-Verluste beherrschbar und die
Ruckkihlung nach einem Quench ohne wesentliche Stérung des Kihlsystems in 3-4
Stunden maglich.

Bei der Erwarmung konnte die schlechte Lagerkihlung zum Teil durch Flutung des
Isoliervakuums mit N, ausgeglichen werden.

Die kryogene Eigenschaften der W 7-X DEMO Spule zeigten keine Veranderungen
wahrend der gesamten Tests von der Abkuhlung, tUber den Testbetrieb mit
entsprechenden Lastwechseln und Erwédrmung nach dem Testbetrieb.

Die Dichtheit wurde vor der Abklhlung, bei Betriebstemperatur vor und nach den
Tests sowie im wieder erwarmten Zustand geprift. Die gemessene Leckrate lag
aulRer beim Test am 20.7.99 immer unter dem spezifizierten Wert von L< 10°
mbarl/s, aber bei diesem Test wurde das Mel3ergebnis durch das Leck in der

Stromzufiihrung (L= 1,3 x 10> mbar I/s) verfalscht.

Insgesamt gesehen war es ein erfolgreicher und gelungener Test welcher nur durch
gute Zusammenarbeit und engagierten Einsatz aller Beteiligten mdglich war.
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Tell 3. Elektromagnetisches Verhalten der W 7-X
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3.1 Quenchergebnisse der DEMO Spule

Wahrend des Tests der W 7-X DEMO Spule sollten insgesamt drei Lastfalle gefahren

werden, und zwar:

¢ Lastfall A: Einzelspulentest der DEMO Spule bis zum Quench

¢ Lastfall B: Betrieb der DEMO Spule mit 14.7 kA Leiterstrom im Hintergrundfeld der LCT-
Spule (14 kA Leiterstrom)

¢ Lastfall C: Betrieb der DEMO Spule mit 18.3 kA Leiterstrom im Hintergrundfeld der LCT-
Spule (Uberlastfall)

Im Verlauf des Tests gab es zehn Quenche, die wie folgt eingeordnet werden kdnnen:

¢ 4 Quenche im Lastfall A, wobei in allen Fallen der Quench in der Doppellage DL1 (innere
Lage) ausgeldst worden ist,

¢ 1 Quench im Lastfall B gerade beim Erreichen der Stromendwerte,

¢ 3 Quenche im Lastfall C, wobei in zwei Fallen der Quench in der Doppellage DL1 (innere
Lage) ausgeldst worden ist und in einem Fall zundchst in DL3 und danach in DL2,

¢ 1 Quench der supraleitenden Stromschiene ((-)-Bus) wahrend des Lastfalls A,

¢ 1 Quench in DL6 wahrend des Sweep-Tests (Lastfall A).

Tabelle 3.1-1 enthalt die zur Identifikation des jeweiligen Quenchs bendtigten Parameter

sowie die gemessenen Grof3en Quenchstrom Io und Ein- und Austrittstemperatur T;, bzw.

Tou. Zusétzlich sind fur alle Quenche die jeweilige Detektionszeit ty; und die Schaltzeit tg

angegeben.

Im folgenden wird der Quench, der wéhrend des Lastfalls B auftrat, zum Lastfall C gezahilt,

weil beide Falle hinsichtlich Quenchort und Kraftverteilung im Wicklungspaket praktisch

gleich sind.

Zur Auswertung kénnen prinzipiell folgende Messgréf3en herangezogen werden:

1. Kompensierte Spannungen und Doppellagenspannungen (zur groben Bestimmung des
Quenchorts),

2. Druck- und Temperaturverlaufe an Ein- und Austritt der einzelnen Doppellagen (zur
Lokalisierung des Quenchursprungs)

3. Heliummassenstrome an Ein- und Austritt der Doppellagen.

Alle in Frage kommenden Messgrofien sollten in der transienten Datenerfassung vorhanden

sein, die mit einer wesentlich héheren Abtastrate (1 kHz) als die zyklische Datenerfassung

(etwa 0,1 Hz) arbeitet. Um den Druckanstieg in der Wicklung wahrend des Quenches zu

reduzieren, sind die Rulckschlagklappen parallel zu den am Eintritt der Doppellagen

positionierten Venturirohren angeordnet. Bei Riuckstromung 6ffnen sie dann. Das bedeutet,

dass der durch die Venturirohre gemessene Heliummassenstrom wahrend des Quenchs viel

zu niedrig und deshalb nicht verwendbar ist. Zusatzlich bewirkt das kryotechnische
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Interlocksystem der TOSKA-Anlage, welches fiir einen sicheren und stérungsfreien Betrieb
ausgelegt ist, dass die Driicke am Austritt der Doppellagen wahrend des Quenchs durch
Ventil6ffnungen maoglichst schnell abgebaut werden und somit nicht den theoretischen
maximalen Wert erreichen. Die Temperaturverlaufe an Ein- und Austritt der Doppellagen
DL1 bis DL4 sind in der transienten Datenerfassung nicht beobachtbar sondern nur in der
zyklischen Datenerfassung vorhanden und deshalb wegen zu geringer Ausleserate nur
eingeschrankt benutzbar. Zusatzlich befinden sich die Temperatursensoren vor den
Kontakten, d.h. den Spulenanschliissen bzw. den Doppellagenverbindungen, was dazu fuhrt,
dass die Temperaturanstiege in den Kontakten, die durch die Joule’schen Verluste
hervorgerufen werden, mitgemessen werden und die eigentlichen Leitertemperaturen
verfalschen. Abbildung 3.1-0 zeigt schematisch die Anordnung der Temperatur- und
Drucksensoren fir eine ausgewahlte Doppellage.
Somit bleiben nur noch die kompensierten Spannungen EK142, EK581 und EK9121, wobei
das Vorzeichen bestimmt, welche der Doppellagen, deren Signale kompensiert werden,
gequencht hat. Eine detaillierte Aussage Uber den Quenchursprung ist somit nicht méglich.
Die Abbildungen 3.1-1 und 3.1-2 zeigen die kompensierten Spannungen als Funktion der
Zeit fur den Lastfall A bzw. B/C. In Abbildung 3.1-3 sind die kompensierten Spannungen fir
die ,Sonderfalle" Bus-Quench und Quench wahrend des Strom-Sweepens gezeigt.
Aus den gemesssenen Spannungsanstiegen lassen sich sofort zwei Klassen von Quenchen
ableiten:
¢ Nichtlineare Quenchausbreitung ohne Verzogerung (vorzugsweise Lastfall A) mit
Quenchausbreitungsgeschwindigkeiten bis 90 m/s.
¢ Anfangliche lineare niedrige Quenchausbreitung und sich anschlie3ende nichtlineare
Quenchausbreitung (Lastfall B/C): Quenchausbreitungsgeschwindigkeiten von anfangs 6
— 10 m/s und danach zwischen 40 — 60 m/s.
Einen Quench der ersten Klasse erhalt man, wenn der kritische Strom erreicht ist, weil dann
die erzeugte Joule’sche Energie so grol3 ist, dass es zu einer stark beschleunigten
Quenchausbreitung durch das unter Druck stehende Helium kommt (sog. Thermohydraulic
guench back).
Ein Quench der zweiten Kategorie tritt dagegen auf, wenn der Leiter durch aul3ere Energie-
zufuhr partiell in die Normalleitung getrieben wird und der Quench sich erst aufbauen muf3,
weil in den benachbarten Kabelbereichen der kritische Strom noch nicht erreicht ist. Der
Strom kann Uber die zwischen den Strands bestehende Querleitfahigkeit oder Uber die
Kontakte umverteilt werden. Diese Signatur bekommt man z.B. auch dann, wenn man den

Supraleiter durch einen externen Heizer quencht.
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Beispiele fir die beiden Quenchklassen traten z.B. beim Test der STAR-III Spule auf (Klasse
1 bei angehobener Temperatur bzw. bei héchstem Eigenfeld + STAR-Hintergrundfeld,
Klasse 2 bei héchstem Eigenfeld).

Wir haben im folgenden drei verschiedene Darstellungen gewahlt, um die erhaltenen

Quenchstrome mit den Erwartungswerten zu vergleichen, welche sich aus den

Kurzprobenwerten der Einzeldréhte ergaben, die bei 4.2 K gemessen worden sind. Hierbei

haben wir den Quench der Doppellage DL6, der wahrend des Stromsweepens auftrat, nicht

weiter betrachtet.

Der erwartete kritische Strom des Kabels als Funktion des Magnetfelds bei 4.2 K errechnet

sich aus dem Mittelwert der Kurzprobenwerte der Einzeldrahtmessungen multipliziert mit der

Anzahl der Drahte. Da der Temperaturanstieg entlang des Leiters einer Doppellage

betrachtlich gewesen ist (s. Tabelle 3.1-1), ist die Kenntnis der Temperatur am Ort des

Quenchs von zentraler Bedeutung fur die Bewertung der Ergebnisse der Quenche. Hierzu

bendtigt man den Temperaturverlauf entlang des Leiters in der ersten Doppellage sowie die

entsprechende Feldverteilung.

Die Maximalwerte des Magnetfeldes in der DEMO Spule hangen nun stark von der

Substruktur des Wicklungspakets ab, weil der Abstand zwischen den stromtragenden

Supraleiterkabeln jeder Windung vergleichbar mit dem Kabeldurchmesser ist. Durch den

starken Temperaturanstieg in den Doppellagen ist nun nicht nur die Feldverteilung in der

ersten Lage, sondern auch die entsprechende in der zweiten Lage wichtig, d.h. es missen
mindestens drei Lagen detailliert modelliert werden. Dies wurde am IPP mit dem Programm

EFFI gemacht [3.1-1]. Es stellt sich folgendes heraus:

1. Das Maximalfeld fur die beiden Lastfalle A und B/C ist wesentlich hoher als die friher mit
einer homogenen Stromdichte im Wicklungspaket berechneten Werte.

2. Der Maximalwert des Magnetfeldes liegt in der zweiten Windung der innersten Lage.
Dies gilt sowohl fir den Lastfall A als auch fur B/C.

3. Der gro3te Wert des Magnetfeldes in der zweiten Lage liegt in der Windung 20, d.h. am
Austritt der DL1. Er ist aber nur etwa 3% niedriger als der Maximalwert der innersten
Lage.

In Tabelle 3.1-2 sind die Ergebnisse der Feldrechnungen fir die Lastfdlle A und C

zusammengefasst. Zum Vergleich sind die Ergebnisse unter Verwendung einer homogenen

Stromdichte im Wicklungspaket angegeben. Es sei noch erwahnt, dass die Verwendung

eines rechteckigen Querschnitts bei der Modellierung der Einzelleiter eine leichte

Uberschatzung der Magnetfeldwerte bewirkt, weil der Querschnitt in Wirklichkeit rund ist. Wie

grol3 der Effekt ist, ist nicht bekannt, man geht von etwa 2% aus. Abbildung 3.1-4 und 3.1-5

zeigen die Feldkonturen im Wicklungspaket fur die Lastfalle A und C. Gleichzeitig sind

Heliumein- und austritt durch Pfeile gekennzeichnet.
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Mit Hilfe des Quenchcodes MAGS wurden die Verteilung der Komponente des Magnetfeldes
senkrecht zur Stromrichtung entlang des Leiters der inneren Doppellage DL1 sowie die
Temperaturverteilung bei gegebener Ein- und Austrittstemperatur bzw. den entsprechenden
Dricken berechnet [3.1-2]. Hierzu wurde eine &ufRere Wéarmelast so gewdahlt, dass die im
Experiment erhaltenen Temperaturen erreicht wurden. Aus dem lokalen Magnetfeld lie? sich
die kritische Temperatur Tc ermitteln. Die Abbildungen 3.1-6 und 3.1-7 zeigen die
Temperaturdifferenz  zwischen lokalem Tc und lokaler Temperatur T fir die zwei
unterschiedlichen Lastfalle. Man erkennt deutlich eine Sub-Struktur, die die Feldverteilung
innerhalb einer Windung reprasentiert, sowie eine Grobstruktur, die die Feldvariation in
axialer Richtung widerspiegelt. In Abbildung 3.1-8 ist das Temperaturprofil entlang des
Leiters der DL1 aufgetragen. Wie erwartet, ist der Ort der hdchsten Temperatur am Ende der
innersten Lage, in der zweiten Lage geht die Temperatur infolge des Warmetauschereffekts
leicht zurtick. Es fallt auf, dass in beiden Fallen die kleinste Temperaturdifferenz am Ende
der DL1, also in der Nahe des Austritts liegt, d.h. Ort des hochsten Feldes und sehr hoher
Temperatur (beinahe Maximaltemperatur) fallen zumindest fir die Einzelspule (Lastfall A)
und fur die Twin-Konfiguration (LCT + W 7-X DEMO Spule, Lastfall C) zusammen, was
natlrlich eine sehr unginstige Konstellation darstellt. Normalerweise strebt man eine
Kihlung an, in welcher der Ort des héchsten Magnetfeldes dort liegt, wo die Temperatur am
niedrigsten ist.

In Abbildung 3.1-9 und 3.1-10 sind die Heliumdricke an Ein- und Austritt der Wicklung der
DEMO Spule, P1700 bzw. PI701, fur den Lastfall A bzw. C wahrend des Quenches als
Funktion der Zeit aufgetragen. Als Beispiel wurden die Quenche #3 und #8 ausgewahlt. Das
sind die Quenche der beiden Lastfalle mit den hdchsten Quenchstrémen. Man sieht deutlich,
dass der Druckanstieg am Austritt wesentlich starker ist als am Eintritt. Auch dies bestéatigt
die Ergebnisse der Rechnungen. Eine Ausnahme bildet der Quench #10, auf den wir am
Ende des Abschnitts eingehen werden.

Auf Grund der Ergebnisse der Rechnungen mit MAGS wurde im folgenden die
Austrittstemperatur aus den Doppellagen als reprasentative Temperatur flr den Ort des
Quenchs verwendet. Zusatzlich wurden die aus Rechnungen mit EFFI erhaltenen und in Teil
1 des AbschluRberichts genannten Maximalfeldwerte fur Einzelspulen- und kombiniertem
Betrieb durch die oben genannten Werte ersetzt. Aus den so erhaltenen maximalen
Magnetfeldwerten wurde die kritische Temperatur abgeleitet: Die kritische Temperatur ist
vonnodten, um die gemessenen Quenchstrome auf entsprechende Werte bei 4.2 K
umzurechnen bzw. um aus den erwarteten kritischen Stromen bei T = T, und den

gemessenen Quenchstromen die erwartete ,Current sharing” Temperatur zu berechnen:

Te = Too (1 = Bow/Bezo)*™®, mit Tep = 9.3 Kund Beyo = 14.5 T,
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10(4.2) = (Tc = 4.2)/(Te — Tou) lo(Tou),
Tcs = Tc - (Tc - Tout) IQ(Tout) /Ic(Tout)-

In Tabelle 3.1-3 sind die abgeleitenden Gréfen maximales Magnetfeld By, Magnetfeld am
Austrittt Boy, kritischeTemperatur Tc, auf 4.2 K umgerechneter Quenchstrom 14(4.2),
erwarteter kritischer Strom bei 4.2 K 1c(4.2) und erwartete Current-sharing Temperatur Tcs
aufgefihrt. Zusatzlich ist noch die Lorentzkraft By, X lo angegeben. Im Fall des Quench der
SL-Stromschiene wurde als Maximalwert des Magnetfeldes dem Hintergrundfeld von 0.74 T
das Eigenfeld bei 19.18 kA von 0.76 T betragsméalig tberlagert.

Der Einfluss der Widerstande der Doppellagenverbindungen sowie der Endverschliisse auf
die Temperatur am Ein- bzw. Austritt des Leiters wurde mit Hilfe der im Abschnitt 3.6
angegebenen Widerstandswerte am Beispiel des hdchsten im Experiment gefahrenen

Leiterstroms von 19,88 kA abgeschatzt:

Q=RF=m (H,-H),

wobei [, der Heliummassenstrom in der jeweiligen Doppellage und H; bzw. H, die
Enthalpien am Ein-/Austritt in die entsprechende Doppellagenverbindung sind. Fir die
Doppellage DL1 erhalt man eine Enthalpiedifferenz von 135 J/kg (Eintritt DL1) und 132 J/kg
(Austritt DL1). Hieraus errechnet sich ein Temperaturanstieg von 4,07 K auf 4,11 K am
Eintritt bzw. eine Temperaturabsenkung von 5,0 K auf 4,98 K am Austritt. Diese
Temperarturdifferenzen von 0,04 K bzw. 0,02 K sind fur die folgende Auswertung
vernachlassigbar. Wegen des wesentlich groReren Widerstands der Doppellagenverbindung
5-6 gilt das naturlich nicht fir die beiden beteiligten Doppellagen, wobei zu Gute kommt,
dass die ,schlechte” Verbindung am Austritt der beiden DL liegt. Fir die DL6 errechnet sich
ein Temperaturanstieg von 4,21 K auf 4,30 K am Eintritt bzw. eine Temperaturabsenkung
von 5,3 K auf 4,98 K am Austritt, was zu Temperaturdifferenzen von 0,09 K bzw. 0,32 K
fuhrt. Hierbei wurde der Einfluss der Einspeisezone nicht bertcksichtigt (siehe Teil 2.2.5).

Abbildung 3.1-11 zeigt den erwarteten kritischen Strom bei 4,2 K als Funktion des
Magnetfeldes sowie die auf 4,2 K umgerechneten Quenchstrome. Zum Vergleich ist der
Nennwert fur W 7-X Torusbetrieb, 16 kA, mit eingezeichnet. Da die eingetragenen
Quenchstrome auf 4,2 K umgerechnete Werte sind, liegen sie klarerweise nicht auf der
Kennlinie des Magnetsystems. Aber alle Quenche des Lastfalls A sowie der hdchste Wert
des Lastfalls C liegen auf einer Geraden, die etwa 90% der erwarteten Relation entspricht.
Die anderen Werte des Lastfalls C , auch der Quench der DL3/DL2 liegen unterhalb dieser
Linie. Das sind nun genau die Quenche, die zu der zweiten der oben beschriebenen Klassen
gehoren. Dies qilt insbesondere fir den Quench #10, der bei einer abgesenkten

Austrittstemperatur auftrat.
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Abbildung 3.1-12 zeigt die gemessenen Quenchstréme Uber den bei entsprechendem
Magnetfeld und entsprechender Austrittstemperatur umgerechneten kritischen Stromen.
Auch liegen die Quenche des Lastfalls A knapp unter der Winkelhalbierenden, die den Fall
lo(Touw) = lc(Tow) reprasentiert. Im Gegensatz dazu liegen zwei der Quenche des Lastfalls C
unterhalb denjenigen des Lastfalls A. Zum Vergleich sind drei weitere Kurven eingezeichnet:
Der sogenannte ,limiting current®, d.h. der Strom, der Stekly = 1 entspricht sowie eine Kurve,
die den Quenchstrémen im Fall einer &uReren Stérung von 10 mJ/cm?® fir eine Zeitdauer von
0.5 ms entspricht. Das bedeutet, dass die gemessenen niedrigeren Quenchstréme des
Lastfalls C gegeniiber denjenigen des Lastfalls A erklart werden kdnnen, wenn man eine
duRere Stérung von 10 mJ/cm® einrechnet. Da wir uns in den betrachteten Féllen schon bei
etwa 80% des kritischen Stroms befinden, d.h. im Stabilitdtsbereich des sogenannten ,poor-
cooled-regime“, wo nur noch die Enthalpie des Supraleiterkabels beitragt, ist eine solch
geringe Stabilitatsmarge verstandlich.
Ein Sonderfall stellt der Quench der SL-Stromschiene dar, der sich im Bereich des ,limiting
current* befindet. Dazu wird spater noch etwas gesagt werden.
Abbildung 3.1-13 stellt die dritte Form der Darstellung der Ergebnisse dar. Hier ist die
Temperaturdifferenz  zwischen erwarteter ,Current-sharing” Temperatur Tcs und der
Austrittstemperatur T, als Funktion der Quench-Nummer aufgetragen. Man erkennt, dass
im Lastfall A die Temperaturdifferenz zwischen 0.1 und 0.3 K betragt. Der hdochste Quench
des Lastfalls C bedeutet eine Temperaturdifferenz von weniger als 0.1 K. Die beiden
anderen Quenchwerte des Lastfalls C sowie der der DL3 liegen bei 0.4 K — 0.6 K. Noch
weiter weg liegt in dieser Darstellung naturlich der Quenchwert der SL-Stromschiene.
Uber die moglichen Ursachen einer externen Stérung 4Rt sich folgendes sagen:
¢ Strandbewegungen sind unwahrscheinlich, weil sie durch die Lorentzkraft induziert
waren, die jedoch im Lastfall A sogar gré3er war als in C (siehe Tabelle 3.1-3).
¢ Quench durch auRBere Warmelast ist ebenfalls auszuschlieBen, weil damit der
Unterschied zwischen den Lastféallen A und C nicht erklart werden kann, zumal keine
Unterschiede hinsichtlich des Quenchorts und damit der Temperatur bestehen.
¢+ Eine Bewegung des gesamten Wicklungspakets erscheint mdglich, weil im nachhinein
auch Schleifspuren an den Auflageflachen der LCT-Spule gefunden wurden. Dies ware
auch deshalb méglich, weil die Richtung der Lorentzkraft im Lastfall A verschieden von
der in C gewesen ist. Das Wicklungspaket konnnte sich also durchaus im Lastfall C
bewegt haben. Zumal vor dem letzten Quench #10, der bei abgesenkter Temperatur
durchgefuhrt worden ist, ein Quench des Lastfalls A (Sweeping und Quench von DL6)
auftrat, d.h. die Krafteverteilung war unterschiedlich. Es sieht sogar so aus, als ob die
Spule leicht trainiert hatte: der zweite der beiden ersten Quenche im Lastfall C war héher

als der erste und auch héher als der dritte. Als zusatzlichen Hinweis fir eine Bewegung
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des Wicklungspakets kann der Quench der DL3/2 des Lastfalls C dienen, da Setzeffekte
auch an anderer Stelle des Wicklungspakets auftreten konnen. Vor dem dritten Quench
wurde nochmals der Lastfall A gefahren, wodurch die Wicklung sich wieder anders in das
Gehéuse eingepref3t hat. Die Schwachstelle konnte somit die Bettung des
Wicklungspakets im Gehause sein (siehe Anhang 3.A und Teil 4).

Eine wichtige Frage ergibt sich aus den genannten Ergebnissen, wenn daraus Schlisse fir

den Betrieb der Spulen in der Maschine gezogen werden sollen: Ist die Kraftverteilung

wahrend des Lastfalls C reprasentativ fur die Torusanordnung des W 7-X?

¢ Wenn ja, dann ergibt sich die Frage nach der Reserve, die das Spulensystem im
Schieflastfall hat. Wahrend des Tests in der TOSKA-Anlage wurde bezlglich der
mechanischen Spannungen etwa 100% der im sog. ,low shear“-Falll zu erwarteten Werte
erreicht, jedoch nicht mehr. Nun wird in den Serienspulen ein anderer Leiter mit héherem
Cu:NbTi Anteil verwendet. Andererseits ist ein Teil der hdheren Marge durch die 10%ige
Reduktion der Windungszahl und der damit verbundenen Erhdéhung des Leiterstroms
wieder aufgebraucht worden.

+ Wird die oben genannte Frage verneint, sind die Ergebnisse des Test nicht Ubertragbar
auf die Maschine, d.h. es kdnnen keine Voraussagen fiur die Marge der Spulen im
Torusverband gemacht werden.

Die Ergebnisse des DEMO Spulentests wurden dennoch benutzt, um die Stabilitatsgrenze

fur die Serienspulen im Torusverband abzuschéatzen. Hierbei wurde das Programm HESTAB

verwendet und die Leiterdaten benutzt, die fir die STAR-IV Spule galten [3.1-3]. Als

Eintrittstemperatur in die Wicklung wurde 3.8 K, als Temperaturdifferenz zwischen Ein- und

Austritt 1 K angenommen. Alle Rechnungen wurden fir einen Storpuls von 0.5 ms Dauer

gemacht. Fur diese Storzeitdauer erhéalt man die geringste Energiemarge. In allen HESTAB-

Rechnungen wurde die Enthalpie der Aluminiumhille nicht beriicksichtigt. Dies ist deshalb

gerechtfertigt, weil die Enthalpie des Supraleiterkabels im Bereich von 1 — 2 mJ/cm? liegt und

Aluminium infolge seiner wesentlich geringeren Dichte als z.B. Kupfer oder Edelstahl trotz

des wesentlich groReren Querschnitts auch nur in der gleichen GroéRenordnung beitragt.

Abbildung 3.1-14 zeigt die berechnete Stabilitdtsgrenze kurz vor dem Quench der DEMO

Spule fiur alle 10 Quenche. Als Quench #12 und #13 wurden die erwarteten

Stabilitatsgrenzen der Serienspulen fur den Standardfall (16.15 kA, 6.2 T) sowie den ,Low

shear” Fall (18.4 kA, 6.7 T) eingezeichnet. Als kritischer Strom des Supraleiters wurde der

von EM-LMI gemessene Strandwert multipliziert mit 243 verwendet. Weiter wurde
angenommen, dass die Feldverteilung in den Serienspulen der der DEMO Spule

vergleichbar ist. Es zeigt sich, dass der Standardfall eine genigende Marge hat (56.5

mJ/cm®) , was fur den ,Low shear Fall leider nicht gilt (14.2 mJ/cm®). Dabei schlagt der

Temperaturgradient voll zu Buche. Da die Temperaturerhhung zum gréf3ten Teil durch eine
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erhohte Warmelast durch das Spulengehduse herriihrt, was an dessen ungeniigender
Kihlung liegt, sollte bei den Serienspulen grol3er Wert auf geringere Warmelast gelegt
werden. Zusatzlich bedeutet der ,Low shear” Fall eine hdhere Kraftbelastung (123 kN/m) als
im Lastfall C der DEMO Spule (maximal 114 kN/m). Zusatzlich wurde noch jeweils eine
Rechnung mit einer Temperaturerhéhung in der Doppellage von 0.5 K fir beide Falle
durchgefihrt und fiir den Standardfall 120 mJ/cm?® und fur den ,Low shear* Fall 25 mJ/cm?®
erhalten (siehe Abbildung 3.1-14). In Abbildung 3.1-15

Ein spezieller Fall ist der Quench #5, d.h. der Quench des (-)-Pols der supraleitenden
Stromschiene. Abbildung 3.1-16 zeigt den Spannungsabfall Gber beide Stromschienen als
Funktion der Zeit. Zusatzlich ist noch der Spulenstrom eingezeichnet. Wahrend der (+) Pol
keinerlei Spannnungsabfall zeigt, erkennt man beim (-)-Pol etwa 3 s vor dem Quenchtrigger
ein kleines resistives Signal, das nach etwa 1 s wieder verschwindet. Etwa 0.4 s vor dem
Quenchtrigger steigt dann die resistive Spannung exponentiell an. Offensichtlich hat es vor
dem ,Thermal runaway" bereits eine resistive Zone gegeben, die wieder geschrumpft ist, ein
sogenanntes ,Recovery”. Wie aus Abbildung 3.1-12 hervorgeht, liegt der Quenchstrom
wenig oberhalb des sog. ,limiting current®, also des Grenzstroms flr das Stekly-Kriterium o =
1, wo der gesamte Strom wegen der guten Kihlung ohne Quench im elektrischen
Stabilisierungsmaterial flieRen kann. Wahrscheinlichster Eintrag einer Stdrenergie kodnnte
eine Leiterbewegung eventuell mit Isolations- oder Bandagierungsablésung sein. Fir
letzteres spricht die Einseitigkeit des Energieeintrags. Beide Leiter waren auf eine gré3ere
Lange mechanisch miteinander verbunden.

Ein besonderer Fall ist der Quench #10 insofern, als die Heliumdricke an Ein- und Austritt
der Wicklung wéahrend des Quenchs fast nicht angestiegen sind. Abbildung 3.1-17 zeigt die
zeitliche Entwicklung der Heliumdriicke. Das gleiche gilt im Gbrigen auch fir die Temperatur

am Eintritt. Eine Erklarung steht bisher noch aus.

3.1.1 Literatur

[3.1-1] E. Harmeyer, private Mitteilung
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[3.1-3] K.P. Jiingst, R. Heller und W. Maurer, ,Test der W 7-X Modellspule IV in STAR:
Abschlussbericht", Interner Bericht F1300024012/D, September 1998,

unveroffentlicht
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3.A Anhang

Die Schieflast der Lastfalle B/C stellt eine extreme Belastung fir die Spule dar, die unserer
Ansicht nach im Torus-Betrieb nur als Storfall auftreten wird und eine sofortige Abschaltung
nach sich ziehen sollte. Bei den Quenchen der Lastfdlle B/C wurden deutliche
Schlaggerausche im Vakuumbehalter festgestellt. Daraus lasst sich schlie3en, dass sich im
Rahmen gegentber der LCT-Spule oder in den Widerlagern der DEMO Spule mechanische
Spannungen aufgebaut haben, die kurzzeitig abgebaut wurden. Es ist anzunehmen, dass
dieser Abbau zu einer anderen Verformung der DEMO Spule gefiihrt hat. Diese ist ohne
Zweifel mit Reibungskraften zwischen Wicklung und Gehause und damit mit Energieeintrag
in die Wicklung verbunden.

Es kann nun folgende Abschatzung gemacht werden: Die mittlere Druckspannung ist mit
etwa 5 MPa zwar sehr niedrig, allerdings treten Spitzenwerte von bis zu 100 MPa auf. Bei
Annahme einer lokalen Flachenpressung zwischen Wicklung und Geh&use von 100 N/mm?
und einen Reibungsfaktor von 0,3 und einer Verschiebung von 0,1 mm wird eine
Reibungsarbeit von 30 N/mm? x 0,1 mm = 3 mJ/mm? erzeugt. Bei einer Flache von 100 mm?
resultiert ein Energieeintrag von 300 mJ. Bei 8 mm Isolationsdicke folgt ein Volumen von 800
mm?®, was einer Masse von 1,8 g STYCAST entspricht (Dichte von STYCAST = 2,3 g/cm®).
Dies ergibt eine Enthalpie von 375 mJ/cm?® oder 163 mJ/g, die das Volumen theoretisch auf 9
K bringen kann. Ferner ist noch zu bericksichtigen, dass die thermische Diffusivitat der
Aluminium-Hulle mehr als einen Faktor 200 grol3er ist als die fur Edelstahl, was dazu fuhrt,
dass die erzeugte Warme um den gleichen Faktor schneller in den Supraleiter gelangt. In

unserem Fall sind das weniger als 1 ms.
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Tabelle 3.1-1: Identifikationsparameter und Mel3grofien
VIPITIS = Triggeridentifikation, tye: = Quenchdetektionszeit, t; Schaltzeit (bis 12.7.99 nicht verwendbar), I = Quenchstrom, Ti, , Tou = Ein-
/Ausdtrittstemperatur der gequenchten Doppellage

Quench |Test | Datum Zeit V /P T/S |Last-|Quench| tge |ts[S]|lo [KA]| Tin | Tout Bemerkung
-Nr. |-Nr. fall | -Ort [s] K] | [K]

1| 76{24.06.99| 18:16:36) 8 8 1 4 | A DL1 |0,32(2,22]| 18,49| 4,8 | 5,37|bei Stromanstieg v. 17,9 kA auf 19,1 KA mit 5
Als

2| 78|25.06.99| 14:01:09) 8 9 1 2 A DL1 |0,31(2,19]| 18,75|4,81| 5,34|bei Stromanstieg v. 17,0 kA auf 19,1 KA mit 5
Als

3| 87|29.06.99| 17:52:29] 8 9 1 9 A DL1 |0,33|2,22| 19,88|4,07| 5,00|bei Stromanstieg v. 19 kA auf 21 kKA m. 5 A/s

4| 94/30.06.99| 16:22:26| 8 11 1 1 B DL1 |0,60(2,22| 14,78|4,16| 5,02|bei Stromanstieg v. 10,3 kA auf 14,7 kA m. 20
Als

5/ 97(01.07.99| 15:40:50| 8 11 1 3 A |Bus (-)|0,30|2,22| 19,18(4,36| 5,98|im Plateau nach 12 min. (geplant gem. 5.6.
Testprogramm.)

6| 103|02.07.99| 12:40:46| 8 11 1 14 | A DL1 |0,37(2,21| 19,54|4,04| 5,01|bei Stromanstieg v. 19 kA auf 20 kA m. 5 A/s
(Wiederholung mit erh6htem Massenstrom)

7| 116|07.07.99| 19:15:35( 8 15 1 1 | C DL3 |0,72(0,18]| 16,10{4,12| 5,09|bei Stromanstieg v. 15,7 kA auf 16,7 KAm. 5
Als

8| 122/08.07.99| 14:34:13| 8 15 1 9 C DL1 |0,30(0,17 | 16,73|4,08| 5,02|unmittelbar nach Erreichung des 16,7 kA -
Plateaus; Austrittstemperatur instabil

9| 129|13.07.99| 17:48:14/ 8 15 1 31| A DL6 |0,26(0,18| 16,71|4,18| 5,55|zykl. Dauerstromtest m. 16,6 kA +/- 110A
(350A/s)

10| 135/15.07.99| 11:52:52| 8 15 1 34 | C DL1 |0,39(0,18( 16,13|4,09| 4,90|bei Stromanstieg v. 15,7 kA auf 16,7 KA m. 5

Als
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Tabelle 3.1-2: Hauptergebnisse der Magnetfeldrechnungen fiir die Lastfalle A und C. Der
Leiterstrom in der DEMO Spule betrug 16.7 kA (Lastfall A) bzw. 14.7 kA (Lastfall B/C) und in
der LCT-Spule 14 kA

Bmax (Windung 2) in Bmax (Windung 10) in Bmax in DL 1 bei
DL1[T] DL1[T] homogener Stromdichte
[T]
Lastfall A 5,392 5,232 5,08
Lastfall C 6,398 6,194 6,068

Tabelle 3.1-3: Hauptergebnisse der Quenchruns
lo = Quenchstrom, Byax = maximales Magnetfeld (Windung 2), Bo, = Magnetfeld am Austritt
DL1 (Windung 20), Ti,, Touw = Ein-/Ausdtrittstemperatur der gequenchten Doppellage, Tc =
kritische Temperatur flr B = By, Tcs = erwartete ,current sharing” Temperatur, 15(4.2 K) =

Quenchstrom, auf 4,2 K umgerechnet, Ic(4.2 K) = erwarteter kritische Strom flr B = By, 1oXB

= erreichte Linienkraft

Quench |Last|Quench lo [Bmax|Bouw@lt | Tin | Tou | Tc | Tes |1o(4.2K) [Ic(4.2K)| [oxB
-Nr fall ort [KA] | [T] | Tou [T1] [K] [ [K] | [K] | [K] [KA] [KA] |[KN/m]
1 A DL1 18,49(5,97 (5,79 |4,8 |5,37 6,88 [5,55 |32,77 37,16 107
2 A DL1 18,75|6,05|5,87 |4,81 |5,34 |6,85 |5,49 (32,93 36,50 110
3 A |DL1 19,88(6,42 | 6,23 |4,07 |50 [6,68 |5,21 29,36 33,54 124
4 B DL1 14,78 6,42 (6,22 |4,16 |5,02 6,68 5,59 | 22,07 33,62 92
5 A Bus(-) [19,18(1,5 |15 4,36 (5,98 | 8,72 | 7,52 |31,64 72,47 29
6 A DL1 19,54|6,31 (6,12 |4,04 |5,01 6,73 |5,29 | 28,74 34,44 120
7 C |DL3 16,1 (6,4 |6,19 |4,12 |5,09 6,70 |5,51 |25,02 33,86 100
8 C |DL1 16,73(7,03 6,81 |4,08 |5,03 [6,40 |5,12 |26,89 28,76 114
9 A DL6 16,71 |n.a. |n.a. 4,18 [5,55 [n.a. [n.a. [n.a. n.a. n.a.
10 C DL1 16,13|6,85 (6,63 |4,09 |4,9 |6,48 |5,27 |23,25 30,24 107

* = Eigenfeld + Hintergrundfeld
n.a. = nicht verfuigbar
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Einspeisezone und der Doppellage DL1
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Abbildung 3.1-1: Kompensierte Doppellagenspannungen des Lastfalls A als Funktion der Zeit. Die
Abtastrate betrug 1 kHz.
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Abbildung 3.1-2: Kompensierte Doppellagenspannungen des Lastfalls C als Funktion der Zeit. Die
Abtastrate betrug 1 kHz.
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Abbildung 3.1-3: Kompensierte Doppellagenspannungen wéhrend des Quenches der SL-
Stromschiene bzw. wéhrend des Strom-Sweepens als Funktion der Zeit. Die Abtastrate betrug 1 kHz.
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Abbildung 3.1-7: Temperaturdifferenz zwischen lokalem T¢ und lokaler Temperatur T der Leiterlange
der Doppellage DL1 fiir den Lastfall C
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Abbildung 3.1-8: Temperaturprofil entlang des Leiters der Doppellage DL1
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Abbildung 3.1-9: Heliumdruck am Ein- bzw. Austritt der Wicklung der DEMO Spule wahrend des
Quenches als Funktion der Zeit fir den Quench #3, Lastfall A. Zur Lokalisierung des Quenchzeit-
punkts ist die kompensierte Spannung EK142 ebenfalls aufgetragen. Die Abtastrate betrug 1 kHz.
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Abbildung 3.1-10: Heliumdruck am Ein- bzw. Austritt der Wicklung sowie Leiterstrom der DEMO Spule
wahrend des Quenches als Funktion der Zeit fir den Quench #8, Lastfall C. Die Abtastrate betrug 1

kHz.

Ly | 50 LI I LB I L I B I T LI ) I LANLELEL I L I B I LI B B I L I B I LI B B I LI B I
§E Strand data i

| Quench data using T, 1<
i | m CaseA(DLY) 1 =

. 40 |- -

< ~ & CaseC(DL1) 1 «
T i 1 N
% - Bus quench 1 <

L v ] d—
c 30 4 ®©
9 L 4 =
= [ 1 ©
n (&)
Y— B T 44—
o L _ 4 O
2 20 | Nomlr.1al 4 E
() i operation 1 9
§ [ of W7-X X ] é
‘® 10 | _ 45
2 5 Limiting current {1 ¢
k= i ]l o
o [ (h=1000 W/m’K) 1 3
< i N O
N 0 Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll 1l 1 I Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll 1l 1 I Ll 1 1 I Ll 1l 1 I Ll 1 1
@ o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Magnetic field [T]

Abbildung 3.1-11: Erwarteter kritischer Strom bei 4.2 K als Funktion des Magnetfeldes sowie die auf
4.2 K umgerechneten Quenchstrome. Der sog. ,limiting current” (Stekly = 1) ist ebenfalls dargestellt.
Zum Vergleich ist der Nennwert fir W 7-X Torusbetrieb, 16 kA, mit eingezeichnet

193



50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

[ m Case A (DL1) 7]

- ¢ Case C (DL1) = A

wl Y BusDL3 SN AT

[ | =0.9x| \ R i

q c -, P

< t R ]

— 30 /// > -1

c - L -

@ s A -
— e e

5 L e -

g 2 - DL3 // - Energy margin Bus quench i

e - \,’\’. 10 mJ/em’ v .

() B /:/ ” 7

S f L -

O B //:/ -

10 | Lol =

i A Limiting current 1

L 7 (h = 1000 W/m’K) -

0 -%: Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il i

0 10 20 30 40 50
Expected critical current at T=T__ [KA]

Abbildung 3.1-12: Gemessene Quenchstrome uber den bei entsprechendem Magnetfeld und
entsprechender Austrittstemperatur umgerechneten kritischen Strémen. Zum Vergleich sind zwei
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Abbildung 3.1-13: Temperaturdifferenz zwischen erwarteter ,,Current-sharing” Temperatur Tcs und der
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Abbildung 3.1-15: Berechnete Stabilitatsgrenze der W 7-X Serienspulen im Torusverband fiir den
Jow shear” Fall mit einer Temperatur von 4,3 K als Funktion der Storzeitdauer
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Abbildung 3.1-16: Spannungsabfall Gber die supraleitenden Stromschienen bzw. Spulenstrom als
Funktion der Zeit fiir Quench #5. Die Abtastrate betrug 1 kHz.
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Abbildung 3.1-17: Heliumdruck am Ein- bzw. Austritt der Wicklung sowie Leiterstrom der DEMO Spule
wahrend des Quenches als Funktion der Zeit fir den Quench #10, Lastfall C. Die Abtastrate betrug 1
kHz.
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3.2 Das Quenchdetektions-System der W 7-X Spule

Bei dem Test der W 7-X Spule mussten die supraleitende Wicklung und die supraleitenden
Stromschienen zwischen den Anschlliissen an der Wicklung und den kalten Enden der

Stromzuflihrungen bezlglich auftretender spontaner Quenche tberwacht werden.

3.2.1 Das Quenchdetektions-System der Wicklung der W 7-X Spule

Die Wicklung der W 7-X Spule besteht aus 6 Doppellagen. Fir die Quenchdetektion werden
die Spannungen zweier Doppellagen mittels einer Briickenschaltung miteinander verglichen.
Bei richtigem Abgleich der Briicke (mittels Potentiometer zwischen den Zweigwiderstanden)
verschwinden in der Brickendiagonale alle induktiven Komponenten und nur ohmsche
Spannungen bleiben Ubrig (Abb. 3.2.1-1). Dazu gehért auch die Rickwirkung von Wirbel-
stromen im Gehause, was unter Umstanden eine héhere Triggerschwelle erforderlich macht.
Zur Auswertung wird die Brickenspannung verstarkt und auf einen Wert oberhalb der Trig-
gerschwelle begrenzt. Nach Filterung durch ein RC-Glied mit einstellbarer Zeitkonstante wird
das Signal einem Doppelkomparator mit festen Schwellen zugeflihrt. Die Wahl der Ausldse-

schwellen (fur jeweils eine Doppellage) erfolgt durch Variation der Vorverstarkung.

Zur Kalibrierung kann mit kleinen sagezahnférmigen Strémen (einige 10 A, 0,5 — 1 Hz) dann
der induktive Spannungsanteil zu einem Minimum abgeglichen werden. Diese Messung kann
bereits im normalleitenden Zustand bei Raumtemperatur durchgefihrt werden. Die beste

Empfindlichkeit wird jedoch im supraleitenden Zustand erreicht.
Bei der W 7-X Spule wurde eine untere Spannungsschwelle von 100 mV eingestellt.

Der Quenchdetektor ist eine spezielle Entwicklung, die fur die im ITP betriebenen supralei-
tenden Magnete eingesetzt wird [3.2.1-1]. Der Quenchdetektor Uberwacht nach dem "fail
safe" — Prinzip seine Funktion, so dass ein Drahtbruch der Signalleitungen oder Ausfall von
Bauteilen sofort mit dem Abfall des Relais einen Triggerpuls fur Einleitung der Sicherheits-

entladung in einen Entladewiderstand auslost.

Die Quenchdetektoren der W 7-X Spule hatten einstellbare Ausléseschwellen bei 0,1, 0,2,
0,5, 1, 3 und 10 V. Aulerdem konnte noch eine Abschaltzeitkonstante (Verzdgerung) in
Stufen von 0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 1, 2, 5, und 10 s eingestellt werden, um kurzzeitige
Stérspannungen durch eine Integration zu eliminieren. Das Triggersignal wird dann ausge-

I6st, wenn das Integral

[ Uedt (3.2.1-1)
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den eingestellten Wert erreicht hat.

Fir alle Tests waren die Quenchdetektoren auf 0,5 V Ansprechschwelle bei 0,5 s Verzége-
rung eingestellt (| Usdt ~ 0,25 Vs).

In Abb. 3.2.1-2 ist der Anstieg der resistiven Spannung fir alle Quenche der W 7-X Spule
dargestellt. Danach wird nach ca 260 ms nach dem Beginn des Quenches der Trigger fur die
Entladung ausgel6st. Das gemessene Spannungsintegral (3.2.1-1) variiert zwischen 0,4 Vs
und 1,1 Vs. Es ist damit ca. 2 bis 4 mal grofder als der von der Einstellung erwartete Wert.
Die Abweichung ist damit erklarbar, dass das RC-Glied jeweils nur Uiber einen bestimmten

Zeit- oder Frequenz-Bereich als echter Integrator wirkt.

Jede Brucke wurde Uber zwei Quenchdetektoren Uberwacht, deren Triggerausgange uber
ein logisches "und" verknlpft waren. Nur wenn beide Quenchdetektoren ansprachen, kommt
es zur Auslésung einer Abschaltung. Spricht nur ein Quenchdetektor an wird ein Alarm ge-
meldet. Dadurch wird eine héhere Betriebssicherheit gegen Stérungen erreicht, da nach je-
der Sicherheitsentladung 2 — 3 Stunden zur Rickkihlung und Wiederherstellung der kryoge-

nen Betriebsparameter erforderlich sind.

Die Gute der erreichbaren Kompensation des induktiven Spannungsanteils laf3t sich mit der
Restinduktivitat ausdricken. Diese ist diejenige Induktivitat, die sich bei einer bestimmten

Stromrampe und des Wertes der nicht mehr kompensierbaren Spannung ergibt nach:
LR = UR/(dl/dt) (3.2.1-2)

Sie betrug fir die W 7-X Spule bei einer Stromrampe von 20 A/s in der GréRenordnung von
0,5 mH.

Im Vergleich dazu sind die gemessenen Restinduktivitdten anderer Spulen mit verschiede-
nen Arten der Kompensation des induktiven Spannungsanteils in Tabelle 3.2.1-1 zusam-

mengestellt.

Tabelle 3.2.1-1: Gemessene Restinduktivitaten anderer Spulen mit verschiedenen
Arten der Kompensation des induktiven Spannungsanteils

Spule Restinduktivitat Kompensationsart
LCT Spulen 64 —120 mH Externe Kompensations-
spulen
EURATOM LCT Spule 0,34 -1,35 mH Bricke aus zwei parallel

gewickelten Leitern einer
Doppelscheibenwicklung

POLO 0,5 uH Kompensationsleiter: Lei-
ter-Innenrohr
POLO 1 uH Kompensationsleiter: Bei-

gewickelter Draht
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3.2.2 Das Quenchdetektions-System der supraleitenden Stromschienen der W
7-X Spule

Fir das supraleitende Stromschienensystem der W 7-X Spule wurde die induktive Spannung
jeder Stromschiene mit einem parallel geflihrten Draht kompensiert (Abb. 3.2.1.-1). Die
Spannnungsdifferenz der Potentialabgriffe wird dem Quenchdetektor gleichen Typs mit einer
héheren Empfindlichkeit zugeflhrt. Der Vorteil dieser Schaltung ist, dass kein Abgleich mit
Pulsbetrieb mehr durchgefuhrt werden muss. Es genlgt die stationare Kompensation einer
eventuell vorhandenen Restspannung (z. B. Thermospannung). Bezuglich der Funktionen
gilt das in Abschnitt 3.2.1 Gesagte. Auch hier wird jede Schiene (pos. und neg. Polaritat) mit
je zwei Quenchdetektoren Uberwacht. Diese sind uber ein logisches "und" miteinander ver-

knlpft analog zu Abschnitt 3.2.1.

Die Einstellung war in Spannungsschwellen von 1, 2, 5, 10, 30 und 100 mV und Verzdge-
rungsstufen von 0,01, 0,02, 0,05, 0,1 0,2, 0,5 1, 2, 5 und 10 s wahlbar. Die Einstellung flr
den gesamten Test war eine Spannungsschwelle von 30 mV mit 0,5 s Verzégerung (] Usdt ~
15 mVes)

Die Restinduktivitat lag bei einer Stromrampe von 5 A/s in der Gréflenordnung von einigen
MH.

Die benutzten Quenchdetektionssysteme fur Spule und supraleitende Stromschiene haben
fur alle aufgetretenen Quenche die Sicherheitsentladung ausgeldst. Es gab keine Sicher-
heitsentladungen, die nachweisbar von den Quenchdetektionssystemen ausgelést wurden,

ohne das ein Quench vorlag.

3.2.3 Literatur

[3.2.1-1] G. Noéther et al., Cryogenics 1989 Vol 29 December, pp. 1148 — 1153
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Abbildung 3.2.1-1: Das Quenchdetektions-System der W 7-X Spule. Je zwei Dop-
pellagen bilden den Zweig einer Briicke, mit der der induktive Spannungsanteil kom-
pensiert wird. Bei den supraleitenden Stromschienen wird der induktive Spannungs-
anteil mit einem dicht an der Schiene geflhrten parallelen isolierten Draht kompen-
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Abbildung 3.2.1-2:  Der Anstieg der resistiven Spannung fir alle Quenche der W 7-X Spule
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3.3 Sicherheitsentladung

Ein sehr wichtiger elektrischer Schaltkreis in der Stromversorgung eines Supraleitermagne-
ten ist eine Schaltanlage, mit der im Falle des Ubergangs in die Normalleitung (Quench) die
magnetisch gespeicherte Energie aus dem Supraleitermagnet herausgenommen werden
muss. Schon bei der Auslegung muss dies durch den Kupferquerschnitt im Supaleiterkabel

und der zuldssigen elektrischen Entladespannung berticksichtigt werden [3.3-1].

Der Zusammenhang zwischen Spulenstrom |, Entladespannung U, magnetisch gespeicher-
ter Energie E und der Enladezeitkonstante t Iasst sich fur die Entladung der Spule in einen

Widerstand durch die Gleichung
E=U-I-12 (3.3-1)

beschreiben. Flr den Schaltvorgang der Energieauskopplung wird im Prinzip die Schaltung
in Abb. 3.3-1 benutzt. Die Stromversorgung ist GUber Trennschalter (ST) mit der positiven und
negativen Stromschiene verbunden, die an der Spule angeschlossen ist. Der Entladewider-
stand (R) ist der Spule (L) parallel geschaltet. Ein Kurzschlusspfad wird Uber zwei parallel
geschaltete Lichtbogenschalter (S1, S2) und einem Lichtbogenschalter (S3) in Serie gebil-
det. Durch diese Anordnung wird sichergestellt, dass beim SchlieBen oder Offnen des
Kurzschlusspfades bei Versagen eines Schalters die Entladung noch ohne Stérung ablauft.
Damit besitzt die Schaltung eine einfache Redundanz. Die Steuerung des Schaltkreises er-
folgt Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), die Uber eine parallel laufende

Relaisschaltung redundant abgesichert ist.

Im Falle der Auslésung der Sicherheitsentladung werden die Lichtbogenschalter geschlos-
sen. Das Netzgerat wird auf negative Spannung (-30 V) geschaltet, was gleichbedeutend
damit ist, dass das Netzgerat jetzt wie ein Wechselrichter Energie in das Drehstromnetz zu-
rickspeisen kann. Die Spule wird dann durch SchlieRen von S1, S2 iber den Zweig (S1, S2,
S3) kurzgeschlossen. Die Trennschalter (ST) trennen den Entladekreis vom Netzgerat und
die Lichtbogenschalter 6ffnen alle gleichzeitig. Der steigende Widerstand des Lichtbogens
kommutiert den Strom auf den Widerstand (R), wo dieser dann mit einer Zeitkonstante von
einigen Sekunden exponentiell abklingt. Das Netzgerat ist im Falle eines Netzgerateausfalls
mit einem Uberspannungsschutz (OV) geschiitzt. Ebenso ist ein weiterer KurzschluRpfad mit
einem strombegrenzenden Widerstand vorhanden, damit ein lichtbogenfreies Offnen der
Trennschalter (ST) auch unter diesen Randbedingungen mdoglich ist. Die Steuerung der
Schaltanlage korrespondiert mit der Steuerung der Kryoversorgung und umgekehrt. Im ers-

ten Fall missen vor der Sicherheitsentladung bestimmte Ventile umgesteuert werden, um
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Druckanstiege und Gasverluste zu vermeiden. Im zweiten Fall muss bei Stérungen der Heli-
umversorgung eine Sicherheitsentladung eingeleitet werden. Diese Vernetzungen werden

uber die Mess-, Steuer-, und Regeltechnik kontrolliert.

Die beiden benutzten Stromversorgungen und Schaltanlagen fir die W 7-X Spule und LCT
Spule basieren auf den oben beschriebenen Funktionsprinzip, sind jedoch in der Detailfunk-

tion aufgrund der benutzten Schalter und zur Abdeckung anderer Funktionen modifiziert.

Die Steuerung ist so ausgelegt, dass die beiden Schaltanlagen der W 7-X und der LCT

Spule zusammen oder auch getrennt betrieben werden kénnen.

Die typischen Daten der elektrischen Entladekreise der W 7-X und LCT Spule sind in Tabelle

3.3-1 zusammengestellt

Tabelle 3.3-1: Daten der elektrischen Entladekreise fiir die Nennwerte der Spulen fir das W
7-X Testprogramm

LCT W 7-X
U [kV] 1,75 0,368 (< 0,7)*
| [kA] 14 14,7
R[Q] 0.125 0,025 (0,033)*
L[H] 1,57 0,063
T[s] 12,56 2,52 (1,9)*

*fur Strome > 14,7 kA

3.3.1 Die Stromversorgung der W 7-X Spule beim Test in TOSKA

Fir den Test der W 7-X Spule in TOSKA wurde die POLO Schaltanlage in Verbindung mit
dem 30 kA Netzgerat (12 pulsiger Thyristorgleichrichter der Firma ABB, Turgi, Schweiz) ein-
gesetzt. Den Schaltkreis zeigt die Abb. 3.3.1-1. Diese Anlage hat vier verschiedene Be-
triebsmoden, wovon hier nur der Betriebsmodus der Sicherheitsentladung genutzt und be-
schrieben wird [3.3.1-1].

Der Strom wird vom Netzgerat Gber die geschlossen Schalter SO und ST in die Spule einge-
speist. Bei der Ausldsung einer Sicherheitsentladung wird das Netzgerat nach 15 ms in den
Wechselrichterbetrieb geschaltet, d. h. die Spannung am Ausgang geht auf die maximale
negative Spannung von ca. — 30 V. Die magnetisch gespeicherte Energie beginnt sich tber
den Wechselrichter in das Drehstromnetz zu entladen. Nach kurzer Zeit (ca. 50 ms) schlief3t
S2 den Kurzschlusspfad S2, E1, S1 und der Spulenstrom wird in ca. 20 ms auf den

Kurzschlusspfad kommutiert. Danach schlieRt der KurzschlielRer SN des Netzgerates und
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anschliefsend trennt der Schalter SO den Strompfad zum Netzgerat auf. Nach ca. 100 ms
Stromfluss durch den Kurzschlusspfad 6ffnet der Lichtbogenschalter S1 und kommutiert den
Strom in ca. 10 ms auf den Entladewiderstand R1. Somit beginnt nach ca. 180 ms nach dem
Auslosepuls der exponentielle Abfall des Stromes in der Spule. Im Falle des Versagens von
S1 Ubernimmt automatisch die Sprengsicherung E1 die Stromkommutierung auf den Entla-

dewiderstand. Eine typische Schaltfolge der Stromkommutierung zeigt Abb. 3.3.1-2.

Fur den Test der W 7-X Spule wurde bis zum Nennstrom von 14,7 kA ein Entladewiderstand
R1 von 25 mQ eingesetzt, Gber 14,7 kA ein Entladewiderstand R1 von 33 mQ. Dies korres-
pondiert mit einer Zeitkonstante 1 von 2,5 s bzw. 1,9 s fur den Test der W 7-X Spule als Ein-

zelspule.

Die typische Zeit der Quenchausbreitung bis zur Auslésung des Schaltvorganges durch den
Quenchdetektor betragt ca. 250 ms (Abschnitt 3.2.1) und in Ausnahmefallen bis zu 600 ms
(siehe Abschnitt 3.1). Mit der Schalt- und Entladezeit (aquivalente Rechteck-Pulszeit) ergibt

sich demnach fur die Zeitsumme
(250 ms + 180 ms + 1/2) = 1,69 s bzw. 1,38 s (3.3.1-1)

fur die noch ein konstanter Stromfluss durch den Leiter fir die "Hot spot" Berechnung anzu-
setzen ist. Die Detektions- und Schaltzeit betragt 25 —30 % der Zeitsumme, so dass bei einer
Verkleinerung der Zeitsumme nur mit der Reduzierung der Entladezeit effektiv eine Zeitver-

kiirzung des Stromflusses erreicht werden kann.

3.3.2 Die Stromversorgung der LCT Spule beim Test der W 7-X Spule in
TOSKA

Die LCT Spule wird mit dem 50 kA Netzgerat (12 pulsiger Thyristorgleichrichter, ABB, Turgi,
Schweiz) in Verbindung mit der 20 kA Schaltanlage betrieben (Abb. 3.3.2-1). Das Funktions-
prinzip ist das des Schaltkreises in Abb. 3.3-1. Der Kurzschlusspfad Uber die Schalter 13.1
und 13.2, 3.1 und 3.2, 4.1 ist aufgrund spezieller Eigenschaften der Lichtbogenschalter 3.1
und 3.2 (AEG, GERAPID 6000) etwas anders aufgebaut. AuRerdem kann der Entladewider-
stand vor der eigentlichen Entladung zugeschaltet werden, um z. B. bei schnellem Pulsbe-

trieb der Spule unnétige Verluste im Entladewiderstand zu vermeiden.

Bei Auslésung der Entladung schaltet das Netzgerat nach 15 ms auf Wechselrichterbetrieb
und beginnt die LCT Spule in das Drehstromnetz zu entladen. Nach ca. 115 ms schlief3t der
Kurzschlusspfad und Gbernimmt den Strom in etwa 9 ms. Nach 240 ms vom Triggerzeitpunkt
schlielen die Schalter 11.1 und 11.2. Ein kleiner Teilstrom von etwa 5 % flie3t jetzt vom

Kurzschlusspfad in diesen Zweig. Nach 390 ms &ffnen die Trennschalter 2.1 und 2.2. Der
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Kurzschlusspfad tbernimmt wieder den vollen Spulenstrom, der nach 580 ms vom Trigger-
zeitpunkt durch Offnen der beiden Lichtbogenschalter 3.1 und 3.2 in 10 ms auf den Entlade-
widerstand 6.2 kommutiert wird. Nach 594 ms vom Triggerzeitpunkt beginnt der exponen-

tielle Stromabfall.

Bei Versagen eines der Lichtbogenschalter wird analog zum vorher beschriebenen Kreis die
Sprengsicherung 4.1 ausgeldst. Die zeitliche Streuung der Schaltzeitpunkte hangt auch von
der unterschiedlichen Dauer der Kommutierungsvorgange bei der jeweiligen Stromstarke ab

und betragt ca. +/- 50 ms.

Der Entladevorgang der LCT Spule beginnt somit 414 ms spater als der der W 7-X Spule.
Sowohl Rechnungen als auch das Experiment haben gezeigt, dass wegen der geringen
Kopplung (17%) der beiden Spulen dies keine negative Auswirkung auf eine der Spulen hat

[3.3.2-1]. Nach den Betrachtungen der Zeitsumme (Gleichung 3.3.1-1) ergibt sich
(0,414s+1/2)=6,7s (3.3.2-1)

Da die LCT Spule nicht quencht (Quenchindikationszeit 0), betragt die Schaltzeit nur etwa 6

% der Zeitsumme.

3.3.3 Literatur

[3.3-1] P. Komarek, Hochstromanwendung der Supraleitung, Teubner Studienblcher,
B. G. Teubner, Stuttgart, 1995,pp. 130ff

[3.3.1-1] M. Darweschsad et al., Fusion Engineering Design 36 (1997) pp. 227-250

[3.3.2-1] V. Marchese, Interner Bericht F130.0024.012/D, Institut fir Technische Phy-

sik, Forschungszentrum Karlsruhe, Oktober 1998 unverdéffentlichte Notiz
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Abbildung 3.3-1: Prinzipschaltbild zur Entladung eines Supraleitermagneten in einen Wider-
stand (EV : Hochstromversorgung; RN : Strombegrenzungswiderstand; OV : Uberspan-
nungsschutz; SN : SchlieRer; S1, S2, S3 : Gleichstrom-Lichtbogenschalter)

R2 |,

157 b

R1 1,

RE2 |

Abbildung 3.3.1.-1: POLO Schaltkreis: Es wird nur der Sicherheitsentladungsmodus genutzt,
bei dem der Spulenstrom von dem Kurzschlusspfad S2, E1, S1 durch Offnen des Gleich-
strom-Lichtbogenschalters S1 auf den Widerstand R1 kommutiert wird. (NO : Stromver-

sorgung; EN : Uberspannungsschutz; SN : SchlieRer; SO : Offner; ST : Trennschalter; IGN :

Ignitron; C : Kapazitat; S2 : Vakuumschalter; E1 : Sprengsicherung; S1 : Gleichstrom-Licht-
bogenschalter; R2 : Hochspannungsentladewiderstand; R1 : Niederspannungsentladewi-
derstand = Sicherheitsentladewiderstand; EM : Sprengsicherung; SM : Vakuumschalter;

REO, RE2 : Erdungswiderstande; L : Spule)
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Abbildung 3.3.1-2: Die Stromkommutierungs-Vorgange zur Einleitung der Sicherheits-
entladung der W 7-X Spule mit der POLO Schaltanlage. Der Strom- und Spannungspuls, der
bei der Aufkommutierung auf den Kurzschlusspfad auftritt, ist nicht verstandlich. Er ist anla-
genspezifisch und kdnnte durch Fluléanderungen von magnetisierten Stahlbeton-
Gebaudeteilen durch die Stromumverteilung hervorgerufen werden. (IL1: Spulenstrom; IR1:
Strom durch den Entladewiderstand; 1S1: Strom durch den Pfad mit dem Schalter S1; Strom
durch den Pfad mit dem Schalter SN)

Bus bar 0 KA, 204V 1 Power supply 50 kA, +/-30 V DC
211 I 21/22 (Isolation) swilch 51 kA, 50 V
. 31732 Breaker 15/12 kA, 3 kV
. 41 Pyristor switch 4.5 kA, 2 kV
_/ 8 42 Fuse 200 A, 3 kV AC
T T 5.1/52 Current transformer +/- 30 kA (+/- 60 kA)
11 1z 53 Current transformer +/- 50 kA
6.2 Charge/discharge resistor 125 mOhm, 320 MJ
10.4 10.2 7 Voltage transformer 3 kV (3.2 kV)
8 Bus bar 50 kA, 20 kV
9 High current cable (each polarity: 2 x 13.5 kA),
In Isn 3 32 cooled by desalinized water
) @) 7 7 10.1/102 Switch 1 kA, 690 V
1Li/11.2 Switch 1 kA, 690 V
N 12 Overvoltage protection 900 V, 20 kA for 200 msec
) B.1/132  Switch1KA, 1KV
1 ” 12 5 14.1 Exthing relay
ETN 7[?@ Y {‘ _ 42 14.2 Erthing connector 1 KA, 6 sec
+-20VDC T 15716 . Erthing resistor 2 Ohm, 20 MJ
N —[]— [ [ 17 Limitation resistor 1.53 - 13.8 mOhm, 15 MJ
" 12 18 Erthing connector 1 kA, 6 sec
\ \ TN 21.1/21.2 Splicing switch 30 kA, 50 V
51
11 +30.00 |
22 )
J . KA

22

18 7
|sg
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Abbildung 3.3.2-1 Die Schaltanlage der LCT Spule
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Abbildung 3.3.2-2:  Die Stromkommutierungs-Vorgange zur Einleitung der Sicherheitsent-

ladung der LCT Spule mit der LCT Schaltanlage (CIL: Spulenstrom; CIN: Strom des Netzge-

rates; CIR: Strom durch den Entladewiderstand; CIS: Strom durch den Kurzschlusspfad der
Leistungsschalter)
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3.4 Genauigkeit der Strommessung

Die Spulenstrome in den Schaltkreisen werden mit kommerziell erhaltlichen Stromwandlern
der Firma LEM gemessen. Die Genauigkeitsklasse (ICE 185) +/- 0,1 % vom Nennwert [3.4-
1]. Daraus ergeben sich folgende Absolutwerte fur die Strommessung, die in Tabelle 3.4-1

zusammengestellt sind.

Tabelle 3.4-1 :Absolutwerte der Genauigkeit der Strommessung
fur die Schaltanlagen

Stromfehler (absolut) Polo Schaltanlage LCT Schaltanlage

Al +/-30 A +/-50 A

Diese Messgenauigkeit ist um eine GréRenordnung besser als die Genauigkeit, mit der die

Quenchstrdme von Supraleiterkabeln bestimmt werden kénnen.

Die Ist-Werterfassung des 30 kA Netzgerat erfolgt mit einem Nullflusswandler der Firma Fol-
di, der die LEM-Wandler noch um eine Genauigkeitsklasse Ubertrifft. Dieser Wandlertyp ist
extrem empfindlich gegen externe magnetische Streufelder. Bei 87 % des Nennstromes der
Konfiguration (W 7-X + LCT), was einer Summen-Amperewindungszahl von ca. 8,7 MA ent-
spricht, waren die auftretenden Streufelder an der Stelle des Wandlers ca. 3,4 mT. Dies
fuhrte im Kern bereits zu Flussdichten, die nicht mehr kompensierbar waren. Der Wandler

ging auf Stérung verbunden mit einer Abschaltung des Netzgerates.

Da eine magnetische Schirmung mit Eisenblechen nicht ausreichend war, mussten als Ist-
Wertgeber die Wechselstromwandler benutzt werden. Damit konnte der Experimentierbetrieb
erfolgreich fortgesetzt werden, wobei eine geringere Genauigkeit beim Strom-Ist-Wert ak-
zeptiert werden musste. Dies war jedoch nicht von Bedeutung, da die Strommessung auch

noch mit den LEM-Wandlern erfolgte.

3.4.1 Literatur

[3.4-1] Datenblatt der Firma LEM
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3.5. Erganzende Untersuchungen

3.5.1. Bestimmung der Warmeleitung Gehause — Wicklung

Die vom IPP gewtlinschte Zusatzuntersuchung zur Warmeleitung erfolgte kurz vor Abschluf
des regularen Testprogrammes im 4.5 K — Betrieb, ohne Strom, bei kontinuierlich betriebe-
ner Wicklungs-, Bus- und Rahmenkihlung (gemafd nachfolgendem Diagramm), durch Ab-
schaltung der Gehausekihlung (MFI800).

4 i ® 4P 4P (P (P (P P g qP® P
Warmeleitungstest \}gﬂ \}gﬂ Qgﬂ \}Qﬂ @91 \}Qq ng @91 - N
18
25
i Abschaltung Gehausekihlung 1
! 4 417
20 e 1
[ 18 g/s 16 _
B 17 gis _\/\/L J — Wicklung
[ Y Gehéause
T e | vd 415
L 15 Rahmen
= i i Bus
L - 14
= i MM
or - 13 ——TI1703
[ /""'\\’f\ 78-8205 | |
[ /v*"\\\rf«/\ \J,J T
- Afﬂ 51-5649/s - 12
St «VJ ey —d
- 412 7
B TN TN I ]
i ; AN~
L ‘.:PC'T“‘K.j - I ———
0 ! T 10
I\ O W\ S i\ o Y
o & &® \;L“Q’Q \/696 10.90 ,LN.QQ
Zeit

Abb. 3.5.1 a: Zusatzuntersuchung - Warmeleitungstest

Die auf der Aul3enisolation des Wickelpaketes gemessenen ,Wicklungs“ — Temperaturen
(T1702 bis TI709) sind einzeln und auch als Mittelwert (TWO) in nachfolgendem Diagramm
(Zeitbereich 0 — 24 Stunden) zusammengefal3t.

In diesem Diagramm ist auch die relative Kuhlleistung, als Summe der fir die 6 Doppellagen
ermittelten Einzelleistungen (QMFI710K — QMFI760K), normiert auf den Ausgangszustand
unmittelbar vor Abschaltung der Gehausekihlung, mit eingetragen.

Vor dem Test wurden mdoglichst gute, thermisch stationare Bedingungen realisiert. Aufgrund
der grol3en Zeitkonstanten war es innerhalb der geplanten Testzeit nicht mdglich, auf den

thermisch eingeschwungenen Endzustand zu warten.
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Die einfache Zeitkonstante () fur die MefRstelle TI702 lag nach Hochrechnung der Mef3-

werte, mittels zweifach linear - exponentieller Regression, Uber 11 Stunden.

Wicklungstemperaturen bei den Zusatztests
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Abb. 3.5.1 b: Zusatzuntersuchung — Warmeleitungstest und AC- Verluste
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Abb. 3.5.1 c: Zusatzuntersuchung — Auswertung zum Warmeleitungstest
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Wicklungsoberflachen — Temp.

TI702 |TI703 |TI704 |TI705 [T1706 [T1707 |TI708 |TI709 |Tm
Messung min 18,46 |10,25 |10,05 7,67 |8,27 |7,15 10,84 (8,11 |10,10
max 21,59 |16,61 11,73 |10,88 9,56 |9,37 |14,13 11,11 (13,12
AT 3,13 16,37 |1,67 3,21 (1,28 2,22 (3,29 (3,00 3,02
Hochrechnung To 18,70 |10,34 (10,05 |7,73 |8,28 7,14 |10,97 /8,09 (10,16
y=Tox Ad * el To nach tma 25,06 (16,70 (11,73 (10,77 9,57 (9,35 |14,19 11,10 (13,56
|A5| 6,36 (6,36 1,68 (3,04 1,29 |2,21 (3,22 3,01 (3,40
T 11,36 (1,99 |1,74 |1,77 1,74 (1,59 (2,03 (1,79 (3,00
AT max 6,60 (645 1,68 (3,21 1,30 |2,22 |3,35 |3,01 (3,48

Bei Annahme einer mittleren Temperaturerhdhung im thermisch ausgeglichenen Zustand
(aus vorstehender Hochrechnung) von AT = 3,5 K,

einer abgeschatzten Oberflache des Wickelpaketes (Leiterpaket) von Ay = 6,45 m2

und einer mittleren Gesamtdicke von Isolation (5 mm) und Bettung von d = 30 mm,

errechnet sich aus der aufgebrachten Kuhlleistung von Py, = 10 W

gemaR: A=Pw*d/ (Aw * ATmax)

eine mittlere Warmeleitfahigkeit A von 10 W * 0,03 m / (6,45 m2 * 3,5 K) = 0,013 Wi+« bzw.
ein mittlerer Warmeubergangswert von k; = 0,43 W ek

Unterteilt man nach LCT- und Tankseite, I&R3t die am Anschlul3kasten liegenden Mel3stellen
T702 Und T3 aufgrund ihrer abweichenden Positionierung auf3er Betracht und benutzt dann
fur eine grobe Abschéatzung vereinfachend nur die halben Werte (5W, 3,23m?), ergibt sich

fur die Tankseite bei AT = 2,11 K (gemittelt):

A =0,022 VI, -k bzw. ein Warmeuibergangswert von kg = 0,73 Wiz«

fur die LCT- Seite bei AT = 2,81 K:

A=0,017 Y/ k. bzw. kg = 0,57 W2+

Im Mittel also etwa 0,02 Y/, <. bzw. ki = 0,65 V/iz « k.

Unter Verwendung des mittleren Warmeubergangswertes errechnet sich fir die thermischen
Verluste der Wicklung:

Q=Aw*ky*AT=6,45m2* 0,43 W/ ook *4 K = 11 W.

Dieser Wert entspricht recht gut der Messung im 4,5 K — Betrieb (siehe AbschluZbericht, Teil

2.2.5.1, Auswertung von Herrn Zahn).
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Bei Anwendung des, ohne der atypischen MelR3stellen T+o, und T3 bestimmten Warmeuber-
gangswert k; = 0,65 W/ .2« k, errechnet sich eine Leistung von 16,8 W, die fur eine Abschat-
zung noch recht gut mit der Messung ubereinstimmt. Fir eine genauere Betrachtung muifte
allerdings auch die Position des MelRaufnehmers, zwischen Isolation und Bettung sowie der

Mel3- und Hochrechnungsfehler, einbezogen werden.

3.5.2. Bestimmung der Stabilitatsgrenze durch AC — Verluste der Wicklung

Der Test gliedert sich in zwei Teile wobei zuerst die reinen AC — Verluste bestimmt werden
sollten. Bei allen Tests zu diesem Thema wurde nur die DEMO Spule alleine (Lastfall A) er-
regt. Die Kuhlbedingungen entsprachen dem 3,8 K — Betrieb dieses Lastfalls, bei nahezu
konstanten Massenstromen (MFI700, 800, 810). Der Test begann unter thermisch stabilen,

ausgeglichenen Temperaturbedingungen

Aus technischen Grunden war keine Stromrichtungsumkehr mdoglich. Daher begannen die
Tests bei einem mittleren Gleichstrom von 0,54 kA der mit £305 A sinusférmig moduliert
wurde. Die max. Stromanderung betrug zu Anfang ca. 10 A/s und nach einigen Zwischen-
stufen am Ende des ersten Teils 102 A/s (ergibt etwa 67 mHz).

Da die Wicklungstemperaturen unter diesen Bedingungen nur wenig und relativ langsam
anstiegen, wurden die Testparameter auf 0,93 kA £675A, ca. 131 A/s (40 mHz) geéandert.
Auch hierbei blieben die Auswirkungen auf die Temperaturen noch so gering, dal3 kein er-

kennbarer Gleichgewichtszustand innerhalb der veranschlagten Testzeit erreichbar schien.

Eine Auswertung dieser Testreihe ist somit wegen der hohen Unsicherheiten problematisch.
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AC-Verluste, DL-Auslaufe
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Abb. 3.5.2 a: Zusatzuntersuchung — AC- Verluste, Auswirkung auf Doppellagentemperaturen

In dem vorstehendem Diagramm bilden die MeRRwerte der gemittelten Auslauftemperaturen
aus den 6 Doppellagen (TI7x1), in dem Zeitfenster von t [h:mm] = 1:50 - 2:50, die Datenbasis
fur die Hochrechnung bis t = 4:00, auf einen thermisch eingeschwungenen Zustand
(TI7x1m).

Obwohl fur die Hochrechnung der zuvor bereits erkennbare leichte Temperaturanstieg aus
dem Vortest nur bedingt beriicksichtigt werden konnte, a3t sich aber zumindest abschétzen,
daf} bei diesem ,current-sweeping“ — Test etwa 8,53 W auf einer gesamten Leiterlange von

knapp 1020 m (8,4 mW/m) zu einem Temperaturhub von ca. 0,28 K fuhren wirde.

Nach einer Ruckkihlphase (ohne Strom) von gut einer Stunde begann der zweite Testteil.
Diesmal wurde zugig auf einen mittleren Gleichstrom von 12,3 kA gefahren und nach einer
etwa 25 minitigen Wartezeit bei konstanten Strom und Kihlbedingungen dann mit £235 A

moduliert (sinusférmig). Die max. Stromanderung lag bei ca. 140 A/s (98 mHz).
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Abb. 3.5.2 b: Zusatzuntersuchung — AC- Verluste in Komponenten

Die Einstellung der ,sweep“ — Amplitude mufite wegen der noch zu geringen Temperaturan-
derungen nach etwa 15 Minuten auf £275 A (36 mHz) erhéht werden. Da auch dieser Betrieb
nicht den erwiinschten Anstieg der Wicklungstemperaturen zur Folge hatte, beschlol3 man,
nach Rucksprache mit Herrn Dr. Schauer, den Test bei einem héheren mittleren Gleichstrom
fortzusetzen.

Nach zweistufiger Erhéhung auf 16,1 kA und etwa 10 minltiger Beruhigungszeit startete der
erste ,sweep” — Test mit £100 A (100 A/s, 0,75 Hz), wurde dann auf £127 A (85 A/s, 0,49 Hz)
und in einer letzten Stromstufe auf 16,4 kA mit £90 A (0,5 Hz) sowie, ca. 1 Minute vor dem
Quench, noch auf +345 A (435 A/s, 0,2 Hz) erhdht. Die max. Feldanderung erreichte in der
letzten Stromstufe 30 mT/s (im Vergleich STAR 1V: 33 mT/s uber 11 min stabil und bei 165
mT/s nach 4 s Quench). Die Reduzierung der, entsprechend den gewahlten Stufen des
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mittleren Gleichstroms, jeweils erreichten Stromanstiegszeiten, ist durch die Regelungsgren-
zen des verwendeten Netzgerates bedingt.

Der Quench trat dann 0,5 s nach dem letzten Maximalwert von 16,7 kA bei 16,5 kA auf. Er
konnte an Hand der Quenchspannungen (EK9121/9122, EDS1112) sicher in der 6. Doppel-
lage lokalisiert werden.

Wie aus vorherigem Diagramm ersichtlich, fuhrten Wirbelstome im Gehduse zum Anstieg
aller, auf der Geh&auseoberflache gemessenen, Temperaturen (i. M. um rund 9 K auf 18 K).
Die konstant betriebene Geh&usekihlung konnte diesen Temperaturanstieg nicht mehr
kompensieren.

Nahezu parallel zu den Gehausetemperaturen stiegen auch die Temperaturen auf dem Wi-
ckelpaket kontinuierlich mit an. Im nachsten Diagramm ist die letzte Testphase am Beispiel
der betragsmafiig etwa im mittleren Bereich liegenden Temperaturen T1705, 805 und der

Auslauftemperatur von DL6 (T1761) wiedergegeben.

/\99) 19@ 19@ 19@ /l-Q’g /LQ,Q) /LQ,Q) /LQ,Q) /\99) 19@ 19@
2T @S ST ST a8 a1 a8 a8 OB
20 | | | | | 16,5
19 .
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15 4150
14 [ ]
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< o[ —Teos v 1135
— L ——TI761 . — 1700
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i -/ - 13,0
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AL N N o b AL '\ 5D 20 X A
N N R It N
Zeit

Abb. 3.5.2 c: Zusatzuntersuchung — AC-Verluste, mittlere Temperaturen am Gehause u. Wickelpaket

Dieser Temperaturverlauf muf3 der Warmeleitung vom Gehéause auf das Wickelpaket zuge-
ordnet werden, da die LHe — Auslauftemperaturen aller 6 Doppellagen in dem betreffenden
Zeitabschnitt relativ konstant blieben.

Zu einer ahnlichen Wirbelstromerwarmung kam es dabei auch am Zwischenrahmen.

216



Die Kuhlleistung der massenflu@mafig korrigierten Doppellagen O (QMFI710K-QMFI760K)
stieg in der 16,1 kA — Stufe nach rund 15 Minuten Testzeit im Mittel bis 62 W an. Danach fiel
sie ab und stagnierte bei ca. 58,2 W uber einen langeren Zeitraum (ca. 80 Minuten) bis fast
zum Quencheintritt. Es laf3t sich aus dem Verlauf ein Leistungshub von 41,2 W incl. DC-
Kontaktwiderstand u. Restgaswarmeleitungsanteilen abschétzen, wobei der untere Bezugs-
level wegen der vorangegangenen Strombeanspruchung relativ willkiirlich angenommen
werden mufite. In Abb. 3.5.2d sind neben dem Stromverlauf und einer Gehausetemperatur,
die Verluste im Gehéause, den beiden Bussen, der massenflulim&Rig unkorrigierte Doppella-
gengesamtverlust und zugehdrige Einzelverluste in den 6 Doppellagen dargestellt.

Larkt man einmal die Stromwarmeverluste in den Kontakten auf3er Betracht, dann zeigt der
Test zumindest, dal} bei einem mittleren Leiterstrom von 16,1 kA der CIC — Leiter mit Ver-
lusten (AC, Strahlung und Restgaswarmeleitung) von rund 40 mW/m ohne Stabilitats-
verlust Uber eine langere Zeit betreibbar ist. Die Auslegung des Leiters erfolgte fur 6 m\W/m
fur alle geplanten Lastfalle. Allerdings fuhrt die wirbelstrombedingte Erwarmung im Spulen-
gehéuse letztlich zu Betriebseinschrankungen, sofern die verfugbare KUhlung nicht in der

Lage ist diesen Warmeanteil abzufuhren.

o P P o P P o P P P P P
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Abb. 3.5.2 d: Zusatzuntersuchung — AC- Verluste in den 6 Doppellagen
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Die max. Austrittstemperatur der 6. Doppellage blieb mit 5,5 K noch unter der bei h6chstem
Strom im Lastfall A gemessenen Temperatur. Der Quench trat erstmals in der 6. Doppellage

auf, die sich in einem deutlich niedrigerem Feld befindet.

Aus der Summe vorgenannter Feststellungen sind Veranderungen, bedingt durch den War-
meeinflul? vom Gehause, als auslésende Quenchursache nicht mehr auszuschliel3en.
Es scheint daher relativ unwahrscheinlich, daf? unter den gegebenen Testbedingungen, AC-

Verluste im supraleitenden Kabel den Quench Nr. 9 unmittelbar ausgeldst haben.
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3.6 Bestimmung der Kontaktwiderstande

3.6.1 Doppellagenkontakte

Da die Widerstdande der Kontakte zwischen den einzelnen Doppellagen elektrisch nicht
gemessen werden konnten, weil keine passenden Spannungsabgriffe an den
entsprechenden Stellen existierten, wurde versucht, aus dem Unterschied in den
gemessenen thermischen Verlusten jeder der Doppellagen ohne und mit Leiterstrom
Aussagen Uber die GroRe der Widerstande machen zu kdnnen. Abbildung 3.6-1 zeigt
schematisch die Anordnung der Doppellagenverbindungen mit den StrOmungsrichtungen
des Heliums.
Hierzu wurde exemplarisch ein Testlauf herangezogen, wo ein Leiterstrom von 14.75 kA
Uber langere Zeit gefahren worden war. Die thermischen Verluste wurden hierbei gemél3 den
Angaben in Abschnitt 2 auf die tatséchlichen Massenstrome korrigiert. Abbildung 3.6-2 zeigt
die thermischen Verluste der Doppellagen DL1 bis DL6 sowie den entsprechenden
Leiterstrom als Funktion der Zeit. Extra markiert sind die beiden Bereiche, aus denen die
Verlustwerte enthommen wurden. In Abbildung 3.6-3 sind die abgeleiteten Verluste fir die
einzelnen Doppellagen dargestellt.
Hieraus konnen allerdings nicht direkt die Doppellagenwiderstande abgeleitet werden, weil
zu den thermischen Verlusten der einzelnen Doppellage die Verlustanteile der zugehdrigen
zwei Kontakte zu zéhlen sind. Es wurde hier das folgende Verfahren gewahlt: Unter der
Annahme, dass jede Doppellagenverbindung je zur Halfte vom Helium der zugehérigen
Doppellagen gekuhlt werden, sowie unter der Annahme, dass die Widerstandsanteile der
Doppellage 1 etwa gleich grol3 sind, ergeben sich gemall Anlage 3.B folgende
Doppellagenkontaktwiderstande:

RpLi2 = 1,0 nOhm

Rpi23 = 1,66 nOhm

Rpiss = 4,32 nOhm

RpLsas = 2,48 nOhm

Roise = 14,34 nOhm

Reus) = 0,51 nOhm

Reus+) = 0,87 nOhm
Anzumerken ist, dass die Widerstande der Endverschlisse natirlich gréRer sind als
angegeben, weil sie ja durch die SL-Stromschienen gekuhlt werden, welche wegen des

wesentlich hoheren Massenstroms einen grof3eren Teil der Joule’schen Verluste abfiihren.
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Die 50% Aufteilung zwischen den einzelnen Doppellagen erscheint dagegen wegen des

anndhernd gleichen Massenstroms gerechtfertigt.

3.6.2 Kontaktwiderstande zwischen den SL-Stromschienen und der DEMO-

Spule bzw. den Stromzufihrungen

Die Kontaktwiderstande der Klemmverbindungen zwischen den SL-Stromschienen der LCT
Spule bzw. der W 7-X DEMO Spule und den entsprechenden Stromzufiihrungen sind mittels
Spannungsabgriffen gemessen worden. Abbildung 3.6.4 zeigt die gemessenen
Spannungsabfélle als Funktion des Leiterstroms. Hieraus ergeben sich folgende
Kontaktwiderstande:

R@-Lcteus = 4,84 nOhm

R)-Leteus = 4,83 nOhm

Ru-w 7-xBus = 18,6 nOhm

R-w 7-xBus = 18,8 nOhm
Beide Kontaktpaare haben, wie man sieht, sehr unterschiedliche Werte, wahrend sie
innerhalb des betreffenden Paares fast gleich sind. Hierauf wird inAbschnitt 3.6.3 noch
eingegangen werden.
Die Ubergangswiderstande der Klemmverbindungen zwischen der DEMO Spule und den SL-
Stromschienen bzw. zwischen den Stromschienen und den Stromzufihrungen sind auch
mittels der thermischen Verluste (d.h. kalorimetrisch) gemessen worden. Abbildung 3.6.5
zeigt die thermischen Verluste der (-)- bzw. (+)-Stromschienen als Funktion der Zeit, wobei
wieder der Testlauf 45 verwendet wurde (wie in Abschnitt 3.6.1). Vergleicht man die
elektrisch bestimmten Widerstdnde mit den kalorimetrisch bestimmten Verlusten der SL-
Stromschienen, so fallt auf, dass letztere sehr viel gro3er sind. Als weitere mdgliche Quellen
fur einen Beitrag zu den Stromschienenverlusten sind zu nennen:

Restgaswarmeleitung und
Festkorperwarmeleitung von den Stromzufihrungen.

Zu ersterem sei dabei angemerkt, dass sich durch ein Leck im Stromzufihrungsvakuum,
welches sich im Strombetrieb vergréf3erte, das Tankvakuum verschlechterte und sich
dadurch die Verluste auf die Stromschienen durch Restgaswarmeleitung erhohten.
Allerdings bewegten sich diese Verluste in der GréRenordnung von zehntel Watt, was bei
einer Grundlast von mehr als 30 W pro Stromschiene vernachléassigbar ist. Die Verluste
durch Festkodrperwarmeleitung von den Stromzufilhrungen sind nicht vorhanden, da die
Temperaturen, die oberhalb der Klemmkontakte auf den Stromzufihrungsleitern gemessen
wurden, niedriger sind als die Austrittstemperatur des Heliums aus den SL-Stromschienen.

Da aber die Kupfertemperaturen der Stromschienenkontakte stromzuflihrungsseitig nicht
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niedriger sein konnen als die Heliumaustrittstemperaturen (anderenfalls wirden die
Kupferkontakte das Helium kihlen), ergibt sich somit ein Temperaturgradient zu den
Stromzufuhrungen hin, d.h. die Stromzufiihrungen kiihlen die Klemmkontakte mit.
Somit bleiben als Quelle fir die Stromschienenverluste nur die Ohm’schen Verluste. Somit
ergeben sich gemal3 Anlage 3.B folgende Kontaktwiderstande in den Stromschienen:

R-8us = 52,3 nOhm

R@-sus = 37,1 nOhm
Das bedeutet, dass die Kontakte der SL-Stromschienen am spulenseitigen Ende, die ja
baugleich mit denen am stromzufiihrungsseitigen Ende sind, auch vergleichbare
Widerstdnde besitzen, die jedoch wesentlich gréRer sind als diejenigen der
Doppellagenverbindungen der DEMO-Spule.

R#)-spulenende = 52,3 NOhm — 18,8 nOhm = 33,5 nOhm

R)-sputenende = 37,1 NnOhm — 18,6 nOhm = 18,5 nOhm
Selbst unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Klemmverbindungen durch die
Anwesenheit zweier zusatzlicher Grenzflachen (Kupfer-Indiumfolie, Indiumfolie-Kuper, siehe
weiter unten) einen héheren Widerstand als die Doppellagenverbindungen haben sollten, ist
auch hier eine Verbesserung dringend geboten. Gliicklicherweise war die Kihlung in den
Kontakten der Stromschienen gut genug, um die Joule’'schen Verluste im Strombetrieb
abfihren zu kdnnen. Anderenfalls wére ein stabiler Betrieb der DEMO Spule bis zu einem

Leiterstrom von fast 20 kA unmdglich gewesen.

3.6.3 Diskussion der Kontaktwiderstande

Abbildung 3.6.6 zeigt die Widerstande der Doppellagenverbindungen wund der
Klemmverbindungen zwischen DEMO Spule bzw. Stromzufihrungen und den SL-
Stromschienen. Auch hieraus ersieht man den wesentlich héheren Widerstand, den die
Klemmverbindungen haben, im Vergleich zu den Doppellagenverbindungen. In Abbildung
3.6-7 ist der Aufbau der Doppellagenverbindung bzw. der Klemmverbindung schematisch
dargestellt. Bei den vier Spulen- und Stromzufuhrungsanschluf3kontakten handelt es sich um
geschraubte und mit einer Indiumzwischenschicht kontaktierte Kupferplatten, bei denen auf
der zum Kontakt abgewandten Seite, die eingepref3ten SL-Subkabel liegen. Die
Doppellagenverbindungen bestehen dagegen aus einem einzigen Kupferkontaktstiick mit
beidseits eingepref3ten SL-Subkabeln. Dieser Kontaktaufbau fiihrt prinzipiell zu kleineren
Kontaktwiderstanden.

Der Gesamtwiderstand der Verbindungen setzt sich also im wesentlichen aus den

verschiedenen Grenzflachenwiderstanden zusammen;
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Doppellagenverbindung:

Kupfer(SL) /Kupfer(Kontakt) + Kupfer(Kontakt)/Kupfer(SL)
Klemmverbindung:

Kupfer(SL)/Kupfer(Kontakt) + Kupfer(Kontakt)/Indiumfolie

+ Indiumfolie/Kupfer(Kontakt) + Kupfer(Kontakt)/Kupfer(SL)
Hieraus folgt zwangslaufig, dass die Klemmverbindungen hohere Widerstande haben sollten.
Eine weitere Ursache fur den erhohten Verlustanteil dirfte auch die Verwendung von
Spannschrauben mit nachlassender Vorspannung gewesen sein (Vollschaftschrauben ohne
Dehnstlick, beigestellt von der Firma Noell, die zu einer Reduktion der Flachenpressung auf
ca. 30% wahrend der Abkihlung und im Test fuhrten). Diese Tatsache erklart auch den
geringeren Widerstand der Klemmkontakte zwischen den Stromschienen der LCT-Spule und

deren Stromzufihrungen, weil hier Dehnschrauben verwendet worden sind.
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3.B Abschatzung der Kontaktwiderstande

kalorimetrisch bestimmte Verlustleistungen:  MelRstrom: daraus ber. Ersatzwiderstand:

a) Doppellagen:

Pq1=022W | == 14.75.10° A Rip= — R 1= 1011 10°%0
|
P2 9
P5i=029W Rio= — R 2=133310"Q
|
P3 9
P3:=0.65W Ry 3= — R 3=298810 "0
|
Py 9
P 4= 0.74W R|_4:=_2 R 4=340110"Q
|
Ps 9
Pgi=183W R 5= — R 5=841110"Q
|
Pe 9
Pgi=175W Rig= — R g=804410 "0
|
b) SL-Stromschienen:
P
B_plus -8
P plus= 11.37W RB plus™ > RB plus= 522610 Q
|
P .
B _
PB min= 807W R min=— Rg min- 37091080
| | | |
Annahmen:
1) hélftige Aufteilung der Verlustanteile in allen DL
2) gleiche Widerstandsanteile in DL1
Roami 1 R - 10
12511 R1p=505610 "~ Q
Rpp=R|p- Ry Ry = 827310 00
Rg=R|3-Rga Rgy= 2161070
Rg=R|4-Ryg Rp= 12411070
-9
Rg, =R 5- R Rg,= 7.17.10°0
-8
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Uber Kontaktspannungsmessung direkt bestimmter Widerstand:

Verbindung Stromzuftihrung (SZ) — Bus
RB_pIus_SZ = 18,8 nOhm

RB_min_Sz = 18,6 nOhm

Zusammen mit den kalorimetrisch bestimmten Gesamtverlusten ergibt sich fur den
Spulenanschluf3:

-8
RB_plus Demo= RB_plus™ RB_plus Sz RB_plus Demo =335 10 " Q

8
RB_min_Demg= RB_min~ RB_min_s RB_min_Demo=185 ‘10 ~Q
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Wickelpaket DEMO Spule

LHe LHe
Spulen-  |Rr]R r|R r|R r[R r|R rIR =] Spulen-
anschiug LAY i zp ] i aefor] 62]+2 Ranschlurs

K2 # K1 K2 ¢ K3 K4 ¢ K5 K2+
LHe f ﬁ LHef
Rt Ri2 Ri3 Ri4 Ris Rie
Bus () Lagenverbindungen Bus (+
rR[R rR|R
-1} s7 sz|+1
SZ(-) SZ (+)

Abbildung 3.6-1 Schematische Darstellung der Dopellagenverbindungen und der
Stromungsrichtungen
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Abbildung 3.6.6 Widerstande der Doppellagenverbindungen und der Klemmverbindungen zwischen
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Abbildung 3.6-7 Schematische Darstellung des Aufbaus der Doppellagenverbindungen in der DEMO
Spule (oben) bzw. der Klemverbindungen zwischen DEMO-Spule und SL Stromschiene bzw. SL-
Stromschiene und Stromzuftihrungen (unten)
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3.7 Zusammenfassung

1. Das Quenchdetektionssystem der W 7-X DEMO Spule hat problemlos gearbeitet, wobei
die dem Leiter eigene sehr hohe Quenchausbreitungsgeschwindigkeit zu recht kurzen
Detektionszeiten flhrte.

2. Im Lastfall A erreichte die W 7-X DEMO Spule knapp 90% des kritischen Stromes, der
sich durch Extrapolation aus dem mittleren kritischen Strom der Supraleiterdréhte
ergeben wirde, wie sie der Hersteller angegeben hat (siehe Teil 1 des
Abschlussberichts). Unter der Annahme, dass der gemessene Quenchstrom nicht
kraftbegrenzt ist, kann man die bei Austrittstemperaturen zwischen 5 K und 5,4 K
gemessenen Quenchstrome fur 6,2 T, bei 4,2 K umrechnen und erhélt einen
Erwartungswert von knapp 30 kA.

3. Im Lastfall C hat die Spule trainiert. Hierzu einige einleitenden Bemerkungen: die DEMO
Spule muss sich fur den jeweiligen Lastfall im Gehause neu positionieren. Diese andere
Positionierung ist notwendigerweise immer mit der Erzeugung einer Stbrenergie
verbunden. Darauf weisen auch die mechanischen Messungen hin: manche Sensoren
zeigen, dass die Kraftlibertragung erst zu einem spateren Zeitpunkt beginnt. Die Spule
wurde allerdings bei den Tests extremen Lastfallen ausgesetzt: Einzelspule und extreme
Schieflast, wobei letzterer Fall fir den W 7-X Magneten nicht den Normalbetrieb darstellt
sondern einen Storfall, der eine Sicherheitsentladung zur Folge haben dirfte/misste. Sie
erreichte im dritten Anlauf 16,73 kA bei einer Austrittstemperatur von 5,02 K, was den
nach dem Lastfall A erreichten kritischen Werten entspricht. Nach Unterbrechung durch
die Sweep-Tests (Einzelspulentest, d.h. Lastfall A) bis zum Quench erreichte die Spule
trotz abgesenkter Eintrittstemperatur nur noch 16,13 kA. Dieses Verhalten lasst sich nur
durch Energieeintrag in Folge von Bewegung erklaren, wobei Strandbewegungen
ausgeschlossen werden kdnnen, weil damit der Unterschied zwischen Lastfall A und C
nicht verstandlich ware. Wahrscheinlicher erscheint vielmehr eine Bewegung des
gesamten Wicklungspakets oder ein Teil desselben, was durch eine Abschétzung auch
untermauert wurde. Durch die gute thermische Ankopplung des Supraleiterkabels an die
gut leitende Leiterhlle ergibt sich eine hohe Empfindlichkeit des Kabels gegen aul3eren
Energieeintrag. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn der Leiter oberhalb
des sog. “limiting current” betrieben wird, d.h. fir Stekly > 1. Dann ist namlich das die
Supraleiterdrahte umgebende Helium nicht mehr so effektiv und die Enthalpie des Kabels
beginnt dominant zu werden. Abschatzungen der Stabilitatsgrenze haben ergeben, dass
die Energiemarge des Supraleiterkabels zwischen 1 und 5 mJ/cm?® betragen hat. Dies
erscheint plausibel. Im Gegensatz dazu betrug die Energiemarge fur die

“Trainingsquenche” zwischen 9 und 15 mJ/cm?.
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4. Eine Extrapolation der erzielten Ergebnisse auf die Serienspulen (Annahme: gleiche
Temperatur- und Magnetfeldverteilung) ergab fir den Standardfall eine gentigend grol3e
Energiemarge, was fur den “low shear” Fall nicht gesagt werden kann. Abh&angig von der
erwarteten Temperatur am Ort der kleinsten Marge, d.h. Austritt der DL 1, erhalt man 14
mJ/cm?® (4,8 K) bzw 25 mJ/cm® (4,3 K), wobei auch hier wieder zu Buche schlagt, dass
sich der Leiter weit oberhalb des “limiting current” befindet.

5. Die Doppellagenverbindungswiderstidnde schwankten zwischen 1 nOhm und 14,3 nOhm
und zeigen somit eine ungenigende Reproduzierbarkeit. Da den Autoren der genau
Herstellungsprozess nicht bekannt ist, kdnnen auch keine Aussagen Uber die mdgliche
Ursache gemacht werden. Die stromschienenseitigen Klemmkontakte der Spule zeigten
noch erheblich hdhere Widerstandwerte (zwischen 19 und 34 nOhm), was dazu flhrte,
dass die Stromschienen genausoviel He-Massenstrom bendtigten wie die gesamte
Wicklung. Selbst unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass die Klemmverbindungen
durch die Anwesenheit zweier zusatzlicher Grenzflachen (Kupfer-Indiumfolie, Indiumfolie-
Kuper) einen héheren Widerstand als die Doppellagenverbindungen haben sollten, ist
auch hier eine Verbesserung dringend geboten.

6. In Erweiterung des eigentlichen Testprogramms wurden Untersuchungen zur
Warmeleitung durch die Wicklungsbettung und zur AC-Stabilitat durchgefihrt. Aus der
Kihlleistung, der Geometrie und dem hochgerechneten Temperaturhub bei abge-
schalteter Gehausekihlung wurde eine mittlere Wéarmeleitfahigkeit von 0,02 W/mK
abgeleitet. Reine AC-Verluste, d.h. ohne Gleichstromanteil, von 8,4 mW/m, flhrten zu
einem Temperaturhub von ca. 0,28 K. Bei weiteren Versuchen, AC-Verluste durch
"sweeping” des mittleren Gleichstromes zu erzeugen, quenchte der Leiter vorzeitig
infolge wirbelstrombedingter zugefiihrter hoher Verluste. Es konnte aber nachgewiesen
werden, dass der Leiter bei einem Strom von 16,1 kA Verlusten von rund 40 mW/m ohne

Stabilitatsprobleme tber langere Zeit standhélt.
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Teil 4: Mechanisches Verhalten der W 7-X
DEMO Spule
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4.1 Bewertung der Messgenauigkeit der mechanischen Sensoren
GDI und GRI

Zur Messung der Gehauseverformung war die W 7-X Spule mit 11 potentiometrischen Weg-
aufnehmer bestlckt. Die Aufnehmer wurden mit 100 mV Konstantspannung versorgt, damit
waren die Verformungsmessungen des Gehauses beim Abkuhlen als auch beim Erregen
gewabhrleistet. Die Gesamtmesslange der einzelnen Sensoren war 50 mm. Die Voreinstel-
lung an den Sensoren war derart, dass sowohl die beim Abkiihlen des Gehauses erwartete
Schrumpfung als auch die durch Magnetkrafte berechnete Verformung beim Auferregen ge-
messen werden konnten. Aus zunachst nicht nachvollziehbaren Griinden haben 5 Sensoren
beim Erregen der Spule keine Messwertanderung gezeigt.

(Siehe Anhang: Funktionsprifung an dem potentiometrischen Wegaufnehmer GDI 878 ).

Die mechanischen Spannungen am Spulengehéuse wurden mit Dehnungsmessstreifen (Ro-
setten) in Halbbriickenschaltung gemessen. Die Briickenspeisespannung fur die Halbbri-
cken war 5V, 225 Hz. Auf der Basis vorhandener FEM Berechnung waren insgesamt 10 Ro-

setten an der Stdseite ( zur LCT Spule ) als auch Nordseite ( zur Tankwand ) des Gehéauses
appliziert.

Die Erfassung der Messsignale wurde tber ein Hottinger Vielstellen — Mel3gerét realisiert,
die Zykluszeit war ca. 3 Sekunden. Die Umrechnung der Messsignale in physikalische Ein-
heiten erfolgte in dem OS /2 PC.

(Abb. 4.1-1 TOSKA SYSTEM COMPONENTS )

Potentiometrische Wegaufnehmer GDI

Hottinger Vielstellen MelRgerat, Umschalteinheit UMH 3203 , 100 mV Eingang

Auflésung gemanR Spezifikation =+ 10 uwv
Auflésung GDI gemal Spezifikation = £+ 25um
Systemgenauigkeit = £+ 40 um

Dehnungsmessstreifen / Rosetten GRI

Hottinger Vielstellen - MeRgerat, Umschalteinheit UMH 3202 , 5 Volt, 225 Hz

Auflésung gemaf Spezifikation =+ lum/m
Auflédsung gemal Kalibrierung =+ 1pm/m
Systemgenauigkeit =+ 5um/m
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Abb. 4.1-1 : Datenerfassung der TOSKA Anlage
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Anhang

Funktionspriufung an den potentiometrischen Wegaufnehmern

Beim Test der W 7-X Spule in der TOSKA Anlage haben 5 aus 11 an der W 7-X Spule installier-

ten potentiometrischen Wegaufnehmer in allen Strombetrieben keine Anzeigen gebracht. Geman
vorliegenden Angaben waren jedoch merkliche Verformungsanderungen am Spulengehause be-
rechnet worden. Drei der “suspekten” Sensoren sollten eine Kontraktion und zwei Sensoren eine

Dehnung messen.

Nach vorliegenden Mel3daten waren die Sensoren wahrend des gesamten Testbetriebes funkti-
onsfahig, so dalR von dieser Seite nichts auf einen elektrischen Sensorausfall deutet. Inwieweit
die Verformungsénderung des Spulengehauses die indirekt auf den Sensor Ubertragen wurde,

wirklich stattgefunden hat, kann nicht nachvollzogen werden.

Nach Abschlufd des Testbetriebes wurden alle Sensoren im beliifteten Tank B 300 auf Funktion in
der gegeben Installation an der Spule durch manuelle Positionsanderungen an dem beweglichen
Teil des Sensors gepruft. Alle Sensoren haben entsprechend der Positionsanderung die Werte

am Bildschirm richtig angezeigt bzw. gespeichert, d.h. alle Sensoren waren funktionsfahig.

Einer der “suspekten” Sensoren ( GDI 878 ) wurde zusétzlich in einem Kryostaten auf Funktion
bei Betriebstemperatur von ca. 9 K Uberprift. Im Gegensatz zur Installation an der W 7-X Spule
wurde die Verformungsanderung jedoch direkt Gber einen V,A Stab auf den Sensor Ubertragen.

Wie in beiliegenden Kurve zu ersehen gab es keinerlei Anzeichen die auf einen Ausfall deuten.

Vorliegenden MeRRdaten sowohl vor als auch nach dem Testbetrieb geben keinen Hinweis warum
die angesprochenen 5 Sensoren keine Verformungséanderung angezeigt haben. Die Signhalverar-

beitungselektronik und Auswertesoftware hat einwandfrei funktioniert.
Eine Erklarung warum die Sensoren keine MeRRwertdnderungen beim Erregen der W 7-X Spule

gebracht haben ist basierend auf den vorgenannten Untersuchungen nicht mdglich.

Vorliegend Kurven zeigen die MeRRdaten beim Test von Sensor GDI 878 im Kontrollkryostaten:

Messung bei T = Raumtemperatur

Messung bei T=9K
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4.2 Bewertung der horizontalen Abstitzung

Wie in Abb. 4.2-1 dargestellt sind die horizontalen Spannstangen an der LCT Spule befestigt d. h.

die Kraftwirkung zwischen den beiden Spulen hat auf die betrachteten MelRwerte keinen Einfluf3.

BOUNDERY OF THE CONCRETE PIT

VAC. VESSEL
~ LN2-SHELD
. EU-LCT-COIL

DOWN: Wi 313
 GDI313 POT Witz

UP: Wi 323 - : GDI 312 POT
@DI323 FoT Foot I U W1 322 L

§\ Go?sz‘z\i

——————

S/ D: Wi 311
' : GDI 311 POT
DOWN: Wi 314 U: Wi 321
. Foot 1
GDI314 POT © / GDI 321 POT
UP: Wi 324 : AN

GDI 324 POT

» WI: LOAD CELL
\\GDI: DISPLACEMENT
. TRANSDUCER
A

v

Abb. 4.2-1: Die Abstiitzung und Abspannung der Testkonfiguration W 7-X Spule und
LCT Spule
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Die abgeleiteten MelRRwerte in Abb. 4.2-2 zeigen die integralen magnetischen Kréfte beim Erregen

der Spulenanordnung mit der ferromagnetischen Umgebung.

Norden (Y)
! J
10 N 14.0/16.7 kA

: LCJT mit W-7 X Spule

i vv
E ] 100ka v : 19.0 kA
. lo @ t o v /0 KA LCT E;nzelspule. a =

i . ° n

LCT Einzelspule o v m
N2 i
% o WI1LWI314 A WI321-WI324 ]
c . i A Spannstangen oben
o . Spannstangen unten A
5 i
= 10 7 A LCT mitW 7/ X Spule|
m | A
o i
= ] A
'15 A
i A 14.0/‘16.7 kA
LELELEL LELELIL LELELIL LI LELELEL IIIIIIIII LELELEL LELELIL LELELIL LELELEL
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Westen resultierende Kraft [ kN ] Osten (X)
Abb. 4.2-2: Die resultierenden Krafte auf die oberen und unteren Spannstangen zur

seitlichen Abstltzung der Testkonfiguration
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Die abgeleiteten Krafte ( Abb. 4.2-2 ) an den unteren Spannstangen ergeben eine gute
Ubereinstimmung sowohl in Richtung als auch im Betrag der Krafte mit den gemessenen

Bewegungen an Lager 1 und 2.

Lager 3 wird beim Erregen der Spulen annahernd entlasted d. h. das Gewicht der W 7-X Spule
wird auf die Lager 1 und 2 der LCT Spule transferiert.( Figur 4.2-3)

Nach dem Ausbau der W 7-X Spule mit Stlitzrahmen zeigte sich an Hand von Schleifspuren, daf3

sich die W 7-X Spule nach oben bewegt hat. Dadurch erklart sich die Entlastung von Lager 3.

Das Summengewicht von Lager 1 und 2 ergibt sich aus der Gewichtslbertragung der W 7-X
Spule mit 57 kN als auch der magnetische Wechselwirkung der Konfiguration mit der

ferromagnetischen Umgebung.

Beim 1.8 K LCT Einzelspulentest vergrofRerte sich das Gewicht an Lager 1 und 2 beim Erregen
auf den vergleichbaren Stromwert wie beim W 7-X Test um jeweils 20 kN pro Lager was Uber die
magnetische Wechselwirkung zu erklaren ist. Bei der Addition dieser beiden Werte ergibt sich

eine sehr gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Gewichtszunahme von 112 kN.

Die resultierenden Krafte in beiden Abspannebenen ( Abb. 4.2-2 ) unterscheidet sich merklich
von dem LCT Einzelspulentest.

Wahrend sich die untere Abspannebene lediglich im Betrag in Nord-Sud Richtung unterscheidet
ist die obere Ebene sowohl in Betrag als auch Richtung verschieden was sich durch die

gegebene Testanordnung erklart.
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Westen ( X)

B300

348 kN 296 kN

0,20 mm Ost
1.10 mm Sud

7,30 mm West
6,20 mm Siud

13 kN

Lager Il

70 KN

Norden (Y)

Lager Il

308 kN

0,50 mm Ost

360 kN

Figur 4.2-3 : Auswirkung beim Erregen der Testkonfiguration auf die Lager durch die
Krafteinwirkung der ferromagnetischen Umgebung

Die Lastverteilung der Lager vor und nach dem Erregen sowie deren Positionsverschiebungen
( Schwarz : vor dem Erregen, Rot : nach dem Erregen )
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4.3. Mechanisches Verhalten der Testanordnung

4.3.1 Abstitzkonzept und Belastungen

Gemal Technischer Spezifikation des IPP vom 6.9.1993 soll mit der ,W 7-X DEMO Spule” die
Herstellbarkeit und Betriebssicherheit einer nichtplanaren, supraleitenden Magnetspule, die
ahnlich den spateren Serienspulen aufgebaut ist, demonstriert werden. Dazu mul3 neben der Er-
flllung wichtiger elektrischer und kryogener Anforderungen im TOSKA — Test auch der Nachweis
geflhrt werden, daf3 die im spateren Torusverband vorausbestimmten, reprasentativen, mechani-
schen Materialbeanspruchungen mit ausreichender Sicherheit beherrscht werden.

Entsprechend dem gewdahlten Abstitz- und Bettungskonzept hat der Spulenhersteller auf Basis
der Geometrie- und Materialdaten und einer vom IPP vorgegebenen Kraftdichteverteilung (aus
EFFI), fur die Abkihlung sowie drei definierter Lastfélle, ein FEM — Berechnungsmodell (ANSYS)
erstellt, mit dessen Hilfe die auftretenden Spannungen und Verformungen berechnet wurden.
Dabei stellen die Lastfalle A und B Nennlastfalle ohne und mit Hintergrundfeld dar, fir die eine
ausreichende Sicherheit nach dem Stand der Technik nachzuweisen war. Der Lastfall C ent-
spricht einem Uberlast- oder Storfall, bei dem die DEMO Spule zwar nicht zerstort werden darf
aber bei einem Sicherheitsfaktor 1 lokal bleibende Verénderungen durch Flie3en von Material
oder Mikrobriiche in der Bettung und Isolation einkalkuliert sind.

Das Abstutzsystem umfafit das Spulengehéause (incl. kraftschlissiger Bettung), die drei Lage-
rungselemente (Drucklager) und den Zwischenrahmen mit Druckstegen zur Krafteinleitung (durch
die Verstarkungsbander) auf das Gehause der LCT Spule. Es ist so ausgelegt, dal’ im kombi-
nierten Betrieb, bei Anziehung beider Spulen mit Wechselwirkungskraften bis zu 13,1 MN (ent-
sprechend dem geplanten hochsten Belastungsfall C), die mechanische Auslegungsreserve be-
stimmt werden kann.

Die kardanisch aufgebauten und mit Gleitflachen versehenen Lager gewdahrleisten die freie Be-
wegung der voll erregten Spule in der x — z - Ebene, bei gleichzeitiger Druckbeanspruchung (-y -
Richtung) bis ca. 4,36 MN (= 450 t) pro Lager (Anlage 4.3.1).

Zur Vermeidung von unerwiinschten Bewegungen im AnschlulZbereich, ist der obere Teil des
Spulengehauses zum Zwischenrahmen tber drei Spannelemente (dienten gleichzeitig zur Lage-
justierung) fixiert. Damit ist die Verformung der Spule, radial nach unten (-z) und zur Seite (+x),
vom Rest der Anordnung weitgehend entkoppelt.

Die Lager Ubertragen nahezu ausschlief3lich nur noch Druckkrafte auf den Zwischenrahmen. Der
resultiernde Kraftvektor steht, abgesehen von der vergleichsmafiig geringen Gewichtskraft, senk-
recht zur Spulenebene. Das resultierende Drehmoment zwischen den Spulen wurde durch Ver-
schiebung der DEMO Spule zu Null kompensiert.

Infolge der elektromagnetischen Kréafte werden bei dem gewahlten Abstitzsystem in dem
nichtplanarem Spulenwickelpaket durch Kessel- und Seitenkrafte, Schub- und Scherspannungs-
kombinationen erzeugt, die zumindest rechnerisch, betrags- und richtungsmafig vergleichbar mit
denen im spateren Spulenverband sind, allerdings lokal verschieden sein konnen. Die lokale Po-
sition solcher ,hot spots” ist bei Annahme eines homogenen Verbundmaterials im allgemeinen
unbedeutend. Aufgrund der relativ kleinen Verformungen kann eine Rickwirkung auf die Strom-
fadenposition im Test vernachlassigt werden.

Nach dem Ergebnis der FEM — Berechnung treten im vorgesehenen Testprogramm keine unzu-
lassig hohen Spannungen auf, die zu einem Versagen der DEMO Spule fiihren kénnten.

Um Aussagen zur tatsachlichen Verformung und den auftretenden Spannungen bei der Abkuh-
lung sowie unter den drei Lastfallen machen zu kénnen, wurde die DEMO Spule mit zahlreichen,
tieftemperaturerprobten Verformungsaufnehmern und Dehnmel3rosetten bestiickt. Die Position
der Mel3stellen ergab sich aus den Ergebnissen des FEM — Berechnungen und den Montage-
moglichkeiten.
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4.3.2 Verformungsmessung

4.3.2.1 MeRaufbau

Die Verformung der DEMO Spule wurde mittels Spannseilen zwischen ausgewdahlten Punkten, an
11 Stellen des Gehauseumfanges, in der z — x — Ebene, mit potentiometrischen Weg-
aufnehmern (XRLP 50B/05, Fa. MEKO — Technik) bestimmt. Der Aufbau einer kompletten
Wegmelstelle ist in der Noell — Zeichnung Nr. 225388 dargestellt. Die exakte Position der
Melstellen mit den Bezeichnungen GDI 871 bis GDI 878 sowie GDI 880, GDI 882 und GDI 884
ist aus der Noell — Zeichnung Nr. 225381 entnehmbar. Zur schnelleren Ubersicht der nachfolgen-
den Beschreibungen, ist die Position der Mel3stellen in einer Skizze vereinfacht dargestellt (Anla-
ge 4.3.2.1).

Auf Grundlage der FEM — Berechnungen des Herstellers (Noell-Dokumentation, Ordner 11 und
12: ,AbschluRbericht tber die Berechnung der Demonstrationsspule fur das Stellaratorexperiment
W 7-X*, Auftrag: 100/45024802, 1998) wurden entsprechend den drei Lastfallen Erwartungswerte
(Referenzwerte) bestimmt, mit denen die gemessenen Verformungen zu vergleichen sind.

Die Verformungen sind als relative Anderung des Abstandes zweier definierter Punkte am Ge-
hause (Aufweitung oder Kontraktion) infolge Temperaturanderung oder Erregung zu einem defi-
nierten Ausgangszustand (z. B. Zustand vor einem Stromtest) zu betrachten und wurden daher
bei der Auswertung vor jedem Testfall rechnerisch auf Null gesetzt. Da dieses Mel3prinzip prak-
tisch keine Aussage zur absoluten Verformung zulaR3t, kénnen laterale Verschiebungen quer oder
schrag zur Verbindungslinie (MeRlinie) der MeR3punkte und Verdrehungen des Spulenquer-
schnittes nicht bestimmt werden. Diese Einschrankung war bekannt und hétte, wegen des Feh-
lens raumlich fester Bezugspunkte (Temperaturgang) im TOSKA — Kryostaten, nur mit erhebli-
chem Aufwand (optisches 3D- Mel3system) umgangen werden konnen. In der Konsequenz sind
alle gemessenen Verformungen als resultierende, relative Abstandsanderung genau genommen
nur unter der Voraussetzung nutzbar, dal3 sie exakt dem FEM — Modell folgen.

Alle MelRwerte wurden in einem Subsystem (,Hottinger Multiplexer® mit Umschalteinheit und OS/2
PC) der FZK ProzelRdaten — Verarbeitungsanlage aufbereitet (Umrechnung auf physikalische
Einheiten, Visualisierung) sowie in Echtzeit wahrend der Tests selektiv beobachtet und parallel
dazu in der oRACLE® — Datenbank archiviert.

4.3.2.2 Melvorbereitungen

Vor der Abkiihlung und nach der Wiederaufwarmung erfolgte ein Funktionstest fur jede Mel3stel-
le. Alle 11 Wegaufnehmer (Potentiometer) sind separat, vor ihrer Montage an dem Gehause der
DEMO Spule, erfolgreich am FZK auf ihre Funktion einzeln und in der Mel3kette bei Betriebstem-
peratur geprft worden.

Samtliche MelRstellen wurden bei Raumtemperatur so kalibriert, daf3 sowohl der jeweilige Mo-
mentanwert als auch der grofte Erwartungswert mit Sicherheit innerhalb der max. mdglichen
Mel3strecke von ca. 50 mm liegt.

Bei dieser Kalibrierung war festzustellen, daf3 die Rickstellkraft der verwendeten Edelstahlfedern
fur die gegebenen Reibwerte (Potentiometer, Umlenkkopf) etwas zu schwach war. Dadurch kam
der Wegaufnehmer, nach einer probeweisen Verstellung mitunter nicht mehr auf die Anfangspo-
sition. Diese Abweichung war spéter im Testbetrieb nicht mehr aufféllig, d. h. die Werte unmittel-
bar vor und nach einem Stromzyklus liegen innerhalb der Mel3genauigkeit von + 40 pm.

Der dadurch bedingte Positionierungsgrundfehler (eine Art ,Totgang"“) betrug tber der gesam-
ten Testdauer max. £ 1 mm. Die Langzeitanalyse aller Mef3stellen weist im Verlauf der Nullpunkt-
linie wiederholt kleinere Spriinge auf (Anlage 4.3.2.2a).

Im Vergleich der Abweichungen zwischen den Mel3werten unmittelbar nach einem Strompuls zu
den direkten Ausgangswerten, ist der relative MeRfehler mit + */;, mm aber vernachlassigbar.
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Die auf /00 mm angegeben Erwartungswerte aller Verformungen sind dementsprechend zu be-
werten.

Eine Verstarkung der Federn kam nicht in Frage, da die Gefahr bestand, dal} entweder die Mel3-
seile rei3en oder sich in den Teflon — Umlenkkopf einschneiden und festsetzen kénnten (Anlage
4.3.2.2b).

4.3.2.3 Abkuhlung und Lastfall A

Bereits bei der Abkiihlung ergab sich, dalR zunachst bis etwa 200 K nur eine Mel3stelle (GDI 880),
dann weitere finf Mel3stellen (GDI 871, 882, 873, 884, 875) keine Veranderung bzw. nur sporadi-
sche, kleinere Spriinge, im kontinuierlich tUber der Zeit mitgeschriebenen Mel3wert zeigten (Anla-

ge 4.3.2.3a). Alle anderen gemessenen Verformungen wurden erwartungsgemaf kleiner. Der an

allen Mef3stellen erkennbare Sprung bei etwa 40 K ist in einer Mel3stérung begriindet.

Fur den Lastfall A sind Erwartungswerte angegeben worden, die sich auf einen Auslegungs-
strom von 27,5 kA beziehen. Daher missen alle Erwartungswerte (100 %) entsprechend den
Stromquadrat — Verhaltnis von Prifstrom zu Auslegungsstrom (= 19,0/ 27,5 kA)2 umgerechnet
werden, solange von einem linearem Verhalten ausgegangen werden kann.

Die ersten Auswertungen wahrend und kurz nach dem Test berticksichtigen diesen Umstand lei-
der nicht und weisen daher generell bei Lastfall A héhere Erwartungswerte aus. In diesem Bericht
ist der Fehler korrigiert und als Erwartungswert der Umrechnungswert als EW2 gekennzeichnet.

Es zeigt sich bereits bei den ersten Stromtests, daf3 bei funf Verformungsstrecken GDI 878, 880,
882, 884 und 871 kein, Giber dem Grundrauschen liegender, Wert mef3bar ist. Die anderen
Mel3stellen reagieren zwar stromabhangig, liefern aber durchweg bei allen Stromen kleinere
Werte als erwartet (Anlage 4.3.2.3 b - d). Auffallend ist, daf? die bei der Abkuhlung scheinbar
ausgefallenen Mel3stellen GDI 873 und 875 im Strombetrieb wieder arbeiten, dagegen die
Melstelle GDI 878 sich umgekehrt verhalt.

Zunachst wurde vermutet, dal3 einige oder sogar alle MeRaufnehmer durch Restfeuchtigkeit oder
Fettspuren im Potentiometer oder am Umlenkkopf festgefroren sein kdnnten und erst durch die
strombedingte Aufweitung des Spulengehauses ,frei gerissen” wurden. Die Mel3stellen, bei de-
nen eine Kontraktion des Gehauses vorausgesagt wurde, kdnnten dann nur durch die Federkraft
zuriickgestellt werden. Wenn die Feder, wie gesagt, etwas zu schwach ist, bestiinde die Moglich-
keit, dal3 die festgefrorenen Mef3aufnehmer nicht frei kommen und daher die Anzeige unveran-
dert bleibt.

Diese Vermutung wird durch das entgegenstehende Verhalten der Mel3stellen GDI 871 und GDI
884, die bei Belastung zu einer Vergrof3erung der Mel3lange fuhren mufdten, nicht gestutzt. Die
fur diese Melstellen vorausgesagte Verlangerung wirde bei einer festen Einspannung zwangs-
laufig zum ReilRen des Seiles oder zur Offnung der Einhangedse fiihren. Nach dem Test konnten
keine derartigen Veranderungen festgestellt werden.

Unmittelbar nach dem Aufwérmen der Testanordnung wurde die gesamte Verformungsmel3kette
vom Potentiometer bis zur Datenanzeige am Kontrollmonitor Uberprift. Zusatzlich erfolgte bei
Kryotemperatur ein separater Funktionstest des abgebauten Aufnehmersystems GDI 878. In kei-
nem Fall konnte eine Fehlanzeige oder ein Ausfall festgestellt werden. AuRerdem wurde, eben-
falls ohne Befund, Uberprift, ob durch Magnetfeldeinflu® oder Verbiegung des Tragwinkels der
Wegaufnehmer blockiert werden kann.

Nach der FEM — Berechnung ist auszuschlieR3en, dal3 eine Verdrehung des Gehauses an den
betroffenen acht Querschnitten zu einer Verkirzung des MelRweges fiihrte, die wiederum exakt
durch die kesselkraftbedingte Aufweitung kompensiert wird.

Erst viel spater, bei der detaillierten Analyse der Verformungsmefergebnisse, konnte eine plau-
sible Erklarung fur den ,scheinbaren Ausfall* der funf und die zu niedrigen Mel3werte an den an-
deren Mel3strecken gefunden werden.
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Zum direkten Vergleich der Verformungen mit den Erwartungswerten und zur Prifung der Strom-
guadrat — Proportionalitat im Lastfall A, dienen Testlauf Nr. 44, 97 und 126. Dabei liefern Nr. 44
und 126 die Verformungswerte bei 7,4 und 14,8 kA (50% und 100% Nennstrom) zu zwei deutlich
auseinander liegenden Testzeitpunkten. Testlauf Nr. 97 liefert die Werte fir den Uberstromfall mit
18,2 bzw. 19,2 kA. Der 100% Erwartungswert gilt fir 19,0 KA.

Bei einem Vergleich der Testlaufs Nr. 44 und Nr. 126 (gleiche Belastungen) fallen Unterschiede
pro MefRstelle von bis zu 1,45 mm auf (Anlage 4.3.2.3e). Dabei muf3 beriicksichtigt werden, daf3
beide Tests relativ weit auseinander liegen und die DEMO Spule zwischenzeitlich 17 hohe (min-
destens bis Nennstrom) und unterschiedliche (alle Last- u. Quenchfalle!) Belastungen erlebte.
Der EinfluR des vorgenannten Positionierungsgrundfehlers ist hierbei vernachlassigbar gering.
Die MeRRwerte vor und nach den einzelnen Tests weichen nur um max. 0,09 mm voneinander ab.
Als Ursache fiir die Unterschiede erscheinen geringe Veranderungen im Ablastungsverhalten der
DEMO Spule (,Setzeffekt) innerhalb ihrer Bettung plausibel.

Abgesehen von dem ,scheinbaren Ausfall* der funf MelRsysteme liegen die max. bei diesem
Lastfall ermittelten Verformungen um etwa 18 — 64 % (0,5 — 2,1 mm) unter den Erwartungswerten
(Anlage 4.3.2.3f). Diese Abweichung ist zwar relativ hoch, aber selbst ohne Berticksichtigung der
spater angegebenen Erklarung zur Bettungsproblematik, liegt sie, gemessen an den gegebenen
mef- und rechentechnischen Randbedingungen, im Rahmen der Leistungsfahigkeit des vorlie-
genden FE — Modells und des gewahlten Mel3systems. So berticksichtigt z. B. das FE — Modell
nicht die versteifende Wirkung der drei grof3en Stitzrohre fur den Kraftschlu? vom Gehause tber
die Lager zum Zwischenrahmen. Im FE — Modell erfolgt die Abstiitzung an diesen Stellen punkt-
formig. Durch die angeschweif3ten Stitzrohre wird die Verformung des Geh&uses in jedem Fall
reduziert.

Bei Bedarf laf3t sich diese Problematik in ergdnzenden Untersuchungen jederzeit nochmals auf-
greifen und vertiefen. Da die Abweichungen grundsétzlich erklarbar sind und die Gehausekon-
struktionen von DEMO Spule und Serienspulen sich erheblich unterscheiden, wird im Rahmen
des Abschlul3berichtes darauf verzichtet.

Zur Beurteilung der Qualitat der Bettung des Wickelpaketes im Gehdause ist eine Darstellung der
kraftabhangigen, mechanischen Gréf3en Uber dem Stromquadrat hilfreich.

F RI2*(1+ k), mit k=0 im Lastfall A
In der vorstehenden allgemeinen Beziehung ist k ein Proportionalitatsfaktor, der vom Lastfall ab-
hangt und > 0 ist, wenn die DEMO Spule mit Hintergrundfeld der LCT Spule erregt wird. Aufgrund
der am jeweiligen Ort der Mel3stelle unterschiedlich superpositionierten Feldkomponenten und
daraus sich ergebenden Kraftwirkungen (im wesentlichen sind das die Lateral- und Kesselkraft),
kann im Prinzip bei den Lastféallen B und C ein beliebiger Wert > 0 fur k gewahlt werden. Um die
mechanischen MeRRergebnisse, die in Abhangigkeit vom Strom dargestellt werden sollen, neben
der Beurteilung des Linearitatsverhaltens, auch betragsmafig besser vergleichbar zu machen,
wurde in den entsprechenden Diagrammen ein mittlerer Wert fur k benutzt, der fir alle Lastfalle
bei Nennstrom bestimmt, etwa zu dem gleichen Nulldurchgang (zwischen 100 ... 200 kA2) fihrt.

Es zeigt sich, dal’ die Verformung der Spule im Lastfall A erst ab einer gewissen Strombelastung
beginnt, d. h. keine ,denkbare” Verbindungslinie zwischen den MelRwerten lauft durch den Koor-
dinatenursprung (Anlage 4.3.2.3Q).

Aus den Mel3werten wurde eine Regressionsgerade errechnet und diese dazu farblich korres-
pondierend in das Diagramm hinzugefligt. Die MeRwerte weisen zu der Regressionsgeraden nur
eine verhaltnismafig geringe Streuung auf. Verlangert man diese Regressionsgerade zum Null-
punkt, a3t sich ein ,negativer Offset” von typisch 0,5 ... 2,2 mm abschatzen. Im Vergleich dazu,
liegt der vorzeichenmé&Rig negative Erwartungswert von drei der ,scheinbar ausgefallenen funf
Mefstellen, mit max. 0,3 mm bei Nennstrom berechnet, innerhalb dieses ,Offsets". Es ist schon
alleine deshalb moglich, daf? diese Mel3stellen keine stromabh&ngigen Verformungen liefern.

Wie im folgenden Kapitel noch weiter ausgeftihrt wird, macht dieser ,Offset* knapp 10 % des
max. bestimmten Verformungswertes aus.
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Eine erste Erklarung liegt in der Bettung begrindet. Es ist moglich, daf? die Vorspannung des
Wickelpaketes nicht wie erwartet ausgereicht hat, um bei der Abkthlung auf Kryotemperatur, sich
vollig auf Null abzubauen. Unterstellt man weiterhin, daf3 die verbliebene Vorspannung vielleicht
noch 10 % ausmachte, dann benétigt das auf den Innenring des Gehauses aufgeschrumpfte Wi-
ckelpaket bei diesem Lastfall zum Abbau der Restvorspannung nahezu 80 % des Nennstromes.
Dieser Vorgang verursacht eine, der Wirkung der Stromkraft in z — Richtung entgegen gerichte-
ten, Aufweitung (Entlastung) des Wickelpaketes. Erst danach fihrt die weitere Erhéhung des
Stromes zu den vorausberechneten Verformungsrichtungen an den MeRstrecken. Fiir diese U-
berlegung ist es noch nicht einmal notwendig, Ablésungen (Spaltbildungen) zwischen Wickelpa-
ket und Bettung anzunehmen.

In den FEM — Berechnungen wurde von isotropen, linearen Materialeigenschaften sowie einer,
bei Betriebstemperatur im stromlosen Zustand, vorspannungs- und spaltfreien Wickelpaketlage
innerhalb der Bettung ausgegangen. Dieser angenommene 10 % - Effekt verursacht zwar Abwei-
chungen in den so berechneten Verformungen und Dehnungen, beeinflul3t aber die grundsatzli-
che Funktion der Bettung nicht negativ. Wesentlich problematischer wéren vorhandene oder sich
bildende Spalte, die zu lokalen oder globalen Bewegungen des Wickelpaketes im Betrieb fihren
konnten.

Aufgrund der schon anfangs genannten Unterschiede zwischen Pulsen mit gleichen Belastungen,
ist bei den geringen Verformungen im unteren Verformungsbereich (< 2 mm) des Lastfalls A, ein
exakter Nachweis zur Stromquadrat — Proportionalitat, zu der mehrere Testlaufe erforderlich sind,
nur begrenzt moéglich.

Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dafd auch bei diesen niedrigeren Kraftbeanspru-
chungen keine Linearitatsabweichungen aufgetreten sind.

4.3.2.4 Lastfall Bund C

Da wegen Erreichung der Quenchgrenze der Lastfall C nicht bis zum vorgesehenen Strom (18,3
kA in der DEMO Spule und 14,0 kA in der LCT Spule) gefahren werden konnte, wurden in dieser
Auswertung als Erwartungswerte die Daten fur Lastfall B (14,7 kA / 14,0 kA) zugrunde gelegt.
Daher entféllt hier eine Umrechnung wie bei Lastfall A.

Auch bei diesem Lastfall blieben wieder die gleichen, zuvor angegebenen, Mel3strecken ohne
Reaktion, in scheinbar unveranderter Lage, wahrend der gesamten Stromflu3dauer (Anlage
4.3.2.4a).

Aufgrund der hoheren Strome und dementsprechend héheren Krafte liegen die gemessenen
Verformungen bei fast allen Stromstufen oberhalb der kritischen MeRempfindlichkeit und errei-
chen mit max. 15 mm fast 90 % des Erwartungswertes. Gemessen an diesem Hochstwert, kann
der ,Nullpunktoffset* als 10% Effekt eingestuft werden.

Abgesehen von dem beschriebenen ,scheinbaren Ausfall* der finf Mel3systeme liegen die maxi-
mal bei diesem Lastfall gemessenen Verformungen um etwa 9 — 34 % (0,5 — 3,7 mm) unter den
Erwartungswerten (Anlage 4.3.2.4b). Damit sind im Vergleich zu Lastfall A, die Abweichungen
deutlich kleiner (nur noch etwa halb so grof3). Die im Diagramm enthaltenen Angaben ,diagonal,
horizontal, vertikal* beschreiben die typische Lage des Spannseiles in Bezug zur Einbaulage der
Spule im Kryostat. Die gewahlte Darstellung sollte urspriinglich eine Hilfestellung fir das Verste-
hen der Ausfalle bei den finf Mel3strecken sein.

An Hand dieses Lastfalls kann der Nachweis fur die Stromquadrat — Proportionalitat im Lastfall B
/ C exzellent demonstriert werden (Anlage 4.3.2.4c¢).

Auch diesmal wurden wieder fir jede Mel3stelle die aus den Verformungswerten gebildeten Reg-
ressionsgeraden (aber jetzt nur bis Nennstrom) zur Bewertung der Mel3wertstreuung verwendet.
Die Berechnung berticksichtigt das Hintergrundfeld der LCT Spule mit einem Faktor k= 4,47.
Nach dem Ergebnis von Lastfall A war zu erwarten, dal3 auch diesmal, unter Zugrundelegung der
zuvor beschriebenen nichtlinearen Bettungscharakteristik, die Regressionsgeraden nicht durch
den Koordinatenursprung verlaufen.
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Aufgrund der wesentlich héheren Lateralkrafte reduziert sich vermutlich der Bettungseinfluf3 auf
die Hohe der Verformungswerte, so dal? bei dieser Belastung die Abweichung zwischen Mel3-
und Erwartungswert kleiner ausfallt.

Die Streuung der MeRRwerte ist so gering, dal’ ein zum Stromquadrat, streng lineares Verfor-
mungsverhalten bis zum Nennstrom eindeutig vorliegt und ausnahmslos wéahrend des gesamten
Tests nachweisbar ist.

Oberhalb der Nennstrome beider Spulen knickt der Verlauf leicht ab, was sich durch den dann
konstant gebliebenen Strom (Kraftkomponente) in der LCT Spule begrindet.

Die Kurven in dem Diagramm sind entsprechend der Einbaulage (LCT-seitig / tankseitig) und den
Lastfallen B / C gekennzeichnet. Fur die ,scheinbar ausgefallenen® finf Mef3stellen sind wegen
der besseren Ubersicht die diskreten Mel3punkte weggelassen.

4.3.2.5 Zusammenfassung zur Verformungsmessung

Die gemessene Verformung des Geh&auses an den ausgewahlten Mel3stellen der DEMO Spule
liegt unter den aus der FEM — Berechnungen abgeleiteten Erwartungswerten. Diese Abweichung
ist im Lastfall A mit durchschnittlich 1,3 mm MeRwert zu 3,6 mm Rechenwert gréf3er als im Last-
fall B/ C mit 9,0 mm zu 11,4 mm. Insgesamt liegen, unter Bertcksichtigung der gegebenen Mel:-
und Rechengenauigkeiten, die Abweichungen aber innerhalb eines akzeptablen Bereiches.

Eine Erklarung fur die niedrigeren MeRwerte liegt, ohne Zweifel, an der im FEM — Modell nicht
berlcksichtigten Versteifungswirkung der drei grof3en Lagerstiitzen auf das Geh&use.

Unterschiede an gleichen Mel3stellen, bei vergleichbaren Belastungen, die zwischen zeitlich
deutlich distanzierten Testlaufen festzustellen sind, lassen auf — wenn auch geringe — Verande-
rungen im Ablastungsverhalten der DEMO Spule innerhalb ihrer Bettung schlie3en.

Der ,scheinbare Ausfall* von funf Mel3strecken, fir den zunachst keine mef3technische Erklarung
gefunden werden konnte wird verstandlich, wenn man von einer nichtlinearen Bettungscharakte-
ristik ausgeht. Die Ursache dafur kénnte an einer, nicht ganz auf Null abgebauten, Vorspannung
des Wickelpaketes im Geh&use liegen. Diese kann — je nach Mel3lage — zusammen mit dem
Bestreben der Spule bei zunehmenden Strom gréRer, eben sowie kreisférmig (Kesselkraft) wer-
den zu wollen, die Verformungen teilweise kompensieren. Unabhangig von der letztlich zutreffen-
den Ursache handelt es sich dabei um einen etwa 10 % - Effekt, der keine negative Auswirkun-
gen auf die Funktionalitat der Bettung hat, sondern nur die vorspannungsfrei berechneten Ver-
formungen in geringem Mal3e beeinfluf3t.

Um kinftig Unsicherheiten bei ahnlichen Untersuchungen zu vermeiden, sollte entweder ein un-
abhangiges, optisches 3D- Mel3system vorgesehen oder zumindest eine Art leichter (nichtleiten-
der, unmagnetischer) ,Schubstangen® verwenden. Dazu muif3te allerdings der eigentliche Sensor
(Potentiometer) in axialer Linie zur jeweiligen Schubstange liegen, was bei der DEMO Spule nach
ihrer Fertigstellung nicht mehr realisierbar war.
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4.3.3 Dehnungsmessung

4.3.3.1 MeRaufbau

Zur Messung der Dehnung und damit zur Berechnung der mechanischen Spannungen wurden
Dehnmelstreifen (DMS) verwendet. Diese waren an 10 zuvor aus der FEM — Berechnung aus-
gewahlten, hochbeanspruchten Punkten der Gehauseoberflache aufgeklebt.

Um den Einflul des Magnetfeldes zu kompensieren, wurde jeder Mel3 — DMS mit einem Kom-
pensations — DMS zu einer Halbbriicke zusammen geschaltet. Der Mel3 — DMS war auf dem
Spulengehause, der Kompensations — DMS auf einem aufgeschraubten, spannungsfrei bleiben-
den Kompensationsblock (IPP — Eigenbau, siehe Noell - Dokumentation zur Instrumentierung)
aufgeklebt. Mel3 — als auch Kompensations — DMS, lagen sich gegenuber, in nahezu gleicher
Position und Ausrichtung zum Magnetfeld.

Der Anschluf3, die Positionierung und Ausrichtung der DMS — Rosetten ist im Manual zum DEMO
Spulentest beschrieben. Alle zehn DMS — Rosetten waren auf den Seitenflachen des Gehéauses
der DEMO Spule, nahe dem Spuleninnenrand (GRI 802, 807 mehr am Spulenauf3enrand), ange-
ordnet. Von den mit GRI 801 bis GRI 810 bezeichneten Rosetten befanden sich 6 auf der LCT-
und 4 auf der Tankseite des Gehauses (Anlage 4.3.3.1).

Jeweils drei DMS — Halbbriicken sind als Mel3- und Kompensations — DMS in einer Rosette im
Winkel von 0°, 45° und 90° zusammengefalit. Dabei ist die Achse der 45° DMS (g45) tangential
zur Spulenumfangsrichtung ausgerichtet.

Aus den drei gemessenen GRI, . - Dehnungen (& , €45, €90 ) iN UM/m bzw. ppm lassen sich tber

die Hauptdehnungen gemaf:

2 2 . E,TE
el'zzemi\/(go—em) +(€45—€m) mt & = —0290
sowie den E-Modul und die Poisson-Zahl (1 = 0,3) fur Stahl,
die Hauptspannungen HD1GRI und HD2GRI in N/mmz2 bzw. MPa:
E L .
o =—— [ei +,ugjl mt i=1,2 und j=2,1
2

1 - u

und die Vergleichsspannung (v. Mieses) SIGMA berechnen:

_ 2 2
O'V —\/O'l +O'2 O'lO'2
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Den Erwartungswerten in allen Lastfallen gem. der FEM — Berechnungen des Herstellers liegt ein
E-Modul von 185 GPa zugrunde. Die MelR3wertverarbeitung der TOSKA — Anlage benutzt fir alle
mechanischen Spannungsberechnungen dagegen 210 GPa und archiviert auch dementspre-
chend die Daten. Da die verdffentlichten Angaben zum E-Modul von Stahl und Aluminium Uber
einen relativ grol3en Wertebereich streuen, wurde vom Hersteller bei den FEM — Berechnungen
aus Sicherheitsgriinden von einer mehr konservativen Annahme ausgegangen.

Die hier dargestellten Ergebnisse und Vergleiche basieren, soweit nicht anders angegeben, auf
einem E-Modul von 185 GPa.

Die Erwartungswerte der Spannungen (SEQV, SZ, SX) und Dehnungen (diz, dix) sind der Doku-
mentation der Fa. Preussag-Noell GmbH, Ordner 11 und 12 zur FEM — Berechnung (Band 1 und
2) enthommen.

Dabei wurden fir jede DMS — Mel3stelle aus den Farbplots die beiden Grenzlinien des betreffen-
den Farbbalkens als minimaler und maximaler Wert verwendet. In der TOSKA — Testdatenarchi-
vierung sind die korrespondierenden Spannungen mit SIGMA, HD1GRI, HD2GRI und die direkt
vergleichbaren z — Dehnungen (Umfangsrichtung) mit GRIb bezeichnet. Aul3erdem basieren die
Erwartungswerte fir diz, dix auf einer DMS — Lange von 3 mm und missen fir einen Vergleich
mit den z - Dehnungs — MeRRwerten GRIb durch 3 dividiert werden.

4.3.3.2 Abkuhl- und Aufwarmvorgang

Die fur den Abkuhlvorgang vorliegenden Mel3- und Rechenwerte sind so niedrig (< 41 MPa),
daf keine generelle Interpretation moglich ist.

Die Melwerte werden allerdings zusammen mit denen der Aufwarmung benutzt, um eine grobe
Aussage zur Bettungsqualitat liefern zu konnen. Mef3technisch sind hierbei die nicht unerhebliche
Verstarkerdrift Gber mehr als zwei Wochen Mel3zeit sowie mehrere, in beiden Phasen wiederholt
aufgetretene, Systemausfalle, mit nicht ausschlief3baren Nullpunktverschiebungen, zu berick-
sichtigen. Es wird darauf hingewiesen, daf? im Verlauf der Aufwarmung ein interner Kiihlversuch
des FZK fur den nachfolgend geplanten ITER-Test zwischengeschoben wurde, der zu wieder-
holten Temperatur-, Druck und Massenstromanderungen fihrte.

Vor Beginn der Abkihlung wurden alle DMS — Mel3stellen elektrisch auf Null gesetzt. Demzufolge
steigen im zeitlichen Verlauf die gemessenen Dehnungen und daraus berechneten Spannungen
an, was physikalisch nattrlich umgekehrt passiert (Anlage 4.3.3.2 a). Das bei erhdhter Gehau-
setemperatur vergossene (kaltere) Wickelpaket fuihrt bei Abkihlung auf Raumtemperatur durch
Schrumpfung zu einer Vorspannung die sich dann bei Abkihlung auf Kryotemperaturen wieder
nahezu vollig abbaut. Ursache ist der héhere Warmeausdehnungskoeffizient des dominierenden
Aluminiumanteils, der zu einer starkeren Verkleinerung des Wickelpaket fuhrt und dadurch das
Gehéause entlastet. Stellt man die hierfur benutzte Vergleichsspannung nicht tiber der Zeit son-
dern der Temperatur dar und denkt sich die Abszisse umgekehrt aufgetragen, dann entspricht die
Darstellung bis auf die letzten 70 K recht gut der bekannten thermischen Dehnung von Edelstahl
(Anlage 4.3.3.2 b).

Um eine Aussage zur Qualitat der Bettung machen zu kdnnen, bedarf es dem Vergleich mit der
Aufwarmung (Anlage 4.3.3.2 c). Wegen des vorgenannten ITER- Tests dauert die Aufwarmung
insgesamt deutlich langer. Das fuhrte zu einer sehr hohen Anzahl von MeRR3punkten, die flr die
Auswertung ausgedunnt werden mufite. Die Nullstellung erfolgte unmittelbar vor der Aufwarmung
noch bei Tieftemperatur, so dal3 diesmal die Mel3kurven physikalisch direkt interpretierbar sind.
Der Kurvenverlauf ahnelt dem der Abkuhlung, allerdings bei etwas zu héheren Temperaturen
verschobenem Minimum und auf geringerem Spannungsniveau (Anlage 4.3.3.2 d).
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mechan. Vorspannung aufgrund der Bettung
Vergleichsspannung [Mpa]

Aufwarmung Abkihlung
kalt | warm | Diff. | warm | kalt | Diff. | Abw. |Bem.

03809 1,6/ 41,6/ 40,0f 0,3 15,9| 15,6]256%| Messwert instabil

c808 2,3| 43,6/ 41,3 0,2| 41,3| 41,11 100% ok
6807 19| 26,6/ 24,71 0,3] 26,9 26,6] 93% ok
6810 15| 356| 34,1 0,2| 37,0 36,8] 93% ok
6805 0,7 27,1} 26,4 0,2| 356| 354] 75% ok
6802 13| 28,1 26,8 0,5 37,4 369 73% ok

0801| 0,8 17,1| 16,3 05| 253 24.8] 66%
0806 2,3| 34,0 31,7 04| 537 533| 59%
0804| 0,9 255| 24,6 05| 42,9 424 58%
0803 0,3 83| 80| 05| 17,8/ 17,3] 46%| Messung gestort

i. M. 27,4 33,0

Trotz Verzicht auf eine ndhere Interpretation des Kurvenverlaufes, ist deutlich erkennbar, dal3 die
Vorspannung sich bei Erwarmung auf Raumtemperatur wieder aufbaut. In vorstehender Tabelle
sind jeweils nur die Endwerte bertcksichtigt und daraus die Spannungsdifferenzen bestimmt.

Die Mef3stellen GRIB07, 808 und 810 stimmen recht gut Gberein, d. h. die urspriingliche Vor-
spannung in der Bettung ist bei Raumtemperatur zu mehr als 90% wieder erreicht. Bei den
Mefstellen GRI802 und 805 werden immerhin noch akzeptable 73 - 75% des Anfangswertes er-
reicht. Fir GRI801, 804 und 806 liegt der Wert zwischen 58 und 66% und bei GRI803 betragt er
nur 46%. Die GRI803 zeigt aber bei der Abkihlung einen grof3en Sprung um mehr als 6 MPa
(vermutlich Mel3stérung).

Ausnahme ist GRI809 bei der nach der Aufwarmung die Vorspannung von 16 auf 40 MPa ange-
stiegen ist! Allerdings lauft der Wert nach Erreichung der Kryotemperatur (Referenzpunkt fir den
Vergleich) anschliel3end noch von 15,9 MPa auf 29 MPa hoch. Nimmt man diesen Wert, dann
betragt die Abweichung "nur" 139 statt 256%.

Trotz vorgenannter Einschrankungen kann man nach dem Test feststellen, dal3 wahrscheinlich
eine Umverlagerung in den Vorspannungen der Bettung stattfand, ihre grundsatzliche Funktion
wurde dadurch aber nicht wesentlich beeinflul3t oder gar zerstort.

Nach den unter 4.3.1 genannten Randbedingungen ist eine solche Veranderung aufgrund der
Testbelastungen bis in den Uberlastbereich akzeptabel.
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4.3.3.3 Lastfall A
Eine Zusammenfassung der Auswertung von vier reprasentativen Testlaufen, die fir die Lastfalle

A und B stehen, zeigt die folgende Tabelle. Lastfall C ist nicht enthalten, da kein direkter Ver-
gleich mit den Erwartungswerten, aufgrund des im Test nicht erreichten Stromes, moglich ist.

Auswertung der DMS- Daten "W7-X Demospule"

Seite [DMS- SEQV [Mpa] Pruf- SIGMA |kleinste Abweichung
MeRstelle Ip =27,5 kA Ip =19,0 kA strom (100%) [zum Fehlerbalken
GRI... max min max min Ip [KA] | [Mpa] [Mpa] %
Lastfall: A LCT 804 407 350 194 167| 19,167 275 81 71
(run 44/97) 805 350 293 167 140 96 -44 -45
806 179 122 85 58 89 4 4
803 65 8 31 4 23 -8 0
801 65 8 31 4 11 -20 0
808 407 350 194 167 119 -48 -40
Tank 802 122 65 58 31 44 13 0
807 350 293 167 140 163 -4 0
809 464 407 221 194 204 10 0
810 464 407 221 194 120 -74 -62
Hinweis 1: SEQV berechneter max. / min. Erwartungswert der "Vergleichsspannung" (v. Mieses)

gem. Noell FEM Rechnung, Band 2, Seite 6.200, umgerechnet auf 19,0 kA
SIGMA aus zykl. Datenerfassung berechnete "Vergleichsspannung", umgerechnet auf E-Modul 185 GPa

Seite [DMS- SEQV [Mpa] Pruf- SIGMA |kleinste Abweichung
MeRstelle 1=14,7/14,0 KA strom (100%) |zum Fehlerbalken
GRI... max min Ip [KA] [Mpa] [Mpal] %
Lastfall: B LCT 804 620 544 14,796 700 80 11
(run 111) 805 544 467 279 -188 -68
806 544 467 436 -31 -7
803 315 238 208 -30 -15
801 315 238 215 -23 -11
808 544 467 235 -232 -98
Tank 802 315 238 454 139 31
807 467 391 476 9 2
809 620 544 500 -44 -9
810 391 315 192 -123 -64
Lastfall: B LCT 804 620 544 14,795 697 77 11
(run 116) 805 544 467 278 -189 -68
806 544 467 435 -32 -7
803 315 238 208 -30 -14
801 315 238 214 -24 -11
808 544 467 236 -231 -98
Tank 802 315 238 454 139 31
807 467 391 475 8 2
809 620 544 500 -44 -9
810 391 315 191 -124 -65
Hinweis 2: SEQV berechneter max. / min. Erwartungswert der "Vergleichsspannung" (v. Mieses)

gem. Noell FEM Rechnung, Band 2, Seite 6.204, Lastfall B mit W7-X/LCT: 14,7/14,0 kA
SIGMA aus zykl. Datenerfassung berechnete "Vergleichsspannung", umgerechnet auf E-Modul 185 GPa

Aus den archivierten Mel3daten aller Stromtests sind repréasentativ in diesem Bericht flr den
Lastfall A, die Testlaufe Nr. 44 und Nr. 97 verwendet. Testlauf Nr. 44 (gem. Testprogramm —
Punkt 3.2.10/12) und Testlauf Nr. 97 (gem. Testprogramm — Punkt 5) stehen als Referenz fir das
mechanische Verhalten der DEMO Spule im Einzelspulentest vor und nach dem kombinierten
Test mit der LCT Spule.

Samtliche Strompulse wurden grundsatzlich, hinsichtlich der max. erreichten mechanischen Deh-
nungen (und daraus berechneten Spannungen), einer Veranderung zu vorherigen vergleichbaren
Beanspruchungen sowie der Stromquadrat — Proportionalitéat, wahrend des gesamten Tests kon-
trolliert. Die dabei festgestellten Unterschiede liegen entweder innerhalb der MeRgenauigkeiten
von < +5 ppm oder des Zeitabstandes zwischen der Nullstellung (Reset) und dem Beginn des
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Stromanstiegs. War dieser Abstand zu grof3, kam es durch Verstarkerdrift zu einer leichten Ab-
weichung in den Absolutwerten.

Zunachst ist im Vergleich von Mef3- und Erwartungswerten, sowohl bei den z — Dehnungen als
auch berechneten Vergleichsspannungen, fir alle MeRRstellen eine globale Ubereinstimmung er-
kennbar (Anlage 4.3.3.3 a + b).

AulRerdem liegen mit zwei Ausnahmen (GRI 804, 810) alle Vergleichsspannungen innerhalb (GRI
801, 802, 803, 806, 807, 809) des Erwartungsbereiches bzw. darunter (GRI 805, 808). Fir die
letztgenannten zwei Mef3stellen betragt bei optimistischer Interpretation die groRte Abweichung
zum nachstliegenden min. / max. Erwartungswert des Toleranzbandes —44 MPa (—45%).

Die beiden Ausnahmen bilden die Mel3stelle GRI 804 mit +81 MPa (+71%) und GRI 810 mit -74
MPa (-62%).

Obwohl die Abweichungen unter Berlicksichtigung der gegebenen FEM — Berechnungsmaglich-
keiten keinen Anlal3 zur Beunruhigung geben, ware es zur ,Abrundung” sicherlich angebracht, in
einer separaten Untersuchung, die Ursachen hierfir abzuklaren. Ein wesentlicher Ansatzpunkt ist
die schon angesprochene, versteifende Wirkung der méchtigen Stutzzylinder an den Krafteinlei-
tungspunkten zu den drei LagerftiRen, die im FEM — Modell nur als Punktlast und somit nicht rea-
litatsnah genug bericksichtigt wurden.

Die Stromquadrat — Proportionalitat ist fur alle MeRstellen gut erkennbar und bis zum Testende
uneingeschrankt gegeben (Anlage 4.3.3.3 ¢). Auffallend war in diesem Zusammenhang zunachst,
daB im Gegensatz zu den Verformungen die Vergleichsspannungen in der gewahlten Darstellung
keinen ,Offset” erkennen lassen. Dieser Umstand widersprache der im vorhergehenden Abschnitt
angenommenen nichtlinearen Bettungscharakteristik, da sofort mit dem Strom Spannungen auf
dem Gehé&use sichtbar werden.

Erst eine detailliertere Auswertung der Dehnungen, die speziell den unteren Kraftbereich tber
den Stromanstieg mit einbezieht, lies in der v. Mieses Vergleichsspannung leichte Abweichungen
im Verlauf der Me3punkte erkennen, die durch zwei unterschiedliche Steigungen charakterisiert
sind (Anlage 4.3.3.3 d). Es erschien daher sinnvoll die Mel3werte so aufzuteilen, daf3 jeweils zwei
getrennte Regressionsgeraden pro Mel3stelle zur Anwendung kommen koénnen.

Um den "Knickpunkt" in der Steigung der beiden Regressionsgeraden genauer zu bestimmen,
muf3te die MelRRwertzuordnung zu der fiktiven Stromgrenze solange verschoben werden, bis beide
Regressionsgeraden eine optimale Bestimmtheitszahl nahe 1 aufwiesen (bei 1 liegen alle Mel3-
punkte exakt auf der Regressionsgeraden; bei Null passen Mel3punkte und Regressionsgerade
nicht zusammen).

Der "Knickpunkt" ist mit einer roten Vertikallinie markiert. Diese Linie liegt bei ca. 90 kA2. Es gibt
allerdings zwei Kurven (GRI801, 803) die beim besten Willen keiner Regressionsgeraden im un-
teren Strombereich folgen. Um das Diagramm nicht zu Gberflllen sind nur ausgewahlte, repra-
sentative Regressionsgeraden eingetragen.

Deutlich wird die Abweichung erst bei Analyse der Hauptspannungen (Anlage 4.3.3.3 e). Tragt
man o, Uber dem Stromquadrat (der Einfachheit halber und aus Zeitgrinden nur fur den Lastfall
A untersucht) auf, dann zeigt sich der Linearitatsknick bei fast allen Mel3stellen, aber ganz be-
sonders bei GRI804.

Die Vergleichsspannung errechnet sich aus der Uberlagerung der beiden Hauptspannungen und
Lverwischt* den Effekt, da die zweite Hauptspannung o, kleiner ist und fast unbeeinflu3t von der
Linearitdtsabweichung bleibt.

Dieser Umstand korrespondiert mit dem Ergebnis der Verformung und erhértet die zuvor aufge-
stellte These zur bestehenden Restvorspannung in der Bettung im stromlosen Zustand. Es zeugt
von der festen und sehr wahrscheinlich spaltfreien Bettung des Wickelpaketes, daf3 sofort mit
dem Strom Spannungen im Gehause aufgebaut werden, die sich nach Abbau der Vorspannung
in Ihrer Tendenz andern bzw. umverteilen.
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4334 Lastfall Bund C

Die Lastfalle B und C zeigen hinsichtlich der allgemeinen Tendenz ein &hnliches Bild wie zuvor
beschrieben. Fir die Auswertung wurden die Testlaufe Nr. 111 (gem. Testprogramm — Punkt
6.2.10) und 116 (gem. Testprogramm — Punkt 7.2.) als représentativ verwendet. Beide Testlaufe
sind unter stabilen Kihlbedingungen in finf gut vergleichbaren Stromstufen bis zum Maximal-
strom bzw. Quench gefahren worden.

Der Lastfall C stellt die hochste mechanische Belastung der DEMO Spule im Test dar. Hierbei
sollte gem. Testprogramm der Strom in der LCT Spule bis 14,0 kA und in der DEMO Spule bis
18,3 kA gefahren werden. Dieser Lastfall war vorgesehen um die mechanische Reserve der DE-
MO Spule nachzuweisen. Wie im Teil 3 bereits berichtet, wurde bei 100% Hintergrundfeld ein
max. Strom in der DEMO Spule von 16,73 kA wahrend des Hochfahrens (Testlauf Nr.122), un-
mittelbar vor dem Quench erreicht.

Die Wechselwirkungskraft zwischen beiden Spulen (W 7-X und LCT) erreichte dabei 12 MN. Da
dieser Wert noch in der transienten Stromanstiegsphase beim Quench lag, eignet er sich nicht so
gut fur eine Auswertung der mechanischen Daten. Im ausgewdahlten Testlauf Nr. 116 trat immer-
hin noch eine Wechselwirkungskraft von 11,6 MN auf.

Die grofiten Abweichungen zu den Erwartungswerten des Lastfalls B zeigen die MeR3stellen GRI
805, 808 und 810 mit —123 ... —232 MPa (-64 ... -98%). Bei diesen Mel3stellen liegen die gemes-
senen Spannungen unter den Erwartungswerten (Anlage 4.3.3.4 a - d).

Um hier eine genauere Aussage treffen zu kdnnen, mifite die dem FEM — Modell zu Grunde lie-
gende Segmentierung verfeinert werden. An der LCT- seitigen Mef3stelle GRI 805 wirkt sich klar
die Versteifung durch das Stutzrohr aus. Die beiden anderen Mel3stellen sind dagegen schwieri-
ger zu beurteilen, da sich die Spulenform in diesem Bereich lateral und tber einen relativ kurzen
Bereich stark &ndert. Die berechneten Spannungs - ,hot spots” sind relativ klein und nahezu
punktformig lokalisiert. Bei einer Verfeinerung des FEM — Gitternetzes und exakter Zuordnung
der beiden MeRpunkte wére die Ubereinstimmung sicher noch etwas besser.

Alle anderen MeRstellen zeigen eine gute Ubereinstimmung zur FEM — Berechnung.

Eine Ausnahme bildet die MeR3stelle GRI 802, bei der sich ein groRerer Mel3wert (+ 139 MPa /

+31 %) als berechnet ergab. Hier zeigt sich auch wieder die Wirkung der Abstitzung wo, durch
die Anziehung der beiden Spulen, ein Biegemoment auf der tankseitigen Gehéauseseite hinzu-

kommt.

Die gemessene z — Dehnung stimmt an allen MefR3stellen richtungsmafig mit den Erwartungs-
werten Uberein.

Auch bei dieser Belastung ist wieder die Stromquadrat — Proportionalitéat der Spannungen an al-
len Mel3stellen, bis zum Haltepunkt der LCT Spule (14,0 kA), sehr gut erkennbar und somit erfillt
(Anlage 4.3.3.4 e + f). Oberhalb dieser Strommarke wird nur noch die W 7-X — Spule weiter erregt
(der Feldbeitrag von der LCT Spule bleibt konstant), was zu einer Anderung in der Beanspru-
chung fuhrt und woraus der leichte Knick resultiert.

Als erste Erklarung fir die niedrigeren, gemessenen Spannungen an den meisten Mel3stellen
bietet sich auch hier wieder der EinfluR der Lagerstitzen an. Auch das etwas zu grobe FEM —
Modell fiihrt insbesondere an Stellen lokal erhéhter Beanspruchung zwangslaufig zu Abweichun-
gen zwischen Messung und Rechnung.

Es mul3 aber auch noch eine andere Beobachtung erwdhnt werden. Nach Aufwarmung der ge-
samten Testanordnung und Ausbau der DEMO Spule wurden mehrere Schleifspuren von bis zu
8 mm Lange an den Lagerflachen zum Zwischenrahmen gefunden, die auf eine nach oben ge-
richtete Bewegung der Spule um ca. 3 mm deuten. Diese Vermutung wird unterstutzt durch Kraft-
und Bewegungsmessungen an den drei Lagern zur Gewichtsablastung der gesamten Testanord-
nung und den vier horizontalen Abspannungen der LCT Spule zum Kryostat (Zugstangen).
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Einer nachtraglichen, erweiterten Auswertung seitens FZK zufolge, waren bei den untersuchten
Lastfall A — Tests allerdings keine erkennbaren Bewegungs- und Kraftanderungen feststellbar,
woraus geschluf3folgert werden darf, dal3 die Spule zum Zwischenrahmen selbst nicht grundséatz-
lich verklemmt gewesen sein kann. Die drei Lager haben demnach bestimmungsgemal funktio-
niert und die Bewegung der DEMO Spule nicht behindert.

Lager lll, das unter dem tankseitigen Ausleger des Zwischenrahmens der DEMO Spule im we-
sentlichen deren Gewichtskraft tragt, bewegt sich im Lastfall B (C) um ca. 9,6 mm nach Stdwest
und wird bei Erregung um ca. 57 kN entlastet. Die beiden anderen Lager | und Il, unter der LCT
Spule, werden dabei mit zusatzlich 104 kN belastet. Die Differenz erklart sich wie unter 4.2. be-
reits angegeben aus der ferromagnetischen Rickwirkung der Umgebung (Stahlbeton).

Um die erregte DEMO Spule bei ca. 12 MN Wechselwirkungskraft (Anziehungskraft) gegen die
Gewichtskraft anzuheben, bedarf es einer nach oben (+z) gerichteten Kraftkomponente von
ca. 1,2 MN (Haftreibungszahl: yr = 0,1). Aus den Feldrechnungen von Herrn Dr. Maurer wirde
diese Kraft erst bei einer vertikalen Verschiebung der magnetischen Achsen beider Spulen von
rund 260 mm auftreten.

Eine solche Verschiebung ist beim Einbau des Zwischenrahmens zusammen mit der DEMO
Spule in TOSKA praktisch unmdglich, da der vertikale Spielraum der meisten Druckstege, die
durch die Verstarkungsbander der LCT Spule durchgreifen, max. nur 10 mm betragt. Einer Fehl-
justierung der DEMO Spule zum Zwischenrahmen widersprechen die vorliegenden Melprotokolle
des Herstellers sowie die stichprobenartige MalRkontrolle anl&Rlich der Abnahme. Um dennoch
einen evtl. begangenen systematischen Fehler zu entdecken, miuf3te die Testanordnung nach-
traglich nochmals vermessen werden.

Der Aufwand hierfir ist aber, anbetracht des im giinstigsten Fall zu gewinnenden Ergebnisses fir
das Verstandnis des mechanischen Verhaltens der DEMO Spule, zu hoch.

Die Verschiebung kann als Folge der mittig auftretenden Durchbiegung des gesamten Zwischen-
rahmens, in y — Richtung, bei den Lastfall B / C — Tests nicht ausgeschlossen werden, da entge-
gen der Annahme in den FEM — Berechnungen das Gehause der LCT Spule nicht ideal steif ist.

Es ist in diesem Zusammenhang aber auch zu erwarten, daf3 bei einer so grof3en, zusatzlichen,
Kraft das vorausberechnete Ablastungsverhalten der DEMO Spule beeinflul3t wird. Da dieser Ef-
fekt nur im kombiniertem Betrieb auftritt, ist er nicht fiir die im Lastfall A festgestellten und Uber
die nichtlineare Bettungscharakteristik erklarbaren, niedrigeren Verformungen und Spannungen
relevant.

4.3.3.5 Zusammenfassung zur Dehnungsmessung

Die gemessenen Dehnungen und die daraus berechneten Spannungen liegen an den meisten
Melstellen des DEMO Spulengehauses im Erwartungsbereich der FEM — Berechnung.

Es gibt drei nennenswerte Abweichungen im Lastfall A, mit Vergleichsspannungen von —74 bis
+81 MPa (-62 bis +71%) zum Rechenwert, die sich aus vereinfachenden Annahmen (Krafteinlei-
tungsbereiche zu den Lagern, Knotenabstand) im FEM — Modell erklaren lassen.

Zur Ermittlung der mechanischen Reserve war im Lastfall C vorgesehen, die DEMO Spule im
Hintergrundfeld der LCT Spule bis zu einem Strom von 18,3 kA zu erregen.

Im Test erreicht wurde — quenchbedingt — nur ein max. Strom von 16,7 kA (91 %). Kraftmafig
bedeutet dieses Limit 83,3 % der geplanten integralen mechanischen Beanspruchung.

Die Auswertung bezieht sich aus den im Vortext erwdhnten Grinden, auf Lastfall B mit 14,7 kA
in der DEMO Spule und 14,0 kA in der LCT Spule. Die Vergleichsspannung liegt hier an 6
Mefstellen im Erwartungsbereich. Bei den restlichen 4 Mel3stellen kommt es zu Abweichungen
von —232 bis +139 MPa (-98 bis +31%).
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Die Erklarung ist sehr wahrscheinlich wiederum in den vorgenannten, gewahlten Vereinfachun-
gen zu finden.

Wahrend aller Tests war die Stromquadrat — Proportionalitat der Dehnungen sowie Spannungen
bis zum Maximalstrom erfillt. Allerdings konnten insbesondere in den berechneten Hauptspan-
nungen Kkleinere Linearitdtsabweichungen nachgewiesen werden, die die bereits bei den Verfor-
mungen entwickelte Hypothese hinsichtlich einer nichtlinearen Bettungscharakteristik stitzen.

Insgesamt betrachtet und mit Blick auf die komplexe Spulengeometrie, kann von einer guten U-
bereinstimmung von Messung und Rechnung gesprochen werden. Zur genaueren Bestimmung
der im Test dennoch festgestellten lokalen Abweichungen, wére eine Wiederholung der FEM —
Berechnungen auf Basis eines verfeinerten Modells nétig. Da aber die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf die Serienspulen in dieser Feinheit praktisch nicht méglich ist, erscheint der Auf-
wand kaum gerechtfertigt.

Die generelle Eignung des gewahlten Bettungskonzeptes der DEMO Spule, welches auch
bei den Serienspulen zur Anwendung kommen soll, wird durch den Test in jedem Fall voll
bestatigt.

Nach dem Testergebnis scheint auf dem ersten Blick sogar eine um etwa 10 % hdhere Vorspan-
nung bei Raumtemperatur gunstiger, die aber andererseits durch das unerwunscht héhere Risiko
der Spaltbildung zwischen Wickelpaket und Bettung nicht zweckmé&Rig erscheint. AulRerdem ist
es nicht sicher, ob die angestrebte Vorspannung in dieser Feinheit Gber die gesamte Fertigung
fur alle Spulentypen Uberhaupt sicher realisiert werden kann.

Zum Schluf sei noch erwahnt, dal3 nach dem Ausbau, im Rahmen einer sorgféltigen Inspektion,
aulerlich keine nennenswerten Beschadigungen an der DEMO Spule, den Lagern, dem Zwi-
schenrahmen und der LCT Spule festgestellt wurden.

Allerdings weisen vereinzelte, mehrere Millimeter lange Schleifspuren an den Lagern auf eine,
nach oben gerichtete Bewegung der DEMO Spule. Dies belegen auch Dehnmessungen im Last-
fall B / C an der Gewichts- und Seitenabstitzung der gesamten Testanordnung im TOSKA — Kry-
ostaten. Einzelne GFK — Ausgleichskappen an den Druckstegen des Zwischenrahmens sind
leicht beschadigt.

Da in den FEM — Berechnungen eine fir diese Bewegung noétige Kraft nicht vorkommt, kann eine
Ruckwirkung auf das erwartete Ablastungsbild der DEMO Spule solange nicht ausgeschlossen
werden, bis deren Ursache verstanden ist. Obwohl es bisher noch keine schlussige Erklarung fur
die entdeckten Schleifspuren gibt, mul3 auch dieser Vorgang als untergeordnetes Randproblem in
der gesamten Testbeurteilung eingeordnet werden.
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4.3.1
4321

4322a
43220

4323a
4.3.2.3.b
4.3.2.3.c
4.3.2.3.d
4.3.2.3.e
4.3.2.3.f

4.3.2.3.9

43.2.4.a
43.2.4Db
43.2.4.c

4.33.1

4.3.3.2a
43.32Db
433.2c
43.3.2d

4.3.3.3a
43.33Db
43.3.3cC
4.3.3.3d
4333e€

4334a
43340
4334c
4.3.3.4d
4334e
43.3.4f

Anlagen zu Teil 4.3

Zwischenstruktur (Ubersichtsdarstellung)

Skizze zur Position der Aufnehmer

Langzeitanalyse (Nullpunktstabilitat)

Foto eines GDI- Sensors

Abkuhlung (Origin)

Verformung (Origin), LF-A, #44

Verformung (Origin), LF-A, #97

Verformung (Origin), LF-A, #126
Verformungsvergleich (Excel), LF-A, #44 + #126
Verformungen d. Mel3stellen (Excel), LF-A, #44 + #97
Verformungen Uber 17 (Excel), LF-A, #44 + #97

Verformung (Origin), LF-B / C, #111
Verformungen d. Mel3stellen (Excel), LF-B/ C, #111
Verformungen tber I? (Excel), LF-B / C, #111

Skizze zur Position der Aufnehmer

Abkuhlung (Excel), Sigma-Zeit
Abkuhlung (Excel), Sigma-Temperatur

Aufwarmung (Origin), Sigma-Zeit

Aufwarmung (Excel), Sigma-Temperatur

DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.

DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.
DMS-Ausw.

Sigma d. Mel3st. (Excel), LF-A, #44 + #97
Z-Dehng. d. Mel3st. (Excel), LF-A, #44 + #97
1> (Excel), LF-A, #44 + #97

12 Vergleichsspg. (Excel), LF-A, #103

12 Hauptspg. (Excel), LF-A, #103

Sigma d. Melf3st. (Excel), LF-B/ C, #111
z-Dehng. d. Mef3st. (Excel), LF-B/ C, #111
Sigma d. Mel3st. (Excel), LF-B/ C, #116
z-Dehng. d. Mel3st. (Excel), LF-B/ C, #116
I? (Excel), LF-B / C, #111

1> (Excel), LF-B / C, #116
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Reaktionskrefte zur
Gewichtgatmce

/ §

SN
vy

.
&

Freiheitsgrade
Spulenlager 1

Reaktionskrefte zur
Gewichtsbalonce

MED_ACADX03/06/10 418 FM Revil223 SILART /medtenp/sfri00004D5158685

Freheitsarade
Spulenlager 2

2 x 20000 N € Gewicht Spule
mit Geheuse co. 4000 KG )

Frelheltsgrade
Spulenlager 3

Gewichtablostung nmit Loslager « 117000 N

¢ Gewicht Spule mit Geheuse co. 4000 kg »

( Gewicht des Tragrohmen co. 2000 kg
( Gewicht der Lager: 3 x 900 = 2700 kq »

Anlage: 431 tragrahmen



Darstellung der Verformungsmefstrecken an der W7-X Demospule

f

z

Stromanschluf3kasten

A

Lager 2

GDI 873

rot: keine Verformung erkennbar

griin: stromquadratproportionale Verformung

Tank-Seite LCT-Seite
Anlage zum Abschluf3bericht, Teil 4 260 Anlage: 4.3.2.1



Langzeit - Verformungsverlauf
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Anlage: 4.3.2.2 a


















Vergleich Verformungen run #44 zu #126

20
1,5 -
OLcTs71
BTank 872
ULcT 873
OTank 874
= ~ B cT875
£ 107 BTank 876
oS B cT877
OLcT 878
B cT880
B cT882
OLcT 884
0,5 7 a
0,0 - -

39% In (run44) 39% In (runl126) 78% In (run44) 78% In (runl26)
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DX [mm]

10

Verformung W7-X Demospule

Auswertung Puls: 44 und 97 (Lastfall: A)

max. Erwartungswert (I= 27,5kA)

/

»

max. 100% I, Erwartungswert (I =19 kA)

Mel3stelle [GDI]

038,9% In1
038,8% In2
W 877,7% In1
| 078,0% In2
[190,2% In
£195,6% In
®100,9% In
£1100% EW1
[11009% EW2
+1 mm
Toleranz-
an o o 0 Doy 0ol oy O Ol bereich
+1 mm
diagonal \ || horizontal || diagonal / | | vertikal
5 g 2 B o= B 5 s 2 508
3 s S S S S 3 3 3 S S
[ [ [

Anlage: 4.3.2.3 f




Verformung W7-X Demospule
Auswahl Puls: 44 und 97 (Lastfall: A)

100,9%-Wert (19,2kA)

U Tank 872

A LCT 873

= O Tank 874

O LCT 875

O Tank 876

prd b - O LCT 877
% — Linear (LCT 875)
/ — Linear (Tank 874)
il ~ Linear (LCT 877)
L i i i — Linear (Tank 876)
/ — Linear (LCT 873)

/ — Linear (Tank 872)

78%-Wert (14,8kA)

R

50 100 150 200 250 300 350 400

Stromquadrat, I°peyo [kKA?]

Anlage: 4.3.2.3g







20

15

10

Dx [mm]

Verformung W7-X Demospule
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B/ C)

max. Erwartungswert LF-B: 100% Iy

-

T T T T T T T R Lol
1 he £ "~ L8 2 ™ =
[, - e - - 0 0 0
o o o b o] b o] o D D
2 2 2 2 2 2 2 2
.| - - .| .| .| - -
diagonal \ | | horizontal | | diagonal / | | vertikal

Melstelle [GDI]

070,2% In [87,6% In [98,7% In M100,7% In [1106,2% In [}100,0% Erw.

Anlage: 4.3.24Db




Dx [mm]

Verformung W7-X Demospule
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B/ C)

|i ‘Erwartungswerte (100% lpemo) ‘

18 - g_r]
16 W7-X // LCT >
| /+,
14
| U Tank 872
A
12 - ¢ LCT 873
| | ¢ Tank 874
10 /‘% | O LCT 875
/ / I | O Tank 876
g - Eii | O LCT 877
% _—®  —{inear (LCT 875)
6 /e//g/Ie/ /+H ~ Linear (LCT 873)
— Linear (Tank 874)
. / //e//efr@’/T —Linear (Tank 876)
/121/ __— | | — Linear (Tank 872)
| — Linear (LCT 877)
i == | 1
a0 |
0 1 T T T T i
2 _ | ‘106,2% |DEMO-WeI‘te
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

Stromquadrat, ’peyo * (1+K) [kA?], (k=4,47)

Anlage: 4.3.24 c




Darstellung der DMS - Mel3punkte an der W7-X Demospule
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

z

StromanschluBkasten

GRI 805

O O cRiss

Lager 2

GRI 806

GRI 803\O

Lager1

GRI 810

GRI SOQQ
7/

Tank-Seite blau: MeBwert < Rechenwert (Abweichung >30%) LCT-Seite
rot: MeRwert > Rechenwert (Abweichung > 30%)

schwarz:  MeR- und Rechenwert innerhalb 30%- Marge

Anlage zum Abschlu3bereicht, Teil 4 273 Anlage: 4.3.3.1



Vergleichsspannung [MPa]

Abkuhlung

X

g
50 £

|_

£
0

Anlage: 4.3.3.2 a




Vergleichsspannung [MPa]

60

Abkuhlung

mittl. Temp. rgoo/g01 [K]

Anlage: 4.3.3.2 b







Vergleichsspannung [MPa]

Aufwarmung

50

ITER-Test

40 A

30 1

20 1

10 1

mittl. Temp. rgoo01 [K]

250

300

Anlage: 4.3.3.2d




s, [MPa]

300

250

200

100

50

V. Mieses Vergleichsspannung
Auswertung Puls: 44 und 97 (Lastfall: A)

Oins0,3
JiN100,4
OiN116,6
OiN123,5
BiN130,4
OREF129,3

LCT-Seite Tank-Seite
804 805 | L2 |806 803 | L1 |801 808 802 807 809 810
L3 berechnet mit E=185GPa und I=19kA
GRI - MelRstelle ereennet m aun

Anlage: 4.3.3.3 a




€ss [ppm]

1.600
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gemessene Dehnungen in Umfangsrichtung

Auswertung Puls: 44 und 97 (Lastfall: A)

LCT-Seite

Tank-Seite

|

max

min

L2

L3

L1

OiN50,3
0IN100,4

OiN116,6
OiN123,5
BiN130,4
OREF129,3

804

805

806 803

801 808
GRI - Mel3stelle

802

807

809

810

Anlage: 4.3.3.3 b




sy [MPa]

300

250

200

100

50

v. Mieses Vergleichsspannung
Auswertung Puls: 44 und 97 (Lastfall: A)

P
/
//
//// /E//’/El
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/’/ e
/r/
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=== : o e X
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Stromquadrat, IZDEMO [kA?]

A GRISO1
B GRI802
© GRI803
© GRI804
© GRI805
B GRI806
B GRI807
X GRI808
UGRI809
LGRI810

Anlage: 4.3.3.3¢c




280 - /}‘
v. Mieses Vergleichsspannung Vi
4
260 //
- Auswertung Puls: 103 (Lastfall: A)
/
240 /A/
/
//
220 7
/ o
100% Ipemo
/
200 ' 7/ /
! / /
P A /
180 : // /
% $
160 /; / /l/
E | // //
= AT P
/ ’ P
120 A [l 17 %
/ W4 By P4
% // A o
100 / :// = A
VA g _A 0
J /'/ | >
80 / | A .
/ e | o _—
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|
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L & > I LT
/- 4} % o I _—X
KL= Lo— X
20 7 % X : - ,-/"‘i
7 %—. :— | Ll ) + + -+
0 20 60 80 |100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Stromquadrat, 1*pemo [KA]?2
+ GRI801 X GRI802 ® GRI803 A GRIB04 A GRI805
O GRI808 ® GRI809 O GRI810 + GRIO1 X GRIO2
A GRIO5 ¢ GRIO06 | GRIO7 0O GRIO8 ® GRIO9
—Linear (GRI804) —Linear (GRI0O9) ——Linear (GRI809) —Linear (GRI0O7) ——Linear (GRI807) —
—Linear (GRI10) —Linear (GRI810) —Linear (GRI02) —Linear (GRI802) —Linear (GRIO3) —
—Linear (GRI801) —Linear (GRIO5) ——Linear (GRI805)

<
L
(e

Anlage: 4.3.3.3d



50 T

Hauptspannung 1 100% lpemo /

Auswertung Puls: 103 (Lastfall: A)

s; [N/mm2]

N

TN
N

-50 \S\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Stromquadrat Ppeyo [KA]2

+ GRI801 X GRI802 B GRI803 A GRI804 A GRIB05 ¢ GRI806
B GRIS07 O GRI808 ® GRIS09 O GRI810 —=+—GRI01 X GRI02
—®- GRIO3 A GRIO4 A GRIOS —<—GRI06 B GRIO7 O GRIO8
® GRI09 O GRI10 Linear (GRI801) ==Linear (GRI804) Linear (GRI805) Linear (GRI809)

Linear (GRI810)
Linear (GRI807)

Linear (GRI10) “==Linear (GRI0O4)
Linear (GRI02) Linear (GRI802)

Linear (GRIO5)
Linear (GRI803)

Linear (GRI09)
Linear (GRI806)

Linear (GRIO7)

Anlage: 4.3.3.3 e




s, [MPa]

v. Mieses Vergleichsspannung
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B / C)

800
700
LCT-Seite Tank-Seite
600 | max
min
500 I 1 | Oin70,2
Oing7.6
OiNosg,7
400 BN100,7
UiN106,2
O
300 - REF100
200 -
100 -
0 [ [
804 805 | L2 | 806 803 [ L1 | 801 808 802 807 809 810
GRI - Mel3stelle L3 berechnet mit E=185GPa

Anlage: 4.3.34 a




€45 [ppmM]

gemessene Dehnungen in Umfangsrichtung
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B/ C)

5.000
4.000
max
3.000 T
2.000 1 | OiN70.2
Oing7.6
O
1.000 .IN98,7
IN100,7
0iN106,2
0T L OrEeF100
-1.000 -
-2.000 -
-3.000
804 805 806 803 801 808 802 807 809 810

GRI - Mel3stelle

Anlage: 4.3.34Db




s, [MPa]

V. Mieses Vergleichsspannung
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B / C)

800 -
700
LCT-Seite Tank-Seite
600 i max
min
500 l l aiN70,2
ONg7,6
OiNos,7
400 - @iN100,7
l CiIN106,2
OREF100
300
200 -
100 4 = H - =
0 T T T 77'\_
804 805 | L2 | 806 803 |L1 |801 808 802 807 809 810
GRI - Mel3stelle L3 berechnet mit E=185GPa

285 Anlage: 4.3.3.4 ¢
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Auswertung Puls: 116 (Lastfall: B/ C)
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Anlage: 4.3.3.4d




s, [MPa]

V. Mieses Vergleichsspannung
Auswertung Puls: 111 (Lastfall: B / C)

Lastfall: C
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Stromquadrat, °peyo * (1+K) [kA2], (k=4,47)
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GRI810
~Linear (GRI804)
— Linear (GRI809)
— Linear (GRI807)
~ Linear (GRI802)
~— Linear (GRI806)
~Linear (GRI805)
~Linear (GRI808)
~ Linear (GRI801)

ce O m O P»>PD> R X +

EMO™—Linear (GRI803)

~Linear (GRI810)

Anlage: 4.3.34 e




s, [MPa]

V. Mieses Vergleichsspannung

800 Auswertung Puls: 116 (Lastfall: B / C) — »
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od © GRI810
400 7 // — Linear (GRI804)
/ % — Linear (GRI809)
] — ~ Linear (GRI807)
300 / / /4’ ﬁé — Linear (GRI802)
(] - .
B __—= Linear (GRI806)
200 - / A iﬁ Q —Linear (GRIS05)
= L " Linear (GR1805
/ %/ Linear (GRI803)
100 T ——— ~ Linear (GRI810)
% = | — Linear (GRI801)
0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Stromquadrat, ’pepo * (1+K) [kA?], (k=4,47) >

Anlage: 4.3.34 f
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