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Abstract

A general design concept for a 5 tesla dipole magnet to be used
in 2 lo MW MHD generator was developed. The solution allows the
linear dimensions of the magnet to be increased or decreased by

a factor of about 2 without need of major modifications.

The reguired dimensions and properties of the magnet are

Rated field strength: By = 5 tesla
Magnetic length: L=2m
Uniformity: In a volume 50 cm in dia.

and about 2 m in length
deviations from B_ should
be less than 5 %.

Room temperature bore: Circular with a dia. of
70 cm or sguare with sides
60 cm long.

The investigations provided the basic calculations and drawings
for designing the magnet system, power supply system, cryogenic
system and the control and safety facilities.

Various conductors, coil geometries, winding concepts and design
principles were compared. The forces in the coils as well as in
the structure were calculated and estimates concerning the guench

behaviour were made.
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I. EINLEITUNG

Die magnetohydrodynamische Direktumwandlung von kinetischer
Energie und Enthalpie in elektrische Energie in sogenannten
"MHD-Generatoren" erfordert das Flillen grosser, im wesentli-
chen zylindrischer Volumina mit magnetischen Induktionen von
mehr als 2 Tesla (vgl. z.B./l/). Die Magnetfelder miissen senk-
recht zur Zylinderachse gerichtet und m8glichst homogen sein,
miissen also von Dipolmagneten geliefert werden. Geht man von
einer Induktion von etwa 5 Tesla aus, so kann der Einsatz von
Eisen nur noch in den Aussenbereichen des Dipolfeldes zum Sam-
meln von Streufluss genutzt werden, und die elektrische Leistung,
die bendtigt wilirde, um in konventionellen Magneten die Ohmschen
Verluste zu decken, wldre ausserordentlich gross., Sie wilirde den
effektiven Wirkungsgrad von MHD-Kraftwerken soweit reduzieren,
dass diese vermutlich nicht mehr rentabel wdren. Deshalb wurde
flir den von der Arbeitsgemeinschaft IPP-MAN projektierten lo MW-
Prototyp-MHD-Generator ein supraleitender Magnet vorgesehen, der
praktisch keine Ohmschen Verluste aufweist, und bei dem die
elektrische Leistung fir die Klihlaggregate gering ist.

Nachdem das Konzept flir den MHD-Generator selbst erarbeitet
worden war, wurde von der Siemens AG in Zusammenarbeit mit dem

IPP die vorliegende Studie zum Bau des Supramagneten angefertigt.




II. AUFGABENSTELLUNG

Im Rahmen der Studie sollten die folgenden Problemkreise be-
arbeitet werden, die beim Bau eines supraleitenden Dipolmagne-

ten von besonderer Bedeutung sind:

1. Statik des Systems

Bearbeitung und konstruktive L®sung aller Probleme, die
durch die extrem grossen Krdfte auf die Spulen, ihre Halte-

rung und das Kryogefdss bedingt sind.

2. Elektrik und Magnetik

Bearbeitung und L¥sung aller Fragen betreffend die Spulen,
Zuleitungen, Schalter, die Energieversorgung sowle das Si-
cherheitssystem.

Gesondert zu diskutieren war lber eine evtl. notwendige Ei-
senabschirmung sowie {ber mdgliche Rickwirkungen beim Kurz-
zeitbetrieb des MHD-Generators auf den Magneten.

3. Kryogefdss

Erarbeitung einer konstruktiven Ldsung hinsichtlich der

thermischen Isolation.

4, Kilteanlage

Optimale Konzeption einer K#dlteanlage flir Magneten im Dauer-
betrieb.

Das Ergebnis dieser Studie sollten flir alle Komponenten Zeich-
nungen und Rechenergebnisse sein, die sich ohne wesentliche
Zwischenschritte direkt in werkstattgerechte Konstruktions-
zeichnungen {lbersetzen lassen. Detailfragen Uber eine werkstatt-
gerechte Konstruktion sollten jedoch erst bei der Ausfilhrung

des Projektes geldst werden.

Das im Rahmen dieser Studie erarbeitete Konstruktionskonzept
sollte es zulassen, die Lineardimensionen des Magneten ohne we-
sentliche Anderung etwa um den Faktor 2 zu vergrdssern bzw. zu

verkleinern.



Die

folgenden Daten wurden dieser Studie zugrunde gelegt:

Magnetische Induktion im Zentrum des Magneten

Magnetische Lidnge

Freier Innenquerschnitt des Kryostaten
bei kreisfdrmigem Querschnitt

Maximale Abweichung von der Induktion im
Zentrum des Magneten in einem Innenvolumen
mit einem Radius von etwa 25 cm

(Bei besonderer Begriindung, z.B. grossen
Kosteneinsparungen, soll eine grdssere
Toleranz zugelassen werden.)

Maximale Zeitspanne flir das Abklhlen des
Magneten von Raumtemperatur auf Betriebs-
temperatur

B 5 Tesla

Q 6ox 60 cm2
r 35 cm

1+

5 %

t < 200 Std.

Maximale Zeit flir den Aufbau des Magnetfeldes L < 1 Std.

Garantierte ununterbrochene Betriebszeit

T 5000 Std.




III. AUSLEGUNG DES MAGNETSYSTEMS

IIf.1l. .Leitex

Die Auslegung des Leiters erfolgt flir die beiden Stromstdrken
1)

9co und 2000 A7’'. MOgliche FeldlberhBhungen im Leiter werden
durch die Wahl einer Stromdichte im Supraleiter berticksichtigt,
die elner =~ gegeniliber der Nennfeldstdrke erhBhten - Feld-

stdrke von 6 Tesla entspricnt.

I1II.1.1 Vollstabilisierter Leiter

2)

Multifilament-Nb-Ti 5o-Supraleiter eine Stromdichte

Entsprechend den Angaben eines Herstellers wird flir einen

jSL = 1,5 - lo5 A/’cm2 bei 6 Tesla3)

zugrunde gelegt.

Beim vollstabilen Leiter werden Flusssprlinge zugelassen. Jedoch
wird das Normalleitendwerden der gesamten Wicklung als Folge

von Flusssprilingen durch kryostatische Stabilisierung verinindert.

bl Die Wahl der Stromstdrken erfolgt aufgrund der bei Siemens

fir looco bzw. 2500 A standardisierten Stromversorgungsgerd-
te. Dies i1st jedoch keine wesentliche Einschrdnkung, da ent-
sprechende Gerdte ohne Schwierigkeiten und grosse zusdtz-
liche Kosten auch von anderen Herstellern geliefert werden
konnen.

Siehe hierzu Anhang A.

Die angegebene Stromdichte ist das Resultat einer bei der
Siemens AG vorgenommenen Priifung von Leitern unter Berlick-
sichtigung eines Sicherheitsfaktors flir die Degradation.
Gemessen wurden Stromdichten an den Standardleitern bei

I £ 8o A. Vergleichswerte flir I = 900 A bzw. 2000 A liegen
nicht vcor.



Das kryostatische Stabilit#tskriterium nach Stekly /2/

2
1% - 8§/m,, = hoar-U-X

mit In [?] Recoverystrom
$ [0 cm]

h-AT{ﬁ/cm?]
U i)

ACuI:cmz]
X

spez. Widerstand von Cu bei 4,5 K

Wdrmeabfuhr durch fllissiges Helium

Leiterumfang

i

Cu-Querschnitt

= Benetzungsgrad
liefert den Querschnitt A der Kupfermatrix.

Mit § (6 T) =2 - 10_8 [h cnﬂ, hAT = 0,4 [W/cmzjl), X = 50 %.2‘i
und jg, = 1,5 1o’ [b/tm%] (siehe oben) ergeben sich filr

I. =90A: A, =3,6:2 mme = y o X 16™2 em?
R Cu
_ -3 2
A =p-1lo cm
SL
A,
_ _Cu
a == = 1.2
SL
I = 2000 A: A,, = 5,2+ 4 m? = 2,1 lc>_:L em?
Cu
A.. = 1,3 1072 cm? |
SL !
a = 16
1)

Es werden 1 mm tiefe, definierte Kilthlkandle angencmmen.
Nach W&rmellbergangsmessungen von G.B. James et al. /3/ ist
dabei mit Bl&4schenverdampfung zu rechnen.

2) Flir die angegebene Rechnung wurde ein guadratischer Leiter-

guerschnitt angesetzt, dafllr dlirfte ein Benetzungsgrad von ?
50 % zu hoch sein. Ein Benetzungsgrad von 50 % ist m8glich
fir einen Rechteckleiter, der {lber die hohe Kante gewickelt
wird (hier sind Wickelversuche erforderlich) und beidseitig
geklihlt wird.




Die Stromdichte im Wicklungspaket bei Berlicksichtigung der Quer-
schnittsfldchen fir Klhlkandle und Isolation A ergibt fUr

KI
a) I. = 900 A mit A s 1.5 +18 an
R gesamt ~ '°
j =5,9:; 103 A/cm2
b) I. = 2000 A mit A =3,5.10"t cm?
R gesamt !
j =5,8 -lo3 A/cm2

IIT.1.2. Eigenstabiler Leiter . |

Leiter aus Nb-Ti-Filamenten mit Durchmessern von wenigen/um
sind eigenstabil gegeniiber Flussspriingen. Nach dem adiabati-
schen Stabilitdtskriterium /4, 5/ muss der Filamentdurchmes-

ser
- .
d = 1500/3c

sein, wobei d in cm und die kritische Stromdichte jc im Supra-
leiter in A/cm2 anzugeben ist. Kommerzielle Nb-Ti-Supraleiter
haben flir ein Maximalfeld von 6 T einen Filamentdurchmesser von

weniger als 80/um.

Die Eigenstabilitdt nimmt mit abnehmendem Filamentdurchmesser
1)

zu. Jedoch sinkt bei konstantem Magnetfeld der kritische Strom ’.
Deshalb wird mit der Stromdichte

jSL = 1" lo5 A/cm2

eine gegenlilber dem vollstabilen Leiter kleinere Stromdichte ge-
wdhlt. Um die Sicherheit gegen einen unerwilinschten "Quench" zu
erhdhen, werden hier mit Kupfer teilstabilisierte Leiter mit

a =4,4 : 1 (900 A) bzw. a = 5 : 1 (2c00 A) betrachtet.

i Diese Aussage stltzt sich auf den Bericht von P. Smith /5/.

Nach neuesten Angaben von Supraleiterherstellern kann die
Stromdichte im Supraleiter in weiten Bereichen unabhdngig vom
gewdhlten Filamentdurchmesser eingestellt werden.



I = 90 A I = 2000 A
a =4,4 : 1 a =5 : 1
A1 2 -2 .
in cm 1 - lo 2+ lo
ACu _ -2 -2
in em 4,4 - lo lo - lo
AL , Lg% 12 - 1072
in cm? 20,2 . 0,17 20,25 - 0,48
AKI
Kihlung und =2 -2
Isolation 3,44 lo 2,3 lo
in cm
Agesa t -2 -2
in cm 8,84 ¢+ lo 14,3 - lo
J
in A/cm lo4 ! lo4
AL - ASL * ACu; Ages = AL ki AKI' ) = I/Ages

III.1.3. Stromdichtevergleich im WicklungsPaketl)

I Dﬂ vollstabiler Leiter eigenstabiler Leiter
900 j =5,9 - 103 [A/bmz] j=1- 104 [A/cm?]
2000 j =5,8 ¢ 103 [é/cmzj j=1,4 - lo4 [a/cmzj

Die in der Tabelle angefllhrten Werte sind sehr optimistisch,
so dass flir den Realfall selbstverstdndlich die Stromdichte
und der Benetzungsgrad durch Detailkonstruktion, Experiment
und Fertigung gepriift werden milssen.



I1I1.1.4. Einfluss des zeitlich verdnderlichen Magnetfeldes

durch Ein- und Abschalten des Plasmastromes

Nach Abschdtzungen aufgrund erster Erfahrungen mit dem IPP-Ver-
suchs-MHD-Generator wird beim Zu- und Abschalten des Plasma-
stromes an der Magnetwicklung eine zeitlich verdnderliche ma-

gnetische Induktion B £ 1 T/s Uber eine Zeit von 15 ms erwartet.
Im Wicklungspaket treten Supraleiterverluste und Verluste durch

ungeniigenden Twist auf. Diese Verluste kdnnen unter Umst&nden

zu einem Normalleitendwerden des Magneten flihren.

I11.1.4.1. Verluste im Supraleiter allein

Die Verlustleistung im Supraleiter ist n&herungsweise /4/

Pp=25.45 .4 1074
n e
mit P [W/cmBJ = Verlustleistung, bezogen auf das Supra-
leitervolumen
B [i/{] = zeltlich verdnderliche magnetische

Induktion

. 2% ot :

p [g/cm = kritische Stromdichte

]

Filamentdurchmesser

d [cm]
Beispielsweise ergdbe sich flr
B =1 Ei/@; Jo = 1,5 - 10° [A/szj; ad=8:10"3 [ém]
eine Verlustleistung im Supraleiter von
P =32 ¢ lo 2 Ew/cmSJ .

Pro 1 cm3 Supraleitervolumen steht mindestens eine Kiihlfl&che

von lo cm?® zur Verfligung. Im Mittel k®nnen bei Bldschenver-




dampfung durch fllssiges Helium é = 0,5 Watt pro cm2 Kithlober -
fldche abgefllhrt werden. Die Verlustleistung im Supraleiter
ist also im Vergleich zur Wdrmeleistung, die durch Helium ab-
geflihrt werden kann, gering.

II1.1.4.2. Verluste im Kupfer durch unzureichenden Twist

Zur Verminderung von Verlusten durch zeitvariable Magnetfelder
sind die Filamente durch "Twisten" (Verdrillen) elektrisch zu
entkoppeln. Nach Smith /4/ ergibt sich die Twistldnge aus

1 =28 V(G B)-d . g/ - (X - (w/(w+d)); r=z-a/7

mit 1, [m = Twistlﬁngel)
jc [A/mz] = kritische Stromdichte im Supraleiter
d [m] = Filamentdurchmesser
z = Zahl der Filamente
D' [m] = Durchmesser, welcher den Teil der Matrix

begrenzt, der die Supraleiterkerne enthdlt

w [

Abstand benachbarter Supraleitungskerne

Beispielsweise ergdbe sich flir

d=8- 107 [ml: i =1,5 10° [a/ n%;
K =102 » 10740 [em]s »=1; : 5 = o1

eine kritische Twistldnge

1 ;:_;lcm
C

L Maximale Twistldnge, bei der die Filamente trotzdem schon

vdllig entkoppelt sind.



= 11 m

FUr einen 2000 A-Leiter ist die fertigungstechnisch mdgliche

-Twistldnge 1 gr8sser als 1., d.h. die Filamente sind unvoll-

stdndig elektrisch entkoppelt. Es treten zusitzliche Verluste
auf, die proportional 12/1C2 sind. Die kritische Twistl&nge lc
kann vergrdssert werden, wenn man den Leiter aus mehreren ge-
geneinander isolierten und transponierten Filamentleitern auf-
baut. Ein solcher Leiter ist jedoch wegen der grossen Fl&chen-

pressungen in der Dipolwicklung ungeeignet.

I1IT.1.4.3. Gegenmassnahmen

M&gliche Massnahmen gegen den Einfluss des zeitlich ver&nder-

lichen Magnetfeldes sind:

- Erh8hen des Kupferanteiles im Leiter, um die W&rmekapazitit
zur Aufnahme der kurzzeitig auftretenden Verluste zu ver-

1)

grdssern;

- Elektrisch gut leitende Abschirmbleche auf der Temperatur
von 4,5 K. Durch sie wird ein Eindringen des zeitlich ver-
dnderlichen Magnetfeldes in die Wicklung verhindert.

In beiden Fdllen sind die auftretenden induzierten Verluste
durch die Kdlteanlage zu decken.

L) Dieser Vorschlag griindet sich auf folgenden Uberlegungen:
Das zeitlich verdnderliche Magnetfeld dringt vom Kanal her
in die innerste Schale mit endlicher Eindringtiefe ein.

Eine Grdssenabschdtzung liefert im Kupfer eine Skintiefe
von ca. 3 mm. In erster Ndherung treten die Wirbelstrom-
verluste ausschliesslich in der innersten Wicklungsschale
auf, wenn aus Fertigungsrlicksichten eine minimale Schalen-
dicke von 5 mm angenommen wird. Die Erh®8hung des Kupferan-
teils im Leiter der innersten Schale gestattet eine grBssere
Schalendicke. Konsequenzen sind:

- die Wirbelstromverluste steigen nur geringfiligig an

- die Wdrmekapazitdt nimmt proportional zur Erh®8hung des
Cu-Anteils zu

- es tritt eine geringere Temperaturerh8hung im Leiter auf.

Nach diesen Uberlegungen reicht es aus, nur in der innersten
Schale den Cu-Anteil zu erh8hen. Im Falle der Realisierung ist
eine experimentelle Priifung erforderlich.
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IIT1.1.5. Auswahl des Leiters

Nach unserem heutigen Wissensstand ist noch kein supraleiten-
der Magnet mit einer gespeicherten Energie grdsser als 1 MJ in
Betrieb, der einen nicht vollstabilen Leiter benutzt. Theore-
tisch gibt es keine zwingenden Griinde, die einen nicht vollsta-
bilen Grossmagneten ausschliessen. Flir den MHD-Dipolmagneten
wird die volle Funktionsfdhigkeit in dem Generatorsystem vor-
ausgesetzt. Das Risiko bei Einsatz ungeniigend erprobter Tech-

nologien ist daher mdglichst klein zu halten.

Die mechanische Festigkeit des Leiters - siehe II1.8.1. -
gegenliber den elektromagnetischen Wicklungskrdften begrenzt

bel Grossmagneten die zuldssige Stromdichte. Die in kommer-
ziellen Leitern maximal erreichbare Stromdichte kann nicht aus-

genutzt werden.

Fllr einen Kompaktleiter mit hohem Kupferanteil (m®glichst voll-

stabilisiert) sprechen:

- hohe mechanische Festigkeit durch kleine Stromdichte im
Wicklungspaket

- geringes Funktionsrisiko
- glinstiges Quenchverhalten

- geringer Einfluss kurzzeitiger zeitabhdngiger Magnetfelder
beim Zu- und Abschalten des Plasmastromes.

Ein Leiter flir grosse Stromstdrke fllhrt im Magneten zu einer
kleinen Selbstinduktion und folglich zu kleinen Auf- und Ab-
erregungs-~Zeitkonstanten. Ein grosser Leiterquerschnitt ver-

klirzt beim Bau des Magneten die Wickelzeit.

Flir den MHD-Magneten wird flir die vorgegebene Aufgabenspezifi-
kation ein vollstabiler, kompakter 2c00 A-Leiter als optimal
angesehen. Die Entscheidung erfordert aber im Realfalle noch

eine Uberprilifung bezllglich ihrer Konsequenzen.
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Wicklungsgeometrie

Tidadulu

Kreisfdrmiger Innenguerschnitt des Magneten

Gefordert wird ein Kanalguerschnitt auf Raumtemperatur mit

35 cm Radius.

1T .21kl

Uberlappende elliptische Stromverteilung

Das ideale magnetische Dipolfeld kann durch eine tiberlappende

elliptische Stromverteilung erzeugt werden (siehe Bild 1). Vor-

gegeben sind die magnetische Induktion des Dipols By, die Strom-

dichte j und der Aperturdurchmesser d. Unter den flir diese Da-

ten m8glichen liberlappenden elliptischen Stromverteilungen ist

diejenige zu finden, welche minimalen Wicklungsquerschnitt be-

sitzt.

2b

;,d"iigﬁk\ \\‘

Bild 1:

A

?7
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\
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\\§‘ P X
\\\ i

N\

v

v

Uberlappende elliptische Strom-

verteilung




Zugrunde gelegt werden nach Wilson /6/ die Beziehungen

fir die Feldst&drke:
5= A & 1o,
Y

j-s/(1 + a/b)
. - o 2 .
mit B in [T]): 3 ln(h/cm ]; s in [bm];
fir den Wicklungsquerschnitt:

A, = 4 ab (r + sin 2 8 - 2 @)
2

mit cos ® = s/2a, B in c¢m

Mit den angenommenen Werten flr

d = 77 cml) (Kryostatinnenradius 35 cm + Zuschlag
bis zum Wicklungsinnenradius 3,5 cm),

B =5T
¥
ftihren die obigen Gleichungen zum folgenden Ergebnis:z)
5 in A/cm2 W - Tlnlmaler Wick -
ungsqueischn.
in cm
vollstabiler 3
fieitar 5,8 - lo 14,6 2382
4
1 lo -
eigen- (I = 900 A) Syl 1315
stabiler a
Leiter 1,4 * lo
(I = 2000 A) 2y R
1)

Wie sich spdter herausstellen wird (vgl. III.5.1.) ist der
Durchmesser mit 77 cm zu klein festgelegt. Flir einen Ver-
gleich der wWicklungsquerschnitte ist dies jedoch ohne Be-
deutung.

2) Nur die oben angegebenen Gleichungen sind der Arbeit von Wil-

son entnommen. Die Minimalisierung des Wicklungsquerschnitts er-

folgte unabhdngig von der Arbeit vcn

‘ Wilson mit einem bereits bei Siemens

P vorhandenen Rechenprogramm flr einean
Kleincomputer. Dabei wird der Be-

0} rlthrungspunkt P der inneren Ellipse
mit dem Aperturkreis so variilert,
dass der Wicklungsquerschnitt minimal
wird. Das Minimum ergibt sich flr

Y =45 9,




III1.2.1.2. Sektoranordnung

Durch eine Anordnung von Sektoren mit konstanter Stromdichte
am Kreisumfang kann die ideale cos ©-Stromverteilung fllr den

idealen Dipol ebenfalls angendhert werden. Nach einer harmo-

schen Analyse wird nach Coupland /7/ die in Bild 2 gezeigte

Anordnung betrachtet.

Bild 2: Sektoranordnung

Flir das magnetische Feld gilt, da h®here Entwicklungskoeffizien-

ten vernachldssigbar sind,
_ R . +4
mit

= 1,022 * j [A/bmzj-

Jl ¢y

u
(o]

4dr

. 10-9 [V's / A-cm]
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Mit d = 77 [em] und B = 5 [T]] (siehe oben) flihrt dies zu fol-
; 1)
genden Ergebnissen .
; 2 Wicklungs-
J [A/cm:l S [cm] querschnitt
[em?]
vollstabiler 3
Leiter 5,8 » lo 13;5 2465
eigenstabiler 4
Leiter l,0. lo 7,8 1334
(I = %900 A )
elgenstabiler 2
Leiter 1,4 . lo 6,5 938
(I = 2000 A )

I1IT.2.1.3. Optimaler Wicklunqsguerschnittz)

Der Vergleich der oben beschriebenen Anordnungen zeigt: Bei
gleicher Stromdichte beansprucht die Anordnung mit der Uber-

lappenden elliptischen Stromverteilung weniger Wicklungsquer-

schnitt, d.h. geringeres Leitervolumen, als die Sektoranord-

nung.

Im folgenden wird daher flir kreisfdrmigen Magnet-Innenquer-
schnitt nur die Anordnung mit der Uberlappenden elliptischen
Stromverteilung betrachtet.

Vgl. dazu Anmerkung 1 zu Kap. III.2.l1l.1.

2)

male" verstanden. Ein Vergleich der Wickelkopfl&nge bei

Unter "optimalem" Wicklungsguerschnitt wird hier der "mini-

elliptischer Stromverteilung und Sektoranordnung unter Be-

rlicksichtigung der Felderh&hung im Leiter, wurde in der

Studie nicht explizit betrachtet. Nach bisheriger Erfahrung

ist kein wesentlicher Unterschied zu erkennen.
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II1.2.2, Quadratischer Innenquerschnitt des Magneten

Alternativ zum kreisfdrmigen Querschnitt mit 70 cm Durchmesser
wird ein quadratischer Kanalquerschnitt auf Raumtemperatur von

60 x 60 cm2 zugelassen., Flr die Wicklung des Magneten wird ein

1)

Innenguerschnitt von 67 x 67 cm2 zugrunde gelegt . Der ideale
Dipol mit sich Uberlappender elliptischer Stromverteilung wird

2)

durch eine Balkenanordnung gendhert beschrieben .

\/i

==

Bild 3: Balkenanordnung

vgl. auch hierzu die Anmerkung 1 zu Kap. III.2.1.1.

2) Es wurde eine grobe Optimierung durch Fl&chenvergleich einer

elliptischen Stromverteilung mit einer Balkenanordnung durch-
gefllhrt. Dieses Konzept erschien von vornherein so unglinstig,
dass auf eine Feinoptimierung verzichtet wurde.

Ein Vergleich des Wicklungsquerschnittes mit dem Konzept flr
kreisfdrmigen Innendurchmesser erschien nutzlos, da flir eine
reale Ausfllhrung andere Kriterien ausschlaggebend sind (s.
Kap, ITEs34) .
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Flir die in Bild 3 gezeigte Anordnung wird bei vorgegebener

Stromdichte mit dem Rechenprogramm "ZYMAG" L4

die "Feldmappe"
fir die magnetische Induktion im Kanal berechnet. Die Grdsse
der Rechteckbalken ergibt sich, wenn im Kanal die magnetische
Induktion von 5 T und die Feldhomogenitdt mit einer Abweilchung

= 5 % erzielt wird.

Ergebnisse der Rechnung mit dem Programm "ZYMAG" sind in Bild 4

angegeben.
Wicklungsmale in cm Wicklungsquerschnitt in cm?
_ 21 #0814
(= h 4
= = L I ¢
S Yo
Eh e
> Z) 2200
- S
= *
B5 14
49
21> 14
I =YV -
< o
2 | 5 1260
. &~
g~ L v
©
. 335 84—
f:g
g 21>
S [ J¢¢
2 g | L o
8 | % 1104
A &
~ L . A 4
3,57 H—

Bild 4: Wicklungsmasse flir Balkenanordnung bei
quadratischem Magnet-Innenguerschnitt

L) S&mtliche Computerrechnungen wurden mit dem SIEMENS-Svstem

4004/55 durchgefliihrt.
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III.3. Wicklungskonzepte
I11.3.1. Kreisfdrmiger Magnet-Innenquerschnitt
Als Elemente zum Aufbau der Wicklung kommen Flachspulen - sog.

Pancakes - oder Schalen in Frage, siehe Bild 5. Dabei missen
die Flachspulen zur Stromrlckfllhrung an den Enden gekr¥pft wer-
den.

Der Wicklungsaufbau flir eine Pancake- bzw. Schalenanordnung

einschliesslich der Ausbildung des Wickelkopfes ist in Bild 6
bzw. in Bild 19 gezeigt.

III.3.2. Quadratischer Magnet-Innenquerschnitt

In Bild 7 und Bild 8 werden 2 Wicklungsanordnungen vorgestellt,

die sich an die obige Pancake- bzw. Schalenanordnung anlehnen.

III.3.3. Vergleich der Wicklungskonzepte

Zu vergleichen sind:

a) Wicklungskopfldnge

Bedingt durch die Stromrlckfllthrung wird der Magnet {Uber die
Linge des idealen Dipols hinaus durch die Wickelkdpfe ver-
ldngert. Es ist die Anordnung mit kleinster Wickelkopfl&nge
und kleinster St®&rung der magnetischen Feldhomogenitdt durch
den Wickelkopf zu finden.



gzkropfte Pancake-Wicklung

Bild 5:

Schalen-Wicklung

Elemente zum Aufbau einer Wicklung bei
kreisfdrmigem Magnet-Innenguerschnitt

Vs
P

P

r

/o

Bild 6: Pancake-Anordnung
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Bild 7: Wicklungsanordnung einschl. Wickelkopf flir
guadratischen Magnet-Innenquerschnitt
- Konzept I - (gezeichnet flir 1. Quadranten)

e 7

4
7

ya

Bild 8: Wicklungsanordnung einschl. Wickelkopf filr
quadratischen Magnet-Innenquerschnitt
- Konzept II - (gezeichnet flir 1. Quadranten)

= 21



b) Kraftilbertragqung
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1)

Es treten elektromagnetische Kr&fte von einigen lo kN/cm im
Wicklungspaket auf (siehe Bild 9). Jede Leiterbewegung ist
zu verhindern. Die aus der Wicklung weisenden Kr&fte sind

konstruktiv mdglichst in Form von Zugspannungen aufzunehmen.

c) Wickeltechnikl)
Unabhdngig vom zu wdhlenden Leitertyp sind Klhldrainagen
vorzusehen. Anzustreben ist eine kurze Wickelzeit bei einer
einfach zu handhabenden und zu fertigenden Wickelvorrichtung.
Bild 9: Elektromagnetische Krifte
1)

Kraftibertragung und Wickeltechnik sind unserer Ansicht nach
so entscheidend, dass dabei Wickelkopfl&nge und Leitervolu-
men eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Vorschlag - kreisfdrmiger Innenradius und Schalenwick-
lung - wird durch die bisherigen Erfahrungen an verschie-
denen Stellen gestlitzt. Die Bemerkungen zur Wickeltechnik in
der Tabelle, S. 23 der Studie, beruhen wesentlich auf der
Diskussion mit Wicklungsexperten.
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Wickelkopf+
l4nge, be- Bemerkung zur
zogen auf
den Radius
r, Kraftilbertragung Wickeltechnik

Treppenfdrmige Aussenkon- M8glichkeiten d. Wickelns

tur erfordert aufwendige
Konstruktion, um bei tie- liCFl?EhSPSIG W1;? ge—r_
5 fer Temperatur llberall g Ag. ug fans; b we
- o) Kraftschllissigkeit zu en 36 K g € abgebogen.
E g garantieren. Auffe ern des Kopfes 1ist
3] el zu verhindern.
§ g 2. Gekrbpfter Pancaxe
) o wird in endgliltige Form
21 % < 1 gewickelt.
o 0] ~
g L Nachteil:
= b Komplizierte Wickelvor-
5 = richtung ist erforderl.
7] fa¥ Kllhlkandle zw. den Pan-
g cakes sind nur beili ver-
g tikaler Anordnung opti-
N mal wirksam (s.Bild lo).
o
= Radialkrdfte einer oder Schale wird in endgllti-
g |1 mehrerer Schalen kdnnen ger Form gewicielt. Wik-
a g durch Bandagen in Zug- kelvorrichtung dirfte
g 5 g ~ 1.5 spannungen umgesetzt einfacher als bei Pan-
e Ll werden. Es ist ein kon- cake-Anordnung sein.
8 j%% trollierter Spannungsab- | Kihlkandle zw. den Scha-
% |2 bau im Wicklungspaket len sind mdglich.
mdglich.
Einfache Aussenkontur Komplizierte Wickelvor-
i3 des geraden Teiles ist richtung gestattet Wik-
D glinstig. Wickelk®pfe er-| keln eines Teilpaketes
| fordern aufwendige Kraft+4 mit vertikalen Kiithlkan&-
3,3 o aufnahmekonstruktion. len im geraden Dipolteil.
S8l 2| e L Nachteil:
1. o 34 Klhlkandle sind im Wik-
Lol o kelkopf waagerecht. Des-
S8 i halb wdre ein Kr&pfungs-
p- - g winkel < 90 © fir die
3%? Kllhlung glinstig.

H 0

¢ = Wicklungskopf ist einfa-| wie oben

o) O+ A Ll cher als oben zu be-

g R o herrschen.

Die Angaben in dieser Tabelle milssen bei der Realisierung eines
Magneten noch einmal im Hinblick auf spezielle Eigenschaften einer

vorgeschlagenen Konstruktion Uberpriift werden.
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Kihlkanale

Bild lo: Pancake-Anordnung bei optimaler
Kihlung

Bemerkung zum guadratischen Magnet-Innenquerschnitt

Eine Bandagenanordnung zur Kraftaufnahme erfordert den Ubergang
vom quadratischen Querschnitt zum Kreisqguerschnitt. Der Innen-
radius r, der Bandagenanordnung wird durch die Geometrie des

Wicklungskopfes bestimmt (s. Skizze).

Schnitt im Bereich zwischen

ZZZ??%?;;:——-__ den Wickelkdpfen
v 727 Kraftilbertragungselemente

Wicklungskopf

nur auf Zug belastete Bandage




Im Hinblick auf eine einfache Kryostatkonstruktion wird der
Iinnendurchmesser der Bandage lber die Gesamtldnge des Magne-
ten konstant angesetzt. Es sind ca. 30 % des von der Bandage
umschlossenen Volumens durch Kraftibertragungselemente auszu-
fillen.

Gegeniiber dem Konzept mit kreisftrmigem Magnet-Innenguerschnitt

ist der Bandagen-Innendurchmesser um ca. 20 % gr8sser (s. Skizze).

kreisfdrmiger Innenquerschnitt

quadratischer Innenquerschnitt

o

Schlussfolgerung

Es wird eine Wicklung mit kreisfdrmigem Magnet-Innendurchmes-
ser und schalenfdrmigem Aufbau vorgeschlagen. - Ein detaillier-
ter Vergleich sdmtlicher denkbarer Wicklungskonfigurationen und

Konzepte liegt ausserhalb der vorgegebenen Aufgabenstellung l).

1 ; ¢ i
) Ausserdem musste eine realisierbare L®sung in sehr Kurzer

Zeit fixiert werden.
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I1I1.4. 1Ideale Eisenabschirmung

Eine Eisenabschirmung kann flir einen MHD-Magneten folgende Vor-

teile bringen:

a)

b)

Das Streufeld des Magneten wird reduziert.

Die erforderlichen Amperewindungen, um ein bestimmtes Magnet-
feld zu erzeugen, werden verringert. Es wird somit die wvon
der Wicklung aufzunehmende bzw. abzuleitende magnetische
Kraft kleiner. Bei vorgegebener Amperewindungszahl wird das
Feld erhdht.

Die gespeicherte magnetische Energie wird verkleinert bei
konstantem Magnetfeld.

Mit dem Rechenprogramm "DIPOL 1" wird die Wicklungsgeometrie

und die kontur einer idealen Eisenabschirmung berechnet.

Dabei werden vorgegeben:

Innendurchmesser des Magneten

Stromstdrke

Windungsdichte

magnetische Induktion am Pcl der Eisenabschirmung

mittlere zuldssige magnetische Induktion im Eisen

magnetische Induktion im Magnet-Innenguerschnitt

Die Eisenabschirmung wird mit der Permeabilitdt /u-%>€¥9 so an-

geordnet, dass sie die durch die unabgeschirmte Wicklung gegebene

Feldhomogenitdt nicht stdrt. Der magnetische Fluss wird voll=-

stdndig durch das Eisen zurfickgeflihrt.
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Die Rechenergebnisse und ein Vergleich des Wicklungsquerschnit-
tes mit dem unabgeschirmten Dipol sind in Bild 11 und Bild 12
angegeben.

Die ideale Eisenabschirmung reduziert den Wicklungsquerschnitt
um ca. lo % gegenilber einer unabgeschirmten Anordnung. Eine
konstruktiv ausgeflihrte Abschirmung hat ein Gewicht von ca.
120 t. Sie wdre damit viel teurer als die lo % Supraleiter,

die eingespart werden k¥nnten.

Von gr&sserem Interesse k¥nnte eine unvollkommene Eisenabschir-
mung sein, die das Streufeld an einem gewlinschten Ort unter
einen tolerierbaren Grenzwert senkt. Aber solche Untersuchun-
gen kdnnen erst innerhalb einer realen Konstruktion durchge-
fihrt werden.

Im folgenden wird, falls nicht besonders hervorgehoben, nur

der unabgeschirmte Dipol betrachtet.
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Bild 11: Dipol mit Eisenabschirmung (2-dimensional be-
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Bild 12: Wicklungsquerschnitt bei Eisenabschirmung
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III.5. Magnetische Felder

1)

= 29

Filr eine Stromdichte j = 1l4o A/'mm2 im gesamten Wickelpaket

werden simtliche folgenden Berechnungen und die Konstruktion

ausgefilhrt. Es wird so der fllr die Festigkeitsrechnung in der

Wicklung unglinstigste Fall betrachtet.

Die magnetischen Felder werden flir den unendlich langen Dipol

und den Dipol mit Wicklungsriickftihrung berechnet, und zwar im

Kanalraum, in der Wicklung selbst und als Streufeld im Aussen-

raum. Der Einfluss einer nichtoptimalen Eisenabschirmung wird

angegeben.

III.5.1. Unendlich langer Dipol

Durch Festigkeitsrechnungen und Konstruktion wird der Innen-

2)

radius der Wicklung mit Ty = 41,5 cm festgelegt. Mit der

vorgegebenen magnetischen Induktion und Stromdichte wird eine

ilberlappende elliptische Wicklungsanordnung nach Wilson so
berechnet, dass der erforderliche Wicklungsquerschnitt mini-

mal wird.

L) Im Fall des vollstabilen Leiters sind zu erwarten:
- geringere Stdrung der Feldhomogenitdt im Plsmakanal durch
die Wickelk&pfe
- geringere FeldllberhBhung im Leiter
2)

Der Innenradius von 41,5 cm wurde durch die Konstruktion
erst in der Endphase der Studie fixiert. Aus Zeitgrilnden

war es nicht m¥&glich, s8mtliche Rechnungen, die die Dipol-
riickflhrung umfassen, wiederholt durchzufilhren. Die Rech-
nungen in den Bildern 21 bis 28 beruhen auf einem Innenra-

dius von 38,5 cm. Dieser Radius war zwischenzeitlich als
Eingangsgr®sse der Konstruktion vorgegeben worden. Eine
Ubernahme der Rechenergebnisse flir einen Innenradius von

41,5 cm dlirfte zuldssig sein, da sich bei einer Innendurch-
messervariation um 6 % keine anderen gualitativen Aussagen

ergeben.
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Die Wicklung wird aus Doppelschalen mit 12 mm Gesamtdicke (Lei-
ter und Kllhlkandle eingeschlossen) aufgebaut. Die ideale {iber-
lappende elliptische Wicklungsanordnung wird durch die Doppel -

schalen in guter N&herung verwirklicht - siehe Bild 13.

Bild 13: Ersetzen der idealen Uberlappenden ellipti-
schen Wicklungsanordnung durch eine Schalen-
anordnung

Die 5 Doppelsehalen,aus denen sich die Wicklung zusammensetzt,
werden durch folgende Daten beschrieben:

@ @ Innen-
1 2 radius Dicke Stromdishte
[Gr ad] [Gr ad] [cm] [cm] [A /cm ]
o 8o 41,5 1,2 14000
o 75 42,7 1,2 14000
o 58 43,9 1.2 14000
o 42 45,1 1.2 l4o000
o 23 46,3 1,2 14000
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Mit dem Rechenprogramm "DISOOB" wird die magnetische Induktion
flir Aufpunkte im Kanalraum, in der Wicklung und im Aussenraum

berechnet. Das Rechenprogramm ndhert die Schalen mit konstanter
Stromdichte durch Stromfdden an. Die magnetische Induktion wird

mit dem Gesetz von Biot-Savart berechnet.

siehe Bild 14.

In dem Innenvolumen mit einem Radius von 25 cm ist die Homo-

Aufpunkte im Kanalraum -

genitdt des magnetischen Feldes besser als 3 %o bei einer ma-

gnetischen Induktion Bur von 5,186 Tesla auf der Kanalachse.

siehe Bild 15.

Am Innenradius tritt innerhalb der Wicklung die grdsste magne-

Aufpunkte in der Wicklung -
tische Induktion B auf. Hier ist B maximal 1 % grdsser als Bur'

siehe.Bild 16 und Bild 17.

Im Raum ausserhalb eines Radius von lo m ist B kleiner als o,0l T.

Aufpunkte im Aussenraum -

Y |o.000
5.201
® 0.043 _

- 195 B, ,r=0.000000 T
5201 0018 B, ,z=5.185069 T
5.190 -

G ° fgegé B, ,,=0.000000T
5 -0.008 2 -
45187 e 0002 © B o =5.186069 T
) 5.170
-0.002 ©
5.180
°
-0.028
2?2? -0.001 0.013 5,187
¢ /5186 0005 5.185 @
O_‘_j{]:)\a 5. 1.;;5 ®
5.186 ® ;o
5186
0.000 0000 0000 qgoo
5186 5190 5.197
; i 5.208
10 20 25 30 C
X—>» L
Bild 14: Magnetische Induktion-Aufpunkte im Kanal-

raum, Schnitt bei Z = om
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Bild 15: Magnetische Induktion in der Wicklung

0.000
5 84040
o 0028 = 0
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Bild 16: Magnetische Induktion, Aufpunkte im Aussenraum
= 5 m, Schnitt bei Z = o.m
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Bild 17: Magnetische Induktion-Aufpunkte im AuBenraum r<50m
Schaitt be1 Z=0.m

Bild 17: Magnetische Induktion, Aufpunkte im Aussen-
raum r < 50 m, Schnitt bei Z = om

IIT.5.2. Dipol mit Wicklungsk®dpfen

Eine genaue Beurteilung von Kr&ften und m8glichen FeldiberhBhun-
gen im Wickelkopf sowie eine Aussage {lber die reale magnetische
Linge der Anordnung erfordert eine magnetische Feldberechnung
flir den Dipol mit Rilckflhrungskdpfen.

Die magnetische Induktion wird in vorzugebenden Aufpunkten mit
dem Rechenprogramm "DISORB" berechnet. Die schalenfdrmigen Wick-
lungen werden dabei in linienf®rmige Stromfdden zerlegt. Die in
der Riickflihrung dreidimensional gekrlmmten Stromfdden werden
durch eine Vielzahl gerader Stlicke gendhert. Nach dem Gesetz

von Biot-Savart wird die magnetische Induktion jedes endlichen,
geraden Stromfadens im Aufpunkt berechnet. Summation Uber alle
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Stromfddenbeitrdge liefert die resultierende magnetische In-
duktion in einem Aufpunkt. Zus&tzlich zu den in III.5.l. an-
gegebenen Massen wird jede Schale mit Rlckfllhrung durch die
in Bild 18 eingezeichneten Gr&ssen der Schalenabwicklung be-
schrieben.

Bild 19 und Bild 20 zeigen zwei m¥&gliche Rickftlhrungsanordnun-
gen. Von der Dipolachse aus gesehen tritt an der Innenseite der
RiUckfllhrung die gr®sste magnetische Induktion auf. Flir entspre-
chende Aufpunkte in einem Schnitt der y-z-Ebene bei x = o wird
in Bild 21 die magnetische Induktion ftir beide Anordnungen ver-
glichen. Anordnung I zeigt im Vergleich zu Anordnung I1 eine
geringere Erh8hung der magnetischen Induktion gegeniiber der im
Dipolmittelpunkt. Anordnung I beansprucht auch das kleinste
Leitervolumen. Das Magnetfeld wird im Wickelkopf um maximal

12 % auf weniger als 6 Tesla erhdht.

Im folgenden wird nur die Rickfllhrungsanordnung I betrachtet.

Bild 18: Abwicklung einer Schale mit den die
Rlickflhrung festlegenden Massen
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Bild 20: Dipolrlickfllhrung Anordnung II
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Bild 21: HMagnetische Induktion in der Dipolrlckfiihrung,
Aufpunkte auf der Wicklungsinnenseite im Schnitt
y-z-Ebene bei x = o

Die magnetische Induktion auf der Dipoll&ngsachse (z-Achse) und
flr Aufpunkte in verschiedenen Schnitten durch die Riickfithrung
ist in Bild 22 bis 26 angegeben. Im Schnitt z = loo cm (Ende
des geraden Wicklungsteiles) tritt innerhalb des Radius von

25 cm eine Abweichung von maximal 5,4 % gegeniiber dem Feld im
Ursprung bei z = o auf. Im Bereich zwischen den Wickelk®pfen

wird also die geforderte Homogenit&t im wesentlichen eingehal-
ten.

Im Hinblick auf die noch zu ermittelnden Wicklungskr&fte in der
RUck flihrung wird im Schnitt in Bild 27 fUr ein Aufpunktraster
die magnetische Induktion berechnet und in jedem Rasterfeld eine
resultierende magnetische Induktion gebildet, siehe Bild 28.
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Bild 25: Magnetische Induktion, B-Aufpunkte bei
r = 25; 41,5; 47,5 cm, Schnitt bei Z2=1,4 m
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Bild 26: Magnetische Induktion, B-Aufpunkte bei
r=25,; 41,5; 47,5 cm, Schnitt bei 2=1,6 m
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Bild 27: Magnetische Induktion B im Wickelkopf
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Bild 28: Magnetische Induktion B gemittelt im
Rasterfeld
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I1I.5.3. Streufeld bei einer Eisenabschirmung

Der Einfluss einer kreisringfdrmigen Eisenabschirmung auf das

magnetische Streufeld im Aussenraum wird flr einen unendlich lan-

gen Dipol mit dem Rechenprogram "DISEOB" ndherungsweise berech-
net. Im Eisenraum ist dabei eine relative Permeabilitst/ur Kon-
stant vorzugeben. Berechnet wird in beliebig vorzugebenden Auf-
punkten die magnetische Induktion. Die liblichen Randbedingungen

werden berilicksicksichtigt und erflillt.

Betrachtet wird eine Eisenabschirmung mit 70 cm Innenradius.
Nach einer Magnetisierungsxkurve flir Eisen wird eine relative
Permeabilitéit/ur = lo angenommen. Diese Permeabilitdt entspricht
einer mittleren magnetischen Induktion von 2,4 T im Eisen. Fir
Aufpunkte in 2 m Entfernung von der Dipolldngsachse wird flr
eine variierte Abschirmungsdicke die magnetische Induktion be-
rechnet. Die Rechenergebnisse sind in Bild 292 dargestellt. Die
real im Aussenraum auftretende magnetische Induktion ist klei-
ner. Mit zunehmender Abschirmungsdicke nimmt die mittlere ma-
gnetische Induktion im Eisen ab. Nach der Magnetisierungskurve

ist dann mit einer gr¥sseren relativen Permeabilitdt zu rechnen.

Eine Eisenabschirmung mit gr8sserem Innenradius als obige An-
ordnung zeigt bei gleicher Dicke eine weitere Abnahme des Streu-
feldes.
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Bild 29: Streufeld: Magnetische Induktion in

2 m Entfernung von der Dipolldngs-
achse als Funktion der Dicke einer
Eisenabschirmung. Eisen gesdttigt,
Ndherungsrechnung.
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I1T1.6. Krdfte

IIT1.6.1. Wicklungskrdfte

I111.6.1.1. Wicklungskrdfte ime~>-langen Dipol

Mit dem Rechenprogramm "DISOOF" werden mit den Daten in III.5.1.
die kr&dfte in der Wicklung berechnet. Die Schalen mit konstanter
Stromdichte werden durch Stromfdden angendhert. Die krdfte auf
die Stromf&den werden, bezogen auf die Dipoll&ngeneinheit, mit
der Beziehung-§'=-f %x B ermittelt. In Bild 30 sind die Kr&fte
auf die einzelnen Stromf&den nach Betrag und Richtung angegeben.
Die resultierenden Krdfte in dem gezeichneten Wicklungsquer-
schnitt betragen in x-Richtung 6030 kN/m und in Richtung auf

die Wicklungsteilungsebene (-y-Richtung) 5930 kN/m. Die gerade

Dipolldnge dient als BezugsgrOsse.

[

L -

Kraftmalstah 200 kN/m

XN—>

Bild 30: Wicklungskrdfte, Schnitt bei Z=om



I1II.6.1,2., Kr&fte im Wicklungskopf eines Dipols

Betrachtet wird ein Schnitt durch die Dipolrlickflihrung. Flr ein
Rasterfeld wird mit der in Bild 28 angegebenen mittleren magne-

tischen Induktion und dem durch das Rasterfeld fliessenden Strom

die mittlere Kraft nach Betrag und Richtung bestimmt - Bild 31.

In Bild 32 sind die Wicklungskrdfte einer Schale zusammengefasst

mit Komponenten in der Dipolachse und in radialer Richtung.

Die resultierenden Krdfte, bezogen auf die Ldngeneinheit am Um-
fang, sind in Bild 33 gezeigt. Es tritt eine nach aussen gerich-
tete Axialkraft von 7000 kN/m und eine nach aussen weisende Ra-
dialkraft von 2000 kN/m auf. Die Lidngenbezugsgrdsse ist der

Wicklungsumfang.

Schnitt inder Y-Z- Ebene

fiir X =0
Leiter \/

60

mm———— e 1
R7:3 E—
A ——pre

= o
ol B R o o)

300 mm 600
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Bild 31: Krdfte im Rasterfeld des wWickelkopfes
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Bild 33: Resultierende Kraft im Wickelkopf-Schnitt
in der y-z-Ebene flir x = o
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I1I.6.2. Kkr&fte bei einer Eisenabschirmung

111.6.2.1. Wicklungskr&fte bei idealer Abschirmung

Wird ein Dipol mit einer Eisenabschirmung umgeben, so wird das
magnetische Feld verzerrt. Die Wicklungskrédfte &dndern sich in

Betrag und Richtung.

Betrachtet wird eine Anordnung, wie sie in Bild 11 gezeigt ist.
Mit dem Rechenprogramm "DIPOL 1" werden die Wicklungskrédfte
Shnlich wie bei der Anordnung ohne Abschirmung berechnet. Die
Ergebnisse sind in Bild 34 dargestellt. Die resultierenden krdf-
te betragen in dem angegebenen Wicklungsqguerschnitt in x-Rich-
tung 6o0oco kN/m und in Richtung auf die Teilungsebene (-y-Rich-
tung) 3400 kN/m.

Die resultierende Kraft in Richtung auf die Teilungsebene ist

bei einem ideal abgeschirmten Dipol ca. 40 % kleiner als bei

einem unabgeschirmten.

cin

T F,_._ = 6000 kN/m

Xges

| F,., =340 kN/m

Y
Y

KraftmaRRstap 100 kN/m ’ cm 415
A >

Bild 34: Wicklungskréfte bei einem Dipol mit idealer
Eisenabschirmung, berechnet mit "DIPOL 1"




- 47

I11I1.6.2.2. Asymmetriekrdfte

Befindet sich ein Magnet in einer asymmetrischen Lage in Bezug
auf eine Eisenabschirmung, so wird der Magnet durch Zusatzkrdf-
te belastet.

Die Asymmetriekrdfte werden grob abgeschdtzt. Der gesamte Strom
durch die Wicklung wird in zweli Stromfdden zusammengefasst. Die
Eisenabschirmung wird nach Bild 35 gendhert. Mit der Spiegelungs-
methode wird die Kraft bestimmt, die das Eisen auf den Magneten
beli asymmetrischer Mittenlage auslbt. FlUr die in Bild 35 ange-
gebenen Daten ergibt sich pro Meter Dipolldnge eine Asymmetrie-
xraft von 25 kN fir jeden Millimeter Mittenabweichung von Magnet
und Abschirmung.

Mitte Eisenabschirmung

| . Asymmetrie

I=6-10°A

- E_
Asymmetriekraft
im Magneten
L

I
u,szml

4——————1L8mn———-—+

Mitte Maghet

Bild 35: Abschdtzen der Asymmetriekraft




III.7. Konstruktion

(siehe Ubersichtszeichnungen und Massbild im Anhang B)

III.7.1. Wicklungsaufbau

IIr.7.1.1. Schalenanordnung

Jede einzelne Schalenwicklung wird auf einer Wickelvorrichtung
gefertigt und mit Kunstharz verfestigt. Um das ILnnenrohr des
Heliumbeh&dlters werden Kunststoffmatten gelegt, die transpa-
rent filr fllissiges Helium sind. Das vorgefertigte Schalenwick-
lungspaar wird auf das Innenrohr gebracht. Der Wickelkern wird
durch Fiillelemente ausgefiillt. Vorzusehen ist eine Verdreh-
sicherung. In der Teilungsebene werden Passstlicke eingefligt.
Auf die Schalenwicklung wird wieder eine He-transparente Matte
gelegt. Mit einem Glasseidenband wird die Schalenwicklung ein-
schliesslich der Wickelk®pfe auf der gesamten Aussenoberfldche

unter Vorspannung bandagiert.

Der weitere Aufbau erfolgt in der Reihenfolge Matte - Schalen-

wicklung - Matte - Bandage usw. Die einzelnen Schalen werden

1)

reichen mit kleiner mechanischer Belastung und niedrigem Magnet-

elektrisch in Reihe geschaltet. Die Kontakte werden in Be-

feld angeordnet.

III.7.1.2. Kihlung der Wicklung

Vorgesehen ist eine Badktihlung, bei der die gesamte Wicklung
von fllissigem Helium mit einer Temperatur von 4,5 K benetzt
wird. Gasfdrmiges Helium soll auf kllrzestem Weg aus der Wick-

lung entweichen k&nnen.

L3 Die Lage und Anordnung der Kontakte bleibt einer Detailkon-

struktion vorbehalten. Hierzu sind u.U. experimentelle Un-
tersuchungen erforderlich.
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Bild 36 zeigt schematisch den Aufbau der Gesamtwicklung. Jede
einzelne Wicklungsschale wird an der Innen- und Aussencberfl&-
che mit fllissigem Helium (das die heliumtransparente Kihlmatte
fiillt) benetzt. Durch radiale Kan#le in den Flillstlicken und Mat-
ten wird ein schnelles Entweichen des verdampften Heliums ge-
fordert. Die Wicklungskdpfe k¥nnen nur bei vertikaler Dipoltei-
lungsebene optimal gekithlt werden. Kan#dle in den Passstlicken
der Teilungsebene gewdhren dem Helium Eintritt an den tiefsten
und Austritt an den hdchsten Stellen jeder Scnalenwicklung.
Auch die Bandagen werden an den Stellen durchbrochen, an denen
die Radialkandle auf die Bandagen stossen.

Wicklung

¢ _a
/@\\\\mum .

Mgt

SR

Kuhlkanal
Innenrohr-He-Behalter

|\ PaRstiick
tiefster EinlaR fir fl. He

Bild 36: Klihlung der Wicklung




I1II.7.2. Aufnahme der Kr&fte und Biegemomente der Wicklung

In der Wicklung werden die elektromagnetischen Kr&dfte kraft-
schliissig durch die eingepassten Flillstlicke und die vorgespann-
ten Bandagen tlbertragen. Die nach aussen resultierenden Wick-
lungskr&fte k¥nnen durch eine biegesteife Aussenbandage oder
durch ein biegesteifes Innenrohr des Heliumbehdlters und eine

nur auf Zug belastete Aussenbandage aufgenommen werden.

Der Wicklungskern wird mit dem He-Innenrohr kraftschliissig ver-
bunden. Axiale Schubkr&fte auf die Wicklung, die durch-die Wech-
selwirkung zwischen dem strOmenden (und stromdurchflossenen)
Plasma und den Magnetspulen entstehen, werden so lber den Kern

auf das He-Innenrocohr Ubertragen.

Bild 37 zeigt eine mdgliche konstruktive Ldsung flir eine biege-
steife Aussenbandage. In axialer Richtung werden ringfdrmige
Doppel-T-Tréger aneinandergereiht. Kraftschlliissigkeit mit der
Wicklung ist nur mdglich, wenn man die ringf8rmigen Trdger teilt

und eine Verspannung vorsieht.

Fertigungstechnisch glinstiger ist ein relativ dickes biegestei-
fes Innenrohr und eine vergleichsweise diinne Aussenbandage. Die-

ses Konzept wird fiir die endgfiltige Konstruktion vorgesc:ilagen.

Passstlicke Ubertragen die Axialkr&fte der Wicklungsk&pfe auf
Stlitzringe, die mit Bolzen gegeneinander verspannt sind. Die
Bolzen werden entsprechend der Kraftverteilung angeordnet. Die
Sstlitzringe milssen auf dem Innenrohr des Heliumbeh&lters verschieb-
bar sein, um unterschiedliche Li#ngenkontraktion von Wicklung und
Innenrohr beim Abkiihlen auszugleichen.



Axialverspannung

biegesteife Bandage

’ G
EE—‘:
Q He—Behalter
D o 0 ‘
Vakuumbehalter Strahlungsschild
Bild 37: Wicklung mit biegesteifer Aussenbandage

III.7.3. Kryostat

IIT.7.3.1. Heliumbehdlter

Die Wicklung wird vom Innenrohr getragen. Die beiden konzentri-
schen Rohre des Heliumbehdlters sind an den Stirnseiten mit
Deckeln verschweisst. Das Aussenrohr hat einen Flanschanschluss

fir den Versorgungsturm.

Halterung und Verspannung des Heliumbehdlters gegenlilber dem Va-
kuumbehdlter sind in Bild 38 schematisch dargestellt. Das Gewicht
des Magneten und des Heliumbehdlters wird durch vertikale Halte-
stangen auf den Aussenmantel des Vakuumbehdlters Ubertragen.
Tangential nach aussen geflilhrte Stangen verhindern ein Verdrehen.
Axiale Bolzen nehmen die auf den Magneten wirkenden Plasmascnub-
krdfte auf. Um die Widrmeeinleitung durch die Stangen gering zu

halten, ist flr diese konstruktiv eine grosse L&nge anzustreben.
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Bild 38: Halterung des Magneten

II1.7.3.2. Strahlungsschild

Der Strahlungsschild umschliesst die Aussenfldchen des Helium-
beh&lters. Die zylindrischen Teile sind doppelwandig ausgebil-
det, um fliUssigen Stickstoff aufnehmen zu k&nnen. An den Stirn-
seiten besteht eine wdrmeleitende Verbindung zwischen dem

inneren und dem dusseren zylindrischen Nz—Behalter. Ein Funktions-
schema flir die Stickstoffkllhlung zeigt Bild 39.

Der Strahlungsschild wird liber Distanzstlicke am Heliumbehdlter
gehaltert. Zur Reduzierung der Wdrmestrahlung werden die Aussen-
winde des Heliumbehdlters und des Strahlungsschildes mit Super-

isolationsfolie umwickelt.

III.7.3.3. Vakuumbehdlter

Das Aussen- und das Innenrohr, die beiden Deckel und der Turm
sind mit Hilfe von Schraubverbindungen und Rundschnurringen ab-
gedichtet. Auf dem &dusseren 2Zylindermantel befindet sich ein Ab-
pumpstutzen und ein Flansch mit einer Berstscheibe. Der Vakuum-
behilter ist auf der Unterseite mit einer Stlitzkonstruktion ver-

sehen.
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Bild 39: Funktionsschema flir die Stickstoffkllihlung

111.7.3.4. Versorgungsturm

Ein Heliumvorratsbehdlter im Turm ist mit dem Heliumbehdlter

flir den Magneten {lber eine ldsbare Flanschverbindung gekoppelt.
Der Vorratsbehdlter wird durch einen Deckel abgedichtet. An der
Unterseite des Deckels reduziert ein Styrofoampfropfen die Wdr-
meeinleitung durch Gaskonvektion in das Heliumbad. Der Deckel
enthdlt Durchfllhrungen flir Stromzuflhrungen, Messleitungen, He=
liumheber, Heliumstandanzeige, Abgas-, Kaltfahr- und Sicherheits-

leitung.

Ein vertikal stehender Stickstoffbehdlter umschliesst das Turm-
rohr des Heliumbehdlters und dient als Strahlungsschild und Vor-
ratsbehdlter. Der Zu- und Abfluss des Stickstoffs erfolgt durch

Durchflthrungen am Deckel.




Der Vakuumbeh&lter enth&lt am Turm Anschllisse flir Druck- und
Temperaturmesssonden und Handbelliftung. Durch eine Flanschver-
bindung am Deckel des Heliumbehdlters wird das Vakuum zum
Aussen- und zum Heliumraum hin abgedichtet. Ein Balg im Turm-
rohr des Vakuumbeh&lters gleicht beim Abkthlen die unterschied-
liche thermische Kontraktion von Helium- und Vakuumbehdlter

aus.

II1.7.4. Stromzuflihrungen

Der Magnet besitzt ausser Hin- und Rlickleitung flir den Strom-
anschluss auch eine Mittelabzapfung. Innerhalb des Kryostaten
werden die Stromzufilhrungen mit Heliumgas im Gegenstrom gekihlt.
Vorgeschlagen wird eine bezliglich der Wdrmeverluste optimierte
Stromzufiihrung, wie sie flir den BEBC-Magneten bei CERN, Genf,
erprobt wurde /8/.

III.7.5. Anmerkungen

Das beschriebene Konstruktionsprinzip gilt auch flir einen voll-
stabilen Leiter mit einer vergleichsweise geringeren Stromdich-
dichte im Wicklungspaket. Die Wicklungsdicke in der Teilungs-
ebene ist nach III.2.1.1. der Stromdichte im Wicklungspaket um-
gekehrt proportional. Wird die in der Konstruktion zugrunde ge-
legte Stromdichte auf ein Drittel gesenkt, so wdchst die Wick-
lungsdicke von 6 auf 18 cm. Der Aussendurchmesser des Kryosta-
ten wird von 150 auf ca. 175 cm zunehmen.

Eine Verdoppelung der Lineardimensionen erfordert zusdtzlich

zur Aufnahme des Magnetgewichts an den Stirnseiten eine Halte-

rung in der Mitte des He-Aussenbehdlters. Wesentliche Konstruktions-
prinzipien milssen bei anderen Linearabmessungen gegenlilber der aus-

geflihrten Konstruktion aber nicht gedndert werden.



II1.8. Mechanische Festigkeit

Die Wicklungskrdfte milssen innerhalb und ausserhalb der Wick-
lung aufgenommen werden. Hierzu wird eine Festigkeitsanalyse
flir den Magneten durchgefiihrt.

IIT.8.1. Fldchenpressungen und Biegespannungen im Leiter

Die Kraft auf einen Strumfaden (s. Bild 30) in der Wicklung
wird in eine Radial- und eine Tangentialkomponente zerlegt.
Die Tangentialkraft wird innerhalb einer Schale von Leiter
zu Leiter durch Fldchenpressung Ubertragen. In der Wicklungs-
teilungsebene der innersten Schale tritt die maximale Fl4chen-
4 N/cm2 auf - siehe Bild 40. Experi-

mentell ist zu priifen, ob der Leiter in der Schalenwicklung

pressung von 2,5 . lo

diesen Fldchenpressungen ausgesetzt werden kann. Eventuell
ist aufgrund der zuldssigen Fl&chenpressungen ein gr¥sserer
Kupferanteil im Leiter und damit kleinere Stromdichte zu for-
dern.

N/cm?
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_

o
i
I
|

Flichenpressung —

(L [ e

[ 2 3 4 5
Schale —»

Bild 4o0: Fldchenpressung der Tangentialkrifte einzelner
Schalen in der Wicklungsteilungsebene



Die Radialkraft wird von Schale zu Schale Uber die Stege der
heliumtransparenten Matten Ubertragen. In Bild 41 ist fUr je-
de Schale die Radialkraft, bezogen auf die Fldcheneinheit der
Schalenoberfl&iche angegeben. Am Aussenumfang der Wicklung
tritt die in Bild 42 dargestellte resultierende Radialkraft
auf. Die maximale fl&chenbezogene Radialkraft ergibt sich flr
die Aussenoberfliche der dritten Schale in der N&he der Tei-

lungsebene mit ca. 1,2 - lo3 N/cmz. L)

Bei 1 cm Kilhlstegabstand betr&gt die Durchbiegung des Leiters
durch die Radialkrafte weniger als lo™3 cm. Die maximal im
Leiter auftretenden Biegespannungen und radialen Fldchenpres-

2)

Festigkeitsbelastung des Leiters ist im Wicklungskopf gerin-

sungen entsprechen ca. lo % der zuldssigen Werte. Die

ger als im geraden Teil des Dipols.

Bei einer Verdopplung der hier zugrunde gelegten Lineardimen-

sionen dlirfte bei gleicher Stromdichte die Tangential-Fldchen
pressung auf den Leiter in der Teilungsebene die zuléssigen
Werte Uberschreiten. Die Stromdichte milsste dann gesenkt wer-
den.

56

Flir den Fall einer vorgespannten Bandage um jede Schale
mit vollstindiger Aufnahme der Flichenpressung einer Scha-
le, vervielfacht sich nach den Bildern 41/42 der gesamte
erforderliche Bandagenquerschnitt gegenliber dem in der
Studie angegebenen.

Die Kilhlstege sind Bestandteile einer kompakten Kiihlkanal-

struktur aus GFK-Werkstoff (der "heliumtransparenten Matte").
Eine Bewegungsmdglichkeit des Leiters auf Grund von Fldchen-

pressungen ist auszuschliessen. Nach bisheriger Erfahrung
kann ein Abstand der Auflagepunkte von maximal 1 cm ange-
nommen werden. Flir diesen Abstand liefert die Festigkeitsi
rechnung mit der maximalen Flichenlasg von 1,2 - lo™ N/cm

eine Durchbiegung von weniger als lo cm und Biegespannun-

gen von ca. lo % der zuldssigen Werte.
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Gesamte radiale Kraft pro Fldcheneinheit



III.8.2. Biegesteife Bandage um die Gesamtwicklung

Die resultierenden Radialkrifte der Wicklung k¥nnen vollstdn-

dig durch eine Bandage aufgenommen werden.

Betrachtet wird eine Anordnung mit vertikal und horizontal ge-

teilter Bandage.

In der Teilungsebene soll aus konstruktiven Grlinden nur eine
Normalkraft angreifen. Flir eine vertikal geteilte Bandage wird
mit Bild 43 und Bild 44 eine Festigkeitsrechnung beschrieben.

Die Normalkraft Fo der Bandagenteilungsebene ergibt sich aus:
N
Fo = z: P .
i
i=1

wobeil Fyi die Kraftkomponente in der x-Richtung auf den i-ten
Stromfaden der Wicklung und N die zZahl der Stromféden in einem
Wicklungsquadranten ist. Wendet man das Schnittprinzip an, so
liefern die Gleichgewichtsbedingungen fllr einen Bandagenschnitt
A -B unter dem Winkel a (siehe Bild 43):

Biegemoment Mb

N
Mb = z: Fri . R ¢ sin (a - ai) - Fo R (l-cosa)
i=1

Normalkraft N

N
N = Fo * cosa + E: Fri 51n(a—ai)
i=1
Querkraft Q
N
Q = Fo-sina - }: F cos (a—ai)

i
i =1



Rssin(a-a)

R{(1-cosa)

=4

Bild 43: Festigkeitsbetrachtung flir biegesteife
Bandage (vertikal geteilt)

?

TTeilungsebene der Bandage

Bild 44: Normalkraft in der Teilungsebene einer
biegesteifen Bandage
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Xhnliche Beziehungen ergeben sich flir horizontal geteilte Ban-
dagen. Biegemoment, Normal- und Querkraft in der Bandage sind
als Funktion des Schnittwinkels flir eine horizontal und eine
vertikal geteilte Bandage in Bild 45, Bild 46 und Bild 47 als
Ergebnisse eines Rechenprogramms dargestellt.

Die Bandage wird nach dem gr8ssten auftretenden Biegemoment
von ca. 2,5 . 1o6 N cm/cm ausgelegt. Flir eine zul#ssige Biege-
spannung & byl = 7¢5 ° 10% N/cm® bei crNi-Stahl (Werkstoff-Nr.
4571) ergibt sich als Bandage ein Breitflanschtr&ger I lé6o.
Die Normal- und Schubspannungen aufgrund der Normal- und Quer-

kraft kdnnen im Vergleich zur Biegespannung vernachldssigt wer-
den.

3-108 -

Nm/m \f
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Biegemoment M,

Bild 45: Biegemomente bei biegesteifer Bandage
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Querkraft bei biegesteifer Bandage
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I11.8.3. Biegesteifes Innenrohr des He-Behdlters und auf Zug

belastete Aussenbandage

Im Gegensatz zum eben behandelten Fall soll die Bandage um die
Wicklung nun vbllig biegsam sein und deshalb nur auf Zug be-
lastet werden. Die Krdfte werden dann {ber Druckstlicke auf das
Innenrohr des He-Beh#dlters {lbertragen, das dadurch auf Biegung
beansprucht wird.

Flir dquidistante Segmente wird die resultierende Radialkraft
der Wicklung gebildet -~ siehe Bild 48. Eine Aussenbandage
wird nur dann ausschliesslich auf Zug belastet, wenn sie am
Umfang gleichmissigen Innendruck erfdhrt. Die maximale partielle

Radialkraft Frm bestimmt den Innendruck auf die Bandage.

ax
Im i-ten Segment wirkt eine Wicklungskraft Fry auf die Bandage.
Damit die Bandage gleichmdssigen Innendruck erfdhrt, wird sie

mit der Kraft F - Fr. auf die Wicklung gedrlckt.

Imax i

"max

e
Seqgment {

KraftmaRstap 5:10% N/m

Bild 48 Radialkraft flir dquidistante Wicklungs -
segmente




Die Wicklung llbertrdgt diese Kraft auf das Innenrohr des He=-
Beh8dlters. Die Festigkeitsrechnung wird flir die in Bild 49 an-
gegebenen Partialkrdfte ausgefllhrt. Nach Biezeno-Grammel /9/
gelten fiir Rohrschnitte unter einem Winkel Y’ die in Bild 5o
angegebenen Beziehungen flir Normalkréifte, Querkrdfte und die
Biegemomente. Flir die Ableitung dieser Beziehungen wird ausser

den Gleichgewichtsbedingungen der Satz von Castigliano benutzt.

Die Berechnung erfolgt mit einem Computer-Programm. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 51, Bild 52 und Bild 53 flr verschiedene
Schnittwinkel dargestellt. Die auf die Rohrlinge bezogenen maxi-
malen Kr&dfte und Momente und die daraus resultierenden Spannun-
gen bei einer Wandstdrke von 2,8 cm sind:

Querkraft 8,6 102 N/m 3 T 3 - lo2 N/cm2

Il

Normalkraft 3,2 - 102 N/m ,G; a= 103 N/'cm2
7
Biegemoment 6 103 Nm/m ,5 = 4,5 . lo3 N/cm2

b

Die zuldssigen Spannungen werden weit unterschritten.

Die maximale radiale Kraft der Wicklung, bezogen auf die Fld-
cheneinheit, betrdgt nach Bild 42 4 - 102 N/bmz.

Die Zugbandage wird mit diesem gleichmdssigen Innendruck belastet.

Aus der Kesselformel

i’ i Z
zul

ergibt sich bei einem Innendruck Pi =4 - lo2 N/cmz, einem

Innenradius r; = 47,5 cm und einer zuldssigen Zugspannung Z,u1

-

= 5 ].o4 N/cm® eine

Bandagendicke s = 0,4 cm




Bild 49:

Bild 5o0:
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Krdfte auf das Innenrochr des He-Behdlters

noY :
N,, =—2 — P sinyp,
1=1 211'
o, @
=-2X — P cosy
Q‘h i=1 2n ' 4
o Por
A‘.’lzn :_er,., + 2 '_12_—
i=1 g

Kr&ifte und Momente im Innenrohr des He-Behdlters
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Bild 51: Normalkraft im Innenrohr des He-Behilters
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Bild 53: Biegemoment im Innenrohr des He-Behdlters

I1I1.8.4. Durchbieqgung des Innenrohres des He-Behdlters

Das Innenrohr des He-Beh#8lters trdgt die gesamte Wicklung. Ihr
Gewicht flilhrt wegen der Halterung des Innenrohres an den Stirn-
seiten des He-Geflsses vor allem in Rohrmitte zu einer Durch-
biegung. Der Belastungsfall und die entsprechende Beziehung flr
die Durchbiegung sind in Bild 54 angegeben.

Die Rechnung ergibt flir:

Rohrldnge 1 = 400 cm

Streckenlast g = 2,25 1o2 N/cm (Gewicht d.Wicklung u.
Rohrwandstdrke s = 2,8 cm d.Innenrohres 9'104N)
Rohrradius r = 40 cm

Elastizitdtsmodul E = 2-107 N/cm2

eine max.Durchbiegung fm = 7-1073 cm

Die Biegespannung, die durch obige Streckenlast verursacht wird,

liegt weit unter dem zul&dssigen Wert.
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Streckenlast ¢ |

3

Tragheitsmoment I=~m-.s - 13
fur s<«< r

Bild 54: Durchbiegung des Innenrohres des He-Behdlters

III.8.5. Axialverspannung

Die Axialkraft 7 - 106 N/m soll in jeder Wicklungshdlfte auf

einem Viertel des Kreisumfanges wirken. Mit dieser Annahme ist

6 N in einer Di-

von den Zugstangen eine Gesamtkraft von 5 ¢ lo
polhdlfte aufzunehmen. Flir lo Zugstangen & 36 mm @ ergibt sich
eine Zugspannung von 6; =5 . lo4 N/cmz. Der Stlitzring wird
nach internen Berechnungsunterlagen der Siemens AG fllr eine zu-

4

ldssige Spannung &=7- 1o N/'cm2 dimensioniert.

I11.8.6. Verschiedenes

Die vertikalen Haltestangen werden nach dem Magnetgewicht di-
mensioniert. Eine Abschdtzung der Plasmaschubkraft auf den Ma-
gneten ergab ca. 5 kN. Die axialen Haltestangen sind flir diese
Belastung zu dimensionieren. Die Beh&dlterwandstdrken werden mit
Ausnahme des Innenrohres des He-Beh#lters nach den Richtlinien
der AD-Merkbldtter ausgelegt.
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IITI.9. Quenchverhalten

Geht ein supraleitender Magnet in den normalleitenden Zustand
iber, so wird die im Magnet gespeicherte Energie in den normal-
leitend gewordenen Bereich der Wicklung dissipiert. Aus Grilinden
der Sicherheit flir Wicklung und Kryostat ist filir den Quenchfall
bei einer grossen gespeicherten Energie - in unserem Fall

29 MJ - eine mdglichst kleine Energiedissipation in der Wick-
lung zu fordern. Anzustreben ist eine mdglichst geringe Aufhei-
zung der Wicklung und eine geringe Verdampfungsrate von fllissi-
gem Helium.

1)

nach einem Modell beschrieben. Der Stromkreis in Bild 55 wird

Mit einem Rechenprogramm "QUENKA" wird das Quenchverhalten

zugrunde gelegt. Im Quenchfall wird ein Schutzwiderstand R shits

in den Kreis geschaltet, um die Spannung am Magnet zu begrenzen

und einen mdglichst grossen Teil der Magnetenergie auszukoppeln.

L) Das Programm Quenka ist unabhdngig von der Studie bei Siemens

entwickelt worden. Im wesentlichen wurden folgende Gleichun-
gen zugrunde gelegt:
) + L Q_%éﬁl = 0

Stromkrels: I(t)'(Rmag + Rschutz

Energiebilanz im Leiter:

12 (¢) - £ (1)
2

- 4z
P = Cp(M 7T %

Widerstand im Magneten:

V(t)
- P
Rmag(t) = f J2§T) -
(0] A
nit S - spezif. Widerstand
C_ - spezif. Wirme Kupfer
P ) der Komponenten supraleiter
A = Querschnitt Isolierung
Y - spezif. Gewicht
V = normalleitendes Leitervolumen
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Die Dipolwicklung wird durch eine Modellwicklung nach Bild 56
ersetzt. Der Wicklungsquerschnitt des Dipols entspricht dem
des Balkens. Dipolschalen und Balken haben dieselbe mittlere
Lidnge. Die Wdrmeabfuhr durch fllissiges Helium in den Kllhlkan&-
len wird berlicksichtigt.

. Stromquelle

" Mgt |
N t |
|

Bild 55: Stromkreis

Bild 56: Modellwicklung zum Studium des Quenchver-
haltens

Das Quenchverhalten von zwei Leitertypen mit einem Kupfer- zu

Supraleiter-Querschnittsverhdltnis « = 16 : 1 und a = 2 : 1
wird verglichen l). Vorgegeben werden:

4 Zu Beginn der Studie wurde ein eigenstabiler Leiter mit a = 2

betrachtet. Im Laufe der Zeit wurde die Stromdichte im Supra-
leiter erhdht und bei konstantem Gesamtquerschnitt ein Kupfer-
zu Supraleiterverhdltnis a = 4,4 bzw. 5 (siehe III.2.) festge-
legt.




a = 2 l|la =16 1
Betriebsstrom [A] 2000 2000
Schutzwiderstand [@] 05 0,5
Induktivit&t der Spule [H] 14,5 14,5
Wadrmeabfuhr durch 5
fllissiges He in den [H/cm_] o L o, 5
Klihlkandlen
Kihlfldche bezogen 2 3
auf die Raumeinheit {ém /cm ] 0,2 3,5
der Wicklung
Anfangsausbreitungs-
geschwindigkeit der
nl-Zone in Leiter- [Em/s] 26000 20600
richtung
Leiterquerschnitt [pméj o,l 0,2
Betriebstemperatur [ﬁ] 4,5 4,5
Ausbreitungsgeschw. |
zum Leilter 0.2 0.2
Ausbreitungsgeschw. | ' '

zum Leiter
X MAX [cm] 294 294
Y MAX [om 55 55
Z MAX [cm | 3 6

Das Rechenprogramm liefert als Ergebnis die dissipierte Energie
im Magneten, die ausgekoppelte Energie und die Temperatur am
Ort des Quenchbeginns als Funktion der Zeit nach einem Quench-
start. Die Ergebnisse sind in Bild 57 und Bild 58 dargestellt.
Bei dem Leiter mit @ = 2 : 1 ist nach ca. 2 s die gespeicherte

Energie zu 99 % dissipiert. Dabei werden nur ca. 5 % der dissi-
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Bild 57: Magnet im Quenchfall: Dissipierte Energie im Magneten
E, und durch den Schutzwiderstand ausgekoppelte Energie
ER als Funktion der Zeit nach einem Quenchbeginn
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Quench: Temperatur am Ort des Quenchbeginns als

Funktion der Zeit




pierten Energie in den Schutzwiderstand ausgekoppelt. 1) Bei
dem Leiter mit « = 16 : 1 erfolgt der Quenchvorgang langsamer.
Nach 4 s sind ca. 58 % der gespeicherten Magnetenergie dissi-
piert. Der Anteil der ausgekoppelten Energie betrdgt ca. 50 %
der im Magneten dissipierten Energie. Im Leiter mit o« = 2 : 1
tritt ein gr¥sserer Temperaturanstieg auf als im Leiter mit

a = 16 : 1. Die Temperatur des Leiters mit « = 16 : 1 nimmt

wieder ab, wenn 50 % der gespeicherten Energie dissipiert sind.

Wegen der zugrunde gelegten N&herungen ermdglichen obige Ergeb-
nisse nur eine gualitative Aussage Uber das Quenchverhalten des
Dipolmagneten. Ein grosser Kupferanteil im Leiter und eline
grosse KlUhlfldche wirken sich glinstig auf das Quenchverhalten
aus, bewirken also geringen Temperaturanstieg in der Wicklung

und geringe Verdampfungsrate von fllilssigem Helium.

2 Die geringe auskoppelbare Energie wird durch den relativ

kleinen vorgegebenen Scihutzwiderstand verstdndlich. Der
Schutzwiderstand wurde flr einen Spannungsabfall von
loco V im Quenchfall am iagneten ausgelegt.

Die Spannung 1 kV wurde im Hinblick auf die VDE-Vorschrif-
ten vorgegeben, da oberhalb dieser Spannung erheblich schdr-
fere Richtlinien flir die Isolierung einzuhalten sind. Beil
der Forderung nach grdsserer auskoppelbarer Energie ist
wegen der notwendigerweise grdsseren Spannungsabfdlle mit
erheblichen Mehrkosten zu rechnen.

Im Falle der Realisierung des Magneten ist vorgesehen, die
Mittelanzapfung zur Energieauskopplung zu nutzen. Hier:zu
liegen praktische Erfahrungen bei der Firma Siemens vor.



III.lo. Elektrik

Ein Uberblick zur Elektrik, die zum Betrieb und zur Uberwachung
des Systems Magnet-Kryostat notwendig ist, wird in Bild 59 ge-

geben.
Stromregelung P
oo |
Stromversorgung ﬁsgnf"’["“f’h“ien SPURTE™ L Magnet —+?igrﬁrgjfﬁtur d.
0-2500 A Ao o Stromzufiihrun
Entladung " g
Notstromversorgung
Y A A Y o
« Verriegelungen ->N2 Stan
* e < 5
Messungen: H“QQP“Q
Druck —\/ak Pumpenstand
Vakuum - (He-Stand)
» Alarme Temperatur Kryost
- i yostat Abgas
< Meldungzn E Stand —’Steuerung
Opt. Akust.\l l AY,
Alarm-
gabe Kaltemaschine

Bild 59: Funktionsschema zur Elektrik

III.lo.l. Stromversorqung o - 2500 A (siehe Bild 60)

Der Stromanstieg erfolgt linear. Der Istwert des Stromanstiegs
ergibt sich aus der Selbstinduktion der Spule und der wdhlbaren
Ausgangsspannung der Stromversorgung. Nach Erreichen des vor-
gewdhlten Betriebsstromes lbernimmt ein Stromregler den Kon-
stantstrombetrieb. Der maximal zuldssige Strom wird {iberwacht.




Daten:

Hochlaufspannung

max. Betriebsstrom

Langzeitkonstanz

Mindestktihlwasser-

menge

Anschlussspannung

o=-1loV

2500 A

- 74

lo-B/Monat, bezogen auf Endwert

lo 1/min

380/220 V/50 Hz

Netz

SBUISi

Anschlussleistung 50 kVA
Abmessungen Breite 1830 mm
Tiefe 840 mm
H&he 1900 mm
Gewicht 1300 kg
[ . " " - r 5 e
i Netzteil
A Regler !
: Reqgler Wasser-
\wachter
A
o =3
T I
T /éﬁ
i 2500A
Stufa
T W! T ) | T
MeRausgange | | Fernsteuerung

Bild

60: Blockschaltbild der Stromguelle 2500 3,

geregelt




III.lo.2. Auskoppelsystem

Das Auskoppelsystem besteht aus dem Entladewiderstand, dem Lei-
stungsschalter zwischen Stromversorgung und der Einheit Magnet-

Entladewiderstand, der Magnetspulenilberwachung und der Notstrom-
versorgung.

III.lo.2.1. Magnetspulenllberwachung (siehe Bild 61)

Die Magnetspulenllberwachung kontrolliert den Betriebszustand des
Magneten. Mit diesem Gerdt werden auftretende Unsymmetriespan-
nungen {iber den beiden Spulenh&lften (Diagonalverspannung UD),
die durch Flussspriinge oder partiell auftretende Normalleistung
verursacht werden kdnnen, gemessen und registriert. Bei Uber-
schreiten einstellbarer Grenzwerte (US - Schwellspannung) -
Anstehen einer vorwdhlbaren Ohmschen Last wdhrend einer vorw&dhl-
baren Zeit (tS - Ansprechverzdgerung) - wird der Magnetstrom
iber den Leistungsschalter automatisch unterbrochen, und der
Magnet wird schnell entregt.

Ansprechverzdgerung t‘s

Empfirz.?lu:hkeit I
Magnetspule ! :’\ g US }
7\ =
b N e E e
/

:
’\1' T

JE

l /P

|| Nulipunkt
= @f

= - -— - - - -

Bild 6l1: Blockschaltbild Magnetspulen-Uberwachung




Die Magnetspulenilberwachung ist das wichtigste Glied im Si-
cherheitssystem. Ihre Funktion ist auch bei Netzausfall ge-
wdhrleistet durch eine im Netzbetrieb dauernd gepufferte und
in Intervallen geprlifte Batterie, die die Steuerspannung flr
mindestens eine Stunde aufrecht erhdlt.

Die Funktion wird im Anhang C an Hand eines Blockschaltbildes
( = Bild 61) erldutert.

Daten: Empfindlichkeit 2/5/10/20/50/l00/200/500/1000 mV
Genauigkeit s 0,2 mV bzw., 1,5 %
Die Eingangsschaltung ist {Ubersteuerungsfest
Maximale Brlckendiagonalspannung loo V
Nullpunkteinstellung bis max. 54 Unsymmetrie
Ansprechverz¥gerung o,2/0,5/1/2/5/10/20 sec
Genauigkeit 5 %
Anschlussspannung 220 V/50 Hz, 35 VA

III.l0.2.2. Entladewiderstand

Der Entladewiderstand soll beim Schnellentregen einen mdglichst
grossen Teil der gespeicherten Magnetenergie aufnehmen. Der Wi-
derstand ist so dimensioniert, dass die Spulenspannung nicht
Uber L 500 V gegen die Mittelelektrode ansteigen kann. Die Ent-
ladezeitkonstante betrdgt ca. 29 s bei einem Entladewiderstand

von 0,5 Q.

III.l0.2.3. Leistungsschalter

Der Leistungsschalter trennt die Stromversorgung vom Magneten.
Der Schalter kann manuell oder automatisch betdtigt werden, wo-
bei interne Verriegelungen eine Fehlbedienung und eine Gefdhr-
dung des Magneten verhindern.
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III.lo.2.4. Notstromversorgqung

Die Notstromversorgung h#dlt die Magnetspuleniiberwachung bei
Stromausfall ca. eine Stunde betriebsbereit und sorgt daflir,
dass der Leistungsschalter nicht unbeabsichtigt Bffnet.

Die Betriebsbereitschaft der Notstromversorgung fiir die Spulen-

iberwachung wurde so gewdhlt, dass eine Langsam-Entregung des
Magneten bei Netzstromausfall garantiert ist.

III.lo.3. Messungen und Uberwachung

IIT.l0.3.1. Krvostatendruck

Der Druck im Kryostaten wird mit einem Manometer gemessen.
Uber einen P-E-Wandler werden einstellbare Schaltpunkte zur
Alarmabgabe und gegebenenfalls zur Steuerung der K4lteanlage
abgeleitet.

IIT.l0.3.2. Vvakuum

Fein- und Hochvakuummanometer messen den Druck im Vakuumraum.
Einstellbare Schaltpunkte steuern Alarme und andere Anlagen-
teile (z.B. Pumpstand, K&ltemaschine).

II1.l0.3.3. Temperatur

Die Temperaturen werden an der Wicklung (6 Messpunkte), an den
kritischen Stellen der Stromzuflihrung (3 Messpunkte) und am
Strahlungsschild (3 Messpunkte) gemessen. Alle Temperaturen
kénnen durch Wahlschalter auf einem Instrument abgelesen wer-
den. Unabhdngig von der jeweiligen Anzeige sind immer alle
Temperaturmessstellen in Betrieb und k®nnen auf einem Punkt-

drucker mitgeschrieben werden.
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IIT.lo.3.4. Heliumstand

Der Heliumstand im Kryostaten wird diskontinuierlich mit lo
Sonden gemessen. Jeder Sonde ist ein Schalter zugeordnet, wel-
cher Anzeigelampen schaltet und es gestattet, Signale zur
Steuerung anderer Anlagenteile (Verriegelungen, Alarme, Kdlte-
maschine, He-Standregelung) abzugeben.

ITI.lo.3.5. N2-Stand

Der N,-Stand wird mit 3 Sonden gemessen. Von den zwei obersten
Sonden wird eine Standregelung llber ein Magnetventil abgeleitet,
die unterste gibt Minimum-Alarm. Alle drei Sonden kommen zur

Anzeige.

III.lo.4. Regelungen

Der He-Stand wird bei geschlossenem Kdltekreislauf durch eine

Uberlaufregelung konstant gehalten.

Der Nz-Stand wird nach III.lo.3.5. geregelt.

Die Temperatur der Kbpfe der Stromzufllhrungen wird mit Hilfe
einer 2-Punkt-Thermostatregelung iUber dem Taupunkt gehalten.

Das Abgas flr die Klhlung der Stromzufllhrungen wird geregelt,

um den Magneten mit minimalen Wdrmeverlusten betreiben zu kdnnen.

III.l0.5. Sicherheiten

Alle Sicherheitskreise sind so ausgelegt, dass eine Fehlbedie-
nung der Anlage und damit eine Gefdhrdung des Magneten ausge-
schlossen ist.

Im wesentlichen bestehen die Sicherheiten aus Verriegelungen
der Anlagenteile untereinander, um falsches Ein- oder Ausschal-

ten zu verhindern.




III.lo.6. Alarme, Meldungen

S&mtliche zum sicheren Betrieb der Anlage notwendigen Infor-
mationen werden Uberwacht und gemeldet. Bei Auftreten eines
Fehlers wird optischer und/oder akustischer Alarm gegeben und
die notwendigen Massnahmen zum Schutz der Anlage werden auto-
matisch eingeleitet (einfacher Alarm, langsames Entregen,
Schnellentregen).

In einer Alarmtafel sind s&mtliche Meldungen zentral zusammen-

gefasst und werden in Form von Ja-Nein-Entscheidungen angezeigt.
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III.11., Widrmeverluste

Die Wdrmeverluste werden nach den in der Kryotechnik {iblichen
Berechnungsmethoden ermittelt. Exemplarisch sei auf einschl-
gige Literatur /lo, 11, 12/ hingewiesen.

IIT.11.1. Station8re Verluste

III.11.1.1. Temperaturniveau 4,5 K

Die Wdrmeverluste bestehen aus:

Wdrmestrahlung 3 W
Festk&rperwdrmeleitung 3,5 W
Restgasleitung 3 W
Joule’ schen Verlusten 2 W

Der Kryostat hat 11,5 W Gesamtverluste.
Durch die 2000 A-Stromzuftihrung werden lo 1 Helium pro Stunde
verdampft.

I1IT.11.1.2. Temperaturniveau 77 K

Am Strahlungsschild betragen die Verluste 75 W.

Sie setzen sich zusammen aus:

Wdrmestrahlung 57
Wdrmeleitung 8 W
Restgaswdrmeleitung lo 1%

Die Wdrmeverluste k&nnen durch ca. 2 1 fllissigen Stickstoff pro

Stunde gedeckt werden.

IIT.11.2. Abklhlen

Beim Kaltfahren des Magneten ist eine Masse von 3 t Kupfer und
6 t Stahl abzukiihlen.




I11.12. Kdlteanlage

Anforderungen an die Kilteanlage werden spezifiziert. Flir das

Kilhlsystem werden die Daten der Konstruktion zugrunde gelegt.

I11.12.1, Klihlsystem

Die He-Kilteanlage soll folgendes leisten:

- K&lteleistung von 11,5 W bei 4,5 K

zur Deckung der Isolationsverluste.

- Eine Verfllissigungsleistung von lo 1/h
zur Ableitung der Stromzufllhrungsverluste.

Ein ca. 2000 1 fl. He-Vorratstank ist zum Uberbrlicken von Still-
standszeiten vorzusehen. Die Abkilhlzeit des Systems darf bis zu
200 h betragen. Abzukilhlen sind ca. 3 t Cu und ca. 6 t Cr-Ni-
Stahl von Raumtemperatur auf 4,5 K. Der Magnet ist mit ca. 300 1
fl. He zu fluten und der fl. He-Vorratstank zu flillen. Zur Vor-
ktthlung im Verflissiger kann die Kdlteleistung von fl. N2 aus-

Helium-Gasomerar
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e

_/

Ahgas Stromzu flinrung

GHed5 K L —— 300K i Y
GHe
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auf Tankbetrieb

s

YA >

GHe

"l
=

A
J R o
4+ <

ad

L

L He-Tank He-Verfliissiger Refrigerator Hochdruck-Gasspaicher

Bild 62: Helium-K&lteanlage fiir SL-Magnetsystem, Blockschema
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genutzt werden. Eine ununterbrochene Betriebszeit von 5000 Stun-

den ist zu garantieren.

Ein Blockschaltbild flir die He-Kdlteanlage zeigt Bild 62.

I11.12.2. Instrumentierung

IIT1.12.2.1. Vakuummessung

- Das Vakuum der Verfllissigerbox muss am Schaltschrank des

Refrigerators angezeigt werden.

- Sind weitere Pumpsysteme, z.B. zum Regenerieren von Rei-
nigern vorgesehen, so miissen diese mit Vakuummessgerdten

versehen werden.

IIT1.12.2.2. Druckmessung

- Die Messgenauigkeit sdmtlicher Manometer muss eine sichere

Uberwachung der Anlage ermdglichen.

- Der Druck des Vorratsbehdlters flilr fl. He muss mit einer

Genauigkeit von lo kPa angezeigt werden.

I1I1.12.2.3. Temperaturmessung

~ Sdmtliche zur Uberwachung des Betriebes erforderlichen Tem-

peraturen sind anzuzeigen.

- In der Cold-box des Verfllissigers miissen sich an allen
funktionswichtigen Bestandteilen Temperaturmessstellen
befinden.

IIr1.12.2.4. Standmessungen

Die Messungen des Flllssigkeitsniveaus im He-Vorratstank mllssen
kontinuierlich erfolgen. Die Messgenauigkeit muss mindestens
1 cm betragen.

Alle Messskalen sind in SI-Einheiten zu eichen.




III.12.3. Regelungen und Steuerungen

Der Betrieb der Anlage muss so weit wie m8glich automatisiert
sein. Alle automatischen Steuervorgdnge milssen sich abschalten
lassen und von Hand durchgefilhrt werden k¥nnen. Bei der Um-
stellung auf Handbetrieb dlirfen Sicherheitsvorrichtungen nicht
ausser Kraft gesetzt werden.

a) Das Strahlungsschild wird mit £1l. N, geklthlt. Das Steuer-
ventil flir die Nachflillung gehdrt zum Lieferumfang. Po-

tentialfreie Kontakte stehen zur Verftigung.

b) Die Kdlteleistung des Refrigerators muss sich automatisch

an den Bedarf der Anlage anpassen.

c) Die Druckdifferenz zwischen He-Vorratstank und Kryostat

muss geregelt werden.

II1.12.4. Interlocks

Die gesamte Anlage wie auch alle ihre Teile, die durch Fehl-
bedienung Schaden erleiden kdnnen, miissen gegen solche Fehl-

bedienungen gesichert sein.

Die folgenden Interlocks sind Minimalforderungen.

a) Alle gekillhlten Gerdte wie Netzgerdte, Pumpen, Kompressoren,
usw. milssen bei Ausfall des Kilhlmittels eine Einschaltsperre

besitzen.

b) Alle Ger8te mit Uberhitzungsschutz miilssen eine Einschalt-
sperre besitzen, falls eine bestimmte Betriebstemperatur
tiberschritten wird.
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IIT.12.5. Sicherheiten und Alarme

Die gesamte Anlage und ihre Teile miissen Uber ausreichende Si-
cherheiten verfligen, die in jedem erdenklichen Fall Beschidi-
gungen der Anlage verhindern. Alle nach DIN- und TUV-Vorschrif-

ten erforderlichen Sicherheiten miissen vorhanden sein. Jede

Anderung des Normalzustandes, die sicherheitstechnische oder
physikalische Konsequenzen haben kann oder anklindigt, muss

durch einen Alarm angezeigt werden.

II1.12.5.1. Sicherheiten gegen Beschidigen einzelner Teile

a) Bei Ausfall der gesamten Stromversorgung miissen die Vakuum-

ventile schliessen.

b) 2Zu kilhlende Gerdte wie Kompressoren und Pumpen miissen bei
Ausfall des Klihlmittels abschalten. Bei Vakuumpumpen miis-

sen vorher jedoch die Vakuumabsperrventile schliessen.

c) Gerdte, bei denen wdhrend des Betriebes eine Uberhitzung

mdglich ist, milssen entsprechend geschiitzt werden.

ITT.12.5.2. Sicherheiten gegen Uberdruck

a) Alle absperrbaren kalten Leitungen sollen mit Sicherheits-
ventilen ausgestattet sein. Flihren diese Leitungen He, so

missen die Sicherheitsleitungen in einer Absaugleitung enden.

b) Falls die Leitung in einem Gasballon endet, muss deren Wir-
mekapazitdt so ausgelegt sein, dass der Gasballon nicht
durch kaltes Gas beschddigt wird.

c) Der He-Vorratstank muss Uber die vorgeschriebenen Armatu-

ren gegen Uberdruck verfligen.

d) Der Rféckfllhrungsballon muss durch ein ausreichend dimensionier-
tes Sicherheitsventil gegen Platzen durch Uberdruck gesichert
sein.




I1III.12.5.3. Sonstige Sicherheiten

Ein leerer He-Vorratstank muss durch einen Alarm angezeigt

werden.
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Kenndaten von Hochfeld-Supraleitern

Exemplarisch wurden zur Auslegung der Leiter Daten aus dem VAC-
Firmenblatt SL ool, 2. Ausgabe vom April 1970, benutzt.

Die in der folgenden Tabelle, die dem Firmenblatt entnommen
ist, aufgeftihrten Rundleiter stellen das Standardlieferprogramm
dar. In der Tabelle sind die wichtigsten Daten einiger Leiter
zusammengefasst, zeilenweise geofdnet gemiss der Anzahl der in
ihnen enthaltenen Supraleiterkerne. Dabei werden folgende Typen

unterschieden:

Einkern-Leiter ("S"): Leiter mit nur einem Supraleiterkern;
Kennzeichnung VACRYFLUX 500l Cu S

Mehrkern-Leiter ("M"): Leiter mit mehreren Supraleiterkernen

von minimal o,1 mm Kern-Durchmesser;
Kennzeichnung VACRYFLUX 500l Cu M

Filament-Leiter ("F"): Leiter mit mehreren Supraleiterkernen
von weniger als o,1 mm Filament-Durch-
messer;

Kennzeichnung VACRYFLUX 500l Cu F
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ANHANG B - i -

Zeichnungen

Der Studie sind von Siemens die

Zeichnungen B 780 122 Bl. 1
B 780 122 Bl. 2
B 780 123
B 780 124

beigefligt. Die drei hier nicht wiedergegebenen grossformatigen
Ubersichtszeichnungen lassen eine Reihe interessanter Details
des Konstruktionsvorschlages erkennen. Hervorzuheben ist die
weitgehende Demontierbarkeit des Systems. Sie sollte im Falle
der Realisierung noch durch eine niedrigere Ausfllhrung des
inneren Turmteiles auf dem Heliumgefiss verbessert werden. Da-
durch wlirde vermieden, dass bei der Demontage der Heliumﬁeh&l-
ter abgesenkt werden muss, um ein axiales Ausfahren zu ermdg-
lichen.
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ANHANG C - i -

Funktionsweise der Magnetspuleni{iberwachung

Die zwel Spulenhdlften der in der Mitte angezapften Magnetspule
und Widerstdnde in der Eingangsschaltung der Uberwachungseinrich-
tung bilden eine Briickenschaltung, deren Diagonalspannung im Ge-
rdt verarbeitet wird. Bei evtl. vorhandener Unsymmetrie der Spu-
lenhdlften kann die Automatik zum Nullpunktabgleich abgeschaltet
werden. Dieser Zustand wird durch rotes Blinklicht angezeigt.

Das Abschalten kann nur mit Hilfe eines Spezialschliissels er-

folgen, eine Fehlbedienung wird somit ausgeschlossen.

Die Brlickendiagonalspannung speist einen Vorverstdrker mit ein-
stellbarem Verstﬁrkungégrad ("Empfindlichkeit"). An seinem Aus-
gang ist der im Gerdt eingebaute Spannungsmesser angeschlossen.
Ubersteigt die Signalamplitude der Diagonalspannung den ein-
stellbaren Schwellwert, wird getrennt nach positivem und nega-
tivem Signal ein Verstdrker mit Kippverhalten ausgesteuert, der
ein nachgeschaltetes Relais erregt. Uber dessen Kontakte wird

ein Zdhlwerk gesteuert und ein Spannungsintegrator gestartet.

Die linear ansteigende Ausgangsspannung des Integrators steuert
einen weiteren Verstdrker mit Kippverhalten, dessen Schwellspan-
nung variabel ist. ("Ansprechverzdgerung"). Uberschreitet die
Integratorausgangsspannung die Schwellspannung des Verstdrkers,
so kippt er und bewirkt das Offnen des Leistungsschalters zwi-
schen Magnet und Stromversorgung.

Eine Unsymmetriespannung hat also zundchst nur eine Aussteuerung
des Vorverstdrkers zur Folge, Ubersteigt die Signalamplitude den
Schwellwert, so wird Z&hlwerk und Integrator in Tdtigkeit ge-
setzt. Geht die Signalamplitude vor der vorgewdhlten Ansprech-
verzbgerungszeit auf einen Wert zurlick, der unterhalb der An-
sprechschwelle liegt, so unterbleibt ein Offnen des Leistungs-
schalters und der Integrator wird wieder auf Null gesetzt, im
anderen Fall (bei Nicht-Unterschreiten des Schwellwertes) wird
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ANHANG C

nach der Ansprechverzdgerungszeit der Magnet schnellentregt. In
Bild Cl sind zur Verdeutlichung des oben beschriebenen Sachver-

halts einige Beispiele der Arbeitsweise der Magnetspulenliberwa-
chung angegeben.
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