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Kapitel 1
Einleitung

Die zuféllige Entdeckung der Supraleitung 1911 durch Kammerlingh Onnes gab An-
la zu hohen Erwartungen, dal? die Elektrotechnik durch die Moglichkeit, Strom ver-
lustlos transportieren zu konnen, revolutioniert werden wiirde. Grol3e Erniichterung
folgte, als die Empfindlichkeit des supraleitenden Zustandes gegeniiber Magnetfeldern
und die tiefen Sprungtemperaturen von maximal 23 K (Nb3Ge) nicht tiberwunden wer-
den konnten. Die Entdeckung der supraleitenden Eigenschaft von Metalloxiden 1986
durch Bednorz und Miiller, bei der sehr bald Sprungtemperaturen von {iber 125 K be-
obachtet wurden und die daher Hochtemperatursupraleitung genannt wurde, weckte
erneut eine Welle der Euphorie.

In der Zwischenzeit wurde versucht, die Schwierigkeiten, die eine Hochstromanwen-
dung der Tieftemperatur-Supraleitung zu verhindern schienen (und die in ahnlicher
Form auch den Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitern schwierig gestalten), in den
Griff zu bekommen. Das Ergebnis dieser Bemiihungen stellen Multifilamentleiter dar,
in denen das Supraleitermaterial in Form haarfeiner Filamente von wenigen Mikro-
metern Durchmesser in eine normalleitende Matrix aus Kupfer oder Aluminium ein-
gebettet ist. Zum Einsatz kommen sog. harte Supraleiter, deren oberes kritisches Feld
bis zu tber 30 T betragt [1].

Die derzeit wichtigste Anwendung von Tieftemperatursupraleitern im Hochstrombe-
reich ist die verlustarme Erzeugung hoher Magnetfelder [2]. Sind die zu erzeugenden
Magnetfelder zeitlich veranderlich, so kommen Vieldrahtleiter zum Einsatz, um die
Wirbelstromverluste zu minimieren. Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit Vieldraht-
leitern einer besonders aufwendigen Bauform, den sog. Cable-in-Conduit Conductors
(CICCs). Dabei handelt es sich um Leiter aus bis zu Uber eintausend Einzeldrahten,
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die in mehreren Stufen verseilt sind. Die Kihlung erfolgt mit einer Zwangsstromung
uberkritischen Heliums. CICCs zeichnen sich durch sehr geringe Wirbelstromver-
luste aus und kodnnen daher auch bei hohen Anderungsraten des Magnetfeldes be-
trieben werden. Gleichzeitig zeigen sie eine geringe Empfindlichkeit gegen externe
Storeinflisse in Form von Wéarmeeintragen, z.B. durch die Neutronenstrahlung eines
Fusionsplasmas. CICCs stellen derzeit den Stand der Leitertechnik fiir Magnetspu-
len in der Fusionsforschung und in groRRen supraleitenden Energiespeichern (SMES)
dar [3,4].

1.1 Problemstellung

Praktisch alle bis zum heutigen Tage konfektionierten CICCs erreichten nicht die Gute
und Leistungsféhigkeit, die aus den Daten der einzelnen Drahte, aus denen der Leiter
gefertigt wurde, extrapoliert wurde. Umfangreiche Forschungsaktivitaten widmen sich
gegenwartig der Herkunft dieses Verhaltens, deren Kenntnis fiir eine Optimierung des
Leiterentwurfs unabdingbar ist. Eine potentielle Ursache ist einerseits eine Degradati-
on der Materialeigenschaften des Supraleiters wahrend des Herstellungsprozesses und
Betriebs der Leiter. Andererseits kommen Stromverteilungsvorgange zwischen den
Drahten in Frage. Ein Beleg fiir die Bedeutung der Erforschung dieser Vorgéange ist die
Tatsache, dal} die Degradationsmechanismen in Vieldrahtleitern Schwerpunktthema
der ndchstjahrigen Topical International Cryogenic Materials Conference (ICMC’03)
im Mai 2003 an der Universitat Twente in den Niederlanden ist?.

Mehrere Mechanismen, die zu Stromverteilungsvorgdngen fiihren kdnnen, wurden
identifiziert und in der Literatur qualitativ beschrieben. Ihr quantitativer EinfluR
blieb bisher jedoch weitestgehend unbestimmt. Detaillierte Messungen im Inne-
ren eines CICCs auf der einen Seite gestalten sich als sehr aufwendig, und starke
Ruckwirkungen des MeRsystems in Form von Storungen der Leitersymmetrie und der
hydraulischen Bedingungen im Kihlkanal durch die Instrumentierung sind dabei un-
vermeidlich. Analytische Losungsansatze auf der anderen Seite sind auf die elektro-
magnetische Analyse von 2- oder 3-Draht-Leitern beschréankt. Numerische Simulatio-
nen stellen dagegen ein vielversprechendes Werkzeug dar, Strom- und Temperaturver-
teilungen in den einzelnen Drahten nachzubilden, und erlauben zudem Parameterstudi-
en unter zuverlassig reproduzierbaren Randbedingungen. In den Simulationen kdnnen
so mit moderatem Aufwand relevante EinfluBgrofien fiir die Gite von CICCs von un-
relevanten unterschieden werden, wodurch die Zahl aufwendiger und kostenintensiver

siehe www-It.tn.utwente.nl/icmc03.htm
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Experimente reduziert werden kann.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Erstes Ziel der Arbeit war es, eine geeignete Modellbildung zu entwickeln, die die Un-
tersuchung von Stromverteilungsvorgangen in supraleitenden zwangsgekihlten Viel-
drahtleitern erlaubt. Aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der elektrischen
Eigenschaften von Supraleitern sollte das Modell die Analyse thermischer Vorgéange
in den Dréhten der Leiter beinhalten. Da die thermischen Bedingungen im Leiter
wesentlich durch das Kihlmittel bestimmt werden, wurde auflerdem ein einfaches
thermo-hydraulisches Modell der Heliumstromung mit aufgenommen. Die detaillierte
Simulation transienter hydraulischer Vorgange z.B. im Anschluf3 an einen Quench des
Leiters stand dabei nicht im Vordergrund.

Die Pramisse bei der Modellbildung bestand darin, nicht eine moglichst detaillierte,
sondern eine moglichst gut handhabbare Nachbildung von CICCs zu ermdoglichen.
Hierfur mufite die Zahl der zu beriicksichtigenden Effekte und Parameter anhand von
Relevanzunterscheidungen maglichst klein gehalten werden. Zum einen reduziert dies
unmittelbar den Modellierungsaufwand und die Rechenzeit, und es erlaubt eine Kkla-
rere Beurteilung des Einflusses kritischer Parameter. Wichtiger noch ist die Tatsache,
dal? mit steigender Komplexitat des Modells zunehmend Konvergenzprobleme auftre-
ten. Zum anderen macht eine verfeinerte Detaillierung eines Modells nur dann Sinn,
wenn die fiir die Modellierung erforderlichen Parameter tiberhaupt wirklichkeitsnah
bestimmt werden konnen. Gerade bei CICCs mit ihrer relativ chaotischen Geometrie
sind dem schnell Grenzen gesetzt.

Nicht zuletzt wegen der Vielzahl der nur recht grob zu bestimmenden Parameter in
CICCs konnte das Ziel der Modellbildung nicht sein, Strom- und Temperaturverlaufe
in den Drahten einer spezifischen Leiteranordnung prozentgenau zu berechnen. Viel-
mehr sollte mit Hilfe der Simulationen zum Verstandnis der Stromverteilungsvorgange
beigetragen und mittels Parameterstudien der EinfluB verschiedener Parameter auf die
Gute eines CICCs untersucht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten sich da-
bei auf ein moglichst breites Spektrum verschiedener CICC-Designs verallgemeinern
lassen.

Die Implementierung der Modellbildung erfolgte in Form von Netzwerkmodellen aus
konzentrierten Elementen, wobei auch thermische und hydraulische Vorgénge mit Hil-
fe elektrischer GrofRen nachgebildet werden. Die nichtlinearen elektrischen und ther-
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mischen Vorgéange konnen dabei anhand gesteuerter Strom- und Spannungsquellen
modelliert werden. Es wurde ein auf PSpice basierendes kommerzielles Softwarepaket
verwendet. Dessen graphischer Pra-Prozessor erlaubt die ziigige Erstellung und inter-
aktive Modifikation der Simulationsmodelle. Der programminterne Algorithmus zur
Losung der entstehenden nichtlinearen Gleichungssysteme kann als Stand der Technik
angesehen werden.

Unter Zuhilfenahme der entwickelten Modellbildung wurde in dieser Arbeit dartiber-
hinaus der quantitative Einfluf} verschiedener in der Literatur beschriebener Mecha-
nismen, die zu einer Degradation von CICCs fiihren kdnnen, untersucht. Die Aufgabe
bestand darin, eine Zuordnung zwischen den an Leitern makroskopisch beobachteten
Phanomenen und der potentiellen Ursachen, die in Form von Stromverteilungsvorgan-
gen innerhalb des Leiters eher mikroskopischer Natur sind, vorzunehmen.

Das Potential, das die Modellbildung bietet, konnte dabei im Rahmen dieser Arbeit bei
weitem nicht ausgeschopft werden. Die Untersuchungen wurden auf den stationdren
Betrieb von CICCs beschrankt.

1.3 Vorarbeiten

Es gibt mittlerweile eine sehr grolRe Zahl veroffentlichter Arbeiten, die das Thema der
Stromverteilung in supraleitenden Vieldrahtleitern experimentell (s. z.B. [5-9]), analy-
tisch oder mit Hilfe numerischer Simulationen angehen. Einige der Experimentatoren
stellten einfache lineare Netzwerkmodelle auf, um die Interpretation ihrer Mel3ergeb-
nisse zu stiitzen [10-17].

Unter den analytischen Ansétzen sind besonders die Arbeiten von Turck, Ries und
Krempasky/Schmidt zu nennen. Turck gab bereits 1974 die analytische Losung fir den
Zeitverlauf der Teilstrome in einem homogenen 2-Draht-Leiter im supraleitenden Zu-
stand an und leitete Ausdriicke fir die Zeitkonstanten ab [18]. Ries erweiterte die Un-
tersuchungen auf einen Leiter mit einer Inhomogenitat in Form eines lokalen Langs-
widerstands in einem Draht und verwendete erstmals die elektromagnetische Diffusi-
onslénge zur Charakterisierung der Stromumverteilungseigenschaften eines 2-Draht-
Leiters [19]. Krempasky und Schmidt fihrten das Konzept der Kreisstréme zur Be-
schreibung einer ungleichméaligen Stromaufteilung ein und gaben ebenfalls Losungen
fur den Zeitverlauf der Teilstrome in einem homogenen 2-Draht-Leiter fiir verschiede-
ne Randbedingungen an [20-22]. Den analytischen Losungen all dieser Arbeiten ist
gemein, dal sie nur fir Strome unterhalb des kritischen Stromes gultig sind, d.h. der
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Langswiderstand des Supraleiters wird zu Null angenommen. Bottura, Breschi und
Fabbri stellten 2002 die analytische Losung fiir die Stromverteilung in Vieldrahtlei-
tern unter Berticksichtigung eines Langswiderstandes vor [23].

Amemiya prasentierte 1994 ein Netzwerkmodell, das den Léangswiderstand des Su-
praleitermaterials bei Uberschreiten des kritischen Stromes beriicksichtigt [24]. Cia-
zynski und Duchateau entwickelten 1999 ein Netzwerkmodell fir Gleichstromana-
lysen supraleitender Vieldrahtleiter, wobei besonderes Augenmerk auf der Nachbil-
dung der Stromzufiihrungen lag [25-27]. Nijhuis, Knoopers, ten Haken und ten Kate
stellten im Jahre 2000 ein detailliertes Netzwerkmodell der letzten beiden Verseil-
stufen von ITER-typischen CICCs vor [28], welches auf einem vorhandenen Mo-
dell fir Rutherford-Leiter aufbaut [29]. Mitchell prasentierte 2000 ein Netzwerkmo-
dell, das die gekoppelte elektromagnetische und thermische Analyse von CICCs er-
laubt, wobei der Einflul} der Kiihimittelstromung beriicksichtigt werden kann [30, 31].
Bottura erweiterte einen zuvor von ihm entwickelten Code zur Berechnung thermo-
hydraulischer Vorgéange in CICCs [32] um eine elektromagnetische Netzwerkanaly-
se [33]. Dieses Modell fand bisweit als einziges Eingang in kommerziell erhaltliche
Software [34], die anderen Modelle stehen als proprietdre Codes lediglich ihren Ent-
wicklern zur Verfligung.

1.4 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 beginnt mit dem Aufbau von CICCs und der Charakterisierung der Leiter
anhand ihrer Strom-Spannungs-Kennlinien. Es werden die in der Literatur beschriebe-
nen Degradationsphanomene sowie deren potentielle Ursachen geschildert. AulRerdem
wird die Bedeutung einiger spezifischer Fachbegriffe erklart.

Die Modellbildung ist Gegenstand von Kapitel 3. Es werden die Differentialglei-
chungen erldutert, die dem elektromagnetischen und dem thermischen Modell eines
einzelnen Drahtes sowie dem thermo-hydraulischen Modell einer eindimensionalen
Heliumstromung zugrundeliegen, und die Umsetzung in ein Netzwerkmodell wird be-
schrieben. Die elektromagnetische Diffusionslange, die sich als wichtige KenngroRe
fur die Diskretisierung der Modelle und die Interpretation der Simulationsergebnisse
erwiesen hat, wird definiert. Die Anwendbarkeit der Modellbildung und ihre Ein-
schrankungen werden erlautert.

Kapitel 4 befal3t sich mit der Verifizierung der Modellbildung. Hierfir wurden zwei
in der Literatur dokumentierte Experimente in der Simulation nachvollzogen und die
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Ergebnisse mit den experimentellen Daten verglichen.

In Kapitel 5 wird mit Hilfe von Simulationen der EinfluR der Streuung der Ubergangs-
widerstdnde, des Eigenfeld-Effekts sowie der lokalen Degradation einzelner Dréhte
auf die Strom-Spannungs-Charakteristik der Leiter untersucht.

In Kapitel 6 erfolgt schlie3lich eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit.



Kapitel 2

Cable-in-Conduit-Leiter (CICCs)

2.1 Aufbau

Das Konzept der Cable-in-Conduit-Leiter wurde von Hoenig und seinen Mitarbeitern
im Jahr 1975 vorgestellt [35]. Ein Leiterbiindel aus vielen supraleitenden Drahten
(engl. strands) wird in einen Mantel (engl. conduit) eingezogen, s. Abb. 2.1. Die
Kihlung der Drahte ibernimmt eine erzwungene Kihlmittelstromung durch den Zwi-
schenraum zwischen den Dréhten (engl. void fraction). Die Drahte sind nicht verlotet,
wie dies z.B. bei Rutherford-Leitern der Fall ist, und weisen daher eine sehr grofie
vom KihlImittel benetzte Oberflache auf. Um Wirbelstrome im Leiterbindel klein zu
halten, werden die Dréhte verseilt. Dabei schlug Hoenig zundchst eine Verseilung in
mehreren Lagen vor, wie sie zum Beispiel auch fiir konventionelle Seilleiter in der
Energietechnik verwendet wird.

Heutzutage besitzen CICCs einen voll transponierten Aufbau, der durch die Versei-
lung der Dréhte in mehreren Stufen erzielt wird. Dadurch nimmt ein Draht iber den
longitudinalen Verlauf eines Leiters jede Position im Querschnitt ein, d.h. es andert
sich neben seiner azimutalen auch stdndig seine radiale Position. Dies gewahrleistet
eine homogenere Stromverteilung als die Verseilung in Lagen. Die Verfahrensweise
ist dabei wie folgt:

1. In der ersten Verseilstufe werden N; Dréhte zu einem sogenannten Subkabel
verseilt, dem Subkabel der ersten oder auch untersten Stufe. Die Schlagléange
(oder auch Verseillange) dieses Subkabels wird mit /,,; bezeichnet. In sehr vielen
Fallen ist die Anzahl der Drahte in einem Subkabel NV; = 3. Man bezeichnet ein

15
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Abbildung 2.1: CICC mit quadratischem Kanalquerschnitt.

solches Subkabel der ersten Stufe dann als Triplet.

2. In der zweiten Verseilstufe werden N, Subkabel der ersten Stufe zu einem Sub-
kabel der zweiten Stufe mit der Schlagldnge [,, verseilt. Man spricht dann von
einem Subkabel der zweiten Stufe oder von einem (/V;xNV,)-Subkabel. Erfolgt
die Verseilung mit der gleichen Drehrichtung wie in der ersten Stufe, so spricht
man von Vorwartsverseilung, bei gegensinniger Drehrichtung von riickwartiger
\erseilung.

3. Es konnen noch weitere Verseilstufen nach obigen Schema vorgesehen sein. Die
letzte Veseilstufe wird auch als oberste Verseilstufe bezeichnet.

Das resultierende Leiterblindel hat in etwa einen kreisformigen Querschnitt. Beim
anschlieBenden Einziehen in den Mantel aus Aluminium oder Edelstahl wird das Lei-
terblindel kompaktiert, d.h. der Durchmesser des Biindels wird auf den Innendurch-
messer des Mantels verkleinert, was mit einer Neuanordnung der Dréhte einhergeht.
Dabei wird die void fraction auf typischerweise 34 . . . 38% reduziert.

Bei dem in Abb. 2.1 gezeigten CICC, dessen Mantel einen quadratischen Kiihlkanal
bildet, ist es besonders offensichtlich, dal? die Geometrie des Leiterbiindels (in Bezug
auf die Ortskurven der einzelnen Drahte) eines CICCs durch die Kompaktierung un-
regelméafiger wird und nicht durch einen geschlossenen mathematischen Ausdruck zu
beschreiben ist. Wahrend unmittelbar nach der Verseilung die Drahte und Subkabel
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noch einen einigermalen geordneten Verlauf haben, der sich mathematisch recht gut
beschrieben 146t (s. Abschnitt 2.2), so verlauft die Neuordnung der Dréhte wahrend der
Kompaktierung nach keiner systematischen GesetzmaRigkeit ab. In der Konsequenz
werden die Subkabel streckenweise aufgebiischelt oder zusammengedriickt, und der
Verlauf der Drahte entzieht sich nunmehr einer genauen mathematischen Beschrei-
bung [4].

Die supraleitenden Drahte besitzen ihrerseits einen Multifilamentaufbau. In einer gut
leitenden sog. Matrix aus Kupfer oder Aluminium ist das Supraleitermaterial in Form
haarfeiner Filamente von nur wenigen pm Durchmesser eingebettet. Das Filament-
bindel in einem Draht ist ebenfalls verdrillt, um Wirbelstrome innerhalb der Fila-
mentregion zu reduzieren [1]. Das Verhdltnis der Querschnittsanteile der Matrix und
des Supraleitermaterials (engl. Cu/nonCu ratio) wird in dieser Arbeit mit dem dimen-
sionslosen Faktor 1 bezeichnet. 7 ist in den meisten Féllen grofer als 1, d.h. ein Draht
besteht zu einem groleren Teil aus Kupfer bzw. Aluminium als aus supraleitendem
Material.

Die Oberflache der Drahte bleibt entweder unbehandelt und oxidiert mit der Zeit, oder
sie wird mit einer dinnen Schicht Chrom, Nickel oder SgAg Uiberzogen, um einen
definierten Querleitwertbelag zwischen den Dréhten einzustellen [36, 37]. Elektrisch
isolierte Drahte kommen nur noch in Laborversuchen zur Anwendung, da bei fehlen-
der Querleitféahigkeit die Stabilitat der Leiter drastisch eingeschrankt ist [38, 39].

Die géangigsten heute verwendeten Supraleitermaterialien fiir CICCs sind Niob-Titan
(NDbTi) fur magnetische FluRdichten bis etwa 9 T, darliber kommt Niob-Zinn (Nb;Sn)
zum Einsatz, das allerdings in der Herstellung und Verarbeitung der Drahte schwieri-
ger zu handhaben ist. Aus Niob-Aluminium (NbsAl), das ahnliche Eigenschaften wie
Nb;Sn aufweist, wurden bereits erste Leiter in grof3en Langen produziert und erfolg-
reich getestet [40].

Der Aufbau eines CICCs ist nochmals in Abb. 2.2 am Beispiel eines (3x3x4x5x6)-
Leiters mit zusatzlichem zentralen Kiihlkanal gezeigt. In der VergroRerung des Draht-
querschnitts ist gut zu erkennen, daf die supraleitenden Filamente nicht tiber den ge-
samten Querschnitt verteilt sind, sondern sich in einer sog. Filamentregion konzentrie-
ren, deren Durchmesser d; etwa 50 . . . 85% des Drahtdurchmessers d betragt.

Als Kuhlmittel kommt bei Temperaturen unterhalb 20 K nur noch fliissiges Helium in
Frage. In den meisten Anwendungsfallen kommt tiberkritisches Helium zum Einsatz,
das bei einem Druck von mindestens 3 bar und einer Temperatur von tblicherweise
4 ...6 Kdurch den Leiter gepumpt wird.
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Strand Filamentbiindel

Abbildung 2.2: Photomontage mit den Komponenten eines Nb;Sn-CICCs mit zusétzlichem
zentralem Kihlkanal. Die 1080 Einzeldrahte sind in 5 Stufen verseilt (Quelle:
www.asc.wisc.edu/image/nb3sn/index.htm).

2.2 Mathematische Beschreibung der Geometrie des Lei-
terbindels

Fur die Berechnung einiger GrolRen des Modells, z.B. der Induktivitaten der Dréhte
oder des lokalen Magnetfeldes in den Drahtmittelachsen, ben6tigt man eine mathe-
matische Beschreibung der Trajektorien der Dréhte. Die einfachste Beschreibung der
Ortskurven erhélt man unter Annahme ideal spiralférmiger Verseilung. Die Subkabel
aller Verseilstufen haben dann einen kreisférmigen Querschnitt, s. Abb. 2.3. Betrachtet
werde ein in N, Stufen verseilter CICC, dessen Mittelachse in z-Richtung verlaufe.
Die Ortskurve des Drahtes £ 18Rt sich dann in kartesischen Koordinaten (x, y, z) durch

Np

21z
z(z) = ZRMCOS ( 7 +<,0k,i>
i=1 bt
Ny 5
Tz
= R, ;si i 2.1
Vo) = 3 Ryusin (7 + o) @)

beschreiben. Hierin sind 12, ; der Radius und [; ; die effektive Verseillange der i-ten
Verseilstufe. Die Winkel ¢y, ; bestimmen die Position des Drahtes im Querschnitt des
Leiters bei = = 0, wodurch die unterschiedlichen Dréhte des Leiters unterscheidbar
werden.
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem idealisierten Querschnitt eines dreistufig Verseilten CICCs.
Die relative Lage eines Drahtes & wird durch die Winkel ¢ ; bei z = 0 definiert.

Die effektive Verseillange /; ; berechnet sich aus den nominellen Verseillangen der
Stufen gemal [41]

N,
1 1 L X]
— = — =, 2.2
l;i lpi N Z D,J ( )
’ ’ Jj=i+1 =

Der Koeffizient y beriicksichtigt dabei das Schema der Verseilung der jeweiligen Stu-
fe. Flr volle Vorwartsverseilung ist y = 1, bei voller rickwartiger Verseilung ist
x = 0 einzusetzen [42].

Der Verseilradius R, ; einer Verseilstufe ¢ ist durch den Aulenradius R,; , der Sub-
kabel der néchsttieferen Stufe und der Anzahl Ng ; dieser Subkabel, die in einem
Subkabel der Stufe 7 verseilt sind, vorgegeben. Es lalt sich zeigen, dal}

Ra,i71 _ Rgyy + 22;11 Rp;k

Y : Y
Sin
Nsk,i Nsk,i

sin

(2.3)

DL

Ausgehend vom Radius Rg;, eines Drahtes und dem Verseilschema eines Leiters las-
sen sich damit alle 1z, ; sowie der (theoretische) AuBenradius des Leiterbiindels

Ra,theor = RStr + Z R )i (24)

bestimmen.

In einem realen Leiter sind die Radien der Verseilstufen jedoch nicht konstant iber
der Lange. Durch die Kompaktierung des Leiterbiindels verlaufen die Drahte nicht
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mehr auf den idealen Ortskurven gemal Gl. 2.1, und die sich tatsachlich einstellenden
mittleren Verseilradien sind kleiner als mit GI. 2.3 berechnet. Dies gilt insbesonde-
re auch fir den AulRenradius des Leiterblindels, dessen theoretisch ermittelter Wert
Ry iheor QroRer ist als der reale Aulenreadius R, ,..;, Welcher wiederum durch den
Innenradius des Kihlkanals im Mantel vorgegeben ist.

Fur eine exaktere Beschreibung der Trajektorien finden sich in der Literatur detaillierte
Verfahren [41, 43], die allerdings eine Diskretisierung der Leitergeometrie erfordern.
Da sie dadurch keine geschlossenen mathematischen Ausdriicke fir die Trajektorien
der Dréhte liefern, waren sie fir diese Arbeit nicht von Nutzen. Es wurde daher ein ein-
facheres Verfahren entwickelt, bei dem die theoretischen Verseilradien im Modell so
verkleinert werden, daf sich zum einen der reale AuBenradius R, .., des Drahtbiindels
ergibt, zum anderen sich die Trajektorien der Dréhte nicht tberlappen kdnnen.

Die Verringerung der Radien erfolgt nach folgendem Schema:

Rp,i = Rp,i(l — CZK) . (25)

Mit den Gewichtungsfaktoren ¢; ist es moglich, die Reduktion der Verseilradien der
verschiedenen Stufen zu steuern. Der Gewichtungsfaktor ¢, fir die erste \Verseilstufe
(i.A. Triplets) ist dabei immer Null, da hier die Kompaktierung praktisch wirkungslos
ist und die theoretischen Trajektorien den realen entsprechen. Aus der Bedingung

Ra,theor - RStr + Z Rp,i ; Ra,real (26)

ergibt sich mit Gl. 2.5 die Bedingung fur den Koeffizienten K,

K = Ra,the]ov?: - Ra,real ‘ (27)
> il

In einer ersten Naherung kann fiir alle ¢; auBer fur ¢; der gleiche Wert eingesetzt
werden, z.B. 1. Es erscheint jedoch sinnvoll, die ¢; umso grofRer zu machen, je mehr
Subkabel in der jeweiligen Stufe verseilt sind, da hier die resultierende theoretische
void fraction umso mehr Raum fir die Kompaktierung lait. Entsprechend sollte eine
starkere Korrektur des Radiuses erfolgen.

Die reduzierten Radien 1, ; werden schlieRlich fiir die Verseilradien in GI. 2.1 ein-
gesetzt. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft die Ortskurven zweier Drahte eines dreifach
verseilten CICCs, die mit dem in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren berechnet
wurden.
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Abbildung 2.4: Trajektorien zweier Dréhte eines dreifach verseilten CICCs (ermittelt mit den
Gleichungen 2.1 und 2.5).

Der natiirliche Parameter s einer Ortskurve nach GI. 2.1 ist definiert gemaR [44]

s(z) = /ds, ds = \/(j—j) + (j—i) +1d» (2.8)
0

s definiert die Bogenlange der Ortskurve eines Drahtes. Sie eignet sich gut als Orts-
koordinate fir die Darstellung des Verlaufs von Zustandsgrof3en entlang eines Drahtes
und wird an einigen Stellen in dieser Arbeit verwendet.

2.3 Stromzufiihrungen und Kabelver binder

Aufgrund des Druckabfalls im Kihlkanal eines CICCs konnen nicht beliebig lange
Leiterabschnitte mit flissigem Helium versorgt werden. Der Leiter einer Magnet-
wicklung muf in Abschnitte unterteilt werden, an deren Ende eine Heliumzufuhr
und -abfuhr erfolgt. Die Lange dieser Abschnitte liegt in der Grofenordnung von
100 m. Die einzelnen Abschnitte werden untereinander mit Kabelverbindern (engl.
cable joints) verbunden, wobei der Transportstrom zwischen den Leiterbiindeln zwei-
er Abschnitte iiber einen massiven Kupferquerschnitt flieBt. Ahnlich ist die Situation
an den Stromzufiihrungen, wo der Strom vom Netzgeréat tiber massive Kupferstrom-
schienen auf das Leiterbiindel Uibergeht, s. Abb. 2.5.
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Kabelverbinder
Heliumein- und auslay

J i I Leiterbindel | //{} i

I

~100 m Stromzufiithrung

icab\e
Abbildung 2.5: Schematische Verbindung von Leiterabschnitten durch Kabelverbinder und

Stromzufiihrungen. Der hier langgestreckt gezeichnete Leiter ist i.A. Bestandteil der Wicklung
einer Magnetspule.

24 Charakterisierung von CICCs

Der Langsspannungsabfall iber einem Supraleiter ist in der Nédhe seines kritischen
Stromes nicht exakt null. Der langenbezogene Spannungsabfall, der identisch mit
dem elektrischen Feld im Leiter ist, 1&Bt sich durch das empirische Potenzgesetz

B(i) = Fy (_> 29)

beschrieben (s. z.B. [45]). Hierbei ist E, das Feldstarkekriterium fiir den kritischen
Strom I.. Es wird je nach Einsatzbedingungen und Dimensionierung der Kiihlung des
Leiters festgelegt und liegt in der Regel zwischen 10 xVV/m und 100 V/m. Fiir das Fu-
sionsexperiment ITER beispielsweise wurde wegen der notwendigen Sicherheitsmar-
ge Ey = 10 uV/m gewdhlt. Der Exponent n ist magnetfeld- und materialabhéngig und
liegt fir Einzeldrahte im Bereich von 20 ...100. Er wird aus einer gemessenen E(7)-
Kennlinie stets in der Umgebung des kritischen Feldstarkekriteriums £, bestimmt.

Abbildung 2.6 zeigt schematisch den Verlauf einer E'(:)-Kennlinie eines Leiters. Eine
solche Kennlinie gilt immer fiir eine bestimmte Temperatur und eine bestimmte ma-
gnetische FluRdichte, da der kritische Strom I, eine starke Abh&ngigkeit von 7" und
B aufweist. Haufig wird auch die £(T")-Kennlinie eines Leiters flir einen bestimmten
Leiterstrom 4 und eine bestimmte magnetische FluRdichte B zu Charakterisierung ei-
nes Leiters verwendet. Uber die Materialgesetze (s. Abschnitt 3.1.1) lassen sich E(i)-
und E(7")-Kurven ineinander umrechnen. In dieser Arbeit werden hauptsachlich £/(¢)-
Kurven betrachtet.

Der kritische Strom 1. und der Exponent n stellen wichtige Qualitatskriterien eines
Supraleiters dar [46]. Je groRer der kritische Strom, desto hoher kann auch der Be-



2.5. DEGRADATION VON CICCS 23

50

40

30

201

Spannungsabfall E/ uV/m

0.5 0.7 0.9 i=l, 1.1
Strom i/ |,

Abbildung 2.6: Schematische E(i)-Kennlinie eines Supraleiters fir n = 30 und F =
10 pVim.

triebsstrom ¢,, des Leiters gewahlt werden. Im Falle von CICCs liegt i,, bei etwa
30...40% des kritischen Stromes. Je groRer der Exponent n, desto geringer ist der
Spannungsabfall fiir Strome unterhalb 1., und entsprechend kleinere ohmsche Verlu-
ste missen vom KuhImedium aufgenommen werden.

Die Kennlinien einzelner supraleitender Dréhte werden anhand kurzer Proben von et-
wa 100 mm L&nge ermittelt, teilweise sind die Proben auch etwas langer (z.B. 500 mm
in [47,48]).

Die Probenlange fertig konfektionierter CICCs ist bei der Messung der Kennlinien
durch die rdumliche Ausdehnung der verfuigbaren Hochfeld-Anlage begrenzt (z.B. et-
wa 6 m flr langgestreckte Leiter in der SULTAN-Anlage, wobei sich der Hochfeldbe-
reich Uber 500 mm erstreckt [49-51]). Wird die Leiterprobe auf einen Spulenkdrper
gewickelt, so kdnnen auch langere Proben gemessen werden (s. z.B. [52,53]).

2.5 Degradation von CICCs

An CICCs wurde eine Reihe von Phdanomenen beobachtet, die anhand der Eigenschaf-
ten der Einzeldréhte, aus denen der Leiter hergestellt wurde, nicht vorausgesehen wur-
den. Die wichtigsten dieser Phdnomene sind im folgenden beschrieben, wobei eben-
falls die Mechanismen aufgefiihrt werden, die als mogliche Ursachen des jeweiligen
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Phanomens diskutiert werden (bzw. wurden).

2.5.1 Vorzeitige Spannungsentwicklung

Beobachtung: Bei praktisch allen bis zum heutigen Tag hergestellten CICCs wur-
de eine Degradation des kritischen Stromes beobachtet, d.h. der kritische Strom des
CICCs erreicht nicht den Wert, der aus Daten eines Einzeldrahts extrapoliert wurde,

Ic,cable < NStrIc,Str ) (210)

siehe z.B. [40, 46,48, 54, 55].

Die ging haufig einher mit einem bereits unterhalb des kritischen Stromes erhohten
Spannungsabfall (engl. premature voltage development, vorzeitige Spannungsent-
wicklung), d.h. der effektive n-Wert des CICCs war kleiner als der eines Einzeldrahts,

Neable < NStr . (211)

Die Reduktion des n-Wertes erfolgte groRenordnungsmaRig auf einen Wert von
Neante = 8 ... 15 und wurde sowohl fur kurze Proben als auch fiir langere Testleiter
und ganze Magnetspulen beobachtet (s. z.B. [51] bzw. [53, 55, 56]).

Sowohl 1, als auch n-Wert-Degradation sind unabhéangig von der Stroménderungsrate
bei den E'(:)-Messungen, d.h. das Phdnomen tritt im stationdren Betrieb der Leiter auf.
In einigen Féllen wurde eine Zunahme der Degradation nach mehrfacher Belastung der
Leiter durch Lorentz-Kréfte (sog. Zyklen) beobachtet [56-58].

MoglicheUrsachen:  Die mdgliche Ursachen lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

1. Die Eigenschaften der Drahte selbst verschlechtern sich im Laufe des Herstel-
lungsprozesses und des Betriebs der CICCs, d.h. wahrend der Verseilung und
Kompaktierung bzw. wahrend der ersten Einsédtze der Leiter im einem hohen
Magnetfeld. Die E(i)-Kurve des CICCs ware in diesem Fall also ein Abbild der
degradierten Drahteigenschaften. Einige jiingst vorgestellte experimentelle Er-
gebnisse weiden auf die Degradation der Einzeldréhte hin. Bruzzone stellte an
Nb;Sn-Dréhten, die aus einem bereits getesteten Leiter entnommen wurden, eine
Degradation von I, und n auch an Einzeldréhten fest [59]. Diese war um so aus-
gepragter, je mehr Zyklen der Leiter, aus dem der Draht stammt, erfahren hatte.
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Dies deutet auf eine irreversible Schadigung der Drahte durch die Lorentzkrafte
hin. Fur die Degradation der Einzeldréahte spricht auRerdem, dal die n-Wert De-
gradation an CICCs aus NbTi oder NbsAl, die nicht so empfindlich gegentber
elastischer Verformung sind wie Nb3;Sn, weniger ausgepragt ist oder gar nicht
auftritt [37,40]. Dies wirde dafiir sprechen, dal3 elastische Verformungen der
Filamente in den Drahten fur die n-Wert-Degradation verantwortlich sind.

2. Die vorzeitige Spannungsentwicklung wird durch Stromumverteilungsvorgéange
zwischen den Drahten als Folge einer inhomogenen Stromverteilung hervorge-
rufen. Als Ursachen inhomogener Stromverteilung wurden folgende Mechanis-
men identifiziert und sind in der Literatur beschrieben:

- Die Ubergangswiderstande in den Leiterverbindern sind fiir die Drahte un-
terschiedlich grof, s. Abschnitt 5.1.

- Das Eigenmagnetfeld eines CICCs ruft einen Gradienten der magnetischen
FluRdichte Uiber dem Leiterquerschnitt hervor, der zu einer Modulation des
kritischen Stromes in den Drahten entlang der Leiterachse fiihrt, s. Ab-
schnitt 5.2.

Als weitere mogliche Ursache fiir die Degradation wird in dieser Arbeit die lokale
Degradation einzelner Dréahte durch reversible oder irreversible Verformung vorge-
schlagen [60], s. Abschnitt 5.3. Die resultierende Stromumverteilung fiihrte in den
Simulationen zu I .- und n-Wert-Degradation. Es handelt sich dabei also um eine Mi-
schung aus Drahtdegradation und Stromverteilungsphanomen.

25.2 Unerwartete Ramp-Rate-Limitation (RRL)

Beobachtung: Abhangig von der Stroméanderungsgeschwindigkeit beim Hochfahren
des Stromes in einer Magnetwicklung tritt in der Wicklung ein Quench auf, lange be-
vor der kritische Strom des Leiters (unter Beriicksichtigung der Erwéarmung durch die
reguldren Wirbelstromverluste im Leiter, die den maximalen Strom erwartungsgeman
reduziert [61,62]) erreicht ist [11,63,64,66]. Die unerwartete RRL tritt beim nichtsta-
tiondaren Betrieb von CICCs auf.

Mogliche Ursachen:  In Frage kommen zum einen Bewegungen der Dréhte unter dem
Einflul der beim Hochfahren ansteigenden Lorentzkrafte. Die durch Reibung zwi-
schen den Dréahten entstehende Warme flihrt zu einem thermisch ausgeldsten Quench.
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Solche Leiterbewegungen konnten in grofen CICCs durch ihre akustische Emissionen
detektiert werden [67]. Zum anderen stellt eine ungleichmaRige Aufteilung des Trans-
portstroms auf die Drahte aufgrund inhomogener magnetischer Kopplungen zwischen
den Dréhten eine mogliche Ursache dar [11, 21, 65,66,68-70]. In diesem Falle wiirde
das lokale Uberschreiten des kritischen Stromes in einem oder mehreren Drahten zu
einem Quench fuhren.

2.5.3 Periodische Feldmodulation und Apparent Current Center Movement

Magnetfeldmessungen mit Hilfe von mehreren Hall-Sonden ergab, daR das Eigenfeld
von CICCs in Langsrichtung nicht konstant ist [7, 49, 71-73]. Der aus den Magnet-
feldmessungen rekontruierte Apparent Current Center, d.h. der Linie, entlang derer
ein Linienstrom das gleiche Magnetfeld wie der komplette CICC produzieren wiirde,
anderte in Langsrichtung des Leiters seine Position. Besitzt die Modulation des Eigen-
feldes einen mit der Schlaglange des Leiters periodischen Verlauf, so kann gefolgert
werden, daB innerhalb des Leiters eine inhomogene Stromverteilung herrscht. Anhand
der Zeitverlaufe der Hall-Signale 18Rt sich auBerdem erkennen, ob eine Stromumver-
teilung zwischen Subkabeln stattfindet. Eine detaillierte Bestimmung der Stromver-
teilung in einem Leiter gestattet diese Methode freilich nicht, da die Rekonstruktion
der Stromverteilung aus den Hall-Signalen bereits fur wenige Subkabelstrome extrem
aufwendig und mit groBer Unsicherheit behaftet ist [49, 73, 74].

Die Feldmodulation stellt im Falle von CICCs keine eigentliche Degradation der Lei-
ter dar, da in den Anwendungsgebieten dieser Art von Vieldrahtleitern die Genauig-
keit des Magnetfelds in unmittelbarer Nahe der Wicklungen nicht besonders kritisch
ist. Anders ist dies bei Rutherford-Leitern, die zur Herstellung von Magneten fur Teil-
chenbeschleuniger dienen, bei denen eine hohe Genauigkeit des Feldes unabdingbar
ist [29,54,63,72,75,76]. Doch auch im Falle von CICCs ist dieses Phdnomen inter-
essant als Indiz fur Stromverteilungsvorgange, die u.U. zu unerwarteter RRL fiihren
kdnnen.

2.5.4 Spannungsimpulse

Wahrend des Hochfahrens des Leiterstromes in Magnetspulen wurden an den Klem-
men der Spule Spannungsimpulse (engl. voltage spikes) beobachtet. Wahrend Arai
und Mitarbeiter die Spannungsimpulse als Folge von kleinen Bewegungen des Drah-
tes interpretiert, indem er sie mit akustischen Emissionen korreliert [67], suchen an-
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dere Gruppen die Ursache im lokalen Auftreten eines Quenchs in einzelnen Dréhten
aufgrund ungleichmaRiger Stromverteilung [8, 12, 14, 77].

Auch diese Spannungsspitzen stellen keine Degradation der Leiter im eigentlichen
Sinne dar. Vielmehr sind auch sie ein Hinweis auf Vorgange innerhalb der Lei-
terblindel von CICCs, die als Ursache einer Degradation in Frage kommen.

2.6 Begriffe

Im Jargon des Fachgebiets der supraleitenden Magnetspulen sind viele ansonsten recht
allgemein gebréauchliche Ausdriicke mit einer ganz spezifischen Bedeutung belegt. Ei-
nige davon haben sich im deutschen Sprachraum als englischsprachige Fachbegriffe
etabliert, deren Verwendung so manche umsténdliche Beschreibung erspart. Alle Be-
griffe werden bei ihrer ersten Verwendung in dieser Arbeit erklart. An dieser Stelle
erfolgt eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten von ihnen.

Draht In dieser Arbeit ist damit, sofern nicht anderweitig gekenn-
zeichnet, ein supraleitender Multifilament-Draht gemeint,
aus dem CICCs gefertigt werden, s. Abschnitt 2.1.

Subkabel Bindel von Drahten; Zwischenprodukt nach einem oder
mehreren Schritten bei der Verseilung eines CICCs, s. Ab-
schnitt 2.1.

void fraction Relativer Anteil der Querschnittsfliche eines CICCs, die

nicht von Leitermaterial ausgeftllt wird, s. Abschnitt 2.1;
im Deutschen manchmal als Pordsitat bezeichnet.

Ubergangswiderstand Ubergangswiderstand zwischen Draht, Subkabel oder ge-
samtem Leiter und normalleitendem Leiterverbinder (engl.
cable joint) bzw. Stromzufiihrung (engl. current lead), s.
Abschnitt 2.3.

Zyklus Hochfahren des Leiterstromes und/oder des Hintergrund-
magnetfeldes auf Betriebs- oder Priifwerte, bei denen das
Leiterblindel hohen Lorentzkréaften ausgesetzt ist, s. Ab-
schnitt 2.5.1.
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current sharing Betriebszustand eines Drahtes oder Drahtbiindels, bei dem
ein Teil des Transportstroms in der normalleitenden Matrix
fliel3t, s. Abschnitt 3.1.1.

Viele Formelzeichen sind Uberdies mit Indizes versehen, die aus dem englischen
Sprachraum stammen, um einigermal3en im Einklang mit den fast ausnahmslos in eng-
lischer Sprache verfaRten Verdffentlichungen zu stehen. Beispielsweise bezeichnet
das Formelzeichen 7.4, den Transportstrom eines Leiters, R;;, den Ubergangswi-
derstand eines gesamten Leiterbiindels etc. Die Bedeutung dieser Indizes geht jedoch
problemlos aus der Beschreibung der Formelzeichen hervor.
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Modellbildung

Die vollstandige Modellbildung, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, setzt
sich aus einem elektromagnetischen und einem thermischen Modell der Drahte sowie
einem thermo-hydraulischen Modell der Heliumstromung zusammen. Das gesam-
te Modell wurde als Netzwerkmodell konzentrierter Elemente in PSpice implemen-
tiert. Damit stehen kommerzielle Software-Pakete mit graphischen Pra-Prozessoren
zur Verfugung, die eine interaktive Modellierung ermoglichen und Modifikationen an
den Modellen sehr einfach machen.

Fur die Modellierung wird jeder Draht als eindimensionales Gebilde betrachtet, d.h.
samtliche GroRen wie Potential, Stromdichte oder Temperatur werden als konstant
uber den Querschnitt des Drahtes angenommen. Die Heliumstromung wird so aufge-
teilt, dal} jedem Draht ein ihn umgebender Teil der gesamten Heliumstrémung zuge-
ordnet wird, s. Abb. 3.1.

AHe,k

Abbildung 3.1: Draht mit zugeordnetem Teil der Heliumstrdmung.

29
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Abbildung 3.2: Schematische Diskretisierung eines Vieldrahtleiters.

Es wird vereinfachend angenommen, dal3 nur dieses lokale Heliumvolumen direkten
thermischen Kontakt zum Draht hat. Seine Modellierung erfolgt als eine eindimensio-
nale Stromung.

Die Kombination der eindimensionalen Modelle der Ng,;, Drahte eines CICCs samt
der zugehorigen lokalen Heliumstromungen ergibt schlieflich ein quasi-dreidimen-
sionales Modell eines kompletten Leiterbiindels. Abbildung 3.2 zeigt schematisch
die Diskretisierung eines Buindels mehrerer Drahte samt der zugeordneten Helium-
volumina. Im elektromagnetischen, thermischen und thermo-hydraulischen Modell
wird jeweils mit der gleichen Feinheit diskretisiert. Allerdings kann die Diskretisie-
rungslange Az in Langsrichtung des Leiters variieren.

In den folgenden Abschnitten werden das elektromagnetische und das thermische Mo-
dell eines Drahtes sowie das thermo-hydraulische Modell einer eindimensionalen He-
liumstromung beschrieben. Die Kopplung der drei Modelle untereinander ist Gegen-
stand von Abschnitt 3.4. Die Implementierung des gesamten Modells in PSpice wird in
Abschnitt 3.5 erldutert. In 3.6 werden Mdglichkeiten zur Vereinfachung der Simulati-
onsmodelle vorgestellt. Abschnitt 3.7 falt schlieBlich Giltigkeit und Einschrankungen
der Modellbildung zusammen.

3.1 Elektromagnetisches Modell

Die elektrischen Eigenschaften eines Drahtes lassen sich durch seinen Langswider-
stand R, den transversalen Leitwert G' zu den benachbarten Drahten, seine Eigenin-
duktivitat L sowie die Gegeninduktivitdten M zu den tbrigen Dréhten des Leiters, in
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deren Magnetfeld er sich befindet, beschreiben. Kapazitdten konnen angesichts der
relativ groRen Zeitkonstanten der hier untersuchten Vorgange vernachléssigt werden.
Der Langswiderstand eines Drahtes ist eine extrem nichtlineare Funktion des Stro-
mes und der Temperatur, s. Abschnitt 3.1.1. Aufgrund seiner im Vergleich zu den
Drahten sehr schlechten Leitfahigkeit wird der Mantel in der Regel im elektroma-
gnetischen Modell nicht berticksichtigt, er kann jedoch ohne weiteres als zusétzlicher
Strompfad hinzugefuigt werden. Der EinfluR von Wirbelstromen im Mantel oder an-
deren metallischen Strukturen, der bei schnellen transienten Vorgangen erheblich sein
kann [78-81], spielt bei den in dieser Arbeit untersuchten Prozessen keine Rolle.

Fir die Modellierung der elektromagnetischen Eigenschaften eines CICCs wird fol-
gende wichtige Vereinfachung getroffen:

Samtliche relevante elektrische Parameter, d.h. Eigen- und Gegenindukti-
vitdten, Langswiderstdnde und Transversalleitwerte, werden in Form von
Belagen, d.h. der langenbezogenen Werte L', M', R' bzw. G’ angegeben,
d.h. sie werden in Langsrichtung des Leiters als zumindest abschnittsweise
konstant angenommen.

In Anbetracht des komplizierten Verlaufs der Ortskurven der Dréhte ist dies in der
Realitat sicher nicht der Fall, da sich der Abstand zweier Dréhte, die nicht demsel-
ben Triplet angehoren, Uber die longitudinale Position stetig andert (s. auch Abb. 2.4).
Die Gultigkeit und Konsequenzen dieser Vereinfachung werden in den folgenden Ab-
schnitten noch ndher beleuchtet. In jedem Falle erlaubt sie die stiickweise Beschrei-
bung der Strome i und Spannungen u in den Drahten eines Leiters durch die Leitungs-
gleichungen fur homogene Leitungen. Diese lauten in Matrizenform [82]

e 9
@U(z,t) = M'G’QU(Z,t)—*’R’G’U(Z,t)
2
%i(z,t) _ M’G’%i(z,t)+R’G’i(z,t) (3.0)

R/, M’ und G’ sind dabei Matrizen der Dimension Ng;. x Ng;,, die die entsprechen-
den Beldge von Langswiderstand, Eigen- und Gegeninduktivitaten und Querleitwerte
enthalten.

Leitungen, deren elektrische Eigenschaften sich durch Gl. 3.1 beschreiben lassen,
konnen mit Hilfe konzentrierter Netzwerkelemente als Kettenleiter modelliert wer-
den [83], wobei der Leiter in Langsrichtung in Segmente einer Lange Az diskretisiert
wird. Ein Ausschnitt des resultierenden Ersatzschaltbildes eines CICCs ist in Abb. 3.3
schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus dem elektrischen Ersatzschaltbild eines Vieldrahtleiters. Jede
Induktivitat im Modell ist mit allen anderen Induktivitaten gekoppelt.

Die Werte der Netzwerkelemente Ry, G, L und M, ergeben sich aus der Multipli-
kation der Lange Az mit den ldngenbezogenen GroRen R', Gy, L' bzw. Mj, .

Die Bestimmung und Modellierung der GroRen R', G, L' und M}, wird in den
folgenden Abschnitten erldutert. AnschlieRend wird in 3.1.7 noch das Konzept der
Kreisstrome und der Vorgang der Diffusion von Stromen in Vieldrahtleitern erlautert.
Darauf aufbauend wird dann ein Kriterium fir die Genauigkeit der Modellierung in
Abhéangigkeit der Feinheit der Diskretisierung formuliert.

3.1.1 Langswiderstandsbelag R’

Im supraleitenden Betriebszustand ist der ohmsche Widerstand eines Drahtes nédhe-
rungsweise Null. Im normalleitenden Fall wird der Widerstand durch die normallei-
tende Matrix aus Kupfer bzw. Bronze bestimmt. Im Ubergangsbereich von der Supra-
leitung zur Normalleitung wird der langenbezogene resistive Spannungsabfall £(:) in
Abhéngigkeit des Leiterstromes ¢ im Supraleiter durch das empirische Potenzgesetz
aus Gl. 2.9

B(i) = Ey (Ii) (3.2)

beschrieben (s. z.B. [45]), woraus sich der stromabhdngige Langswiderstandsbelag der
supraleitenden Filamente

o) = 20 _ g

3.3
7 (33)
ableiten 1ait. Im Modell wird n als konstant angenommen, d.h. insbesondere die ex-
perimentell beobachtete Abhangigkeit von n von Temperatur und Magnetfeld wird

vernachlassigt [46, 48, 84-86].
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Abbildung 3.4: Schematischer Verlauf des langenbezogenen Widerstandes der normalleiten-
den Matrix, der supraleitenden Filamente (mit » = 30) und des gesamten Drahtes.

Ubersteigt der Strom in einem Draht dessen kritischen Strom 1., so treibt der sich ent-
wickelnde L&ngsspannungsabfall den Strom zum Teil in die normalleitende Matrix.
Mit anderen Worten kommt der Widerstandsbelag R’ der supraleitenden Filamente
in die GroRenordnung des Widerstandsbelags R'y,,,,;, der Matrix. Diesen Zustand,
in dem der Leiterstrom teilweise in den supraleitenden Filamenten und teilweise in
der Matrix flieRt, bezeichnet man als current sharing. Es 1aBt sich ein Gesamtwider-
stand des Drahtes pro Langeneinheit angeben, der sich aus der Parallelschaltung des
nichtlinearen Widerstand R’ (7) der supraleitenden Filamente gemdR GI. 3.2 und dem
linearen Widerstand 1,,,,,, der Matrix ergibt,

/ ‘n—1
RMatria:EOZ

~ pr n n—1
RMatria:]c + EO@

g’tr (l) = Rg\/[atria:”RiS’C (l) (34)

Der Verlauf von RY,, (i), R\ i UNd R (7) istin Abb. 3.4 dargestellt.
Der Widerstandsbelag der Matrix berechnet sich aus dem Anteil A ;4.1 der Matrix

am Drahtquerschnitt Ag;, und der Leitfahigkeit o ;45 geMan
1

AMatria: O Matriz

(3.5)

/ —
RMatria: -

Die Leitfahigkeit der Matrix, die in der Regel Gberwiegend aus Kupfer besteht, kann
fir Temperaturen bis etwa 20 K als temperaturunabhéngig angesehen werden [87].
Sie wird in Form des Restwiderstandsverhéltnisses RRR (residual resistivity ratio)
angegeben, das das Verhdltnis aus spezifischem Widerstand bei Zimmertemperatur
zum spezifischem Widerstand nahe 0 K darstellt.
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Allerdings ist bei tiefen Temperaturen und reinem Kupfer mit einem hohem RRR
die Leitfahigkeit abhdngig von der transversalen magnetischen FluRdichte. Im Modell
wird o yari2(B) mittels der fur die meisten Metalle guten N&herung [87]

UMatrim(B = 0)
1+¢-B

(3.6)

UMatriz(B) —
bestimmt, wobei £ eine materialabhdngige Konstante ist.

Der kritische Strom 1. ergibt sich aus der Multiplikation des Anteils A s des Supralei-
termaterials am Drahtquerschnitt mit der kritischen Stromdichte .J., die eine Funktion
der Temperatur 7', der magnetischen FluBdichte B und, im Falle von supraleitenden
Materialien mit A15-Kristallstruktur wie Nb;Sn oder NbsAl, von der mechanischen
Kompression bzw. Dehnung ¢ ist. Die entsprechenden Skalierungsgesetze wurden fur
die beiden gebrauchlichsten Tieftemperatursupraleiter, NbTi und Nb3Sn, im Modell
implementiert. Sie sind in den folgenden zwei Abschnitten beschrieben.

Im Modell wird in jedem Abschnitt eines Drahtes der kritische Strom aus den Momen-
tanwerten der lokialen Temperatur 7’s;.(z) und der lokalen magnetischen FluRdichte
B(z) berechnet. Der Temperaturwert Ts;,(z) wird im thermischen Modell berech-
net. Die magnetische Flulkdichte kann im Modell mit einer beliebigen Zeit- und Orts-
abhéngigkeit vorgegeben werden. Dabei ist es auch moglich, eine dem Leiterstrom
icable Proportionale Komponente zu beriicksichtigen, die dem Eigenfeld des Leiters
entspricht.

3.1.1.1 Kritische Stromdichte von NbTi

Fur NbTi-Leiter wird die kritische Stromdichte im Modell geméal der von Green in
[88] angegebenen Formel

J.(B,T) = (g’béa — b)(1 — t"7)? (3.7)
mit
B
T
Bo(T) = Bup(l—t"7) (3.10)

(3.11)
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Abbildung 3.5: Kritischer Strom abh&ngig von magnetischer Fludichte und Temperatur eines
NbTi-Drahtes(VAC Vacryflux 5001 F380).

berechnet, die in dieser Parametrisierung eine gute Beschreibung der meisten in der
Praxis gemessenen Kurven darstellt [89]. Hierin bedeuten

Co - Koeffizient unabhéngig von B und T’

B., - obere kritische magnetische FluRdichte

B.o - maximale obere kritische magnetische Flul3dichte (bei 7" = 0 K)
Twom - maximale kritische Temperatur (bei B =0T)

Als Eingabeparameter werden fiir das Modell Cy, B.oo und Ty, bendtigt. Haufig
sind von einem Leiter nur einige MeRwerte von I.(B,T) bekannt. In diesem Fall
werden Cy, B.gy und T, SO justiert, dal’ die resultierende Funktion I.(B,T’) nach
Gl. 3.7 die MeRwerte moglichst genau nachbildet. Mittlere Werte fiir die maximale
obere kritische magnetische FluRdichte und die maximale kritische Temperatur sind
By = 14.5 Tund T,y = 9 K. Abbildung 3.5 zeigt den kritischen Strom eines NbTi-
Drahtes aufgetragen iber magnetischer FluBdichte und Temperatur, im Englischen als
critical surface bezeichnet.
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3.1.1.2 Kritische Stromdichte von Nb3Sn

Fur Nbs;Sn wurden im Modell die Summers-Beziehungen [90]
JC(BJ T, 6) = C(g)BCQ(TJ 6)_% (]- o t2)2b_% (]' - b)2 (312)
mit

Ce) = Coy/1—alel® (3.13)

Beo(T,e) = Beo(e)(1—t%) (1 —0.31¢%(1 — 1.77Int)) (3.14)
B
b = ——— 3.15
BCQ (T, 6) ( )
T
t = 3.16
7.0 (3.16)
Be(e) = Beom (1 — ale]") (3.17)
Tu(e) = Tuom(1—ale]")® (3.18)
implementiert. Hierin bedeuten
£ - relative longitudinale elastische Verformung
Co - Koeffizient unabhangig von B, T und
B - obere kritische magnetische FluRdichte
Beoyo - max. obere Kkritische magnetische FluRdichte (bei 7" = 0 K und e = 0)
T. - kritische Temperatur
T.om - maximale kritische Temperatur (bei 7' = 0 K und ¢ = 0)
a,u,w - dimensionslose Parameter

Eine recht gute universelle Ubereinstimmung mit gemessenen Kurven an verschieden-
sten Leiterproben wird erzielt mit den Parametern

900 ,e<0

a = (3.19)
1250 , >0

u = 1.7 (3.20)

w = 3 (3.21)

Bei ¢ handelt es sich um die interne Kompression, die die Filamente im Inneren des
Drahtes erfahren. Selbst bei dufRerlich spannungsfreiem Draht ist ¢ # 0 aufgrund von
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Abbildung 3.6: Kritische Stromdichte J, in den NbzSn—-Filamenten eines Drahtes des SecA-
Leiters in Abhdngigkeit der Dehnung bzw. Kompression ¢ der Filamente bei 7' = 5.41 K und
B =10 T. Ab einer Dehnung von etwa 0.5% tritt eine irreversible Degradation der Filamente
ein.

thermo-mechanischen Spannungen, die ihren Ursprung im Herstellungsprozel? von
Multifilamentdrahten aus A15-Supraleitern haben [1]. Die Nb3;Sn Filamente bilden
sich erst in einem DiffisionsglihprozeR der Dréhte bei ca. 700°C (iber 60-100 Stun-
den. Bei der anschliefenden Abkihlung auf Betriebstemperatur geraten die Filamente
unter Kontraktionsspannung, da der thermische Ausdehnungskoeffizient von Nb;Sn
kleiner als der des Matrixmaterials und des Mantels ist. Die Filamente besitzen also
eine kompressive Vorspannung, selbst wenn der Leiter auerlich spannungsfrei ist. Bei
Anlegen einer duBeren Zugspannung, z.B. aufgrund des Wickelzugs oder der Lorentz-
krafte, wird diese interne Kompression wieder teilweise kompensiert.

Im Modell wird nur eine zeitlich konstante elastische Verformung ¢ beriicksichtigt, die
vorab bekannt sein muf3. Abbildung 3.6 zeigt die Abhéngigkeit der kritischen Strom-
dichte in einem Nb;Sn-Draht fur konstante Temperatur und magnetische FluR3dichte.

Als Eingabeparameter werden fur das Modell Cy, B.ogm, Teom Und & bendtigt. Mittlere
Werte fiir B,y und 71, sind 30 T und 17 K.

3.1.2 Dynamischer Langswiderstand von Drahten

In einer zeitlich veranderlichen magnetischen FluRdichte B treten im Draht zwischen
den Filamenten Kopplungsstrome auf [91, 92], die eine ungleichmélige Aufteilung
des Drahtstroms auf die Filamente zur Folge haben. Dies fiihrt zu einer Erhdhung
des effektiven ohmschen Widerstands selbst bei Stromen weit unterhalb 7. Dieser
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zusétzliche dynamische Widerstand berechnet sich pro Léngeneinheit gemaR [29]
;o Ady
wn 3,
worin dy der Durchmesser der Filamentregion und B, die auf den Draht senk-
rechte Komponente der magnetischen FluRdichte ist. Rj, , addiert sich zum (sta-
tischen) Widerstandsbelag R’. Der dynamische Widerstand macht sich erst bei
Feldanderungsraten oberhalb etwa 0.1 T/s bemerkbar und wurde nur bei vereinzelten
Simulationen im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigt, so z.B. in Abschnitt 4.1.

Bi| | (3.22)

3.1.3 Transversaler Leitwertbelag GG’

Im Falle der transversalen Leitwerte ist die Annahme eines konstanten Belags G’ tber
die gesamte Lange eines Leiters eine besonders augenfallige Vereinfachung. Ein trans-
versaler Leitwert wird prinzipiell immer zwischen zwei bestimmten Drédhten oder
Subkabeln angegeben. Sofern die beiden Drdhte demselben Triplet angehdren, so
bertihren sie sich standig, und ein konstanter Belag erscheint realistisch. Sind beide
Drahte jedoch Bestandteil unterschiedlicher Triplets, so @ndert sich in longitudinaler
Richtung wegen der Verseilung stéandig ihre Position zueinander. Direkten Kontakt
haben die Drahte dann nur an wenigen diskreten Punkten [26, 93, 94]. Die Annahme
eines konstanten Leitwertbelags liefert in diesem Fall nur fiir langsam veranderliche
\organge exakte Simulationsergebnisse [93].

Dank der Symmetrie der Leiter kann vorausgesetzt werden, dal der Leitwert zwi-
schen einem Drahtpaar immer dann gleich ist, wenn beide Drahte denselben mittleren
Abstand zueinander haben [51]. In einem mehrstufig verseilten CICC gibt es (N;”)
maogliche Paarungen von Drahten, die sich wegen des reguldren Aufbaus des Leiters in
einige wenige Gruppen mit jeweils demselben mittleren Abstand und damit auch dem-
selben Leitwert einteilen lassen [95]. So liegt beispielsweise zwischen zwei Drahten
aus einem (3x3)-Subkabel, die nicht demselben Triplet angehdren, immer derselbe
Leitwert, egal welche der 27 moglichen Kombinationen zweier Drahte, die die ge-

nannten Eigenschaften besitzen, betrachtet werden.

Fur das Aufstellen des Simulationsmodells mul? der Leitwertbelag fiir jede mogliche
systematische Paarung aus einer Gleichstromwiderstandsmessung bekannt sein, eine
analytische Bestimmung rein aus Geometrie- und Materialdaten des Leiters ist nicht
moglich. Er ist stark abhdngig von der Oberflachenbeschaffenheit der Dréhte (z.B.
etwaige Chrombeschichtung [95], Grad der Oxidation der Kupferoberflache bei unbe-
schichteten Dréhten [96]), dem Momentanwert von transversalen Kraften (z.B. durch
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Wickelzug und Lorentzkréfte [97]) sowie der Vorgeschichte des Leiters in bezug auf
transversale Kréfte [98]. Die experimentell gefundenen Abhéangigkeiten erlauben ge-
genwartig nicht die Angabe eines analytisch berechenbaren Zusammenhangs. Es wur-
de lediglich verlaRlich beobachtet, daR der Querleitwertbelag eines jungfraulichen Lei-
ters irreversibel sinkt, wenn er den ersten Zyklen ausgesetzt wird [46,57].

Im Simulationsmodell werden daher konstante transversale Leitwertbeldge eingesetzt.
Doch auch die mef3technische Bestimmung der verschiedenen Werte fur G' ist mit sehr
grolRer Unsicherheit behaftet, und die MelRergebnisse sind nur schlecht reproduzierbar
[51].

Die Ubertragung der gemessenen Leitwertbel4ge in das Modell kann zum einen so er-
folgen, dal jeder Draht liber entsprechende Leitwerte mit jedem anderen Draht trans-
versal verbunden ist ("topologische” Methode). Die Berechnung der Werte dieser Leit-
wertelemente aus den gemessenen Querleitwerten ist jedoch ziemlich aufwendig [28].
Es wurde daher in dieser Arbeit eine Mdglichkeit der Modellierung der Querleitwerte
entwickelt, die eine fast unmittelbare Ubertragung der MeRwerte ins Modell erlaubt
und zudem mit wesentlich weniger Elementen auskommt. Diese sog. Sternpunktme-
thode ist im folgenden Abschnitt erlautert.

3.1.3.1 Sternpunktmethode

Die Grundziige dieser Methode, die Querleitfahigkeit zwischen den Dréhten im Netz-
werkmodell nachzubilden, wird zunédchst an einem Triplet beschrieben. Ihre Vorteile
werden dann anhand einer etwas komplexeren Anordnung, einem (3x 3)-Subkabel de-
monstriert.

Abbildung 3.7 zeigt die Messung des Querleitwertes G,,,..s an einem Triplet und zwei
maogliche elektrische Ersatzschaltbilder.

Auf der linken Seite ist die topologische Methode dargestellt, in der jeder Draht tber
einen transversalen Leitwert G4 mit jedem anderen Draht im Netzwerk verbunden ist.
G A laRt sich in diesem einfachen Beispiel noch unmittelbar aus dem gemessenen Wert

G meas DErEChnen,

GA — ;Gmeas . (323)
Bei dieser Methode, die beispielsweise in [30] und [33] angewandt wird, gibt es zwi-
schen zwei Drahten mehr als einen Strompfad, im Falle eines Triplets zwei Stiick. Die

Anzahl der bendtigten Leitwertelemente betragt (Vs*), in diesem Fall also (3) = 3.
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Abbildung 3.7: Messung des Querleitwerts zwischen zwei Drdhten eines Triplets und
mogliche Ersatzschaltbilder; links: “topologische” Methode; rechts: Sternpunktmethode.

Auf der rechten Seite von Abb. 3.7 ist die Modellierung der Querleitwerte nach der
Sternpunktmethode dargestellt. Hier ist jeder Draht tiber einen Leitwert Gy mit einem
virtuellem Sternpunkt des Triplets verbunden. Es gilt

Gy = 2Gneas (3.24)

Die Anzahl der bendtigten Leitwertelemente betragt gerade N, in diesem Fall also
ebenfalls drei.

Fur komplexere, mehrstufige Leiter offenbart die Sternpunktmethode ihre Vorteile.
Hierzu werde ein (3 x 3)-Subkabels betrachtet, welches Bestandteil eines grofieren
Leiters ist, s. Abb. 3.8.

Fur jede Verseilstufe 7 wird in den Subkabeln ein virtueller Sternpunkt eingefiigt.
Dieser Sternpunkt ist Uber Leitwerte G;,; mit dem Sternpunkt des Subkabels der
nachsthoheren Verseilstufe verbunden. Diese Methode hat den groRRen Vorteil, dal3
zwischen beliebigen Paarungen von Dréhten genau ein Strompfad existiert, wahrend
bei der topologischen Methode sich eine Vielzahl unterschiedlicher Strompfade
ergdbe. Entsprechend lassen sich die GroRRen der Leitwertelemente G; in jeder Ver-
seilstufe leicht aus den gemessenen Werten ermitteln. Betrachtet man Abb. 3.8 und
setzt voraus, dal® GG; aus einer Messung am Triplet bereits gemaR Gl. 3.24 bestimmt
wurde, so gilt fir den fett eingezeichneten Strompfad

1 1 1 1 1

=4+ —+=—+ =, 3.25
Greas G1 Gy Gs Gy (3.29)

woraus sich der Leitwert der zweiten Verseilstufe berechnen 1aRt,

o 2G1Gmeas
B Gl - 2Gmeas

Gy (3.26)
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meas

Abbildung 3.8: Transversale Leitwerte eines (3x3)-Subkabels und Messung des Leitwertes
zwischen den Dréhten j und k.

Im Falle der topologischen Methode miiRte hierfir bereits ein recht kompliziertes Glei-
chungssystem aufgestellt und geldst werden [99]. AuRerdem betriige die Anzahl der
Leitwerte innerhalb eines (3 x 3)-Subkabels bereits (g) = 36, wahrend man mit Hilfe
der Sternpunktmethode mit 12 Elementen auskommt, ohne im Modell Informationen
zu verlieren. Von diesen unmittelbaren Vorziigen abgesehen stellt die Anwendung
der Sternpunktmethode aulerdem eine Voraussetzung fir die in Abschnitt 3.6.2 be-
schriebene partielle Zusammenfassung eines Leiterbiindels zu Makrozweigen dar, die
ihrerseits essentiell fur die Bestimmung der elektromagnetischen Diffusionslénge (s.
Abschnitt 3.1.7) ist.

3.1.4 Eigen—und Gegeninduktivitaten

Im allgemeinen vollstandigen Netzwerkmodell eines Vieldrahtleiters sind alle Induk-
tivitatselemente untereinander gekoppelt, da sich das Magnetfeld eines Leiters sowohl
in axialer als auch in radialer Richtung unendlich ausbreitet. Es bestehen also Gegen-
induktivitaten sowohl in transversaler als auch in longitudinaler Richtung des Modells,
s. Abb. 3.9 links.
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Abbildung 3.9: Induktivitdten eines 2-Draht-Leiters mit (links) und ohne induktive Kopplun-
gen in Langsrichtung (rechts), was die Verwendung von Induktivitdtsbelagen erlaubt.

Die Darstellung der Eigen- und Gegeninduktivitaten mit Hilfe von Beldgen L’ und
M, gestattet nur die Berlcksichtigung eines transversalen Gegeninduktivitdtsbelags.
Daher mssen die Kopplungen in longitudinaler Richtung den Werten von L und M,
zugeschlagen werden. Daraus folgt, daR diese Beldge nicht unabhangig von der Ge-
samtlange des Leiters /... Sind. Daher missen zunéchst Eigen- und Gegenindukti-
vitdten fiir die gesamten Dréhten der Lange /... berechnet werden. Aus diesen Wer-
ten lassen sich dann durch Division durch /..., die entsprechenden Beldge L' und MJ’.k
berechnen.

In PSpice werden induktive Kopplungen nicht als Gegeninduktivitdten, sondern in
Form dimensionsloser Kopplungsfaktoren
M;

ki = ——— 3.27
ik L]Lk ( )

:

angegeben.

Die Berechnung der Induktivitatswerte ist Gegenstand des folgenden Abschnitts. An-
schlieRend wird die Bedeutung der Schleifeninduktivitat L ¢ erldutert. In einem weite-
ren Unterkapitel wird schlie3lich noch dargelegt, wie sich mehrere gekoppelte Induk-
tivitdten zusammenfassen lassen, was fur die Vereinfachung der Simulationsmodelle
in Abschnitt 3.6 bendtigt wird.

3.1.41 Berechnungder Induktivitaten

Die Berechnung der Eigen- und Gegeninduktivitaten erfolgte mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Programm INDIRA, welches in MATLAB programmiert ist.
Der kommentierte Programmcode ist in Anhang C enthalten. Es basiert auf der Aus-
wertung des Biot-Savartschen Gesetzes. Die Dréhte werden dabei als Linienleiter be-
trachtet, was fur runde Leiter selbst dann eine gultige Ndherung ist, wenn diese sich
bertihren, wie dies beispielsweise bei Drahten aus demselben Triplet der Fall ist [100].
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Die Gegeninduktivitéat zweier Drahte j und & mit den Ortskurven C; und C), ist dann
gegeben durch die Neumannsche Formel [101]

ds;ds
My = My, = Z_;;// 48 (3.28)
C: G

Tk

Hierbei ist r;;, der Abstandsvektor zwischen den infinitessimalen Leiterstiicken ds;
und ds;.

Im Programm INDIRA werden nach Eingabe der Geometrieparameter eines CICCs
die Ortskurven der Drahte gemaR Abschnitt 2.2 berechnet und automatisch in kurze
gerade Abschnitt diskretisiert. Das Programm berechnet dann die Gegeninduktivitaten
zwischen allen maoglichen Paarungen der Dréhte ber eine beliebige Lange /..y durch
abschnittsweise Auswertung von Gl. 3.28.

Die Berechnung der Eigeninduktivitét eines Drahtes erfolgt so, daB fir alle geraden
Abschnitte eines Drahtes die komplette Kopplungsmatrix, d.h. alle Eigen- und Gegen-
induktivitdten der Abschnitte berechnet werden, und anschlieBend gemaR Abschnitt
3.1.4.3 zu einer einzigen Induktivitat zusammengefalst werden. In einem vollstandig
transponierten CICC besitzen alle Dréhte dieselbe Eigeninduktivitét.

Die exakte Berechnung der Induktivitdten mit INDIRA unter Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Geometrie der Dréhte ergibt um bis zu 15% hohere Werte fur Eigen-
und Gegeninduktivitdten, als wenn diese, wie in anderen Arbeiten der Fall (z.B.
[30,33,102]), mit den Gleichungen fir die Induktivitét gerader paralleler Leiter [100]

1
gt (m( lc;ble) 0, 75> (3.29)
2 2
My = 2 0m leate 14 (lc““e) —4[1+ ( a"“) + 2
2T ajk Ak lcable lcable
(3.30)

berechnet werden, wobei fiir d der Durchmesser der Drahte und fiir a;;, der mittlere
Abstand der Mittelachsen der beiden Dréhten einzusetzen ist.

3.1.4.2 DieSchleifeninduktivitat Lg

Die Schleifeninduktivitat Lg ist die Induktivitit der Leiterschleife zwischen zwei Lei-
tern. Sie ist damit wirksam fiir den in einer solchen Schleife herrschenden Kreisstrom

) 1. .
Loop = i(zj - Zk) ) (331)
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Abbildung 3.11: Eigen-, Gegen- und Schleifeninduktivitatsbelag zweier langgestreckter par-
alleler Dréhte in Abhangigkeit der Leiterlange [. Die Kurven wurden berechnet fiir einen
Abstand «a der Dréahte von 0.81 mm und einen Durchmesser der Filamentregion von 0.6 mm.

s. Abb. 3.10. Dies wird in Abschnitt 3.1.7 noch ausfihrlich erlautert.

Die Schleifeninduktivitat berechnet sich aus den Eigen- und Gegeninduktivitaten
geman
Lg,jk - Lj + Lk - 2M]k (332)

und wird, ebenso wie die Gegeninduktivitdt, immer fur ein Paar von Dréhten ange-
geben. Sie lalt sich auch direkt aus den Geometriedaten bestimmen und ist line-
ar abhangig von der Leiterlange. Folglich lait sich fiir die Schleifeninduktivitét ein
Belag L ;, angeben, der unabhangig von der Leiterlange l.qpe ist. Er berechnet
sich fur zwei parallele Leiter mit Durchmesser d und gegenseitigem Abstand a ;, fur

lcable >>a [101]
Ho 2a, 1

Abbildung 3.11 zeigt den Verlauf der verschiedenen Induktivitatsbeldge tiber der Lei-
terlange [ qpe-
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Abbildung 3.12: Zusammenfassung N seriell verschalteter gekoppelter Induktivitéten.

Da L nicht von der Leiterldnge abhangt und L’ fur alle Drahte identisch ist, ist es
beziiglich des Berechnungsaufwands ginstig, im Simulationsmodell die Kopplungs-
faktoren mit Hilfe von L’ und L' anzugeben. Mit L'y = 2(L' — M') ergibt sich
!
kjp = % =1- L;’Lf’“ =1- L;’Lf’“ (3.34)
Soll dann in den Simulationen im Rahmen von Parameterstudien die Leiterlange vari-
iert werden, ist lediglich der Belag der Eigeninduktivitdt neu zu bestimmen. Andern-

falls muBten samtliche M7, fur die neue Leiterlange bestimmt werden.

3.1.4.3 Zusammenfassung gekoppelter Induktivitaten

In vielen Féllen ist es nicht sinnvoll, den gesamten Leiter in der gleichen Feinheit zu
diskretisieren, s. Abschnitt 3.6. Es werden dann mehrere Elemente zusammengefafit.
Die Berechnung der Eigeninduktivitat des resultierenden zusammengefal3ten Elements
und der magnetischen Kopplungen zu anderen Induktivitaten wird in diesem Abschnitt
beschrieben.

Zusammenfassung in Serie geschalteter gekoppelter Induktivitaten. Es werde der Fall
betrachtet, dal3 /V in Serie geschaltete Induktivitdten, deren Eigen- und Gegenindukti-
vitdten durch die Induktivitatsmatrix

L1 M12 MIN
My Ly ... M

M= | (3.35)
MNI MN2 LN

gegeben seien, zu einer resultierenden Induktivitét L., zusammengefalit werden sol-
len, s. Abb. 3.12. Der Zusammenhang der Strome und der Spannungsabfalle in den
Induktivitdten L, wird durch das lineare Gleichungsystem

d

=M —i
u dtl

(3.36)
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beschrieben, wobei u der Vektor der Spannungen u;. und i der Vektor der Strome i,
ist. Aufgrund der Serienschaltung gilt i, = i,,. Die Bedingung fiir die Aquivalenz der
zusammengefalten Induktivitat lautet

digy
Ugp = Lgesd—t” = up (3.37)
k

Die Summe der Teilspannungen u,, ergeben sich aus der Summation aller Gleichungen
aus 3.36, und man erhalt

N
gy = Y up = dz“” Z Z Mi; (3.38)
k

Aus dem Vergleich mit GI. 3.37 ergibt sich schlieflich die Gesamtinduktivitat der
Anordnung zu

Lyes = ZZM,J : (3.39)

Sind die zusammenzufassenden Induktivitaten L, darliberhinaus mit einer weiteren
Induktivitat L, Uber Gegeninduktivitaten M., gekoppelt, so muf3 auch noch die Ge-
geninduktivitdt M, .., zwischen L, und L., bestimmt werden. Aus dem Kriterium,
dal’ die Spannung u, Uber L, vor und nach der Zusammenfassung gleich grol} sein
mus,

ix dzab digp
o= Mw =L,— + M, jes—— 3.40
" a " Z 9e3” ¢ (3.40)

folgt
My ges = ZMZI . (3.41)

Zusammenfassung parallel geschalteter gekoppelter Induktivitaten. Es werde nun der
Fall betrachtet, da N parallel geschaltete Induktivitdten zu einer resultierenden In-
duktivitét L., zusammengefalit werden sollen, s. Abb. 3.13.

Der Zusammenhang der Strome und der Spannungsabfalle der Induktivitaten L, wird
wieder durch das lineare Gleichungssystem 3.36 beschrieben, wobei in diesem Fall
die Teilspannungen u;, gleich u,;, sind. Die Multiplikation des Gleichungssystems
3.36 von links mit der Inversen A 2/ M1 der Induktivititsmatrix liefert

d
El =M 'lu=Au . (3.42)
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Abbildung 3.13: Zusammenfassung NNV parallel verschalteter gekoppelter Induktivitéaten.

Die Bedingung fiir die Aquivalenz der zusammengefaRten Induktivitét lautet in diesem

Fall
N

iy =Y ix baw diay _ -~ i (3.43)
“”_k’“ LAt Aedt '

Summiert man alle GIeichungen aus 3.42, so erhdlt man

d““ uabZZAU , (3.44)

wobei A;; die Elemente der inversen Induktivitatsmatrix A sind. Mit ug, = Lgesdjl—gb
und Gleichung 3.43 ergibt sich damit die Gesamtinduktivitit der Anordnung zu

Ugap Ugp 1
Lyes = Gy = <N @iy = NN : (3.45)
d—atb k % Zz Zj Aij

Sind die zusammenzufassenden Induktivitdten wiederum mit einer weiteren Induk-
tivitdt L, Uber Gegeninduktivitdten M, gekoppelt, so wird die Gegeninduktivitit
My 4es ZWischen L, und L., abermals nach dem Kriterium bestimmt, da3 der Span-
nungsabfall «, Uber der Induktivitat L, vor und nach der Zusammenfassung gleich
bleiben muB,

dig d'm di,
+ Z Mka: Zk dzt + Mx,ges% . (346)

Da mit der Zusammenfassung der Induktivitdten die Information Uber die Aufteilung
des Gesamtstroms i,, auf die einzelnen Teilinduktivitaten verloren geht, kann man
voraussetzen, dal3

dil dlz 1 diab

Damit resultiert fir die Gegeninduktivitat

1 N
M ges = 5 Z : (3.48)
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Abbildung 3.14: Beriicksichtigung einer von einem externen Magnetfeld induzierten Kreis-
spannung im Netzwerkmodell.

3.1.5 Berlcksichtigung eines zeitveranderlichen Spulen- oder Hintergrundfel-
des

Bisher wurde bei den Berechnungen der Induktivitdten stets stillschweigend davon
ausgegangen, dal der Leiter langgestreckt und nur seinem Eigenfeld ausgesetzt sei. In
der Praxis werden jedoch aus CICCs Magnetspulen gewickelt, die ein weitaus hoheres
Eigenfeld produzieren als ein langgestreckter Leiter. AuRBerdem kann sich der Leiter
in einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld einer anderen Leiteranordnung befinden
(Hintergrundfeld), zu der folglich eine induktive Kopplung besteht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, das es ermoglicht, die im
Leiter induzierten Spannungen eines zeitlich veranderliches Hintergrundfeldes in das
Modell zu implementieren, ohne dal die Topologie des Netzwerks z.B. durch das
Einfligen von Spannungsquellen gedndert werden muf3 [104]. Dabei kann als Hinter-
grundfeld auch das Eigenfeld der Wicklung einer Magnetspule interpretiert werden.
Auf diese Weise ist es moglich, einen gewickelten Leiter nachzubilden und im Modell
dennoch ohne longitudinale Kopplungen auszukommen.

Das Verfahren werde zunéchst an einem verseilten 2-Draht-Leiter erldutert. Betrach-
tet wird eine Leiterschleife des Flache A,,,, zwischen zwei Dréhten, s. Abb. 3.14. Ein
externes Magnetfeld der FluRdichte B,,; induziert in der Leiterschleife eine Kreis-
spannung

Uloop = _d)loop = _AloopBea:t . (349)

Im Netzwerkmodell werde nun angenommen, B.,; werde durch den Strom i,, in einer
felderzeugenden Induktivitédt L, hervorgerufen. L, kann dabei z.B. eine Hintergrund-
magnetspule oder aber auch die gesamte Eigeninduktivitat der Wicklung sein, zu wel-
cher der zu modellierende Leiter gehort. Die Induktivitdtselemente L; und L, die die
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Leiterschleife im Modell bilden, sind mit L, tUber Gegeninduktivitdten M, und M,
gekoppelt. Die in der Leiterschleife induzierte Kreisspannung betragt dann

di di,  dig

Uloop = mla - m2¥ = dt ( rl — MJ:Z) (350)

Die induzierte Spannung ist also neben dem Strom i, lediglich von der Differenz
AM, = M, — M,, der Gegeninduktivitdten abhangig. Der Vergleich mit Gl. 3.49

liefert

Bem De
S 2 Atoop 5 (3.51)

dit

AMI - _Aloop

Unter der Annahme L, = L, = L berechnet sich aus AM, eine korrespondierende
Differenz der Kopplungsfaktoren

A 00
Aky = kyy — iy = —to2)B (3.52)

vL-L,

Der Koeffizient vz gibt die von der felderzeugenden Induktivitat L, pro Ampére er-
zeugte FluRdichte senkrecht zur Leiterschleife an und ist im allgemeinen ortsabhangig,

Ta(z,y, 7) = Dt (®:8:2) (3.53)

Iy

Die Funktion vz (x, y, z) kann fur eine zu untersuchende Leiteranordnung mittels einer
Magnetfeldberechnung bestimmt werden. Die GroRe von L, kann im Ubrigen frei
gewahlt werden, da die induzierte Spannung nur von AM, abhéngt, nicht aber von
der absoluten GroRe der Kopplungsfaktoren £, und ..

Diese Methode bietet bei der Modellierung von Leitern, die zu einer Magnetspule
gewickelt sind, folgenden grofRen Vorteil:

Ist die magnetische FluRRdichte im Leiter abhdngig von Leiterstrom (d.h.
die Funktion vz (z, y, 2)) bekannt, so 1aBt sich die Anordnung mit der be-
schriebenen Methode komplett nachbilden, ohne daR im Modell longitu-
dinale Kopplungen berticksichtigt werden missen. Dies ist insbesondere
auch dann moglich, wenn nur ein Teil der Wicklung detailliert modelliert
werden soll.

Damit entféllt komplett die aufwendige Berechnung der Langskopplungen, und im
Modell sind wesentlich weniger Kopplungsfaktoren zu beriicksichtigen, was auch dem
Konvergenzverhalten und der Rechenzeit der Simulationen deutlich zugute kommt.
Die Anwendung dieser Methode auf einen 2-Draht-Leiter erfolgt in Abschnitt 4.1.
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| k+Ak | k+Ak

Abbildung 3.15: Projektion der Mittelachsen der Dréhte eines Triplets. Das externe Ma-
gnetfeld stehe senkrecht auf die Zeichenebene. Die Segmentierung erfolgt jeweils an den
Uberschneidungspunkten zweier Dréhte. Fiir ein Triplet ergeben sich damit 3! = 6 Segmen-
te pro Twistlange Z,. Der Flacheninhalt 4;,,, zwischen Draht und Mittelachse des Triplets
bestimmt die Kopplung zur felderzeugenden Induktivitat L,. Der Wert dieser Kopplung inner-
halb jedes Segments ist beispielhaft fiir den durchgezogen gezeichneten Draht angegeben.

Soll das beschriebene Verfahren auf Leiter mit Ng,, Drahten verallgemeinert werden,
so stellt sich das Problem, daf3 sich Schleifen, die von zwei Drahten gebildet werden,
uberlagern, s. Abb. 3.15. Die L6sung besteht darin, daR nicht mehr Schleifen zwischen
zwei Drahten, sondern zwischen einem Draht und der Mittelachse des Subkabels be-
trachtet werden. Der Mittelachse wird formal ein Kopplungsfaktor & zur felderzeu-
genden Induktivitat L, zugeordnet. Jeder Abschnitt eines Drahtes erhadlt dann einen
Kopplungsfaktor der Grole & oder & + Ak, je nach relativer Lage zur Mittelachse.

Damit alle Kreisspannungen in einem einstufig verseilten Leiter mit Ng,;, Dréhten
beriicksichtigt werden konnen, muf} dieser derart diskretisiert werden, daB eine \er-
seillange 7, in Ng,;,! Segmente unterteilt wird, d.h. die Lénge der diskretisierten Seg-
mente betragt

— lp
~ Ngy!

Az (3.54)
Im Fall eines Triplets ergeben sich pro Verseilldnge also 6 Segmente. Die Grenzen
dieser Segmente werden durch die Kreuzungspunkte der Projektion der Drahtmitte-
lachsen auf eine Ebene senkrecht zum externen Feld B.,; definiert, s. Abb. 3.15.

Die fur die Differenz Ak des Kopplungsfaktors gemaR Gl. 3.52 maligebende Flache
Ajp0p ergibt sich aus dem Flachenintegral zwischen der Projektion der Mittelachse
eines Drahtes und der Mittelachse des Subkabels tber das Intervall zwischen zwei
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Abbildung 3.16: Ersatzschaltbild der Kabelverbinder.

Kreuzungspunkten. Die Lénge eines solchen Intervalls betragt

lp lp
Damit ergibt sich z.B. fir ein Triplet gemal Abb. 3.15 eine Flache von
%lp—‘r%lp ll
2 [ 2 aw
Aloop = / R, sin ﬂdz = % [— cos ﬂ]
lp 2m lp 1,
%lp 12°P
V3R,
= 3.56
- (3.56)

Diese Betrachtungsweise, bei der die Dréahte als Stromfaden angesehen werden, ver-
nachléssigt allerdings den Umstand, da B..; auch innerhalb der Drahte Wirbelstrome
verursacht. Eine Methode zur genaueren Bestimmung von A4,,,,, die diesen Wirbel-
stromen Rechnung trégt, ist in Anhang B beschrieben.

3.1.6 Randbedingungen, Uber gangswider stande

Ein CICC endet auf beiden Seiten an Kabelverbindern, die eine normalleitende Ver-
bindung zu einem weiteren Kabelabschnitt oder einer Stromzufiihrung gewahrleisten
und Uber die der Transportstrom i..;. eingepragt wird. In der Regel geschieht dies
Uber einen massiven Kupferquerschnitt, d.h. alle Ng;, Drahte des Leiters werden auf
einen einzelnen normalleitenden Strompfad zusammengefiihrt. Neben dem ohmschen
Widerstands Ry des Kupferquerschnitts des Kabelverbinders, welcher fiir Stromver-
teilungsprozesse irrelevant ist, besitzt jeder Draht einen individuellen Ubergangswi-
derstand R;. Das entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 3.16 dargestellt.
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Der gesamte Ubergangswiderstand R; ;o: des Leiterbundels auf den Kupferquerschnitt
ergibt sich aus der Parallelschaltung aller Ubergangswiderstande der Einzeldrahte.
Unter Annahme gleicher R; fiir alle Dréhte gilt also R;;,, = R;/Nsi,. Der Wert
fir R; . kann mefRtechnisch bestimmt werden.

3.1.7 Kreisstrome und elektromagnetische Diffusion

Fur die Betrachtung von Stromverteilungsvorgangen in CICCs hat sich das Konzept
der Uiberlagernden Kreisstrome bewahrt [21]. Es beruht auf dem Superpositionsprinzip
fur lineare Netzwerke. Hierbei wird eine Stromverteilung im Leiter als Uberlagerung
mehrerer Stromverteilungen beschrieben. Diese bestehen aus

- einer gleichmaRigen Aufteilung des Transportstromes auf alle Dréhte, d.h. der
Strom in jedem Draht betragt i ... / Nsi,- und hat damit dieselbe Zeitabhangigkeit
wie Leables und

- Kreisstromen jeweils zwischen zwei Dréhten, die durch Spannungsabfélle auf-
grund von Inhomogenitdten im Leiter getrieben werden und ggf. mit individu-
ellen Zeitkonstanten auf- oder abklingen. Die Kreisstrome schlieen sich in-
nerhalb des Leiters iiber den Querleitwertbelag sowie iiber die Ubergangswider-
stdande an den Kabelenden und tragen nicht zum Transportstrom bei, d.h. die
Summation der Kreisstrome tber den Querschnitt ergibt Null.

Diese Vorgehensweise ist fir die quantitative Bestimmung der Stréme nur im Falle li-
nearer Netzwerke giiltig. Doch auch im Falle nichtlinearer Netzwerke, mit denen sich
CICCs fir ¢ ~ 1. beschreiben lassen, ist das Konzept der Kreisstrome sehr hilfreich
fur eine anschauliche qualitative Beschreibung der Vorgéange.

Das Prinzip ist in Abb. 3.17 fir zwei Drédhte veranschaulicht. Der Kreisstrom zwi-
schen den zwei Dréhten betrégt ¢;,,, = %(il — 1). In einem realen Leiter mit Ng,
Drahten ergibt sich die Stromverteilung durch Uberlagerung einer Vielzahl solcher
Kreisstrome.

Fur die folgenden Betrachtungen werden zwei unendlich in z-Richtung ausgedehn-
te Drahte mit einem konstanten Querleitwertbelag G’ betrachtet, s. Abb. 3.18. Bei
z = 0 werden die transversale Spannung u, sowie die Drahtstrome 7, (0) und i»(0)
eingepragt. Diese Konfiguration reprasentiert folgende zwei Szenarien:

- In der Mitte (bei z = 0) eines sehr langen 2-Draht-Leiters tritt aufgrund ei-
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Abbildung 3.17: Aufteilung des Transportstromes i.q;. als Uberlagerung einer gleichmaBigen
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Stromaufteilung und eines Kreisstromes iy, = 5 (i1 — i2).
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Abbildung 3.18: Konfiguration der betrachteten 2-Draht-Leitung. Die Dréhte haben jeweils

einen Langswiderstandsbelag R bzw. Ry,
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ner Inhomogenitét in Draht 1 mit dem Widerstand R, ein Langsspannungsabfall
Rgiq auf. Dieser bewirkt aus Symmetriegriinden einen Querspannungsabfall von

1 1
Uy = §Rdll.

- Die Dréhte eines sehr langen 2-Draht-Leiters sind bei z = 0 iber unterschied-
lich groRe Ubergangswiderstinde an die Stromversorgung angeschlossen. Die
Querspannung betrégt uo = R,2i2(0) — R;17,(0).

Die Strome und Spannungen im Leiter werden durch folgende Form der Leitungsglei-
chungen beschrieben,

0? )
3 = LGS+ (R + R)Gu
Pt Ditoo ,
azzp LsG' i;t Lo (R + RY)Glitggp (3.57)

Die Herleitung der charakteristischen Parameter der Kreisstrome erfolgt im Frequenz-
bereich, obwohl CICCs in der Regel nicht mit sinusformigen Stromen und Spannun-
gen beaufschlagt werden. Sie werden anschlielend in den Zeitbereich {bertragen.
Diese Vorgehensweise erlaubt eine wesentlich kompaktere Herleitung als im Zeitbe-
reich [23,82]. Die Transformation der Gleichungen 3.57 in den Frequenzbereich ergibt

dzgt 10! / . ! 2
— G'(R, + Ry + jwLi)U, = 1*U,
421
3" = G+ Ry +J0Lo) iy = V' Ligy - (3.58)

Hierin bezeichnet U, die komplexe transversale Spannung zwischen den Dréhten und
1,,,, den komplexen Kreisstrom. Die komplexe Ausbreitungskonstante ~ ist definiert
durch

y=a+if= /(R + R +jwll)G' | (3.59)
Dabei ist o der sog. Dampfungsbelag und 3 der Phasenbelag der Leitung [83].

Unter der Annahme, dal sowohl der Leitwertbelag G’ als auch die Widerstandsbeldge
R} und R, homogen sind, lautet die Losung der Leitungsgleichungen mit den Rand-
bedingungen U,(0) = U, und U,(z — c0) =0

Ulz) = Uje ™

G
[ — U = 3.60
Ligop(2) —0\/ Ry + R+ jwll (5.0
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z/

Abbildung 3.19: Verlauf der Kreisstréme und der transversalen Spannung tber dem Ort. In der
Entfernung z = A, zum Ort der Inhomogenitat sind U; und 1;,,,, auf das %—fache abgefallen.

Sowohl die transversale Spannung als auch die Kreisstrome werden in ihrer Orts- und
Frequenz- bzw. Zeitabhangigkeit also durch die Ausbreitungskonstante  beschrie-
ben. lThre Amplitude ist proportional zu e~*%. Man kann dies so interpretieren, dal}
Kreisstrome mit harmonischem Zeitverlauf (wobei hier Gleichstrome als Spezialfall
fur w = 0 enthalten sind) nur eine gewisse "Reichweite” in z-Richtung haben, die
durch o bestimmt ist. Es 1aBt sich die elektromagnetische Diffusionslange der Kreis-
strome gemal
Def . 1 . 1
N N %{’Y} N arctan fL’S,
- V(B + RY)G' + wLG' - cos RN i Y

2

Ael (3.61)

1
«

definieren. Die anschauliche Bedeutung der Diffusionslange ist in Abb. 3.19 zu sehen.
Die "Reichweite” der Kreisstrome bestimmt die Lange, innerhalb derer sich in der
Umgebung einer Inhomogenitat im Leiter die Stromverteilung wieder umverteilt (engl.
current transfer length, Transferlange der Strome). In einem Abstand zum Ort der In-
homogenitét, der groRer ist als \.;, ist die Stromverteilung also wieder fast vollstéandig
homogenisiert.

Die elektromagnetische Diffusionslange wurde hier zunéchst fur eine 2-Draht-Leitung
im Frequenzbereich hergeleitet. Im folgenden wird die Diffusionslénge fir zwei be-
sonders wichtige Betriebszustande von CICCs untersucht, fur die sich eine Verallge-
meinerung der Diffusionslénge auf Leiter mit beliebig vielen Dréhten im Zeitbereich
angeben laRt.
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Supraleitender Zustand:  Wenn uberall in allen Dréhten der Strom weit unterhalb des
kritischen Stromes liegt, gilt R" = 0. Dies ist der normale (und gewinschte) Be-
triebszustand eines Supraleiters. Die Leitungsgleichungen nehmen im Frequenzbe-
reich dann die Form von Diffusionsgleichungen an [83, 103],

42U

dz—zt = jwLG'U, (3.62)
d2100 .

deQ” = jwLsG'L,,, (3.63)

mit dem Diffusionskoeffizienten (L';G’)~! [19, 103, 105]. Dies bedeutet, daf sich
Kreisstrome in Form eines Diffusionsvorgangs von der Quelle aus entlang des Leiters
ausbreiten. Die Diffusionsldnge \.; hat die Form

[ 2
)\el (W) = ByIRel s (364)
S

d.h. sie ist frequenzabhéngig und geht fiir w — 0 gegen unendlich. Im Zeitbereich laRt
sich die Diffusionslénge zeitabhéngig angeben zu [19]

Aa(t) = L:é (3.65)

Es 1aRt sich zeigen, daB in diesem Fall die Diffusionslange von Vieldrahtleitungen un-
abhéangig von der Anzahl der Drahte ist [23,82]. Problematisch dabei ist allerdings,
daf’ in einem in mehreren Stufen verseilten CICC keine einheitlichen Werte fir die Pa-
rameter G’ und L’; angegeben werden kdnnen. Eine Abschétzung der effektiven Diffu-
sionslange in einem CICC erhalt man dadurch, daR in GI. 3.61 einmal die groRten und
einmal die kleinsten im Leiter auftretenden Werte fur G" und L'; eingesetzt werden, s.
z.B. Abschnitt 3.1.8.

Current sharing, stationarer Zustand:  Es werde nun der stationédre Zustand eines Lei-
ters betrachtet, d.h. alle Strome und Spannungen seien zeitlich konstant. Im Frequenz-
bereich ist dies gleichbedeutend mit w = 0. Ferner sei der Strom in den Drahten
im Bereich des kritischen Stromes, d.h. R'(i) # 0. Die Diffusionslange ist damit
abhéngig vom Strom 7 in den Dréhten,

1
A7) = , , : (3.66)
V(R (i2) + R (12))G"
Aot ISt in diesem Fall frequenz- bzw. zeitunabhdngig. Falls der Strom ¢ in einem Draht
Uber die Lange des Leiters variiert (und dies ist bei Stromverteilungsvorgangen der
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Strand

Makrostrand

Ng- 1

Abbildung 3.20: Ersatzanordnung eines CICCs, bei der Ng;- — 1 Dréhte zu einem Makrozweig
zusammengefaldt sind.

Fall), so ist A\, zusétzlich eine Funktion der Ortsvariablen z und wird zu einer lo-
kalen GroRe. Gleichung 3.60 ist somit nicht mehr giiltig. Dennoch ist A.;(i, z) eine
aussagekraftige Grole fiir den Umfang der lokalen Stromumverteilung am Ort 2.

Die Diffusionslange im Falle einer Inhomogenitét in einem Draht eines CICCs mit
Ng; > 2 188t sich auf einen 2-Draht-Leiter zurlickfiihren, wenn Ng;,. — 1 Dréhte zu
einem sog. Makrozweig (s. Abschnitt 3.6.2) zusammengefallt werden. Dabei werden
die Dréhte in ihren elektrischen Eigenschaften durch einen einzelnen Zweig darge-
stellt, s. Abb. 3.20. Aufgrund der Parallelschaltung der Drahte betrégt der Langswi-
derstand des Makrozweiges R'/(Ns, — 1). Der effektive Querleitwertbelag sei G".
Die Diffusionsgleichung der Anordnung lautet dann

82 : 00 _ R/ )
oy _ (R/ N m) ooy (3.67)
was auf eine Diffusionslange von
1 1
Ael = —= N —— (3.68)
\/G/R/% \/G'R'

fihrt, da Ng; > 1.

Mit GI. 3.3 18Rt sich die stationdre Diffusionslange als Funktion des Stromes angeben,

1 I (i\7T
Aali) = = | — . 3.69
0= Jroe V&G (2) 359

AN
Alternativ kann sie auch als Funktion der longitudinalen Feldstarke £, = Ej (%)
formuliert werden,

I g\ ~(G-m)
MalE) = )=t (2
(E:) G'E, (Eo)
I,

Q

= : (3.70)
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Tabelle 3.1: Effektiver Querleitwertbelag G’ zwischen einem Einzeldraht und dem Rest des
Leiters fur den SecA-und den ITER CS1-Leiter. Gy, bezeichnet den gemessenen Leit-
wertbelag zwischen zwei Drahten, die beide im selben Subkabel der k-ten Verseilstufe liegen
(Quellen: [51] und [99]).

SecA ITER CS1
Verseilschema 3x3x4x4 3X4x4x4x6
Glcas.1 5-10% S/m 4-10° S/m
Gleas.2 4.2-10°S/m  3.4-10°S/m
Glcas 3 3.5-109S/m  2.9-10°S/m
Grcas 2.5-106S/m  2.5.10% S/m
Glcas.s - 0.33-10° S/m
G’ 8.24-105S/m  6.76 - 10° S/m

Die Berechnung von G’ fir in mehreren Stufen verseilte Leiter ist etwas aufwendig.
Sie ist in Anhang A beschrieben. Fir die beiden in dieser Arbeit hdufig zitierten Leiter
SecA und ITER CS1 (s. Anhdnge F und E) ist der effektive Querleitwertbelag zwischen
einem Einzeldraht und dem Rest des Leiters in Tabelle 3.1 wiedergegeben. Damit laRt
sich fur beide Leiter die elektromagnetische Diffusionslénge fur einen einzelnen Draht
in Abhangigkeit des Leiterstromes bestimmen, s. Abb. 3.21.

Tritt eine Inhomogenitét in einem ganzen Subkabel auf (z.B. beim Eigenfeldeffekt, s.
Abschnitt 5.2), so ist entsprechend in Gl. 3.67 fiir G’ der effektive Querleitwertbelag
zwischen dem betreffenden Subkabel und dem Rest des Leiters einzusetzen.

3.1.8 Diskretisierung

Durch die Diskretisierung eines CICCs in Langsrichtung z in konzentrierte Elemente
der Lange Az tritt in den Simulationsrechnungen ein Diskretisierungsfehler auf, der
mit zunehmender Feinheit der Diskretisierung, d.h. kleiner werdendem Az, abnimmt.
Da andererseits die Rechenzeit der Simulationen quadratisch mit der Anzahl der Ele-
mente zunimmt, sollte jedoch nur so fein diskretisiert werden, dal die gewiinschte
Genauigkeit erreicht wird. Dabei kann es sinnvoll sein, die Feinheit der Diskretisie-
rung aufgrund lokaler Gegebenheiten im Modell zu variieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Diskretisierungsfehler
und Feinheit der Diskretisierung an dem Modell eines 2-Draht-Leiters gemal Abb.
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Abbildung 3.21: Stationdre elektromagnetische Diffusionslange fiur eine Inhomogenitat in ei-
nem einzelnen Draht des SecA- und des ITER CS1-Leiters bei typischen Einsatzbedingungen.

3.18 untersucht [107]. Fur den Betrag der transversalen Spannung U,(z) in dieser
Anordnung ist die analytische Lésung bekannt,

Upan(2) = Upe™ % (3.71)
Darauf basierend wurde der relative Fehler der Simulationsergebnisse Uy s,

6(2) _ Ut,sim(z)(]_o Ut,an (Z) (372)

ermittelt. Dabei wurden im Modell der Wert fir Az variiert. Die Ergebnisse sind
in Abb. 3.22 dargestellt. Dadurch, dal} die Diskretisierungslange Az auf die elek-
tromagnetische Diffusionslange \.; bezogen ist, sind die Ergebnisse fir jeden CICC
mit beliebigen Parametern L', M’', R’ und G' anwendbar. Fir A, ist dabei der
kleinstmogliche Wert zu berechnen, d.h. in GI. 3.61 sind fiir R’, G" und L'y die groRten
Werte einzusetzen, die im Leiter auftreten. Fir G’ bedeutet das beispielsweise, dal
in der Regel der Leitwertbelag zwischen zwei benachbarten Drahten in einem Triplet
mafgeblich ist.

Es zeigte sich, dal bereits fir Az = A.; ein akzeptabler maximaler Fehler von 2.3%
auftritt, fir Az = %)\ez liegt er bereits unter 1%.

Aufgrund des exponentiellen Abfalls von U, und I;,,, mit zunehmender Entfernung
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Abbildung 3.22: Verlauf des relativen Diskretisierungsfehlers e tiber dem Ort z fur verschie-
dene Diskretisierungen.

von der Quelle ist auBerdem der EinfluRR einer Inhomogenitdt im Leiter in einem Ab-
stand von 5\, schon auf unter 1% abgeklungen. Daher kann ab dieser Distanz die
Diskretisierungslange vergroRert werden, ohne die Genauigkeit der Simulation stark
zu beeinflussen.

3.2 Thermisches Modell der Drahte

Ebenso wie im elektrischen Modell wird hier ein Draht als ein eindimensionales Gebil-
de betrachtet, d.h. die Temperatur wird als konstant tiber den Querschnitt des Drahtes
angenommen. Es werden folgende weitere vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Die thermischen Eigenschaften eines Drahtes sind konstant tiber die Lange des
Leiters. Dies ermoglicht es, auch die Parameter im thermischen Modell in Form
von Belégen anzugeben.

2. Der transversale Warmeibergang zwischen Dréahten wird durch den mittelba-
ren Warmeuibergang tber das Kuhlmittel dominiert [77, 108]. Die unmittelbare
Warmeleitung zwischen Dréhten oder zwischen Drahten und dem Mantel wird
im Modell nicht nachgebildet.

Betrachtet werde ein Abschnitt der Lange Az eines Drahtes, s. Abb. 3.23. Die zu
bestimmende Zustandsvariable ist die Temperatur T's;.. Ohmsche Verluste im Draht-
abschnitt bilden eine interne Warmequelle der Leistung Qjoule, die im elektromagneti-
schen Modell berechnet wird. Sie setzt sich aus den Verlusten im Langswiderstandsbe-
lag R’ und im Querleitwertbelag G’ zusammen. Ein externer Warmeeintrag (5, kann
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Abbildung 3.23: Warmestrome in einem Abschnitt der Ldnge Az eines Drahtes.

z.B. durch mechanische Reibung oder Neutronenstrahlung auftreten. An der Stirn-
seite der Flache Ag;. am Anfang des Abschnitts tritt ein Warmestrom an«(Z) tiber
Wairmeleitung vom vorhergehenden Abschnitt ein, am anderen Ende tritt Q s, (z+Az)
in den nachfolgenden Abschnitt aus. An der Oberflache des Drahtes, die mit Helium
benetzt ist, findet ein Warmeiibergang @ ;. in das umgebende Kiihimittel statt.

Mit den in Abb. 3.23 eingezeichneten Zahlrichtungen lautet die entsprechende eindi-
mensionale Warmeleitungsgleichung in einem Draht

0T sy 0?Tgy, . )
CStrpStrAStra—it - )\StrAStraTgt + h(t)pw(TStr - THe) = Gjoule + Gext - (373)

Hierin bedeuten

csy - Mittlere spezifische Warmekapazitat des Drahtmaterials in J/(kg-K),
psi- - mMittlere Dichte des Drahtmaterials in kg/m?3,

Ag,r - Querschnittsflache des Drahtes in m?,

Aser - Warmeleitfahigkeit des Drahtmaterials in W/(m-K),

h(t) - zeitabhangiger Warmeiibergangskoeffizient in W/(m?K), s. 3.2.2,

Pw - mit Helium benetzter Umfang des Drahtes in m,

Ty. - Temperatur des den Draht umgebenden Heliums in K,

djoule - Leistung pro Langeneinheit der elektrischen Verluste im Draht in J/m,
gezt - Leistung pro Langeneinheit eines externen Wéarmeeintrags in J/m.

FUr csy, pse- und flr Mgy, wird jeweils ein Wert eingesetzt, der entsprechend der Volu-
menanteile der verschiedenen Materialien im Draht (z.B. NbTi und Cu) gemittelt wird.
Die Temperaturabhangigkeit dieser Werte [87] wird im Modell nicht beriicksichtigt.
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Stattdessen werden konstante Werte fiir ein fixe Betriebstemperatur des Leiters aus ta-

bellierten Daten ermittelt und eingesetzt. Dabei wird bei der thermischen Leitfahigkeit

der Matrix der Effekt des Magnetowiderstands, der in Abschnitt 3.1.1 bereits fir die

elektrische Leitfahigkeit beschrieben wurde, berticksichtigt durch
A(B =0)

T 1+(C-B

waobei ¢ eine materialabhdangige Konstante ist.

A\B) (3.74)

Fur den benetzten Umfang p,, wird im Falle runder Dréhte, die zu Triplets verseilt
sind, wird das g-fache des tatsachlichen Umfangs eingesetzt [109, 110].

Der folgende Abschnitt beschreibt die Umsetzung des Modells mittels eines elek-
trischen Netzwerks, das die Implementierung in PSpice erlaubt. AnschlieBend wird
die Modellierung des zeitabhdngigen Warmeubergangskoeffizienten h(t) erldutert. In
zwei weiteren Abschnitten wird auf die Rand- und Anfangsbedingungen sowie auf die
Diskretisierung eingegangen.

3.2.1 Netzwerkmoddl

Die Nachbildung thermischer Vorgédnge anhand elektrischer Ersatznetzwerke erfolgt
uber die Analogie der Differentialgleichungen, die die Zusammenhange zwischen
Temperatur und Warmestrom sowie Spannung und Strom beschreiben [111]. Dabei
wird zundchst folgende Entsprechung festgelegt:

- Die Spannung « im elektrischen Netzwerk entspreche der Temperatur 7" im ther-
mischen Modell mit 7 = w - 15 .

- Der elektrische Strom 7 im elektrischen Netzwerk entspreche dem Warmestrom
@ im thermischen Modell mit @ =i - 1%

Durch Vergleich der Gleichungen im thermischen und im elektrischen System lassen
sich die Werte der passiven elektrischen Netzwerkelemente bestimmen:

Warmeleitung in z-Richtung

- 8T5tr . 1 Ou
r = —A r)\ = a_
st s\, T 'T R 02
1 Q.
SR, = qEW (3.75)

AgpA K
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= = elektrisches Modell
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Qext QJoule
AzR'y, ¢

zur Heliumstromung

Abbildung 3.24: Netzwerkmodell zur Nachbildung des thermischen Verhaltens eines Ab-
schnitts der Ladnge Az eines Drahtes.

Aufladen der Warmekapazitat

= Cin = Asltrc ' 1A\SZ\}SK (3.76)
Warmelibergang insHelium
agje = pwh(t)(Tsy — Tire) % = G Az (usy — wge)
= Gu(t) = puhlt) 1 g (3.77)

Mit den Belagen R;,, C}, und Gj, lakt sich schlieflich das in Abb. 3.24 gezeigte
elektrische Ersatzschaltbild eines Drahtabschnitts der Lange Az aufstellen, das dessen
thermische Verhalten nachbildet.

3.2.2 Modéllierung destransienten Warmeiibergangsins Helium

Der Wéarmetibergang von der Oberflache eines Drahtes in das vorbeistromende Helium
findet maRgeblich durch Konvektion statt. Bei transienten thermischen Vorgangen
erfolgt dies mit einem zeitabhdngigen Warmeiibergangskoeffizienten A () [112],

QHe - pwh(t)Az(TStr - THe) . (378)
Die Zeitfunktion h(t) setzt sich dabei gemal [113]
h(t) = max[h oy (D) ] (3.79)

" he (t) + hg
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aus den folgenden drei Komponenten zusammen [87, 114]:

transienter Warmeubergang, hy,-(t):  Wahrend der ersten Millisekunden im Anschluf3
an eine sprunghafte Anderung der Temperaturdifferenz Ts;, — T, kann der Warme-
ubergang in die Helium-Grenzschicht an der Oberfldche des Drahtes durch einen Dif-
fusionsvorgang in ein unendlich ausgedehntes ruhendes Heliumvolumen angenahert
werden [112,115]. Die Losung der Diffusionsgleichung ergibt den transienten War-
meiibergangskoeffizienten [114]

hy(t) = AnepireCy.ne ‘ (3.80)

7t

Hierin sind Ay, pu. und C, g, die Warmeleitfahigkeit, Dichte bzw. spezifische iso-
bare Warmekapazitat des KiihImittels. Die Zahlenwerte im Modell wurden den tabel-
lierten Daten in [116] entnommen.

K apitza-Warmeleitfahigkeit, hx: Unmittelbar im AnschluR an einen Temperatur-
sprung ist der Warmeubergang in flissiges Helium, der nach Gl. 3.80 fiir ¢ = 0 gegen
unendlich ginge, durch die Kapitza-Warmeleitfahigkeit begrenzt [87]. Sie erfolgt mit
dem Ubergangskoeffizienten

(3.81)

worin die Konstanten « und m abhdngig von der Oberflachenbeschaffenheit sind
[117]. Im Modell werden die Werte m = 3 und o = 400 W/(m?K3) verwendet,
die eine gute Naherung experimentell ermittelter Daten ergeben [116].

stationarer Warmelibergang, h,: Der stationdre Warmeubergangskoeffizient wird
aus der Nusselt-Reynolds-Analogie fur angestromte Flachen ermittelt. Der Vergleich
mit Messungen zeigte, dal} die Dittus-Boelter-Gleichung fir eine turbulente Rohr-
stromung von Wasser,

hy = 0.023%1%0-%0-4 (3.82)
h

auch fur flissiges Helium mit einer Genauigkeit von 20% gultig ist [1]. Dies wurde
fur die thermische Modellbildung als ausreichend erachtet. Der groRe Vorteil von GlI.
3.82 gegeniiber modifizierten genaueren Ausdriicken (s. z.B. [1]) ist, dal die Tempe-
ratur des Drahtes und des Heliums nicht in die Berechnung von h, eingehen, was die
Modellierung erheblich vereinfacht.
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Abbildung 3.25: Beispielhafter Verlauf des zeitabhéngigen Wérmeiibergangskoeffizienten
h(t) und seiner Komponenten fur einen Sprung der Drahttemperatur von 4 auf 5 K zum Zeit-
punkt ¢ = 0. hrc(t) ist die Anndherung von h(t) mit Hilfe eines RC-Gliedes.

Der Verlauf der Zeitfunktion h(t) sowie ihrer Komponenten ist in Abb. 3.25 fiir einen
Temperatursprung des Drahtes von 4 K auf 5 K dargestellt.

Die direkte Ubertragung der Zeitabhéngigkeit von h(t) in das Netzwerkmodell wére
nur fur bestimmte Pulsformen der Temperaturdnderung maoglich. Diese sind im Allge-
meinen jedoch a priori nicht bekannt. Daher wurde der Warmeiibergang vom Draht in
das Kuhlmittel mit Hilfe eines RC-Gliedes modelliert, das eine Sprungantwort ahnlich
der Zeitfunktion in GI. 3.79 aufweist. Abbildung 3.26 zeigt die Ersatzschaltung des
zeitabhangigen Leitwertes AzGj, in Abb. 3.24. Die Leitwertelemente der Ersatzschal-

—>

Az-G'y (1)

zur Heliumstromung zur Heliumstrdomung

Abbildung 3.26: Ersatzschaltung zur Nachbildung des zeitabhangigen Warmeubergangs mit
Hilfe eines RC- bzw. GC-Gliedes.
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tung haben die Werte

G1 = prZhl (383)
G2 = prZhQ (384)

Die Sprungantwort der RC-Ersatzschaltung ergibt damit einen angendherten Wéarme-
ubergangskoeffizienten von

hth h1h2 _t
— ho — T 3.85
hc () hy + ho +< 2 h1+h2)e (3.85)

Dessen Zeitverlauf ist ebenfalls in Abb. 3.25 eingezeichnet und hat eine Zeitkonstante

C
= u 3.86
TG+ Gy (3.86)
Die Bestimmung der Parameter h; und h, erfolgt aus folgenden Bedingungen:
hre(0) = h(0)  — hy = hg (3.87)
! hyhy
h, = h, = s
ro(0) = h(oo) =
S hS

hy fuh hic (3.88)

“hi—h, hg—h,

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.88 und 3.87 in die Gleichungen 3.83 und 3.84
kann man G, und G5 berechnen.

Der Wert der Kapazitéat C'; ergibt sich mit Gl. 3.86 zu

hi
hx + hs

C, =71(Gy + Gs) = TpupAz (3.89)

Die Zeitkonstante 7 wird dabei so gewahlt, dall das Fehlerintegral tber die ersten
10 ms verschwindet, d.h.

/ (hno(t) — h(t) dt =0 . (3.90)

Die beschriebene Modellierungsmethode berticksichtigt damit den erhohten Wéarme-
Ubergang zu Beginn transienter Temperaturdnderungen. Gleichzeitig wird die tber
langere Zeitraume Ubertragen Wéarme korrekt nachgebildet.
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3.2.3 Rand- und Anfangsbedingungen

In den Kabelverbindern an den Enden des Leiters gehen die Dréahte auf einen mas-
siven Kupferquerschnitt, der ebenfalls von der KihImittelstromung gekihlt wird. Es
wird daher an den Enden der Drahte eine konstante Temperatur vorgegeben, die der
Heliumeinlatemperatur 7', ;, entspricht.

Als Anfangsbedingung missen die Warmekapazitaten auf die Anfangstemperatur der
Drahte aufgeladen sein. Diese fallt in der Regel mit der HeliumeinlalRtemperatur zu-
sammen.

3.24 Diskretisierung

Analog zum elektrischen Modell hangt im Prinzip die Genauigkeit der Nachbildung
der thermischen Diffusionsvorgange vom Verhaltnis der Diskretisierungslange Az zu
einer thermischen Diffusionslange ab. Da GI. 3.73 jedoch keine “reine” Diffusions-
gleichung ist, 1aBt sich auch keine Diffusionsldange angeben. Folgende Vorgehensweise
hat sich stattdessen als praktikabel erwiesen:

- Findet ein Wéarmeeintrag in den Leiter durch Qjoule oder ().,; Uber groRere
Langen statt, so spielt die Warmeleitung in Langsrichtung keine entscheidende
Rolle, da der Warmetibergang in das Kuhimittel dominiert. Die Diskretisierung
muf dann mit einer Feinheit erfolgen, die die Variationen in Langsrichtung der
Quellenterme Qjoule bzw. (.., nachzubilden vermag. Dies ist automatisch der
Fall, da im thermischen Modell dieselbe Diskretisierung verwendet wird wie im
elektrischen Modell, in dem die Quellenterme ihren Ursprung haben.

- Die Waérmeleitung in Langsrichtung ist nur dann fir das thermische Verhalten
eines Drahtes maligebend, wenn ein Warmeeintrag tber eine sehr kleine Lange
erfolgt. In diesem Fall sollte die Diskretisierung so lange verfeinert werden, bis
eine weitere Verfeinerung keinen Einflul mehr auf die Simulationsergebnisse
hat.

Eine “sehr kleine L&nge” [ liegt dann vor, wenn der thermische L&ngswiderstand
uber diese Lange kleiner als der Kehrwert des thermischen Leitwertes des stationdren
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Waérmeiibergangs ins Helium wird,

! 1 1
Ry =1 < — =
T A\ G Ipwhs
Agir\
—1 < St (3.91)
Pwhs

Fur einen Draht des ITER CS1-Leiters beispielsweise liegt diese Grenze bei etwa
6 mm.

3.3 Thermo-hydraulisches Modell der Helium-Stromung

Jedem Draht wird ein lokales Heliumvolumen der Querschnittsflache

AHe

= 3.92
NStr ( )

zugeordnet, wobei A.;, die Querschnittsflache des gesamten Kanals im Mantel, Ng,,
die Anzahl der Drahte im Leiterbiindel und » die void fraction ist. Jedes dieser lo-
kalen Heliumvolumina wird bei der Modellbildung als eindimensionale Strdmung in
z—Richtung betrachtet. Dank der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten in CICCs
im Bereich von 0.1...0.3 m/s kann von einer laminaren Strdomung ausgegangen wer-
den [36,118].

Es werden folgende weitere vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Jedes lokales Heliumvolumen steht ausschlieBlich zu dem Draht in unmittelba-
rem thermischen Kontakt, dem es zugeordnet ist. Die lokale Heliumstromung
flielt am Draht entlang und folgt dessen verseilten Verlauf.

2. Der Masseflul? in transversaler Richtung ist vernachlassigbar, d.h. es findet kein
nennenswerter Masseaustausch zwischen benachbarten Heliumvolumina statt.

3. Der transversale Warmeaustausch zwischen benachbarten Heliumvolumina 1aRt
sich durch eine effektive transversale Warmeleitfahigkeit beschreiben.

4. Innere und duRere Reibungsverluste in der KiihImittelstromung sowie die Mas-
sentragheit des Heliums werden vernachlassigt. Damit wird auch ein kon-
stanter Druck im gesamten Leiter angenommen. Diese Annahme ist fir
Warmeentwicklungen uiber kurze L&ngen, in denen sich das Helium in der Folge
thermisch ausdehnt und benachbartes Helium verdrangt, giltig [119].



3.3. THERMO-HYDRAULISCHES MODELL DER HELIUM-STR OMUNG 69
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Abbildung 3.27: Warmestréme in einem ortfesten Abschnitt der Lange Az einer eindimensio-
nalen Heliumstromung.

5. Der Warmetransport in Langsrichtung wird durch den Massetransport dominiert,
d.h. Wéarmeleitung im Helium in Langsrichtung ist vernachlassigbar.

Ausgehend von diesen Vereinfachungen wurde ein Modell gebildet, das zum einen
auf der Energieerhaltung und zum anderen auf der Kontinuitat der Stromung basiert.
Dies ist Gegenstand der folgenden zwei Abschnitte. Abschnitt 3.3.3 beschreibt das
resultierende Netzwerkmodell. Anschliefend wird noch auf die Rand- und Anfangs-
bedingungen des Modells sowie die Diskretisierung eingegangen.

3.3.1 Energiebilanz einer eindimensionalen Heliumstromung

Es werde ein ortsfester Abschnitt der Lange Az eines eindimensionalen Heliumstro-
mes betrachtet, s. Abb. 3.27.

Die zu bestimmende Zustandsvariable ist die lokale Heliumtemperatur 1';.. Folgende
Warmestrome wurden bei der Modellbildung beriicksichtigt:

- Von dem Drahtabschnitt, dem das Heliumvolumen zugeordnet ist, erfolgt der
Wirmeeintrag Q ., welcher in Abschnitt 3.2.2 ausfiihrlich beschrieben wurde.

- In transversaler Richtung erfolgt ein Wéarmeaustausch thns zu benachbarten
Heliumvolumina.

- An der Stirnseite der Querschnittsflache A, am Anfang des Abschnitts tritt auf-
grund der Stromung kontinuierlich Helium aus dem vorhergehenden Abschnitt
ein, das entsprechend seiner Temperatur einen Warmestrom @,,, () darstellt. Am
anderen Ende tritt (,,,(z + Az) in den nachfolgenden Abschnitt aus.
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Die Energiebilanz des Abschnitts in Abbildung 3.27 lautet in differentieller Form
[120]

a(/)He(j—vHe) ) Cp(THe) ) THe) a(pHe(THe) : Cp(THe) *VUHe * THe)

Ane ot — Aue 0z
+KY%VUT_”1<THB  Tuey) = due - (399)
Hierin bedeuten

cp(Tge) - spezifische isobare Warmekapazitét des Heliums (in J/(kg-K)),

pre(Twe) - Dichte des Heliums (in kg/m?),

Apre - Querschnittsflache des Heliumvolumens (in m?),

VHe - Stromungsgeschwindigkeit des Heliums (in z-Richtung) (in m/s)

Ky - effektive transversale Warmeleitféahigkeit zwischen benachbarten
Heliumvolumina (in W/(K-m))

They - Temperatur des virtuellen Sternpunkts des thermischen Modells
(in K),

dHe - Waérmestrom pro Langeneinheit vom Draht (in W/m), s. Abschnitt
3.2.2,

v - void fraction.

Die sehr stark temperaturabhangigen Werte fir die Dichte und die spezifische War-
mekapazitat des Heliums im Temperaturbereich von 4 bis 20 K wird im Modell aus
dem Momentanwert der lokalen Heliumtemperatur anhand tabellierter Daten aus [116]
ermittelt.

Der transversale Warmeflu3 in CICCs ist gering [77]. Es existieren jedoch kaum ex-
perimentell ermittelte Zahlenwerte fir xy, und diese variieren extrem [30, 108]. Es
wurde daher fur xy ein Wert von 2 W/(m-K) eingesetzt, der vom unteren Ende der
Skala der in der Literatur verfligbaren Werte stammt [30].

Fur den transversalen Warmeiibergang wurde analog zu den elektrischen Querleitwer-
ten die Sternpunkttechnik eingesetzt, s. Abschnitt 3.1.3.1. Jedes Heliumvolumen hat
demnach direkten thermischen Kontakt ausschlielRlich zu einem virtuellen Sternpunkt
des Subkabels, der die Temperatur 7%,y hat, s. Abb. 3.28.

Insgesamt lal3t sich sagen, dal3 die Nachbildung des transversalen Warmestromes im
Helium mit sehr groRer Unsicherheit behaftet ist. Aus diesem Grunde wurde flr xy
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Strand 1

lokales Helium-
volumen 1

Sternpunkt des Triplets

Abbildung 3.28: Im thermischen Modell des Kihimittels eingesetzte Sternpunkttechnik am
Beispiel eines Triplets. Jedes lokale Heliumvolumen der Temperatur j;. ; umgibt den zu-
geordneten Draht der Temperatur 75, ; und hat direkten thermischen Kontakt ansonsten aus-
schlieBlich zu dem virtuellen Sternpunkt des Triplets der Temperatur T,y .

the(Z+AZ) [

Vio(2) Pre(The) Vyo(z+AZ)

Stromungsrichtung
—>

Abbildung 3.29: Massestrome in einem ortsfesten Abschnitt der Lange Az einer eindimensio-
nalen Heliumstromung.

auch ein eher kleiner Wert eingesetzt, um seinen Einfluf3 nicht zu Uberschatzen. Er
wurde dennoch ins Modell aufgenommen, da ansonsten ein an einer Stelle entstehen-
des Temperaturprofil Gber dem Querschnitt des Leiters fast unverandert in Stromungs-
richtung wandern wiirde, was vollig unrealistisch ware.

3.3.2 Massebilanz einer eindimensionalen Heliumstr dmung

Es werde wiederum ein Abschnitt der Ldnge Az einer ortsfesten eindimensionalen
Heliumstromung betrachtet, s. Abb. 3.29.

Die zu bestimmende Zustandsvariable ist jetzt die lokale Heliumtemperatur v .. An
der Stirnseite der Querschnittsfliche Az, am Anfang des Abschnitts tritt kontinuier-
lich Helium mit einem Massestrom 7 ;.(z) aus dem vorhergehenden Abschnitt ein,
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am anderen Ende tritt 1. (2 + Az) in den nachfolgenden Abschnitt aus. Der Masse-
strom ist gegeben durch [121]

m‘He - AHe *VUHe * pHe(THe) (394)

und ist folglich ebenso wie die Dichte des Heliums stark temperaturabhangig. Die
Kontinuitatsgleichung des Massestroms lait sich damit darstellen in der Form

a/)He(TvHe) + a(/)He(j—vHe) ) UHe)
ot 0z

=0 . (3.95)

Basierend auf dieser Gleichung wird im hydraulischen Modell die thermische Expan-
sion des Heliums berticksichtigt. Damit kann die Stromungsgeschwindigkeit und der
Massestrom im Modell ortlich variieren.

3.3.3 Netzwerkmodell

Fur die Implementierung des thermischen Modells der Heliumstromung in Form eines
elektrischen Netzwerks wurden die gleichen Entsprechungen gewahlt wie in Abschnitt
3.2.1, d.h. die Spannung u entspricht der Temperatur 7" und der Strom ¢ entspricht dem
Wirmestrom Q.

Durch Vergleich der Gleichungen im thermischen und im elektrischen System lassen
sich wieder die Werte der passiven elektrischen Netzwerkelemente bestimmen:

Aufladen der Warmekapazitat

0Qu . diy ., du

= Apoc,(Tye) e R _ o Y

5.~ Amoln)—= = 55 =Chy
SO = L A8 oK (3.96)

Apecy(The) Ws

transversaler Warmeliber gang zum Sternpunkt

a ‘ rans al € l
Q(;Z = HY(THe - THe,Y) az = GKAZ(UHe - UHe,Y)
, K

Fur die Umsetzung des hydraulischen Modells gibt es keine Analogien der Differen-
tialgleichungen des hydraulischen und des elektrischen Systems. Folglich lassen sich
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vom Strand
Qe i
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Abbildung 3.30: Elektrisches Netzwerkmodell zur Nachbildung des thermo-hydraulischen
Verhaltens eines Abschnitts einer eindimensionalen Heliumstromung. Die gestrichelten
Kaésten stellen gesteuerte Spannungsquellen dar. An der mit "vom Strand” gekennzeichneten
Stelle erfolgt die Verbindung mit dem thermischen Modell des Drahtes.

die Zusammenhénge zwischen den Grollen py. und vy, nicht Gber die Verschaltung
passiver elektrischer Netzwerkelemente R, C', L und G nachbilden. Stattdessen wurde
Gl. 3.95 unter Verwendung gesteuerter Spannungsquellen implementiert. Der Zahlen-
wert der Spannung eines Knotens gibt dabei zahlenmaRig den Wert der hydraulischen
Grole an, die diesem Knoten zugeordnet ist. Dies kann sowohl eine Dichte oder auch
eine Stromungsgeschwindigkeit sein, d.h. es gibt keine einheitliche Entsprechung zwi-
schen den elektrischen und hydraulischen Grol3en, « und i bzw. py. und vy,.

Das elektrische Netzwerk zur Nachbildung des thermo-hydraulischen Verhaltens eines
Abschnitts einer eindimensionalen Heliumstromung ist in Abb. 3.30 dargestellt.

Die Funktion py.(Ty.) wird mit Hilfe einer gesteuerten Spannungsquelle durch die
Interpolation tabellierter Daten aus [116] angenahert.

In einer weiteren gesteuerten Quelle wird die Stromungsgeschwindigkeit des Heliums
Uber den aus GI. 3.95 abgeleiteten Ausdruck

8pHe(Z)
pre(? — Az) ot
Vie(2) = ez — Az)——————= — Az 3.98
#el2) = vite( ) pre(z) pre(2) (3.98)

berechnet.

Unter Verwendung der im hydraulischen Modell ermittelten GroRen py.(z) und
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vy (2) ergibt sich der Warmestrom, der stromabwarts in den ndchsten Abschnitt trans-
portiert wird, zu

Qm(z) = vHe(Z) - Ape - pHe(Z) ) Cp(THe(Z)) : THe(Z) . (3.99)

3.34 Rand- und Anfangsbedingungen

An den Enden des Leiters befinden sich HeliumeinlaB und Heliumauslal. Am Einlal}
wird ein Massestrom i ;,, b€l einer Einlatemperatur von 7', ;, vorgegeben. Die
Heliumgeschwindigkeit am Einlal} ergibt sich dann zu

mHe n
VHe.in = : ) 3.100
e, AHepHe(THe,in) ( )

Am Heliumauslal wird angenommen, dal} das Helium aus dem letzten Abschnitt bei
konstantem Druck aus dem Leiter herausflieen kann.

Als Anfangsbedingung mussen die Warmekapazitaten des Heliums auf die Anfang-
stemperatur, d.h. der Heliumeinlalitemperatur bei ¢ = 0 aufgeladen sein.

3.3.5 Diskretiserung

Fur die Diskretisierung des thermo-hydraulischen Modells konnte keine systematische
Regel aufgestellt werden. Stattdessen wurde ein Warmepuls am Leiteranfang einge-
pragt und der am Leiterende entsprechend verzogerte und verformte Warmepuls be-
trachtet. Die Diskretisierung wurde so lange verfeinert, bis eine weitere Verfeinerung
keinen EinfluB mehr auf die Simulationsergebnisse hatte.

3.4 Kopplung der Modelle

Das elektromagnetische und thermische Modell eines Drahtes und das thermo-hyd-
raulische Modell des zugeordneten Heliumvolumens sind sowohl explizit Uber Zu-
standsvariablen als auch implizit Giber temperaturabhangige Materialeigenschaften ge-
koppelt [104]. Diese Kopplungen wurden im einzelnen in den drei vorangegangenen
Abschnitten beschrieben. Einen Uberblick gibt nochmals Abb. 3.31.
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Abbildung 3.31: Kopplung des elektromagnetischen und thermischen Modells eines Ab-
schnitts eines Drahtes sowie des thermischen und hydraulischen Modells der zugeordneten
Heliumstromung.

3.5 Implementierungin PSPICE

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Netzwerkmodelle in PSpice umris-
sen. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Softwarepaket der Firma OrCad verwendet,
das aus dem Pra-Prozessor CAPTURE und dem Berechnungsprogramm PSpPICE A/D
besteht. Das Erscheinungsbild der Ersatzschaltbilder ist zwar dem Pra-Prozessor CAP-
TURE eigen, die Modelle sind jedoch auch mit jeder anderen auf PSpice basierenden
Software realisierbar.

Die Schaltbilder sind etwas schematisiert worden. So sind etwa weder die Wertzuwei-
sungen der passiven Bauteile noch die Funktionen, die in den gesteuerten Quellen im-
plementiert sind, gezeigt. Die Fille der Parameter und die teilweise etwas kryptische
Bezeichnungsweise in PSpice wiirde jeden Versuch einer tbersichtlichen Darstellung
zunichte machen. Ebensowenig wurden Bauteile mit einer Bezeichnung versehen, die
lediglich der duBeren Beschaltung der Quellen dienen und nicht unmittelbar elektri-
sche oder thermische Eigenschaften des Drahtes reprasentieren.

Das Netzwerkmodell wurde wegen seiner Komplexitat hierarchisch aufgebaut. Da-
bei wurde das Netzwerkmodell eines Drahtabschnitts in einem Makrobauteil, einem
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Abbildung 3.32: Ausschnitt aus dem PSpice-Modell eines Triplets.

sogenannten Hierarchical Block, zusammengefaf3t. Ein solcher Block hat dullere An-
schliisse (Hierarchical Pins), die die Verbindung zu dem darunterliegenden Schaltbild
herstellen. Die Verschaltung mehrerer Blocke ergibt dann ein tbersichtliches Schalt-
bild des gesamten Modells. Abbildung 3.32 zeigt einen Ausschnitt des Netzwerkmo-
dells eines Triplets unter Verwendung hierarchischer Blocke.

Hierin bedeuten

i_cable - Quelle des Transportstroms des Leiters,

T_Str0 - Randbedingung fiir die Temperatur der Dréhte,

Q_m,in - Randbedingung fur den Warmestrom des Heliums,

v_He,in - Randbedingung fir die Stromungsgeschwindigkeit des Heliums,
rho_He,in - Randbedingung fiir die Dichte des Heliums.

Hinter jedem der Blocke verbirgt sich jeweils das Schaltbild eines Drahtabschnitts. Es
ist fiir jeden Abschnitt topologisch gesehen identisch, und auch die meisten Parameter
sind gleich. Jedem Block werden jedoch zuséatzlich individuelle Parameter wie z.B. die
Lange Az, ein externer Warmeeintrag ()., oder die Ortskoordinate z zur Berechnung
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Abbildung 3.33: Elektromagnetisches Modell innerhalb eines hierarchischen Blocks. Die
Kaésten stellen gesteuerte Spannungsquellen dar.

der lokalen magnetischen FluRdichte zugewiesen.

Aufgrund der Grolie des Netzwerks innerhalb eines hierarchischen Blocks verteilt sich
seine nachfolgende Darstellung auf 3 Abbildungen. Abbildung 3.33 zeigt das Ersatz-
schaltbild des elektromagnetischen Modells innerhalb eines hierarchischen Blocks.
Die verschiedenen Schriftarten bei den Beschriftungen haben dabei folgende Bedeu-
tungen:

GY - Name eines passiven Bauteils,

Y - AnschluBpunkt eines hierarchischen Pins,
Bc2 - ZustandsgrolRe an einem Knoten des Modells,
Ic(B,t) - Funktion einer gesteuerten Quelle,

TABLE - Auswertung tabellierter Daten.

Die induktiven Kopplungen kénnen nicht graphisch dargestellt werden, da sie nicht
in Form eines Bauteils, sondern als PSpice-Befehlszeilen mit dimensionslosen Kopp-
lungsfaktoren in die Netzliste des Modells eingefiigt werden.

In Abb. 3.34 ist das Ersatzschaltbild des thermischen Modells des Drahtes und des
Heliums innerhalb eines hierarchischen Blocks dargestellt.

Es sei hier nochmal betont, dall der Warmestrom Q_m als Funktion der Strémungs-
geschwindigkeit v_He und der Dichte rho aus dem hydraulischen Modell berechnet
wird.

Das Ersatzschaltbild des hydraulischen Modells des Heliums innerhalb eines hierar-
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Abbildung 3.34: Thermisches Modell innerhalb eines hierarchischen Blocks.
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Abbildung 3.35: Hydraulisches Modell innerhalb eines hierarchischen Blocks.
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chischen Blocks ist in Abb. 3.35 dargestellt.

Die zeitliche Ableitung der Dichte des Heliums, drho/dt, erfolgt im Modell dadurch,
dal} eine Kapazitat auf die Spannung mit dem Wert der Dichte rho aufgeladen wird.
drho/dt entspricht dann zahlenmaRiig dem Strom durch diese Kapazitat.

3.6 Vereinfachung der Modelle

Die Untersuchung der verschiedenen Stromverteilungsmechanismen sollte anhand
moglichst Kleiner und einfacher Simulationsmodelle erfolgen, um zum einen die Re-
chenzeit und den Modellierungaufwand sowie Konvergenzprobleme zu reduzieren,
zum anderen die Einfliisse der verschiedenen Parameter klarer beurteilen zu kdnnen.
Fur die Vereinfachung der Simulationsmodelle wurden dabei folgende Strategien ver-
folgt.

3.6.1 Beschrankung der Analyse

Liegt der Strom in einem Draht in einem zu untersuchenden Szenario stets unter-
halb des kritischen Stromes, so ist die Warmeentwicklung durch ohmsche Verluste
vernachldssigbar. Sind zudem keine externen Warmeeintrdge in der Simulation zu
berticksichtigen, so kann die thermische Analyse entfallen. Hierfiir werden in den
hierarchischen Blocken einfach die entsprechenden Bauelemente geloscht. Der kri-
tische Strom im elektromagnetischen Modell wird dann fiir eine zeitlich konstante
Betriebstemperatur des Leiters berechnet.

Tritt in einem Leiter nur in einer lokal begrenzt Region eine Temperaturerhohung der
Drahte auf, so kann es sinnvoll und zul&ssig sein, nur in der Umgebung dieser Region
die thermische Analyse vorzunehmen und im Rest des Modells das thermische Modell
wegzulassen.

3.6.2 Zusammenfassung paralleler Leiter zu Makrozweigen

Sollen in einem Leiter Stromverteilungsvorgange untersucht werden, die sich zwi-
schen Subkabeln hoherer Stufen abspielen, oder ist die Stromverteilung nur fiir einige
wenige Drahte des Leiters von Interesse, so kdnnen mehrere Drahte zu einem oder
mehreren einzelnen Zweigen, sogenannten Makrozweigen, zusammengefalit werden.
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Ein Beispiel ware die Zusammenfassung der sechs Subkabel der letzten Verseilstufe
des ITER CS1-Leiters jeweils zu einem Makrozweig, was ein Modell mit nur 6 anstelle
von Ng, = 1152 Zweigen ergibt. Entsprechend kdnnen mir einem derart reduzierten
Modell auch nur die Stromverteilungsvorgange zwischen den Subkabeln untersucht
werden. Uber die Stromverteilung innerhalb der Subkabel liefert das Modell dann
keine Informationen.

Es soll an dieser Stelle auf folgende besondere Situation eingegangen werden:

- Es sollen Stromverteilungsvorgange auf Drahtebene, z.B. zwischen den Dréhten
eines Triplets, untersucht werden.

- Der EinfluB der Gibrigen Dréhte des Leiters kann nicht vernachldssigt werden, da
z.B. ein transversaler Stromtransfer stattfinden kann.

- Die Stromverteilung in den tbrigen Dréhten ist jedoch nicht von priméren Inter-
esse und kann als homogen angesehen werden.

Unter diesen Voraussetzungen ist es sinnvoll, nur die Dréhte eines Triplets detailliert
zu modellieren. Die Ubrigen Subkabel kdnnen zu Makrozweigen zusammengefafit
werden, wobei dies auf unterschiedlichen Ebenen geschehen kann. Als Beispiel ist
in Abb. 3.36 die Zusammenfassung der Drahte auf verschiedenen Subkabelebenen fir
einen (3x3x4x4)-CICC dargestellt.

Drei Drahte eines Triplets werden detailliert nachgebildet. Die beiden benachbarten
Triplets werden zu einem Makrozweig zusammengefa3t. Auf der ndchsthoheren Sub-
kabelebene werden die drei verbleibenden (3x3)-Subkabel zusammengefait. Auf der
letzten Ebene bilden nochmals drei (3x3x4)-Subkabel jeweils einen Makrozweig. Die
Anzahl der Zweige im Modell reduziert sich auf diese Weise von 144 auf 11. Dennoch
ist es mit diesem Modell moglich, Stromverteilungsvorgange zwischen Subkabeln al-
ler Verseilstufen prinzipiell zu untersuchen.

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Methode ist die Verschaltung der einzel-
nen Zweige nach der in Abschnitt 3.1.3.1 beschriebenen Sternpunktmethode.

Fast alle Parameter der Makrozweige wie z.B. der elektrische und thermische Langs-
widerstand oder die Warmekapazitat lassen sich mit der entsprechenden Gleichung fur
einen einzelnen Draht berechnen, wobei anstelle der Querschnittsflache eines Einzel-
drahts Ag,, die Summe der Querschnittsflichen der zusammenzufassenden Dréhten
einzusetzen ist. Ausnahmen bilden die Eigen- und Gegeninduktivitat sowie der elek-
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Abbildung 3.36: Zusammenfassung der Subkabel verschiedener Stufen eines (3x3x4x4)-
CICCs zu Makrozweigen.

trische und der thermische transversale Leitwert G bzw. GG .. Deren Berechnung wird
im folgenden erldutert.

Bestimmung der Eigen- und Gegeninduktivitaten ES miissen zunéchst die Eigen- und
Gegeninduktivitaten der zusammenzufassenden Dréhte bestimmt werden. Die Eigen-
induktivitdt des Makrozweiges ergibt sich dann aus der Parallelschaltung dieser unter-
einander gekoppelten Induktivitaten gemalR Abschnitt 3.1.4.3. Dort ist auch die Be-
rechnung der Gegeninduktivitdten zwischen dem Makrozweig und den tbrigen Zwei-
gen erldutert.

Bestimmung der Querleitwerte Der aus der Zusammenfassung resultierende elektri-
sche Querleitwertbelag G’ und der thermische Querleitwertbelag G, zwischen den
Heliumvolumina werden jeweils nach demselben Schema bestimmt, das hier anhand
des elektrischen Querleitwertbelages erlautert wird. Voraussetzung ist, dal} die Zwei-
ge im Modell unter Anwendung der Sternpunktmethode verschaltet sind, s. Abschnitt
3.1.3.1.
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Gl|G||G, Sternpunkt des G||G||G,
Triplets

; Makrostrand

Sternpunkt des Subkabels
der nachsten Stufe

Abbildung 3.37: Zur Bestimmung des Querleitwerts G,,, eines Makrozweiges.

Bei der Bildung eines Makrozweiges wird stets vorausgesetzt, dal3 alle zusammen-
zufassenden Dréhten gleiches Potential besitzen und damit auch keine transversalen
Strome flieRen. Unter diesen Umstdnden kann man im Netzwerkmodell die Zweige
direkt galvanisch verbinden, ohne die Strom- und Spannungsverteilung zu verandern,
s. Abb. 3.37.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich der resultierende Leitwertbelag G, der sich
aus den zusammengefalten Leitwerten des Belags G} zusammensetzt, zu

G =N,G, | (3.101)

d.h. die Leitwerte zwischen den N,,, zusammenzufassenden Drahten und dem virtuel-
len Sternpunkt des Subkabels werden parallelgeschaltet.

3.7 Anwendbarkeit und Einschrankungen der M odellbildung

Im Rahmen der Modellbildung wurden zahlreiche vereinfachende Annahmen getrof-
fen. Die wichtigsten davon sind hier nochmal zusammengefalit:

1. Parameter werden in Langsrichtung zumindest abschnittsweise als homogenen
angesehen, was die Verwendung von Beldgen ermdglicht.

2. Ein transversaler Massestrom in der Kuhlmittelstromung wird nicht
bertcksichtigt.
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3. Der Druck im Helium wird zeitlich und ortlich als konstant angenommen.

Die ersten beiden Vereinfachungen wurden nicht getroffen, weil eine genauere Mo-
dellierung an sich zu aufwendig ware, sondern vielmehr weil die Bestimmung der
fiir eine detailliertere Nachbildung erforderlichen Parameter ein Problem darstellt. Es
ware nichts gewonnen, in die hydraulische Modellbildung beispielsweise Quellen fiir
einen transversalen Massestrom einzubeziehen, wenn fiir die Starke dieser Quellen
keine experimentell gestiitzten Daten zur Verfuigung stehen.

Ahnliches trifft auch auf den EinfluR einzelner Vereinfachungen auf die Genauigkeit
der Simulationen zu. Beispielsweise gilt die Dittus-Boelter-Gleichung 3.82 zur Be-
stimmung des stationdren Warmeulbergangskoeffizienten A fir flissiges Helium nur
mit einer Genauigkeit von 20%. Hier fir die Erzielung einer hoheren Genauigkeit das
Modell weiter zu detaillieren wére nicht besonders sinnvoll. Die Bestimmung weite-
rer Parameter, die neben h, den Warmeiibergang ans Helium malRgeblich beeinflus-
sen, wie z.B. der benetzte Umfang p,, eines Drahtes oder die Temperatur des Heliums,
ist ebenfalls mit einer grof3en Unsicherheit behaftet, die alle Bemihungen an anderer
Stelle zunichte machen wiirde.

Die dritte Vereinfachung ergab sich aus der Zielsetzung der Modellbildung, die in
erster Linie auf die elektromagnetische Vorgange in einem CICC ausgerichtet ist. Die
detaillierte Nachbildung hydraulischer Vorgange wie z.B. der thermo-hydraulischen
Ausbreitung eines Quenchs stand hier nicht im Vordergrund.

Ziel aller Vereinfachungen war neben der bloRen Minimierung des Modellierungsauf-
wandes die Reduzierung der Rechenzeit sowie die Verbesserung des Konvergenzver-
haltens. Insbesonders letzteres stellte sich in fast allen Féllen als limitierender Faktor
hinsichtlich der Grolie und Komplexitat der Simulationsmodelle heraus. Trotz Opti-
mierung der Simulations-Parameter des PSpice-Losungsalgorithmusses stellte bei ei-
ner vollstandigen elektromagnetischen, thermischen und thermo-hydraulischen Ana-
lyse eine Anzahl von etwa 300 hierarchischen Blocke die Obergrenze fiir die Modell-
groRe dar. Dies unterstreicht die Bedeutung der in Abschnitt 3.6 beschriebenen Metho-
den zur Vereinfachung der Simulationsmodelle. Die Rechenzeit der Simulationen lag
fur ein Modell mit 270 Blocken auf einem PC mit AMD Athlon Prozessor, 1600 MHz
Taktfrequenz und 1.28 GB Arbeitsspeicher bei etwa eine Minute pro Iterationsschritt.

Es sei an dieser Stelle nochmal angemerkt, daR die Zielsetzung der Modellbildung
nicht die prozentgenaue Nachbildung von Stromen und Temperaturen in den einzelnen
Drahten einer spezifischen Leiterkonfiguration darstellt. Vielmehr sollen relative Aus-
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sagen Uber den quantitativen Einflu® verschiedener Parameter auf die Gite von CICCs
getroffen werden, die sich moglichst weitgehend auf alle gdngigen CICC-Designs ver-
allgemeinern lassen.

Im Rahmen solcher vergleichender Untersuchungen bietet die Modellbildung eine
Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten. Beispiele hierfir sind:

- Die Simulation quasi-stationdrer Betriebszustéande, bei denen sich Strome und
Temperaturen im Leiter so langsam andern, dal’ zu jedem Zeitpunkt thermisches
und elektrisches Gleichgewicht herrscht. An erster Stelle ist hier die Simulation
von E(i)- und E(T')-Kennlinien eines Leiters zu nennen.

- Die Untersuchung des Einflusses lokaler Inhomogenitéten des Leiters, beispiels-
weise aufgrund von Materialdefekten in einzelnen Dréhten oder Storungen der
Leitersymmetrie. Die graphische Darstellung des Netzwerkmodells macht es
sehr einfach, lokale Anderungen am Modell interaktiv vorzunehmen.

- Die Bestimmung der Kopplungsstrome zwischen Dréahten und Subkabeln, wel-
che zu den reguldren AC-Verlusten eines Leiters beitragen [61,122,123]. Dies
ist jedoch nur an Leitermodellen mit wenigen Drahten moglich, da die Feinheit
der Diskretisierung mit Ng;,.! steigt, s. Abschnitt 3.1.5.

- Die Simulation transienter elektrischer und thermischer Ausgleichsvorgange im
Leiter. Deren Ursache kann zum einen elektromagnetischer Natur sein, z.B.
durch das Hochfahren des Leiterstromes oder eines externen Magnetfelds. Insbe-
sondere konnen induzierte Kreisstrome nachgebildet werden, die als Ursache der
unerwarteten Ramp-Rate Limitation gelten. Derartige Untersuchungen wurden
in [65, 106, 107] mit Hilfe der vorgestellten Modellbildung durchgefiihrt. Zum
anderen konnen aber auch thermische Vorgange wie z.B. der Warmepuls einer
externen Heizung vorgegeben werden, die dann Ausgleichsvorgénge nach sich
ziehen, s. z.B. die Simulation des Experimentes von Krempasky und Schmidt in
Abschnitt 4.1. Ein weiteres Beispiel ware die Ermittlung der Stabilitatsgrenze
(stability margin oder auch minimum quench energy) eines Leiters durch ge-
zieltes Beaufschlagen mit Warmepulsen [124-126]. Dabei konnte eine un-
gleichméRige Stromaufteilung im Leiter berticksichtigt werden [127-129].

- Mit Einschrankungen erlaubt das Modell auch die Berechnung von Vorgangen
innerhalb eines Multifilamentleiters, z.B. eines einzelnen Drahtes. Hierbei bil-
den anstelle der Dréhte Filamentbiindel die Zweige im Netzwerkmodell. Die
thermische und hydraulische Analyse muf’ in diesem Fall entfallen. Mit ei-
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nem derartigen Modell wurde der EinfluR von Filamentbriichen auf die Strom-
Spannungs-Charakteristik von Multifilamentdrahte untersucht. Die Ergebnisse
wurden in [130] und [131] veroffentlicht.

- Durch Implementierung der entsprechenden Materialgesetze fiir den kritischen
Strom des Supraleitermaterials und durch Einsetzen entsprechender Materialei-
genschaften 14t sich das Modell ohne Schwierigkeiten auch auf die Nachbil-
dung zwangsgekihlter Vieldrahtleiter basierend auf Hochtemperatursupraleitern
anwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Potential der Modellbildung bei weitem noch
nicht ausgeschopft werden. Hauptaugenmerk lag nach der Entwicklung der Modell-
bildung auf deren \erifizierung, s. Kapitel 4. Die eigentliche Anwendung des Modells
beschrankte sich auf die Untersuchung des Einflusses verschiedener Mechanismen auf
die Strom-Spannungs-Charakteristik von CICCs, s. Kapitel 5.
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Kapitel 4
Verifizierung der Modellbildung

Im Rahmen der Entwicklung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Modell-
bildung wurde diese standig daraufhin Gberprift, ob analytisch berechenbare Ergeb-
nisse reproduziert werden kénnen. Bei diesen handelte es sich jedoch naturgemal’ stets
nur um einfachste Probleme, in der Regel an 2-Draht-Leitern und ohne Kopplung elek-
tromagnetischer und thermischer Analyse. Dariiberhinaus wurde die Modelle anhand
in der Literatur veroffentlichter experimenteller Ergebnisse verifiziert. Dabei stellte
sich das Problem, dal? detaillierte MelRergebnisse fir Strome in einzelnen Drahten nur
fiir sehr einfache Testleiter verfugbar sind. Fiir komplexere Leiter hingegen liegen nur
MeRergebnisse fiir makroskopische GroRen wie den Langsspannungsabfall (d.h. E(i)-
oder E(T)-Kennlinien) oder die mittlere Heliumtemperatur vor.

Ausgewahlt wurde zum einen ein Experiment zum Nachweis der sog. Supercurrents
von C. Schmidt und L. Krempasky, bei dem die Stromverteilungsprozesse in einem
Zweidrahtleiter mit einer stark vergroRerten Schleife zwischen den Dréhten in einem
verénderlichen Hintergrundfeld untersucht wurden, s. Abschnitt 4.1. Zum anderen
wurde die Aufnahme von E(i)- und E(T')-Kennlinien im Rahmen des CONDOPT-
Experiments am SecA-Leiter, einem ITER-relevanten Testleiter mit 144 Dréhten im
Modell nachvollzogen, s. Abschnitt 4.2.

4.1 DasExperiment von Schmidt und Krempasky

Das von L. Krempasky und C. Schmidt eingefiihrte Konzept der Supercurrents (s. [20],
[21,132,133]) und die dafiir entwickelte analytische Losung der Leitungsgleichungen
fiir einen 2-Draht-Leiter wurde von den Autoren experimentell verifiziert. Die Ergeb-

87
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Abbildung 4.1: Testschleife in der Mitte des 2-Draht-Leiters und Kreisstrom g, fur den Fall,
dal’ der Transportstrom i, des Leiters O ist.

Tabelle 4.1: MeRdaten des verwendeten NbTi-DrahtesVAC Vacryflux 5001 F380 [134].

Drahttyp NbTi
Drahtdurchmesser d 0.3 mm
Durchmesser der Filamentregion d; d/1.3
I.beiB=05T 221 A
I.beiB=1T 168 A
I.beiB=15T 136 A
I.beiB=18T 122 A
Verseillange 10 mm
Querleitfahigkeit G 58 - 105(Qxm) !

nisse wurden in [134] veroffentlicht. Da bei diesem Experiment detailliert Strome
in einzelnen Drahten gemessen wurden, eignet es sich sehr gut zur Verifizierung der
in dieser Arbeit vorgestellten Modellbildung. Dasselbe Experiment verwendete auch
L. Bottura, um den von ihm entwickelten Code zur Analyse von zwangsgekiihlten
Supraleitern zu testen [33].

4.1.1 Aufbau des Experiments

Fur das Experiment wurde aus einem 0.3 mm dicken NbTi-Draht (VAC Vacryflux
5001 F380) ein 2-Draht-Leiter mit einer Schlagldnge von 10 mm verseilt. In der Mitte
des Leiters mit einer Gesamtlange von 4.7 m wurde einer der beiden Dréhten (iber eine
halbe Schlaglénge etwas herausgezogen, sodaR die Dréhte eine Testschleife mit einer
Querschnittsflache von etwa 70 mm? bilden, s. Abb. 4.1. Die wichtigsten Daten des
Leiters sind in Tabelle 4.1 zusammengefaft.

AuBerhalb der Schleife wurde der Leiter mit einem Snsq9, In-Lot verlotet und zu einer
einlagigen Spule mit 33 Windungen und einem Radius von 45 mm gewickelt. Die Spu-
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Abbildung 4.2: Aufbau des Experimentes. Die Felder der Test- und der Hintergrundfeldspule
sind gleich gerichtet.

le wurde in einem Heliumbad gekihlt und konnte einem Hintergrundfeld in Richtung
der Spulenachse beaufschlagt werden, s. Abb. 4.2.

Innerhalb der Testschleife wurde eine Hallsonde angebracht mittels derer der Kreis-
strom 7,,,, in der Testschleife unabhéngig vom Transportstrom ... gemessen werden
konnte, indem in einer Differenzmessung der EinfluR des Spulen- und Hintergrundfel-
des mittels des Kompensationssignals einer gegeniiber angebrachten Hallsonde elimi-
niert wurde.

4.1.2 Ausgewahlte Versuche

|. Veranderliches Hintergrundfeld, i..;. = 0. Die Enden des Leiters blieben offen,
und ein verénderliches Hintergrundfeld von 0. .. 0.26 7" wurde angelegt. Dem veran-
derlichen Hintergrundfeld wurde ein konstantes Hintergrundfeld derselben Richtung
von 0.4 T Uberlagert, um das Snin-Lot mit einem By, von etwa 0.2 T zuverlassig
normalleitend zu halten.
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Tabelle 4.2: Fir den Leiter berechnete Induktivitatsbelége.

Belag der Eigeninduktivitat eines Drahtes I/ 2.1186 pH/m
Belag der Gegeninduktivitat zweier Drahte M’ 1.8767 uH/m
Belag der Schleifeninduktivitat zwischen den Dréhten Iy 0.4838 pH/m

I1. Veranderlicher Transportstrom, By,.. = const. An die Enden des Leiters wurden
Stromzufiihrungen angelotet und der Transportstrom wurde bis maximal 200 A hoch-
gefahren. Abermals wurde ein konstantes Hintergrundfeld von 0.4 T angelegt, um das
Snin-Lot normalleitend zu halten.

I11. Veranderliches Hintergrundfeld, i..,. = 0, erzwungener Quench der Testschleife.
Der Leiter wurde wieder mit offenen Enden einem Hintergrundfeld ausgesetzt, das in
3.6 svon 0 auf 0.62 T hochgefahren wird. Etwa 0.6 s spater wurde der Bereich des
Leiters um die Testschleife iber eine L&dnge von 40 mm mit einem kleinen Heizleiter
fur eine kurze Zeit (0.4 s bzw. 1.6 s) geheizt. Die Heizleistung war mit 1 bis 2 W so
bemessen, dal} die Dréahte zuverldssig lokal normalleitend wurden und nach Beendi-
gung des Heizpulses rasch wieder in den supraleitenden Zustand zuriickkehrten. Die
Gesamtldnge des Leiters betrug bei diesem Versuch 1.66 m.

4.1.3 Simulationsmodell

Der Leiter wurde in der Umgebung der Testschleife mit einer Schrittweite von 5 mm,
d.h. der Hélfte der Verseillange, diskretisiert. Damit ist gewahrleistet, daB die Kreis-
strome, die sich Uber kurze Langen schlieBen und entsprechend kleine Zeitkonstanten
besitzen, akkurat nachgebildet werden. Mit zunehmender Entfernung zur Testschleife
konnte die Schrittweite auf bis zu 105 mm vergroRert werden. Der Eigen- und Gegen-
induktivitatsbelag L' bzw. M’ wurde entsprechend fiir den langestreckten Leiter fiir
die Gesamtldange von 4.7 m numerisch bestimmt, woraus die Schleifeninduktivitét L',
berechnet wurde. Die berechneten Werte sind in Tabelle 4.2 wiedergegeben. Fir das
Modell des Versuchs I11 mit der Leiterlange von 1.66 m wurde mit demselben Belag
der Schleifeninduktivitéat gerechnet.

Da die genaue Geometrie der Testschleife nicht bekannt war, wurde deren Eigeninduk-
tivitdt anhand der in [134] angegebenen Querschnittsflache der Schleife von 70 mm?
nach oben und unten abgeschdtzt. Der minimal mdgliche Wert wird durch die An-
nahme einer kreisformigen Schleife gebildet, welcher sich zu Lisop min = 10.8 nH
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Tabelle 4.3: Parameter fur die Funktion J.(B,T) des NbTi-Drahtes.
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Abbildung 4.3: Verlauf des kritischen Stromes eines VAC NbTi-Drahtesin Abhéngigkeit der
transversalen magnetischen FluRdichte B.

berechnet. Das obere Limit kann durch die Induktivitét einer rechteckigen Schleife
den Seitenldangen von 5 mm (= Léange der Testschleife) und 14 mm berechnet wer-
den, was einen Wert von Ly, min = 24 nH ergibt. In den Simulationen ergaben
Parameterstudien mit Werten im Bereich L,y 1min UN Lipep mas KEINE NENNENSWETrtEN
Unterschiede fiir den Verlauf der berechneten Drahtstrome.

Der EinfluB des zeitlich veranderlichen Hintergrundfeldes wurde gemald Abschnitt
3.1.5 modelliert. Das Eigenfeld der Spulenanordnung wurde wie ein zusatzliches Hin-
tergrundfeld berticksichtigt, das proportional zum Spulenstrom ist. Hierbei wurden die
durch B in den reguléren Schleifen des Leiters induzierten Spannungen vernachlassigt,
da der eingeschlossene magnetische FluR aufgrund der kleinen Flache verglichen mit
der Testschleife sehr gering ist. Fur die magnetische FluRdichte in der Testschleife pro
Ampere Spulenstrom wurde der in [134] angegebene Wert von 0.7 mT/A verwendet.

Aus den MeRwerten fiir den kritischen Strom wurden die Parameter fuir die Funktion
J.(B,T), die in Tabelle 4.3 wiedergegeben sind, durch Kurvenfitting ermittelt. Der
resultierende Verlauf von I, eines Einzeldrahtes tiber der magnetischen FluRdichte ist
in Abbildung 4.3 dargestelit.
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Abbildung 4.4: Verlauf des Kreisstromes in der Testschleife beim Hochfahren des B-Feldes,
ohne Transportstrom im Leiter.

Die thermo-hydraulische Analyse wurde lediglich in den Elementen in der unmittel-
baren Umgebung der Testschleife (und des Heizleiters) implementiert, da die Draht-
strome abseits der Testschleife in den Versuchen stets weit unterhalb des kritischen
Stromes liegen und keine Erwdrmung des Leiters auftritt. Die Badkihlung wurde
durch einen sehr groRen Querschnitt des Heliumkanals und einen Massenstrom von
m = 0 nachgebildet.

4.1.4 Ergebnisse

I. Veranderliches Hintergrundfeld, i..;. = 0 Zunéchst wurde eine Messung nachvoll-
zogen, bei der das Hintergrundfeld innerhalb von 8 s von 0.4 auf 0.66 T hochgefahren
und dann gehalten wurde, s. Abb. 4.4. Wahrend der Rampe wird in der Testschleife
eine Spannung induziert, die einen Kreisstrom treibt. Da die Leiterenden bei diesem
Versuch offen sind, schlief3t sich der Kreisstrom ausschlieBlich tiber den homogen ver-
teilten Transversalleitwert G'.
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Der zeitliche Verlauf des Kreisstromes in der Testschleife selbst, wo dieser maximal
ist, ist ebenfalls in Abb. 4.4 dargestellt. Die Ergebnisse stimmen mit den MeRergeb-
nissen hervorragend Uberein. Angesichts der Tatsache, daR bei diesem Versuch die
Drahtstrome unterhalb des kritischen Stromes bleiben und damit die Leitertempera-
tur konstant bleibt, erscheint dies zundchst nicht besonders bemerkenswert. Dennoch
zeigt sich daran, daR die speziellen Modellierungsmethoden und die diversen Verein-
fachungen, die auch im elektromagnetischen Modell getroffen wurden, zul&ssig sind:

- Die verseilten Drahten bilden mit Ausnahme der Testschleife eine homogene
Leitung. Die Nachbildung als Kettenleiter wurde fein genug diskretisiert, damit
alle relevanten Zeitkonstanten vom Modell korrekt abgebildet werden kdnnen.

- Die in Abschnitt 3.1.5 vorgestellte Methode, das Eigenfeld der Spule zu beriick-
sichtigen, hat sich bewahrt.

- Die numerische Berechnung der Eigen- und Gegeninduktivitdten gemall Ab-
schnitt 3.1.3 liefert realitdtsgetreue Ergebnisse.

- Das Vorgehen, die Gegeninduktivitdten in longitudinaler Richtung den Eigen-
induktivitaten bzw. den transversalen Kopplungen zuzuschlagen, und so aus-
schlie3lich mit entsprechend vergrof3erten Induktivitdtsbelagen zu arbeiten, fiihrt
selbst bei einer stellenweise inhomogenen Leitung zu einer akkuraten Nachbil-
dung.

- Die VergrolRerung der Diskretisierungslange Az mit zunehmender Entfernung
von der Testschleife von 5 mm auf 105 mm fiihrt nicht zu einer Verschlechterung
der Genauigkeit der Ergebnisse.

Der letzte Punkt wird anhand von Abb. 4.5 einsichtig, in der der Betrag des Kreisstro-
mes Uber der longitudinalen Position fiir verschiedene Zeitpunkte gezeigt ist. Die sich
mit dem Hochfahren des Feldes ausbildenden Kreisstrome diffundieren nur langsam
von der Testschleife weg. Da der Leiter jedoch keine verzerrungsfreie Leitung bildet,
ist die Anstiegszeit der Strome umso grolier, je weiter entfernt sie sich von der Test-
schleife schlieBen. Gemall Abschnitt 3.1.8 sinken damit auch die Anforderungen an
die Feinheit der Diskretisierung.

Eine weitere Messung und die zugehorigen Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.6
dargestellt. Hier wurde das Hintergrundfeld zunéchst innerhalb von 16 s von 0.4 T
auf 0.66 T hochgefahren, Kreisstrome bilden sich aus. Nach einer Wartezeit von 15 s,
wahrend derer die Kreisstrome bereits etwas abklingen, wird das Feld wieder auf 0.4 T
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Abbildung 4.5: Verlauf des Kreisstromes (iber dem Ort beim Hochfahren des B-Feldes.

heruntergefahren, was Kreisstrome entgegengesetzter Richtung zur Folge hat. Die
Ubereinstimmung mit den MeRergebnissen ist wiederum sehr gut.

I1. Veranderlicher Transportstrom, By,.. = const. Bei diesem Versuch wurde in ei-
nem konstanten Hintergrundfeld von 0.4 T der Transportstrom innerhalb von 16 s von
0 auf 100 A hochgefahren, s. Abb. 4.7. Der Leiter bleibt dabei hinreichend weit un-
terhalb seines kritischen Stromes, so dal keine resistive Langsspannungsentwicklung
auftritt.

Bei diesem Versuch waren die Leiterenden an Stromzufiihrungen angeschlossen, folg-
lich muB das Modell AnschluBwidersténde R;,;,; enthalten. Da tiber den Wert der
R;,int keine Messungen vorlagen, wurde der Parameter variiert. In Abb. 4.7 erkennt
man die beste Ubereinstimmung von Messung und Simulation fiir einen Wert von
Rjgint = 10n£2.

Die Abhéngigkeit des zeitlichen Verlaufs der Kreisstrome von R, steigt mit zu-
nehmender Zeitdauer. Dies macht deutlich, dafl kurz nach der Stromrampe zuerst
diejenigen Kreisstrome, welche sich in der Nahe der Testschleife tiber die Transver-
salleitwerte schliefen und damit unabhangig von R ., sind, dominieren. Sie klingen
mit verhaltnismalig kleinen Zeitkonstanten innerhalb von etwa 20 s ab. Diejenigen
Kreisstrome, welche sich tiber groliere Langen des Leiters und tiber die R4, schlie-
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Abbildung 4.6: Verlauf des Kreisstromes (unten) beim Hoch- und Herunterfahren des Hinter-
grundfeldes (oben).
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Abbildung 4.7: Verlauf des Kreisstromes in der Testschleife beim Hochfahren des Transport-
stromes bei konstantem Hintergrundfeld By,.x.
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Abbildung 4.8: Verlauf des Kreisstromes in der Testschleife beim Hochfahren des Hinter-
grundfeldes und anschliefendem erzwungenem Quench des Leiters iiber eine Lange von
40 mm um die Testschleife; Dauer des Heizpulses 0.4 bzw. 1.6 s.

Ren, bleiben langer bestehen. Der Strompfad lber die gesamte Lange des Leiter bildet
die maximal mogliche Schleifeninduktivitdt und beinhaltet einen ohmschen Wider-
stand von 4 - R;,,. Die Zeitkonstante desjenigen Kreisstromes, welcher sich tber die
R;qint SChlieft, berechnet sich aus den Leiterdaten und einem Wert von R g, = 10n(2

Zu
 Lsmar  47m- L

M Riome 410 10
und liegt damit in derselben GrolRenordnung wie die maximale Zeitkonstante von 65 s,
die in [134] fiir den Leiter mit offenen Enden experimentell ermittelt wurde.

=56.8 5 (4.1)

I11. Veranderliches Hintergrundfeld, i..;. = 0, erzwungener Quench der Testschleife
Die Ergebnisse fur diesen Versuch sind in Abb. 4.8 dargestellt. Nach dem Hochfahren
des Feldes klingen die induzierten Kreisstrome zunéchst rasch ab. Mit dem Einschal-
ten des Heizleiters bei ¢t = 4.2 s fallt der Strom in der Testschleife innerhalb weniger
Millisekunden ab, die Kreisstrome schlielen sich jedoch weiterhin links und rechts
aullerhalb der geheizten Region, s. Abb. 4.9. Nach Beendigung des Heizpulses wird
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Abbildung 4.9: Verlauf des Kreisstromes (ber der longitudinalen Position im Leiter in \Ver-
such 111 zu verschiedenen Zeitpunkten. Bei ¢ = 4.2 s wird ein Heizpuls von 0.4 s Dauer auf
die Region um die Testschleife in der Leitermitte gegeben.

die Region um die Testschleife wieder supraleitend, und die Kreisstrome diffundieren
wieder in diesen Bereich hinein.

Diese Vorgange werden in der Simulation qualitativ korrekt nachgebildet, allerdings
ergeben sich deutlich groRere anfangliche Kreisstrome, als in der Messung ermittelt
wurden. Diese Abweichung tritt auch bei der analytischen Losung in [134] auf. Die
Autoren flihrten dies darauf zuriick, daB in deren Losung eine ideal homogene Lei-
tung angenommen wird und die Eigeninduktivitat der Testschleife nicht beriicksichtigt
wird. Als Parameter verdnderten sie transversale Leitféhigkeit, um analytische Losung
und Mel3ergebnisse in Einklang zu bringen. Der von den Autoren vermutete Einflu
der Eigeninduktivitat der Testschleife, die in der hier vorgestellten Modellierung kor-
rekt berticksichtigt werden kann, hat sich in meinen Untersuchungen nicht bestatigt, s.
auch Abschnitt 4.1.3.

Als mogliche Ursache fir die Abweichung wurde vielmehr ein dynamischer Wider-
stand gemaR Abschnitt 3.1.2 in Betracht gezogen [33], da die Anderungsrate B der
magnetischen FluRdichte bei diesem Versuch deutlich hoher liegt als bei den anderen
beiden Versuchen. Entsprechend wurde das Modell um einen Langswiderstandsbelag

von
r 4df

w31l
erweitert [29]. Dieser berlicksichtigt ein ohmschen Langswiderstand Verhalten der

|B] (4.2)
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Abbildung 4.10: Erneute Simulation wie in Abb. 4.8, jedoch unter Beriicksichtigung eines
dynamischen Langswiderstandsbelags.

Drahte aufgrund von Kopplungsstromen zwischen den Filamenten. Die resultierenden
Kurven sind in Abb. 4.10 dargestellt. Die Ubereinstimmung ist nun insgesamt wesent-

lich besser, wenngleich an einigen Stellen, insbesondere fur den 0.4s-Heizpuls, die
Abweichungen lokal zunehmen.
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4.2 Das CONDOPT-Experiment

Im Rahmen des CONDOPT-Experiments (CONDuctor OPTimization) wurde von
Pierluigi Bruzzone am Centre de Recherche en Physique des Plasmas (CRPP) an ei-
nem ITER-typischen Modell-CICC vorzeitige Spannungsentwicklung untersucht [57].
Zwar stand bei dem Experiment in erster Linie Ermidungs-Degradation aufgrund zy-
klischer Belastungen durch transversale Lorentz-Krafte im Vordergrund, doch wa-
ren die Ergebnisse der Messungen am jungfaulichen Leiter auch fur die Stromver-
teilungsphdnomene interessant, die in dieser Arbeit untersucht wurden.

Die detaillierte Verifizierung der Simulationen mit den experimentellen Ergebnissen
wurde ermoglicht durch die freundliche Unterstiitzung von P. Bruzzone, der mir seine
Meldaten groRziigig zur Verfligung stellte. Aus den Daten wurden exemplarisch ei-
ne E(i)-Messung zur Bestimmung des kritischen Stromes sowie eine E(T")-Messung
zur Bestimmung der Current-Sharing-Temperatur des Leiters ausgewahlt und mit dem
entwickelten Modell nachvollzogen.

Die in diesem Abschnitt prasentierten Ergebnisse der Simulationen zum CONDOPT-
Experiment wurden unter Beriicksichtigung des Eigenfeld-Effekts erhalten, der in Ab-
schnitt 5.2 ausfihrlich behandelt wird.

4.2.1 Aufbau des Experiments

Ein etwa 6 m langes Stiick des Leiters wurde haarnadelférmig in zwei gleich lange
Schenkel gebogen, s. Abb. 4.11. An der Biegestelle befindet sich der HeliumeinlaB,
an den offenen Enden der Schenkel jeweils der HeliumauslaR und die etwa 400 mm
langen Stromzufiihrungen. Beide Schenkel werden also parallel gekihlt und gegen-
sinnig von Strom durchflossen. Sie haben einen Achsenabstand von 50 mm. Die {ippig
instrumentierte Probe wurde in der SULTAN Hochfeldanlage des CRPP einem trans-
versalen Hintergrundfeld von 10 T ausgesetzt, welches sich nahe der Biegestelle Giber
500 mm erstreckt. Zur Aufnahme der Lorentzkréfte dient ein stabiler GFK-Rahmen.

4.2.2 Aufbau desverwendeten Leiters

Bei dem verwendeten Leiter in den hier vorgestellten Messungen handelt es sich um
den sogenannten SecA-Leiter des SeCRETS-Testprogramms [51]. In ihm kommen
chrombeschichtete Nb;Sn-Dréahte zum Einsatz, aus denen auch die ITER CS-Leiter
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Abbildung 4.11: Schematische Anordnung des CONDOPT-Experiments. Messungen und Si-
mulationen konzentrieren sich auf den 500 mm langen Bereich des SULTAN Hintergrundfel-
des von 10 T (Hochfeldbereich).

Tabelle 4.4: Kenndaten des SecA-Leiters.

Drahttyp NbsSn, Cr-beschichtet
Drahtdurchmesser 0.81 mm
Verseilung 3x3x4x4
Verseilldangen 51/76/136/167 mm
Cu:non-Cu 15

RRR 107

void fraction 35.5%
gekihlter Umfang 366 mm
Durchmesser des Drahtbiindels 12.54 mm

gefertigt wurden. Der Aufbau des Leiters ist fast identisch mit den Subkabeln der
letzten Verseilstufe des ITER CS1-Leiters. Eine detaillierte Beschreibung des Leiters
ist in [51] sowie in Anhang F zu finden. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 4.4
zusammengefaft.

Das Drahtbiindel ist in eine zylindrische Stahlhille mit einer Wandstérke von 1.01 mm
eingezogen. Die im Rahmen des SeCRETS-Testprogramms erfolgte Charakterisierung
des Leiters ergab die in Tabelle 4.5 aufgelisteten Summers-Parameter fiir die kritische
Stromdichte, s. Abschnitt 3.1.1.2.

Die Stromzufiihrungen sind von der selben Bauart, wie sie im SeCRETS-Programm
verwendet wurden. Die dort erfolgten Messungen des Gesamtwiderstandes ergaben
einen Ubergangswiderstand Rj ot = 8 nfd.
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Tabelle 4.5: Summers-Parameter fiir den kritischen Strom des SecA-Leiters (fir Fy =
10 uV/m).

C) 7.138 - 109 AV/T/m?

Teom 173K
Beoom 3265T
€ -0.68%

4.2.3 Beschreibung der ausgewahlten Mef3reihen

E(i)-Messung:  Die E(i)-Messung wurde bei konstanter Heliumtemperatur am Ein-
la durchgefuihrt. Der Transportstrom wurde mit einer Rate von etwa 70 A/s erhdht,
bis ein Quench auftrat. Die wichtigsten KenngrolRen sind in Tabelle 4.6 zusammenge-
falit.

Tabelle 4.6: Parameter der E(7)-Messung.
THe,inlet 541K

m 2.89ls
PHe,inlet 9.4 bar
di/dt 70 Als
Byack 10T

E(T)-Messung: Die E(T)-Messung erfolgte bei einem konstanten Transportstrom.
Die Heliumtemperatur am Einlal} wurde durch eine kleine Heizung schrittweise mit
einer mittleren Rate von etwa 0.015 K/s erhoht, bis ein Quench auftrat. Die wichtigsten
KenngrolRen sind in Tabelle 4.7 zusammengefalit. Masseflu} und Druck am Helium-
Einlal waren wahrend des Experimentes naherungsweise konstant.

4.2.4 Eigenfeld der Anordnung

Durch die haarnadelférmige Anordnung des Leiters entsteht ein zum Transportstrom
proportionales Eigenfeld, welches sich aus der Uberlagerung der Eigenfelder der bei-
den Schenkel ergibt, s. Abb. 4.12. Die y-Komponente in der Ebene y = 0 auflerhalb
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Tabelle 4.7: Parameter der £(T")-Messung.
Leable 12.18 kKA
™m 2.549/s

DHe,inlet 9.4 bar
dT'/dt 0.015 K/s

Bypock 10T
der Leiter betréagt
/LOicable 1 1
B = 4.3
(@) 2m <a+x+a—x> (4.3)

Innerhalb des Leiters verlauft das Feld nahezu linear Uiber der z-Koordinate. In der
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Abbildung 4.12: Eigenfeld der haarnadelférmigen Leiteranordnung des CONDOPT-
Experiments fiir einen Transportstrom von 1 A.

Achse eines Subkabels & der letzten Verseilstufe des SecA-Leiters variiert das Ma-
gnetfeld in longitudinaler Richtung z damit gemal

B(2) = Bpack + AB - cos(2m

zZ
4.4
0Term T K (4.4)

Mit einem Abstand der Achsen der Subkabel von /2 - R .. = 8.84 mm ergibt sich

-
AB=23-107° A icable (4.5)
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425 Simulationsmodell

Beide Versuche wurden mit dem selben Simulationsmodell nachvollzogen, lediglich
die Strom- und Warmequellen waren entsprechend zu modifizieren. Voruntersuchun-
gen ergaben, daB die Simulation hinreichend genau ist, wenn die (3 x 3)-Subabel zu
Makrozweigen zusammengefalst werden. Aufgrund der extrem kleinen Strom- bzw.
Temperaturdnderungsrate bei den Experimenten herrschten bei beiden Versuchen elek-
tromagnetisch gesehen praktisch stationdre Zustande, d.h. die Spannungabfélle an In-
duktivitdten sind zu vernachlassigen. Da auRerhalb der 500 mm langen Hochfeld-
region zudem kein current sharing auftritt, entsteht dort auch kein resistiver Span-
nungsabfall. Folglich geht die Diffusionsldnge A.; gegen unendlich, was die Nach-
bildung dieser Bereiche als konzentrierte Elemente erlaubt, s. Abschnitt 3.1.8. Eine
joulsche Erwarmung findet auRerhalb der Hochfeldregion ebenso nicht statt. Mit der
Vernachldssigung der Reibungsverluste im Helium sind diese Bereiche also in thermo-
hydraulischer Hinsicht wirkungslos (die Erwarmung des Leiters stromabwaérts der
Hochfeldregion ist hier nicht von Interesse). Folglich reichte es aus, nur den 500 mm
langen Abschnitt der Hochfeldregion detalliert nachzubilden. Dieser wurde in 42 Seg-
mente a 11.9 mm Lé&nge unterteilt. Eine solch feine Diskretisierung war notwendig,
um den Verlauf der magnetischen Flu3dichte entlang der Subkabel akkurat nachzubil-
den.

Das elektrische Modell wurde auf beiden Seiten mit Ubergangswiderstinden von je-
weils 8 nQ je Subkabel abgeschlossen. Eine etwaige Streuung der Ubergangswider-
stande wurde in den Simulationen nicht berlicksichtigt, da sich deren Einfluf? bereits
in einem 6 m langen Leiter nur bei Stromen weit unterhalb des kritischen Stromes
bemerkbar macht, s. Abschnitt 5.1.3. Die damit verbundenen L&ngsspannungen im
Nanovolt-Bereich liegen jedoch unterhalb der Auflosung der zur Verfiigung stehen-
den Melergebnisse. Im thermo-hydraulischen Modell wurde an beiden Enden ein
unendlich fortgesetzter Leiter simuliert. Fir den n-Wert der (3x3)-Subkabel wurde
der in [51] fUr den gesamten Leiter ermittelte Wert von 15 verwendet.

Fir die Simulation der E(i)-Messung wurde zusdtzlich in MATLAB ein mathemati-
sches Modell erstellt, welches basierend auf den Gleichungen 5.27, 5.28 und 5.29
ausschlieBlich elektrische Vorgange nachbildet. Dieses Modell ist ausreichend fir die
Simulation des Leiters in Betriebszustanden, in denen keine nennenswerte Tempe-
raturerhdhung durch current sharing stattfindet. Durch den verhaltnisméalig hohen
Massestrom von 2.5 bis 3 g/s war dies bis zu mittleren longitudinalen elektrischen
Feldstarken von etwa 100 V/m der Fall [57]. Das vereinfachte Modell erlaubte bei



104 KAPITEL 4. VERIFIZIERUNG DER MODELLBILDUNG

wesentlich kiirzeren Rechenzeiten eine noch feinere Diskretisierung und damit auch
eine bessere Auflosung bei der Darstellung der Ergebnisse.

4.2.6 Ergebnisse

E(i)-Messung:  Trotz der zahlreichen Vereinfachungen in der Modellbildung und der
Unsicherheit, mit der einige der Modellparameter behaftet sind, stimmen die Simula-
tionsergebnisse tberraschend gut mit den Mel3ergebnissen berein. Abbildung 4.13
zeigt den Verlauf der mittleren longitudinalen elektrischen Feldstérke £ in Abhéangig-
keit des Transportstroms. Die Simulation ergibt etwas kleinere Werte.

400 : :
— Messung
as0ll = T Simulation mit Eigenfeld |
- Simulation ohne Eigenfeld
300+ .
£ 250 .
>
3
~ 200 .
w
1501 .
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50 .
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Abbildung 4.13: Uber die Hochfeldregion gemitteltes longitudinales elektrisches Feld bei einer
E(i)-Messung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal die Simulationsergebnisse extrem emp-
findlich gegeniiber Anderungen der Parameter ¢ und B,,.;, reagieren, von denen beson-
ders ersterer mit einiger Unsicherheit behaftet ist [51]. Das Hintergrundfeld ist zwar
wahrend der Versuche eine recht problemlos zugangliche und meRbare GroRe. Aber
bereits eine Erhdhung des Parameters By, in den Simulationen um 0.05 T (d.h. um
0.5%) bewirkt, da MeR- und Simulationsergebnisse flr £),,, exakt tbereinstimmen.
In diesem Lichte betrachtet ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse in Abb. 4.13 her-
vorragend.



4.2. DAS CONDOPT-EXPERIMENT 105

Tabelle 4.8: Kritischer Strom des SecA-Leiters fur verschiedene E-Feld-Kriterien bei der E(3)-
Messung.

Ey Messung  Simulation ohne Eigenfeld
10 uVIm 1250 kA  12.59 kKA 12.95 kA
100 pV/m 1450 KA 14.57 KA 15.10 kA

Um den EinfluR des Eigenfeld-Effekts bewerten zu konnen, wurden auch Simulatio-
nen ohne Eigenfeld des Leiters durchgefiihrt, welche natirlich keinerlei physikalische
Entsprechung haben. Tabelle 4.8 gibt den kritischen Strom des Leiters fiir verschiede-
ne E-Feld-Kriterien wieder.

Der Eigenfeld-Effekt fiihrt bei diesem relativ kleinen Modell-CICC nur zu einer mo-
deraten Reduktion um 2.9% bzw. 3.6%.

In einer doppelt-logarithmischer Darstellung der Kurven in Abb. 4.13 14Rt sich der re-
sultierende n-Wert des CICCs ablesen. Ermittelt im Bereich £ = 10...100 xV/m
ergibt sich in der Simulation ein Wert von 15.87, ausgehend von einem modellierten
Wert von 15 fiir die Subkabel. Die leichte Erhéhung ergibt sich durch den kleinen Tem-
peraturanstieg des Leiters, wenn E in den Bereich von 100 ;VV/m kommt. P. Bruzzone
ermittelte in den Messungen einen Wert von n = 15.8.

Beim CONDOPT-Experiment waren auch Spannungssensoren angebracht, die eine
Messung der transversalen Spannung erlaubten. Allerdings erfolgte der Spannungs-
abgriff aulen auf dem Leitermantel, was durch die im Mantel flieBenden Ausgleichs-
strome zu verminderten Spannungswerten fuhrt. AufRerdem ist die azimutale Lage der
Subkabel an der Position der Spannungssensoren unbekannt, was eine genaue Deu-
tung der Melergebnisse verhindert. Dennoch liegen die gemessenen Werte in der
GrolRenordnung des simulierten Querspannungsabfalls, der im Modell direkt an den
Subkabeln abgenommen wurde, s. Abb. 4.14.

Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf der Heliumtemperatur am Ende der Hochfeldregion
in Abhangigkeit des Transportstroms. Zwar sind entsprechend der geringeren longi-
tudinalen Feldstarke und damit auch geringerer ohmscher Verluste in der Simulation
kleinere Werte als bei der Messung zu erwarten. Dennoch ist die Ubereinstimmung
der Heliumtemperatur in Experiment und Simulation nicht ganz so gut wie im Fal-
le der resistiven Spannungsentwicklung?®. Dies ist aber aufgrund der Einfachheit des

Die ergab eine Simulation, bei der die Ergebnisse fiir das longitudinale elektrische Feld Ej,,, aus Messung
und Simulation durch Einstellung von des Modellparameters By, zur Deckung gebracht wurden. Der simulierte
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Abbildung 4.14: Transversale Spannung bei CONDOPT-Experiment. Die Kurve der Simula-
tionsergebnisse zeigt die maximal auftretende transversale Spannung im Modell.

thermo-hydraulischen Modells nicht verwunderlich. Fir die Gewahrleistung einer gu-
ten Genauigkeit der simulierten elektrischen GroRen, die ja schlieBlich im Mittelpunkt
der Untersuchungen stehen, ist das thermo-hydraulische Modell allemal ausreichend.
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Abbildung 4.15: Heliumtemperatur am Ende der Hochfeldregion bei einer E(i)-Messung.

Temperaturverlauf lag immer noch unterhalb der gemessenen Werte.
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E(T)-Messung:  Erwartungsgemadl stimmen die Simulationsergebnisse der E(T)-
Messung etwas weinger gut mit den MelRwerten Uberein, da der EinfluR des thermo-
hydraulischen Modells groRer ist. Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der mittleren lon-
gitudinalen elektrischen Feldstérke £ in Abhangigkeit der Temperatur am Heliumein-
lai3. In der Simulation setzt eine resistive Spannungsentwicklung etwas spater ein als

200 . . . ——
— Messung 1/

180{ — - Simulation mit Eigenfeld [T
- Simulation ohne Eigenfeld )

160
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Abbildung 4.16: Uber die Hochfeldregion gemitteltes longitudinales elektrisches Feld bei einer
E(T)-Messung.

im Experiment, hat aber eine starkere Kriimmung. In einer doppelt-logarithmischen
Darstellung lassen sich die Exponenten der beiden Kurven vergleichen. Ermittelt
im Bereich £ = 10...100 pV/m 1aBt sich fir die Messung ein Exponent von
Ny aess ~ 20 ablesen, fir die Simulation ny gy, & 22.

Wiederum wurden auch Simulationen ohne Eigenfeld des Leiters durchgefiihrt. Die
resultierenden Werte fiir die Current-Sharing-Temperatur 7¢s sind in Tabelle 4.9 fiir
verschiedene E-Feld-Kriterien aufgelistet. Der Eigenfeld-Effekt fuhrt unabhéngig

Tabelle 4.9: Current-Sharing-Temperatur des SecA-Leiters fir verschiedene E-Feld-Kriterien
bei der E(T")-Messung.

Ey Messung  Simulation ohne Eigenfeld
10 pVIm 547 K 5.65 K 572 K
100 uVim  6.19K 6.23 K 6.31 K

vom E-Feld-Kriterium zu einer Reduktion der Current-Sharing-Temperatur von etwa



108 KAPITEL 4. VERIFIZIERUNG DER MODELLBILDUNG

0.08 K gegeniiber dem aus den Drahteigenschaften zu erwartenden Wert.

Eine splrbare Erwarmung des Heliums in der Hochfeldregion durch die Joulschen
Verluste aufgrund current sharings setzt erst ab einer Einlalstemperatur von rund 6.2 K
ein, bei der das mittlere longitudinale E-Feld bereits 100.V/m betragt. Abbildung
4.17 zeigt den Vergleich von simulierten und gemessenen Werten.

0.2 ‘
Messung
015+ — - Simulation | ...t i

0.1

0.05

AT/K

_0-2 Il Il Il Il
4.5 5 5.5 6 6.5

Temperatur.am He-Einlal3 / K

Abbildung 4.17: Erwédrmung des Heliums tber der Hochfeldregion bei einer E(T")-Messung.
AT bezeichnet die Differenz der Heliumtemperatur zwischen Ende und Anfang der Hochfeld-
region.

Bei der Messung wurde die Heliumtemperatur am Einlal schrittweise erhdht. Durch
die Zeitverzogerung, mit der die Temperaturerhohung am Ende der Hochfeldregion
ankommt, hinkt die Temperatur dort hinter der Temperatur am Einlal3 eine zeitlang
hinterher. Sobald sich ein stationérer Zustand eingestellt hat, erfolgt der néchste Tem-
peraturschritt. Daher kommt der gezackte Verlauf der gemessenen Kurve in Abb. 4.17.
Auch beim simulierten Verlauf, bei dem die EinlaRtemperatur kontinuierlich erhdht
wurde, hinkt die Temperatur am Ende der Hochfeldregion ein wenig hinterher, so-
lange keine Joulsche Erwdrmung erfolgt. Betrachtet man die in der Abbildung durch
Kreise gekennzeichneten Punkte, an denen ein stationdrer Zustand herrscht?, so ist die
Ubereinstimmung beider Kurven wiederum sehr gut.

2Ein stationdrer Zustand liegt in der MeRkurve vor am Ende eines Abschnittes mit senkrechtem Verlauf: die
EinlaBtemperatur bleibt nach dem jeweiligen Temperaturschritt zudchst konstant, wahrend sich die Temperatur am
Ende angleicht, d.h. AT ansteigt.
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4.3 Zusammenfassung

Insgesamt ist die Genauigkeit der Simulationsergebnisse sehr zufriedenstellend. Ins-
besondere die elektrischen GroRen, die im Mittelpunkt der Untersuchungen dieser Ar-
beit stehen, liellen sich sehr genau reproduzieren. Aus dem Vergleich mit den beiden
beschriebenen Experimenten ergeben sich folgende Punkte:

Experiment von Schmidt und Krempasky:

- Der zeitliche Verlauf und die ortliche Verteilung der Drahtstrome stimmen sehr
gut mit der analytischen Lésung tiberein.

- Unterschiede zwischen der analytischen Losung und den gemessenen Draht-
stromen beim Hochfahren des Feldes bei einer Felddnderungsrate von etwa
0.15 T/s konnten in der Simulation durch die Beriicksichtigung eines dynami-
schen Widerstands der Dréhte beseitigt werden. Diese Malinahme war bei gerin-
geren Feldanderungsraten nicht erforderlich.

- Die Anwendbarkeit der in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen Methode zur Beriick-
sichtigung der von einem zeitlich veranderlichen Hintergrundfeld induzierten
Kreisstrome zwischen Drahten wurde bestatigt.

CONDOPT-Experiment:

- Die Kihlung der Drahte bzw. Subkabel wird im Modell anscheinend tiberschatzt.
An welcher Stelle das thermische Modell hier ungenau ist, konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht festgestellt werden. In jedem Fall ist die Genauigkeit der ther-
mischen Modellierung offensichtlich hoch genug, um die elektrischen GroRRen
mit guter Genauigkeit zu reproduzieren.

- Die Absolutwerte der Strome und Spannungen sind aufgrund des stark nicht-
linearen Zusammenhangs zwischen Strom und Spannungsabfall in den Dréhten
sehr empfindlich gegentiber kleinsten Anderungen derjenigen Parameter, die den
kritischen Strom der Drahte bestimmen, also Temperatur, Magnetfeld und me-
chanische Dehnung.

Aufgrund des letzten Punktes ist die Reproduktion von MeRergebnissen grundsatzlich
sehr stark abhéngig von der Genauigkeit der MelRwerte fiir oben genannte Parameter.
Dies unterstreicht, daB die Genauigkeit der Simulationsergebnisse im Wesentlichen
von der Genauigkeit der zur Verfligung stehenden Parameter abhéngt.
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Kapitel 5

Stationarer Betrieb von CICCs

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der entwickelten Modellbildung Stromverteilungs-
mechanismen untersucht, die potentiell zu einer Degradation des kritischen Stromes
und des n-Wertes von CICCs im stationdren Betrieb fuihren. Von stationdrem Be-
trieb eines CICCs kann dann gesprochen werden, wenn zum einen alle Anderungen
der eingepragten GrolRen wie Transportstrom, HeliumeinlaBtemperatur oder externes
Magnetfeld sehr viel langsamer verlaufen als die Zeitkonstanten im Leiter, und zum
anderen alle Ausgleichsvorgédnge, die aus vorangegangenen Prozessen resultieren, ab-
geklungen sind. In der Praxis herrscht dieser Zustand beispielsweise bei der Messung
von E(i)- bzw. E(T')-Kennlinien an supraleitenden Magnetspulen oder kurzen Leiter-
proben.

In den folgenden Unterkapiteln werden nachstehende mogliche Ursachen fiir die De-
gradation anhand von Simulationsmodellen untersucht:
1. die Streuung der Ubergangswiderstande,

2. der Effekt eines transversalen Gradienten der magnetischen FluRdichte aufgrund
des Eigenfeldes des Leiters (Eigenfeld-Effekt, engl. self-field effect),

3. die lokale, nicht-periodische Degradation des kritischen Stromes einzelner
Drahte aufgrund mechanischer Einfliisse.

111
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5.1 Streuungder Ubergangswider stande

Wird ein CICC stationdr betrieben, so stellt sich nach dem Hochfahren des Trans-
portstroms nach Abklingen aller Ausgleichsvorgéange eine resistive Stromverteilung
ein, da die induktiven Spannungsabfalle verschwinden. Fir Strome weit unterhalb des
kritischen Stromes eines Leiters stellen die Ubergangswiderstande R; an den Strom-
zufiihrungen oder den Leiterverbindern die einzigen resistiven Impedanzen im Leiter
dar. Sie sind wegen der nicht ideal symmetrischen Verhaltnisse im Leiterverbinder fur
alle Dréhte unterschiedlich und bilden einen ohmschen Stromteiler, gemal dessen sich
der Transportstrom i, auf die Drahte bzw. Subkabel aufteilt [135, 136].

Bei einem Leiter mit isolierten Drédhten entfallen vom gesamten Transportstrom auf

den Draht &
R o1 + Rjr ot

R+ Rjr g

Uk = Teable ) (51)
wobei sich die gesamten Ubergangswidersténde links und rechts, Rji 1ot DZW. Ry 161,
aus der Parallelschaltung der linken und rechten Ubergangswidersténde aller Dréhte.

In allen heutzutage gebrduchlichen Leiterdesigns sind die Dréhte nicht voneinander
isoliert. In diesem Fall wird an den Stromzufiihrungen bzw. Leiterverbindern zwar
eine ungleichmaRige Stromverteilung eingeprégt. Entlang der Leiterldnge erfolgt
dann jedoch eine Stromumverteilung Uber den transversalen Leitwertbelag G’, und
die Stromverteilung wird mit zunehmender Entfernung zur Stromzufiihrung homoge-
nisiert.

Im Folgenden wird kurz auf die Herkunft der Streuung der Ubergangswiderstinde
eingegangen. Die resultierenden Stromverteilungsvorgange werden anschliefend an
einem 2-Draht-Leiter prinzipiell erldutert. In Abschnitt 5.1.3 erfolgt schlielRlich die
Untersuchung am Modell eines (3x3)-Subkabels.

5.1.1 Herkunft der Streuung

Ein Leiterverbinder ist in der Regel so aufgebaut, dall das Drahtbindel innerhalb
des Leiterverbinders Uber eine gewisse Lange entlang eines massiven Kupferblocks
verlduft, der die (normalleitende) Klemme des Leiterabschnitts bildet. In Stromzu-
fuhrungen wird der Leiter in manchen Fallen auch komplett von Kupfer umschlos-
sen, siehe z.B. [137-139]. In diesem Bereich ist der Leiter starker kompaktiert, damit
durch die Pressung guter elektrischer Kontakt zwischen Dréahten und dem Kupferblock
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Abbildung 5.1: Entwicklung eines transversalen Spannungsabfalls bei unterschiedlichenUber-
gangswiderstanden. Es sei Rj; 1 + Rjr1 = Rji2 + Rjr2 und icgpe < I, d.h. R' = 0. Die
Dréhte bilden somit Regionen konstanten Potentials.

gewdhrleistet ist. Die Lange der Leiterverbinder, tber die der Leiter Kontakt zum
Kupferblock hat, entspricht Giblicherweise gerade der Schlagldnge der letzten Verseil-
stufe, um eine moglichst gleichmaRige Verteilung des Transportstroms auf die Drahte
zu gewdhrleisten. Der Ubergangswiderstand eines Einzeldrahts wird im wesentlichen
durch die Kontaktflache zwischen Draht und dem Kupferblock bestimmt. Durch die
Verseilung der Leiter kommt ein Draht periodisch an die Oberflache des Drahtbiindels
und kann den Kupferblock (ber eine gewisse Lange direkt beriihren. Aufgrund der
begrenzten Léange, Uber die das Drahtbiindel in der Bohrung verlauft, ist der Leiter in-
nerhalb der Stromzufiihrung jedoch nicht vollstandig transponiert!. Mithin haben die
Drahte untereinander eine unterschiedliche Anzahl solcher Kontakte und damit auch
unterschiedliche Ubergangswiderstande [26].

5.1.2 Betrachtungen im 2-Draht-L eiter
5121 icgpe K I

Bereits fir Strome weit unterhalb des kritischen Stromes findet eine Stromumvertei-
lung zwischen den Dréhten statt, selbst wenn die Summe von linkem und rechtem
Ubergangswiderstand fiir jeden Draht identisch ist. Ausschlaggebend fiir diesen Pro-
zeR ist das Verhéltnis zwischen linkem und rechtem Ubergangswiderstand. Betrachtet
werden hierfur zwei Drahte 1 und 2 in Abb. 5.1.

\ollstandig transponiert ist ein CICC erst nach einer Lange, die dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen
(KGV) der Schlagldngen der einzelnen Verseilstufen entspricht. Im Falle des ITER CS1-Leiters wéren dies
!l = KGV{25mm, 53mm, 95mm, 147mm, 397mm} = 1479 km! Rundet man auf volle 5 mm, so sind dies
immer noch ! = KGV{25mm, 55mm, 95mm, 145mm, 400mm} = 2424 m.
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Die Dréhte bilden wegen ihrer supraleitenden Eigenschaft (R’ = 0 und damit A\, —
o0) Isopotentialgebilde. Das Potential an den Anschliissen der Stromzufiihrung
bzw. u, wird durch den Widerstand R;,; der gesamten Leiteranordnung bestimmt,

Uy — Uy = Rtoticable . (52)

Das Potential u,, des Drahtes £ wird durch das Verhaltnis R, ./ R;, , bestimmt. Sind
die resultierenden Potentiale fiir die zwei Drahte unterschiedlich, so flielt ein trans-
versaler Strom i,,. Die Knotenanalyse des linearen Widerstandsnetzwerks in Abb. 5.1
ergibt

Rjin(Rjr1 + Rjr2) — Rjra(Rjn + Rjpo)

Rjn + Rjns + Rjy1 + Rjro + 1 - G'(Rjr1 + Rjr2) (Rjn + Rji2) 5.3)

. . ,
12 = anblel -G

Entsprechend stellt sich zwischen den Dréhten eine transversale Spannung

Z’12
—_ 5-4
Bl G4

ein, die bei der Aufnahme von E'(i)-Kennlinien von CICCs mittels 4-Punkt-Messung
zu beachten ist. Die Potentialabgriffe miissen moglichst genau den Mittelwert des Po-
tentials der einzelnen Dréhte erfassen, da sonst moglicherweise die transversale Span-
nung nach GI. 5.4 mitgemessen und als Langsspannungsabfall interpretiert wird.

Der transversale Strom erzeugt eine joulsche Verlustleistung

p. -l (5.5)
trans — G,l ) .

welche

- den Leiter auch auflerhalb der Leiterverbinder aufheizt, und

- sich in Form eines zusétzlichen resistiven Spannungsabfalls

P, trans
Uadd = — (5.6)
Leable

an den Klemmen bemerkbar macht, da die Verlustleistung P;,.,, von der exter-
nen Stromversorgung aufgebracht werden muf3.

Der Spannungsabfall ist onmscher Natur, d.h. proportional zum Transportstrom, und
kann somit formal in einen zusétzlichen effektiven ohmschen Widerstand R4 des



5.1. STREUUNG DER UBERGANGSWIDERSTANDE 115
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Abbildung 5.2: Verlauf des (formalen) ohmschen Widerstandes aufgrund der transversalen
Stromumverteilung in Abhéngigkeit des Querleitwertbelages G' zwischen zwei Dréhten bei
1 << I l=1m, Rj = 0.5 uQ, le,l = Rjr,z = O.SR]‘, Rjr,l = le,g = I.ZRj.

Leiters umgerechnet werden. Damit R,4, Keinen Eingang in die Messung der E'(i)-
Kennlinie findet, mull gewahrleistet sein, dal} die Abgriffe zur Messung des Langs-
spannungsabfalls den Mittelwert des Potentials aller Dréhte in dem Leiter aufnehmen.

Die Verlustleistung P;,.,s und der damit verbundene Spannungsabfall und effektive
ohmsche Widerstand haben ein lokales Maximum, wenn der Querwiderstand 1/(1-G")
zwischen zwei Dréhten gerade dem Mittelwert R; der Ubergangswiderstande ent-
spricht, da genau dann optimale Anpassung zwischen Ubergangs- und Querwiderstand
vorliegt. Fiir eine feste Lange [ des Leiters existiert also ein Wert G fir die transver-
sale Leitfahigkeit, bei dem der ohmsche Widerstand und der resultierende resistive
Spannungsabfall Gber dem Leiter maximal wird,
-, 1

G = = 5.7
B (5.7)

Abbildung 5.2 zeigt den berechneten Verlauf von R4, fur einen 2-Draht-Leiter der
Lange [ = 1 m bei i < I,. Der Mittelwert der einzelnen Ubergangswiderstinde be-
tragt 0.5 p€2. Rj, und Rj, o liegen um 20% unter dem Mittelwert, R, ; und Rj; » um
20% dartber. Dies ist in Abb. 5.1 durch die unterschiedlich grofRen Widerstandssym-
bole angedeutet. Die Summe aus linkem und rechtem Ubergangswiderstand ist fiir
beide Dréhte gleich groR,

Rj,+ Rjp = Rjs+Rjo . (5.8)

Das Maximum des ohmschen Widerstandes liegt bei G’ = 2 - 105 S/m.
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Abbildung 5.3: Verlauf des (formalen) ohmschen Widerstandes (oben) und des zusétzlichen
elektrischen Feldes E,4q (unten) aufgrund der transversalen Stromumverteilung zwischen
zwei Drahten bei ¢ < I in Abhangigkeit von der Leiterlange I; G’ = 10° S/m.

Fiir einen festen Wert G existiert analog eine Leiterldnge , bei der der hochste Span-

nungsabfall auftritt,
1

[
G R,

(5.9)

Fiir . > [ sinken Spannungsabfall bzw. ohmscher Widerstand, s. Abb. 5.3 oben. Bei
der Aufnahme einer E(i)-Kennlinie eines Leiters wird also bei nicht optimalen Span-
nungsabgriffen (s.0.) ein zusétzliches Feld F,4q = wuqq4q4/l gemessen, welches mit
zunehmender Lange allerdings monoton abfallt, s. Abb. 5.3 unten.

Als Folge des transversalen Stromes i, dndern sich die Strome 7; und i, in den
Drahten mit der longitudinalen Position, selbstwennwegen R, 1+R;r1 = Rji2+Rjr o
der Uber die Lange gemittelte Strom in den Dréhten gleich ist. Da der transversale
Strom pro Léngeneinheit, ¢}, konstant tber z ist, verlaufen die Drahtstrome ¢, und i,
linear Uber z, s. Abb. 5.4.

5122 icable ~ Ic

Kommt der Strom in den Dréhten in den Bereich des kritischen Stromes, so wird die
resistive Verteilung des Transportstromes auf die einzelnen Drahte nicht mehr alleine
durch die Ubergangswiderstande, sondern zunehmend auch durch die longitudinale
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Abbildung 5.4: Verlauf der Drahtstrome 4; und 4o Gber z fur .44 < I..; die Strome sind auf
den mittleren Drahtstrom i /2 bezogen.

Spannungsentwicklung im Leiter bestimmt. Das heil3t zum einen, dal3 bereits unmittel-
bar an den Leiterverbindern die Homogenitét der Stromverteilung zunimmt, da der die
Stromaufteilung bestimmende Stromteiler nicht mehr nur aus den Ubergangswidersta-
nden gebildet wird. In Serie zu den Ubergangswiderstanden liegt der stromabhangige
Langswiderstand der Dréhte, wodurch die Stromverteilung global mit zunehmendem
Leiterstrom homogenisiert wird. Dieser Effekt ist unabhdngig von der Stromumvertei-
lung zwischen den Dréahten, d.h. er tritt auch in Leitern mit isolierten Drahten auf. In
Drihten, die aufgrund niedrigerer Ubergangswiderstande einen hoheren Strom fiihren,
ist der Widerstandsbelag verglichen mit den tibrigen Drédhten erhoht, was die Homo-
genisierung noch verstarkt.

Eine Grenze fir den Leiterstrom, oberhalb derer die Stromverteilung nicht mehr von
den Ubergangswiderstanden dominiert wird, 148t sich grob durch die Bedingung for-
mulieren, dal? der gesamte longitudinale Spannungsabfall Giber einen Draht grof3er oder
gleich dem Spannungsabfall iiber seine Ubergangswiderstande ist,

!
/ E, ( Lstr ) dz ~ - B, ( Lstr ) > isy2R; . (5.10)
) Ic,Str Ic,Str

Dabei ist fir ig, der mittlere Drahtstrom i.q./Ng;, einzusetzen. Mit I, g, =
I, cabie/ Ny fuhrt dies auf die Bedingung

icable > nl / 2Ic,cablefgj,tot (5 ll)
Ic,cable o [- EO ’ .

wobei R;,; = R;/Ns; der gesamte Widerstand eines Leiterverbinders ist, d.h. die
Parallelschaltung der Ubergangswiderstande aller Drahte. Aus GI. 5.11 I8t sich
durch Einsetzen von I’a—“l = 1 eine Grenze fiur die Leiterlange ableiten, ober-

c,cable

halb derer der EinfluR der Ubergangswiderstande auf die Stromverteilung und den
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Langsspannungsabfall im Leiter schwindet, wenn der Leiterstrom gleich dem Kkriti-
schen Strom ist. Dies fuhrt auf
i = 21; capie L2 1ot
Ey
Oberhalb dieser Leiterlange wird selbst bei Leitern mit isolierten Dréhten die Strom-
verteilung fur E(:) > E, homogenisiert.

(5.12)

Dieser "globalen” Homogenisierung der Stromverteilung tiberlagert sich noch ein wei-
terer Effekt, der die Stromverteilungsvorgange lokal wesentlich beeinflut. Aufgrund
der mit zunehmendem Leiterstrom sinkenden elektromagnetischen Diffusionslange
Aer, die ein MaB fiir die Leiterlange ist, Uber die eine transversale Stromumverteilung
stattfindet, erfolgt der Stromtransfer zwischen den Drahten nur noch in unmittelba-
rer N&he der Leiterverbinder. Dieser Vorgang ist abhdngig vom Querleitwertbelag G’
zwischen den Drahten und wird im folgenden detailliert erlautert.

Der Strom in den Drahten nimmt zu dem Ende des Leiters hin zu, an dem sich der
kleinere der beiden Ubergangswiderstande befindet. Dort tritt folglich als erstes lokal
current sharing und damit auch ein resistiver longitudinaler Spannungsabfall gemal
Gl. 3.2 auf. Diese longitudinale Spannungsentwicklung bewirkt eine zusatzliche Ver-
dréngung von Transportstrom auf benachbarte Drahte, d.h. eine lokal erhohte trans-
versale Stromumverteilung ..

In Abb. 5.5 oben ist der Verlauf des transversalen Stromes pro Léngeneinheit ¢/, zwi-
schen zwei Dréhten der Lange 1 m fir verschiedene Werte des Transportstromes ab-
gebildet. Die Simulation wurde fiir zwei Dréhte des SecA-Leiters (s. Abschnitt 4.2)
fur T = 5.41 Kund B = 10 T durchgefiihrt. Fir ; < 1. steigt ¢}, proportional
zum Transportstrom und ist konstant tUiber z. Entsprechend verlduft der Strom in den
Dréhten linear Uber z, s. Abb. 5.5 unten.

Fir 7 ~ I, tritt in Draht 1 am linken Ende (» = 0) und Draht 2 am rechten En-
de (= = 1 m) verstarkt current sharing auf. Durch den entstehenden Langswider-
standsbelag R’(:) wird in diesen Regionen die elektromagnetische Diffusionslange
Aei(7) endlich grofR. Dadurch wird der Stromtransfer mit zunehmendem Abstand zu
den Leiterverbindern kleiner (s. Abschnitt 3.1.7), und die i,-Kurve bekommt einen
konvexen Verlauf.

Mit weiterer Erhohung des Transportstromes tritt in den Drahten tber die gesamte
Lénge current sharing auf. Der steigende Langswiderstandsbelag R’'(i) der Dréhte
bewirkt, daR daR der Strom zunehmend auch durch die erhdhten Ubergangswidersts-
nde flie3t, was die oben beschriebene ”globale” Homogenisierung der Stromverteilung



5.1. STREUUNG DER UBERGANGSWIDERSTANDE 119

15

10+

transvers. Strom / A/m

1.04¢

—_

bezogener Strandstrom

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ortskoordinate / m

Abbildung 5.5: Oben: Transversaler Strom zwischen beiden Dréhten fir eine Leiterlange von
I = 1 m. Unten: Verlauf des Drahtstromes in Draht 1, bezogen auf %icabze- Der kritische Strom
eines Drahtes betragt 92 A, G’ = 10° S/m.

bewirkt. Die elektromagnetische Diffusionslange A.;(¢) wird tberall im Leiter kleiner
als die Leiterldange und damit auch die fiir den Stromtransfer zwischen den Dréhten zur
Verfligung stehende Leiterldnge. Transversaler Stromtransfer findet also nur noch in
unmittelbarer Nahe der Leiterverbinder statt, was einen badewannenformigen Verlauf
von 7}, bewirkt.

Fur Strome, die oberhalb der durch Gl. 5.11 abzuschatzenden Grenze liegen, wird
die resistive Stromverteilung schlie3lich durch die Langswiderstéande in den Dréhten
dominiert, und der Einflu der Ubergangswiderstinde wird vernachléssigbar.

In Abb. 5.6 sind diese Vorgange nochmals fir dieselbe Konfiguration zweier Dréhte
dargestellt, diesmal jedoch fir eine Leiterlange von 10 m. Durch den insgesamt
groReren transversalen Strom tritt lokales current sharing bereits fir kleinere Trans-
portstrome auf. Entsprechend friiher homogenisieren sich die Drahtstrome, und der
EinfluR der Ubergangswiderstinde verschwindet schon fiir kleinere Strome.

Die beschriebenen Vorgdnge schlagen sich auch in den E(i)-Kennlinien nieder, die
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Abbildung 5.6: Oben: Transversaler Strom zwischen beiden Dréhten fiir eine Leiterldnge von
[ = 10 m. Unten: Verlauf des Drahtstromes in Draht 1.

in Abb. 5.7 fiir den beschriebenen 2-Draht-Leiter jeweils fir Leiterlangen von 1 m
und 10 m wiedergegeben sind. Fir beide Leiterldngen sind dabei jeweils zwei Kurven
dargestellt, die folgende Situationen einer £/(i)-Messung nachbilden:

- "optimal”: Die Abgriffe zur Messung des longitudinalen Spannungsabfalls seien
optimal kontaktiert, d.h. sie messen genau den Mittelwert des Potentials aller
Drahte.

- "worst-case”: Die Spannungsabgriffe sind so kontaktiert, daf3 sich bei der Mes-
sung des Langsspannungsabfalls die transversale Spannung wq, mit gleichem
\orzeichen addiert.

Man kann in der E(i)-Kennlinie eines Leiters mit ungleichmaRigen Ubergangswider-
standen folgende Bereiche unterscheiden:
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Abbildung 5.7: Simulation der "optimalen” und “worst-case”-Messung (s. Text) der E(i) —
Kennlinie des 2-Draht-Leiters fiir eine Gesamtlange [ von 1 m und 10 m.

1. Qcame < 1.0 R'(i) = 0, A\qy — oo. Die transversale Spannung u, ist iber
die gesamte Leiterldnge konstant und proportional und proportional zu 4. Im
Fall "worst-case” dominiert «;, den gemessenen Spannungsabfall, und die E(i)-
Kennlinie hat folglich in diesem Bereich einen n-Wert von 1. Bei einer optimalen
Kontaktierung wird ein nur leicht erhohter Spannungsabfall festgestellt. Dieser
rihrt daher, daf3 in den Regionen der Drahte, in denen der Drahtstrom erhoht ist
(d.h. an den Enden der Drahte, an denen die Ubergangswiderstinde kleiner als
der Mittelwert sind ), lokal ein tiberproportionaler L&ngsspannungsabfall auftritt.

2. Qcape < 1.0 Ny kommt in die GroRenordnung der Leiterldange, was den in Abb.
5.7 gezeigten s-formigen Verlauf der Drahtstrome bewirkt. Die Lange der Regio-
nen mit erhohtem Drahtstrom schrumpft mit zunehmendem Leiterstrom, und die
E(i)-Kennlinie n&hert sich der Kennlinie eines idealen Leiters mit homogenen
Ubergangswidersténden an.

3. icapie > 1. Die Verteilung des Transportstromes auf die Drahte wird vom Langs-
widerstandsbelag R'(i) der Drahte dominiert und ist unabhéngig von den Uber-
gangswiderstanden. Die E(i)-Kennlinie ist praktisch deckungsgleich mit dem
Verlauf der Kennlinie des idealen Leiters mit £/ oc i™str,

Der Effekt des Zusammenschrumpfens der Regionen inhomogener Stromverteilung
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mit steigendem Strom aufgrund der sinkenden Diffusionslénge bewirkt, dal oberhalb
eines bestimmten Leiterstromes der lokal erhohte Langsspannungsabfall in den starker
belasteten Regionen der Drahte seinen EinfluB auf die globale E(7)-Kennlinie des Lei-
ters verliert. Dies ist dann der Fall, wenn die mittlere Diffusionslange im Leiter kleiner
als die Halfte der Leiterlange [ wird,

M = e <
A /R/é/ 2
-n—1
= Rl — E ,&Str > 4

OI(?,Str N éllZ
iStr icable 410 Str

= = > "N == ) 5.13
Ic,Str Ic,cable o E()Gll2 ( )

Damit besteht neben GI. 5.11 ein zweites Kriterium fiir den Leiterstrom, oberhalb
dessen der EinfluR der Ubergangswiderstiande auf die Stromverteilung und die E(i)-
Kennlinie vernachlassigt werden kann. Fir eine spezifische Leiterkonfiguration das
Minimum der aus den Gleichungen 5.11 und 5.13 resultierenden Werte mafgebend.
Der EinfluR der Ubergangswidersténde wird also vernachléssigbar, wenn gilt

-ca e . n— 2Ic ca eR'oin o 4Ic cable
Leable o pin | "y SrecableYointtot | Zlecable | (5.14)
Ic,cable [- EO E()NS”-G,ZZ

Ein Vergleich beider Kriterien ergibt, daf Kriterium 5.11 (der linke Term in obiger
Gleichung) anzuwenden ist, wenn gilt

2
Rjoint,tor < a . (5.15)
Diese Bedingung wird also vornehmlich bei kurzen Leitern erfillt sein. Beim SecA-
Leiter (s.u.) beispielsweise mit G’ = 8.24-10° S/m und R; = 288 n{ liegt die Grenze

bei 0.84 m, fiir groRere Leiterlangen ist Kriterium 5.13 mal3geblich.

Aus Gl. 5.13 1aRt sich eine Grenzlange [,;,,, ableiten, oberhalb derer die E(i)-Kennlinie
im Bereich des kritischen Stromes des Leiters durch die Streuung der Ubergangswi-
derstande nicht mehr beeinfluf3t wird:

Leable o1 4Ic,Str %1
Ic,cable EOG,ll%m -

4Icca e
= lim = | —osebe (5.16)
NStrEOG,
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Damit besteht neben GI. 5.16 auch fur die Grenzlange [;;,,, ein zweites Kriterium. Mal3-
gebend ist wiederum der kleinere Wert, d.h.

2Ic,cablef{j,tot 4Ic,cabl6 (5 17)
Ey "\ NgwE,G'| '

Fir den SecA-Leiter beispielsweise ergibt sich mit 7,(5.4 K, 10 T = 13.2 kA, Ng;, =
144, G"' = 8.24 - 10° SIm, R; ot = 2 nQ2 und Ey = 10 pV/m

ljim, = min

liim = min[5.3 m,2.1m| =2.1m

d.h. der oben beschriebene Effekt des Schrumpfens der Transferlange der Stréme
uberwiegt und bewirkt, daR bereits oberhalb einer Leiterldnge von 2.1 m der Einfluf3
der Ubergangswiderstande auf den kritischen Strom eines Leiters schwindet.

5.1.3 Betrachtungen an einem realen CICC

In realen CICCs mit mehreren hundert Drahten lassen sich die beobachtbaren Pha-
nomene nicht mehr so leicht den Vorgangen in den Dréhten zuordnen. Es gibt auf-
grund der statistischen Natur der Ubergangswiderstande eine Vielzahl unterschiedli-
cher Kombinationen von linkem und rechtem Ubergangswiderstand bei einem Draht.
Die Summe aus linkem und rechtem Ubergangswiderstand ist i.A. fir jeden Draht
unterschiedlich.

Fiir das Modell eines realen CICC wurde eine Konfiguration der Ubergangswider-
stande zugrundegelegt, die reprasentativ fur die in der Literatur verfligbaren experi-
mentell sowie in Modellen ermittelten Szenarien ist. An diesem Modell wurde dann
der EinfluR verschiedener Parameter auf die Stromverteilung und die E(7)-Kennlinie
untersucht. Dabei wurde vorausgesetzt, dal? der gesamte Leiter einem homogenen
Magnetfeld ausgesetzt ist. In der Praxis erstreckt sich bei Messungen einer E(i)-
Kennlinie die Hochfeldregion manchmal nur tber einen kurzen Abschnitt der Lei-
terprobe (s. z.B. das CONDOPT-Experiment in Abschnitt 4.2). Darauf wird in der
Zusammenfassung in Abschnitt 5.1.4 nochmals eingegangen.

5.1.3.1 Ausgewahlter Leiter

Die Untersuchungen wurden am SecA-Leiter vorgenommen, einem Nb3Sn-CICC,
dessen Aufbau in Abschnitt 4.2.2 und Anhang F beschrieben ist. Der Querleitwert-
belag zwischen zwei Drahten, die demselben Triplet angehdren, wurde mit G| =
5 - 10% S/m angesetzt, fur Drahte aus unterschiedlichen Triplets G, = 4 - 10° S/m.
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Fur die Leiterverbinder wurde eine Anordnung dhnlich der im SeCRETS-Experiment
verwendeten Stromzufiihrung angenommen. Die effektive Lange, tber die der Leiter
komplett von einem Kupferblock umschlossen ist, wurde mit 400 mm angesetzt, die
void fraction im Leiterverbinder mit 26%. Der gesamte Ubergangswiderstand eines
Leiterverbinders wurde zu 2 n{2 angenommen.

5.1.3.2 Konfiguration der Ubergangswiderstande

Unter der Annahme, dal jeder Kontaktpunkt, an dem ein Draht den Kupferblock eines
Leiterverbinders bertihrt, den gleichen Widerstand besitzt, 143t sich die Verteilung der
Ubergangswiderstinde bestimmen, wenn die Anzahl n, der Kontaktpunkte bekannt
ist. Letztere mit Hilfe eines geometrischen Modells eines Leiters ermittelt werden.
Dieses Verfahren wurde von Schild, Ciazynski und Court vorgestellt und anhand ei-
nes Leiterverbinders, an dem die tatsdchliche Anzahl der Kontakte fiir alle einzelnen
Dréhte abgezahlt wurde, experimentell verifiziert [41]. Das zugrundeliegende geo-
metrische Modell basiert auf den idealen Trajektorien der Dréhte (s. Abschnitt 2.2),
jedoch wurden die resultierenden Ortskurven der Drahte zusatzlich in ein hexagonales
Gitternetz tGber den Querschnitt des Leiters eingepal’t. Auf diese Weise ist es moglich,
die Trajektorien in einem CICC, die sich nach der Kompaktierung des Leiters erge-
ben, relativ genau anzundhern und selbst die stark reduzierte void fraction innerhalb
der Leiterverbinder aufgrund der starkeren Kompaktierung zu beriicksichtigen.

Da in der vorliegenden Arbeit lediglich der prinzipielle EinfluR der Streuung der Uber-
gangswiderstande untersucht werden sollte, wurde eine etwas vereinfachte Methode
fir die Ermittlung der Verteilung der R; angewandt. Es basiert auf der in Abschnitt 2.2
erlauterten mathematischen Beschreibung der Ortskurven einzelner Dréahte in CICCs
und ist in Anhang D ausfuhrlich beschrieben. Es gestattet die Ermittlung einer reali-
stischen Verteilung der Kontaktpunkte n. in einem Leiterverbinder. Um nun auf den
entsprechenden Ubergangswiderstand R; r zu kommen, mul der mittlere Widerstand
pro Einzelkontakt R, bekannt sein. Dieser ergibt sich aus dem Gesamtwiderstand
R; 1o¢ des Leiterverbinders, der in einer Messung zu ermitteln ist, multipliziert mit der
Summe der Kontakte aller Drahte,

Rc = Rj,tot Z Nk (519)
k

Die Verteilung der Ubergangswiderstande erhdlt man dann aus der diskreten Haufig-
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Haufigkeit
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Abbildung 5.8: Verteilung der Anzahl der Kontaktpunkte im Leiterverbinder fiir die 144
Drahte des SecA-Leiters bei einer Lange des Leiterverbinders von 400 mm und ¢ = 1.73;
Gesamtzahl der Kontakte 359; Mittelwert 71, = 2.49.

keitsverteilung der Anzahl der Kontaktpunkte gemal
R,

Ne ke

Rjr= (5.20)
In Abb. 5.8 ist die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Kontaktwiderstédnde fur al-
le 144 Dréhte des SecA-Leiters abgebildet. Mit insgesamt 359 Kontaktpunkten und
einem gesamten Ubergangswiderstand von 2 nS) ergibt sich ein mittlerer Kontaktwi-
derstand von R, = 718 nf). Es ist bemerkenswert, daR obwohl die Lénge des Lei-
terverbinders mehr als das doppelte der Schlagléange der letzten Verseilstufe betréagt,
immer noch mehr als ein Viertel der Drahte tiberhaupt keinen direkten Kontakt zum
Kupfer haben.

5.1.3.3 Simulationsmodell

Da ein Modell mit der detaillierten Nachbildung aller 144 Einzeldréhte hinsichtlich
Rechenzeit und Konvergenzverhalten bei weitem zu groR geraten wiirde, wurden die
Stromverteilungsvorgange auf Draht-Ebene an einem reduzierten Modell untersucht,
dessen Gultigkeit auf folgenden Annahmen basiert:

- Jedes (3x3)-Subkabel verfligt an beiden Leiterverbindern tber die gleiche Ge-
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samtanzahl an Kontaktpunkten, d.h. der gesamte Ubergangswiderstand eines je-
den (3x3)-Subkabels ist gleich groR.

- Die relative Haufigkeitsverteilung fir n. innerhalb eines (3x3)-Subkabels ist fiir
alle 16 Subkabel dhnlich der in Abb. 5.8 dargestellten Verteilung fur alle 144
Drahte.

- Die Konfiguration der Ubergangswiderstande (s.u.) ist in allen (3x3)-Subkabeln
ahnlich, so daB der Langsspannungsabfall in jedem Subkabel gleich ist.

Unter diesen Annahmen ist ein einziges (3x3)-Subkabel hinsichtlich der Stromvertei-
lungsvorgange reprasentativ fir den gesamten Leiter, und eine transversale Stromum-
verteilung zwischen den 16 (3x3)-Subkabeln findet nicht statt. Hiervon ausgehend
wurde ein Modell von neun Drahten eines (3x3)-Subkabels erstellt.

Der Langsspannungsabfall wurde in den Simulationen unter der Annahme “optima-
ler” Spannungsabgriffe (s.0.) ermittelt, d.h. als Differenz jeweils des Mittelwerts der
Potentiale aller Dréhte am linken und am rechten Leiterverbinder.

\Voruntersuchungen ergaben, dal die Grenze, oberhalb derer die Stromverteilung
und damit auch die F(i)-Kennlinie unabhéngig von den Ubergangswiderstinden ist,
bereits fur eine Leiterlange von 1 m nur knapp oberhalb des kritischen Stromes
liegt. Da in diesem Betriebsbereich des Leiters die joulsche Warmeentwicklung ver-
nachlassigbar ist, wurde die thermische Analyse weggelassen und in den Simulationen
eine konstante Temperatur angenommen.

Der Leiter wurde in Langsrichtung in 10 Segmente diskretisiert. Die Gesamtlange des
Leiters wurde als Parameter variiert. Mit einer Diffusionslange von

Aot = ! (5.21)

B \n—1
rLo [ 2
e (1)

ist das Modell im Bereich Ii < 0.9 bis zu einer Gesamtlange von iber 100 m ausrei-
chend genau, s. Abschnitt 3.1.8. Fur kleinere Langen ist das Modell bis zu entspre-
chend hoheren Stromen gultig. Der n-Wert der Drahte wurde gemall der Messungen
an jungfraulichen Einzeldrahten [51] zu 30 angenommen.

Ausgehend von der Verteilung von n, fur alle 144 Dréahte wurde fiir das Modell des
(3x3)-Subkabels eine Konfiguration fiir die je 9 Ubergangswiderstinde an den bei-
den Enden des Leiters ausgewahlt, die reprasentativ fiir die Verhaltnisse im gesamten
Leiter ist, s. Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.1: Gewdhlte Haufigkeitsverteilung der Kontaktpunkte im Leiterverbinder fur ein
(3x3)-Subkabel des SecA-Leiters.

Draht 1 2 3 45 6 7 8 9
linker Leiterverbinder 0 3 3 0 1 5 2 3 4
rechter Leiterverbinder 1 3 2 3 4 0 0 3 5
Summe 1 6 53 55 2 6 9

Die Verteilung ist in Abb. 5.9 nochmals graphisch dargestellt. Man sieht hier unmit-
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Abbildung 5.9: Graphische Darstellung der Ubergangswiderstande im Modell eines (3x3)-
Subkabels des SecA-Leiters.

telbar, dal3 es einige Drahte mit erheblicher ”Schieflage” zwischen linkem und rech-
tem Ubergangswiderstand gibt. AuRerdem gibt es groRe Unterschiede zwischen den
Drihten beziiglich der Summe aus rechtem und linkem Ubergangswiderstand, z.B.
Draht 1 mit insgesamt nur einem Kontakt und Draht 9 mit insgesamt 9 Kontaktpunk-
ten. Der Mittelwert betragt n. = 2.33. Entsprechend wurde R. neu berechnet zu
R; o - 144 = 671 n(.

Die Querleitwertbeldge sind innerhalb der Leiterverbinder wegen der starkeren Kom-
paktierung und damit geringeren void fraction erhoht. In [26] wurden experimentell
um den Faktor 6 erhthte Leitwerte gefunden. Dieser Faktor wurde auch im Modell
verwendet.
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5.1.34 Ergebnisse

EinfluB der Lange: Es wurden Simulationen fiir drei verschiedene Leiterldangen
durchgefinhrt:

- [ = 1 m; reprasentiert Messungen an sehr kurzen Leiterproben.

- | = 6 m; repréasentiert Messungen an kurzen Leiterproben, die typisch fur Tests
in der SULTAN-Anlage sind (s. z.B. Abschnitt 4.2) [37, 140, 141].

- [ = 100 m; repréasentiert den Einsatz groRer Leiterlangen in der praktischen
Anwendung, d.h. der Wicklung einer Magnetspule.

Die resultierenden E(i)-Kennlinien sind in Abb. 5.10 dargestellt. Der Transportstrom
i ist auf den kritischen Strom 1. des idealen Leiters, dessen Drahten alle den gleichen
Ubergangswiderstand an den Leiterverbindern aufweisen, bezogen.

20 . ’ '
------ 1 m Leiterlange
—— 6 m Leiterlange
15 === 100 m Leiterlange
E
>
=3
210 /
=
ol b e :_-:_,./,’

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Abbildung 5.10: E(7)-Kennlinie des modellierten (3x3)-Subkabels mit einer Verteilung der
Ubergangswiderstiande gemaR Tabelle 5.1 fiir verschiedene Leiterldngen (Strom i bezogen auf
kritischen Strom I, des idealen Leiters).

Die Streuung der Ubergangswiderstande fiihrt zu einer erhdhten Spannungsentwick-
lung lediglich unterhalb des Ubergangsbereichs, der gemaR Gl. 5.13 fiir eine Lénge
von 1 m, 6 m bzw. 100 m bei einem Verhéltnis von i/, von etwa 1.05, 0.93 bzw. 0.77
liegt. Der EinfluR der inhomogenen Ubergangswiderstande auf die F(i)-Kennlinie
nimmt dabei aus den in Abschnitt 5.1.2 angefiihrten Griinden mit zunehmender Lei-
terlange ab. Fir Strome im Bereich des kritischen Stromes (des idealen Leiters, d.h.
in den Diagrammen bei /1. ~ 1) ist £(i) kaum noch erhoht. Beim 1 m langen Leiter
wird das Feldstérkekriterium Ey = 10uV/mbei i/1. = 0.99 erreicht. Fur Leiterldngen
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oberhalb 1 m fiihrt die Streuung der Ubergangswiderstinde zu keiner nennenswerten
Reduktion des kritischen Stromes.

In der doppelt-logarithmischen Darstellung der Kurven in Abb. 5.11 ist zu erkennen,
dal die E(7)-Kennlinie im Bereichvoni/I. = 0.4...0.8 einen reduzierten n-Wert von
etwa 8 aufweist. Der Verlauf der Kennlinie wird im folgenden anhand der Stromver-

10— e 1 m Leiterlange y
— 6 m Leiterlange
—————— 100 m Leiterlange
e I idealer Leiter A
E L ...-'
> | | ‘//
o107 £
10°® : / A
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Abbildung 5.11: Doppelt-logarithmische Darstellung der E(7)-Kennlinien aus Abb. 5.11.

teilungsvorgange in den Dréhten erklart. In Abb. 5.12 ist der Verlauf des Drahtstroms
uber der Koordinate = fiir verschiedene Werte des Leiterstroms dargestellt. Es wurden
die Stréme in den Drahten 4 und 6 ausgewéhlt, da deren Ubergangswiderstinde eine
besonders ausgepragte ”Schieflage” aufweisen, s. Abb. 5.9. Der in Abb. 5.11 gezeigte
Verlauf der E(i)-Kennlinie der Leiteranordnung kommt folgendermafen zustande:

- Fir kleine Stréme (in dieser Simulation etwa fiir i/I. < 0.4) ist die Diffu-
sionslange A, noch viel groRer als die Leiterlange. Der Stromtransfer findet
gleichmaRig Uber die gesamte Leiterlange statt und ist nur von geringem Um-
fang. Die Drahtstrome verlaufen folglich linear ber z, s. Abb. 5.12 oben, und
sind Uberall im Leiter proportional zum gesamten Leiterstrom i .q,,.. Damit ist
uberall in den Drahten die lokale Langsspannungsentwicklung Ejore o< ig5!
proportional zu .5 . Die globale E(7)-Kennlinie weist in diesem Bereich folg-
lich denselben n-Wert wie die Drahte auf. Der globale Spannungsabfall tiber
dem gesamten Leiter ist verglichen zum idealen Leiter erhoht, da in den Regio-
nen der Dréhte, in denen der Drahtstrom erhoht ist, lokal ein Gberproportionaler

Langsspannungsabfall auftritt.

- Ab etwa i/I. = 0.6 kommt die Diffusionslénge in den am stérksten belasteten
Regionen der Drahte in die GroRenordnung der Leiterldnge, s. Abb. 5.12 Mit-
te, und Uber den Querleitwertbelag G’ kann mehr und mehr Strom umverteilt
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Abbildung 5.12: Verlauf der Stréme in den Dréhten 4 und 6 Uber z fiir verschiedene Leiter-
strome 4 und eine Leiterldnge von 6 m; der mittlere Drahtstrom betrégt /9.

werden. Als Folge davon steigt der Strom in den stdrker belasteten Regionen
nicht mehr proportional zum Leiterstrom i, da ein Teil des Stromes auf die
geringer belasteten Drahten umverteilt wird. Der lokale Spannungsabfall in den
starker belasteten Regionen erfolgt damit nicht mehr proportional zu .5/ , son-
dern langsamer. Damit steigt auch der globale Spannungsabfall tiber dem ge-
samten Leiter langsamer, was einen effektiven n-Wert zur Folge hat, der kleiner

als ngy, Ist.

- Ist die Diffusionsléange hinreichend klein (ab etwa i/I. > 0.95), so erfolgt die
Stromumverteilung nur noch in der Umgebung der Leiterverbinder iber eine be-
grenzte Lange, die kiirzer als die Leiterlange ist. Aul3erhalb dieser Region ist die
Stromverteilung bereits vollstandig homogenisiert, s. Abb. 5.12 unten. Gleich-
zeitig verlieren die Ubergangswiderstande ihren EinfluR auf die Stromaufteilung,
da nun die Langswiderstande der Dréhte dominieren, was zusatzlich eine "glo-
bale” Homogenisierung der Stromverteilung zur Folge hat.
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Abbildung 5.13: Drahtstrome in der Mitte des Leiters; Draht 1 besitzt am linken Leiterverbin-
der 0 und am rechten Leiterverbinder 1 Kontaktpunkte; Draht 9 besitzt am linken Leiterver-
binder 4 und am rechten Leiterverbinder 5 Kontaktpunkte.

Die beschriebenen Vorgédnge zeigen, dal ein niedrigerer n-Wert eines CICCs auch
dann zustande kommen kann, wenn alle lokalen Spannungsabfdlle gemaR dem Po-
tenzgesetz 3.2 erfolgen. Es missen im Strompfad also keine nennenswerten anders-
artigen (z.B. ohmsche) Spannungsabfille auftreten, wie dies von einigen Autoren ver-
mutet wurde (s. z.B. [34]). Ebensowenig sind fir die Degradation des n-Wertes ohm-
sche Verluste, die durch den transversalen Strom in den Querleitwerten hervorgeru-
fen werden, verantwortlich. Diese waren in allen Simulationen um mindestens ein
GroRenordnung kleiner als die Verluste im Langswiderstandsbelag der Dréhte.

Der Vorgang der Homogenisierung der Stromverteilung lait sich sehr schon auch an-
hand der Verldufe der Drahtstrome Uber dem Leiterstrom i beobachten. In Abb. 5.13
sind die Strome in der Mitte des Leiters in Draht 1, der in der Summe den hochsten
Ubergangswiderstand hat, und Draht 9 mit dem niedrigsten Widerstand (s. Tabelle 5.1)
Uber dem bezogenen Transportstrom i/, aufgetragen.

Fur Kkleine Strome fliel3t in Draht 9 etwa der 9-fache Strom wie in Draht 1, d.h. der
Strom teilt sich etwa gemaB der Summe aus rechtem und linken Ubergangswider-
stand auf. Mit lokalem Einsetzen von current sharing bei i/I. = 0.4...0.6 beginnt
der Strom sich umzuverteilen. Der Strom in Draht 1 steigt nun wesentlich schneller
als der Strom in Draht 9, und das Verhaltnis der Strome nahert sich 1. Bereits vor
Erreichen von i/1I. = 1 haben sich die Drahtstrome homogenisiert. Hierbei gilt: je
groRer die Leiterlange, desto friiher erfolgt die Stromumverteilung. Der Bereich des
Leiterstromes, in dem diese Umverteilung stattfindet, ist genau der Bereich, in dem in
der E(i)-Kennlinie auch ein reduzierter n-Wert zu beobachten ist.
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Abbildung 5.14: E(i)-Kennlinie des modellierten (3x3)-Subkabels fiir verschiedene Werte fiir
G'. Die Leiterlange betragt 6 m.

EinfluR von G’:  Um den Einflul} der Transversalleitfahigkeit zu untersuchen, wurde
G, im Bereich von 10°...107 S/m variiert. Der Leitwertbelag zwischen Triplets, G5,
wurde dabei im Verhdltnis GY, = 0.8G mit gedndert. Die Leiterlange wurde zu 6 m
angenommen. Abb. 5.14 zeigt die resultierenden E(i)-Kennlinien. Der EinfluB der
inhomogenen Ubergangswiderstande auf die F(4)-Kennlinie nimmt mit zunehmenden
Werten fiir G’ ab. Der Ubergang gemaR Gl. 5.13 liegt bei

- i/1, = 1.06 fur G, = 10° S/m,
- 1/I. = 0.98 fur G|, = 10° S/m und

- i/I, = 0.91 firr G, = 107 S/m.

Fur G = 10° S/m ergibt sich fir £, = 10 xV/m in der Simulation ein um 8.4%
reduzierter kritischer Strom verglichen mit dem idealen Leiter. Fur G}, = 10° S/m und
G' = 107 S/m bleibt I, praktische unbeeinfluRt von den Widerstandsverhaltnissen in
den Leiterverbindern. Im Verlauf der Drahtstrome, dargestellt in Abb. 5.15 fiir die Mit-
te des Leiters, ist entsprechend zu sehen, daf fiir G, = 10° S/m die Stromverteilung
bei /1. = 1 noch nicht vollstandig homogenisiert ist, wahrend dies fiir G} = 10° S/m
und G, = 107 S/m bereits der Fall ist.

EinfluBvon R, ;,::  SchlieBlich wurde auch noch untersucht, welchen Einflul der Be-
trag des gesamten Ubergangswiderstandes auf die Stromverteilungsprozesse im Leiter
hat. Dazu wurde im Modell R; ;. zwischen 1 n{2 und 100 n<2 variiert. Die Leiterlange
wurde zu 6 m, G, zu 5-10° S/m und G, zu 4-10° S/m angenommen. Die resultierenden
E(i)-Kennlinien zeigt Abb. 5.16.
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Abbildung 5.15: Drahtstrome in der Mitte des Leiters in Draht 1 und Draht 9 fiir verschiedene
Werte von G, und eine Leiterldnge von 6 m.

Abbildung 5.16: E(i)-Kennlinie des modellierten (3x3)-Subkables fiir verschiedene Werte von
R 10: bei einer Leiterlange von6 mund G} =5 - 105S/m.

Der Unterschied fur die verschiedenen Werte von R; ;,, ist sehr gering. Die Leiterlange
ist mit 6 m weit oberhalb in GI. 5.15 Grenze, womit fir den Ubergang der E(i)-
Kennlinie zur idealen Kennlinie Kriterium 5.13 anzuwenden ist. Dieses ist unabhéngig
von den Ubergangswidersténden, was in Einklang mit den Simulationsergebnissen ist.

514 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Einflusses der Streuung der Ubergangswiderstinde auf die
E(i)-Kennlinie erfolgte an einem schematischen 2-Draht-Modell und dem Modell ei-
nes (3x3)-Subkabels. Da diese Konfigurationen sich in den unteren Verseilstufen vieler
CICCs in d@hnlicher Form wiederfinden und auf3erdem die wichtigsten Parameter in fiir
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die Praxis relevanten Bereichen variiert wurden, lassen sich die folgenden Ergebnisse
gut verallgemeinern:

- Eine Streuung der Ubergangswiderstinde fiihrt zu bereits fiir Stréme weit un-
terhalb des kritischen Stromes zu einer transversalen Spannung zwischen den
Dréhten. Bei der Messung des Langsspannungsabfalls tber einen Leiter mufd
gewahrleistet sein, daR die Spannungsabgriffe tatsachlich den Mittelwert des Po-
tentials aller Drahte im Leiter erfassen, da sonst der Querspannungsabfall das
Melergebnis signifikant verfalschen kann.

- Mit steigendem Leiterstrom sinkt die elektrische Diffusionslange im Leiter.
Wird A\ > %l, so herrscht eine inhomogene Stromverteilung nur noch in der
Néhe der Leiterverbinder. Bei i ~ I. bzw. E(i) = E, schrumpft die Regi-
on inhomogener Stromverteilung auf gréRenordnungsmagig 1 m Lange im An-
schlul an die Leiterverbinder zusammen, sofern sich auch der Leiterverbinder in
der Hochfeldregion befindet. Liegt der Leiterverbinder auf3erhalb der Hochfeld-
region, so reicht die von den Ubergangswiderstanden eingeprégte inhomogene
Stromverteilung entsprechend weit in die Hochfeldregion hinein.

- Uberschreitet die Leiterlange die durch Gl. 5.17 gegebene Grenzlange /;;,, SO ist
der gesamte Spannungsabfall Gber dem Leiter fiir Strome nahe dem Kritischen
Strom (d.h. bei E(i) ~ E,) unabhéngig von den Ubergangswiderstanden. Fiir
G" und R; ;. innerhalb eines realistischen Wertebereichs ist die Grenzléange /;;,,
sehr viel kleiner als die fiir praktische Anwendungen relevanten Leiterlangen.

- Die Streuung der Ubergangswiderstande kommt somit nicht als Ursache fiir die
an groRen Magnetspulen beobachtete Degradation des kritischen Stromes und
des n-Wertes in Betracht.

- Bei kurzen Leiterproben kdnnen die Ubergangswiderstande die £/(i)-Kennlinie
auch noch im Bereich von E(i) = E, beeinflussen. Hierbei kann eine Redu-
zierung sowohl des kritischen Stromes als auch des n-Wertes auftreten. Der
geringere n-Wert resultiert aus den mit steigendem Leiterstrom schrumpfenden
Regionen inhomogener Stromverteilung und nicht aus ohmschen Verlusten im
Leiter, wie von manchen Autoren gemutmalit wurde.

Die Homogenitat der Ubergangswiderstande in den Leiterverbindern scheint also kei-
nen wesentlichen Einflul auf die Leistungsfahigkeit groRer Magnetspulen zu haben.
Lediglich in unmittelbarer Néahe der Leiterverbinder kann es zu einer ungleichmafigen
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Stromverteilung kommen. Die damit verbundene lokale Erhéhung der joulschen Ver-
luste ist vernachlassigbar, da fir Feldstarken, fur die eine relevante Erwarmung des
Leiters eintritt (d.h. etwa oberhalb 100 ;/\//m), der EinfluR der Ubergangswiderstinde
bereits nicht mehr spirbar ist.

Bei der Messung von E(i)-Kennlinien an kurzen Leiterproben muR fiir die Span-
nungsabgriffe eine gute Kontaktierung gewahrleistet sein. Eine Alternative waére, die
Spannungsabgriffe ein Stiick in die Hochfeldregion hinein zu verlegen, falls die Kon-
struktion der Magnetspule dies gestattet. Als Richtwert kann die elektromagnetische
Diffusionslénge fir E = E, dienen. Dank dieser MaRnahme ist die Stromverteilung
in der Region des Leiters, Uber dem der Langsspannungsabfall gemessen wird, bei
den entsprechenden Feldstarken homogenisiert. Unter diesen Umstanden ist auch fiir
relativ kurze Leiterproben die Homogenitat der Ubergangswiderstande keine kritische
Anforderung mehr.
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5.2 Der Eigenfeld-Effekt

Bei der Charakterisierung von Leitern durch ihre Strom-Spannungs-Kennlinie in ei-
nem transversalen Hintergrundfeld kann insbesondere bei CICCs mit groRen Quer-
schnitten nicht von einem Uber dem Leiterquerschnitt homogenen Magnetfeld aus-
gegangen werden, da sich dem Hintergrundfeld das Eigenmagnetfeld des Leiters
uberlagert. Der resultierende Gradient der magnetischen FluRdichte Giber dem Quer-
schnitt des Leiters hat entsprechend unterschiedliche kritische Strome in den einzelnen
Drahten zur Folge, was wiederum zu einer lokal unterschiedlichen Langsspannungs-
entwicklung in den Dréhten und Subkabeln fuhrt [41,42,142].

In diesem Abschnitt wird zundchst der Verlauf der transversalen Fludichte erldutert,
die ein Draht oder Subkabel entlang der Langsrichtung z des Leiters unter Beriicksich-
tigung des Eigenfeldes erfahrt. Am Beispiel des ITER CS1-Leiters, dessen Aufbau in
Anhang E ausfuihrlich beschrieben ist, wird der entsprechende Verlauf des kritischen
Stromes und des lokalen Langsspannungsabfalls £, (z) berechnet und der EinfluR auf
die E(i)-Kennlinie des Leiters untersucht.

All diese Untersuchungen werden zundchst unter der Annahme vorgenommen, daf der
Stromtransfer zwischen den Dréhten vernachléssigbar ist. Die Rechtfertigung dieser
Annahme erfolgt in Abschnitt 5.2.3, in dem die transversale Spannung zwischen den
Dréahten untersucht wird.

Die Untersuchungen beziehen sich auf den hdufigen Fall, dal sich die Hochfeldregion
uber eine Leiterlange erstreckt, die deutlich groRRer als die Verseillangen des Leiters
ist. Der Fall einer sehr kurzen Hochfeldregion, wie er in Magnetspulen zur Erzeu-
gung stark inhomogener Magnetfelder auftreten kann, stellt eher ein Szenario geman
Abschnitt 5.3 dar.

5.2.1 Longitudinaler Verlauf destransver salen M agnetfeldsentlang eines Dr ah-
tes

Es werde angenommen, der betrachtete Leiter sei in z-Richtung ausgedehnt. Das Ei-
genfeld des Leiters hat somit nur eine z- und eine y-Komponente und ist aufgrund des
Gradienten tber den Querschnitt eine Funktion von z und y. Da sich die z- und y-
Position eines einzelnen Drahtes innerhalb des Leiterquerschnitts dank der Verseilung
Uber z stetig andert, ist die lokale magnetische transversale FluRdichte in jedem Draht
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eine Funktion von z,
B(z) = B(z(2),y(2)) . (5.22)

5.2.1.1 Langgestreckter Leiter

Das Eigenfeld eines runden Leiters mit Radius R, und konstanter Stromdichte .J hat

ausschlieBlich eine azimutale Komponente B, und berechnet sich tiber der radialen

Koordinate  gemaR

pir fur |r] < R,
J.

R2

By(r) =
: pLE L i |r| > R,

(5.23)

Zwischen dem Mittelpunkt des Leiters und dem AufRenrand variiert die magnetische
FluRdichte also um den Betrag

/ 2Ra = N%Vicable ; (5.24)
siehe Abb. 5.17a. An Gleichung 5.24 ist zu erkennen, daR ausgehend von einer in
etwa einheitlichen Stromdichte fiir supraleitende Multifilamentleiter A B proportional
zum Radius R, des Leiters und damit proportional /7., ist. Bei einem gegebenen
Leiterstrom fihrt eine geringere Stromdichte und damit ein groRerer Radius R, zu
einer Reduzierung von AB.

AB =y

Bei Leitern mit zentralem Kihlkanal ist der \erlauf ein wenig anders, da das Eigenfeld
im Heliumkanal Null ist. Abbildung 5.17b zeigt exemplarisch den Feldverlauf im
ITER CS1-Leiters bei seinem Betriebsstrom von 46 kA. Das Feld hat ausschlief3lich
eine azimutale Komponente

0 ] < R;
By = | gty - Ri<Irl< R (5.23)
i(éa% ) |T| Z Ra

R; und R, sind dabei der Innen- und AufRenradius des Drahtbiindels, siehe auch Ka-
pitel 2. Aufgrund der Verseilung &ndert sich in einem CICC der radiale Abstand der
Drahte von der Leiterachse mit der longitudinalen Position z. Damit &ndert sich auch
die transversale magnetische FluRdichte, welche vom Eigenfeld herrtihrt.

Ein Draht eines CICCs ohne zentralen Kihlkanal ”sieht” ein Eigenfeld des Leiters
entlang der longitudinalen Koordinate z von

B,.(z) = AB (%ex + xg ) ey) , (5.26)
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Abbildung 5.17: Eigenfeld a) eines zylindrischen Leiters mit Stromdichte J; b) des ITER CS1
bei einem Transportstrom von 46 KA.

wobei A B ist die FluRdichtedifferenz zwischen der innersten und duRersten radialen
Position, die der Draht im Leiter einnehmen kann ist, s. Gl. 5.24.

Befindet sich der Leiter zudem in einem transversalen Hintergrundfeld, so tberlagert
sich das Eigenfeld auf einer Seite des Leiters mit positivem und auf der anderen Seite
mit negativem Vorzeichen, s. Abb. 5.18.

AR
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trans
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Abbildung 5.18: Uberlagerung des Eigenfeldes Bieiy des Leiterbundels eines CICCs mit ei-
nem homogenen Hintergrundfeld By,

Das Hintergrundfeld sei in y-Richtung gerichtet. Die gesamte transversale magne-
tische FluRdichte im Draht ergibt sich aus der Superposition des Hintergrundfeldes
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Abbildung 5.19: Ortskurve eines (3x4)-Subkabels des ITER CS1-Leiters und transversale ma-
gnetische FluRdichte entlang des Subkabels bei .45 = 135 kA, B=12T und T = 4.5 K.

By Und des Eigenfeldes zu

Birans (Z) = \/Bgelfﬂ;(z) + (Bback + Bself,y)2(z) . (527)

Die transversale magnetische Flukdichte wird somit entlang eines Drahtes moduliert.
Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf der transversalen magnetischen FluRdichte entlang
eines (3x4)-Subkabels des ITER CS1-Leiters bei einem Leiterstrom von 135 kA, was
gerade seinem theoretischen kritischen Strom ohne Eigenfeld-Effekt entspricht, der
aus den Daten der Einzeldrdhte fir B = 12 T und 7' = 4.5 K extrapoliert wurde.

Die Modulation des Magnetfeldes entlang eines Drahtes bzw. Subkabels nimmt mit
steigender Ordnung £ der Verseilstufen zu, da mit £ auch der Verseilradius R, ; zu-
nimmt. Dagegen ist der Gradient des B-Feldes innerhalb der ersten Verseilstufen
gering. Infolgedessen kann es sinnvoll sein, bei den Untersuchungen die Subkabel
der unteren Verseilstufen zu Makrozweigen zusammenzufassen. Beispielsweise zeig-
te sich beim ITER CS1-Leiter, daB der Effekt des Feldgradienten in den Subkabeln
unterhalb der vierten Verseilstufe vernachlassigbar ist, und folglich die Subkabel der
dritten Verseilstufe zu Makrozweigen zusammengefal3t werden konnen (s. auch Ab-
schnitt 5.2.2).

5.2.1.2 Wicklungen einer Magnetspule

Ist der Leiter Bestandteil der Wicklung einer Spule, so ist der Feldgradient tiber dem
Wickelpaket Ursache fir eine longitudinale Magnetfeldvariation in den Dréahten und
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Abbildung 5.20: Magnetische FluRRdichte im Wicklungsquerschnitt der ITER CSMC bei Nenn-
betrieb. Der markierte Ausschnitt ist in Abb. 5.21 nochmals vergréRert dargestellt.

Subkabeln. Kennt man aus einer Feldberechnung den Verlauf der transversalen FluR-
dichte B(z, y) Uber dem Querschnitt des Leiters, so 1&Rt sich der longitudinale Verlauf
der FluRdichte B(z) in einem Draht gemdR Gl. 5.22 bestimmen.

Fur die ITER Central Solenoid Model Coil (CSMC), deren Aufbau in Anhang G be-
schrieben ist, wurde eine solche Magnetfeldberechnung durchgefiihrt. Abbildung 5.20
zeigt die Verteilung der magnetischen Flul3dichte ber die Wicklungen der Spule bei
Nennbetrieb der Spule mit einem Spulenstrom von 46 kA. Das transversale Magnet-
feld in einem Leiter in der Mitte der innersten Lage des Inner Modules hat ausschlie3-
lich eine zu den Leitern transversale Komponente mit dem in Abb. 5.21 dargestellten
Verlauf, die wie beim langgestreckten Leiter zu einer Modulation der magnetischen
FluRdichte entlang der Dréhte fiihrt.

5.2.2 Resultierender Verlauf des kritischen Stromes und der longitudinalen
elektrischen Feldstarke

Setzt man den Verlauf der magnetischen FluRdichte B(z) in die Beziehungen 3.12
bzw. 3.7 flr den kritischen Strom in einem Subkabel ein, so erhdlt man die Variation
von 1. Uber die longitudinale Koordinate z,

Ie(z) = 1(B(2)) = L(B(z(2), y(2))) (5.28)
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Abbildung 5.21: Verlauf der magnetischen FluRRdichte tber den Querschnitt der Leiter der
innersten beiden Lagen des Inner Modules der ITER CSMC bei Nennbetrieb.

Hierbei wird die magnetische FluRdichte im entsprechenden Subkabel als konstant
uber den Querschnitt angenommen, was fiir Drahte oder Triplets wegen ihrer geringen
Ausdehnung unmittelbar einsichtig ist. Kommt nun der Transportstrom i(z) in einem
Subkabel lokal in den Bereich des kritischen Stromes 1., so entsteht geméal Gleichung
3.2 ein longitudinales elektrisches Feld

E.() = By ( }f&) (5.29)
Der Langsspannungsabfall Giber der gesamten Leiterldnge ist dann durch

Upeli) = [ Be)ds

— E, / < ﬁ%)ndz (5.30)

In den néchsten beiden Abschnitten wird beispielhaft die £(7)-Kennlinie des ITER
CS1-Leiters berechnet (s. Anhang E), der als einer der groiten zur Zeit eingesetzten
CICCs einen besonders stark ausgepragten Eigenfeld-Effekt besitzt.

gegeben.

Es wird angenommen, dafl die transversale Stromumverteilung aufgrund des
Eigenfeld-Effekts vernachlassigbar ist, und damit in allen Dréhten

i(2) = const (5.31)

gilt. Unter dieser Annahme, die in Abschnitt 5.2.3 untermauert wird, 183t sich die
E(i)-Kennlinie eines CICCs unter Berlicksichtigung des Eigenfeld-Effekts an einem
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einzelnen Draht mit Hilfe von Gl. 5.30 berechnen, da die Wechselwirkung mit seinen
Nachbarn vernachldssigt wird,

Uges (1)

(L;Ez))n 4
Ey

- TO/ (wetrom) = 32

Es muB lediglich gewahrleistet sein, dal das Integral in Gl. 5.32 tiber eine Leiterlange,
die sehr viel groRer als die groRte Verseillange im Leiter ist, ausgewertet wird. Nur
dann sind die Dréhte im Leiter ergodischer Natur, d.h. die Trajektorie (x(z),y(z))
eines beliebigen Drahten ist reprasentativ fiir alle Dréhte des Leiters [42]. Unter dieser
\oraussetzung nimmt jeder Draht im Verlauf des Leiters tber die Gesamtlange jede
Position (z, y) im Leiterquerschnitt gleich hdufig ein. Damit kann auch die elektrische
Feldstérke Uber den Leiterquerschnitt anstatt Giber die Leiterlange gemittelt werden,

E() =

Il
;\‘Dj
S
o\ =
- -

1

E@) = 3 - /Ez(x,y)d:rdy

cable

__Eo Y
N Acable / (IC(B(:L’,y))> dz dy ) (533)

cable

was auf das gleiche Ergebnis wie Gl. 5.32 fuhrt [42].

Mit Hilfe der Gleichung 5.32 bzw. 5.33 wird nun der der EinfluR des Eigenfeldes des
ITER CS1-Leiters, das in Abb. 5.17b dargestellt ist, auf den Langsspannungsabfall im
Leiter untersucht. Das Eigenfeld betragt

Buar(2) = ppy e <%'z)ex + x]g? ey) . (5.34)
Es werde ein (3x4)-Subkabel betrachtet, dessen Trajektorie gemall Abb. 5.19 verlauft.
Die transversale magnetische FluRdichte B(z) in der Achse des Subkabels fiir ein
Hintergrundfeld von 12 T ist in Abb. 5.22a dargestellt. Die Abbildungen 5.22b und
5.22c zeigen die resultierenden Verlaufe des kritischen Stromes 7.(z) und der lokalen
longitudinalen elektrischen Feldstérke E, (z) entlang des Subkabels. Abbildung 5.22d
zeigt die mit GI. 5.32 berechneten E(i)-Kurven des Leiters. Dabei wurde jeweils ein
Subkabel verschiedener Verseilstufen als ein Makrozweig betrachtet. Es zeigt sich,
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Abbildung 5.22: Eigenfeldeffekt in (3 x 4)-Subkabel des langgestreckten ITER CS1-Leiters
flr Byeer = 12 Tund T = 4.5 K; a) lokale magnetische FluRdichte; b) lokaler kritischer
Strom; c) lokales longitudinales E-Feld; d) E(i)-Kennlinie des gesamten Leiters, berechnet
mit verschiedenen Verseilstufen als Makrozweige.

dal? bei einer Zusammenfassung der (3 x 4)-Subkabel zu Makrozweigen der Eigenfeld-
Effekt noch hinreichend genau erfal3t wird.

Abbildung 5.22c macht deutlich, daR an einigen Stellen entlang eines Subkabels das
Feldstarkekriterium £y = 10 pV/m lokal bereits weit tiberschritten wird, bevor an den
Klemmen des Leiters das gemittelte F-Feld diesen Wert erreicht. Das lokale current
sharing verursacht eine entsprechend lokale Erwédrmung des Subkabels.

In Abb. 5.23 ist die lokale longitudinale Feldstérke sowie die lokale Temperatur eines
(3 x 4)-Subkabels fiir i = I, dargestellt, d.h. wenn an den Klemmen gerade ein ge-
mitteltes elektrisches Feld von 10 pV/m ermittelt werden wiirde. Obwohl lokal eine
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Abbildung 5.23: Lokale longitudinale elektrische Feldstarke (oben) und lokale Temperatur der
Dréhte eines (3 x 4)-Subkabels fir i = I, Bpger = 12 T, Tein = 4.5 K, 1 = 18 gfs;
Diskretisierung des Leiterabschnitts in 84 Elemente a 5.96 mm Lé&nge.

Feldstéarke von bis zu 110 pV/m auftritt, betragt die maximale lokale Erwarmung we-
niger als 5 mK, und eine thermische Quenchausbreitung findet nicht statt. Dies liegt
nicht nur an der intensiven Kiihlung des ITER CS1 mit einem relativ hohen Masse-
strom von 18 g/s. Eine grol3e Rolle spielt hier die longitudinale Warmeleitung inner-
halb der Dréahte. Aufgrund der geringen Ausdehnung der Regionen, in denen lokal
current sharing stattfindet, ist der Warmetibergang zum Helium entsprechend Klein.

Die anfallende Warmemenge ist aber klein genug, um in longitudinaler Richtung ab-
geleitet zu werden.

Eine Simulation mit einem um den Faktor 4 reduziertem Masseflu} ergab nur ein
unwesentlich erhohtes Temperaturmaximum von 4.505 K. Dies belegt, daR fur sehr
scharfe lokale Feldstarkemaxima die Warmeleitung in den Drédhten den lokalen Tem-
peraturanstieg begrenzt.

SchlieRlich wurde Gleichung 5.32 fiir verschiedene Werte der Leitertemperatur und
des Hintergrundfeldes ausgewertet, wobei in Gl. 5.34 die tatsachliche Trajektorie ei-
nes einzelnen Drahtes eingesetzt wurde. Dabei wurde die relative Degradation des
kritischen Stromes bezogen auf den theoretischen Wert Ng,, 1. s, berechnet. Die
Summers-Parameter wurden [30] entnommen und sind in Tabelle 5.2 wiedergegeben.
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Tabelle 5.2: Summers-Parameter fur den kritischen Strom des ITER-CS1-Leiters (Kriterium
10 pVIm).

Co 8.91 - 10° AVT/m?

Teom 18 K
Beoom 28T
€ -0.68%

Der Einflul des Eigenfeld nimmt fir kleinere Werte des Hintergrundfeldes zu. Dies

2071

-
(¢)]

relative Degradation / %
=

[6)]

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Temperatur / K

Abbildung 5.24: Relative Reduzierung des kritischen Stromes des ITER CS1-Leiters durch
den Eigenfeld-Effekt fur verschiedene Hintergrundfelder.

hat folgende drei Griinde:

- Der kritische Strom nimmt zu kleinen FluRdichten hin zu. Damit flieRt bei £(i)-
Messungen ein hoherer Transportstrom, der ein hoheres Eigenfeld erzeugt.

- Mit kleinerem Hintergrundfeld steigt der relative Anteil des Eigenfeldes am Ge-
samtfeld, was einen groReren Feldgradienten zur Folge hat.

- Die Empfindlichkeit des kritischen Stromes d/./dB gegeniiber Anderungen der
magnetischen FluRdichte nimmt zu kleineren FluRdichten hin zu, s. Abschnitt

3.1.1.2. Lokale FluRdichteunterschiede durch das Eigenfeld resultieren hier also
in groReren Schwankungen von 1.
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5.2.3 Transversale Spannung und Stromumverteilung

Bisher wurde stets ein einzelnes Subkabel eines Leiters isoliert betrachtet. In Wirk-
lichkeit stehen die Subkabel jedoch in galvanischem Kontakt zu ihren Nachbarn. Auf-
grund der Phasenverschiebung der Modulation der lokalen magnetischen Fluf3dichte
in den Subkabeln sind auch die Spannungsverldufe langs der Subkabel

U(z) = / E.(3) dz (5.35)
0
zueinander phasenverschoben. Es werde angenommen, dal} alle Subkabel an der Po-
sition z = 0 das gleiche Potential besitzen, wie dies z.B. an einem Leiterverbinder
oder einer Stromzufuhrung durch die extrem niedrigen Kontaktwiderstande erzwun-
gen wird.

Abb. 5.25 zeigt zunéchst die Verhaltnisse fur zwei Subkabel der letzten Verseilstufe
des ITER CS1-Leiters (sog. Petals), die als Makrozweige betrachtet werden. Die azi-
mutale Postition der beiden Petals innerhalb der letzten Verseilstufe sei um 180 ° ver-
schoben, was eine Verschiebung der Verlaufe von B(z), I.(z) und E,(z) um [,/2
bewirkt, s. Abb. 5.25 a—c. Der resultierende Querspannungsabfall betragt

Utrans,ik (Z) - UZ(Z) - Uk:(z) (536)

Im Falle des CS1-Leiters beispielsweise entwickelt sich fir einen Transportstrom
von 135 KA, der gerade dem theoretisch zu erwartenden kritischen Strom ohne
Beriicksichtigung des Eigenfeld-Effektes entspricht, ein tber =z alternierender Quer-
spannungsabfall von betragsmaRig maximal 4.5 1V, s. Abb. 5.25d.

Der Querspannungsabfall treibt zwischen den Subkabeln einen transversalen Strom
pro Langeneinheit,
I Utrans,ik:G;k; (537)

trans,ik —

Da die transversale Spannung U, jedoch periodisch nach einer halben Schlaglange
:l, = 0.198 m das Vorzeichen wechselt, ist das Ausma@ der gesamten transversalen
Stromumverteilung ausgesprochen gering. Beispielsweise wird fir ; = 135 kA Uber
eine halbe Schlaglange mit G’ = 0.38 - 10° S/m weniger als

by

9 trans,max

1
=4.5uV-0.38- 106% . 50.397 m=0.34A (5.38)

zwischen den Petals 1 und 4 Gibertragen. Der Subkabelstrom, der im Mittel é135 kA =
22.5 kA betrdgt, kann somit als konstant tiber z angenommen werden.
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Abbildung 5.25: Eigenfeld-Effekt in zwei gegeniiberliegenden Petals des ITER CS1-Leiters;
Byaer = 12T, T = 4.5 K, 1 = 135 KA, longitudinale Position z bezogen auf die Twistldnge
der Petals; a) lokale magn. FluRRdichte; b) lokales longitudinales E-Feld; c¢) longitudinaler
Spannungsabfall; d) transversaler Spannungsabfall.

Betrachtet werden nun zwei (3x4)-Subkabel, die Bestandteil gegentiberliegender Pe-
tals seien, s. Abb. 5.26¢. Es ergeben sich hohere transversale Spannungsabfille, als
wenn die Petals als Makrozweige betrachtet werden, s. Abb. 5.26d. Andererseits ist
nun der effektive transversale Leitwertbelag zwischen beiden Subkabeln auch wesent-
lich kleiner, s. Abschnitt 3.6.2. Daher kann auch hier von longitudinal konstanten
Stromen in den Subkabeln ausgegangen werden.

Unmittelbar benachbarte (3x4)-Subkabel, die in gutem elektrischen Kontakt zueinan-
der stehen, sehen dank ihrer ahnlichen Trajektorien auch ein dhnliches Magnetfeld, so
daf3 sich nur eine Kleinere transversale Spannung aufbaut, s. Abb. 5.27.

Bei einer maximalen transversalen Spannung von etwa 4 pV Uber eine Lange von
maximal 400 mm und einer transversalen Leitfahigkeit von 1.8 - 10% S/m bel&uft sich
der transversale Strom ber ein Maximum auf 2.9 A. Der Subkabelstrom betrégt dabei
14.1 KA.

Im Rahmen der detaillierten Simulationen des SecA-Leiters in Abschnitt 4.2 wurde
auch die transversale Stromumverteilung aufgrund des Eigenfeld-Effekts untersucht.
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Abbildung 5.26: Eigenfeldeffekt in zwei (3 x 4)-Subkabeln aus gegenuberliegenden Petals des
langgestreckten ITER CS1-Leiters; By, = 12 T, T = 4.5 K, i = 135 kA, longitudinale
Position z bezogen auf die Twistlange der Petals; a) lokale magnetische FluRdichte; b) lokales
longitudinales E-Feld; c) longitudinaler Spannungsabfall; d) transversaler Spannungsabfall.

Dabei wurden die vier (3x3x4)-Subkabel der letzten Verseilstufe zu Makrozweigen
zusammengefalt. Der Querleitwertbelag betrug G’ = 1.2 - 106 S/m. Abbildung 5.28
zeigt den simulierten Verlauf des Stromes in einem Subkabel tber z fir einen Ge-
samtstrom von i = 1.11. = 15.6 kA. Der Strom variiert in Langsrichtung des Subka-
bels um weniger als 0.01%. Diese Ergebnisse aus den Simulationen bestétigen obige
Abschatzungen, gemal derer die Stromumverteilung durch den Eigenfeld-Effekt ver-
nachldssigbar ist.

Das geringe Ausmal? der Stromumverteilung durch den Eigenfeld-Effekt a8t sich sehr
gut mit Hilfe der elektromagnetischen Diffusionslange erklaren. Mit einem mittleren
kritischen Strom von 3.55 kKA pro (3x3x4)-Subkabel betragt A, () beii = 1.11,

3.55 kA
Aet = 1177=721m 5.39
l \/10%-1.8-106% (539)

und ist damit etwa 40 mal groRer als die Schlagldnge der letzten Verseilstufe von
l, = 0.167 m. Zwischen den Maxima und Minima des durch das Eigenfeld modulier-
ten Kkritischen Stromes der Subkabel ist einfach zu wenig Platz fur eine nennenswerte
Stromumverteilung.
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Abbildung 5.27: Eigenfeldeffekt in zwei benachbarten (3 x 4)-Subkabeln; By, = 12T, T =
4.5 K, 1 = 135 kA, longitudinale Position z bezogen auf die Twistldnge der Petals; a) lokale
magnetische FluRdichte; b) lokales longitudinales E-Feld; c) longitudinaler Spannungsabfall;
d) transversaler Spannungsabfall.
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Abbildung 5.28: Verlauf des Stromes in einem Subkabel der letzten Verseilstufe des SecA-
Leiters.

Der Vergleich zwischen Diffusionslange und Schlaglénge lait sich fiir jede Verseil-
stufe eines Leiters getrennt anstellen. In Abb. 5.29 ist die elektromagnetische Dif-
fusionslange fur Subkabel verschiedener Verseilstufen des ITER CS1-Leiters Gber
dem Leiterstrom fur 7 = 4.5 Kund B = 12 T aufgetragen und mit der jeweiligen
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Abbildung 5.29: Elektromagnetische Diffusionslange und Schlaglénge in den verschiedenen
Verseilstufen des ITER CS1-Leiters fiir n = 15 und n = 30.

Tabelle 5.3: Kritischer Strom bei 7" = 4.5 Kund B = 12 T und effektiver Querleitwertbelag
G’ fiir die Bestimmung der Kurven in Abb. 5.29.

Draht  Triplet (3x4)  (3x4x4) Petal
I./A 92 294 1170 4730 18500
G'ISIm 4-105 2.1-10% 1.6-10° 1.4-105 0.36-10°

Schlaglange verglichen. Dabei wurden in Gl. 3.69 flr jede Verseilstufe der effekti-
ve Querleitwert G’ eingesetzt, der basierend auf den [99] entnommenen MeRwerten
berechnet wurde, s. Tabelle 5.3. Der n-Wert wurde in allen Stufen einmal zu 30 ange-
nommen, was dem an einem jungfraulichen Einzeldraht gemessenen Wert entspricht,
und einmal zu 15, was dem degradierten Wert des gesamten Leiters nahe kommt. Es
ist gut zu erkennen, daf selbst fir n = 30 in allen Verseilstufen die Diffusionslénge
erst flr etwa i = 1.21, in die GroRenordnung der jeweiligen Schlaglange kommt.
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524 Zusammenfassung

Der EinfluR des Eigenfeld-Effekts auf die £(:)-Kennlinie von CICCs wurde sowohl
analytisch als auch anhand ITER-typischer Leiterkonfigurationen untersucht. Die fol-
genden SchluBfolgerungen treffen jedoch auf alle dhnlichen Leiterkonfigurationen zu:

- Die transversalen Stromumverteilung aufgrund des Eigenfeld-Effektes ist selbst
fur extrem hohe Werte fuir den Querleitwertbelag G’ vernachlassigbar. Dies liegt
daran, dald die elektromagnetische Diffusionslange \.; erst fir Strome weit ober-
halb des kritischen Stromes in die GrofRenordnung der Schlaglangen der CIC-
Cs kommt. Fir einen nennenswerten Stromtransfer zwischen den Extrema des
durch das Eigenfeld modulierten kritischen Strom der Drahte steht damit einfach
nicht geniigend Platz zur Verfligung. Die Strome in den Drahten konnen folglich
als konstant tber die Leiterlange angesehen werden.

- Mit i(z) = const ist der Drahtstrom Uberall in den Dréhten proportional zum
gesamten Leiterstrom i..,.. Damit ist die lokale Langsspannungsentwicklung
E.(z) uberall proportional zu <% . Folglich besitzt die resultierende E(7)-
Kennlinie denselben n-Wert wie ein Einzeldraht. Der Eigenfeld-Effekt kann da-
her nicht fur die n-Wert-Degradation verantwortlich sein, gleichwohl er zu einer

Reduktion des kritischen Stromes fiihrt.

- Da der Stromtransfer zwischen den Drahten vernachldssigt werden kann, 1ait
sich die E(i)-Kennlinie eines Leiters unter Beriicksichtigung des Eigenfeld-Ef-
fekts anhand der Auswertung von Gl. 5.32 fiir einen einzelnen Draht des Leiters
bestimmen.

- Die relative Degradation des kritischen Stromes aufgrund des Eigenfeld-Effekts
kann betrachtlich sein, im Falle des ITER CS1-Leiters beispielsweise 9% bei
T =4.5Kund B = 10 T. Sie ist umso grofer, je kleiner das Hintergrundfeld ist.

- Der EinfluR des Eigenfeldes steigt bei konstanter Stromdichte .J mit dem Leiter-
durchmesser. Daher ist bei groReren Leitern umso ausgepragter. Bei gegebenem
Leiterstrom 7., = wR2.J sinkt der EinfluR mit abnehmender Stromdichte.

Der Eigenfeld-Effekt 18Rt sich nicht durch konstruktive Malinahmen beeinflussen, da
sich eine Reduzierung der Stromdichte in der Regel aufgrund weitaus strikterer Rand-
bedingungen verbietet. Die resultierende Reduzierung des kritischen Stromes gemal3
GI. 5.32 mul3 daher bei der Dimensionierung der Leiter in Kauf genommen und be-
ricksichtigt werden.



152 KAPITEL 5. STATIONARER BETRIEB VVON CICCS

5.3 LokaleDegradation einzelner Drahte

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit Stromumverteilungsprozesse auf-
grund lokaler Degradation einzelner Dréhte eines CICCs EinfluR auf dessen E(i)-
Kennlinie haben. Im Unterschied zum Eigenfeld-Effekt, bei dem ein entlang der
Drahte periodisch schwankendes Magnetfeld eine entsprechende periodische Varia-
tion des kritischen Stromes aller Drahte hervorruft, werden hier Szenarien betrachtet,
in denen an vereinzelten Stellen im Leiter der kritische Strom einzelner Drahte um bis
zu 50% reduziert ist [60].

Mdgliche Ursachen einer derartigen lokalen Degradation werden im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben. AnschlieBend wird am Simulationsmodell eines Triplets der
EinfluB einer einzelnen derartigen Inhomogenitét auf die E(7)-Kennlinie unter Variati-
on zahlreicher Parameter untersucht und die resultierenden Stromverteilungsvorgéange
ermittelt. In Abschnitt 5.3.3 werden entsprechende Untersuchungen am Modell eines
(3x3)-Subkabels mit mehreren Inhomogenitaten beschrieben.

5.3.1 Maogliche Ursachen lokaler Degradation

Da I.- und n-Wert-Degradation sowohl bei Magnetspulen als auch bei langgestreckten
Leiterproben zu beobachten ist, werden lokale Erhdhungen der Temperatur oder des
Magnetfelds als Ursache nicht in Betracht gezogen. Es verbleibt die Reduzierung des
kritischen Stromes aufgrund mechanischer Einfliisse, die z.B. auftreten kann durch

- irreversible Schadigung eines Drahtes in Form von Filamentbriichen,

- lokale Uberhdhung der elastischen Verformung « in den Filamenten, die I, aller-
dings nur bei A15-Supraleitern (z.B. Nb3Sn oder NbsAl) beeinfluf3t.

Die im zweiten Punkt aufgefiihrte elastische Verformung der Filamente kann sowohl
reversibel als auch permanenter Natur sein [143], wenn beispielsweise der Draht bzw.
die Matrix, in der die Filamente eingebettet sind, lokal plastisch verformt wird, was
dauerhaft zu einer Anderung von ¢ in den Filamenten fiihrt. Derartige Verformungen
(sog. Spooning) wurden an Drahten festgestellt, die aus einem fertig konfektionierten
CICC wieder entnommen worden waren [46,59, 144]. Die Schadigung war dabei um-
so ausgepragter, je hoher die Lorentzkrafte waren, denen der Leiter zuvor ausgesetzt
gewesen ist.
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Bruzzone beobachtete jiingst erstmalig experimentell auch eine permanente /.- und
n-Wert-Degradation an einzelnen Nb;Sn-Drahten, die einem CICC, der vor der De-
montage mehreren tausend Zyklen ausgesetzt war, enthommen worden sind [59]. Die
an Drahtproben einer Lénge von 87 mm gemessenen Werte fur den kritischen Strom
wies dabei eine sehr starke Streuung auf, was genau dem in diesem Kapitel beschrie-
benen Szenario entspricht.

Generell sprechen die bisher veroffentlichten experimentellen Daten dafir, dal’ die
n-Wert-Degradation von CICCs in Zusammenhang mit der elastischen Verformung ¢
der Filamente steht. Hauptindiz hierfir ist, dafd an Leitern aus Nb;Al oder NbTi, deren
kritische Stromdichte eine geringere bzw. gar keine nennenswerte Abhangigkeit von ¢
aufweist, die Degradation des n-Wertes weniger ausgepragt ist als bei Nb;Sn-Leitern
oder gar nicht vorhanden ist [37,40,59]. Ein weiterer Hinweis ist, dal das Ausmaf
der Degradation mit zunehmendem Magnetfeld und damit hoheren Lorentz-Kréaften
zunimmt, was neben der oben angesprochenen permanenten Degradation der Drahte
auch eine reversible Komponente vermuten 1aRt [54, 145].

Das vereinzelte, d.h. nicht-periodische Auftreten eines reduzierten kritischen Stromes
in einzelnen Drahten erscheint plausibel, wenn man sich die verhaltnismaRig unre-
gelmaRige Geometrie des Leiterblindels eines CICCs vergegenwartigt. In Abb. 5.30
ist beispielhaft der Verlauf der Kriimmung

(5.40)

entlang eines Drahtes des SecA-Leiters (s. Abschnitt 4.2) mit der Trajektorie x(s) =
(x(s),y(s), z(s)) gemaBR Abschnitt 2.2 dargestellt. Man erkennt ausgeprégte Maxima
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Abbildung 5.30: Krimmung k(s) eines Drahtes des SecA-Leiters. Der Kurvenparameter s ist
auf die Schlaglange 7, der letzten Verseilstufe (= 167 mm) bezogen.

der Kriimmung in einem Abstand von etwa dem 9-fachen der Schlagléange der letzten
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Verseilstufe (d.h. ca. 1.5 m). Nimmt man an, daR an diesen Stellen der kritische Strom
entsprechend ausgepragt reduziert ist, so ware im Unterschied zum Eigenfeld-Effekt
zwischen den I.-Minima genug Platz fur eine Umverteilung des Transportstromes auf
die Nachbarstrands, was eine Verminderung des effektiven n-Wertes des CICCs zur
Folge haben kann.

Desweiteren sei nochmals auf die Neuanordnung der Dréhte wahrend der Kompak-
tierung des Leiters hingewiesen, die zu lokalen Storungen der Symmetrie des Lei-
terblindels fuhrt [146-148]. Es ist daher anzunehmen, daf? infolgedessen aullere Span-
nungen, denen das Leiterbiindel eines CICCs aufgrund der thermischen Kontraktion
des Mantels und der Lorentzkrafte ausgesetzt ist, nicht gleichméRig von den Dréhten
aufgenommen wird, und ¢ folglich lokal variiert.

5.3.2 Betrachtungen am Triplet

Untersucht wurde zunéchst ein Triplet des SecA-Leiters (s. Anhang F), um die grund-
sdtzliche Stromverteilungsprozesse aufgrund einer lokalen Degradation eines Drahtes
zu identifizieren und den EinfluR einzelner Parameter genau zu studieren.

5.3.2.1 Untersuchte Konfiguration

Es wurde das Modell eines langgestreckten Triplets einer Gesamtlange von 6 m er-
stellt. Die HeliumeinlalRtemperatur betrug in den Simulationen 5.41 K bei einem Hin-
tergrundfeld von 10 T. Mite = —0.68% ergab sich ein kritischer Strom von 92.1 A
pro Draht. Die Querleitfahigkeit G’ betrug gemaR [51] 5 - 106 S/m, der n-Wert der
Drahte 30.

Um die grundsétzlichen Stromverteilungsmechanismen und den EinfluR der Parameter
klar herausstellen zu kdnnen, wurde nur eine einzelne Storung in der Mitte von Draht
3beiz = z; = 3 mangenommen, s. Abb. 5.31. Diese Storung bestand in einem
uber eine Lange von Az, = 12.75 mm auf 46.1 A reduzierten kritischen Strom.

An beiden Enden des Leiters wurde jeweils eine Stromzufilhrung der Léange
l; = 0.4 m modelliert, innerhalb derer der Tranversalleitwertbelag G’ um den
Faktor 6 erhdht wurde. Fir jeden Draht wurde ein konstanter Ubergangswiderstand
R; = 288 nf) angesetzt.
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Abbildung 5.31: Konfiguration des Triplets mit einer Stérung von ¢ tber eine Lange Az bei
Zg =3 m.

5.3.2.2 Simulationsmodell

Das Triplet wurde in Langsrichtung in 45 Segmente diskretisiert, deren Lange zwi-
schen 25.5 und 204 mm variierte. Dabei wurden in der Umgebung der Inhomogenitat
bei z = z, kleinere Elemente verwendet, damit hier die Stromverteilungsprozesse bei
hoheren Stromen genauer aufgeldst werden konnten.

\Voruntersuchungen ergaben, dal} die maximale lokale Erwdarmung der Drahte bei ei-
nem MassefluR pro Draht von 0.0208 g/s (dies entspricht in etwa dem Masseflul? in den
ITER-Leitern) fir Strome bis zu 1.21,. weniger als 100 mK betrug, obwohl lokal stark
uberhohte Feldstarken auftreten konnen. Da die resultierende Warmeentwicklung auf
geringe Langen beschrankt ist, hat sie dank der Warmeleitung in Léngsrichtung der
Drahte nur eine geringe Temperaturerhohung zur Folge. Daher wurde die thermo-
hydraulische Analyse bei den Simulationen weggelassen, um das Konvergenzverhal-
ten zu verbessern und die Rechenzeit zu verkdrzen.

5.3.2.3 Ergebnisse

Die E(7)-Kennlinie des Triplets ist in Abb. 5.32 wiedergegeben. Sie I&8t sich in zwei
Abschnitte unterteilen, die durch einen Knick der Kennlinie bei etwa ¢ = 0.721,
getrennt sind. Die zugrundeliegenden Stromverteilungsvorgange im Leiter werden
anhand von Abb. 5.33, die den Verlauf des Stromes im gesunden Draht 1 zeigt, und
Abb. 5.34, in der die Kreisstrome einmal in er Mitte des Leiters und einmal unmittelbar
an dem Leiterverbinder bei z = 0 dargestellt sind, erldutert. Eine wichtige Rolle spielt
hierbei die elektromagnetische Diffusionslange A.;, fur die in Tabelle 5.4 einige Werte
angegeben sind?.

%Da die Drahtstréme durch die Stromumverteilung nicht konstant iiber z sind, I4Rt sich folglich keine einheit-

liche Diffusionsldnge fiir den gesamten Leiter angeben. Insbesondere im Bereich der Stérung ist A; durch den
erhdhten Strom in den gesunden Drahten stark verkleinert. Dennoch eignet sich die Diffusionslange, die unter
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Abbildung 5.32: E(i)-Kennlinie des Triplets bei einer Stérung bei z = 3 m.
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Abbildung 5.33: Strom in Draht 1 iiber dem Ort 2 bei einer Storung bei z; = 3 m fiir verschie-
dene Werte des Leiterstroms 4. Gut zu erkennen ist das Schrumpfen der Region der Stromum-
verteilung mit steigendem Strom, bedingt durch das Kleinerwerden von X;(z).

Tabelle 5.4: Stationére elektromagnetische Diffusionsldnge flr einen Einzeldraht im Triplet
bei B=10Tund T = 5.41 K.

i/I. 0.7 0.9 1 1.1
A 173m 514m 1.18 m 0.31m
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Abbildung 5.34: Kreisstrome unmittelbar am Leiterverbinder bei z = 0 und in der Leitermitte
bei z = zy.

Die E(i)-Kennlinie und die Stromverteilungsvorgange stehen dabei in folgendem Zu-
sammenhang:

- 1 < 0.71.: Die Diffusionslénge ist sehr viel grofer als die Leiterldange, und die
Dréhte konnen als Isopotentialgebilde angesehen werden. Folglich erfolgt der
Stromtransfer Giber G’ mit konstantem Strom pro Langeneinheit, und der Strom
in den gesunden Drédhten 1 und 2 nimmt zum Ort der Inhomogenitét bei z, li-
near leicht zu. Ein groRer Teil der Kreisstrome, die durch den dort erhthten
Spannungsabfall ber der Inhomogenitét in Draht 3 getrieben werden, schlief3t
sich jedoch innerhalb der Leiterverbinder tber die Ubergangswiderstande und
die erhdhten Querleitwerte. Die E(i)-Kennlinie verlduft recht flach, da aufgrund
der starken Stromumverteilung tber die Leiterverbinder der Strom in Draht 3
unterproportional zum Leiterstrom ¢ steigt.

-4 = 0.7...0.91.: Die Diffusionslange kommt in die GroRRenordnung der Lei-
terlange, und der Anteil der Kreisstrome, die sich iber die Leiterverbinder schlie-
Ren, wird immer kleiner. Dadurch wird die E(i)-Kennlinie steiler.

-4 =0.9...1.11.: Die Diffusionsléange ist kleiner als die halbe Leiterldange, der
Stromtransfer zwischen den Dréhten findet nur noch tiber G’ in der Umgebung
der Inhomogenitat statt. Die Leiterverbinder haben keinen EinfluR mehr auf
die Stromverteilung. Die Lange der Region, in der der Strom in den gesunden
Drahten erhoht ist, schrumpft mit steigendem Leiterstrom. In dieser Region sind

Annahme einer homogenen Stromverteilung berechnet wird, als Mal fiir die Lange der Region, in der der Strom-
transfer stattfindet. Die tatsachliche Transferlange des Stromes ist kleiner als der so ermittelte Wert.



158 KAPITEL 5. STATIONARER BETRIEB VVON CICCS

s :
B A = I P
‘5 Pmt / ------------
sl=) | T
3 | Lt
3 st SO
210°
0.2
\’ 0.1
o
o / T
0 i
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 +

i/,

Abbildung 5.35: Oben: Verlustleistung im gesamten Leiter ohne Leiterverbinder. Unten:
Verhiltnis der Verlustleistung Py durch transversale Stréme tber den Querleitwertbelag G
zur gesamten Verlustleistung B, im Leiter.

die Strome ig,,. in den Drahten daher nicht proportional zum Leiterstrom, son-
dern steigen langsamer. Daher besitzt die E(i)-Kennlinie des Triplets in diesem
Bereich einen kleineren n-Wert als ein Einzelstrand, obwohl tberall im Leiter
das lokale longitudinale elektrische Feld E,(z) mitig;' steigt.

- ¢ > 1.11.: Der Langswiderstand der Drahte im Bereich auRerhalb der Inhomo-
genitdt wird nun so grof3, dal? die Stérung immer weniger Einflu hat. Auch am
Ort der Storung steigen die Kreisstrome nun nicht weiter, d.h. die Stromvertei-
lung wird insgesamt homogenisiert. Die £'(i)-Kennlinie néhert sich folglich der
Kennlinie des ungestorten Leiters.

Mit einem Feldstarkekriterium von E, = 10 pV/m ergibt sich ein kritischer Strom des
gestorten Triplets, der nur 94% des kritischen Stromes des idealen Triplets erreicht.
Im Bereich des kritischen Stromes ergab sich in den Simulationen eine Reduktion des
n-Wertes von 30 auf 21, die durch das Schrumpfen der Transferlange des Stromes,
welche ihrerseits eng mit der elektromagnetischen Diffusionslange zusammenhéangt,
erklart werden kann.

Ein Vergleich der Verlustleistung im gesamten Leiter (ohne Leiterverbinder) mit der
Verlustleistung im Querleitwertbelag zwischen Dréhten bestétigt, dall die Erhdhung
des gesamten Spannungsabfalls tber dem Triplet fast ausschlieBlich durch die lokal
erhdhten Langsspannungsabfélle £,(z) im Bereich der Storung hervorgerufen wird,
s. Abb. 5.35. Dies widerlegt die in einigen Arbeiten formulierte Vermutung, dal} eine
n-Wert-Degradation nur dadurch zustande kommen kann, dal} sich dem L&ngsspan-
nungsabfall in den supraleitenden Dréhten, die dem Potenzgesetz 3.2 gehorchen, ein



5.3. LOKALE DEGRADATION EINZELNER DRAHTE 159

10° :
— /,=400mm //
10% —— ¢, = 200mm 4
e || £,= 80mm /
3 10°
= /
eI pd

v

08 09 10 11 1.2
i1,

Abbildung 5.36: E(i)-Kennlinie des Triplets fiir verschiedene Querleitwerte an den Leiterver-
bindern (im Modell durch Variation der Lange /; der Leiterverbinder realisiert).

Spannungsabfall Uber andersartigen (z.B. ohmschen) Impedanzen tiberlagern muR [34,
130].

Um zu Uberprifen, ob die flache Kennlinie links des Knicks tatsachlich durch die
Stromumverteilung im Leiterverbinder hervorgerufen wird, wurden Simulationen mit
verschiedenen Querleitwerten an den Leiterverbindern vorgenommen. Hierzu wurde
die Lange [; der Leiterverbinder, innerhalb derer der transversale Leitwertbelag erhoht
ist, variiert, s. Abb. 5.36. Ein EinfluR dieser Variation ist nur im linken Abschnitt der
Kennlinien zu erkennen. Fir hdhere Strome schwindet der Einflu der Leiterverbinder,
und die Kennlinien fir verschiedene Werte von [; werden deckungsgleich, was obige
Interpretationen bestatigt.

5.3.24 EinflulR der Starke der Storung

Es wurde der Grad der Storung, d.h. der kritische Strom des Drahtes 3 am Ort zy
variiert. Es wurden Werte von 68.1 A, 58.6 A und 46.1 A eingesetzt. Die zugehdrigen
E(i)-Kennlinien sind in Abb. 5.37 dargestellt.

Erwartungsgemal fuhrt die stérkste Storung auch zu der starksten Erhdhung des Span-
nungsabfalls. Es ist allerdings bemerkenswert, daR eine Reduzierung von I. an der
Storstelle um immerhin 26% im Falle von 7. = 68.1 A nur sehr geringen EinfluB auf
die Kennlinie hat.
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Abbildung 5.37: E(7)-Kennlinie des Triplets fur verschiedene Werte fur . am Ort der Storung.

5.3.25 EinfluB der Langeder Storung

In einer weiteren Parametervariation wurde der Einflul3 der Lange Az, der Stérung
untersucht. Die resultierenden Kennlinien zeigt Abb. 5.38.
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Abbildung 5.38: E(7)-Kennlinie des Triplets flr verschiedene Langen Az der Stérung.

Auf den ersten Blick ist es tberraschend, dal3 der EinfluR vernachldssigbar ist vergli-
chen mit der Variation von .. Schlie3lich bedeutet bei beiden Parametern deren Va-
riation eine Variation des Langsspannungsabfalls im defekten Draht, welcher die Stro-
mumverteilung treibt und damit letztlich die Erhdhung des gesamten Spannungsabfalls
bestimmt. Der Unterschied ist jedoch, daR der Spannungsabfall Giber der Stérung etwa
proportional zu deren Lénge Az, ist, wohingegen eine Anderung von I, mit dem Ex-
ponent n in Gl. 3.2 eingeht. Vor diesem Hintergrund ist klar, dal3 die Empfindlichkeit
der E(i)-Kennlinien gegentber I, sehr viel hoher ist als gegentiber Az,.
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5.3.26 EinfluR der Position der Storung

In weiteren Simulationen wurde die Position z, der Stérung variiert, s. Abb. 5.39.
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Abbildung 5.39: E(i)-Kennlinie des Triplets flir verschiedene Positionen z der Stérung.

Der Einfluf3 ist gering. Zwar verlagert sich der Knick in der Kennlinie fir kleinere z,
erwartungsgemal’ etwas nach rechts, da dann der Abstand zum linken Leiterverbinder
Kleiner und dessen Einflu? folglich groRer wird. Dies wird jedoch davon Uberlagert,
dafi? gleichzeitig der Abstand zum rechten Leiterverbinder grofier und dessen Einflu}
kleiner wird.

5.3.2.7 EinfluBvon G’

Als néchster Parameter wurde der Leitwertbelag G’ variiert. Aufgrund der Abhén-
gigkeit der Diffusionsléange A\, = \/Wf1 hat er entscheidenden Einflu} auf die
Stromumverteilungsprozesse. Die resultierenden E(i)-Kennlinien sind in Abb. 5.40
dargestellt.

Mit zunehmender Querleitfahigkeit sinkt \.;, und die Stromumverteilung findet tber
kurzere Léngen statt. Entsprechend friiher ndhert sich die E(7)-Kennlinie der idealen
Kurve an, d.h. mit zunehmendem G’ verschieben sich die Kennlinien nach unten, zu
kleineren Feldstarken. AuRerdem findet der Ubergang in den Bereich, in dem die
Leiterverbinder keinen Einflu mehr auf die Stromumverteilung haben, bei kleineren
Stromen statt.
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Abbildung 5.40: E(i)-Kennlinie des Triplets fiir verschiedene Querleitwertbeldge G.

5.3.2.8 EinfluR der Leiterlange

Als letzter Parameter wurde die Gesamtlange des modellierten Leiters variiert. Da
hier dhnlich wie bei der Variation von G’ das Verhdltnis der Diffusionslange zur Ge-
samtlange geédndert wird, ist prinzipiell ein &hnlicher Einflu auf die Kennlinien zu
erwarten. Abbildung 5.41 zeigt die Ergebnisse fur Leiterlangen von 1 m, 6 m und
100 m, wobei die Stérung jeweils in der Mitte des Leiters angenommen wurde, d.h.

bei 0.5 m, 3 m bzw. 50 m.
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Abbildung 5.41: E(7)-Kennlinie des Triplets flr verschiedene Leiterlangen.

Ahnlich wie bei der Variation von G' nihert sich die E(i)-Kennlinie mit zunehmender
Leiterlange der Kennlinie des ungestorten Leiters an. Gleichzeitig riickt der Knick
nach links, da die Entfernung der Leiterverbinder zur Storstelle zunimmt.
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Ausgehend von der bisherigen Argumentation ist nun zu erwarten, dal} fur Strome
oberhalb des Knicks, d.h. in Bereichen, in denen die Leiterverbinder keine Rolle mehr
spielen, die Stromumverteilungsprozesse unabhéangig von der Gesamtlange des Lei-
ters sind. Der Unterschied der Kennlinien in diesem Bereich riihrt dann allein daher,
daf? der zusatzliche Spannungsabfall Giber den Bereich der Stérung durch eine groiere
Lange dividiert wird, um die gemittelte Feldstarke zu erhalten, und im \Vergleich zum
gesamten Spannungsabfall an Gewicht verliert.

Um dies nochmals zu bestétigen, wurde der Spannungsabfall nicht an den Leiterenden,
sondern Uber einer Region der Lange 0.8 m um die Storstelle z, fur die verschiede-
nen Leiterlangen aufgenommen, um ausschlieBlich den zusétzlichen Spannungsabfall
durch die Storung zu vergleichen. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.42.

10-3 w ] /
Ve

e

05 0.6 0.7 08 09 10 11 12
i1,

Abbildung 5.42: Elektrische Feldstdrke gemittelt Gber eine Umgebung z + 0.4 m um die
Storstelle fiir verschiedene Leiterldngen.

Fur Strome oberhalb der Knicke verlaufen alle drei Kurven deckungsgleich. Dies
bestatigt nochmals den EinfluB der Leiterverbinder auf den unteren Bereich der E(7)-
Kennlinie.

5.3.3 Betrachtungen an einem (3 x 3)-Subkabel

In einem realen CICC mit mehreren hundert Drahten ist davon auszugehen, daB es
auch mehrere Stellen gibt, an denen eine lokale Degradation von .. vorliegt. Es wurde
daher eine Konfiguration untersucht, die den (hypothetischen!) Verhéltnissen in einem
CICC maoglichst nahe kommen.
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Tabelle 5.5: Position der Stérungen in der untersuchten (3x3)-Konfiguration. Die Dréhte 1, 4
und 7 befinden sich jeweils in unterschiedlichen Triplets.

Draht Position z, der Stérung

1 3m
4 2m
7 2m

5.3.3.1 Untersuchte Konfiguration

Untersucht wurde ein (3x3)-Subkabel des SecA-Leiters (s. Abschnitte 4.2 und 5.1.3),
das sich aus drei Triplets zusammensetzt, die dem im vorigen Abschnitt untersuchten
Triplet entsprechen. Die Leiterldnge und die Art der Leiterverbinder wurde ebenfalls
beibehalten. Der Querleitwertbelag G, zwischen den Triplets betrug 4 - 10¢ S/m.

Es wurde angenommen, daB in dem Subkabel an drei Stellen der kritische Strom lokal
von 92 A auf 46 A reduziert sei, s. Tabelle 5.5. Die Numerierung der Dréhte erfolgte
dabei so, dal? die Dréhte 1 bis 3 das erste, die Dréhte 4 bis 6 das zweite und die Dréhte
7 bis 9 das dritte Triplet bilden.

5.3.3.2 Simulationsmodéll

Das Subkabel wurde in Langsrichtung in 30 Segmente der Lénge 25.5 mm bis 918 mm
diskretisiert. Dabei wurden wieder in der Umgebung der Stérungen kleinere Elemen-
te verwendet, damit hier die Stromverteilungsprozesse bei htheren Stromen genauer
aufgeldst werden konnten.

5.3.3.3 Ergebnisse

Die bereits am Triplet beobachteten Vorgange spielen sich in @hnlicher Weise auch im
(3x3)-Subkabel ab. In der Umgebung der Storstellen kommt es zu einer Stromumver-
teilung auf die Nachbardrahte, wobei die Lange, tber die der Stromtransfer stattfindet,
mit zunehmendem Transportstrom und damit abnehmender Diffusionslange A.; klei-
ner wird. Abbildung 5.43 zeigt den Strom in Draht 1 fur verschiedene Werte des Trans-
portstroms ¢ (wiederum bezogen auf den kritischen Strom des idealen, ungestorten
Leiter).
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Abbildung 5.43: Strom in Draht 1; dieser Draht besitzt einen lokal reduzierten kritischen Strom
bei Zg =3 m.

An der Storstelle bei z; = 3 m steigt der Strom in Draht 1 nach Uberschreiten des
dort auf 46.1 A reduzierten Kkritischen Stromes nur noch langsam, der Strom wird auf
die Nachbardrahte umverteilt. Durch den recht hohen Leitwertbelag G, zwischen den
Triplets Ubernehmen die Drahte 4 bis 9 der benachbarten Triplets einen fast genauso
groRen Anteil des umzuverteilenden Stromes wie die unmittelbaren Nachbardréahte 2
und 3, s. Abb. 5.44 und 5.45.
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Abbildung 5.44: Strom in Draht 2, einem ungestorten Draht.

An der Storstelle bei z; = 2 m sind die Verhéltnisse ahnlich, nur dal an dieser Positi-
on zwei Drahte eine Storstelle besitzen. Entsprechend ist der umzuverteilende Strom
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etwa doppelt so groR, und die resultierende Stromerhdhung in den Nachbardréhten ist
groler.
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Abbildung 5.45: Strom in Draht 4; dieser Draht besitzt ebenso wie Draht 7 einen lokal degra-
dierten kritischen Strom bei z; = 2 m.

Die E(i)-Kennlinie des (3x3)-Subkabels ist in Abb. 5.46 abgebildet .
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Abbildung 5.46: E(i)-Kennlinie des (3x3)-Subkabels.

Der kritische Strom ist gegeniiber dem idealen Leiter auf 97% reduziert, der n-Wert
sinkt von 30 auf 21.8. Der Knick in der Kennlinie ist weniger stark ausgepragt als
beim Triplet mit nur einer einzelnen Stdrung, da sich nun die Kreisstrdme mehrerer
Inhomogenitéten berlagern. Dies ist beispielsweise gut in Abb. 5.44 an der Kurve
des Stromes in Draht 2 fir 7 = 0.91. zu erkennen. Wahrend zwischen der Stérung in
der Mitte des Leiters bei z; = 3 m und dem rechten Leiterverbinder der Drahtstrom
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wieder fast auf den mittleren Drahtstrom i/9 abgefallen ist, und somit die Kreisstrome
auf der rechten Seite den Leiterverbinder nicht mehr erreichen, ist am linken Leiterver-
binder der Drahtstrom noch erhoht, d.h. es schlieen sich noch Kreisstrome Uiber den
linken Leiterverbinder. Einen weiteren Ubergang gibt es, wenn die Kreisstrome, wel-
che durch die Stérungen an den beiden Positionen verursacht werden, sich nicht mehr
uberlappen. In dem gesunden Draht 2 ist dies fuir i = 1. in etwa erflllt, fir i = 1.11,
sind bereits klar zwei voneinander getrennte Bereiche erhdhte Stromes erkennbar, s.
Abb. 5.44.

5.34 Zusammenfassung

Die lokale Degradation des kritischen Stromes in einzelnen Drahten von CICCs wur-
de als hypothetische Ursache fiir die 1.- und n-Wert-Degradation vorgeschlagen. Die
Vermutung, dal3 die Degradation in Zusammenhang mit unvorhergesehenen mechani-
schen Belastungen der Dréhte steht, wird durch jungst veroffentlichte experimentelle
Beobachtungen gestiitzt. Untersuchungen an Simulationsmodellen fuhrten zu folgen-
den Ergebnissen:

- Eine lokal begrenzte Degradation einzelner Drahte eines Leiters hat sowohl eine
Reduzierung des kritischen Stromes als auch des n-Wertes zur Folge.

- Der zusatzliche Spannungsabfall entsteht hauptsachlich aufgrund von Langs-
spannungsabféllen gemal dem Potenzgesetz 3.2. Ohmsche Spannungsabfalle
uber dem Querleitwertbelag G’ bei der Stromumverteilung spielen eine unterge-
ordnete Rolle.

- Die Reduzierung des n-Wertes beruht auf folgendem Effekt: Mit zunehmendem
Strom und damit abnehmender Diffusionslédnge (i) verkirzt sich die Lange
der Region, innerhalb derer Stromtransfer von den defekten auf die gesunden
Drahten stattfindet. Dies bedingt eine Abnahme des zuséatzlichen Spannungsab-
falls, was eine flachere Kennlinie zur Folge hat.

- Wesentlich fur den EinfluR der Stoérung ist neben dem Grad der Stérung das
Verhdltnis der (stromabhangigen) Diffusionsldnge \.; zur Leiterlange. Entspre-
chenden EinfluB haben die Parameter R, G' und I.4p;c.

Diese Ergebnisse wurden zwar nur fiir bestimmte (hypothetische) Konfigurationen ei-
nes spezifischen Triplets und (3x3)-Subkabels ermittelt. Da Triplets jedoch die Basis
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vieler CICC-Designs ist, und zudem die wichtigsten Parameter variiert wurden, lassen
die Ergebnisse den Schluf} zu, daf? die lokale Degradation des kritischen Stromes in
einzelnen Drahten allgemein eine madgliche Ursache fir die Degradation des kritischen
Stromes und des n-Wertes von CICCs darstellt.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Fur die Herstellung supraleitender Magnetspulen fiir Fusionsexperimente und grof3e
magnetische Energiespeicher sind Cable-in-Conduit-Leiter, die auf Tieftemperatur-
Supraleitermaterialien basieren, gegenwaértig Stand der Technik.

Zur Untersuchung der Ursachen von Stromverteilungsvorgangen in CICCs und ihres
Einflusses auf die Gite eines Leiters wurde eine detaillierte Modellbildung zur gekop-
pelten Analyse der elektromagnetischen und thermischen Vorgédnge in den einzelnen
Drahten eines CICCs sowie der thermo-hydraulischen Vorgange in der Kihlmittel-
stromung entwickelt. Die Implementierung erfolgte in Form von Netzwerkmodellen
in einem auf PSpice basierenden Programmpaket. Der damit zur Verfligung stehende
graphische Pra-Prozessor hat sich bei den Untersuchungen als sehr vorteilhaft erwie-
sen, da Modifikationen der Simulationsmodelle spontan und mit geringem Aufwand
durchgefihrt werden konnten.

Die Abhéngigkeit des relativen Spannungsfehlers von der Feinheit der Diskretisie-
rung wurde ermittelt und ein auf der elektromagnetischen Diffusionslange basierender
Richtwert angegeben. Die Giltigkeit der Modellbildung wurde durch den \ergleich
von Simulationsergebnissen mit MelRergebnissen sowohl fir stationdre als auch fur
transiente Vorgange demonstriert.

Fur die Beurteilung der Stromverteilungsvorgange aufgrund von Inhomogenitéten in
einem Vieldrahtleiter wurde die Bedeutung der elektromagnetischen Diffusionslange
Ae; als charakteristische GroRe herausgestellt. Eine Berechnungsvorschrift fur A, fir
Leiter mit beliebig vielen Dréhten wurde hergeleitet.

Unter den breit gefdcherten Anwendungsmoglichkeiten der entwickelten Modellbil-
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dung konzentrieren sich die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuihrten Untersuchun-
gen auf die Degradation des kritischen Stromes und des n-Wertes von CICCs. Als
potentielle Ursachen der Degradation wurden zunichst die Streuung der Ubergangs-
widersténde in Leiterverbindern und der Eigenfeld-Effekt in Betracht gezogen.

Die Simulationen wurden an Modellen ITER-typischer Leiterkonfigurationen vorge-
nommen. Die aus den Ergebnissen gezogenen SchlulRfolgerungen lassen sich jedoch
auf alle gangigen CICC-Designs verallgemeinern, indem sie bezogen auf die elektro-
magnetische Diffusionslange der Leiter formuliert werden.

Es zeigte sich, dal fur Leiter, deren Lange sehr viel groRer als die Diffusionslange
fir £ = Ej ist, der EinfluR der Widerstandsverhéltnisse in den Leiterverbindern auf
den kritischen Strom und den n-Wert vernachldssigbar ist. Dies ist bei praktischen Lei-
terldngen von groRenordnungsmaRig 100 m fiir alle CICCs mit nicht isolierten Drahten
der Fall. Lediglich bei sehr kurzen Leiterproben kann die Streuung der Ubergangs-
widerstande zu einer Reduzierung des kritischen Stromes und des n-Wertes beitra-
gen. Da die Degradation von CICCs jedoch auch fiir lange Leiter, d.h. in Wicklungen
von Magnetspulen, beobachtet wurde, kommt die Streuung der Ubergangswiderstande
nicht als malRgebliche Ursache in Frage.

Beim Eigenfeld-Effekt ist der kritische Strom der Drahte n&herungsweise mit der
Schlaglange der letzten Verseilstufe des Leiters moduliert. Da diese bei allen gangigen
Leiterdesigns wesentlich kleiner als die Diffusionslange fur £/ = Ej ist, reicht der Ab-
stand zwischen den Abschnitten der Drahte, an denen der kritische Strom reduziert ist,
fur eine nennenswerte Stromumverteilung nicht aus. Dies wurde auch in Simulatio-
nen mit stark erhohtem Querleitwertbelag beobachtet. Die Reduktion des kritischen
Stromes eines CICCs durch den Eigenfeld-Effekt kann daher unter Annahme isolierter
Drahte analytisch berechnet werden. Eine Reduzierung des n-Wertes findet durch den
Eigenfeld-Effekt nicht statt.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die lokale Degradation einzelner Dréhte in
CICCs und die daraus resultierenden Stromumverteilungsvorgéange als weitere mogli-
che Ursache der I.- und n-Wert-Degradation vorgeschlagen und untersucht. In Simu-
lationen konnte bestatigt werden, dal fiir entsprechende Szenarien eine Reduzierung
sowohl des kritischen Stromes als auch des n-Wertes auftritt. Die Existenz solcher lo-
kaler Inhomogenitdten wurde plausibel gemacht. Ein erster experimenteller Nachweis
gelang kiirzlich Bruzzone am CRPP in Villigen [59].

Die aufgefiihrten Ergebnisse der Simulationen stehen in Einklang mit jungst verof-
fentlichten experimentellen Beobachtungen, die einen Zusammenhang der Degradati-
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on mit elastischer Verformung oder auch permanenter Schadigung der supraleitenden
Filamente in den Drahten nahelegen. Dies bedeutet, da die Homogenitat der Leiter-
verbinder fiir groRe Magnetspulen keine kritische Anforderung darstellt. Die Redu-
zierung des kritischen Stromes durch den Eigenfeld-Effekt kann durch konstruktive
MafRnahmen nicht vermieden werden und ist bei der Dimensionierung eines CICCs zu
berticksichtigen. Die Faktoren, die die Degradation von Nbs;Sn-Dréhten beeinflussen,
mussen experimentell untersucht werden.

Als Ausblick kann festgehalten werden, dal3 mit der entwickelten Modellbildung ein
brauchbares Werkzeug firr die Untersuchung der Stromverteilungsvorgange auch im
nicht-stationdren Betrieb von CICCs zur Verfiigung steht. Bereits in dieser Arbeit
wurden zahlreiche Modellierungsprinzipien hierfiir erarbeitet und eine Verifizierung
des Modells vorgenommen.
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Anhang A

Bestimmung des effektiven
Querleitwertbelags G/ zwischen einem
Einzeldraht und dem Rest desL elters

Fur die Berechnung der elektromagnetischen Diffusionslange fiir Stromumvertei-
lungsvorgéange aufgrund einer Inhomogenitat in einem einzelnen Draht bendtigt man
den effektiven Querleitwertbelag G’ zwischen einem Einzeldraht und dem restlichen
Ngy, — 1 Dréhten des Leiters, die als Makrozweig betrachtet werden. Die prinzipi-
elle Berechnung des Querleitwertbelags zu einem Makrozweig ist in Abschnitt 3.6.2
beschrieben. Voraussetzung hierfir ist die Verschaltung der Dréhte im Modell gemal
der Sternpunktmethode, s. Abschnitt 3.1.3.1. Im folgenden wird G’ exemplarisch fiir
einen vierstufig verseilten (/V;x/NoxN3xN,)-CICC berechnet. Das elektrische Ersatz-
schaltbild des Strompfades zwischen einem Einzelstrand und dem Rest des Leiters ist
in Abb. A.1 dargestellt.

Sternpunkt Sternpunkt Sternpunkt Sternpunkt
Draht Subkabel 1. Stufe Subkabel 2. Stufe Subkabel 3. Stufe Subkabel 4. Stufe

Rest des Leiters

Abbildung A.1: Elektrisches Ersatzschaltbild zur Bestimmung vonG'.
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Bestimmung der HilfsgroRen G

llN = (Nl_l) ,1

, Ny —1
2N T 1 1
A et
. Ny—1
3N — 1 1 1 1
o+ wa t map)
, N, -1
AN T 1 11 T/ 1 I
ot watwigtmea)
Bestimmung von G”:
~ 1 1
G =—
G/ i 1
1 1IN + L+ 1
G Gyt T -
led +Cl + 1
3 3N 1 + 1
G} Gin

Nachfolgend ist der kommentierte MATLAB-Programmcode zur Berechnung von G
unter Auswertung obiger Gleichungen abgedruckt.

Berechnung des effektiven Querleitwertbelages zwischen

o°  oP

einem Einzeldraht und den restlichen Drhten eines CICCs

Leiterparameter

o°  oe°

o°

Verseilschema des Leiters
"k = [3 3 4 4];

% gemessene Querleitwertbelaege [S/m]
Gstrich mess = [5 4.2 3.5 2.5]*1e6;

=2

 ——mmmmmm e ——— - —

Np = length(N k) % Anzahl d. Verseilstufen

% Berechnung der Querleitwertbelge, die im Modell

unter Verwendung der Sternpunktmethode einzusetzen sind.
Gstrich = zeros(size(Gstrich mess)); for k = 1:Np

if k == 1

Gstrich(k) = 2*Gstrich mess (k) ;
else

Gstrich(k) = 2/( 1/Gstrich mess (k)

- sum(2./(Gstrich(1:k-1))));
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end
end

% Berechnung der Hilfsgren G _kN’ (hier G _N(k))
G N = zeros(size(Gstrich mess));
G N(1) = (N _k(1)-1)*Gstrich(1);

for i = 2:Np
G N(i) = (N _k(i)-1) / ( 1/Gstrich(i)
+ 1/(G N(i-1)*N k(i) /N k(i-1)));
end

G tilde = zeros(size(Gstrich mess));
G tilde(Np) = 1 / (1/Gstrich(Np) + 1/(G N(Np)));

for i = Np-1:-1:1

G tilde(i) = 1 / (1/Gstrich(i)
+ 1/(G N(i) + G tilde(i+1)));
end

effektiver Leitwertbelag G eff zwischen Einzelstrand

°
)
°
)

und Rest des Leiters
G eff = G tilde(1)



Anhang B

Bestimmung des effektiven
Flacheninhalts einer Schleife zwischen
Drahten

Dieser Anhang beschreibt ein Methode zur Bestimmung des effektiven Flacheninhalts
einer Leiterschleife zwischen Dréhten eines Triplets fuir sehr schnelle Feldanderungen
in Abschnitt 3.1.5.

Fiir sehr schnelle Anderungen der magnetischen FluRdichte werde folgende Annahme
getroffen:

Die Feldanderungen seien so schnell, dall Kopplungsstome zwischen den
Filamenten im Innern der extrem gut leitenden Filamentregion mit dem
Durchmesser d ein Eindringen des veranderlichen Feldes in diese Region
verhindern [61, 91, 123]. Dadurch verringert sich die vom Flache A,,,,
auf den felddurchsetzten Bereich zwischen der Mittelachse des Triplets
und der Projektion der Berandung der Filamentregion, deren Verlauf im
folgenden mit y(z) bezeichnet wird, s. Abb. B.1.

Dies ist fir sehr langsame Felddnderungen nicht zutreffend. Allerdings fiihrt die alter-
native, vereinfachende Annahme, die effektive Flache A,,,, wiirde von der Mittelachse
des Drahtes begrenzt, zu unrealistisch hohen induzierten Kreisstromen. Mit der oben
beschriebenen Annahme werden also die kleinstmdglichen induzierten Kreisstrome
berechnet.
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Mittelachsen der Strands
Filamentregion

Mittelachse des Triplets

Abbildung B.1: Bestimmung des Flacheninhalts 4, unter Beriicksichtigung der Filament-
region des Drahtes; d; — Dicke der Filamentregion; R, — Verseilradius; d — Dicke des Drahtes;
w — Uberlapp

Mit d; < [, gilt fiir y(z)
oz 1
y(2) ~ R, - sin —— — ~d; (B.1)
I, 2

Da das Innere der Filamentregion als feldfrei angenommen wird, ergibt sich A;0op aus
dem Fldchenintegral unter y(z) zwischen z; + w und z,,

Appop = /y(z)dz: / y(z)dz
z1tw lptw
Ly
Ryl 2mz |17 1 1
— — — —ds(=1, — B.2
271' |: COs lp :|L‘lp+w Qdf(Glp U)) ( )

Der Uberlapp w bezeichnet dabei diejenige Strecke, tiber der im Intervall [21, 22| die
zwischen y(z) und der Mittelachse des Triplets eingeschlossene Flache in der Fila-
mentregion liegt. Fir die Flache in Abb. B.1 ist dies gerade der Bereich zwischen
z; und zy, in dem y(z) < 0 ist. Aus der Bedingung des Nulldurchgangs von y(z)
berechnet sich w zu

ds 1

[ .
w = i arcsin T Elp (B.3)



Anhang C

Das Programm INDIRA

MATLAB-Programmcode des Programms INDIRA zur Berechnung der Eigen- und Ge-
geninduktivitaten von Dréhten beliebig oft verseilter CICCs.

Berechnung der Eigen- und Koppelinduktivitten mehrfach

o°  oe

verseilter Strands.

Die Verseilstufen sind von innen nach auen nummeriert.

o° o

Die erste Verseilstufe bildet also ein Triplet.

o

Die relative Lage der Strands zueinander wird durch die Winkel

phi (Strand, Stufe) bei s=0 definiert: Fr jeden Strand mu je

o° oe°

ein Winkel pro Verseilstufe angegeben werden.

oe

Eingabe der Leiter-Parameter

[)
o

Anz Stufen = input (’Anzahl der Verseilstufen :');
R = zeros(l, Anz Stufen);
1l p = zeros(1l, Anz_Stufen);
for Stufe = 1:Anz_ Stufen
fprintf (1, ’‘\n\n’);

fprintf (1, '%s %i \n’, ’'Verseilstufe’, Stufe);
fprintf (1, '%s’, Radius der Verseilstufe [mm] :’);
R(Stufe) = input(’ ’)/1000;
fprintf (1, ’%s’, ' Twistlnge der Verseilstufe [mm] :');
1 p(Stufe) = input(’ ’)/1000;

end

178



179

Anz Str = input (’Anzahl der Strands :');
phi = zeros(Anz Str, Anz Stufen);
for Strand = 1:Anz Str
fprintf (1, '\n%s %i \n’,’'Offset-Winkel des Strands’, Strand);
for Stufe = 1:Anz_ Stufen
fprintf (1, "%s %i %s %i %
'Verseilstufe’, Stufe, '’ [Grad]
phi (Strand, Stufe) = input

s, ! Strand’, Strand,

2

( ")*2*pi/360;
end

end

dicke = input ('Dicke der Filamentregion

(f. Eigeninduktivitt) [mm] :’)*1le-3;

Seglen = input ('Lnge eines Segmentes.

Angabe in ganzzahligen Vielfachen von 1 {pl} :’);

SegStr input (‘Wieviele solcher Segmente pro Strand? ') ;

ds = Seglen*1l p(1l) *ones (1, SegStr) ;
Anz_Knot = 16*Seglen; % Anzahl der Knoten f. Diskretisierung

Anz_Seg = Anz_ Str*length(ds);
Anz E1 = Anz Knot - 1;
s = cumsum(ds); % Vektor der s-Koordinate der diskretisierten Elemente

o\

Initialisierung der Matrizen X, Y, und Z, in denen die

o\°

Ortskoordinaten der Diskretisierung der Strands abgelegt wird.
X = zeros(Anz_Knot, Anz_ Seg); Y=X; Z=X;
% Diskretisierung der Strands
for Strand = 1:Anz Str
for seg lok = 1:SegStr
seg = seg_lok + SegStr* (Strand-1) ;
s0 = s(seg lok)-s(1l); % Startposition des aktuellen Segments
1 = ds(seg lok); % Lnge
sk _rel = [0:1:(Anz Knot-1)]*1/Anz EI1;
sk = s0 + sk _rel; % absolute Position der Knoten
for Stufe = 1:Anz Stufen

X(:,seg) = X(:,seg) + R(Stufe)*sin(2*pi*sk’/1l p(Stufe)
+ phi (Strand, Stufe)) ;
Y(:,seg) = Y(:,seg) + R(Stufe)*cos(2*pi*sk’/1l p(Stufe)
)

+ phi (Strand, Stufe)

end

1
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Z(:,seg) = sk’;
end
end

[}

% Initialisieren der Matrizen
o
%
[+

% Gesamtinduktivittsmatrix fr die Segmente
M main = zeros(Anz Seg, Anz Seg);

% Induktivittsmatrix M inter fr die Kopplungen zischen den Elementen

% zweier Segmente. ACHTUNG: M inter ist keine Kopplungsmatrix im

% herkmmlichen Sinn! Sie ist NICHT SYMMETRISCH! ber den Zeilenindex

% laufen die Elemente von Segment 1, ber den Spaltenindex die Elemente
% von Segment 2.

M inter = zeros(Anz El, Anz El);

% Berechnung der Gegeninduktivitten

for segl = 1:(Anz Seg-1)
for seg2 = (segl+l) :Anz_Seg
M inter = zeros(Anz El, Anz El);
for ell = 1:Anz El1
kal = [X(ell,segl) Y(ell,segl) Z(ell,segl)]’;
kel = [X(ell+1l,segl) Y(ell+l,segl) Z(ell+l,segl)]’;
for el2 = 1:Anz El
ka2 = [X(el2,seg2) Y(el2,seg2) Z(el2,seg2)]’;
ke2 = [X(el2+1,seg2) Y(el2+1l,seg2) Z(el2+1l,seg2)]’;

M inter(ell, el2) = Mik(kal, kel, ka2, ke2);
end
end
M12 = sum(sum(M_inter)) ;
M_main(segl, seg2) = M12; % NUR OBERE DREIECKSMATRIX
end

end
% Matrix komplettieren (auer Hauptdiagonale, s.u.)
M main = M main + M main’;

% Berechnung der Eigeninduktivitten

for seg = 1:Anz_Seg
M intra = zeros(Anz El, Anz El);
for ell = 1:Anz El
kal = [X(ell,seg) Y(ell,seg) Z(ell,seg)l’;



kel = [X(ell+l,seg) Y(ell+l,seg) Z(ell+l,seqg)]’;
for el2 = 1:Anz El
if ell™=el2
ka2 = [X(el2,seg) Y(el2,seg) Z(el2,seg)l]l’;
ke2 = [X(el2+1,seg) Y(el2+1l,seg) Z(el2+1l,seqg)]’;
M intra(ell, el2) = Mik(kal, kel, ka2, ke2);
else
% Eigeninduktivitt des Elements

len = sqgrt((kal-kel)’*(kal-kel)); % Lnge des Elements
M intra(ell, el2) = 2e-7*len*(log(4*len/dicke (seg))
end
end

end
L eigen = sum(sum(M_intra));
M main(seg,seg) = L_eigen;

end
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Anhang D

Ermittlung der Anzahl der
Kontaktpunkten. in einem
L eiterverbinder

Zunéchst wird das geometrische Modell aus Abschnitt 2.2 fiir den SecA-Leiter aufge-
stellt. Uber die Lénge, die der Leiter in der Bohrung verlauft, wird dann die Trajektorie
der Mittelachse eines jeden Drahtes mit einer Schrittweite von As = [, 1yipier/24 ab-
getastet, wobei [, 7. die Schlagléange eines Triplets ist. Dabei wird abgezahlt, wie
oft der Draht an die Oberfldche des Drahtblindels kommt. Das Kriterium fir einen
Kontakt bildet die radiale Position r(s) des betreffenden Dréhten & im Leiter. Ein
Kontakt wird gezéhlt, wenn

Tk (3) + RStr < RBohrung — €R (Dl)

festgestellt wurde. Rpopnrung ISt dabei der Innendurchmesser der Bohrung im Leiter-
verbinder, Rg,. der Radius des Drahtes. e gibt den Toleranzbereich an, s. Abb. D.1.
Er wurde mit e = 1.73 so gewahlt, dal} mit dieser vereinfachten Methode die Mel3er-
gebnisse aus [41] recht genau reproduziert werden konnten.

Damit ein Kontakt nicht mehrfach gez&hlt wird, wurde nach feststellen eines Kontaktes
die longitudinale Position um 12As = 1, 7iper/4 €rhoht, so dal gewahrleistet war,
dal3 der Draht vor dem Weiterzéhlen wieder “untergetaucht” ist. Auf diese Weise
erhélt man fur jeden Draht & die Anzahl n; an Kontaktpunkten.

Ein FluRdiagramm dieser Bestimmungsmethode fiir die n.. ist in Abb. D.2 dargestellt.
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Kupferblock

Kontaktpunkt

Abbildung D.1: Z&hlen der Kontaktpunkte eines Drahtes in einem Leiterverbinder.



184 ANHANG D. ERMITTLUNG VON N¢

Berechne x(s), y(s)

r(s)=~/x*(s)+y*(s)

R(s) + Rg,> g Bt s=s+As

n,=n, +1

'

s=s+ 12:As

nein

ja

Ende

Abbildung D.2: FluRdiagramm fiir die Bestimmung der Anzahl n, der Kontaktpunkte in einem
Joint der Lénge L;. s ist der Kurvenparameter, R, ist der Radius des Drahtes.



Anhang E

Der ITER CS1-Leter

Der ITER CS1-Leiter kommt im sog. Inner Module der ITER CS-Modellspule (s.
Anhang G zum Einsatz. Er ist einer der groRten bis zum heutigen Tag gefertigten
CICCs und besitzt einen zentralen Kihlkanal, s. Abb. E.1. Die (3x4x4x4)-Subkabel
der letzten Verseilstufe, die wegen ihrer Form Petals (engl. fur Blitenblatt) genannt
werden, besitzen eine Umhillung aus Edelstahlfolie, um den Querleitwertbelag und
damit die AC-Verluste zu reduzieren. Die wichtigsten Leiterparameter sind in Tabelle

E.1 aufgelistet.
, ]
Mantel / '

Petals

zentraler
Kuhlkanal

Abbildung E.1: Querschnittsskizze des ITER CS1-Leiters.
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Tabelle E.1: Daten des ITER CS1-Leiters (Quelle:
JAHT/Jaeri, 1999).

ANHANG E. DER ITER CS1-LEITER

Database of CSMC and CS Insert,

Drahttyp

Drahtdurchmesser

Verseilung

Verseilldngen

Cu:non-Cu

RRR

void fraction

Aullendurchmesser des Drahtbiindels
Innendurchmesser des Drahtbiindels
Mantelmaterial

Aulenabmessungen

NbsSn, Cr-beschichtet

0.81 mm
3x4x4x4x6

25/53/96/147/397 mm

1.5
130
36.3%
38.5 mm
12 mm
Incoloy 908
51.2x51.2 mm?




Anhang F

Der SecA-Leiter

Der SecA-Leiter ist ein ITER-typischer Modell-CICC, der weitgehend einem Subka-
bel der letzten Verseilstufe des ITER-CS1-Leiters (einem sog. Petal) entspricht. Die
Leiterdaten sind in Tabelle F.1 zusammengefalit. Er besitzt einen zylindrischen Man-
tel. Abbildung F.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Leiters.

Abbildung F.1: Aufbau des SecA-Leiters.
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ANHANG F. DER SECA-LEITER

Tabelle F.1: Daten des SecA-Leiters [51].

Drahttyp

Drahtdurchmesser

Verseilung

Verseilldangen

Cu:non-Cu

RRR

void fraction

gekihlter Umfang, gesamter Leiter
Durchmesser des Drahtbiindels
Manteldicke

Mantelmaterial

AuBendurchmesser

NbsSn, Cr-beschichtet

0.81 mm
3x3x4x4
51/76/136/167 mm
15
107
35.5%
366 mm
12.54 mm
1.01 mm
316L
14.54 mm




Anhang G

Die| TER CS-Modéllspule

Die ITER CS-Modellspule (central solenoid model coil, CSMC) ist eine in
japanisch-amerikanischer Zusammenarbeit hergestellte Testspule, anhand derer die
Konstruktions- und Herstellungsprinzipien der Magnettechnik fir Fusionsexperimen-
te getestet und demonstriert werden sollen. Mit einem Gewicht von 180 t und einer
gespeicherten magnetischen Energie von 640 MJ ist sie die grote supraleitende Spule,
die bisher aus CICCs gefertigt wurde [58]. Ihr Betriebsstrom betrdgt 46 kA bei einer
magnetischen FluRdichte von 13 T in der zentralen Bohrung mit fast 3 m Durchmesser.

Abbildung G.1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die Wicklung der Spule.
Die Wicklung ist in zwei Teile unterteilt, dem sog. Inner und Outer Module. Zusétzlich
ist die Spule fiir die Aufnahme verschiedener einlagiger Einsatzspulen (CSMC Inserts)
vorgesehen.

In den Wicklungen der innersten vier Lagen des Inner Modules kommt der ITER CS1-
Leiter zum Einsatz, der in Anhang E beschrieben ist. Die ibrigen Lagen bestehen aus
dem ITER CS2-Leiter, der einen leicht abgewandelten Aufbau besitzt.
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