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*
Zusammenfassung:

Bis jetzt finden induktive Energiespeicher mit Ausnahme
einiger Spezialfdlle praktisch noch keine Anwendung, obschon
sie bei geniligender Grosse (=10 MJ) und hoher Intlade-
geschwindigkeit (= 0.1 sec) okonomisch vorteilhafter sind
als Alternativen. Ein weiterer Vorteil ist die relativ
hohe Energiedichte, die ~ 100 J/cm5 erreichen kann;

(zum Vergleich: ~ 1 J/cm5 fir Kapazitdt ). Eine Studie der
Realisierungsmoglichkeiten behandelt die Prinzipien der
Optimierung der Spulenform, und skizziert die grundlegenden
Probleme beim Entladungsprozess. Es zeigt sich dabei, dass
Verluste bei der Entladung in einen induktiven Verbraucher
nur schwer zu vermeiden sind, wenn die Vorteile der hohen
Energiedichte oder der raschen Entladung nicht aufgegeben
wepden sollen. Zwei weitere Probleme, denen die heutige
Technologie noch nicht gewachsen ist, sind ein geeigneter
Kryoschalter, wobei man als Schaltprozess den Phaseniibergang
Normal - Supraleitend verwenden wirde, sowie ein Leiter fiir
die Speicherspule, dessen Wechselstromverluste so klein sind,
dass der supraleitende Zustand wdhrend der Entladung
beibehalten wird. Die Entwicklung supraleitender Energie-
speicher ist von grosster Bedeutung in der auf einen
Fusionsreaktor hinzielenden Plasmaphysik.

*) for short version in English see: S. L. Wipf, Proc. Internatl.
Sessions on Fusion Reactor Techn., June/July 1971, Oak Ridge
Natl, Lab. (CONF-710624) p. 344
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1. EINLEITUNG

Zu den wichtigsten Eigenschaften, nach denen Energiespeicher
beurteilt werden, gehdren die Energiedichte und die Leistungs-
dichte. Das eine gibt die Energie, die pro Volumen-

oder Gewichtseinheit gespeichert wird, das andere die mog-
liche Leistungsentnahme, resp. die Entladedauer.

Vielfach ist es so, dass Speicher hoher Energiedichte geringe
Leistungsdichten haben und umgekehrt.

Fig. 1 gibt eine Ubersicht der Energiedichten der gebréuch-
lichen Energiespeicherf

Fiir die Anwendung ist von grossem Interesse, ob zur Anpassung
zwischen Speicher und Verbraucher eine mehr oder weniger
komplizierte Apparatur (Energiewandler) gebraucht wird, wobei
der Wirkungsgrad eine Rolle spielen mag. In dieser Hinsicht
sind z.B. die Explosivstoffe im Nachteil.

Die Forschung um die kontrollierte Kernfusion geschieht im
Bestreben, den wohl besten Energiespeicher, ndmlich die
Kernenergie nutzbar zu machen.

Ganz nebenbei mag es zu Vergleichszwecken interessieren, dass
unter den chemischen Energiespeicherstoffen die hochste
Energiedichte beim Fett zu finden ist, 3.7 x ﬂ04 J/cm5

(gleich wie Benzin, aber eine Grdssenordnung iiber den gebrduch-
lichen Sprengstoffen), und dass der menschliche Korper seine
Energievorrate von der Grossenordnung 402 MJ (je nach Prosperi-
tdt) durch weise Vorsehung der Natur in dieser konzentrierten
Form herumtrédgt. Die durchschnittliche t&gliche Energieauf-
nahme des Bundesblirgers ist ca. 3 000 kcal &~ 13 MJ.




Schliesslich sind dkonomische Uberlegungen direkt oder

indirekt entscheidend iiber die Einsatzmoglichkeiten eines
Energiespeichers. Diese konnen nur auf Grund einer detail=-
lierten Studie der ins Auge gefassten Anwendung angestellt
werden,

Die bisher praktisch kaum gebrauchte induktive Energiespeicherung
liegt hinsichtlich Energie-u. Leistungsdichte zwischen Kapazitat
und Schwungrad und kann deshalb in vielen Fallen als
Alternative zu diesen betrachtet werden. Zu den vorgesehenen
Anwendungen gehdren vor allem zwei : die immer grosser werden-
den Pulsexperimente der Plasmaphysik, bei denen Flasma,

d.h. ionisiertes Gas, magnetisch komprimiert wird

(sog. © - pinch Experimente); und die ebenfalls immer groésser
werdenden Laser, die entweder durch Blitzlampen oder direkt
durch elektrischen Puls (CO2 ~laser) angeregt werden.

Ferner kann die magnetische Metallverformung genannt werden

und als neue Idee, die Speisung von supraleitenden Magneten

fir Teilchenbeschleuniger.

Bereits vor der Entdeckung der Hochfeldsupraleitung hat
Carruthers™ in einer Diskussion iber Enquiespeicher, fir die
Fusionsphysik die Anwendung von (normalleitenden) induktiven
E.S. vorgeschlagen, weil sie billiger sind als Kapazitéten,
sofern das Speichervermdgen den Wert von ~ 1 MJ iliberschreitet,
und billiger als rotierende Maschinen, sofern die Entlade~
" zeit 0.1 sec unterschreitet. (s. Fig. 2).
Diese Feststellung gilt umsomehr, als bei der- Anwendung der
Supraleitung gegeniiber der Norm&lleitung eine ungefahr
3 - 5 fache Kostenerniedrigung resultiert.

In diesem Vortrag wird eine Diskussion der Realisierungs-
moglichkeiten supraleitender Energiespeicher angestrebt.

Dazu muss man sich auch mit den bereits 2zu diesem Thema
verbfféntlichten Arbeiten befassen; da nur wenige ausgefihrte
Projekte existieren, kann aber noch kaum von einem

" Stand der Technik " gesprochen werden.
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Zuerst werden die Grundlagen behandelt. Dazu gehoren:

Die Optimierung der Spulen, ausgehend von der Ukonomie der
Energiedichte; dann der Entladungsprozess.

Anschliessend sollen die wichtigsten Probleme skizziert werden,
die speziell die Supraleitung tangieren und fir die noch

keine funktionierenden Lodsungen entwickelt sind. :
Dazu gehoren:

Ein supraleitender Schalter, der den Fhaseniibergang

supra- normalleitend als Schaltprozess verwendet; dann die
Wechselstromverluste in der Speicherspule.

Etwas allgemeiner ist die Frage nach der ungefdhren Grenze der
Entladegeschwindigkeit.

Hohe Entladegeschwindigkeit setzt sehr hohe Speicherstrom-
stdarken voraus, (wie sich zeigen wird), was die Frobleme

des Aufladens ergibt.

Da im Bestreben nach Allgemeinheit nicht immer von den
Anwendungen abstrahiert werden kann und da ein Energiespeicher
wohl kaum isoliert vom Verbraucher konzipiert wird, so sei

hier erwdhnt, dass die richtunggebende Anwendung sich auf

die Produktion der Kompressionsfelder bei © - Pinch Experimenten
bezieht.

Es werden zum Schluss auch noch andere mogliche und

projektierte Anwendungen induktiver Energiespeicherung erwédhnt.

2. SPULENOPTIMIERUNG UND CKONOMIE

Der induktive Energiespeicher kann den kapazitiven um ein bis

} zwel Grossenordnungen an Energiedichte iibertreffen.

i Der Vergleich ist in Fig. 3 dargestellt. Bei der Kapazitat

| ist die Energie im elektrischen Feld gespeichert, bei der

é Induktivitat im magnetischen Feld. _

] Die Grenzen sind gegeben in erster Linie durch Materialkonstan-

i ten; im ersten Fall durch die Durchschlagsfestigkeit und die
Dielektrizitatskonstante von Kapton, im zweiten Fall durch
das hochste Feld, das bisher mit dem Supraleiter NbéSn
hergestellt wurdé%




Der technisch einfacher zu handhabende Supraleiter NbTi ist
beschréankt auf die Erzeugung von Feldern unterhalb etwa 8 T .

Die Frage, die in erster Linie interessiert, ist die:

Wieviel Energie ( % LIE) kann mit einem gegebenen Spulenvolumen
oder - gewicht gespeichert werden ?

Die Spuleninduktivitdt hdngt ab nach Gl.(1) in Fig. 4 von einem
geometrischen Faktor P, vom mittleren Windungsradius a und
der Windungszahl N ., Wir betrachten zundchst zylindrische

Spulen mit rechteckigem Windungsquerschnitt und uniformer Strom-
dichte.

Der Spulenstrom I kann nach G1l(2) ausgedrickt werden, durch
die Dicke d der Windung, die Spulenlange b und die mittlere
Gesamtstromdichte in derAWicklung jtot'

Es stellt sich namlich heraus, dass aus Stabilitatsgrinden

bei grossen Spulen der Wert von jtot zwischen etwa

5.000 und 10.000 A/cm2 liegen muss, und zwar beinahe unabhéangig
vom Feld oder der kritischen Stromdichte jc des Supraleiters.

Die Spulengeometrie wird durch die Parameter E = 2a/od

und & = d/b beschrieben,wdhrend die Energie durch G1(3) und
schliesslich (4) auszudriicken ist, wobei V = 2T{ abd = 8T ?'2 a?
das gesamte Wicklungsvolumen darstellt.

Der Faktor P ist nur abhéngig von § und § und kann in der
Literatur gefunden werden® "7

Die Geometrie, die fiir eine gegebene Drahtmenge die grosste
Induktivitédt ergibt, ist unter dem Namen Brooks-Spule bekannt
und ist in Fig. 5 gegeben. Die Energie einer solchen Spule
ist nach G1(5) zu berechnen. '

Fir Spulen, die bei gleichen Wicklungsvolumen und gleicher
Gesamtstromdichte von der Brooks-Spulengeometrie abweichen,
reduziert sich die gespeicherte Energie um einen Faktor

-
E/Eg = T(§¥) = 1.222 x 108 (cm/henry) P(§.¢) § & (6)
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Dieser Faktor ist in Fig.6 als Funktion von § und & gegeben.
Aus dieser Ubersicht, die einen recht weiten Bereich erfasst,
erkennen wir, dass die geometriebedingte Abweichung von der
maximal speicherbaren Energie kaum eine Grossenordnung betrigt.

Diese Abweichung einer Grossenordnung kann durch die Zunahme
von V um einen Faktor 4 geméss Gl.(4) kompensiert werden.
Anders gesagt: Um eine gewisse Energie zu speichern, hat eine
Brooksspule das geringste Gewicht.

Die Abweichung von der Brooksspulengeometrie im ganzen
Bereich des Diagramms in Fig. 6 entspricht einer Gewichts-
zunahme von weniger als einen Faktor 5.

Etwas ahnliches gilt flir den Freis, doch darauf kommen wir
noch zu sprechen.

- Zur Spulenoptimierung sind unterschiedlich ins Gewicht
fallende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.

Man kann deshalb nicht eine allgemein beste Spulenform angeben,
sondern nur die Frinzipien erlautern, nach denen sie im Einzel-

fall gefunden werden kann. Im folgenden werden einzelne Punkte
diskutiert.

Die Vermeidung von Streufeldern wird auf zwei Arten erreicht:
durch konzentrische Abschirmspulen oder durch toroidale
Geometrie. Abschirmspulen wurden von Carruthers vorgesehen1 -
sie sind umso geringer an Materialkosten je grosser der Abstand
von der Hauptspule gewdhlt wird. Durch Abschirmspulen wird
natiirlich der Vorteil der Volumenenergiedichte verringert.

Wird die Abschirmspule kleiner gemacht, so entsteht ein System
von 2 (konzentrischen) Spulen, die beide etwa gleichwertig zur
Energiespeicherung beitragen, dabei ist ein weiterer Vorteil
die Krafteentlastung der inneren Spule.
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Vergleich verschiedener Zylinderspulen-Geometrie, bei gleichem
Wicklungsvolumen V und gleicher Stromdichte 'jtot .




Die Optimierung eines solchen Systems resultiert nach Ref.9
in einer kugelfdrmigen Geometrie.

Die Induktivitdt toroidaler Spulen ist vergleichbar mit
derjenigen von zylindrischen Spulen der Liange 2T R, wobei
R der Radius der Torusseele ist. In dem Diagramm Fig.6
befinden sich die VWerte, die toroidale Geometrien
repriasentieren konnen oberhalb der Linie b = 2T (a + d4/2).
Die Induktivitdt des schlanken Torus,(d.h., eine relativ
grosse zentrale Offnung, oder R/a 3 3)ist nur unwesentlich
grosser als die der entsprechenden geraden Spule; fur

R/a Werte von 2; -{?; V2; ist die Differenz entsprechend
7%; 10%; 20%; 4%_nd im Grenzfall R=a ist die Induktivitat
doppelt so gross %

Aus Griinden der Herstellungsschwierigkeit kann die zentrale
Uffnung nicht zu klein gewdhlt werden (E/EB = 0. 35).

Das zulassige Maximalfeld Bmax in der Wicklung ist gegeben
durch den Supraleiter. Die Geometrie muss so gewahlt sein,
dass es nicht iiberschritten wird. So ist z.B. fiir die Brooks-

. L . . S :
Spulen Geometrie B __ =~ g & Jgote Mit Eg = 1,68 x 109 a’ Jtotg
erhédlt man aus Gl.(5) 8
Eg = 9,56 x 10°B___° jtota (7)

Mit jyop = 5.000 A/cm® und B__ = 8 T fiir NbTi ergibt sich die
grosste Energie, die in einer Brooks-Spule gespeichert werden
kann’zu 2,5MJ.Flir grossere Energien misste man kleinere Strom-
dichten anwenden, oder aber zu Geometrien ausweichen beil denen
kleinere Felder auftreten, also allgemein zu relativ grosseren
Spulenvolumen (Vcoil)’ d.h. im Diagramm Fig. 6 nach links unten.
Fir rasche Abschatzungen wurden Vcoil/v Werte eingezeichnet.

Man konnte auch kleinere Werte fiir_jtot in Betracht ziehen,

das wiirde aber grossere Wicklungsvolumen und daher hohere Kosten

zur Folge haben; iiber die Wahl von jtot wird unten noch gesprochen.
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NbBSn mit Bmax von 150 kG erlaubt 23 mal hdhere Maximalwerte

von Eg, fir jp 4 = 5.000 A/em® wie oben, also 60 MJ.

Das Problem der Kridfte in der Spulenwicklung beeinflusst die

Wahl gegenteilié?ﬂ Die Kesselkrafte sind proportional dem Radius a.
Die Spulen mit den kleinsten Krdften haben einen verschwindenden
Innendurchmésser, liegen also auf der Grenzlinie Vcoil/v = 1,

Es kann gezeigt werdenu', dass Spulen mit einem Radius grosser

als a' = Gbmax /Fp =~ 20 cm nicht ohne Armierung auskommen,
dabei ist Gﬁmax die Zugfestigkeit des Supraleiters und

Fp= jcB die kritische lorentzkraft. Die Querschnitte zwischen
Armierung ( Stahl oder dergl.) und NbTi verhalten sich etwa
wie Spulenradius zum Radius a' .

Die Reduktion der Wechselstromverluste verlangt wiederum
kleine Felder in der Wicklung, also grosse Spulenvolumen .
Hohe Entladegeschwindigkeiten dagegen konnen erreicht werden
in kurzen Spulen mit kleinem Volumen. Dies wird noch in mehr
Details diskutiert werden, ebenso wie die Wechselstromverluste.

Die Kosten der Spule sind in grober Ann&herung propprtional

V 30 e |

tot

Aus G1l.(5) errechnet sich der auf die Energieeinheit bezogene
Preis als proportional zu

-3/§ : )
vjtot/E - (%B) (2.048 x 405) E 2/5 thtus @

Der Preis pro Energieeinheit wird also glinstiger bei hoherem
jtot' Sofern allerdings die hohere Stromdichte zum Abweichen
von der giinstigeren Geometrie zwingt, wie im Zusammenhang mit
Gl.(7) erldutert wurde, kann der gewlinschte Vorteil durch
das Zunehmen von (E/EB) = % aufgehoben werden.
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Die Feldabhangigkeit des Supraleiter-Preises kann eine grosse
Rolle spielen.

Bei den meisten Supraleitern ist Fp nahezu konstant,oder hat
ein flaches Maximum,und nimmt oberhalb B rasch ab,

max

Eine gute Spulenkonstruktion niitzt dies aus, indem Bmax

nicht iUberschritten und die Spulenwindung in mehrere Zonen
i . . 13
verschiedener Feldstarke unterteilt wird.
Der Preis fir den Supraleiter allein, wird eher proportional

V dgot/de =V dgot B/Fp .

Die billigste Spule wird deshalb im Diagramm Fig. 6 llnks
unter der Brooksspule liegen, (abhidngig von der Grosse)

Der Stand der Technik des Spulenbaus erlaubt eine Abschétzung
der zu erwartenden Jt g 2u machen. In Flg. 7 sind alle
bekannten grossen Spulen zusammengestellt nach gespeicherter
Energie versus Jtot . Je grosser die Spulen, desto kleiner
das Jji.+ - Dies kann zum Teil damit erkldrt werden, dass
grosse Spulen viel mehr Strukturmaterial brauchen und ausser-
dem hinsichtlich Stabilisierung etwas konservativer konstruiert
sind als kleine.
Zum Teil mag auch mitspielen, dass bei den léngeren Fertigungs-
zeiten der grosseren Spulen die neueren technischen
Errungenschaften wie z.B. der Multifilamentleiter noch nicht
durchwegs zum Einsatz gekommen sind. Es besteht jedenfalls
kein Grund anzunehmen, dass eine Stromdichte von etwa 5000 A/cm2
bei grossen Spulen nicht erreicht werden kann.
In Fig. 8 ist schliesslich noch eine Zusammenstellung nach
inverser Energiedichte in Abhingigkeit von Energie gegeben,
Es handelt sich um existierende Spulen!

2/5 . =6/5

Zum Vergleich sind Kurven V/EBloc EB Jiok eingetragen

und zwar fir die Stromdichte 10000 A/cm® und 5000 A/cm® .
Ausserdem sind fir die kleinere Stromdichte auch die V/E-werte
Fir 0:5 EB und 0.1 EB eingezeichnet.

Das durchschnittliche spezifische Gewicht innerhalb V wurde

zu 5 g/cm5 angenommen, der Supraleiterpreis als 0.45 #/cm5

gestiitzt auf ein j. . = 5000 A/cm® .
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Obwohl nicht geniigend Punkte vorliegen ist die Ubereinstimmung
als befriedigend zu bezeichnen,

Nbasn-spulen werden in der Regel unterstabilisiert und mit
hohen Stromdichten gebaut. Die nichtzylindrischen Spulen haben
z.T. ganz ungewohnliche Geometrien,wie die Sattelspule fir MHD
Anwendung oder die fiur Minimum-B-Konfigurationen fir
Plasmaexperimente gebaute "Baseball" - spulen, deshalb weicht
ihre Energiedichte weit ab von Eg

Man kann ersehen, dass oberhalb 1 MJ die Supraleitenden
Energiespeicher okonomisch giunstiger stehen, als die
konkurrierenden kapazitiven Speicher.

Im Totalpreis der Anlage miisste allerdings noch die kryogenische

Anlage, sowie die Auflade- und Entladevorrichtung einbezogen

werden. Beide werden aber mit zunehmender Gesamtenergie und
bezogen auf die Energieeinheit billiger, wahrscheinlich in

s ; ; 15
noch grosserem Masse als die supraleitende Spule .

"~ Vor gedankenloser Freisextrapolation gegen hohere Energien

soll man sich hiuten: wie schon erwdahnt,wird man bei hoheren
Energien wegen des kritischen Feldes der Supraleiter zu
unginstigeren Geometrien oder niedrigeren Stromstarken éus-
weichen miissen. Wiirde man z.B. die in Fig.?7 eingetragene

" achievement Boundary" als Regel fiir jtot nehmen, so wirde

die inverse Energiedichte sogar leicht ansteigen gegen grosse
Energiewerte. Es ist gegenwdrtig kein Grund anzunehmen, dass

die " achievement Boundary " nicht vorwirts getrieben werden kann

und zwar vermutlich bis in den schraffierten Bereich in Fig.?
und Fig. 8.

Aus diesem Kapitel geht hervor, dass die Optimierung der
Spulen nicht einfachen Regeln unterworfen ist. Die Brooks-
Spule stellt die beste Geometrie dar, wenn das Spulenge -
wicht eine Rolle spielt. Die Vermeidung von Streufeldern
zwingt aber zu Abweichungen von dieser Geometrie. Kleine
Wechselstromverluste und niedriger Supraleiterpreis begiin-

stigen Abweichungen von der Brooks-Spule zu viel kleineren
Feldern.
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Bei grossen Spulen erfordert das fiir den Supraleiter zuléssige
Maximalfeld ebenfalls ein Ausweichen auf kleinere Felder,

Die gegenteilige Tendenz, nimlich hohes Feld wird beginstigt
durch kleines Gesamtvolumen, kleine Spulenkrédfte (billige
Konstruktion) und hohe Entladungsgeschwindigkeit.

In jeder praktischen Anwendung sind diese Faktoren gegen-
einander abzuwdgen. Ein Beispiel einer Optimierung nach

Gewicht fur ein lufttransportiertes System findet sich bei
Lucas et al's

ENTLADUNG

Die grundlegenden Probleme, die auftreten vor allem wenn der
Verbraucher induktiv ist, sind schon &fters diskutiert worden

Wir wollen hier die Probleme rekapitulieren und die Prinzipien
darstellen, '

16,20-22

Im einfachsten Fall geschieht die Entladung mit Hilfe eines
Schalters, wie in Fig. 9 skizziert. Wird in diesem Kreis

der Widerstand von L, und L_ (Speicher und Verbraucher)
vernachléssigt, (d.h. wenn die Entladezeit schnell ist
verglichen mit der Zeitkonstante (Ls + Lv) /Rw)' so gilt

der Flusserhaltungssatz, ndmlich Gesamtfluss am Anfang und
Ende der Entladung sind gleich, Gl.(9). Das gibt sofort den
Strom I, nach der Entladung, G1.(10) und damit die am Schluss
im Kreis vorhandene Energie Gl.(11)

Aus dem Energieerhaltungssatz ergibt sich die wihrend des
Entladeprozesses verlorene Energie AE nach Gl.(12).

Die im Verbraucher zur Verfiigung stehende Energie berechnet
sich nach G1.(13). _
Man sieht, dass im glinstigsten Fall (L = L) ein Viertel der
gespeicherten Energie im Verbraucher erschelnt wdhrend die
Hilfte verloren geht und der Rest im Speicher zuriickbleibt.
Der Verlust geht in den Schalter. Bemerkenswert ist, dass
weder der Widerstand noch die Geschwindigkeit des Widerstands-
anstieges im Schalter von Bedeutung ist fiir den Verlust.
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Man sieht das auch, wenn man den Prozess durchrechnet, ohne

den Flusserhaltungssatz explizit zu beriicksichtigen, aus den

Der Entladeprozess hat seine Parallele im mechanischen Fall:®
dem unelastischen Stoss zweier Kugeln, wovon die anfénglich
bewegte als Energiespeicher, die andere, anfénglich ruhende,
als Verbraucher angesehen wird. Siehe Fig.11 .

Der Energieverlust wird vermieden beim elastischen Stoss, in-
dem die Energie vollkommen iibertragen werden kann. Wdhrend
der Ubertragung wird die H&lfte der Energie in der elastischen
Feder gespeichert.

Aquivalent mit dem elastischen Stoss ist die elektrische
Ubertragung mittels Kapazitdt, dargestellt in Fig. 12, in der
auch Strom- und Spannungsverlauf skizziert ist.

Der Umstand, dass die Kapazitadt imstande sein muss, die Halfte

der anfanglichen Speicherenergie aufzunehmen, muss als ge-
wichtiger Nachteil angesehen werden, weil damit die hohe
Energiedichte des induktiven Speichers fast bedeutungslos
geworden ist. Wenn aber ein induktiver Speicher einen schon
existierenden kapazitiven Speicher zwecks Vergrosserung er-
setzen soll, so besteht die Moglichkeit, den existierenden
Speicher durch induktiven Zusatz zu vervier- oder verfiinf-
fachen unter Verwendung von kapazitiver Entladung.?'3

Ein Ubersichtlicher Vergleich der beiden Entladungsmethoden
ist in Fig. 13 dargestellt.

Verbesserte Entladevorrichtungen sind eine Herausforderung

an den Erfindungsgeist und werden verschiedentlich diskutiert.
Simon und Bronner?’ schlagen eine Gleichrichterschaltung vor,
womit eine kleine Kapazitét durch fortwihrendes Laden aus dem
Speicher und Entladen in den Verbraucher bei entsprechender
Frequenz die Vorteile der kapazitiven Entladung beibehilt.

Fir schnelle Entladungen ist der Vorschlag in der gegenwidrtigen
Form vielleicht nicht so sehr geeignet.

16
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Beim resistiven wie beim kapazitiven Entladevorgang wird der
Gesamtfluss in Speicher und Verbraucher konstant gehalten
und der Eﬂergieﬁberschuss wihrend der Entladung im Ubertrager
entweder verbraucht oder voriibergehend gespeichert.

Die Frage mag interessieren, ob sich die Konzeption einer
Entladung mit konstanter Energie in Speicher und Verbraucher
realisieren lésst (s.Fig.14).

Der Ubertrager miisste dann das Flussdefizit ausgleichen
konnen. Solche Systeme werden von P.F. Smitﬂ”ﬁepioniert.

Das Frinzip der einfachsten Version ist in Fig.15 darge-
'stellt. Sowohl Speicher als Verbraucher sind mittels Hilfs-
spulen L, resp. L2 induktiv mit einer dritten Hilfsspule L3
gekoppelt, wobei Lq und L2 selbst nicht gekoppelt sind, da .
sie rechtwinklig zueinander stehen. Die induktive Kopplung
kann variiert werden durch Rotation des Spulensystems

L, L, gegen L5. Die Strome in Speicher und Verbraucher sind
dann proportional cos® und sin® und bei geeigneter Parameter-
wahl, ndmlich LS = Lq = L2 = Lv’ bleibt die Summe ihrer
Quadrate, entsprechend der Gesamtenergie in Speicher und Ver-
braucher, konstant. Die Analyse zeigt, dass dabei wahrend
des ganzen Prozesses die Energie im Ubertrager gleich bleibt.

Die Rotation selbst verbraucht keine zusdtzliche Energie;
man benodtigt lediglich die Kraft zum Beschleunigen und
Abbremsen der Rotation und diese kann durch kleine variable
Induktivitétenin Serie mit L, und L2 der Gesamtenergie ent-
nommen und wieder zuriickgegeben werden, wodurch die Rotation
mithelos gesteuert werden kann.

Als Nachteil dieses Vorschlages muss gewertet werden, dass
I.5 selber imstande sein muss viermal soviel Energie zu
speichern als L. Hinsichtlich Gesamtgrosse steht man glso
eher schlechter da als bei der resistiven Ubertragung.
Fiir Anwendungen bei denen Verluste im wesentlichen vermieden
werden miissen und bei denen iiberdies die Entladegeschwindig-

keit nicht sehr hoch zu sein braucht mag dieses System von
Vorteil sein.
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Smith entwickelte es fiir die Speisung von Teilchen -
beschleunigern mit supraleitenden Magneten. Bei Gesamt-
energien von Gigajoules und Repetitionsraten von der
Grossenordnung 1Herz ist die Reduktion der Verluste von
grosser Bedeutung. Als Energieversorgung wiirden ohnehin
rotierende Maschinen vorgesehen werden.

Smith's System kann deshalb auch als supraleitender ge -
koppelter Motor und Generator aufgefasst werden,

Um die Grosse zu reduzieren, kann ein kleineres System den
Ubertragungsprozess mehrmals ausfiihren, &dhnlich wie bei der
kapazitiven Entladungl7.

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass ein Wirkungsgrad
‘Ev/(Ev +0E) = 33% wie er bei der resistiven Entladung
auftritt, konkurrieren kann mit Wirkungsgraden anderer
Energiewandler, vor allem der in neuerer Zeit betrachteten
wie z.B. MHD, oder Brennstoffzellen.

Die zur Erzeugung gepulster Magnetfelder vorgeschlagene und
im Vergleich zur induktiven Speicherung wesentlich weiter-
entwickelte explosive I«Iethoc‘teﬂ'8 erreicht nur etwa 5%,

wobei ein Teil der Verluste in irreversiblen Material -
veranderungen anfallt .

Da elektrische Energie nicht so teuer ist, wird in manchen
Fidllen der Verlust kaum ins Gewicht fallen gegeniiber den
Vorziigen der resistiven Entladung. Man muss aber dafir sorgen,
dass die Verluste nicht am falschen Ort anfallen wie z.B.

im flissigen Helium; dies wird im néchsten Abschnitt noch
eingehend diskutiert.
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4., SFEZIELLE PROBLEME

Schalter

Eine umfangreiche Literatur befasst sich mit Schaltproblemen.,z9
Hier seien nur einige frobleme des n - s Schalters erwahnt,
weil er sich natirlicherweise als Schaltelement mit der
supraleitenden Spule verwenden l&asst.

Der widerstandslose Zustand erlaubt eine verlustlose Bereit-
haltung des geladenen Speichers.

Der Dauerbetrieb von supraleitenden'Spulen ist heute bereits

eine weitverbreitete, wenn auch anspruchslose Anwendung
des n - s Schalters. |

Uns interessiert die Frage: Wie rasch und wie hoch kann der
Widerstand anwachsen ? '
.Der supraleitende Zustand wird gequencht durch iliberschreiten

von jc, H_  oder Tc.

c
Der ideale Quench ist sehr schnell und prézis, d.h. er fiihrt
in der kiirzesten Zeit von Null zum vollen Normalwiderstand.

Dies ist am schwierigsten zu erreichen durch heizen bis oberhalb
von T:? jedoch bedeutend einfacher durch iiberschreiten vén j,

mit einem Stromstoss. Da aber j, selten sehr uniform léangs des
leiters ist, kann der lbergang unscharf werden, indem Stellen
mit kleinerem jc (oder kleinerem Querschnitt) friher schalten
als andere; es besteht sogar die Gefahr des Durchbrennens.

Der Quench durch uberschreiten von H, kann préziser sein,
erfordert aber hohere Energien als der Stromquench.

Der rasche Abfall der jc versus B - Kurve in niedrigen Feldern
lasst Quenchfelder von wenigen kG zu.

Anschliessend an den Quench wird der Normalzustand beibehalten
durch Uberschreiten von TC. Dies geschieht am praktischsten
durch Selbstheizung mittels der Transportstromes oder, falls
dieser zu klein ist, durch Fremdheizung.

Die zum Schalten zuzufihrende Mindest-Warmemenge ist gegeben

durch T, (H, I)
Q/Vy, = v[ ¢ 4T 2~ 50 mJ/cm5 (20)
-7
b
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dabei ist Vw das supraleitende Material im Schalter und
Tb die Betriebstemperatur und ¢ die spezifische Warme.

Die effektiv gebrauchte Wérme ist grosser wegen der Wiarme-
kapazitdat der iibrigen innerhalb des Schaltergehduses
plazierten Materialien wie z.B. Stabilisierungsmetall,
Isolation und Kithlmittel. Die Heizleistung im Normal -
zustand hangt ab vom Warmefluss durch Gehiduse und Zu =
leitungen.

Der Schalter wird umso schneller, je kleiner die Schalt-
energie, d.h. je kleiner, in Gewicht und Volumen, der
Schalter selber wird. Die Schaltgeschwindigkeit hadngt dabei
wesentlich von der Zeitkonstante des Triggerkreises ab.

In experimentellen Schaltern sind beispielsweise Schaltzeiten
von 1 msec und darunter realisiert worden und zwar sowohl

bei Ausldsung durch Stromstoséﬂﬁzmit Stromdichteanstieg

0,33 3%+
> 10" a/em? 20

sec, als auch bei Auslosung durch Magnetpuls " .

Es gibt verschiedene Uberlegungen, die die Grosse des

Schalters nach unten begrenzenz'. Man kann zundchst ver =-

langen, das der Schalter imstande ist, die beim Entlade -

prozess verlorene Energie zu absorbieren, ohne Schaden zu

leiden.

Bedenkt man, dass fast alle Metalle eine Enthalpie von

ungefahr 105 J/cm5 ziemlich unterhalb des Schmelzpunktes

erreichen und dass geméss Gl.(12) die Halfte der Speicher-

energie dissipiert wird, so erhdlt man filir das Verh&dltnis
Schaltervolumen zu Speicherenergie mindestens Vw/Estﬁe 51{’1(31‘L cm5/J.

Es ist nicht empfehlenswert, den Entladeverlust bei 4 K
abzufihren, weil wegen des niedrigen praktischen Wirkungs-
grades der Kihlmaschinen eine Leistungsaufnahme von c¢a.400 W
pro Watt Kilteleistung bei 4 K notig ist.

Vielmehr wird angestrebt, die Verlustenergie aus dem Kryo -
genischen Bereich auszukoppeln und bei Zimmertemperatur,
gegebenenfalls bei hoherer Temperatur als Nutzenergie, abzu-
fihren (was bei einer Anwendung in einem gepulsten Fusions-
reaktor zu erwdgen ware).

e
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Die zundchst einfachste Losung sieht einen Shuntwiderstand
Ron bei Zimmertemperatur parallel zum Schalterwiderstand Rw
vor. Das Verhdltnis der im Shunt zur im Schalter ent -
wickelten Energie ist dann wie r = Rw/Rsh'

Die Entladezeitkonstante wird bestimmt durch den Entladewider-
stand R -'Rszh/(Rw+ Rg) = Rw/(r+1), und ist

T= 1/ = 1/(2R) = (Est/Iz)((r+1) /Rw), dabei ist ange =-
nommen L, = Ly = L, siehe G1.(18). Mit der Lénge 4
des Supraleiters vom Querschnitt A, spezifischen Normalwider-

stana.ph und kritischer Stromdichte j, wird Rw = P, //n und
: 2 e : 2
I=J.A, somit I°R < P, 3, (A =p §° V, und

> Eog (1 +7) (21)

)
VT P, i

In Anbetracht des schlechten Kdltemaschinenwirkungsgrades
sollte r von der Grossenordung 102 sein, Die untere Grenze

fir Vw héngt somit von fonji' der Leiatungsdichte des
Supraleitermaterials ab.

In Fig.16 sind ungefédhre Grenzen fir NbTi und zwei

experimentellen Materialien angegeben. Mit den Werten

r = 1005 T = 10 %sec; p3° = 5 x107 W/em? wird V /Eg,= 2%x10%cm? /3
also wesentlich grosser als aus Sicherheitsgriinden zu

verlangen ist. '

Das Froblem der Realisierbarkeit der im Prinzip mdglichen
Leistungsdichte im Schaltervolumen stellt sich mit der
Forderung nach stabilem Verhalten des Schalters.

Will man die kryogenische Stabilitédtsbedingung (s.Fig.16)
erfiillen, so kommt man zu Leiterdurchmessern von der
Grossenordnung Angstrom, was offensichtlich absurd wére.




2%

Die heute erreichbare stabile Leistungsdichte 1asst sich
abschidtzen. Wird bei den grossen Spulen Jtot** 40 A/cm

und fiir eigenstabilen Multifilamentleiter mit CuNi matrix
Fh-ﬁ-io"qﬂcm angenommen, so ergibt sich eine Leistungsdichte
von 10 W/cma.

Damit wird das Schaltervolumen (Vw/Est’—iﬂocm3 /J)vergleichbar
mit dem Volumen der Speicherspule, oder gar grosser als diese.

Es ldsst sich nicht sagen, wie gross der Einfluss des Stabili-
sierungsproblems sein wird bei Schaltern fir sehr grosse
Spulen. Bis Jjetzt liegen Erfahrungen vor fiir Systeme bis

etwa 100 kJ und zwar bei Energiespeiche:c'n?'3 und bei Flusspumpen
wobei die iiblichen Stabilit&tsbedingungen stark iiber -

schritten werden konntenaé.

Die zukiinftige Entwicklung wird die Grenzen zeigen.

Das volle Potential des s-n Schalters wird vermutlich erst
dann geniitzt werden, wenn das Stabilisierungsproblem anders
als bisher iiblich gelost wird. Ein ideales Schaltermaterial
widre ohne Zweifel eines mit der stabilisierenden Eigenschaft 7
dj /dT:»O 3y vielleicht ist eines der neueren Materialien

wie z.B. VaGa niitzlich in dieser HlnSlCht

Vor der Diskussion der Wechselstromverluste in der Speicher-
spule, sollte noch ein Entladeschema erwdhnt werden, das
unter Umsténden die Schalterprobleme vereinfachen kann?gﬁwwﬂ

Es ist bereits betont worden, dass Verluste im Kryostat

moglichst zu vermeiden sind. Eine induktive Auskopplung

ist schematisch in Fig.17 skizziert.

Die Energiespeicherspule besteht aus supraleitender

Primédrwicklung und normalleitender Sekund&rwicklung bei

hoherer Temperatur. e

Zu Beginn der Entladung wird der Strom von der Primir-

in die Sekunddrwicklung ibertragen, was im Idealfall
(Kopplungsfaktor 1) gar keinen Energietransport erforderlich macht.
Im praktischen Fall gibt es eine Streuinduktivitat

zwischen den beiden Wicklungen, die aber klein genug ist,

sodass eine kapazitive Ubertragung unter Verwendung eines
mechanischen Schalters moglich sein kann.

—
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Leistungsdichte des Supraleitenden Schalters .
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Ein anderer Vorteil der induktiven Ubertragung ist die
Ermdglichung der Stromanpassung zwischen Speicher und Last.

Umn Verluste in der Kryostatwand Eyhxgggeigen, werden nicht-
metallische Kryostaten verwendet .’

Wechselstromverluste.

Jede Felddnderung fiihrt wegen der Flussbewegung im Supra-
leiter zu einem Verlust® . Dieser ist proportional zum
Leiterdurchmesser und zur Felddnderung. Der Multifilament-
1eiterﬁ°ist wegen des geringen Durchmessers der Filamente
ginstig fiir Wechselstromanwendungen. Die metallische
Matrix, in die die Filamente eingebettet sind, hebt aber die
Vorteile des geringen Filamentdurchmessers z.T. wieder auf,
weil die in der Matrix induzierten Wirbelstrome &hnliche
Verluste zeigen wie im Supraleiter von der Dicke der Matrix.
Die Wirbelstrdme werden reduziert einerseits durch niedrige
Leitf#dhigkeit der Matrix (z.B. Kupronickel) und andererseits
durch verdrillen der Filamente um das Eindringen des Magnet-
feldes zu erleichtern‘o. Auf diese Weise sind Leiter ent-
wickelt worden, die Feld&nderungen bis 10 T/sec verkraften
kﬁnnen“'. Fig.18 zeigt, wie mit zunehmender Frequenz der
Vorteil der Filamente verschwindet und der Verlust auftritt,
der dem Gesamtleiterquerschnitt entspricht.

Fiir Energiespeicher sind Felddnderungen von etwa 8 T in ﬂO'Esec
vorgesehen. Die Anforderungen gehen also weit iuber die mit
konventionellen Multifilamentleitern erreichbaren Leistungen
hinaus.

Als Kriterium fiir akzeptierbare AC Verluste kann man postu-

lieren, dass die Spule widhrend der Entladung supraleitend
bleibt. '

Man verlangt also, dass an keinem Ort in der Spule die dem
momentanen Strom entsprechende kritische Temperatur iliber -
schritten wird.
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In Abb. 19 ist in einem I - T Diagramm der Betriebspunkt
der Spule eingezeichnet. Wadhrend der Entladung geht der
Strom gegen Null und die Temperatur wéchst aufgrund der
ortlichen Verluste an, wobei Gebiete mit der grdssten
Feldanderung sich am stédrksten erwdrmen. Die Erwdrmung

kann bei Berilicksichtigung der Kiihlung genau bestimmt werden;
vermutlich ist der Frozess Jjedoch adiabatisch.

Die Gesamtwicklung wird dann den schraffierten Bereich iliber-
schreiten. Das Kriterium verlangt nur, dass die kritische
Stromkurve oberhalb dieses Bereiches liegt.

(Die kritische Stromkurve hdngt ebenfalls vom Feld ab; jede
Spulenregion hat ihre kritische Stromkurve entsprechend dem
vom Strom erzeugten Eigenfeld. Die niedrigste kritische Strom-
kurve ist in die Figur eingetragen.)

Zur groben Abschidtzung geniigt das vereinfachte Kriterium
Gl.(24)., Wird der Verlust fiir supraleitende Filamente ein-
gesetzt und mit praktischen Zahlen durchgerechnet, so erhalt
man die obere Grenze fiir Filamentdurchmesser.

Das Problem liegt nicht so sehr in der Herstellung von 10 a
Filamentleitern - Filamentdicken von 1 u und weniger sind
bereits herstellbar- sondern vielmehr in der Entwicklung
eines Filamentleiters ohne metallische Matrix.

Man approximiert den Leiter gegenwidrtig, indem aus isolierten
Multifilamentleitern mdssigen Durchmessers vielstrangige

b2
Kabel oder lLitzen gebildet werdenw'.

Es gibt Beispiele experimenteller Arbeiten, die zeigen, dass
Feldadnderungen bis 50 T/sec, allerdings nur iUber wenige kG,
mit Spulen aus Monofilamentdraht modglich sindya.
Multifilamentspulen von 1 kJ gespeicherter Energie erlaubten
Lade-und Entladevorginge bei einer Frequénz von 5Hz und :
mit einem Verlust der pro Puls ungefdhr 0,3% der gesamten
gespeicherten Energie betrégt'g.




Um diesen Verlust zu decken, muss jedoch in den Refrigerator
eine Energie gesteckt werden, die um den Faktor von 155
grosser ist als die gespeicherte Energie.

Entladegeschwindigkeit.

Die Frage nach der schnellsten Entladegeschwindigkeit eines
induktiven Energiespeichers filhrt wieder in den Bereich der
Spulenoptimierungsprobleme. Angenommen, das Schalterproblem
sei ideal geldst und die Last habe verschwindende Induktivitat,
so begrenzt die Eigenfrequenz der Speicherspule die Entlade-
geschwindigkeit. Dies ist in Fig.20 demonstriert, indem ein
anfangs geschlossener Speicher einfach gedffnet wird.

Die Spulenenden werden sich aufladen und die Spule wird zur
Antenne, die ihre Energie mit der Eigenfrequenz ausstrahlt.

Man fragt nach kleinsten Werten fir die charakteristische
Zeit T = 2ML Cro wobei C; die Eigenkapazitédt der Spule
darstellt. Man konnte CL zunédchst so definieren :

7 Cp U_fffea av

wobei U die Spannung iiber die Spulenwicklung ist, die das
Feld € in der Umgebung und im Inneren der Spule erzeugt.
Aus Griinden der Anschaulichkeit empfiehlt es sich,drei

Beitrdge zu identifizieren: C; = G. + C %0

nt wand
Csni ruhrt vom Feld im Inneren der Spulenwicklung her,

Copg Vom Feld zwischen den Enden der Spule(8hnlich wie das

Feld zwischen zwei geladenen Kugeln) und C SERE vom Feld Zwischen

Spule und geerdeten Winden, die die Spule umgeben,

Es ist sofort ersichtlich, dass mehrlagige Spulen ein

grosses C. haben, weil die Spannung zwischen benachbarten

int

Lagen gross und ihr Abstgnd klein ist. Es sind daher ein -
lagige Spulen vorzuziehen.




Bei kurzen Spulen ist Cend dominierend, bei sehr langen

Cwand. Die Berechnung von Cr, ist ungleich schwerer als die

von L; da es sich um ein dynamisches Problem handelt ist die
obengegebene Definition von CL lediglich eine Anngherung,

die die komplizierte, sich mit der Zeit &ndernde Spannungs-
verteilung wéhrend des Schwingungsvorganges ausser Acht lésst .

Die Dynamik der Entladung kann erfasst werden, indem man

die sich von den Spulenenden ausbreitende Storung als Wander-
welle betrachtet, die sich ungeféhr mit Lichtgeschwindigkeit
¢ entlang des Drahtes ausbreitetk;. '

Die Wellenldnge der stehenden Welle wird somit A= 2 f?,
wobei { die gesamte Drahtlénge der (einlagigen) Spule ist und
f ein Faktor, der die Abweichung von der Lichtgeschwindigkeit
gibt. Damit wird T = 2W{I 0 = 2 £ {/c.

Genauere Berechnung ergibt f > 1 fiir kurze Spulen und f <€ 1
fir sehr lange#é.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Grossenordnung der
Entladezeit. Fir eine Entladezeit von ~1usec darf eine Draht-
lange von 300 m verwendet werden; 100 nsec wirde mit nur 30 m
einer Drahtlénge entsprechen, womit man schon keine sehr
grosse Spule mehr bauen kann, auch wenn man enormen Spulen=-
strom vorsieht.

Fir eine Bitter-Spulengeometrie ist Clnt berechnet (Berechnung
nach obiger Definition; ein linearer Spannungsabfall entlang
der Spule ist angenommen). Siehe Fig. 21.

Praktisch ist es glinstiger, mit einem flachen Leiter wie z.B.
Nb5Sn - Band, oder flachgeflochtenen Kabel, Flachspulen
(Pancakes) zu wickeln, die paarweise innen und aussen ver -
bunden sind. Dabei wird C, . DU unwesentlich grésser als bei
der Bitter-Spule, wdhrend die externen Beitré&ge, Cend und C

* wand
unverandert sind.

*) Fiir Clnt einer Pancake-Spule wie in Fig.21, mit Zwischenraum g
zwischen Bandlagen und Windungszahl n pro Pancake, multipliziert

4 sich das Resultat von Gl.(26) mit (4/3 + (pw)/(dgn)} so L in (27)
multipliziert sich mit n2 .

—
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Eine Uberlegung ist die Beschriénkung der Entladegeschwindig-
keit durch die Technik. Die Grenze der Leistung ist

gegeben durch I U (Spulenstrom x Spulenspannung).’

Die Beschrankung liegt einerseits in der zulédssigen Hochst -
spannung3*, die bei ~ 107 V liegen mag; dem Problem der Hoch-
spannungsisolierung bei tiefen Temperaturen ist bisher nur wenig
Aufmerksamkeit gewidmet worden, was sich aber durch die Ent-
wicklung von Ubertraguhgskabeln bald bessern wird.

Andererseits liegt die Beschridnkung im Schalter; hier ist

I U=V, 3§ Pns (vEl. letzten Abschnitt).

Um beim Torus Cend (und damit auch die Spulenspannung und
Isolierprobleme) klein zu halten, muss eine spezielle Wicklungs-
geometrie beriicksichtigt werden, die in Abb., 22 skizziert ist.
Dies fiihrt zu enormen Stromen.

Aufladung

Die Tendenz zu hohen Stromen insbesondere bei rascher Ent-
ladung ist evident. Die Parallelschaltung, in Abb 22, zeigt,
dass gegebenenfalls auch fiir die Aufladung sehr hohe Strome
gebraucht werden, wenn nicht durch geeignete Schalter die

X
Aufladung in Serien und die Entladung in Parallelschaltung erfolgt]

Die Einfihrung hoher Strdme von Zimmer- auf Supraleit -
temperatur ist gut entwickelt, und Helium - Verluste von
40'5W/A sind erreichbar“‘. Bei Stromen iiber 105 A dlirften
jedoch Schwierigkeiten auftreten. Hier drangt sich die
Flusspumpe als Losung auf. Das Beispiel einer rotierenden
Flusspumpe ist in Abb. 2% dargestellt. Dieser Typ ist bis
Jjetzt nicht geniigend entwickelt in Bezug auf hohe Leistung
und akzeptablen Wirkungsgradug. Der andere Flusspumpentyp,
nach dem Prinzip des Transformer-Gleichrichters hat zwar
einen sehr hohen Wirkungsg;rad3r'5-°erreicht( ~ 96% ), ist aber
vor allem fiir séhr hohe Strome ebenfalls ungeniigend entwickelt.

3
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Die gegenwdrtig stark vorangetriebene Entwicklung von supra-
leitenden Motoren und Generatoren vermag wohl bald zur
Losung solcher Aufgaben beitragen.

5. ANWENDUNGEN

Schon die Studien iiber induktive Energiespeicher vor der
Entdeckung und Entwicklung der Hochfeldsupraleitung sahen
vor, dass normalleitende Spulen in kurzer Zeit aus einer
anderen Energiequelle zu laden, um sie sofort in noch kirz-
erer Zeit zu entladen“gt Somit sind normalleitende Spulen
niitzlich, um eine Erhdhung der Leistungsdichte von z.B.
rotierenden Maschinen zu erzielen, was kiirzlich in einem
Frojekt fiir einen 20 MJ Speicher im Zusammenhang mit dem
Canberra Homopolargenerator proponiert wurdesz.

Die Fortschritte in der Supraleitung haben Anlass gegeben
zu Studien, aus denen sich erfolgversprechende experimentelle
Realisierungen ergaben. Hervorzuheben sind die Arbeiten von
Solé in Frankreich53, die stimﬁliert wurden durch Anwendungen
in Fusionsexperimenten, und von Stekly und Mitarbeitern;?
in USA, gezielt-auf Energieversorgung fir Laser.
Die Grosse dieser Experimente ist ungefd@hr == 100 kJ mit
Entladezeiten von Millisekunden.

" Auch anderswo sind Versuche dhnlicher Grosse im Gange, die
auf Laserversorgung‘roder Plasmaexperimente ausgerichtet
sind.

Das derzeit grosste Projekt ist in Los Alamos im Gange T

ein sog. © - Pinch Experiment, das zu einem gepulsten
Fusionsreaktor fihren kannte;7. Das Prinzip ist aus Abb.24
ersichtlich: Das Plasma wird erzeugt und geheizt durch einen
sehr schnellen Puls aus einem kapazitiven Speicher' der an-
schliessende langsamere Puls aus einem induktiven Speicher dient
der Kompression, um die fiir Fusion ndtige Dichte und

Temperatur zu erreichen.

e



Fig. 23
Beispiel einer rotierenden
Flusspumpe fiir 12 kA (Ref.49)
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Nach verschiedenen Vorversuchen ist nun ein 0,3 MJ Modell

im Bau. Die Konzeption der fertigen Anlage sieht eine
Grossenordnung von ’IO5 MJ vor.

Unter den andern diskutierten Anwendungen ist die Verformung
von Metallblechen durch induktive Pulse (magnetischer Hammer)
zu erwihnen. Das Frinzip ist folgendes: Ein Stromstoss
erzeugt in eimem der Spule gegeniiberliegenden Blech Wirbel-
stréme, die zu einer Deformierung des Bleches flhren.

Eine Vorstudie zu einem 1oo MJ Projekt fiihrte zum Bau eines
10 kJ, 20 kA - Speichers, der bis 8000 A funktionierte .
Zu den allergrossten zur Diskussion stehenden Frojekten
gehﬁrén die bereits erwidhnte Energieversorgung fir supra -
leitende Beschleuniger (ca..1000 MJ) und Anwendungen in der
Elektrizitétsversorgung59 zur Uberbriickung von Belastungs-
spitzen (Peakshaving).

Aus Experimenten zu solchen und &hnlichen Studien erhofft
man sich die Entwicklung der beschriebenen Probleme.

6 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Supraleitende induktive Energiespeicherung ist Okonomisch,
wenn eine Grosse von 1-10 MJ iiberschritten wird und gleich-
zeitig Entladezeiten von weniger als 1-0,1 sec erwinscht sind.
Die Konstruktion der Speicherspule kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten optimiert werden; im allgemeinen wird das
Wicklungsvolumen pro Energieeinheit proportional]fy@jtggf
was beim heutigen Stand der Technik bis etwa E ¥ 10° MJ gilt.
Bei der Entladung in induktive Lasten entstehen Verluste

aus fundamentalen Griinden, die einen Gesamtwirkungsgrad von
< 3%% erwarten lassen; Anstrengungen, diese Verluste zu
reduzieren zwingen zur Aufgabe von anderen Vorteilen der
induktiven Energiespeicherung.

I-----IIilIIIlllllllllllllllIIIlIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllll'.



Unter den speziellen Problemen wurde der n-s Schalter
diskutiert, dessen konventionelle Stabilisierung ein viel

zu grosses Schaltervolumen benotigt.

Sofern Stabilisierung wichtig ist, was bel grossen Systemen
anzunehmen ist, so bedarf es neuer Methoden der Stabilisierung.
Die Reduktion der AC-Verluste verlangt neuartige Leiter mit
Filamenten von <€ 10 u Durchmesser in isolierender Matrix.
Die Entladegeschwindigkeit wird im Bereich der Mikrosekunden
eine prinzipielle Grenze finden, sofern Isolierung und
Schalter nicht langsamere Entladung fordern.

Die hohen Spulenstrome machen eine Aufladung durch noch zu
entwickelnde Flusspumpen begehrenswert.

Unter den Anwendungen treten gegenwartig vor allem die

Pinchexperimente der Plasmaphysik und die Energieversorgung
fir Laser hervor.

Die besprochenen Probleme sind liberwiegend solche der ange-
wandten Physik. Deshalb muss eine bestimmte Anwendung der
Energiespeicherung genau ins Auge gefasst wefden, bevor ein
Forschungs- und Entwicklungsprogramm konzipiert werden kann,
das sich nicht in der Vielzahl der Probleme verliert.

Die FProbleme sind faszinierend und herausfordernd :

Es braucht Erfindergeist, um Entladung und Ladung, sowie
Schalter zu verbessern. Es geht um die Entwicklung von
grossen Spulen, von Leitern geringer AC-Verluste und von
Flusspumpen hohen Wirkungsgrades.

Notig sind auch verbesserte Optimierungen fiir Spulen-

form und Entladekreis. Dies sind Aufgaben, die einer Gross-
forschungsanlage engemessen sind .
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