Probleme der Erzeugung groB8volumiger
Magnetfelder fiir Fusionsreaktoren

W. Kafka

IPP 4/70 Mérz 1970

INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Probleme der Erzeugung groBvolumiger

Magnetfelder fiir Fusionsreaktoren

W. Kafka

IPP 4/70 Mirz 1970

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Verirages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihr.




IPP 4/70 Problems in producing large-
volume magnetic fields for
fusion reactors

W. Kafka

Marech 1970
Abstract

The production of high magnetic fields in large volumes
raises problems, which are studied here in a toroidal con-
figuration with a field volume of 1000 m3, maximum magnetic
field of 100 kOe and an energy content of 1010 J. When water-
cooled copper lines are used for excitation the resulting
power is at least 0.8 GW owing to the limited winding space.
The prime costs for providing electrical energy, converting
it, and transporting away the heat due to ohmic losses are
about 1 milliard deutschmarks and the annual power costs are
also very high. A high-purity aluminium winding at 20° K re-
quires an expensive cooling system. Compared with a water-
cooled winding, however, this affords only a small reduction
of the prime costs while greatly complicating matters because
of the thermal insulation needed. It is investigated here
whether the prime and operating costs can be appreciably re-
duced by using a superconducting winding, and whether the
resulting technical problems can be solved. The main problems
are:
1) When a section of the coil reverts to normal,only a very
small part of the large energy content may be converted
into heat inside the thermal insulation.

2) The magnetic forces have to be controlled without the need
for excessive winding space.

3) Good thermal insulation is required and losses have to be
minimized so that the cooling system does not become too
expensive.




In an attempt to overcome these problems it is suggested
that a cable made of Nb-Ti strands insulated with loose

braiding and surrounded by an aluminium alloy sheath ex-
truded around the cable be used as superconductor for

about 10 kA. The strands themselves are twisted bundled
conductors with high-purity copper matrix. Inside the

sheath they are in direct contact with the coolant, which

is supercritical helium either in liquid form or cooled to
about 4.5° K. A small part of the magnetic forces is ab-

sorbed by the conductor cable, a large part by the sheath,

and the rest by an armature wound on the winding under tension.
In this type of conductor the extraction of energy is en-
couraged by the fact that a longitudinal flow of heated i
coolant quickly propagates the gquench over a coil section.
There is therefore hope that all problems can be solved

even for superconducting windings, and that the prime and
operating costs can then be reduced to 10 - 20 % of those

T —

for water-cooled windings.

The appendix lists formulae for calculating hysteresis and
eddy current losses of superconductors in varying fields
and gives a criterion on which to base the two types of
losses in bundled conductors of a given pitch.
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Zusammenfassung

Die Erzeugung starker Magnetfelder in groBen Rauminhalten wirft
Probleme auf, die am Beispiel einer Torus-Anordnung mit 1000 mj
Feldvolumen, 1oo kOe groBter Magnetfeldstdrke und etwa 1o1°J
Energieinhalt studiert werden. Bei Erregung mit wassergekiihlten
Kupferleitungen ist wegen des begrenzten Wickelraumes die Erreger-
leistung mindestens 0,8 GW. Fiir die Bereitstellung der elektri-
schen Energie, ihre Umformung und das Wegkilhlen der Verluste be-
tragen die Anschaffungskosten etwa 1 Milliarde DM und die Jj&hr-
lichen Stromkosten sind sehr erheblich. Eine Wicklung aus hoch-
reinem Aluminium bei 20° K erfordert eine kostspielige Kiilhlein-
richtung und bringt gegeniiber der wassergekiihlten Wicklung nur
eine kleine Verringerung der Anschaffungskosten, dagegen durch
die notwendige Warmeisolierung eine betréchtliche Komplizierung
der Anlage. Es wird untersucht, ob eine supraleitende Wicklung
die Anschaffungs- und Betriebskosten wesentlich senken kann und
die dabei auftretenden technischen Probleme 1&Gsbar sind. Die
Hauptprobleme sind:

1. der groBe Energieinhalt, der beim Normalleitendwerden eines
Teiles der Spule nur zum kieinsten Teil innerhalb der W&arme-
isolierung in W&rme umgesetzt werden darf.

2. Die Beherrschung der magnetischen Kridfte ohne Ubermédfige
Inanspruchnahme von Wickelraum

3. Die Wdrmeisolierung und das Kleinhalten von Verlusten, damit
die Kilhleinrichtung nicht zu kostspielig wird.

Zur Bewdltigung dieser drei Probleme wird als Supraleiter fiir

etwa 10 kA ein Seil aus durch lockere Umspinnung isolierten Nb-

Ti-Adern, umgeben von einer um das Seil herum stranggeprefiten

Hillle aus einer Aluminium-Legierung vorgeschlagen. Die Adern

selbst sind verdrillte Blindelleiter mit hochreinem Kupfer als

Matrizen-Metall. Sie sind innerhalb der Hiille in unmittelbarer

Berithrung mit dem Kiihlmittel, das entweder fliissiges oder auf

etwa 4,5°K gekilhltes iberkritisches Helium ist.Die magnetischen

Krafte werden zu einem kleinen Teil vom Leiterseil, zu einem

groBeren Teil von der Hiille und der Rest von einer {ilber die

Wicklung unter Vorspannung aufgewickelten Armierung aufgenom-

men. Die Auskupplung der Energie wird bei dieser Leiterbauart




dadurch unterstiitzt, daB eine Liéngsstrdmung von erwdrmtem Kihl-
mittel den Quench schnell iiber eine Teilspule ausbreitet.

So kann man hoffen, alle Probleme auch bei einer supraleitenden
Wicklung zu 18sen und dadurch die Anschaffungs- und Betriebsko-
sten auf 10 - 20% der bei wassergekilhlten Wicklungen herabzuset-
zen.

Im Anhang sind Formeln fiir die Berechnung der Hysterese- und Wir-
belstromverluste von Supraleitern in verdnderlichen Feldern abge-
leitet sowie ein Kriterium, welche der beiden Verlustarten bei

Biindelleitern mit gegebener Steigungslénge zugrunde zu legen ist.




Die Probleme bei der Erzeugung starker Magnetfelder in
grofen Rauminhalten waren zu studieren.

Unter starken Magnetfeldern meinen wir Feldstdrken iber
40 kG und unter groBen Rauminhalten etwa 1000 mj. Dabei
kann es sich sowohl um gestreckte, zylinderfodrmige oder
zum Torus gebogene Felder handeln. Als Beispiel fiir mei-
ne folgenden Berechnungen beziehe ich mich auf die Torus-
Hauptspule des Tokamak-Fusionsreaktors nach der Verdffent-
lichung von Golowin,mit einem groB8en Torus-Radius von

5,2 m und einem inneren Spulen-Radius von 3,1 m mit einer
Magnetfeldstdrke in der Torus-Seele von 4o kOe, einer
Maximalfeldstdrke von 100 kOe und einem Feldvolumen von
3. Die magnetische Energie dieser Spule ist
etwa 0,72 x 101°Ws = 2000 kWh = 1,7 x 106 kCal. Zuerst
soll die Frage untersucht werden, ob derartige Spulen

mit Normalleitern wirtschaftlich sind. Die stationédre
Erregerleistung P_ 2 0x 4 x HotiX 2T x rrexadgs

etwa 1ooo m

Sie widchst also mit dem spezifischen Widerstand der Lei-
ter, der Stromdichte, der Maximalfeldstdrke und der Spu-
len-Zylinderfldche. Bei Torusspulen ist die Feldstérke

in der Torus-Seele und die Linge der Torus-Seele einzu-
setzen. Bei Torusspulen gibt es nicht beliebig Platz fiir
die Erreger-Wicklung, weil man die lichte Offnung nur teil-
weise mit der Wicklung ausfiillen darf. Die Stromdichte kann
nicht beliebig klein gemacht werden. Bei unserem Beispiel
muB man mit etwa 20 A/mm2 rechnen. Damit ergibt sich bei
wassergekiihlten Kupferleitern eine Erregerleistung von

etwa 0,8 GW, das widre fast die HHlfte der vom Fusionsre-
aktor erreichbaren elektrischen Leistung. Die Spulenkosten
wdren zwar relativ niedrig (Kupfermaterial ca. 6 MDM),
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aber die Stromquellen einschlieBlich Gleichrichter und
Kilhleinrichtung muB man mit rd. 1 Milliarde DM einset-
zen, da sie ja noch vor Inbetriebnahme des Fusionsre-

aktors Strom liefern miissen.

Eine Wieklung aus hochreinem Kupfer oder Aluminium auf
20°%K gekiihlt, hat bei etwa gleicher Stromdichte etwa ein
7weihundertstel der obigen Erregerleistung, also rd. 5 MW.
Sie erfordert aber eine Kiihleinrichtung mit etwa der
Sofachen Antriebsleistung, d.s. 250 MW. Der Preis der
Wicklung einschlieBlich Wdrmeisolation, der Kiihlein-
richtung, der Erregerstromquelle und der Stromguellen
fiir die Antriebsleistung der Riickkiihler kann vielleicht
mit 7oo MDM angesetzt werden. Die tiefgekiihlte Wicklung
bringt also gegeniiber der wassergekilhlten Wicklung hin-
sichtlich der Anschaffungskosten, wenn iiberhaupt, nur
eine geringe Ersparnis. Die bedeutende Ersparnis an Er-
regerleistung einschlieBlich Strombedarf fir die Kiilhler
ist hier nicht beriicksichtigt, weil wahrscheinlich die
Arbeitskosten bei einem Fusionsreaktor gegeniiber der
Amortisierung der Anschaffungskosten kaum ins Gewicht
fallen werden. Beriicksichtigt man die Komplizierung
durch die Wiarmeisolierung, so kann man wohl behaupten,
daB die tiefgekiilhlte normalleitende Wicklung hier noch
ungiinstiger ist, als die wassergekiihlte Kupferwicklung,
bei der die Aufnahme der gespeicherten Energie, die Be-
herrschung der Krédfte und die Kiihlung keine besonderen
Probleme darstellen.

Es ist jetzt zu untersuchen, ob die Verwendung von Su-
praleitern die Anschaffungskosten wesentlich senken

kann und ob die damit verbundenen besonderen Probleme
16sbar sind. Diese Probleme sollen zunichst einmal vor-
gestellt werden, denn sie bestimmen den Aufbau der Spule.




1. Das erste und groBte Problem ist der groBe Energie-
inhalt von rd. 1010
leitenden wassergekilhlten Spule i{iberhaupt nicht stért

Ws. WHhrend er bei einer normal-

und von der Wicklung mit nur geringer Temperaturer-
h6hung aufgenommen werden kann, muB man bei einer
supraleitenden Spule auf ihn besondere Riicksicht neh-
men. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen muB man da-
mit rechnen, daB sich spontan ein lokaler Ubergang von
der Supraleitung zur Normalleitung, eine sogenannte
Transition, ereignet. Ursachen dafiir sind z.B. die in-
neren Krédfte, die das Gefiige der Supraleiter an irgend-
einer Stelle beschddigen oder lokale Erwdrmungen durch
innere oder von aufBlen aufgezwungene Felddnderungen,
z.B. makroskopische FluBspriinge, wenn eine supraleiten-
de Schleife, die zundchst durch Kreisstrdme das Ein-
dringen des Magnetfeldes abgeschirmt hat, den Magnet-
fluB pldtzlich durchl#éBt. SchlieBlich sind Besch#idigun-
gen in der WArmeisolation denkbar, die zu einer lokalen
Anwdrmung des Supraleiters iiber die kritische Temperatur
fiihren konnen.

Bei kleinen und mittleren Spulen hat man die magneti-
sche Energie auch bei einer Transition gut beherrscht.
Man sorgt dafiir, daB der Strom bei der Transition einen
niederohmigen Parallelweg vorfindet und die lokale Wir-
meerzeugung so klein bleibt, daB sie durch Verdampfung
von fliissigem Helium aufgenommen werden kann. Der Wider-
stand des Stabilisierungsmetalls erhsht sich dann nicht
wesentlich. Bei kleinen Spulen ist wegen des geringen
Energieinhaltes dazu keine besonders groB8e Heliummenge
erforderlich.




Bei Spulen mittleren Energie-Inhaltes, also z.B. bei
der im Bau befindlichen grofBien Blasenkammerspule der
Cern mit rd. 109WS muB man zusdtzlich dafiir sorgen,
daB der grioBere Teil der magnetischen Energie auBer-
halb der Spule auf Raumtemperatur in Wadrme umgesetzt
wird, weil sonst die verdampfende Heliummenge so groB
wiirde, daB sie in kurzer Zeit nicht aufgefangen werden
kann und ins Freie entweichen miiBte. Man koppelt also
den GroBteil der maghetischen Energie auf einen auBer-
halb der Wdrmeisolation liegenden Auskoppelwiderstand
aus. Bei ganz grofBen magnetischen Energien von 101OWS
bedeuten aber schon 10% die Verdampfung von 4 x 10° 1
fliissigem Helium. Die Rilckkiihlung wilirde 1012Ws elek-
trische Antriebsenergie erfordern, die schon 1o4 DM
kosten wiirde. Will man die Riickkiihlanlage, die ja viel
Geld kostet, nicht erheblich iiber die stationdre Kiihl-
leistung vergriBern, erfordert dann das Riickkiihlen
nach einer Transition mehrere Tage. Man sollte daher
eine Spulenkonstruktion anstreben, bei der die inner-
halb der Widrmeisolation umgesetzte Energie noch klei-
ner als 10% ist und lokale Uberhitzungen ausgeschlos-
sen sind. Darauf will ich spdter noch eingehen.

Das zweite Problem von Wichtigkeit ist die Beherrschung
der magnetischen Krédfte. Spulen groBer Feldstédrke und
groBen Innendurchmessers haben auch groBe Kesselkréfte,
die die Wicklung auf Zug beanspruchen. Sie sind beil
Durchmessern von 6 m und mittleren Feldstdrken von 4o kOe
so groB, daB weder der Supraleiter selbst noch das hoch-
reine Stabilisierungsmetall sie aufnehmen kann. Es ist
notwendig, die Wicklung zu armieren. Die manchmal ange-
wendete Methode, Armierungsbinder gleichzeitig mit dem




Leiter mit zu wickeln, halte ich fiir wenig sinnvoll.
Bei gleichem Aufwickelzug verteilt sich die Zugbean-
spruchung durch die Kesselkraft auf Supraleiter, Sta-
bilisierungsmetall und Armierungsband nicht entspre-
chend ihrer Zugfestigkeit, sondern entsprechend ihrem
Elastizitdtsmodul. Dieser ist z.B. bei Kupfer 1,4 x
10%p/en?, bei Edelstahl 2,1 x 100kp/cm?. Hochreines
Kupfer 148t sich im elastischen Bereich bis hochstens
10 kp/mm2 und einer Dehnung von o0,7% belasten, der
Edelstahl bei gleicher Dehnung bis 15 kp/mm>, obwohl
seine Zugfestigkeit viel hdhere Beanspruchungen zu-
lieBe. Da sich Kupfer bei Abkiihlung von 3oo auf 49K

um etwa 3,3%o0,der Edelstahl aber nur um 3%c und der
Supraleiter noch weniger zusammenzieht, ist das Kup-
fer in der Wicklung nach dem Abkiihlen, aber noch vor
dem Erregen bereits unter Zugspannung, wdhrend Edelstahl
und Supraleiter unter Druck stehen. Die genauen Werte
der Spannungen héngen vom Querschnittsverhdltnis der
drei Metalle ab. Die Folge davon ist, daB der gleich-
zeltig mit der Wicklung gewickelte Edelstahl mit Riick-
sicht auf die Grenzdehnung des Kupfers nicht einmal bis
10 kp/mm2 beansprucht werden kann. Man hat daher den
Kupferquerschnitt vielfach so weit vergrdfBert, daB er
imstande ist, die Kesselkraft ohne weitere Armierung
zu {ilbernehmen, obwohl dies mit Riicksicht auf die Stabi-
lisierung gar nicht erforderlich wdre. Bei sehr grofBen
Zugkridften ergeben sich dann sehr groBe Wicklungsquer-
schnitte, die bei Torusspulen kaum unterzubringen sind.
Deshalb sollte hier die Armierung in einer solchen
Form durchgefiihrt werden, die die Ausnutzung von Mate-
rial hoher Zugfestigkeit bis zur zulédssigen Grenze ge-
stattet. Diese Grenze liegt bei Edelstahl von 63%=

50 kp/mm> bei einer Dehnung von 2,5%0. Wickelt man die
Armierungsbidnder erst nach dem Wickeln der Leiterspule
unter htherem Zug auf, so kann man erreichen, daB nach
dem Entfernen der starren Wickelunterlage die Leiter-




spule unter einer gerade noch zuldssigen Druckspan-
nung mit o,7%o negativer Dehnung steht. Davon geht
dann die Differenz der unterschiedlichen thermischen
Zusammenziehung nach dem Abkiihlen ab und flir die Erre-
gung bleibt eine zul#dssige Ausdehnung um mehr als 1%0
{ibrig. Fiir die Edelstahlarmierung kommt noch der groB-
te Teil der Vordehnung vom Wickeln hinzu, sodaB man in
der Armierung bereits eine hdhere Ausnutzung der Zug-
festigkeit erreichen kann. Fiir sehr hohe Zugkrafte
empfiehlt sich aber noch eine andere Methode. Der Su-
praleiter mit dem Stabilisierungskupfer wird als nicht
fest vergossenes Seil ohne nennenswerten Zug gewickelt
und durch eine darauf gewickelte Armierung zusammenge-
drilckt, wobei sich das Seil lockert, ohne daB im Kup-
fer unzulissige Druckspannungen entstehen. Beim Erre-
gen dehnt sich die Wicklung plus Armierung um die fir
die Armierung zuldssige Dehnung, ohne daf die Dehnung
im Kupfer o,7%o0 iiberschreitet.

Diese liberlegungen sind auch fiir kleinere Spulen, z.B.
beim Projekt W 6 von Bedeutung. Hier soll ein ij-Sn-
Band Verwendung finden, weil nur dieses Material eine
geniigend hohe kritische Temperatur besitzt. Davon sind
o> Bauarten lieferbar. Die eine verwendet aus der Gas-
phase auf ein Stahlband niedergeschlagenen Supraleiter
mit einer Kupferschicht, die andere ein Niob-Band, aus
dem der Supraleiter durch Eindiffundieren von Zinn er-
zeugt wird, worauf ebenfalls das Stabilisierungskupfer
aufgebracht wird. Bereits beim Abkiihlen erleidet das
Stabilisierungskupfer bei beiden Bauarten eine Dehnung.
Wird jetzt der Leiter beim Erregen weiter gedehnt, so
ist die zuldssige Dehnung von o,7%0 bereits bei einer




duBeren Zugspannung von weniger als, 1o kp/mm2 erreicht.
Das Stahlband und das Niob-Band k&nnen nur wenig Zug
ibernehmen. Ob jedoch das sprdde ij-Sn ohne Beein-
trdchtigung der SupraleitfiZhigkeit Dehnungen dieser
GroBe aushdlt, scheint noch nicht erwiesen. Es kann
also notwendig werden, eine zusitzliche Armierung vor-
zusehen. Beim W 6 ist daran gedacht, als Wirmespeicher
Quecksilber in Verbindung mit der Wicklung anzuordnen.
Dabei muB gepriift werden, ob Quecksilber bei Abkiihlung
vom Schmelzpunkt bis 4°K sich stérker oder schwicher
zusammenzieht als die Wicklung. Je nach der thermischen
Zusammenziehung kann das Quecksilber als giinstige Ar-
mierung wirken oder einen schddlichen Druck auf den Su-
praleiter ausiiben oder sich bei der Abkilhlung von der
Spule ldsen, was seine Wirkung als Wdrmespeicher viel-
leicht beeintridchtigt. Hier wédre zu priifen, ob sich
nicht ein Warmespeicher finden 1dB8t, der gleichzeitig
als Armierung wirkt und die Wicklung vom magnetischen
Zug entlastet. Ein solcher Speicher wdre z.B. Helium
in verschlossenen Rohren solcher Festigkeit, daB sie
den Druck bei Erwdrmung auf Raumtemperatur aushalten.
Warmebehandeltes Berylliumkupfer hat eine so groBe
Festigkeit, daB Rohre von einer Wandstidrke von 20% des
Innendurchmessers einen Innendruck von 1ooco Atii aus-
halten. Man kann sie also mit flissigem Helium fiillen,
ohne daB8 sie bei Raumtemperatur platzen. Filillt man mit
solchen Rohren den fiir den Wadrmespeicher vorgesehenen
Querschnitt aus, erhdlt man eine gréBere Wirmespeiche-
rung bis 20° K als bei Quecksilber und dariiber hinaus
bei Wickeln der Speicherrdhrchen mit Vorspannung eine
wesentliche Zugentlastung der Supraleiter, die fiir die
Betriebssicherheit der Wicklung entscheidend sein kann.




Bei Spulen hoher Feldstdrke spielt nicht nur die Kes-
selkraft eine Rolle, sondern auch die L&ngszusammen-
pressung einer Zylinderspule sowie die Zentripetal-
kraft von Einzelspulen bei einer Toruswicklung. Kon=-
nen sich bei einer Toruswicklung die Einzelspulen
gegeneinander abstiitzen, so ergibt sich ebenfalls, wie
bei der Zylinderspule, eine L&ngszusammenpressung.
Diese Druckkraft kann von metallischen Zwischenstik-
ken und elektrischer Isolierung ohne weiteres aufge-
nommen werden. Soll sie aber iber eine Wdrmeisolation
zwischen Einzelspulen ilbertragen werden, dann ist die
meist vorgesehene Superisolation in einem Vakuumzwi -
schenraum nicht dazu geeignet. Superisolation kann
praktisch {lberhaupt keine mechanische Kraft Ubertrag-
gen, nicht einmal das Gewicht der Spule. Das Gewicht
148t sich durch Zuganker mit gréBerer Lénge und diinnem
Querschnitt ohne groSe Wirmeeinstromung aufhidngen. Die
magnetischen Zentripetalkrédfte sind aber bis zu tausend-
mal gréBer als das Gewicht und #indern sich mit der Erre-
gung. Die Zentripetalkraft einer groBen Torusspule wie
im Beispiel ist praktisch durch Abstiitzungen, die eine
Warmeisolation durchdringen, nicht wirtschaftlich auf-
zufangen. Man muB sie also durch zwischen die Einzel-
spulen gelegte keilfdrmige Abstandsstiicke innerhalb
der Wirmeisolation aufnehmen. Die Abstandsstlicke bie-
ten geniigend Raum fiir Rohre und Stiitzen, die wdrmeiso-
liert in das Innere der Spule filhren.

Das dritte, vor allem wirtschaftliche Problem bei su-
praleitenden Spulen solcher GroBe, ist die Warmeisola-
tion und Rilckkilhleinrichtung. Die innere und &uBere
Oberfliche einer Torusspule nach Beispiel einschlieBlich




der ins Innere fihrenden Rohre und Halterungen ist etwa
1500 m>. Bei 0,5 W/m2 erhdlt man 750 W Wirmeeinstrodmung.
Das Gewicht der ganzen Spule einschlieB8lich Abstands-
stiicken betrdgt etwa 300 t. Zuganker aus Chrom-Nickel-
Stahl werden bei Zwischenkiihlung durch flilssigen Stick-
stoff etwa 400 W einleiten. Wollte man die Zentripetal-
kraft durch Wirmeisolierung hindurch abstiitzen, so er-
hielte man eine Wirmeleitung bis zu 400 kW, was mit dem
Kiihl1faktor 500 eine Riickkilhler-Antriebsleistung von

200 MW erfordern wiirde. Diese LOsung scheidet also aus.
Bei unserem Beispiel wire also fiir den stationdren Be-
trieb eine Riickkiihlanlage fir rd. 2000 W ausreichend.
Um das Spulengewicht von 300 t Kupfer und sonstiges
Metall von 300°K auf 4° abzukiihlen, wird man zweck-
mdBig eine Vorkiihlung durch fliissigen Stickstoff bis
1ows
weggeschafft werden. Das kann durch 50 oco 1 fliissigen

auf etwa 80°K vorsehen, Dazu miissen etwa 1,5 x 1o

Stickstoff in kurzer Zeit erfolgen, wenn ein entspre-
chender Vorrat gespeichert wurde. Um die Temperatur
von 80°K auf 4%k herabzusetzen, milissen etwa 2 x 109WS
abgefiihrt werden. Da gleichzeitig auch Wadrme einstromt,
muB die Riickkilhlanlage mindestens doppelt so groB sein,
wie fiir den stationdren Betrieb notwendig. Eine Riick-
kilhlanlage fiir 40oo W braucht dann rd. 1 Woche, um die
Abkiihlung von 80°K auf 4°K durchzufiihren. Die Riick-
kilhlanlage wird zweckmédBig in 2 Einheiten von je 2 kW
Wirmeleistung bei 4°K unterteilt, um auch bei Stdrung
einer Anlage den Betrieb des Fusionsreaktors weiter-
fiihren zu konnen.

Nach dieser grundsidtzlichen Schilderung der Hauptproble-
me so groBer supraleitender Spulen, soll nun der gilinstig-
ste Aufbau der Spule fiir das eingangs erwdhnte Beispiel
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des Tokamak-Fusionsreaktors gesucht werden. Beim Toka-
mak ist nicht nur das konstante Gleichfeld der Haupt-
spule vorhanden, sondern es treten auch verinderliche
Magnetfelder auf, die die Hauptspule durchdringen.
Verinderliche Felder erzeugen in jedem harten Supra-
leiter Hysterese-Verluste und im Stabilisierungskupfer
Wirbelstromverluste. Auch die Felddnderungen beim Auf-
erregen der Hauptspule und beim schnelleren Entregen
sind zu beriicksichtigen. Die Hysteresearbeit ist etwa
proportional der Fléche, die von Supraleiterschleifen
eingeschlossen wird, dem kritischen Leiterstrom beim
Feld Null und der Feldinderung. Sie ist unabhéngig
von der Zeit in der die Felddnderung erfolgt. Dies
gilt aber nur, wenn die Schleife vollstdndig supra-
leitend ist. Enth#lt sie einen geringen Ohmschen Wi-
derstand und erfolgt die Feld#nderung in einer Zeilt,
die viel gréBer ist als die durch Induktivitédt der
Schleife und inneren Widerstand definierte Zeitkon-
stante, so verschwindet die Hysteresearbeit praktisch.
Durch Verkleinern der Schleifenzeitkonstante kann al-
so diese Verlustquelle glinstig beeinfluBt werden.

Die Wirbelstromarbeit dagegen ist proportional dem
Volumen, dem Quadrat der Feldstérkendinderung und der
Leiterausdehnung quer zur Feldrichtung und umgekehrt
proportional dem spezifischen Widerstand des Materials
und der Zeit der Feldd#nderung. Man sieht, da8 man sie
durch kieine Leiterdicke herabsetzen kann. Durch diese
beiden MaBnahmen wird man Hysterese und Wirbelstrom-
arbeit auf ertrigliche Werte vermindern. Dadurch wird
nicht nur die wegzukiihlende Wirme beim Auf- und Ab-
Erregen und im Betrieb auf wirtschaftlich ertridgliche
Werte gebracht, sondern es wird auch die Betriebssicher-
heit der Spule erhdht, weil die Gefahr von lokalen Er-
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wdrmungen und Transitionen herabgesetzt wird. Die Ge-
fahr von makroskopischen FluBspriingen in Schleifen
groBer Zeitkonstanten steigt mit der GroBe der Leiter-
strome und der Linge der Leiter, weil ohne Anwendung
einer Verdrillung von Teilleitern die Zeitkonstante
der Schleife mit dem Quadrat der Leiterlédnge zunimmt.
Bei einem Kompaktleiter der groBen Blasenkammerspule
von Cern ergeben sich Schleifenzeitkonstanten von vie-
len Monaten und die Wirmeerzeugung durch die FluB&n-
derung kann dort wohl nur durch die reichliche Durch-
flutung mit fliissigem Helium beherrscht werden. Bei
der noch viel grodBeren Spule nach unserem Beispiel
scheint mir dieser Aufbau zu viel Risiko zu enthalten,
denn eine schnelle Verdampfung grofier Heliummengen
kann zu {Uberdriicken in Heliumbeh#ltern fithren. Ich
méchte daher dringend davon abraten, fiir so groBe Spu-
len Kompaktleiter mit mehreren in Kupfer oder Alumi-
nium eingebetteten parallelen, unverdrillten Supra-
leiteradern vorzusehen. Als sichere Losung bleibt nur
die Verwendung von Seilen mit voneilnander isolierten
und verdrillten Adern. Jede Ader enthidlt dabei Supra-
leiter und Stabilisierungsmetall.

Bel Verwendung von Seilen bieten sich zwei Moglichkei-
ten des Spulenaufbaues. Die mit Seil gewickelten Teil-
spulen werden mit GieBharz vergossen und von der Ober-
flédche aus gekilhlt. Die Teilspulen diirfen daher keine
groBe Dicke haben, weil die Wirmeleitung von Windung
zu Windung durch die VerguBmasse nicht gut ist. Ein
solches vergossenes Sell benimmt sich hinsichtlich
der Kesselkraft wie ein massiver Leiter. Die Dehnung
des Stabilisierungskupfers und einer #duBeren Armierung
ist miteinander gekoppelt. Wie schon vorher erwdhnt,
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ist damit die Ausnutzung der Zugfestigkeit der Armie-
rung eng begrenzt. Die zweite Moglichkelit besteht
darin, das runde Seil in einer rechteckigen Hillle aus
einer stranggeprefBten Aluminiumlegierung einzuschlie-
Ben und die Zwischenrdume zwischen den Adern und zwi-
schen Seil und Hiille mit Helium auszufiillen. Hier ha-
ben die Adern eine groBe Oberfldche zum Helium, das
bei Erwdrmung um 1°k etwa tausendmal so viel Wdrme auf-
nehmen kann, als ein gleich grofer Kupferquerschnitt.
Die Ader wird also fiir Mikro- und Makro-FluBspriinge
wesentlich besser gekiihlt als beim vergossenen Seil.
Das Seil in der Hiille wird beim Aufwickeln einer Ar-
mierung auf die fertig gewickelte Teilspule zwar ver-
kiirzt, aber dabei lockert es sich etwas und die Druck-
beanspruchung im Stabilisierungskupfer ist gering. Die
Armierung kann daher mit groBem Zug aufgewickelt und
bis zur vollen Zugfestigkeit ausgeniitzt werden.

Die Windungen mit Hilllenleitern brauchen nur mit einer
diinnen Isolierung zwischeneinander versehen zu sein, da
die Windungsspannung auch beim Entregen kleiner als 1 V
ist. Infolgedessen ist die W&rmeleitung zu einer AufBlen-
kiihlung gut und man kann zu groBeren Spulendicken iber-
gehen, ohne das Helium durch die Hiillen treiben zu mis-
sen. Das Helium in der Hiille wird nur als Wirmespeicher
fiir den Fall einer lokalen Transition benutzt.

Der Hiillenleiter diirfte auch hinsichtlich der Auskopp-
lung der magnetischen Energie besonders glinstig sein.
Mein Entwurf der Hauptspule des Tokamak verwendet da-
her Hilllenleiter. Mit Riicksicht auf die Auskopplung
der magnetischen Energie von 0 TuX 1010 Ws wdhlt man




zweckmédBig eine hohe Leiterstromstarke, z.B. 10 kKA.
Bel Erregen innerhalb von 4o Stunden braucht man eine
maximale Erregerleistung von 1oo kW, das ergibt eine
Erregerspannung von 1o V. Beim Entregen mit einer
maximalen Spannung von 5 kV, also einer Maximallei-
stung von 50 MW, erhdlt man eine Entregungszeitkon-
stante von 300s. Die Maximalspannung der Wicklung ge-
gen Erde von 2,5 kV ist sicher noch beherrschbar. Die
ganze Torusspule wird in 96 Teilspulen mit einem Wik-
kelquerschnitt von 13 x 2o cm2 unterteilt. Die effek-
tive Stromdichte ist dann 4o A/mm2 und die Stromdich-
te im Stabilisierungskupfer ca. 110 A/mma. Als Supra-
leiter fiir Feldstédrken bis 100 kOe hat sich bis heute
Niob-Titan als weitaus billigstes und betriebssicher-
stes Material erwiesen. In der Spule nach unserem Bei-
spiel herrscht eine hochste Feldst&drke von 1oo kOe,
wenn in der Torusseele 4o kOe erreicht werden sollen.
Die Feldstdrke nimmt in Jjeder Teilspule von innen nach
auflen linear bis Null ab. Es empfiehlt sich daher eine
lagenweise Wicklung, bei der der Supraleiterquerschnitt
nach auBlen abnimmt beli etwa gleichbleibendem Kupfer-
querschnitt. Man kann z.B. die Adern des Seiles aus 4
Teilldngen mit verschiedenem Supraleiter-Querschnitt,
aber gleichem Aderdurchmesser, zusammensetzen, um das
teure Supraleiter-Material zu sparen.

Ich mochte hier noch auf die Vorginge bei einer loka-
len Transition eingehen, um zu zeigen, daB bei der ge-
wdhlten Spulenbauart trotz der groBen magnetischen Ener-
gie keine Schédden in der Spule oder grofBle Wdrmeverluste
innerhalb der Wdrmeisolation zu beflirchten sind. Man
kann annehmen, daBl eine lokale Transition zuerst in




einer der 96 Teilspulen beginnt. Durch elektronische
Signalgeber kann man das Erscheinen von Ohmschem Wider-
stand in irgendeiner Spule innerhalb von Bruchteilen
einer Sekunde zum Abschalten der Stromquellen und Ein-
schalten eines #duBeren Entregungswiderstandes benutzen.
Bei 5 kV Entregungsspannung wiirde es allerdings 300 s
dauern, bis der Strom auf 37% abgesunken ist. Dabei
wilrde das Stabilisierungskupfer an der normalleiten-
den Stelle weit ilber joooK erwdrmt. Um dies zu verhin-
dern, empfiehlt es sich, den Auskoppelwiderstand in 96
Teilwiderstinde zu unterteilen und mit jeder Teilspule
durch eine Leitung zu verbinden, die nur im Entregungs-
falle Strom fiihrt und bei guter Kiilhlung mit einem sehr
kleinen Leiterquerschnitt bemessen werden kann. Diese
Leitung kann mit der Heliumzuleitung zu den Hilllenlei-
tern vereinigt werden und wird nur wenig Wdrme im Nor-
malbetrieb in das Innere der Spule einfiihren. Sobald

in einer Teilspule an einer Stelle Wirme erzeugt wird,
wird das Helium innerhalb der Hiille erwdrmt, dehnt sich
aus und verbreitet die lokale Transition innerhalb we-
niger Sekunden auf die ganze Teilspule. Infolgedessen
erwdrmt sich das Stabilisierungskupfer der ganzen Teil-
spule und bei etwa 50° K hat es einen solchen Ohmschen
Widerstand, daB der Spulenstrom aus dieser Teilspule

in wenigen Sekunden verdrangt wird, denn die Teilinduk-
tivitit einer Teilspule ist kleiner als ein Tausendstel
der Induktivitit der Gesamtspule. Die Temperatur der
Teilspule steigt also nicht viel hdher als 50°K. Die an-
deren Teilspulen bleiben supraleitend und werden durch
den restlichen Auskoppelwiderstand mit der Zeitkonstan-
te von 300 s entregt.




Die innerhalb der Wdrmeisolation in Wirme umgesetzte
magnetische Energie bleibt weit unter 1% der magneti-
schen Energie der Gesamtspule. Sollte sich zufdllig
eine lokale Transition gleichzeitig in mehreren Teil-
spulen einstellen, so geht die Entregung in gleicher
Weise vor sich, nur wird die innerhalb der Waremiso-
lation entstehende Energie mit der Zahl dieser Teil-
spulen vervielfacht.

Der Preis des Supraleiters einschlieBlich Stabilisie-
rungskupfer und Aluminiumhiille kann mit rd. 1oco Milli-
onen DM veranschlagt werden. Dazu kommt Armierungs-
stahl mit etwa 2 Millionen DM.

Die Wicklungs- und Priifkosten, die Kosten der Kiihl-
rohre, der Heliumfiillung, der Abstandsstiicke zwischen
den Teilspulen, der WArmeisolation und der Rilekkiihl-
einrichtung fiir 4 kW Wiarmeleistung ergeben einen Ge-
samtpreis fiir die betriebsbereite Hauptspule von schidt-
zungsweise 150 Millionen DM. Bezogen auf eine elektri-
sche Leistung von 2 GW sind das also 75 DM/kW.

Zusammenfassend glaube ich, daB die eingangs erwdhn-

ten Probleme der supraleitenden Spule bei entsprechen-
dem Spulenaufbau gelost werden kdnnen und auch so grofe
Spulen betriebssicher mdglich sind. Technologisch ist
wahrscheinlich die schwierigste Aufgabe, den Vakuum-
raum der Wadrmeisolation mit den vielen Durchfiihrungen
und Stiitzen so porenfrei herzustellen, daB der Aufwand
fiir die Vakuumpumpen nicht zu groB8 wird. Der wirtschaft-
liche Gewinn der supraleitenden Wicklung gegenilber einer
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wassergekiihlten Wicklung scheint mir derart groB,
daB nur die Supraleitung fiir die Zukunft in Frage
kommt. Ich mdchte noch darauf hinweisen, daB eine
Hauptspule fiir einen Tokamak von doppeltem Torus-
durchmesser und gleicher Feldstidrke in der Torus-
Seele und vermutlich doppelter Leistung im Supra-
leitermaterial nur etwa die Halfte kostet wie bei
der beschriebenen Spule, weil bei der niedrigen
Maximalfeldstdrke von 57 kOe die Supraleiter eine
viel hohere Stromdichte vertragen.
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ANHANG

Verluste in Supraleitern bei Felddnderung.

In weichen und harten Supraleitern konnten bei reinem
Gleichstrom und konstantem Feld keine Verluste gemessen
werden. Bel Strom- oder Feldidnderungen dagegen treten so-
wohl im weichen wie im harten Supraleiter Verluste auf.
Wahrend Wirbelstromverluste in Normalleitern eine gquadra-
tische Abhidngigkeit von der Frequenz zeigen, sind die beob-
achteten Verluste in Supraleitern praktisch der Frequenz
proportional, sie sind also Hysterese-Verluste und durch das
Eindringen von Magnetfeldern in supraleitende Schleifen zu
erkldren. Beli weichen Supraleitern kann man sich solche
Schleifen vermittels der Oberflidchen-Rauhigkeit vorstellen
und man hat auch eine Abhidngigkeit der Wechselstromverluste
von der Oberfléchenbeschaffenheit der weichen Supraleiter
festgestellt.

Bei harten Supraleitern werden im folgenden die Verhidltnis-
se flir verschiedene Leiterformen untersucht:

Unter der Annahme einer Fadenstruktur, deren Fidden supra-
leitend miteinander verbunden sind, erhidlt man eine Viel-
zahl von supraleitenden Schlelfen. Das einfachste Modell
ist in Bild 1 dargestellt.

Y
~
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n supraleitende Fdden sind an den Enden supraleitend mitein-
ander verbunden. Der kritische Strom jedes Fadens sei ic.

Er ist abhidngig von der Magnetfeldstdrke. Beim Feld null

ist er am groBten. Die Summe aller Teilstrome ist der Ge-
samtstrom I. Er kann nur dann n x ic und gleich dem Kurz-
probenwert sein, wenn keine Kreisstrtme vorhanden sind, das
Feld B also den Leiter und alle supraleitenden Schleifen
durchdringt. Steigt das Feld gemdB Bild 2

d

i -

Bild 2

in der Zeit At um den Betrag AB an, so dringt in jede
Schleife ein FluB #§ =AB x F wenn F die Schleifenfléche
ist. Das in der Schleife dabei induzierte Spannungszeit-
integral fudt = §;$,=AB x F. Damit der Flus in die Schlei-
fe eindringen kann, muB der Kreisstrom in dieser Schleife
verschwinden und das Spannungszeitintegral durch Ohmschen
Widerstand verbraucht werden. Dieser tritt in der Schleife
auf, sobald der Fadenstrom an einer Stelle der Schleife
den kritischen Wert i erreicht. Das Spannungszeitintegral
wird dann bei dem Strom i verbraucht und die entstehende
Warme ist‘[u i_ dt. Fir das ganze Leiterstiick erhdlt man
unter Voraussetzung, daB n sehr groB und die Abhingigkeit
der kritischen Stromdichte jc von der Feldstdrke linear
und die Feldstdrke fiir das ganze Leiterstiick gleich grof
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ist, die Hysteresewdrme W, = (B2 B1). « j+1l.b.h (1)
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~AB  Jde2tder Lh.ibh (2)
3 W 2

Die mittlere Hysterese-Verlustleistung P

Darin sind jc2 und 301 die kritischen Stromdichten im Lei-
ter bei den Feldstidricen 32 und B1 . Das Produkt 1 X b X h
ist das Leitervolumen.

Man kann die Formel 1 auch schreiben

102+Ic1 . 1h

W, =AB ., s ARE T = (3)

H
Darin sind I02 und Ic1 die kritischen Stromstirken des gan-

zen Leiters bei den Feldstidrken 52 und B1.
Erregt man eine Spule vom Strom null bis zu dem kritischen
Leiterstrom und dem entsprechenden Feldwert Bm, so ist die

Hysteresearbeit

co ~cm 1h (4)

Die W&rme ist von der Zeit,in der die Feldidnderung stattfin-
det ,unabhédngig. Die Hysterese-Verluste setzen ein, sobald die
Feldstédrke einen solchen Wert erreicht hat, daB der Kreisstrom
der duBersten Schleife den kritischen Fadenstrom iiberschreitet.
Bel groBer Zahl n sind sie etwa umgekehrt proportional der Zeit
der Erregung.

Bei Spulen mit gleichbleibendem Supraleiter-Querschnitt fiir die
innerste und &duBerste Lage ist flir die &uBleren Lagen der maxi-
male Spulenstrom viel kleiner als der kritische Leiterstrom.
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Das Spulenfeld dringt daher in die supraleitenden Schlei-
fen nur zum Teil ein, es bleiben in den #duBeren Lagen
Kreisstrome erhalten und die Hysterese-Verluste sind fir
die duBeren Lagen kleiner als nach der obigen Formel 2
berechnet.

Sind dagegen in den Schleifen auch ohne Erreichen des kri-
tischen Fadenstromes geringe Ohmsche Widerstédnde enthalten,
wie dies z.B. bei den spdter erwdhnten Kompaktleitern der
Fall ist, so dringt das Feld allmdhlich, lange nach dem Er-
reichen des Endwertes des Spulenstromes auch in das Innere
der Leiter der #HuBeren Lagen ein. Dabei werden die zunédchst
ersparten Hysterese-Verluste wieder nachgeholt. Eine Folge
dieser langsamen Anderung der Kreisstrome und damit der mag-
netischen Leitfdhigkeit des Leitervolumens ist eine Anderung
der Feldform und Feldstidrke der Spule trotz konstant gehal-
tenen Spulenstromes.

Die Formeln 1 und 2 gelten sowohl fiir einen einzelnen diin-
nen harten Supraleiter (wegen seiner Fadenstruktur), als
auch fiir Kompaktleiter mit zahlreichen in Kupfer oder Alu-
minium eingebetteten supraleitenden Dridhten, wenn man die
supraleitenden Drdhte an den Leiterenden auch supraleitend
parallel schaltet. Ist dies nicht der Fall, sondern sind
die einzelnen Drihte nur iiber den Ohmschen Widerstand des
Matritzenmetalles parallel geschaltet, so wird schon vor
Erreichen der kritischen Stromstdrke jedes einzelnen Drah-
tes MagnetfluB in die Drahtschleifen eindringen und die
Hysterese-Arbeit wird verkleinert, wobei eine zusdtzliche
Verlustleistung durch den Spannungsverbrauch bel einem kon-
stanten Kreiswiderstand hinzukommt. Eine derartige Verlust-
leistung durch konstanten Widerstand entspricht einem Wir-
belstrom-Verlust.
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Untersucht man nun Spulen mit Kompaktleitern groBer
Leiterlédnge, so zeigt sich, daB der Widerstand zwischen
den einzelnen Drdhten des Kompaktleiters, verursacht
durch das normalleitende Matritzenmetall, mit der Lei-
terlénge abnimmt, widhrend das in der Drahtschleife indu-
zierte Spannungszeitintegral mit der Leiterlidnge zunimmt.

Der wdhrend der Zeit der Felddnderung nach Art eines
Wirbelstromverlustes verbrauchte Anteil der Schleifen-
spannung nimmt also quadratisch mit der Leiterlénge ab.
Zur Beurteilung der Aufteilung von Hystereseleistung und
Wirbelstromleistung kann man die Zeitkonstante der Draht-
schleife mit der Felddnderungszeit in Vergleich setzen.
Ist die Zeitkonstante der Drahtschleife viel grdBer als
die Feld&nderungszeit, so tritt praktisch die volle Hy-
sterese-Arbeit auf. Ist die Zeitkonstante viel kleiner
als die Felddnderungszeit, so kann man die auftretenden
Verluste nach Art von Wirbelstromverlusten berechnen,
bei der die Felddnderungsspannung jeder Schleife in je-
dem Augenblick durch den Ohmschen Widerstand der Schlei-
fe verbraucht wird.

Die VWirbelstromverluste in einem Leiter nach Bild 1, bei
dem die supraleitenden F&dden in ein normalleitendes Ma-
terial eingebettet sind, kann man folgendermafBien berech-
nen:

Die in der Schleife induzierte Spannung ist u =

s SR
o
o]
(o}

die in der Schleife erzeugte Verlustleistung ist

Fiir den ganzen Leiter erhdlt man die Wirbelstromverlust-
leistung.

Py = (£%) (e T (5)
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2 2
. . !Z&B) . h™ o 1l.b.h
Die Wirbelstrom-Arbeit ww T ﬁ— 15 (6)

Der Vergleich der Formeln 2 und 5 zeigt, daB das Verhdltnis
von Wirbelstrom-zu Hysterese-Verlusten ist

fﬂ - AB . n _ Wirbelstromdichte am Leiterrand

PH At '3? jc1+302 3 x mittlere kritische Stromdichte
e (

: 7)

Bei den Wirbelstromverlusten wird die induzierte Spannung beil
einer der momentan vorherrschenden Spannung proportionalen
Stromdichte verbraten, bei den Hystereseverlusten bei einer
von der Spannung unabhingigen kritischen Stromdichte.

Bei einem Kompaktleiter mit parallelen unverdrillten Supra-
leiterdrihten treten Hysterese und Wirbelstromverluste gleich-
zeitig auf. Die Wirbelstromverluste werden aber durch den Vor-
gang des Eindringens des Feldes in die supraleitenden Schlei-
fen beeinfluBt. Erst wenn die supraleitende Schleife wegen
des Erreichens ihrer kritischen Stromdichte FluB eindringen
18B%t, konnen auch im Matritzenmetall Wirbelstromverluste ent-
stehen. Bei stufenweisem Eindringen des Feldes konnen sie al-
so groBer sein als beim gleichmédBigen Eindringen in den Lei-
ter. Eine exakte Berechnung ist bei stufenweisem Eindringen
des Feldes kaum mdglich. Ein stufenweises Eindringen konnte
dadurch entstehen, daB beim Erreichen der kritischen Strom-
dichte eine lokale Erwdrmung des Supraleiters auf eine be-
grenzte Linge eintritt, wobei der kritische Strom der betref-
fenden Schleife stark absinkt und der Kreisstrom evtl. fir
einen Augenblick ganz verschwindet. Solche Vorgédnge konnen je
nach der Konstruktion der Spule und dem Aufbau des Supraleiters
verschieden sein.

Wie die Formel 2 zeigt, entstehen in jedem harten Supraleiter
Hysterese-Verluste. Es ist bekannt, daB diese bei den normalen
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Supraleiterdréhten nicht kontinuierlich, sondern zum grofBen
Teil in Form von sogenannten Fluflspriingen auftreten. Sie
konnen wegen der damit verbundenen lokalen Erwdrmung zur
Transition des ganzen Drahtes filhren und wurden lange Zeit
durch die sogenannte Vollstabilisierung unschddlich gemacht.
Die Formel 2 zeigt nun, dall die Hysterese-Verluste durch
Verkleinern von h, also der Leiterdicke, in gleichem MaB
verkleinert werden konnen. Man kann h so klein machen, daB die
méglichen FiuBspriinge nicht mehr imstande sind, die Leitertem-
peratur nennenswert zu erhdhen und eine Transition einzulei-
ten. Man erhdlt dann eigenstabile Leiter. Die Herstellung sol-
cher dinnen Supraleiter ist aber nur innerhalb eines Matritzen-
metalles technisch durchfiihrbar. Man kann aber eine Vielzahl
von einzelnen Supraleitern in einer gemeinsamen Matritze vor-
sehen, wenn man dafir sorgt, daB die einzelnen Supraleiter
keine Schleifen bilden konnen, die einen nennenswerten FluB
umschlieBen. Dies erreicht man durch Verdrillung des Leiter-
biindels um seine eigene Achse und zwar mit einer so kleinen
Steighdhe, daB die Zeitkonstante der Schleife von halber
Steighthe viel kleiner ist als die Auferregungszeit. Dann wer-
den sich in diesem Blindelleiter hauptsidchlich nur Wirbelstrom-
verluste einstellen, die nach Formel 5 berechnet werden konnen.
Hysterese-Verluste im Supraleiter sind dann nur noch mit der
Leiterdicke der Einzelfdden zu berechnen. Bei kleinen Steig-
hdhen ist der spezifische Widerstand der Formel 5 vielleicht
mit einem Drittel bis einem Zehntel des spezifischen Wider-
standes des Matritzenmetalles einzusetzen, weil die Wirbel-
stromschleife auch supraleitende Teilstrecken enth&dlt. Die
Zeitkonstante, die mit der Feldidnderungszeit in Vergleich

zu setzen ist, errechnet sich zu

- ¢
T € _"é = (8)

In dieser Formel ist 1 die SteighShe, d der Leiterdurchmes-
ser und a die Dicke des einzelnen supraleitenden Fadens.
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Aus diesen Formeln und Zusammenhdngen kann man folgende
Folgerungen ziehen:

Fir groBe Spulen, die wegen des groBen Energieinhaltes auf
auBenliegende Widerstdnde geschaltet und schnell entregt
werden miissen oder deren Feld aus sonstigen Griinden inner-
halb von wenigen hundert Sekunden gedndert werden mufB, sind
die Hysterese-Verluste in Einzel-Supraleiterdrdhten mit
Durchmessern iiber 0,5 mm und von Kompaktleitern mit mehreren
in Metall eingebetteten unverdrillten Supraleiter-Dridhten
mit derartigen wirtschaftlichen und technischen Nachteilen
verbunden, daB man auf verdrillte Leiter kleinen Durchmes-
sers der Einzelader iibergehen sollte. Auch bei den Niob-
Zinn-Bédndern sind die Hysterese-Verluste von Bedeutung. Ich
empfehle daher fir alle Anwendungen mit Leiterstromstirken
iber rd. 1000 A Seile mit voneinander isolierten verdrillten
Adern. In solchen Seilen bilden die Adern miteinander keine
Schleifen, die einen nennenswerten FluB umschlieBen. Die Hy-
sterese-Verluste reduzieren sich also auf die Hysterese-Verluste,
die innerhalb jeder einzelnen Ader entstehen. Deshalb sollten
die Supraleiter jeder einzelnen Ader einen mdglichst kleinen
Durchmesser haben. Aber auch bei Durchmessern bis herab zu
0,1 mm sind wegen der immer noch merkbaren FluBspriinge Stabi-
lisierungs-MaBnahmen fiir jede Ader erforderlich. Wahrschein-
lich ist es am wirtschaftlichsten, die einzelnen Adern aus

eigenstabilen Blindelleitern aufzubauen, bei denen die einzel-
nen supraleitenden Fédden eine Dicke von weniger als o,1 mm
haben., Die einzelnen Adern miilssen um ihre Achse mit kleiner
SteighShe verdrillt sein, damit die Schleifenzeitkonstante
wesentlich kleiner als die Felddnderungszeit ist. Bei Leitern,
die schnellen Felddnderungen ausgesetzt sind, sollte das Ma-
tritzenmetall der Seiladern einen hohen spezifischen Wider-
stand haben,
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Nachstehend will ich die Verluste fiir einige Beispiele nach
den oben angegebenen Formeln berechnen:

1. Supraleiterdraht aus Nb-Ti mit o,34 mm Durchmesser, 0,09 mm2
Querschnitt fiir 9o A bei 50 kG . Joo = Ca- 8 x 10° A/cmg,
= 10° A/cm®. Die Felddnderung soll in 100 s von o

J
cho &

auf 50 kG vorgenommen werden. Dann ist[laét = 5% Qo™ =

V/em”.
Nach Formel 2 ist der Hysterese-Verlust PH =2 x 10"EW/cm3.
Die Energie eines FluBsprunges, der die Hystereseverluste
von 1 s Dauer auf einmal entladet, wiirde die Temperatur

des Supraleiters von 4,2°%K auf 12°K erhdhen und damit eine
Transition ausldsen, wenn kein Stabilisierungsmetall den

Strom aufnehmen kann.,

Die Wirbelstromverluste innerhalb des Drahtes ohne Stabi-
lisierungsmetall sind dagegen sehr klein, etwa 10-1Ow/cm3.

Versieht man den Supraleiter mit einem hochreinen Kupfer-
mantel, sodaR der Durchmesser 0,5 mm betrigt, so steigen
die Wirbelstromverluste auf etwa 10“8w/cm3. Wegen der
Speicherung der Hysterese-Arbeit und Entladung in FluB-
springen ist dieser Leiter auch bei langsamer Auferregung
auf eine Vollstabilisierung angewiesen.

2. Kompaktleiter, wie bei der Cern-Blasenkammer verwendet,
fir 6,5 kA bei 50 kG. Der Leiter besteht aus Flachkupfer
von 61 X 3 mm = 1,83 em® mit etwa 200 eingebetteten Su-~
praleiteradern aus Nb-Ti.

: 4 2 B % 2
Jogerr = C2+ 5> X 10" A cm7, Jo 38 err = C@- 6 x 10° A cm

Bei einer Entregung in 2oo0 s isqgaéﬁt = 1,9 ¢ 10"6 V/cmg.

Die Hysterese-Verluste ergeben sich zu PH = 5,2 x 10'2w/cm3

und die Wirbelstromverluste P, = ca. 9,5 x 10—#w/cm3.
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Die Hysterese-Verluste wiirden innerhalb von 1 s die Tempe-
ratur des Leiters von 4,2 auf 13°K erhdhen, sodaB nur eine
intensive Kiihlung durch fliissiges Helium eine Transition
des ganzen Leiters verhindern kann,

Leiterseil fiir 6,5 kA bei 50 kG, entsprechend dem Kompakt-
leiter nach 2. Das Seil besteht aus 35 Adern von 0,8 mm
Durchmesser. Jede Ader hat 25 Nb-Ti-F&dden von je 0,07 mm
Durchmesser, eingebettet in hochreines Kupfer und ist um

seine eigene Achse mit 5 cm Steighdhe verdrillt. Der ge-

samte Querschnitt ist ca. 18 mm2.

2

= ca. 105A/cm2, 9 = ca., 4 x 104A/cm

Jeo efr ¢ 50 eff

Felddnderung um 50 kG in 200 s ergibt AB/At = 2,5 x 10_6V/cm2

Py =3 x 10~% W/em?

P, =8x 1077 W/cm3
Die Verluste des Seiles sind also wesentlich kleiner als des
Kompaktleiters nach 2.

Leiterseil fiir 10 kA bei 100 kG, wie beim Tokamak-Beispiel
eingesetzt. Das Seil besitzt 217 voneinander isolierte

Adern von 0,83 mm Durchmesser mit je 25 Fédden von 0,07 mm
Durchmesser. Das Matritzenmetall der Adern i1st hochreines
Kupfer, die Adern sind mit einer Steigung von 5 cm um die
Achsen verdrillt. Der gesamte Seilquerschnitt ist 117 mm2,
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J ca. 102 A/cmg, J = ca. 10# A/cmg.

cO eff ~
AB/At = 5 x 10-6 V/cm2

¢ 1oo eff

Py = ca. 4,8 x 10_4W/cm3 und P, = ca, 2 x 10-6W/cm3
Bei einem solchen Seil besteht auch die Moglichkeit, die
Felddnderung in einer Sekunde durchzufiihren.

Py = etwa 10_1w/cm3 und P, ist etwa 8 x 1072 w/cmj.
Eine solche WArmeleistung kann ohne unzulidssige Ubertem-
peratur nur abgefiihrt werden, wenn zwischen den Adern
Kilhlmittel zirkulieren. Die Adern diirfen dann keine dich-
te Isolation haben. So schnelle Felddnderungen sind aller-
dings nur bei Spulen kleinen Energie-Inhaltes modglich,

welil sonst eine zu hohe Erregerspannung notwendig wédre.

Niob-Zinn-Band von GE fiir W 6 mit 400 A bei 45 kG

2 Nb5 - Sn - Schichten von 12,7 mm Breite mit Kupferauf-
lage, Gesamtdicke 0,06 mm, Querschnitt o,8 mme .

= ca. 8 x 104 A/cme, = ca.h x 104A/cm2,
-6

Je 45 erf
V/emg, bei Auferregung in 300 s.

ja eff
AB/At = 1,5 x 10

Py = ca. 3,1 x 10~2 w/cmj, P, = ca.0.25 x 10"4 W/cm3
Ein FluBsprung, der die Hysterese-Energie von einer Sekunde
enthdlt, wiirde die Leitertemperatur von 4,2 K auf 11,5 K
erhohen,

Die Wirme muB also schnell abgeleitet werden, um eine
Transition zu verhindern. Es ist fraglich, ob die W&rme-
ableitung zwischen Band und Wdrmespeicher dafiir ausreicht.
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Bei Verwendung eines gleichen Bandes von 6,4 mm Breite
gehen die Hysterese-Verluste auf die Hidlfte zurlick.
Durch zusitzliches Verlingern der Erregungszeit auf 1o
Minuten werden sie nochmals halbiert und betragen dann
o0 X 10~° W/cmj. Ob das einen sicheren Betrieb ergibt
ist fraglich.

Niob-Zinn-Biindelleiter nach Professor Saur, um die Achse
verdrillt. Der Leiterdurchmesser ist o,7 mm. Er besteht
aus 522 Fdden von ca. 0.03 mm Dicke, der Querschnitt 1ist
0,38 mm> und reicht fir etwa 200 A bei 45 kG aus. Er ent-
spricht also in der Leistung dem 6,4 mm Niob-Band des Bei-
spiels 5. Wenn man flr den Biindelleiter annehmen diirfte,
daB die Niob-Dridhte an den Beriihrungslinien keine Diffu-
sionsschicht tragen, weil das Zinn beim Ziehen des Drah-
tes in die Zwickel gedringt wird, konnte man etwa folgen-
dermafien rechnen:

4 2 4 B n
Jo0 eff = ca.b x 10" A/em, j, y5ers= C2 2 x 10 'A/cm

AB/At = 1,5 x 10"6 V/c:m2

Py = ca. 3,4 x 1072 W/cmB, P, = ca. 1077 W/cm3
Wenn die obige Voraussetzung richtig ist, sind wohl wegen
der geringen Ausdehnung der einzelnen supraleitenden Fédden
keine FluBspriinge zu erwarten. Die Hysterese-Verluste er-
hthen die Temperatur des Leiters um etwa 2 X 10-2 0K/s. Es
bleibt dann geniigend Zeit, die Warme abzufilhren. Dann liegt
der Vorteil des Biindelleiters gegeniiber dem Band nicht so
sehr in der hdheren kritischen Stromdichte bei sehr hohen
Feldstirken, sondern in den geringeren Hysterese-Verlusten
bei Feldinderungen. Diesen Vorteil hat Prof.Saur bisher in
seinen Verdffentlichungen nicht erwdhnt und vielleicht auch
nicht erkannt. Ob er wirklich vorhanden ist und die obige
Voraussetzung stimmt, miiBte durch Versuche bestdtigt werden.
Andernfalls kénnte ein geeigneter Bilndelleiter durch Ziehen
einesDrahtes verwirklicht werden, bei dem vorher das Zinn in

Lécher eingefiillt wird, die in einen massiven Niob-Block ge-
bohrt wurden.

2
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T. SchlieBlich soll ein Supraleiter fiir technischen Wechsel-
strom von 50 Hz betrachtet werden, Die Leiterformen der
Beispiele 1 - 6 hdtten dann 2 x 104 griBere Hysterese-
Verluste und 4 x 108 groBere Wirbelstromverluste, wenn
die Feldstédrken beibehalten werden. Derartige Wirmemengen
konnten nicht abgefiihrt werden. Fir 50 Hz miissen daher
die Hysterese-Verluste mit Hilfe von Verdrillung von Biin-
delleitern zum groBten Teil in Wirbelstrom-Verluste ver-
wandelt und die Wirbelstrom-Verluste durch Verwendung
von hochohmigem Matritzenmetall und sehr geringe Aderdicke
herabgesetzt werden, Die Zeitkonstante der Schleife im
Biindelleiter muB unter 10~
Hysterese-Verluste des Supraleiter-Blindels in die wesent-

s verringert werden, um die

lich kleineren Wirbelstrom-Verluste zu iiberfilhren. Das
scheint mdglich. Nach Formel 8 erhidlt man fiir 1 = 1 cm,
d =0, mm, a =0,01 m und 9= 10™2Ncmdie Zeltkonstante
P B X 1072 s.

Hysterese-Verluste treten also nur noch innerhalb der
0,01 mm dicken Fidden auf. Bei einer Anderung des Feldes
von 5000 G in - 5000 G ist AB/At = 1072 V/cmg.

: ﬁ -__ 6 2 e —_
Je0 eff = JcB orf = 0,6 x 10- A/cm® erhilt man Py = ca.

1,5 W/em® und P, = ca. 2,5 x 10~ *W/cm’. Ob sich Biindel-
leiter mit so diinnen Supraleiterfdden wirtschaftlich
herstellen lassen, ist noch nicht bekannt. Davon wird
es abhidngen, ob man harte Supraleiter fiir Transformato-
ren, Wechselstrom-Maschinen, Schalter, Kabel usw. ein-
setzen kann.
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