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Zusammenfassung

Fortschritte bei der Entwicklung der W7-X - Prototypenspule eréffnen nunmehr die Aussicht,
méglicherweise ein um ca. 10 % dickeres Supraleiterkabel, als bisher vorgesehen war, ver-
wenden zu konnen. In der vorliegenden Studie wird versucht, ein verstirktes Kabel mit 11 mm
Durchmesser in Bezug auf thermohydraulische Eigenschaften, auf Stabilitit gegeniiber transi-
enten Storungen und auf das Quenchverhalten bei einer Spulen-Schnellabschaltung zu opti-
mieren. Die hier durch vereinfachte Berechnungen erzielten Ergebnisse sind als Ausgangspunkt
fur weitere theoretische und experimentelle Arbeiten anzusehen.

Als Vergleichsbasis fiir diese Studie dient das Prototypkabel von der Fa. LMI mit 9,6 mm
Durchmesser. Fiir die Optimierung des verstirkten Kabels werden dieselben Supraleiter- und
Stabilisierungskupfereigenschaften wie beim LMI-Kabel angenommen.

Bei den thermohydraulischen Untersuchungen wird der EinfluB der stationiren Kabelverluste,
der Strandzahl und des He-Durchflusses auf den Temperaturanstieg und den Druckabfall
berechnet. Der He-Anteil am Kabelquerschnitt von typischerweise 38 % und die fiir die

Spulen vorgesehene Leiterlinge von 200 m sind vorgegeben. Damit ergeben sich in Bezug auf
den Temperaturanstieg DurchfluB-Optima von etwa 0,85 g/s bei Wiarmeverlusten von 4 mW/m
bis zu ca. 1,25 g/s bei 10 mW/m. Diese optimalen He-Strome hiingen praktisch nicht von der

Strandzahl N des Kabels ab, die Temperatur- und Druckdifferenzen steigen mit VN.

Im Rahmen der Berechnung der Leiterstabilitdt gegeniiber transienten Stérungen werden die
Strandzahl, die Heliumtemperatur, der He-Anteil und das Cu-NbTi-Verhiltnis im Multifila-
mentleiter variiert. Es zeigt sich, daB die Stabilitét trotz der gegenldufigen thermohydraulischen
Einflisse mit der Strandzahl steigt. Da letztere aus praktischen Griinden wie Herstellbarkeit,
Kosten und Verarbeitung nach oben begrenzt ist, scheint die beim LMI-Leiter verwendete
Strandzahl von N=192 auch fiir das verstirkte Kabel ein guter KompromiB zu sein. Die
Variation des Cu-SI-Verhaltnisses ergibt fiir Werte zwischen 3 und 4 sehr flache Stabilitits-
maxima fur alle untersuchten Strandzahlen. Bei sehr grof3en, fiir den Betrieb nicht vorgese-
henen Temperaturerhohungen von etwa 1 K im Bereich des Spulen-Maximalfeldes sinkt das
optimale Cu-SI-Verhiltnis auf < 3. Damit wird ein Verhéltnis von ~ 3, das etwa demselben
NbTi-Querschnitt wie beim LMI-Kabel entspricht, sowohl beziiglich transienter Stabilitit als
auch groBerer Temperaturschwankungen optimal. Weiters ergibt die Variation des He-Anteils
bei Fixierung der obigen Kabelparameter etwa gleichbleibende Stabilititswerte im Bereich
zwischen 30 % und 40 %. Wegen der besseren Kiihlung und des geringeren Druckabfalls ist
ein hoherer He-Anteil von 35 % bis 40 % fiir das Kabel vorzuziehen. Die Stabilitatsgrenze des
verstarkten und optimierten Leiters erreicht ca. 85 mJ/cm? bei Kabelverlusten von 4 mW/m
bzw. etwa 60 mJ/cm? bei 10 mW/m. Somit liegt die Stabilitatsgrenze oberhalb der gemes-
senen?, insgesamt in einem Ladzyklus durch Reibung freigesetzten Energie von ~50 mJ/cm?
und entspricht dem in einer fritheren Arbeit! aufgestellten Stabilitatskriterium.

Unter Beachtung der zulassigen Leiter - Maximaltemperatur gilt, da3 im Falle eines Quenches
die Entladespannung stark mit der Zeit tg steigt, die bis zum Zuschalten des Entladewiderstan-
des vergeht. Mit der konservativen Annahme, daB bis auf die urspriingliche Storstelle die ge-
samte Linge des optimierten Kabels wihrend der Quenchdauer supraleitend bleibt, erreichen
beispielsweise mit tg~ 330 ms die Maximalspannungen zwischen den Stromeinfiihrungen etwa
10 kV und zwischen den Spulenanschliissen 1 kV. Bei mittiger Erdung der Spulengruppen
wird die Spannung gegen Masse < 5 kV.




Abstract

Due to advances in the W7-X prototype coil development it seems to become possible to
increase the cable diameter from 10 mm - as so far assumed to be the upper limit - to about
11 mm. It was shown already in a previous report! that such a small diameter increase of only
10 % results, at least theoretically, in dramatical improvements of the conductor stability.

In this work an attempt is made to optimize such an improved W7-X conductor with respect to
thermohydraulic considerations, to stability and to quench behaviour in case of an emergency
discharge of the W7-X coil system. Keeping the cable diameter constant at 11 mm and as-
suming the same NbTi and copper properties as with the existing 10 mm cable prototype, the
variable design parameters are the number of the multifilamentary strands, the cable void frac-
tion (the strand diameter depends on these variables) and the copper to superconductor ratio.

The thermohydraulic and stability optimizations are performed for two steady state thermal
loss cases of 4 mW and 10 mW per meter cable length. The results are optimum He mass flow
rates of 0.85 g/s and 1.25 g/s, respectively, and for all loss cases a copoer to superconductor
ratio of around 3. Additionally, the void fraction 38 % and strand number 192 of the existing
prototype cable seem to be good compromises for the strengthened cable too. Such a con-
ductor would reach stability margins of about 85 mJ/cm?® and 60 mJ/cm? for steady state losses
of 4 mW/m and 10 mW/m, respectively. These margins surpass the measured? total possible
friction energy release of about 50 mJ/cm® within one load cycle and would thus comply with
an earlier stated stability criterionl.

Investigations into the quench behaviour of the strengthened cable show only a small depen-
dence on the Cu/NbTi-ratio, so a value of about three is a good choice also in this respect.
Assuming the worst case conditions of zero quench growth results in quench detection plus
switch activation time requirements of about 330 ms for maximal discharge voltages of
< 10 kV between the current feedthroughs. The corresponding voltage maximum across one
coil is around 1000 V.




1. Einleitung

Aufbauend auf den im IPP-Bericht! 2/320 beschriebenen Uberlegungen wurden am IPP Stabili-
tatsfragen des intern gekiihlten W7-X - Supraleiterkabels weiterfiihrend experimentell und
theoretisch untersucht. Die Experimente, die im Rahmen einer Diplomarbeit? durchgefiihrt
wurden, bezogen sich auf transiente, durch Lorentzkrifte verursachte Strandbewegungen als
mogliche Quenchausloser. Es konnte gezeigt werden, daf die im genannten Bericht getrof-
fenen Annahmen iiber die Zeitdauer transienter mechanischer Storungen sowie die durch
solche Vorginge in einem Ladezyklus einer W7-X - Spule insgesamt freigesetzte Stérenergie
im wesentlichen richtig waren. Fir die Energien von Einzelereignissen konnten Obergrenzen
bestimmt werden. Die theoretischen Untersuchungen zur Leiterkiihlung, Stabilitit und zum
Quenchverhalten einer verstarkten W7-X - Leitervariante werden im vorliegenden Bericht
préisentiert.

Das bisherige W7-X - Spulendesign ist konservativ und sieht eine Auslegungsreserve beziglich
des Spulenquerschnittes vor. Im Laufe der Prototypentwicklung wurde sichtbar, daB diese
Reserve vermutlich genutzt und auf einen etwas starkeren als den urspriinglich vorgesehenen
Leiter iibergegangen werden kann. Es scheint méglich zu sein, die AuBenabmessungen der
quadratischen, aus einer extrudierten Aluminiumlegierung bestehenden Kabelhiille3 von derzeit
14,8 x 14,8 mm? auf 15,5 x 15,5 mm? zu erhéhen, s. Abb. 1. Laut Aussagen von Herstellern
solcher Kabelhiillen sollte eine Mindestwandstirke von etwa 2 mm zur Gewihrleistung der
Heliumdichtigkeit gewahrt bleiben. Nach den bisherigen Erfahrungen bei der Leiterentwicklung
und unter Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen scheint damit ein Kabeldurchmesser von
etwa 11 mm gegeniiber dem derzeit vorgesehenen Wert von nominell 10 mm méglich zu sein.
Ein verstérktes Kabel wiirde, wie schon im genannten Bericht beschrieben, eine wesentlich
hohere Stabilitit aufweisen. :

15.5 mm

ell0 mm ———— =

Abb. 1: Verstarktes Supraleiterkabel



Im folgenden wird versucht, durch Variation der Strandzahl und der Stranddaten bei gleich-
bleibendem Kabeldurchmesser von 11 mm die optimale Leiterkonfiguration zu finden. Zum
Vergleich und zur Uberpriifung der hier verwendeten Rechenmethoden wird auch das bereits
vorhandene LMI-Prototypkabel (kurz "LMI-Kabel") mit ca. 9,6 mm Durchmesser und den in
Tab. 1 wiederholten wichtigsten Daten untersucht. Diese Vergleichsrechnungen fiir das LMI-
Kabel sind zum Teil Wiederholungen von bereits am KfK durchgefiihrten Arbeiten*3. Beim auf
11 mm Durchmesser verstiarkten Kabel wird dieselbe NbTi-Kennline (aufgenommen vor der
Extrusion der Alu-Hiille) und dasselbe Cu-Restwiderstandsverhaltnis wie beim LMI-Leiter
vorausgesetzt.

Tab. 1: LMI-Kabeldaten

Anzahl der Strands im Kabel 192
Stranddurchmesser 0,55 mm
Anzahl der Filamente 13254
Filament-Durchmesser 27 um
Ac/AnbTi 2,02
Cu-Restwiderstandsverhaltnis 175
He-Anteil im Kabel 38 %

2. Thermohydraulische Eigenschaften

2.1. Berechnungsmethode

Die Druck- und Temperaturabfille im Kabel werden mit Hilfe der folgenden Formeln fiir
langsam stromende kompressible Fluide berechnets:

dx pr pr Dh

dp_ 2GS 4GB q

1 2
ar__4 g 26 f(#j Py
ac GC,D, pD, (G5
Darin bedeuten:
G=m/A auf den Fluidquerschnitt bezogener Durchflul3
=1 Reibungszahl: f, ist der Wert fur glatte Rohre; im hier interessierenden

Bereich gilt fg“O 079/Re025 fiir Re<20000 (Blasnus-Forme] Re= Rey-
noldszahl) und f,=0,046/Re%2° fiir groBere Reynoldszahlen’. f ist ein
Korrekturfaktor fiir umhiillte Kabel und wird hier nach experimentellen
Ergebnissen mit dhnlichen Leitern auf den Wert 3,5 gesetzt®?.

D, =4A4/P hydraulischer Durchmesser (P=benetzter Umfang)

A= —( 5,0) Ausdehnungskoeffizient (p=Dichte)

q=Q/O Wirmezufuhr (Q) pro Fluid-Oberflache (O)




(E)r Joule-Thomson-Koeffizient (C,=spez. Wirme, h=Enthalpie)

= ( )]r Kompressibilitit
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2.2. Ergebnisse

2.2.1. LMI-Kabel

Abb. 2 zeigt den Druckabfall im LMI-Kabel in Abhangigkeit von der Warmezufuhr zum Leiter
(Warme von auBen plus Feldanderungsverluste), der He-DurchfluBmenge und dem Eingangs-
druck. In den W7-X - Spulen ist mit einer stationdren Warmezufuhr von ~ 2 mW pro Meter
Leiterlange zu rechnen®-:19, Hohere Verluste ergeben sich wegen der beschriinkten Abschirm-
moglichkeiten hauptsichlich durch die Wechselfelder der geplanten Divertor-Sweepspulen,
deren Frequenz aus diesem Grund nicht beliebig hoch gewahlt werden kanns.

Aus Abb. 2 ist ersichtlich, daB der Druckabfall - wie erwartet - stark von der DurchfluBrate,
aber nur sehr schwach von den Verlusten abhéngt. Beim Entwurfswert von 0,6 g/s und 5 bar
Eingangsdruck ergibt sich hier ein um den Faktor =~ 1,4 héherer Wert als nach den KfK-
Berechnungen fiir die STAR-Spule’. Der Grund dafiir liegt in'den unterschiedlichen Annahmen
fur die Lange (180 m bei der STAR-Spule, hier 200 m), den Reibungs-Korrekturfaktor (f,=4
beim KfK) und vor allem beim Kabeldurchmesser. Fiir letzteren wurde hier der mittlere
gemessene Wert von ca. 9,6 mm eingesetzt (entspricht einem He-Anteil von 38 %), wihrend
dem KfK zum damaligen Zeitpunkt nur der Nominalwert von 10 mm zur Verfligung stand.
Allerdings wird der Druckabfall im spéteren Spulenbetrieb niedriger als berechnet, da das
Kabel unter Last komprimiert und ein Spalt zwischen Kabel und Hiille gebildet wird, der eine
genngere He-Reibung zur Folge hat2.!1,
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Abb. 2: Druckabfall des iiberkritischen He im 200 m - LMI-Kabel; Eintrittstemperatur 3,8 K, .
Eintrittsdriicke 5 bzw. 10 bar

In Abb. 3 sind die entsprechenden Temperaturerhohungen fiir das LMI-Kabel angegeben. Die
Werte sind aus den erwihnten Griinden wieder hoher als nach der KfK-Rechnung, der Unter-

schied der Temperaturdifferenz betragt aber nur den Faktor ~ 1,13. Es ist offensichtlich, daf3
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Abb. 3: Temperaturerhohung des tiberkritischen He im 200 m - LMI-Kabel;
Eintrittstemperatur 3,8 K, Eintrittsdriicke 5 bzw. 10 bar

das Kiihlhelium einen moglichst niedrigen Eingangsdruck besitzen soll. Ein Sicherheitsabstand
auf der Ausgangsseite zum kritischen Druck von 2,3 bar muB allerdings gewahrt werden.

Berechnungen der Leiterverluste durch die Wechselfelder der im W7-X vorgesehenen Diver-
tor-Sweepspulen zeigen, daB bei einer Frequenz von 2 Hz die iiber die Spule gemittelte
Warmezufuhr zum Kabel zwischen 9 und 10 mW/m liegt und damit fiir das LMI-Kabel ohne
Abschirmung wohl als die absolute Obergrenze angesehen werden kann’. Diese Verluste
ergeben iibereinstimmend mit Abb. 3 eine Temperaturdifferenz von ca. 1 K, d. h. eine Aus-
trittstemperatur von 4,8 K. Die entsprechenden Temperaturerhéhung im Bereich des Maximal-
feldes der Spule betrigt dann ca. 0,5 K. Die nachstehenden Untersuchungen des verstirkten
Kabels werden ebenfalls bis zu einer oberen Verlustgrenze von 10 mW/m durchgefiihrt.

2.2.2. Kabel mit 11 mm Durchmesser

Der Durchmesser wird in den folgenden Betrachtungen bei allen Variationen festgehalten, die
Strandanzahl, der He-Anteil am Kabelquerschnitt und damit auch der Stranddurchmesser
werden variiert. Die Abb. 4 zeigt als Beispiel analog zu oben den Druckabfall und die Tem-
peraturerhéhung in einem 200 m - Kabel mit 0,66 mm Stranddurchmesser, 174 Strands und
einem He-Anteil von 37 % in Abhingigkeit von der Warmezufuhr und dem He-DurchfluB3.
Man beachte, daB sich hier die Kurven iiberkreuzen und daher je nach Verlusthéhe unter-
schiedliche Durchfliisse besser sind, d. h. bei niedriger Wirmezufuhr ein schwiacherer Helium-
strom gunstiger ist als bei hoher.

Derartige Rechnungen wurden fiir 144, 162, 174, 192 und 210 Strands pro Kabel (ohne
Riicksicht darauf, wie gut die jeweilige Strandzahl fiir eine Verseilung geeignet ist) durch-
gefiihrt, wobei die jeweiligen Stranddurchmesser so gewahlt wurden, dal3 ein konstanter He-
Anteil von 38 % wie beim LMI-Kabel erhalten blieb.

Die Abb. 5 zeigt die Zusammenfassung dieser Variationen fiir eine durchschnittliche Warme-
zufuhr von 4 mW/m: Der optimale He-Strom liegt zwischen 0,8 und 0,9 g/s, der Temperatur-
anstieg ist selbst im ungiinstigsten Fall von 210 Strands mit < 0,48 K noch relativ niedrig. Als
Eingangsdruck wurde in allen Fillen 5 bar gewihit. Die Druckabfille bei den optimalen
Massenstrémen sind ebenfalls im Diagramm angegeben.
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Abb. 4: Druckabfall und Temperaturerh6hung in einem Kabel mit L=200 m, D=11 mm,
dstrang=0,66 mm, Ng,,.;~174, He-Anteil=37 %, pq;,=5 bar, T;;=3,8 K
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Abb. 5: Kabelvarianten mit 11 mm Durchmesser und 38 % He : Temperaturanstieg bei
4 mW/m Wirmezufuhr in Abhangigkeit vom He-DurchfluB und der Strandzahl.




In Abb. 6 sind die entsprechenden Kurven bei einer Warmezufuhr von 10 mW/m dargestellt.
Der optimale He-DurchfluB liegt hier bei 1,2 - 1,3 g/s, die Temperatur- und Druckdifferenzen
sind entsprechend hoher. Um am Leiterausgang einen ausreichenden Abstand zum kritischen
Druck zu erreichen, wurde hier der Eingangsdruck 7 bar gewahlt. Die maximale Temperatur-
erhohung von ca. 0,85 K, d. h. 0,42 K beim Spulen-Maximalfeld, ist bei der hoheren Stabilitat
dieses Kabels kein Problem (s. u.).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da3, vom thermohydraulischen Standpunkt aus
gesehen, eine niedrige Strandzahl (N) mit entsprechend groBerem Stranddurchmesser (d)
giinstiger ist. Dies geht auch aus einer einfachen Uberlegung hervor: Bei konstantem He- und
Leiterquerschnitt (A, bzw. A;) und einem ungefihr konstanten Reibungsbeiwert (f) sowie mit
D;=4Ay/P, N=4A; /(d*1/4) und P=Ndr wird P~1/d und D;~d, daher gilt

Ap ~ AT ~ 1/D), ~ 1/d ~ N'12
Sowohl aus dieser Uberlegung als auch aus den Diagrammen ist ersichtlich, daB die Aus-

wirkung der Strandzahl auf die wichtigste GroBe, namlich den Temperaturanstieg, relativ
gering ist.

0.9 1
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o 0.80 o Ap=2.52 s
a
=
()
|_
D = 11 mm, He—Anteil = 38 %, T,y = 3.8 K, pgin = 7 bar
0.75 T T T T T 1
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Abb. 6: Kabelvarianten mit 11 mm Durchmesser und 38 % He : Temperaturanstieg
bei 10 mW/m Wirmezufuhr in Abhéngigkeit vom He-DurchfluB und der
Strandzahl.
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3. Stabilitat

Die Stabilitatsgrenzen der einzelnen Leitervarianten gegeniiber Storvorgangen im ms-Bereich
wurden unter Verwendung des im IPP-Bericht 2/320 beschriebenen Programmes! berechnet.
Erst nach der Veroffentlichung dieses Berichtes wurde festgestellt, da das Programm dersel-
ben langenunabhéngigen ("nulldimensionalen") Berechnungsmethode von Minervini und Bot-
tura!2 entspricht, die auch vom KfK!3 verwendet wird. Der Hauptunterschied besteht darin,
daB Minervini und Bottura wegen der als grofite Storquelle in Frage kommenden Erwidrmung
groBer Leiterlangen bei Tokamak-Plasmastromabrissen konstante He-Dichte voraussetzen,
wihrend hier konstanter He-Druck angenommen wird. Dies ist fiir die bei Gleichstromspulen in
Frage kommenden kleinen mechanischen Stérungen mit geringen réaumlichen Ausdehnungen
die realistischere Annahme. AuBlerdem wird noch eine etwas andere Formel fiir den transienten
Wirmeiibergang von den Leiterstrands zum He verwendet. Wie aber schon im vorigen Bericht
gezeigt wurde, sind die Unterschiede im Ergebnis fiir die bei mechanischen Storungen typi-
schen kurzen Stordauern von groBenordnungsmiBig 1 ms vernachlissigbar.

Abb. 7 zeigt die Stabilitatswerte des verstirkten Kabels mit denselben Strandzahlen wie oben
in Abhéngigkeit vom Kupfer-Supraleiter-Verhiltnis bei Nennbedingungen, d. h. bei 16 kA und
6,2 T. Der He-Anteil betragt bei allen Varianten wieder 38 %, der Eingangsdruck 5 bar und die
Temperatur 4,05 K entsprechend einer Temperaturerhthung iiber die gesamte Leiterlinge von
0,5 K bzw. einer Wiarmezufuhr 4,5 mW/m beim Kabel mit N=192. Wie schon im Bericht 2/320
festgestellt, sind die Stabilitaitsmaxima sehr flach und das Cu-SI-Verhiltnis kann ohne Verlust
an Stabilitat in weiten Bereichen variiert werden. Die in der Abbildung durch volle Kreise
gekennzeichneten Maxima liegen im Bereich 3,5 < A /Ag; < 3,8.
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Abb. 7: Stabilitdtsmarge von ¢11 mm - Kabeln mit unterschiedlicher Strandzahl
in Abhangigkeit vom Kupfer-Supraleiter-Verhéltnis
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Aus der Abb. 7 ist weiters ersichtlich, daf3 die Stabilitdt mit der Strandzahl stark ansteigt. Der
EinfluB dieses Parameters in Bezug auf die Stabilitat ist wesentlich groBer als auf die oben
diskutierten thermohydraulischen Eigenschaften.

Es wurden weitere, der Abb. 7 entsprechende Stabilitatsberechnungen mit den aus den Abbn. 5
und 6 stammenden minimalen Temperatur- und dementsprechenden Druckwerten (als "Tgp,;;"
bzw. "pgpyle” bezeichnet; die Druckunterschiede haben auf die Stabilitét nur vernachlassigbaren
EinfluB) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in der Abb. 8 fiir eine mittlere
Wirmezufuhr von 4 mW/m bzw. 10 mW/m zusammengefalBt; es sind die Stabilitditsmaxima als
Funktion der Strandzahl mit den Ausgleichskurven a + bVN (a und b sind die angepaBten
Kurvenparameter) dargestellt. Die Maxima der Abb. 7 (T=konst.=4,05 K, p=konst.=5 bar)
sind ebenfalls in dieses Diagramm eingetragen.

Aus der Darstellung geht eindeutig hervor, daBB der Stabilitatsgewinn durch die hohere Strand-
zahl die Temperaturerhohung (vgl. Abbn. 5 u. 6) iberwiegt. Letztere verringert die Kurven-
steigung, wie man aus dem Vergleich mit den Stabilit4dtswerten bei konstanter Temperatur und
gleichbleibendem Druck unmittelbar entnehmen kann.

DaB die Stabilitat mit der Strandzahl N besser wird, kann durch die Verbesserung der Kiihlung
mit steigendem benetzten Umfang P~1/d~VN erklart werden.

120 =

TETSpuIa- P=Pspule: 4 mW/m
1 OO == (-106.2 + 1412 N'3

T=4.05 K, p=5 bar, 4 mW/m
80 | (1926 + 2024 N'3)

(]
TzTSpuln P=ps“|., 10 mWIm

(-2026 + 1934 N'7)

3 D=11 mm, He—-Anteil=38 %, 1=16 kA, B=6.2 T

max. Stabilitatsgrenze (mJ/cm’)
(o))
o

0 . | L] 1 ¥ I : I : 1 L I g I ! | ; | FEEL |

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Anzahl der Strands

Abb. 8: Verlauf der Stabilititsmaxima in Abhangigkeit von der Strandzahl
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Die Verwendung moglichst vieler Strands pro Kabel ist aus einem weiteren Grund giinstig:
Nach den schon im Bericht 2/320 dargestellten einfachen Uberlegungen von Tsukamoto et al.14
ist die bei einer Strandverbiegung freiwerdende mechanische Storenergie proportional zu

I, A(L/d)*L. Nimmt man wie dort das Verhaltnis von freier Strandlinge L zum Stranddurch-
messer d etwa als konstant an, wird die Storenergie pro Strandvolumen, qg,, proportional zu
Iy %/d?. Mit Ig,=I/N und bei konstantem Leiterquerschnitt N~1/d? folgt

qs~d* ~I/N.

Das heiBt, die mechanische Storenergie wird mit zunehmender Strandzahl kleiner. (Der
Vergleich mit dem Diagramm Abb. 2 im genannten Bericht fiihrt méglicherweise zu Mif3-
verstandnissen: Die Storenergie pro Volumeneinheit wird dort mit zunehmendem Draht-
durchmesser kleiner, weil von einem Kabel mit konstanter Strandzahl und damit konstantem
Strandstrom ausgegangen und nur der Strand- und damit Kabeldurchmesser variiert wurde.)

Es ist derzeit nicht klar, ob der Aufwand gerechtfertigt wire, fiir W7-X einen Kabeltyp mit
noch mehr als 192 Strands zu entwickeln. Eine VergroBerung des Stranddurchmessers von
derzeit 0,55 auf 0,625 mm und damit des Kabeldurchmessers auf 11 mm bei einem He-Anteil
von 38 % wird aber keine technischen Probleme aufwerfen. Es wurde daher allen folgenden
Betrachtungen dieser Stranddurchmesser d=0,625 mm und die Strandzahl 192 zugrundegelegt.

Das Diagramm Abb. 9 zeigt die Abhangigkeit der Stabilitat bei Iy, und Bye,, vom He-Anteil
und damit wegen des konstanten Stranddurchmessers auch vom Kabeldurchmesser. Der He-
Zustand vor Eintritt der Stérung wurde konstant gehalten (wie oben T=4,05 K, p=5 bar). Jeder
der eingetragenen Stabilitatspunkte ist ein Maximum beziiglich des Cu-SI-Verhiltnisses. Das
entsprechende optimale Ag,/Ag geht ebenfalls aus dem Diagramm hervor (ausgefiillte Kreise
bzw. strichlierte Ausgleichskurve), die Optima von 3 - 4 bleiben auch bei der Variation des He-
Anteils bis hinunter auf =~ 15 % erhalten. Man sieht, daB die Stabilitdt mit dem He-Anteil, d. h.
mit dem Kabeldurchmesser, linear ansteigt (ausgezogene Ausgleichsgerade). Aus der Kurve
folgt, daB es fiir ein bestimmtes Kabel besser ist, dieses nicht zu komprimieren sondern so lose
wie moglich in der Hiille zu belassen. Allerdings wird das Kabel bei Belastung im Magnetfeld
zusammengedriickt und dadurch das unmittelbar die Strands umgebende He-Volumen trotz
des gleichbleibenden gesamten He-Querschnittes etwas kleiner. Vermutlich wird dieser Effekt
nicht viel an der Stabilitit dndern, genauere Aussagen konnen aber ohne weitere Untersuchun-
gen nicht gemacht werden.

Normalerweise ist aber ein maximaler Kabeldurchmesser vorgegeben, der moglichst gut
ausgenutzt werden soll. Je dichter jedoch die Strands zusammengepackt sind, desto schlechter
ist die Kithlung. Abb. 10 zeigt die Abhingigkeit der Stabilititsgrenze vom He-Anteil bei gleich-
bleibendem Kabeldurchmesser D=11 mm, mit einem Cu-SI-Verhiltnis von 3,5 und der Strand-
zahl 192. Es wurden stationidre Verluste von 4,5 mW/m angenommen. Man sieht, daB sich im
interessierenden Bereich die Stabilitdt wenig mit dem He-Anteil im Kabel dndert. Sie hingt von
der spezifischen Warme des Heliums und diese wiederum sehr stark vom He-Zustand ab. Im
Diagramm ist bei jedem Abszissenwert die Stabilitatsgrenze fiir jeweils zwei in der Néhe des
thermohydraulischen Optimums liegende He-Zustande mit unterschiedlichen Driicken
angegeben (die Temperaturminima sind wie in den Abbn. 5 und 6 wieder sehr flach). Beim
niedrigsten He-Anteil (28,8 %) muB} der Druck hoher gewahlt werden, da auch der Druckabfall
im Kabel groBer wird und, wie schon erwéhnt, der Abstand zum kritischen Druck gewahrt
werden muB. Interessant ist, daB bei diesem He-Anteil von den beiden Stabilitatswerten der mit
dem niedrigeren Druck giinstiger ist. Die hoheren Stabilitétsgrenzen scheinen nach diesem
Diagramm im Bereich von etwa 30 % He-Anteil zu liegen. Es ist fur die Praxis im Hinblick auf
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eine sichere Kiithlung und niedrige Pumpenleistung jedoch besser, einen groBeren He-Anteil als
einen ohnehin nur fiir spezielle und genau einzuhaltende Bedingungen optimalen zu wihlen.
Somit scheint der Wert von 35 % - 40 %, wie er bei solchen Supraleiterkabeln haufig gewihit

wird, auch fir das hier betrachtete ein guter Kompromif in Bezug auf Stabilitit und Herstell-

barkeit zu sein.

= 00
™
=
(&)
=
E A
()]
N
c 60 -
Q
| -
o
o
:3 40_
E
huc/
(7)) 20
>
(10 )
= 0

18,8 + 1,85 x

d=0.625 mm, N=192, T=4.05 K, p=5 bar, I=16 kA, B=6.2 T

1 1 I 1

10 20 30 40
He—Anteil (%)

50

ACtl.l/ASI

Abb. 9: Stabilitatsmarge und optimales Cu/SI-Verhiltnis in Abhingigkeit vom He-Anteil

Abb. 10: Stabilitat in Abhiangigkeit vom He-Anteil fir Verluste von 4,5 mW/m unter Beriick-
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In Abb. 11 ist das Stabilitatsverhalten der verstirkten Kabelvariante mit A.,/Ag=3,5 und
einem He-Anteil von 38 % in einer haufig verwendeten Form in Abhéngigkeit vom Leiterstrom
bei konstantem Feld (6,2 T) dargestellt. Die senkrechte strichlierte Linie bezeichnet den Nenn-
strom von 16 kA bzw. das entsprechende Stromverhiltnis I/1.=0,56. Die Temperatur von

4,05 K entspricht wieder einer Wiarmezufuhr von 4,5 mW/m.

Die strichlierten Grenzkurven entsprechen der He- bzw. Strandenthalpie, jeweils bezogen auf
das Strandvolumen. Aus dem Verlauf der Stabilitatskurve ist der stufenformige Ubergang vom
gut gekiihlten (linken) zum schlecht gekiihlten (rechten) Bereich eindeutig ersichtlich. Unter
den angegebenen Bedingungen liegt ein solcher Leiter offensichtlich gerade noch im gut
gekiihlten Bereich.

Die Abb. 12 zeigt die Abhangigkeit der Stabilitdtsgrenze des verstirkten Leiters von der Kiihl-
mitteltemperatur vor dem Eintritt der Stérung. Die Stabilitat nimmt bei hoheren Cu-SI-Verhalt-
nissen wegen des geringeren NbTi-Querschnittes stéirker ab als bei niedrigen. Auch aus diesem
Diagramm geht hervor, daB ein Ag,/Ag; von 23 eine gute Wahl ist. Ein Verhiltnis von ca. 3,6
ergibt zwar maximale Stabilitdt bei Nennverhiltnissen (vgl. Abb. 7), die Sicherheit bei Leiter-
erwdrmungen ist aber bei einem groBeren SI-Querschnitt besser.
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Abb. 11: Stabilitit in Abhéngigkeit vom Leiterstrom bei konstantem Feld fur den verstarkten
LMI-Leiter mit einem Kabeldurchmesser von 11 mm.
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max. Stabilititsgrenze (mJ/cm?)

D=11 mm, d=0,625 mm, p=5 bar, B=6,2 T, He-Anteil=38 %
0 T T T el
4.0 4.2 44 4.6 4.8 5.0

T (K)
Abb. 12: Stabilitdt in Abhangigkeit von der He-Temperatur und dem Cu-SI-Verhiltnis.

Aus allen bisherigen Uberlegungen 1Bt sich somit unter Voraussetzung eines moglichen Maxi-
maldurchmessers von 11 mm ein optimales Kabel mit den in der Tab. 2 zusammengefalten
Parametern ableiten. Vor einer Entscheidung fiir einen derartigen Leiter miilten diese Resul-
tate selbstverstdndlich noch durch einige Experimente, idealerweise aber durch eine syste-
matische Versuchsserie mit Variation der wichtigsten Parameter abgesichert werden. (Bei-
spielsweise analog zu einer im Rahmen der SSC-Leiterentwicklung durchgefiihrten Unter-

- suchung, bei der u. a. auch Ag,/Ag, systematisch verdndert wurde!s. Das hier besonders

interessierende Cu-SI-Verhiltnis wurde dort leider nur zwischen 1,2 und 1,8 variiert. Das
Quenchverhalten des SSC-Leiters zeigt in diesem Bereich stark zunehmende Stabilitat mit
Zunahme des Cu-Anteils, ohne das Maximum zu erreichen. Dies stimmt zumindest qualitativ
mit dem berechneten Stabilititsverlauf des verstirkten LMI-Kabels! iiberein.)

Ein Kabel nach Tab. 2 hitte unter der Voraussetzung von stationiren Verlusten von 4 mW/m
eine Stabilititsreserve von etwa 85 mJ/cm?, die bei hoheren Verlusten von 10 mW/m auf etwa
60 mJ/cm? sinkt. Bei Experimenten mit dem LMI-Leiter wurde festgestellt2, da bei einem den
Lorentzkriften entsprechenden mechanischen Kompressionszyklus sowohl bei Raum- als auch
LN,-Temperatur durch Reibung zwischen den Strands eine Energiemenge von durchschnittlich
etwa 50 mJ/cm? freigesetzt wird. Es kann davon ausgegangen werden, daB sich der Wert fur
das verstiarkte Kabel davon nicht allzusehr unterscheidet. Da nun fiir dieses die berechnete
Stabilitatsmarge hoher als die insgesamt mogliche Storenergie ist, wird das im Bericht 2/320
aufgestellte Stabilitatskriterium! zumindest fiir Verluste bis zu tiber 10 mW/m erfullt.

Tab. 2: Daten eines verstirkten W7-X - Kabels:
Anzahl der Strands >192
Stranddurchmesser < 0,63 mm
Acy/Anvri : =
Cu-Restwiderstandsverhiltnis 175
He-Anteil im Kabel . 35-40 %
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4. Quench des Spulensystems

4.1. Berechnungsmethode

Die Abb. 13 zeigt das vereinfachte Schaltbild der W7-X - Modulspulen; die Zusatzspulen

werden in der folgenden Diskussion nicht beriicksichtigt (das entspricht dem Standardbetrieb).

Jeder der fiinf induktiv stark gekoppelten Spulensitze beinhaltet 10 in Serie geschaltete und
abwechselnd gleichmiBig iiber den ganzen Torus verteilte Spulen, jeder Spulensatz wird von

jeweils einem Stromrichter betrieben. Die Schaltung der Entladewidersténde ist derzeit noch

nicht entschieden - die in Abb. 13 gezeigte Anordnung ist nur als eine Moglichkeit zu betrach-

ten. Es bedeuten Rg die hoherohmigen Schnellentladewidersténde fiir Notabschaltungen und

R; die niederohmigen Entladewiderstande fiir eine normale Abschaltung des W7-X. Mog-

licherweise ist es giinstiger, bei der kontrollierten Abschaltung die Energie tiber den als Wech-
selrichter betriebenen Stromrichter in das Netz riickzuspeisen; in diesem Falle wiirde man sich

die Widerstéinde R ersparen. Die Schnellentladewiderstande konnen wahrscheinlich dauernd

parallel zum jeweiligen Spulensatz geschaltet bleiben, da der Energieverlust wihrend des |
Ladens minimal ist und im Normalbetrieb der Spulen praktisch keine Spannung abfillt. i

Fur die folgenden Uberlegungen wird vollkommene Symmetrie der Spulenanordnung voraus-

gesetzt, d. h. alle Spulen besitzen dieselbe Induktivitit und alle Gegeninduktivitdten zwischen i
entsprechenden Spulen sind gleich (Der Unterschied zu den tatsachlichen Verhaltnissen betragt '
groBendordnungsméBig nur 10 %). Weiters gilt - und dies muB auch in Wirklichkeit sicherge-
stellt sein - daB alle Schnellentladewiderstinde im Falle eines Quenches sofort zugeschaltet
werden. Unter diesen Annahmen verhilt sich die Schaltung im Falle einer Schnellentladung so,
als ob alle Spulen mit einem Widerstand von der Grof3e SRg in Serie geschaltet waren.

Es wird nur der Fall untersucht, wo alle Spulen zum Zeitpunkt des Quenches mit Nennstrom
betrieben werden. Die gespeicherte Energie des Ringes!6 betragt dann etwa 600 MJ und aus
E=I2L/2 folgt mit I=16 kA die Gesamtinduktivitat L=4,69 H.

Nach der Quenchdetektion und dem Wegschalten der Stromversorgung werden die Entlade-
geschwindigkeit und somit die im Supraleiter auftretenden Maximaltemperaturen sowie die
Entladespannung sowohl vom AuBenwiderstand R,=5Rg als auch dem Leiterwiderstand R;
bestimmt. Letzterer ist duBerst dynamisch und hingt von der Quenchausbreitung in den
Spulen, der Temperaturverteilung und wegen der Magnetoresistivitat des Kupfers auch vom
jeweiligen Magnetfeld ab. Es ist anzunehmen, daB beim Zuschalten des Entladewiderstandes
zumindest ein groBer Teil des Leiters sofort quencht. Nach KfK-Berechnungen’ erreichen die
Feldinderungsverluste, ausgehend von den Nennbetriebswerten, bei dem im Maximalfeld
(6,2 T) befindlichen Teil des LMI-Leiters ca. 1500 mJ/cm®. Der entsprechende Wert fiir den
verstirkten Leiter hat dieselbe GroBenordnung und liegt somit weit iiber der He-Enthalpie (s.
Abb: 11) im Kabel. Die der KfK-Rechnung zugrundeliegende und die Wechselfeldverluste, d.
h. die Leitererwirmung bestimmende Entladezeitkonstante des Spulensystems von 3 s liegt
stimmt groBenordnungsméBig mit den hier berechneten Werten tiberein (s.u.).

In der folgenden vereinfachten Bestimmung des Strom- und Temperaturverlaufs werden adia-
batische sowie querschnitts- und lingenunabhéngige ("nulldimensionale") Verhiltnisse ange-
nommen; die Enthalpie und Stromleitfihigkeit der Kabelhiille werden nicht berticksichtigt.
Dadurch werden die Temperaturen je nach Quenchabschaltzeit um etwa den F aktor4:17 1,3 -
1,8 zu hoch berechnet.
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Abb. 13: Vereinfachtes W7-X - Schaltbild ohne Zusatzspulen
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Die maximal zulassige Temperatur der heiBesten Stelle ("Hot Spot"), d. i. die Stelle, an der die
Storung stattfindet und von der der Quench ausgeht, wird hier mit 200 K angenommen. Unter
Beriicksichtigung der vereinfachten und konservativen Rechnung wird die tatsachliche Kabel-
temperatur somit wahrscheinlich unter 150 K liegen. Wichtig in Bezug auf die Gefahr von
Beschéadigungen der Isolation durch thermomechanische Spannungen ist jedoch die Tempera-
tur der Kabelhiille, die nochmals niedriger angenommen werden kann. Allerdings miiiten diese
Fragen durch weitere Untersuchungen geklért werden.

Der Berechnung wird die Beziehung fiir adiabatische Erwdrmung,

IPRdt =sVdT,
zugrundegelegt. Darin bedeuten R=R,+R;, s=cp=volumenbezogene spez. Wirme (c=spez.
Wirme, p=Dichte) und V=Strandvolumen. Der Strom durch die Supraleiterfilamente wird

wegen des bei tiefen Temperaturen gegeniiber dem hier betrachteten Kupfer um den Faktor 50
(bei 200 K) bis 1500 (bei 4 K) hoheren NbTi-Widerstandes nicht beriicksichtigt.

Mit Ri=pcyL/Acy und sV=L(scyAcytsnoTiANbTitSHeAne) Wird

d T = 1 3 p Cu df 5
(ScuAcy + Swi At + SheAne Ve,

Diese Gleichung gilt sowohl fiir ein Strand als auch den gesamten Kabelquerschnitt; die
Materialdaten hangen von der jeweiligen Temperatur und dem Magnetfeld ab. Der Verlauf des
He-Druckes ist nicht bekannt, deshalb wird fiir die He-Enthalpie konstanter Druck p=p,=5 bar
vorausgesetzt. Dies ist eine weitere konservative Annahme; auBBerdem kann fiir plausible
Driicke gezeigt werden, daBB die Hot Spot Temperaturen nicht sehr stark vom Druck abhingen.

Der momentane Strom ergibt sich aus der Abnahme des Energieinhaltes der Spulenanordnung:

dE = I’ R dt

2E(1)

I()===L
@) i

Die Feldabhingigkeit des Cu-Widerstandes wird durch die Annahme eines mittleren Feldes
B~B,,,/2 beriicksichtigt, wobei B,,, das Maximalfeld an der Spule ist (6,2 T bei I,,) und
proportional mit dem Strom abnimmt.

Aus diesen gekoppelten Gleichungen koénnen sowohl der Temperatur- als auch Stromverlauf
berechnet werden.

Die maximalen Entladespannungen U,,, zwischen den Enden der Spulengruppen bzw. den
Stromeinfiihrungen ergeben sich einfach aus dem maximal auftretenden Strom, d. h. hier dem
Nennstrom, und dem Entladewiderstand Rg. Die Spulengruppen konnen in der jeweiligen Mitte
geerdet werden, die gegen Masse zu isolierende Spannung wird dann U,,,/2.

Wie im folgenden gezeigt wird, hiangt die Entladespannung bei einer gegebenen maximal
zuldssigen Hot Spot - Temperatur sehr stark davon ab, wie schnell ein Quench detektiert und
die Schalter aktiviert werden kdnnen.
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4.2. Ergebnisse
Bei den im folgenden dargestellten Berechnungen wurden zwei Extremfille angenommen:

Im ersteren, dem Idealfall, werden wegen der Strom- und Feldianderung beim Einschalten des
duBeren Widerstandes alle 50 Spulen, d. h. die gesamte Leiterliange, sofort normalleitend
("Quenchfaktor" = 1). Dadurch wird je nach GroBe des AuBenwiderstandes ein Teil der
gespeicherten Energie in den Spulen verbraucht. Die Entladung erfolgt dadurch sehr schnell
und die zwischen den Spulenzuleitungen bzw. den Stromzufiihrungen aufiretenden Span-
nungen konnen durch die Verwendung kleiner AuBenwiderstiande niedrig gehalten werden.

Im zweiten Extremfall wird angenommen, daB die Spulen bis auf die Storstelle (den "Hot
Spot") Uberhaupt nicht quenchen bzw. der Beitrag des inneren Widerstandes zum Energie-
abbau vernachléssigbar ist ("Quenchfaktor" = 0). In diesem - dem schlechtesten - Fall muB der
AuBenwiderstand relativ hoch gewihlt werden, um eine Zerstorung des Supraleiters zu vermei-
den. Dabei treten jedoch hohe Spannungen auf.

Der tatséchliche Innenwiderstand muB irgendwo zwischen diesen Grenzfillen liegen und éndert
sich, wie erwiht, sehr dynamisch mit der Temperatur, dem Feld und vor allem mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Quenches in den Spulen.

4.2.1. LMI-Kabel

Abb. 14 zeigt den Verlauf der an der Quenchentstehungsstelle sich entwickelnden Maximal-
temperatur des Leiters ("Hot-Spot-Temperatur"), bevor der Schnellentladewiderstand Rg in
den Stromkreis geschaltet wird und der Spulenstrom abzunehmen beginnt. Diese Temperatur
steigt rasant mit der Zeit und wiirde ohne Schnellabschaltung innerhalb von ca. 0,65 s die
Raumtemperatur erreichen. Aus der nachfolgenden Diskussion geht hervor, daB die Quench-
detektion und Einschaltung des Entladewiderstandes innerhalb von etwa 200 ms erfolgen muB.

Hot-Spot-Temperatur
n =182, d = 0,66 mm, AcwAsl = 2,02; He-Anteil = 38%; p = 6 bar; Ra = 0 Ohm; Quenchanteil = 0
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Abb. 14: Entwicklung der Hot-Spot-Temperatur im LMI-Leiter vor der Quenchabschaltung.
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4.2.1.1. Giinstigster Grenzfall

Die Abb. 15 zeigt den Verlauf der Hot-Spot-Temperatur, der Temperatur des restlichen Lei-
ters ("Strandtemperatur"), des Strandstromes (=1/192) und des gesamten Kabelwiderstandes
der 50 Spulen bei vollstandigem Leiterquench. Es wird zum Zeitpunkt t=0 eine Hot-Spot-
Temperatur von 100 K angenommen, d. h. die Quenchdetektion und -abschaltung erfolgt nach
Abb. 14 innerhalb von ca. 370 ms. Um die Hot Spot - Temperatur unterhalb von etwa 200 K
halten zu konnen, wird ein Auenwiderstand von 10 Q benétigt. Wegen der besseren Sicht-
barkeit ist der Widerstand im Diagramm 10-fach iiberh6ht dargestellt. Der AuBenwiderstand
entspricht einem Schnellentladewiderstand fiir eine Spulengruppe von Rg=2 Q und einer
Maximalspannung zwischen den Stromeinfiihrungen von 16 kA-0,3Q =32 kV bzw. 3,2 kV pro
Spule. Diese Spannung ist schon schwierig zu isolieren - es miissen daher entweder die Spulen-
gruppen weiter unterteilt werden oder die Quenchabschaltung muf frither erfolgen.

Die Verhailtnisse fiir eine schnellere Quenchabschaltung nach etwa 170 ms sind in Abb. 16
dargestellt. Bei der entsprechenden Ausgangstemperatur von 50 K geniigt ein AuBBenwider-
stand von 3 Q damit bleibt die Hot Spot - Temperatur im zuldssigen Bereich bleibt.

Quenchverlauf in W7-X
n =192, d = 0,66 mm, Acu/Asl = 2,02; He-Anteil = 38%; p = 6 bar; Re = 10 Ohm; Quenchanteil = 1
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Abb. 15: Temperatur-, Strom- und Widerstandsverlauf im LMI-Kabel: R,=10 €,
Quenchfaktor=1, Quenchabschaltung nach ca. 370 ms. Der Widerstand ist 10-fach
vergroBert dargestellt.

4.2.1.2. Ungiinstigster Grenzfall

Im folgenden ist der Quenchverlauf fiir den Fall dargestellt, daB die gesamte gespeicherte Ener-
gie in den AuBenwiderstand transferiert werden muB3, d. h. die Spulen bis auf die Storstelle
nicht oder zu spit quenchen. Es ist vorausgesetzt, daB sich nur der Hot Spot erwérmt und die
restliche Leiterlinge supraleitend bleibt. In allen Fallen wird von einer Hot-Spot-Ausgangs-
temperatur von 50 K, d. h. einer Quenchabschaltung innerhalb von 170 ms ausgegangen.
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Quenchverlauf in W7-X

n= 192, d= 0.55 mm. Acu/Asl= 2,02 He-Anteil= 38%: p= 5bar Ra= 3 Ohm: Quenchantel = 1
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Abb. 16: Temperatur-, Strom- und Widerstandsverlauf im LMI-Kabel: R,=3 Q,
Quenchfaktor=1, Quenchabschaltung nach ca. 170 ms. Der Widerstand ist
10-fach vergroBert dargestellt.

Die Abb. 17 zeigt, daB in diesem ungiinstigsten Fall ein AuBenwiderstand von 3 Q bzw. ein
Schnellentladewiderstand von 0,6 £ zu klein ist, der Leiter wiirde unter diesen Bedingungen
durchschmelzen. Erst ein AuBenwiderstand von 5,5 Q bzw. Rg=1,1 Q wiirde nach Abb. 18 die
Spulen ausreichend schnell entladen und vor Uberhitzung schiitzen. Allerdings wiirden die
Spannungen zwischen den Stromeinfithrungen 17,6 kV und zwischen den Spulen 1,76 kV
erreichen. Die Isolation miiBte aufwendiger ausgefiihrt werden, wire aber machbar.

Quenchveriauf in W7-X

n= 192, d= 0.55 mm. AcwAsli= 2.02; He-Anteil= 38%; p= Sbar Ra= 3 Ohm: Quenchanteil = 0

300.00 l =
/’/’
Strandstrom 2 |-~
250,00 | -———" Hot-Spot-Temperatur o
E 200.00 e
& o
g- ,/}
© L
L. 150.00 Az =
< 2D
= =
/,‘
= i
3
= 100.00 Ep
Bl e
i -
e e |
___/ __—'-_'—"_"———.——
50,00 T==
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t (ms)

Abb. 17: Temperatur- und Stromverlauf im LMI-Kabel: R,=3 Q. Quenchfaktor=0,
" Quenchabschaltung nach ca. 170 ms.
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Quenchverlauf in W7-X

n =182, d = 0,66 mm, Acu/Asl = 2,02; He-Anteil = 38%; p = 6 bar; Ra = 5,6 Ohm; Quenchanteil = 0
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Abb. 18: Temperatur- und Stromverlauf im LMI-Kabel: R,=5,5 €, Quenchfaktor=0,
Quenchabschaltung nach ca. 170 ms.

4.2.2. Kabel mit 11 mm Durchmesser

Es wurde bereits gezeigt, daB sich beim verstirkten Kabel die Leiterstabilitit fiir Cu-Sl-
Verhiltnisse im Bereich von etwa 3 - 4 kaum andert. Im folgenden werden die Ergebnisse fur
die beiden Grenzwerte dieses Bereiches priisentiert. Der untere Wert 2,9 wurde konkret
deswegen gewihlt, weil bei diesem Verhiltnis der NbTi-Querschnitt gleich groB ist wie beim
LMI-Kabel. '

Wie man der Abb. 19 entnehmen kann, steigt die Hot-Spot-Temperatur wesentlich langsamer
als beim LMI-Leiter (vgl. Abb. 14), 100 K werden erst nach knapp 0,7 s erreicht. Man hat
daher dementsprechend mehr Zeit fiir das Abschalten der Spulen.

4.2.2.1.1. Giinstigster Grenzfall

Fiir den Idealfall des sofortigen Durchquenchens des gesamten Spulensystems sind die Ent-
wicklung der Temperaturen, Stréme und Widerstinde fiir Hot-Spot-Anfangstemperaturen von
50 K und 100 K, d. h. Abschaltverzogerungen von 330 ms bzw. 680 ms, den Diagrammen
Abb. 20 und 21 zu entnehmen. Der gesamte Leiterwiderstand (R,*R;) ist in beiden Fillen wie-
der um den Faktor 10 iiberhoht dargestellt. Man sieht, dafB bei einer Abschaltzeit von 330 ms
ein AuBenwiderstand von etwa 1,5 Q reicht; fiir die langsamere Abschaltzeit wird ein 5 Q -
Widerstand benotigt.
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Abb. 19: Entwicklung der Hot-Spot-Temperatur im verstirkten Leiter mit Ao /Ag=2,9 vor
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Abb. 20: Temperatur-, Strom- und Widerstandsverlauf im verstérkten Kabel mit A¢,/Ag=2,9:

R,=1,5 Q, Quenchfaktor=1, Quenchabschaltung nach ca. 330 ms. Der Widerstand

ist 10-fach vergroBert dargestellt.




Quenchverlauf in W7-X

n=192. d= 0.625 mm. AcwAsl= 2.9: He-Antell= 38%: p= Sbar Ra= 5 Ohm: Quenchanteil = 1
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Abb. 21: Temperatur-, Strom- und Widerstandsverlauf im verstarkten Kabel mit

1400

Acy/Agi=2,9: R;=5 Q, Quenchfaktor=1, Quenchabschaltung nach ca. 680 ms.

Der Widerstand ist 10-fach vergroBert dargestellt.

4.2.2.1.2. Ungiinstigster Grenzfall

Fir den Entwurf eines sicheren Spulenschutzsystems ist der ungiinstigste Fall wichtig, bei dem
die gesamte Spulenenergie im AuBenwiderstand verbraucht werden muB. Abb. 22 zeigt, daB3
mit einem AuBBenwiderstand von etwa 3 Q bzw. Rg=0,6 Q das Auslangen gefunden werden
konnte. Die entsprechende Maximalspannung zwischen den Stromeinfilhrungen betrigt dann
9,6 kV - zwischen den Spulenanschliissen dementsprechend 960 V - und ist damit etwa um den

Faktor 1,8 niedriger als beim LMI-Kabel nach einer Abschaltzeit von nur 170 ms.

Quenchverlauf in W7-X
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Abb. 22: Temperatur- und Stromverlauf im verstarkten Kabel, Ac,/Ag=2,9: R,=3 Q,

Quenchfaktor=0, Quenchabschaltung nach ca. 330 ms.
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SchlieBlich wurden noch analoge Rechnungen fiir das hochste noch sinnvolle Cu-SI-Verhiltnis
durchgefiihrt. Man sieht aus Abb. 23, da3 der Hot-Spot-Temperaturverlauf kaum giinstiger
wird als mit Aq,/Ag=2,9 (vgl. Abb. 19). Die 50 K - bzw. 100 K - Marken werden nach 360
bzw. 730 ms erreicht, die Anforderungen an die Quenchabschaltung éndern sich somit wenig.
Die Untersuchung des ungiinstigsten Falles der Nichtausbreitung des Quenches (s. Abb. 24)
zeigt, daB auch der Entladewiderstand nur um ca. 10 % kleiner gewihlt werden kann als beim
niedrigen Cu-SI-Verhiltnis. Die Entladespannungen sinken hier auf 8,64 kV zwischen den
Stromeinfiihrungen bzw. 864 V zwischen den einzelnen Spulenanschliissen.

Hot-Spot-Temperatur

n =102, d = 0,626 mm, Acu/Asl = 4; He-Anteil = 38%; p = 6 bar; Ra = 0 Ohm; Quenchanteil = 0
300,00

2 -

s : |

/

e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (ms)

0,00

Abb. 23: Hot-Spot-Temperatur im verstirkten Leiter mit A, /Ag=4 vor der Abschaltung.

Quenchverauf in W7-X
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Abb. 24: Temperatur- und Stromverlauf im verstirkten Kabel mit Ac,/Agi=4: R;=2,7 Q,
Quenchfaktor=0, Quenchabschaltung nach 330 ms.
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