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(54) Magneteinrichtung mit forciert zu kiihlender supraleitender Wicklung

(57)  Die Magneteinrichtung (2) enthélt ein in einem
AuBengehause angeordnetes Spulengehduse (16), in
dem eine Wicklung (3) aus supraleitenden Leitern (10)
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Magneteinrich-
tung mit einem in einem AuBengehause angeordneten
Spulengehéduse, mit einer in dem Spulengehause ange-
ordneten Wicklung aus supraleitenden Leitern sowie
mit mindestens einem Vakuumraum zur thermischen
Isolation der Wicklung. Dabei weist die Wicklung minde-
stens einen Kuhlkanal auf, durch welchen forciert ein
das supraleitende Material der Leiter unterhalb deren
Sprungtemperatur T, haltendes Kuhimittel zu fuhren ist.
Eine entsprechende Magneteinrichtung ist z.B. der EP-
B-0 209 134 zu entnehmen.

Die zu kilhlenden Wicklungen von Magneteinrich-
tungen z.B. fiir Anlagen zur Energiespeicherung, zur
Fuhrung von Strahlen geladener Teilchen oder zur
Kernspintomographie (NMR) kénnen insbesondere mit
supraleitenden Leitern erstellt werden. Als Supraleiter-
materialien werden hierfiir im allgemeinen noch die
sogenannten klassischen Legierungen oder Verbindun-
gen wie z.B. NbTi bzw. NbzSn vorgesehen. Seit Ende
1986 werden flr derartige Wicklungen auch die neuen
Hoch-T.-Supraleitermaterialien wie z.B. auf Basis der
Stoffsysteme Y-Ba-Cu-O oder Bi-Sr-Ca-Cu-O einge-
plant. Wahrend fur die klassischen Supraleitermateria-
lien eine Helium-Kuhltechnik erforderlich ist, kommt flr
die neuen Hoch-T,-Supraleitermaterialien auch eine
Stickstoff-Kuhltechnik in Frage.

Zwei Kihltechniken zur Kihlung supraleitender
Magnetwicklungen sind gebrauchlich, namlich eine
sogenannte Badkihlung oder eine sogenannte, auch
als forcierte Kuhlung bezeichnete Strémungskihlung
(vgl. z.B. "Elektrotechnik und Informationstechnik”, Bd.
109, Heft 6, 1992, Seiten 322 bis 329). Die Strémungs-
kihlung, die bevorzugt fir groBe Magnetwicklungen
vorgesehen wird, zeichnet sich gegenlber einer Bad-
kidhlung durch eine Reihe von Vorteilen aus. Dies sind
insbesondere

- ein mechanisch robusterer Wicklungsaufbau,

- eine spannungsfestere Wicklungsisolation,

- eine lageunabhangige Wicklungsgeometrie,

- eine flexiblere Anpassung der Kuhlleistung,

- ein verhalinism&Big geringes Volumen des Kiihimit-
tels und

- die Nutzung von Oberkritischem einphasigen
Helium im Falle einer He-Kuhlung.

Jedoch sind mit dieser Kahltechnik auch eine

Reihe von Problemen verbunden, namlich

- ein hoher Fertigungs- und Qualitatssicherungsauf-
wand flr eine Vakuumdichtheit der gesamten Lei-
terlange,

- ein ebensolcher Aufwand auch fir die benétigten
elektrischen Leiterverbindungen,

- eine groBe Anzahl von Potentialtrennvorrichtungen
in den KuhImittelversorgungsleitungen zu einzel-
nen Teilwicklungen und
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- keine zuséatzliche Nutzungsmdéglichkeit der groBen
Warmekapazitat von flussigem Helium (LHe) bei
4,2 K bei einer He-Badkuhlung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Magneteinrichtung der eingangs genannten Art mit
einer Strdomungskuhlung anzugeben, bei der die vorer-
wéhnten Probleme zumindest teilweise vermindert sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch
gelost,

- daB das Spulengehduse vakuumdicht ausgefiihrt
und zur thermischen Isolation von einem Vakuum-
raum umgeben ist,

- daB ein Austritt des KuhImittels nach der forcierten
Fahrung durch die Wicklung in einen zwischen der
Wicklung und dem Spulengehduse vorhandenen
KuhImittelbadraum vorgesehen ist und

- daB eine vakuumdichte Abfiihrung des Kuhimittels
aus diesem KuhImittelbadraum vorgesehen ist.

Die Erfindung liegt dabei die Uberlegung zugrunde,
die bendtigte Vakuumdichtheit weitestgehend auf das
Spulengehduse zu Ubertragen. Damit verbunden ist der
Vorteil, daB die in dem Spulengehause untergebrachte
Magnetwicklung nur eine Kihimittelstrémungsfuhrung
und -verteilung mit einer um mehrere GréBenordnung
geringeren Dichtheitsanforderung benétigt. AuBerdem
ist vorteilhaft nur eine einzige Leitung zur Rackfuhrung
des Kuhimittels aus dem Spulengehause erforderlich.
Weiterhin ist eine oft erwilinschte groBe Warmekapazi-
tat von He bei 4,2 K zusatzlich verfligbar.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgema-
Ben Magneteinrichtung gehen aus den abhéngigen
Anspriichen hervor.

Die Erfindung wird nachfolgend noch weiter erlau-
tert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen wird.
Dabei sind in deren

Figur 1 eine erfindungsgeman gekuhite Magnetein-
richtung im Querschnitt,

Figur 2 ein einzelnes Kuhimitteleinspeisungsele-
ment dieser Magneteinrichtung in Schrag-
ansicht

und

Figur 3  ein Teilausschnitt durch eine Teilwicklung der

Magneteinrichtung im Querschnitt

jeweils schematisch veranschaulicht. In den Figuren
sind sich entsprechende Teile mit denselben Bezugs-
zeichen versehen.

Supraleitende Magnetwicklungen mit forcierter
(Strémungs)-Kuhlung sind prinzipiell bekannt (vgl. z.B.
die genannte EP-B). Bei in den Figuren nicht naher aus-
gefuihrten Einzelheiten handelt es sich um gangige
Teile.
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Gemaf dem in Figur 1 dargestellten Ausflihrungs-
beispiel sei eine supraleitende Wicklung 3 einer
Magneteinrichtung 2 beispielsweise fiir einen supralei-
tenden magnetischen Energiespeicher angenommen.
Die Wicklung 3 setzt sich dabei aus mehreren kreis-
scheibenférmigen, eine gemeinsame Spulenachse A
umschlieBenden Teilwicklungen 3i (mit 1 = i = n)
zusammen. In der Figur sind nur einige dieser Teilwick-
lungen angedeutet. Die Teilwicklungen sind z.B. in Form
von sogenannten Doppel-Pancakes mit Supraleitern
aufgebaut, die beispielsweise eines der bekannten
klassischen Supraleitermaterialien enthalten und somit
mit LHe zu kdhlen sind. Zur Zufihrung des entspre-
chenden Kuhimittels K zu den einzelnen Teilwicklungen
3i ist ein gemeinsamer Kahimittelverteilungskanal 5 vor-
gesehen, von dem kanalartige Verbindungen 6i zu
jeweils mindestens einem Kiihlkanal durch die jeweilige
Teilwicklung 3i abgehen. Die Kiihlkanale durch die Teil-
wicklungen kénnen dabei in oder an den Supraleitern
selbst angeordnet oder durch Zwischenrdume zwi-
schen den Leitern ausgebildet sein. Jede Teilwicklung
3i ist auf einem Teilstuck eines Wickelkerns 7 aufgewik-
kelt, der vorzugsweise aus einem Kunststoff wie z.B.
GFK oder CFK besteht.

Ein entsprechendes Teilstiick dieses Wickelkerns 7
ist aus Figur 2 naher ersichtlich und mit 7i bezeichnet.
Es ist vorteilhaft als kapselartiges Kahlimitteleinspei-
sungselement gestaltet. Dieses Element 7i wird an
einem inneren Leitertiberstieg positioniert, der bei einer
Ausbildung der Teilwicklung 3i als Doppelscheibe einer
Pancake-Wicklung 3i beim Ubergang von der einen auf
die andere Scheibe vorhanden ist. Ferner wird das Ele-
ment 7i mit einer Durchtritts6ffnung 5i versehen, die den
entsprechenden Teil des Kuhimittelverteilungskanals 5
bildet. Bei der Montage der Wicklung 3 durch Aneinan-
derreihung der einzelnen modulartigen Teilwicklungen
3i mit ihren zugehérigen Wickelkernteilstiicken 7i erhalt
man dann Uber die zueinander positionierten Durch-
tritts6ffnungen 5i den Kihimittelverteilungskanal 5, aus
dem Uber das jeweilige kapselartige Kihimitteleinspei-
sungselement die Wicklung in parallelen Teilstrémen
forciert gekuhlt werden kann. Bei der Montage der
Wicklung werden die Durchtrittséffnungen 5i zueinan-
der abgedichtet. Damit kann vorteilhaft das Kihimittel K
die Wicklung von innen nach auBen mit einem ver-
gleichsweise geringeren Stromungswiderstand in den
vorhandenen Kiihistrecken gegeniiber einem Leckage-
strom durchstrémen.

Wie ferner aus Figur 2 zu entnehmen ist, kann ein
Supraleiter 10 vorgesehen sein, der zwei Kihlkanale
11a und 11b aufweist, die mittels des Kuhimitteleinspei-
sungselementes 7i mit dem Kahimittelverteilungskanal
5 Uber die aus der Figur nicht ersichtlichen kanalartigen
Verbindungen (6i) verbunden sind. Die Strémungsrich-
tungen des Kihimittels K sind durch gepfeilte Linien
angedeutet. Der Leiter 10 enthalt einen zwischen den
Kihlkanalen 11a und 11b verlaufenden supraleitenden
Leiterkern 12 und ist gegenlber in der Teilwicklung
benachbarten Leiterteilen mittels einer Leiterbandage
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13 beabstandet, eventuell auch isoliert. Diese Bandage
soll in erster Linie aufblahende Magnetkrafte aufneh-
men, so daB sie bei besonders groBen Kraften aus
Metall bestehen kann. Gegebenenfalls wird sie auch
aus einem isolierenden Material wie z.B. glasfaserver-
starktem Kunststoff hergestellt.

Nachdem das Kiihimittel K die einzelnen Teilwick-
lungen 3i forciert in radialer Richtung von innen nach
auBen durchstrémt hat, tritt es gemaB der Darstellung
der Figur 1 aus der Wicklung 3 als Kuhimittel K' an
Kanal6ffnungen 14j in einen Kihimittelbadraum 15 aus.
Die Austrittséffnungen 14j befinden sich zweckmaBig
an den radial auBen liegenden elekirischen Anschlls-
sen der Wicklung 3 und den elektrischen Kontaktstellen
zwischen ihren benachbarten Teilwicklungen 3i. Der
das Kuhlmittel K' aufnehmende Badraum 15 ist durch
die zwischen den AuBenseiten der Wicklung 3 und der
Innenwand eines hochvakuumdichten, die Wicklung
aufnehmenden Spulengehduses 16 vorhandenen Zwi-
schenrdumen gebildet. Das diesen Badraum 15 ausfiil-
lende Kuihimittel K' berflutet somit zumindest
groBenteils die Wicklung 3 von auB3en. Damit wird vor-
teilhaft eine zusatzliche Kuhlleistung, insbesondere far
stromungstechnisch ungleichméBig versorgte Wick-
lungsteile, von den AuBenseiten der Wicklung her
erbracht.

Wie ferner aus Figur 1 hervorgeht, sind zur Einspei-
sung des Kuhimittels K in den Kihimittelverteilungska-
nal 5 eine hochvakummdichte Durchfihrung 17a durch
die Wand des Spulengehduses 16 und zur Abfuhrung
des Kihimittels K' vorteilhaft nur eine einzige weitere
hochvakuumdichte Durchfuhrung 17b erforderlich. Zur
Potentialtrennung sind in der entsprechenden Kuhimit-
telzufihrungsleitung 18a und Kuhimittelabfihrungslei-
tung 18b jeweils ein Potentialirenner 19a bzw. 19b
vorzusehen. Der elekirische AnschluB der Wicklung 3
zur Fihrung eines Stromes | erfolgt davon getrennt tiber
entsprechende AnschluBleitungen 20a und 20b, die iso-
liert und hochvakuumdicht an Durchfiihrungen 21a bzw.
21b durch die Wand des Spulengehauses 16 zu flhren
sind.

Das Spulengehause ist zur thermischen Isolation in
einem Hochvakuumraum 22 angeordnet. Dieser Vaku-
umraum befindet sich innerhalb eines in der Figur nicht
dargestellien AuBengehauses, das im allgemeinen auf
Raumtemperatur liegt. Zwischen diesem AuBenge-
hause und dem Spulengehduse kénnen noch weitere
thermischen Isolationsmittel wie z.B. gekiihlte Strah-
lungsschilde, gekiihlte Zwischenrdume oder weitere
Vakuumraume vorgesehen sein.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt durch eine als Dop-
pel-Pancake gestaltete Teilwicklung 3i im Bereich ihres
Wickelkernteilstlicks bzw. Kihimitteleinspeisungsele-
mentes 7i. In dieser Figur sind die von dem Kiihimittel-
verteilungskanal 5 an dem Kihimittelseinspeisungs-
element 7 in einen einzigen Supraleiter 10 einer ersten,
inneren Wicklungslage zu dessen beiden Kuhlkanélen
11a und 11b fuhrenden Verbindungskanale 6a und 6b
ersichtlich. Dieser Leiter 10 bildet z.B. den inneren Lei-
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teriberstieg der Doppelscheibe einer Pancake-Wick-
lung. Ab der zweiten Wicklungslage ist die Teilwicklung
3i durch die zwei nebeneinanderliegenden Supraleiter
der Doppelscheibe aufgebaut. Zwischen benachbarten
Teilwicklungen ist eine fir das Kithimittel K’ des Kiihimit-
telbadraumes 15 transparente scheibenférmige Isola-
tion 23 vorgesehen. Gegenuber diesem Kuhimittel K' ist
das Kuhimittel K in dem Kuhimittelverteilungskanal 5
abgedichtet.

GemaB dem anhand der Figuren dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel wurde davon ausgegangen, dafB
das Kuhimittel K dem Supraleiter 10 der Wicklung 3
Uber einen besonderen Kuhimittelverteilungskanal 5
und die voran angeordnete Kahimittelzufihrungsleitung
18a getrennt von dem mindestens einen elekirischen
AnschluBleiter 20a oder 20b zugefiihrt wird. Gegebe-
nenfalls kann jedoch die Kiihimittelzuftihrung auch tber
einen als Hohlleiter gestalteten elektrischen Anschluf3-
leiter erfolgen. Dabei ist es méglich, auf einen besonde-
ren Kuhimittelverteilungskanal zu verzichten.

Dariber hinaus sind auch Ausfihrungsformen von
Magneteinrichtungen méglich, bei denen in den Leitun-
gen zur Zu- und Abfihrung des Kuhimittels K bzw. K’
die elekirischen AnschluBleitungen der Wicklung 3 ver-
legt sind.

Ferner 1aBt sich auch vorsehen, dafB das Kahimittel
K erst gréBere Teile der Wicklung 3 oder die gesamte
Wicklung forciert durchstrémt, bis es in den Kihimittel-
badraum 15 gelangt. Eine derartige Kihimittelfilhrung
bietet sich insbesondere bei nicht in diskrete Teilwick-
lungen unterteilte Wicklungen an. Auch in diesem Falle
ist ein besonderer Kuhimittelverteilungskanal nicht
erforderlich.

Selbstverstandlich ist fur die Magneteinrichtung
nach der Efindung auch eine Verwendung von Supra-
leitern mit Hoch-T_-Supraleitermaterial, fur das gegebe-
nenfalls eine LN»- oder LHe-Kuhltechnik vorgesehen
wird, méglich.

Patentanspriiche
1. Magneteinrichtung

- mit einem in einem AuBengehause angeordne-
ten Spulengehéause,

- mit einer in dem Spulengehause angeordneten
Wicklung aus supraleitenden Leitern, wobei die
Wicklung mindestens einer Kihlkanal aufweist,
durch welchen forciert ein das supraleitende
Material der Leiter unterhalb deren Sprungtem-
peratur T, haltendes Kuhlmittel zu fUhren ist,

und

- mit mindestens einem Vakuumraum zur ther-
mischen Isolation der Wicklung,

dadurch gekennzeichnet,
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- daB das Spulengehause (16) vakuumdicht
ausgefihrt und zur thermischen Isolation von
dem Vakuumraum (22) umgeben ist,

- daB ein Austritt (14j) des KahImittels (K') nach
der forcierten Fuhrung durch die Wicklung (3)
in einen zwischen der Wicklung (3) und dem
Spulengehause (16) vorhandenen Kuhimittel-
badraum (15) vorgesehen ist

und

- daB eine vakuumdichte Abfihrung des Kuhl-
mittels (K') aus diesem Kithimittelbadraum (15)
vorgesehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Wicklung (3) in mehrere Teilwick-
lungen (3i) unterteilt ist.

Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jede Teilwicklung (3i) als Doppel-
Pancake-Wicklung aufgebaut ist.

Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Austritt (14j) des Kiihl-
mittels (K) in den Kihimittelbadraum (15) nach der
forcierten Fuhrung des Kuohimittels (K) durch
jeweils mindestens eine Teilwicklung (3i) vorgese-
hen ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dafB zur Zufihrung des
Kuhlmittels (K) zu den einzelnen Teilwicklungen (3i)
ein gemeinsamer Verteilungskanal (5) mit Verbin-
dungen (6a, 6b; 6i) zu dem jeweils mindestens
einen Kuhlkanal (11a, 11b) jeder Teilwicklung (3i)
vorgesehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Teilwicklung (3i) ein Kihimittel-
einspeisungselement (7i) zugeordnet ist, das den
entsprechenden Teil des Verteilungskanals (5) und
die Verbindung (6a, 6b; 6i) zu dem mindestens
einen Kahlkanal (11a, 11b) der Teilwicklung (3i) bil-
det.

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kiihimitteleinspeisungselemente
(7i) unter Ausbildung des Verteilungskanals (5)
aneinanderfligbar sind.

Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kuhimitteleinspeisungs-
elemente (7i) Wickelkerne der jeweiligen Teilwick-
lung (3i) sind.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB durch die Wand
des Spulengehéauses (16)) elektrische AnschluBlei-
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tungen (20a, 20b) der Wicklung (3) und davon
getrennt Leitungen (18a, 18b) zur Zu- und Abfih-
rung des Kihimittels (K bzw. K') vakuumdicht hin-
durchgefihrt sind.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB elekirische
AnschluBleitungen der Wicklung innerhalb von Lei-
tungen zur Zu- und Abflhrung des Kihimittels
angeordnet sind.
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