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Das Institut fur Technische Physik (ITEP)

versteht sich als nationales und interna-

tionales Kompetenzzentrum fur Fusi-

ons-, Supraleitungs- und Kryotechnolo-

gie mit folgenden Forschungsfeldern:

m Supraleiter- und Kryomaterialien

m Energietechnische Anwendungen
der Supraleitung

m Supraleitende Magnettechnologie

m Technologien des Fusionsbrennstoff-
kreislaufs

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in den
Programmen ,Fusion”, ,,Materialien und
Technologien fiir die Energiewende”, , Ener-
giesystemdesign” sowie , Materie und Uni-
versum” des Karlsruher Instituts ftr Techno-
logie (KIT) und der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren verankert.

Zur Bearbeitung seiner komplexen und
meist multidisziplindren Aufgaben verfugt
das ITEP Uber einzigartige groBe Versuchs-
einrichtungen, Labore und die entspre-
chende technische Infrastruktur, die stan-
dig an die sich verandernden Anforderun-
gen angepasst wird.

Dazu gehoren:

m Labor zur Entwicklung supraleitender
Komponenten fiir die Energietechnik

m Technikum zur Entwicklung supraleiten-
der Materialien

®m Magnetlabor zur Entwicklung von spezi-
fischen supraleitenden Wicklungen und
Magneten

m Kryogenes Hochspannungslabor zur Un-
tersuchung der Hochspannungsfestigkeit
kryogener Isolierstoffe

m Kryogene Materiallabore zur Untersu-
chung elektrischer und mechanischer
Eigenschaften bei sehr tiefen Tempera-
turen

2022 konnte das Institut durch die erfolg-
reiche Berufung von Prof. Giovanni de
Carne auf eine Tenure-Track-Professur fur
Echtzeitsysteme in der Energietechnik ein
wichtiger Schritt in der strategischen Ver-
ankerung der Energy Lab Arbeiten in unse-
rem Institut vollzogen werden. Die wissen-
schaftlichen Arbeiten des Instituts waren
2022 leider weiterhin erschwert durch Co-
rona-bedingte Einschrankungen und vor
allem auch durch die starken Auswirkun-
gen des russischen Angriffskriegs in der
Ukraine. Trotzdem konnten unsere neuen
und laufenden Forschungsprojekte sehr er-
folgreich bearbeitet und eine Reihe auBer-
gewodhnlicher Fortschritte in unseren For-
schungsgebieten erzielt werden:

Im Forschungsfeld Supraleiter- und Kryo-
materialien liegt ein wichtiger Schwer-
punkt auf der Erforschung neuer Supralei-
ter, der Entwicklung von HTSL-Bandleitern
und der Charakterisierung von Funktions-
materialien bei kryogenen Temperaturen.
Wesentliche Fortschritte konnten bei der
Entwicklung von komplexen High-Entropy-
Oxidsupraleitern, bei der Bearbeitung des
ESA-HTS-Harness-Projektes sowie bei der
Charakterisierung von Hochtemperatur-Su-
praleiter (HTSL)-Nanokompositschichten in
starken Magnetfeldern, die in Kooperation
mit dem Hochfeldlabor in Tohoku (Japan)
erfolgten, erzielt werden. Der umfassende
Aufbau der HTSL-Bandleiterbeschichtungs-

anlagen im Rahmen der CERN-Kollabora-
tion wurde 2022 in wesentlichen Teilen ab-
geschlossen, sodass 2023 die finale Inbe-
triebnahme der Beschichtungsanlage erfol-
gen kann.

Schlussendlich war 2022 die Organisation
des kombinierten Workshops ,HTS4fusion
und MEM (Mechanical and Electromagte-
nic Properties of Composite Superconduc-
tors) ein fir das gesamte Institut herausra-
gendes Ereignis. Im Rahmen dieses interna-
tionalen Workshops mit mehr als 70 Teil-
nehmenden aus Asien, Europa und USA
konnten nach zwei Jahren Corona-Absti-
nenz endlich wieder wissenschaftliche Dis-
kussionen in Prasenz erfolgen.

Im Forschungsfeld Energietechnische An-
wendungen der Supraleitung wurden
im Rahmen des BMWI-Verbundprojektes
ROWAMAG wesentliche Komponenten fr
einen robusten und wartungsarmen Mag-
netheizer auf HTS-Basis aufgebaut und fir
Funktionstests vorbereitet und wesentliche
Grundlagen des supraleitenden Schaltens
mithilfe des dynamischen Widerstandes
von HTS-Bandleitern untersucht. Der Auf-
bau eines neuen kalorimetrisch basierten
AC-Verlustmesstandes verbessert deutlich
die experimentellen Méglichkeiten zur Un-
tersuchung der AC-Verluste von HTS-Kom-
ponenten. Die Modellierung von komple-
xen 3D-Spulenstrukturen konnte ebenso
erfolgreich realisiert werden. Im Bereich
der Echtzeitsimulation von Energiekompo-
nenten konnte der PHIL-Aufbau mit dop-
pelter Leistung aufgebaut und ein thermi-
scher Emulator erfolgreich getestet wer-
den.



Die Supraleitende Magnettechnologie
stand 2022 stark unter dem Einfluss der
neuen Forschungsarbeiten zum Fllssigwas-
serstoff und zur Supraleitung. Das koordi-
nierte Verbundprojekt , AppLHy!” hat erste
Ergebnisse erarbeitet und mit den Partnern
eine erste Version eines Whitepapers finali-
siert. Eine generelle Starke des Instituts
liegt in der besonderen Expertise, den FlUs-
sigwasserstoff mit elektrotechnischen An-
wendungen neuartig und effizient zu kom-
binieren. So wurde auch das Forschungs-
thema der Rotierenden Maschinen durch
die neuen Kuhlmaoglichkeiten beeinflusst,
und neue Maschinentopologien wurden
attraktiv. Das Forschungsthema der supra-
leitenden Magneten mit der robotischen
Wickeltechnik konnte erstmals einem Pro-
jekt mit der Fertigung von Spulen erfolg-
reich zuarbeiten. Da auch in der Magnet-
technik ein Trend zu Einsatztemperaturen
von 20 bis 30 K zu verzeichnen ist (z. B. im
Sonderforschungsbereich Hyperion mit
kompakten NMR-Magneten), sind hier die
Forschungsthemen gleich fokussiert.

Im Forschungsfeld Technologien des Fu-
sionsbrennstoffkreislaufs entwickelt das
ITEP neue Prozesse und Verfahren fur den
inneren Brennstoffkreislauf eines Demons-
trationsfusionskraftwerks (DEMO).

Die Arbeiten fir DEMO konzentrieren sich
auf die systematische Technologieentwick-
lung im Bereich kontinuierliches Vakuum-
pumpen und Isotopenseparation. Fur die
Metallfolienpumpe wurde Niob als alterna-
tives Folienmaterial bestatigt, womit die
Designphase beginnen kann. Fir die
Quecksilber-Diffusionspumpe konnten die

Disenexperimente im Hglab abgeschlos-
sen werden, sodass auch hier das Design
beginnen kann.

Die Herstellung der Kryopumpen fir die
Fusionsanlage JT-60SA konnte wesentlich
vorangetrieben werden, sodass die Pum-
pen 2023 nach Japan geliefert werden
kénnen. Simulationen der Teilchenabfuhr
aus dem Divertor der Fusionsanlage DTT in
[talien zeigten, dass die Kryopumpen die
Anforderungen erfullen. Fir den Stellarator
W7-X wurden komplexe 3D-Rechnungen
erstellt, um zu verstehen, welchen Einfluss
die dort verwendeten Kryopumpen auf die
Einschlusszeit des Plasmas haben kénnen.
Das am ITEP vorhandene Know-how im
Bereich der Kryovakuumtechnik wurde
auch in einem neuen Projekt eingesetzt:
dem Einstein-Teleskop. Hier wurde in einer
ersten Studie gezeigt, dass die sehr an-
spruchsvollen Vakuumanforderungen mit
Kryopumpen gemeistert werden kénnen.

Die Ausbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses ist ein ganz wesentlicher Be-
standteil unserer wissenschaftlichen Arbei-
ten, und 2022 konnten wir neben 38 Pro-
motionen auch 23 Bachelor- und Masterar-
beiten in den Fakultaten Physik, Elektro-
technik und Informationstechnik, Maschi-
nenbau sowie Chemie- und
Verfahrenstechnik betreuen.

Im ITEP-Schilerlabor konnten wir 2022
neue Schilerversuche zu den Themen

Wasserstoffmobilitat und Windenergie auf-

bauen und trotz Corona bereits wieder
funf Schulergruppen und 13 Praktikanten
bei uns begriBen.

(e

Insgesamt war auch 2022 wieder ein sehr
herausforderndes Jahr, und wir danken ins-
besondere allen unseren Mitarbeitenden
herzlich fir ihr tagtagliches Engagement
bei der Bewaltigung aller Institutsaufgaben
in Forschung, Lehre und Innovation sowie
allen Kooperationspartnern aus Universita-
ten, Forschungseinrichtungen und Industrie
far ihr Vertrauen und dafUr, dass sie Ver-
standnis fur die vorhandenen Einschran-
kungen aufgebracht haben. Wir freuen uns
auf die weitere Zusammenarbeit, ein wis-
senschaftlich ebenso erfolgreiches Jahr
2023 und winschen lhnen alles Gute!

Herzlich

lhre Institutsleitung

Lol

Mathias Noe

ernhard Holzapfel

il

bea Arndt



Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern

Aufbau der Laserdepositionsanlagen fur
KC* - die KIT-CERN Cooperation on
Coated Conductors



Supraleiter- und
Kryomaterialien

Koordination: Prof. Dr. Bernhard Holzapfel

Das Verstandnis supraleitender Materialien und die Charakterisierung von Materialeigenschaften bei

kryogenen Temperaturen sowie die Realisation von Leiterstrukturen bilden die Grundlage jeder supra-
leitenden Energie- oder Magnetanwendung. Im Forschungsfeld Supraleiter- und Kryomaterialien bear-
beitet das ITEP aktuell folgende Forschungsthemen:

m Supraleitende Materialien

m Leiter- und Kabeltechnologien

m Struktur- und Funktionsmaterialien
fur Kryoanwendung

SUPRALEITENDE MATERIALIEN
Auf dem Gebiet der Hochtemperatur-
Supraleiter wurden die Untersuchungen
zur Sauerstoffbeladung mittels Rontgen-
beugung (XRD) intensiviert und die Studien
zur Mischung der Seltenen Erde RE in
REBa,Cu,0,-Verbindungen (REBCO) weiter-
gefuhrt.

Derzeit wird XRD hauptsachlich auf einer
grundlegenden Ebene wahrend der Materi-
alcharakterisierung und des Optimierungs-
prozesses eingesetzt, um die Phasenreinheit
und gute Kristallinitdt der REBCO-DUnn-
schichten sicherzustellen. Es lasst sich damit
jedoch weit mehr tGber die Mikrostruktur
der duinnen Schichten herausfinden. Ziel ist,
die XRD durch vollstandige Mikrostruktur-
analyse auf hoherer Ebene in den Charakte-
risierungsprozess zu integrieren. Diese Mi-
krostrukturanalyse umfasst nicht nur die
Gitterparameter und die Sauerstoffanreiche-
rung, sondern auch die Defektstruktur der
Dunnschichten. Auf diese Weise kann eine
Verbindung zwischen den mikrostrukturel-
len Parametern und den supraleitenden Ei-
genschaften hergestellt werden, die es er-
maoglicht, die supraleitenden Eigenschaften
mithilfe von Defekten wie Versetzungen,
Stapelfehlern und/oder Ausscheidungen zu
beeinflussen. Um diese Defekte zu quantifi-
zieren, werden verschiedene Analyserouti-
nen und -methoden erstellt oder aus der Li-
teratur an Testproben weiterentwickelt.

Der Sauerstoffgehalt, der eng mit den Git-
terparametern verknUpft ist, ist eine der
wichtigsten mikrostrukturellen Eigenschaf-

ten von REBCO-Supraleitern, da er die kriti-
sche Temperatur stark beeinflusst. Daher
werden derzeit Diffusionsexperimente
durchgefihrt, um die Abhdngigkeit der ge-
nannten Gitterparameter vom Sauerstoff-
gehalt der Dunnschichtproben zu untersu-
chen. Gestltzt auf die Literatur, kann die
Abhangigkeit der Gitterparameter vom
Sauerstoffgehalt mit dem Vegardschen Ge-
setz beschrieben werden. Das bedeutet,
dass sich der Gitterparameter c in der or-
thorhombischen und tetragonalen Phase
linear andert. Am Ubergangspunkt von der
orthorhombischen zur tetragonalen Phase
gleichen sich die Gitterparameter a und b
an, und ¢ nimmt rasch zu. Dies fuhrt zu der
in Abbildung 1 dargestellten Abhdngigkeit
der Gitterparameter, hier fir SmBa,Cu,0, ..
Der Gitterparameter ¢ wird durch eine An-
derung von & am starksten beeinflusst und
kann schnell und schlissig bestimmt wer-
den. Anhand der gezeigten Daten sollte es
also moglich sein, den Sauerstoffgehalt zu
bestimmen und a und b durch einen einfa-
chen 6/26-Scan abzuschatzen.

Oft werden REBCO-Schichten mit nur
einem Element auf dem RE-Gitterplatz her-
gestellt, allerdings kann sich auch eine
Kombination mehrerer Seltenerdelemente
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Abb. 1: Abhéngigkeit der Gitterparameter von
SmBa,Cu,0, . vom Sauerstoffdefizit 0.

auf dem RE-Gitterplatz positiv auf die sup-
raleitenden Eigenschaften auswirken. Die
Hauptschwierigkeit bei der Herstellung sol-
cher Schichten ist die Optimierung der Her-
stellungsparameter, z. B. Kristallisations-
temperatur und Sauerstoffpartialdruck, da
sich diese fur jedes Seltenerdelement un-
terscheiden. In einer Publikation 2022
konnten am ITEP hochqualitative REBCO-
Schichten mit drei bzw. finf Seltenerdele-
menten mithilfe der chemischen Lésungs-
abscheidung vorgestellt werden [1].
Abbildung 2 (a) zeigt eine chemische Ana-
lyse eines Probenquerschnitts einer
(Gd,Dy,Y,Ho,ErBCO-Schicht nahe dem
Ubergang zum SrTiO_-Substrat. Die Proben
wurden mithilfe der Rastertransmissions-
elektronenmikroskopie (STEM) in Kombina-
tion mit energiedispersiver Rontgenspekt-
roskopie (EDXS) am Laboratorium fur Elekt-
ronenmikroskopie (LEM) analysiert, wo-
durch chemische Informationen mit hoher
Ortsauflésung (< 1 nm) gewonnen wur-
den. Die verschiedenfarbigen Elementver-
teilungskarten der REs zeigen eine horizon-
tal gestreifte Struktur mit einem vertikalen
Streifenabstand von ca. 1,2 nm. Dieser Ab-
stand entspricht gerade der Gitterkonstan-
ten von REBCO in der vertikalen -Richtung
(siehe Schema der Kristallstruktur in Abbil-
dung 2 (b). Auf den Elementverteilungskar-
ten sind also direkt die atomaren Ebenen
der REs erkennbar. Der homogene Intensi-
tatsverlauf der RE-Signale in den Element-
verteilungskarten lasst auf die gewiinschte
homogene Verteilung der REs in der
REBCO-Schicht ohne Entstehung lokaler
RE-Anreicherungen ruickschlieBen. Die
gleichzeitig aufgenommenen Hochwinkel-
ring-Dunkelfeld-STEM-Signale (HAADF)
zeigen direkt die atomare Struktur, da bei
HAADF-STEM die Bildintensitat mit der



a {Gd,Dy,Y,Ho,Er)Ba;Cu;0s.4

Abb. 2: (a) STEM-EDXS-Elementverteilungskarten
und STEM-HAADF-Signal einer Querschnitts-
probe aus einer (Gd,Dy,Y,Ho,Er)BCO-Schicht,
gewachsen auf SrTiO,. (b) Modell der atomaren
Struktur. Die RE-Ebenen haben einen vertikalen
Abstand von ca. 1,2 nm und sind in (a) sichtbar.

mittleren Ordnungszahl korreliert und so
schwerere Elemente (hier vor allem REs)
heller erscheinen. Mehr Informationen zu
diesen Ergebnissen finden sich auch in der
Doktorarbeit von Lukas Grinewald [2].
Die fluorfreie metallorganische Deposition
(FF-MOD) als ein Zweig der CSD-Routen
wurde im Rahmen eines einjahrigen Gast-
aufenthaltes (Jiangtao Shi) weitergehend
untersucht, da es nicht nur ein umwelt-
freundlicher Prozess ist, sondern auch den
Vorzug einer sehr hohen Wachstumsrate
von rund 100 nm/s hat.

In dieser Studie [3] wurden die Auswirkun-
gen verschiedener Y-Gehalte in YBCO auf
die Ubersattigung, die Kristallinitat und die
Supraleitfahigkeit der Schichten im Schnell-
sinterverfahren mit der FF-MOD-Methode
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Abb. 3: (a) kritische Stromdichte, (b) Phasendiagramm fiir YBCO-Schichten unterschiedlichen

Y-Gehalts. Inset: resistiver Ubergang.

untersucht. Mit steigendem Y-Gehalt
nimmt der Grad der Ubersattigung an der
Grenzflachenkeimbildung zu. Die

Y, Ba,Cu30, +5%Y,0,-Schichten mit ho-
herer Ubersattigung neigen zur Bildung
von a-Achsen-orientierten Kristallen, die
die Supraleitung der Schichten beeintrach-
tigen. Eine geringere Zugabe von Y, also
Y,88,Cu,0, +3%Y,0,, wirkt sich positiv
auf die Kristallinitat der Schichten aus und
verbessert die stromtragenden Eigenschaf-
ten (Abbildung 3).

FE-BASIERTE SUPRALEITER

Auf dem Gebiet der Fe-basierten Supralei-
ter wurde sich im Rahmen eines DFG-Pro-
jekts vorwiegend mit der Herstellungsopti-
mierung von Fe(Se,Te)-Volumenproben und
-Dunnschichten beschaftigt. Fir die Laser-
deposition wurden Substrattemperatur, La-
serwiederholrate, Laserenergie und Pulsan-
zahl variiert, und insbesondere eine Tem-
peratur von 625 °C hat sich als Optimum
erwiesen. In diesem Optimierungsprozess
konnten verschiedene apparative Verbesse-
rungen an der PLD-Anlage vorgenommen
werden, die fur eine folgende Herstellung
hochqualitativer Schichten unerlasslich
sind. Auch hier erfolgte eine Unterstltzung
durch eine Gastwissenschaftlerin, Jie
Zhang.

In Zusammenarbeit mit dem Institute of
Physics, Chinese Academy of Science,
konnte an (Li,Fe)OHFeSe-Dunnschichten
eine neuartige exotische Vortexphase be-
stimmt und schlieBlich publiziert werden [4].
Diese Phase an der Grenze zwischen Vortex-
glas und Vortexflussigkeit erinnert an die
Vortex-Slush-Phase, tritt im Gegensatz dazu
jedoch nur in extrem reinen Proben auf.

Ebenfalls abgeschlossen werden konnte
eine Studie zur Anisotropie von wasser-
stoffdotierten NdFeAsO-Schichten der Uni-
versitat Nagoya, fur die elektrische Trans-
portdaten geliefert wurden. Fur dieses Sys-
tem wurde eine starke Abhangigkeit der
elektronischen Anisotropie von der La-
dungstragerdichte sowie im Phasenlber-
gang — moglicherweise mit dem quanten-
kritischen Punkt — bei einer Elektronen-
dichte von rund 4,2 10%' cm= gefunden [5].

[1] P. Cayado et al., RSC Advances 12,
28831 (2022)

[2] L. Grinewald (2022) Electron Microsco-
pic Investigation of Superconducting Fe-
and Cu-based Thin Films.

[3]J. Shi et al., Applied Surface Science
612, 155820 (2023)

[4] D. Li et al., Supercond. Sci. Technol. 35
064007 (2022)



[5] M.Y. Chen et al., Phys. Rev. Mat. 6,
054802 (2022)

Kontakt: jens.haenisch@kit.edu

LEITER- UND KABEL-
TECHNOLOGIEN

Dieses Forschungsthema konzentriert sich
auf die Entwicklung neuer HTS-Leiter- und
Kabelarchitekturen fur spezifische Anwen-
dungsszenarien, sowie auf deren Umset-
zung in relevante Leiter-/Kabelldangen.

KC* R&D-PILOTLINIE FUR
HTS-BANDLEITER

Nachdem Ende 2021 der Abschluss des
KIT-CERN Kollaborationsvertrages KC* er-
folgte, konnte 2022 der Aufbau der dazu
bendétigten Beschichtungsanlagen in den
dafur bereitgestellten Laborflachen abgsch-
lossen werden und die Inbetriebnahme der
einzelnen Anlagen beginnen. Im Rahmen
des Projektes KC* werden HTS Bandleiter-
beschichtungsanlagen, die bei einem indus-
triellen Supraleiterhersteller in den letzten
Jahren mit groBem Erfolg entwickelt wur-
den, an das KIT transferiert. Damit wird es
zuklnftig moglich am ITEP komplette HTS
Bandleiterarchitekturen fur spezielle An-
wendungsszenarien zu entwickeln und in
einer Bandlange von bis zu mehreren hun-
dert Metern zu produzieren, so dass z. B.
neue Spulenkonzepte getestet werden kon-
nen. Mit dieser Erweiterung wird es ab
2024 in Europa erstmals an einem For-
schungsinstitut moglich sein aktuelle Kurz-
probenmaterialentwicklungen mit den HTS
Bandldngenanforderungen von Anwen-
dungsdemonstratoren direkt zu verbinden.
Im Rahmen von KC* werden in den kom-
menden Jahren spezielle HTS Bandleiterar-
chitekturen, die industriell nicht verflgbar
sind, fur die Entwicklung von HTS basierten
Beschleunigermagneten und deren speziel-
les Anforderungsprofil entwickelt werden.
Ebenso werden in KC* breite HTS Bandleiter

a)
Abb. 4: Vergleich zwischen Mikrostruktur Cu-SLM (a) bzw. Cu-Cold-Spray (b).

hergestellt werden, die aktuell industriell
nicht produziert werden und fur die Ent-
wicklung neuartiger Spulentopologien ge-
nutzt werden kénnen. Dabei stutzt sich KC*
bei der HTS Bandleitersynthese auf der eta-
blierten Kombination von ionenstrahltextu-
rierten Metallsubstraten und deren Be-
schichtung mittels gepulster Laserdeposi-
tion (PLD) und Aufdampfverfahren. Da KC*
ein industrieunabhangiges Projekt ist wird
es mittelfristig auch moglich werden inter-
essierten Forschungseinrichtungen und Fir-
men eine offen zugangliche Entwicklungs-
plattform flr spezielle HTS Bandleiterent-
wicklungen zur Verfligung zu stellen. 2022
konnte am ITEP Gber 500 m? vorhandene
Laborflache fur KC* umgewidmet und fir
die Nutzung der HTS Beschichtungsanlagen
vorbereitet werden. Nach erfolgter Liefe-
rung und Installation aller geplanten KC*
Anlagen sind diese aktuell in der Inbetrieb-
nahmephase. Trotz groBer Herausforderun-
gen bei der Beschaffung der fur die ge-
pulste Laserdeposition benétigten Laser-
gase aufgrund kriegsbedingter internatio-
naler Lieferschwierigkeiten konnte in dem
fur die Supraleiterbeschichtung zentralen
Excimerlaser eine neue Laserréhre installiert
und die Betriebsfahigkeit des Excimerlasers
und der zugehorigen Beschichtungsanlagen
hergestellt werden, so dass nach Finalisie-
rung der optischen Laserfihrung in Q1
2023 die ersten Beschichtungsexperimente
supraleitender Bandleiter realisiert werden
kénnen.

Kontakt: bernhard.holzapfel@kit.edu

STRUKTUR- UND
FUNKTIONSMATERIALIEN
FUR KRYOANWENDUNGEN

PROJEKT ADHYBAU

Im Rahmen der nationalen Wasserstoffstra-
tegie der Bundesrepublik Deutschland wird
in dem vom BMWK geforderten Projekt
Additive-Hybrid-Bauweisen (AdHyBau) die
Grundlage zum Bau eines wasserstoffbe-
triebenen elektrischen Flugzeugmotors ge-
schaffen. Zusammen mit den Partnern
Siemens, MT Aerospace, Fraunhofer IWM
und TU Dresden fuhrt das ITEP grundle-
gende kryogene Materialcharakterisierun-
gen an additiven gefertigten metallischen
Materialien durch. Dies ermdglicht ein tief-
ergehendes Verstandnis der kryogenen
Materialeigenschaften bei der Herstel-
lungsmethode, z. B. Selected-Laser-Mel-
ting (SLM), Direct-Energy-Deposition (DED),
oder Cold-Spray (CS). So zeigen sich bei
diesen additiven Methoden typische Poren.
Bedingt durch die Cold-Spray-Methode,
zeigt sich bei Kupfer ein gestorteres Bild in
der Mikrostruktur im Vergleich zum homo-
generen SLM (Abbildung 4). In diesem Zu-
sammenhang stellt fur den Einsatz von
Kupfer als elektrischen Leiter das Restwi-
derstandsverhaltnis einen Parameter dar,
der zu kontrollieren ist, um die Auslegung
Zu optimieren.

PROJEKT APPLHY!

Der Transport und die Anwendung von
flissigem Wasserstoff LH2 werden zusam-
men mit Projektpartnern Gber die Techno-
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Abb. 5: H2-Beladungskammer (a) bzw. H2-Hohl-
zugproben (b).

logieplattform , TransHyDE" im BMBF-Leit-
projekt ,AppLHy!” betrachtet.

Am ITEP und IAM-WK wird dabei das Ver-
halten von Struktur- und Funktionsmateri-
alien unter kryogenen Wasserstoffbedin-
gungen untersucht.

Zunachst wurden Materialbedingungen de-

finiert und die Materialauswahl eingegrenzt.

Durch die Anforderungsmatrix wurde eine
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Prufmatrix abgeleitet. Der Fokus liegt zurzeit
auf LH2-Trailerbehaltern und auf supralei-
tenden Kabeldesigns des ITEPs mit direkter
und indirekter Wasserstoffkihlung. Zur Er-
weiterung der Materialanalysen bei der
Wasserstoffexposition wurde eine Bela-
dungskammer konzipiert, bei der bis 200 °C
und 200 bar Probenmaterial mit Wasser-
stoffgas beaufschlagt werden kann, um den
Einfluss auf mechanische und thermophysi-
kalische Eigenschaften zu untersuchen
(Abbildung 5a). Spezielle Hohlzugproben
werden von innen mit Wasserstoffgas be-
aufschlagt und bei tiefen Temperaturen me-
chanisch bei statischer oder dynamischer
Last untersucht (Abbildung 5b).

NORMEN DER
HTS-CHARAKTERISIERUNG

Nach dem erfolgreichen Round-Robin-Test
flr Zugversuche an HTS-Dréhten bei kryo-
genen Temperaturen, der vom ITEP koordi-
niert wurde, konnte ein Normenvorschlag
fur solche Zugversuche an HTS-Bandern
bei kryogenen Temperaturen der IEC zur
Kommentierung vorgelegt werden. Im
Weiteren nimmt das ITEP am internationa-
len Round-Robin-Test zur Messung des kri-
tischen Stroms unter Zugspannung bei

77 K an einem HTS-Draht teil. Vier ver-
schiedene kommerziell erhaltliche HTS-
Drahte werden charakterisiert. Um die er-
arbeitete Richtlinie fur diese Art der Mes-
sung zu prufen, wurde eine Testeinrichtung

Strom bzw.
Kraftklemmmen

Abb. 6: Messvorrichtung kritischer Strom unter
mechanischer Spannung.

fur die Ermittlung des kritischen Stromes in
Abhangigkeit der mechanischen Spannung
angepasst (Abbildung 6). Nach erfolgrei-
chen Vortests laufen derzeit Routinemes-
sungen. Dies erweitert die Testmoglichkei-
ten des ITEP um eine wesentliche HTS-
Drahtcharakterisierung.

Kontakt: klaus.weiss@kit.edu



Highlight
Entwicklung und Test von supraleitenden
Stromzufihrungen fir ESA-Satelliten

Im Rahmen eines Entwicklungsauftrags der Europaischen Weltraumbehoérde wurde in Zusammenarbeit
mit CEA Grenoble und Neutron Star Systems UG, KolIn, ein Ingenieurmodell eines HTS-Kabelbaums fur
zukunftige ESA-Missionen entwickelt, gebaut und erfolgreich getestet.

Im Rahmen der Programme ,,Cosmic Vi-
sion” und ,Voyage 2050” der Europai-
schen Weltraumbehorde (ESA) werden in
einer Reihe von Satellitenmissionen zur Er-
forschung des Universums extrem emp-
findliche Rontgen- oder Infrarotdetektoren
eingesetzt, die auf Temperaturen weit
unter 1 K gekthlt werden mussen. Um die
niedrigsten Temperaturen im Bereich von
50 bis 100 mK zu erreichen, werden Adia-
batische Entmagnetisierungskihler (ADR)
in komplexen kryogenen Kuhlketten einge-
setzt. Die supraleitenden ADR-Magnete
werden auf Satelliten aufgrund der be-
grenzten Verfugbarkeit elektrischer Energie
in der Regel mit Gleichstrémen von nur
wenigen Ampére betrieben. Normallei-
tende Stromzufthrungen (SZF) vom War-
men ins Kalte wirden aufgrund der hohen
thermischen Leitfahigkeit guter elektrischer
Leiter mit einer zu hohen Warmelast im
Kalten fuhren. Durch den Einsatz supralei-
tender SZF kann die Warmelast erheblich
reduziert werden.

Im Rahmen eines Entwicklungsauftrags der
Europaischen Weltraumbehorde (Contract
No. 4000133578/21/NL/FE, 'High Tempe-
rature Superconductor Harness for use in
Cryogenic Applications’) wurde am ITEP
ein Ingenieurmodell einer HTS-Stromzufuh-
rung fr zukinftige ESA-Missionen entwi-
ckelt, gebaut und verschiedenen Tests un-
terzogen.

Die SZF mit Hin- und Ruckleiter (Abbil-
dung 7) ist far einen Nominalstrom von 2
A ausgelegt, soll jedoch auch einen Maxi-
malstrom von 5 A bei einer Temperatur
von 85 K am warmen Ende transportieren
kdnnen.

Schnlttstellen zu
MBT- brw, thﬂhwoﬂu-ﬂramen
35 L
Muhams:.he il
H.'ll'rerung,tn
BOK !

Abbildung 7: CAD-Modell der ESA-HTS-Stromzu-
fiihrung.

Die Anforderungen der ESA an das 1 m
lange Kabel umfassen ein flexibles Design,
das minimale Biegeradien von 50 mm in
allen Raumrichtungen erlaubt und gleich-
zeitig die starken Vibrationen wahrend des
Raketenstarts aushalt. Hierflr musste ein
mechanisch stabiler Kabelmantel mit gerin-
ger thermischer Leitfahigkeit entwickelt
werden, der gleichzeitig zur elektrischen
Isolation und zum Schutz vor Feuchtigkeit
dient. Die Vorgabe fur die maximale War-
melast am kalten Ende mit mechanischen
Halterungen bei 80 K und 30 K betragt 1
mW fir den Nennstrom von 2 A.

Fur den Hin- und Ruckleiter wurden mit-
hilfe eines Pikosekundenlasers zundchst 1
mm breite und 1,25 m lange Bander aus
einem 12 mm breiten REBCO-Band ge-
schnitten. Zur Verbesserung der Lotbarkeit
wurden die Enden auf einer Lange von 125
mm mit Cu beschichtet. Die nicht verkup-
ferten Bereiche wurden zum Schutz gegen
Feuchtigkeit und zur elektrischen Isolation
mit Parylene C beschichtet. AnschlieBend
wurden Hin- und Rickleiter parallel zwi-
schen zwei 14 mm breite Kaptonbander la-

miniert, die einen flexiblen, aber mecha-
nisch stabilen Mantel bilden. Nach Mon-
tage der 4-K- und 85-K-Schnittstellen und
der mechanischen Halterungen wurden am
ITEP Biegetests mit 1000 Biegungen bis zu
einem Radius von 5 cm durchgefihrt sowie
Messungen des Isolationswiderstandes.
Stromtests bis 20 A in LN2 (Abbildung 8),
die direkt nach der Montage und den
Biege- und Widerstandstests durchgefiihrt
wurden, zeigten keinerlei Degradation.

In Grenoble wurden die HTS-Stromzufih-
rungen anschlieBend einem von der ESA
vorgegebenen Shaker-Testprogramm mit
quasistatischen, sinusférmigen, zufalligen
und Schockanregungen unterzogen. Auch
hier wurde keinerlei Degradation beobach-
tet. Bis Ende 2022 sind thermische Tests in
Grenoble geplant. AnschlieBend wird die
HTS-SZF fur eine finale Testreihe an das
ITEP zurlckgesendet.

Abbildung 8: Test der ESA-HTS-Stromzufiihrung
in LN.w
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Energietechnische Anwendungen
der Supraleitung

Koordination: Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe

Im Forschungsfeld Supraleitende Energietechnische Anwendungen bearbeiten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des ITEP die folgenden Themen:

m Supraleitende Netz- und
Energie-komponenten

m Modellierung von Supraleitern
und Komponenten

m Echtzeit-Systemintegration

Die Schwerpunkte des Themas , Energie-
technische Anwendungen der Supralei-
tung” liegen auf der Entwicklung neuarti-
ger Betriebsmittel fur Elektroenergiesys-
teme sowie auf der Entwicklung von res-
sourcen- und energieeffizienten Anwen-
dungen fur die Energietechnik. 2022
wurden folgende Ergebnisse erzielt:

SUPRALEITENDE NETZ- UND
ENERGIEKOMPONENTEN

RESISTIVE STROMBEGRENZER:
Hochtemperatur supraleitende Strombe-
grenzer (HTSL SSB) wurden in Deutschland
schon erfolgreich im Mittelspannungsnetz
eingesetzt. In Zusammenarbeit mit der TH
K&In wurde das ITEP von Tennet beauf-
tragt, die Moglichkeit eines resistiven HTSL
SSB fur 380 kV, 5 kA zu prifen.

Ein wichtiger Bestandteil der Studie ist die
hochspannungstechnische Auslegung. Zu-
nachst erfolgte die Festlegung der Test-
spannungen fr verschiedene Anregungen,
basierend auf Normen fir vergleichbare
konventionelle Betriebsmittel. Im nachsten
Schritt erfolgte die Spezifikation von maxi-
malen elektrischen Feldstarken fur die zu
erwartenden Materialien. FUr Flussigstick-
stoff sind hierbei zwar experimentell abge-
leitete Werte und Eigenschaften bekannt
wie die ausgepragte Abhangigkeit der
Durchschlagsspannung vom belasteten
Hochfeldvolumen. Fur die festgelegten
Testspannungen und GroBe der Anord-
nung sind allerdings keine experimentellen
Werte vorhanden. Hierbei ist auch zu be-
achten, dass fur verschiedene Spannungs-

formen unterschiedliche maximale Feld-
starkewerte abzuleiten sind. Als Hochspan-
nungswert fir Feldberechnungen wurden
1570 kV entsprechend der abgeschnitte-
nen BlitzstoBspannung fir Transformato-
ren der 380-kV-Netzebene und eine maxi-
male Feldstérke fur blasenfreien Flussig-
stickstoff bei 5 bar Betriebsdruck (Absolut-
wert) von 3,8 kV/mm gewahlt. Fir Grenz-
flachen zu anderen Materialien
(Hochspannungsdurchfuhrung, Stitzisola-
toren) und bei kleinen Hochfeldvolumina
gelten andere Maximalfeldstarken. Die Di-
mensionierung der kryogenen 380-kV-
Durchfuhrungen erfolgte durch den Ver-
gleich von am ITEP vorhandenen kryogen
erprobten 230-kV-Testdurchfiihrungen
(passend zur 110-kV-Netzebene) mit kon-
ventionellen 380-kV-Ol-Freiluftdurchfih-
rungen. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des supraleitenden Strombegren-
zers (SSB). Der Kryostat ist ein Zylinder mit
horizontaler Achse und Klépperboden als
Abschluss.

Die Durchfihrungen werden auf Domen
oberhalb des Zylinders montiert. Unterhalb
des Domdeckels befindet sich gasférmiger
Stickstoff, sodass konventionelle Befesti-
gungssysteme fur die Stromzufihrungen
benutzt werden kénnen. Die supraleiten-

L}

— Durchfihrung

Dom
. ,/Echirmringe 31 Boden

®
Abschirmhaube
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Stitzisolator

Abb. 1: Skizze eines 380-kV-supraleitenden
Strombegrenzers fiir elektrostatische Feldbe-
rechnungen.

den Bander sind in Form bifilarer Spulen
gewickelt. Abhangig vom Bandtyp ergeben
sich unterschiedliche Konfigurationen, z. B.
95 in Serie geschaltete Spulen, die zylin-
derférmig nebeneinander angeordnet wer-
den. Am Ende des Zylinders sind im Bereich
.Abschirmhaube” spezielle Schirmanord-
nungen (Halbkugel + Zylinder + Halbkugel)
angebracht. Eine Reduktion der Bauhthe
wird dadurch erreicht, dass sich das kryo-
gene Ende der Durchftihrung in einer Boh-
rung der Abschirmhaubenanordnung be-
findet. Ebenso sind einige Spulen in jeder
Abschirmhaube integriert. Die Mehrzahl
der Spulen ist auBerhalb der Abschirm-
haube jeweils auf einer GFK-Platte unter-
gebracht und von einem Abschirmring um-
geben. Fur unterschiedliche transiente
Spannungsverteilungen zwischen den Ab-
schirmringen ergeben sich unterschiedlich
optimale Formen und Absténde der
Schirmringe bei fest gewadhlter Gesamt-
lange der Anordnung fur alle Spulen.

Die Stutzisolatoren sind in Form von Zwei-
beinen ausgefuhrt. Gerippte Isolatoren zei-
gen experimentell héhere Uberschlagspan-
nungen als glatte Isolatoren. In geringen
Volumina (wenige Milliliter) um den oberen
Bereich der Stutzisolatoren wurden in
3D-Modellen Uberschreitungen der anvi-
sierten maximalen Feldstarkewerte entlang
von Grenzschichten berechnet. Maximale
Feldstarke und Volumina der Uberschrei-
tung des 3,8-kV/mm-Zielwertes sind dabei
abhangig von der relativen Dielektrizitats-
zahlen des Isolierstoffes. Zur Uberpriifung
der berechneten Ergebnisse empfiehlt das
ITEP eine experimentelle Uberpriifung.

Kontakt: stefan.fink2@kit.edu
HTS SCHALTEN

Eine vielversprechende Anwendung fur
REBCO-Bandleiter ist das supraleitende



Supralelter

Abb. 2: HTS-Schaltungsaufbau zur Charakterisierung.

Schalten. Dabei wird der dynamische Wi-
derstand genutzt, der auftritt, wenn sich
der Supraleiter in einem magnetischen
Wechselfeld befindet. Im Rahmen einer
Doktorarbeit wurden mehrere Schalter auf-
gebaut und grundlegend charakterisiert
(Abbildung 2). Zur Erhéhung des resultie-
renden Widerstands wurden u. a. verschie-
dene normalleitende Materialien des
Bandleiters entfernt und auf elektrische
Stabilitat und Vertraglichkeit mit flissigem
Stickstoff getestet. Der nachste Schritt ist
das Aufbauen einer Schaltung mit mehre-
ren supraleitenden Schaltern.

BMWK-PROJEKT HIGHAMP

Im Rahmen des Projekts HighAmp werden
am ITEP Teilkomponenten fir einen
20-kV-Kabeldemonstrator ausgelegt und
getestet. Ziel des Projektes ist der Ersatz
bestehender Kabel in innerstadtischen
Energieverteilungsnetzen durch Systeme
mit hoherer Leistungstbertragung. Hoch-
temperatur-Supraleiter (HTS) kommen zum
Einsatz, um die Stromtragfahigkeit zu ver-
bessern. Eine Erhéhung der Hochspan-
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nungsfestigkeit und Ktihlung soll durch
unterkUhlten flussigen Stickstoff erreicht
werden. Im Rahmen des Projektes soll ein
Demonstrator flr ein dreiphasiges HTS-Ka-
bel aufgebaut werden. Nach Projektbe-
ginn am 1. September 2022 wurde zu-
nachst eine Anforderungsliste fur das
Kabel erstellt. Fir zwei alternative HTS-Lei-
terkonzepte (CORC und CroCo) wurden
Stromtragfahigkeit und Wechselstromver-
luste berechnet. Anhand der Daten wurde
die Spezifikation fur den gewUnschten
HTS-Leiter (CORC) erstellt. Ein erstes Kon-
zept fur die Kiihlung von 1 km Kabellange
wurde auf Basis der berechneten Verluste
erstellt.

Parallel wurde mit dem Aufbau eines pri-
fungsspezifischen Teststands im Hochspan-
nungslabor begonnen.

BMWK-PROJEKT DEMO200

Im Projekt DEMO200 wird ein supraleiten-
des Hochstromsystem fir einen Gleich-
strom von 200 kA entwickelt. Nach den er-
folgreichen Tests von 20 kA-Teilleitern
2021 wurden in Zusammenarbeit mit den

Projektpartnern Vision Electric Supercon-
ductors und Messer Vorbereitungen fur
den Test einer druckdichten Durchfuhrung
und zweier 20-kA-Stromzuflhrungen in
gepumptem Stickstoff getroffen. Hierfur
wurde ein Kryobehalter aufgebaut, eine
DC-Stromversorgung fur einen Strom von
21 kA aufgerUstet und erste Kiihlvorgange
mit einem Dummy anstatt Prufling durch-
gefuhrt. Ziel des fur 2023 geplanten Kom-
bitests ist die Uberpriifung der Funktionali-
tat der einzelnen Komponenten und der
Nachweis der Temperaturschichtbildung im
unterkdhlten Stickstoff.

Kontakt: andrej.kudymow@kit.edu

BMWK-PROJEKT ROWAMAG
Supraleitende Magnetheizer erméglichen
bei der Erwarmung von Metallen fur die In-
dustrie eine Energieeinsparung gegeniiber
bisherigen Methoden um mehr als 30 Pro-
zentpunkte und wurden bereits in Einzel-
stlicken gebaut und betrieben. Bisher sind
jedoch noch nicht alle betrieblichen Anfor-
derungen erfullt. Das wesentliche Ziel des
ITEP im BMWK-Verbundprojekt ROWA-
MAG (Robuster und wartungsarmer Mag-
netheizer mit HTS-Spulen fur Warmum-
formprozesse) zum Aufbau und Test eines
robusten und wartungsarmen Magnethei-
zers mit Supraleitern ist deshalb, ein langle-
biges Kryosystem inklusive des Kryostaten
und der Kalteanlagen zu entwickeln.
Gemeinsam mit den Partnern THEVA,

Abb. 3: In das Kiihlschild eingebaute Spule
und Stromzufiihrung.



Abb. 4: Mit MLI isoliertes Kiihlschild.

Bultmann und Beck Maschinenfabrik
integrierte das ITEP 2022 die supraleitende
Spule in das Gehause. Die Spule, die
Stromzuftihrungen und der Kaltbus wur-
den in das Kuhlschild eingebaut (Abbil-
dung 3) und danach mit MLI (Multi-Lagen-
Isolation, Abbildung 4) gegen Warmestrah-
lung isoliert. Der Zusammenbau wird 2022
abgeschlossen und der Magnet 2023 erst-
mals mit dem Kleinkihler auf die Betriebs-
temperatur von 20 K abgekihlt.

Kontakt: ralph.lietzow@kit.edu

MODELLIERUNG VON SUPRALEI-
TERN UND KOMPONENTEN

AC-VERLUSTE

Zum Vergleich mit Modellvorhersagen
wurde ein neuer Versuchsaufbau zur Mes-
sung der Wechselstromverluste von Hoch-
temperatur-Supraleiterspulen (HTS) entwi-
ckelt (Abbildung 5). Die Methode basiert
auf der Messung der Durchflussmenge des
aufgrund der Verluste verdampften Stick-
stoffs. Dabei wird der Stickstoff mithilfe
eines 3D-gedruckten Blasensammlers er-
fasst und in einen Strémungssensor gelei-
tet. Zur Minimierung des in die Messkam-
mer einfallenden Warmestroms wird ein
,Box-inside-a-Box"-Ansatz verwendet, bei
dem die mit LN, gefiillte Messkammer in
eine kryogene Umgebung eingebettet
wird. Die von der Umgebung einstrémende
Warme wird in den Raum zwischen &uBe-

Abb. 5: Draufsicht auf den Versuchsaufbau zur Messung der Wechselstromverluste mit kalorimetri-
scher Technik. Die eine Halfte der HTS-Racetrack-Spule ist in der Mitte des Bildes zu sehen. Die andere
Hélfte ist durch den weiBen Behalter abgedeckt, der den verdampften Flissigstickstoff auffangt.

rer und innerer Box geleitet, wodurch das
Rauschen und die Warmeubertragung im
inneren Teil des Aufbaus reduziert werden.

Eine statistische Analyse der Ergebnisse,
basierend auf dem Standardlastzyklus, der
Berechnung des Mittelwerts und der Stan-
dardabweichung, ermoglicht die Bewer-
tung der Variabilitdt der Messungen und
die Angabe der Ergebnisse als Mittelwert
und Unsicherheitsbereich. Die Kalibrierung
und die Reproduzierbarkeit der Messungen

wurden Uber mehrere Wochen mit einer
Reihe von Widerstanden unter verschiede-
nen Bedingungen Uberprift. Die AC-Trans-
portverluste einer Rennbahnspule fir eine
elektrische Maschinenanwendung wurden
gemessen und mit 3D-Simulationsergeb-
nissen auf der Grundlage eines neu entwi-
ckelten numerischen Modells verglichen,
das auf der T-A-Formulierung der Maxwell-
Gleichungen basiert (Abbildung 6).

Zur Vorhersage des elektromagnetischen
Verhaltens groBer Spulen wurde ein auf der
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Abb. 6: AC-Transportverluste einer HTS-Racetrack-Spule: Vergleich von Simulation und Messungen.
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Abb. 7: Vergleich von Messungen der Levitationskraft zwischen einem Permanentmagneten und

einem Stapel von HTS-Bandern mit Simulationen.

Finite-Elemente-Methode basierendes Mo-
dell vorgeschlagen, das die T-A-Formel mit
einer elektrischen Schaltung verbindet: Das
Modell stellt die supraleitende Komponente
als globalen Spannungsparameter in der
elektrischen Schaltung dar. Dies ermdglicht
die Bewertung des Gesamtverhaltens kom-
plexer HTS-Systeme, die mehrere Leistungs-
elemente umfassen, wahrend gleichzeitig
ein hohes Maf3 an Prazision bei der Darstel-
lung lokaler Effekte erhalten bleibt.

Dreidimensionale numerische Simulationen
auf der Grundlage der MEMEP-Methode

(Minimum Electro-Magnetic Entropy Pro-
duction) wurden verwendet, um die Schwe-
bekraft zwischen einem Permanentmagne-
ten und einem Doppelstapel von HTS-Bén-
dern vorherzusagen. Die MEMEP-Methode
ist wesentlich effizienter als herkdmmliche,
auf kommerzieller Software basierende An-
satze. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fur die
berechnete und die von evico GmbH ge-
messene Levitationskraft als Funktion des
Abstands zwischen dem Permanentmagne-
ten und dem HTS-Doppelstapel. Das Modell
berucksichtigt die Abhédngigkeit von J_vom
Magnetfeld und auch dessen raumliche Un-

gleichmaBigkeit entlang der Breite des Ban-
des. In dem dargestellten Beispiel liegt die
Differenz zwischen Simulationen und Mes-
sungen unter 0,5 %.

Kontakt: francesco.grilli@kit.edu

ECHTZEIT-SYSTEMINTEGRATION

Die Gruppe Echtzeit-Systemintegration be-
fasst sich mit der Modellierung, Steuerung
und experimentellen Validierung von Hoch-
energietechnologien. Der Schwerpunkt
liegt insbesondere auf der Entwicklung
neuer effizienter Echtzeitmodelle dieser
Energietechnologien, die experimentell va-
lidiert sind und das Hardwareverhalten mit
hochster Detailgenauigkeit wiedergeben
kénnen.

Um die experimentellen Testkapazitaten zu
erhoéhen, wurde, wie in der Helmholtz-
Nachwuchsgruppe , Hybrid Networks” ge-
plant, eine erste Hardware-in-the-Loop
Evaluierung des asynchronen Netzkonzepts
mit doppelter Leistung realisiert. Die asyn-
chrone Verbindung zweier Verteilnetze er-
fordert eine realistische Leistungsbewer-
tung sowohl auf der Primar- als auch auf
der Sekundarseite der leistungselektroni-
schen Umrichter. Wie in Abbildung 8 zu

N

S Vereilungsnetz
&

Abb. 8: Double-Power-Hardware-in-the-Loop Einrichtung fiir asynchronen Netze.
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Abb. 9: Gleichspannung (weiBe Linie) und Gleichstrom (rote Linie) des Superkondensator-Energie-

speichersystems wahrend des PHIL-Tests.

sehen ist, wurden zwei Leistungsverstar-
kergruppen eingesetzt, um die Primar- und
Sekundarseite des Netzes zu emulieren (in
Echtzeit in einem OPAL-RT-Simulator emu-
liert), und mit einem Back-to-Back-Konver-
ter von Imperix verbunden. Dieser Aufbau
ermoglicht es, neue Regelungsstrategien
flr asynchrone Netze mit hoher Genauig-
keit und Wiederholbarkeit zu testen. In
einer karzlich erschienenen Veroffentli-
chung konnte ein klassisches Verteilungs-
netz in einen aktiven Prosumer umgewan-
delt werden, der in der Lage ist, die ver-
brauchte Leistung durch kontrollierte Fre-
quenzvariation aktiv zu verandern. Dies er-
maoglicht eine direkte Laststeuerung, ohne
dass eine erweiterte Kommunikationsinfra-
struktur erforderlich ist.

Im Dezember 2022 wurde das im Rahmen
des BMWi-Projekts , Flygrid” geplante Su-
perkondensator-Energiespeichersystem mit
500 kW und 1,6 kWh in Betrieb genom-
men. Dabei handelt es sich um ein gemein-
sames Projekt von ITEP und ETI, das das
Potenzial von Superkondensatoren bei der
Bereitstellung von Hilfsdiensten fur das
Verteilernetz wie Spannungs- und Fre-
quenzregelung demonstrieren soll. Es wur-
den erste Tests durchgefihrt, bei denen
das Superkondensatorsystem fir eine PHIL-
Bewertung in den Kreislauf eingeschlossen
wurde. Wie in Abbildung 9 zu sehen ist,
hat der Superkondensator eine schnelle
Reaktionszeit (weniger als 50 ms) bei der
Aufnahme und Einspeisung von Strom (bis
zu 1200 A) und eine Gesamtenergieverfig-
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barkeit bei voller Leistung von etwa 40 Se-
kunden. Diese Art von Leistungs-/Energie-
verhaltnis ist besonders geeignet fir die
Bereitstellung von Stromqualitatsdiensten,
z. B. die Kompensation von Niederspan-
nungssituationen im Netz, die bis zu Hun-
derten von Millisekunden dauern kdénnen.

Ein wichtiger Schritt in die multimodale
Richtung ist die Entwicklung und Erpro-
bung eines thermischen Emulators, der
eine wichtige Rolle in dem im Projekt , Hy-
brid Network” geplanten multimodalen
Hardware-in-the-Loop Konzept spielen
wird. Der thermische Emulator (Abbildung
10a) ist in der Lage, die externe Tempera-
tur, den Druck und den Massenstrom mit-
tels Khl- und Heizsystemen zu steuern. Es
wurden erste Tests durchgefihrt, um die
beste Regelungsstrategie zu ermitteln
(Abbildung 10b). Es wurden zwei Strate-
gien zur Steuerung des Massendurchflus-
ses vorgeschlagen: die Regelung einer ex-
ternen Pumpe oder die Anderung der Ven-
tiléffnung. Aufgrund der mechanischen
Beschrankungen zeigen die ersten Tests,
dass die Pumpe eine schnellere und granu-
larere Steuerung durchfuhrt (siehe gestri-
chelter gruner Bereich in Abbildung 10b)
als die Steuerung Uber das Ventil.
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Abb. 10: Thermal-Hardware-in-the-Loop: (a) Versuchseinrichtung (links), (b) Steuerungsoptionen fiir den Massendurchfluss (rechts).
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= :'?SGTE““ deutsche Hochspannungstibertragungsnetz
'-""| \ ware angeschlossen ist (Abbildung 12).
& E |
( [ Der Einfluss des Kabels im Minchener
EFE“;;'TSIE”“ T 110-kV-Verteilnetz wurde vom ITEP unter-

sucht. Dazu wurden vier verschiedene Ein-

Abb. 11: Grundschema des H2-in-Loop Labors (von links nach rechts): digitaler Echtzeitsimulator,
PHIL-System, Elektrolyseur, Wasserstoffverfliissiger, Fliissigwasserstoffspeicher und Brennstoffzellen.

Der thermische Emulator wird 2023 in den
Stromversorgungsaufbau integriert, was
den ersten Schritt zur experimentellen Be-
wertung der multimodalen Hardware im
Kreislauf ermoglicht.

Ein innovativer Hardware-in-the-Loop Auf-
bau flr die Stromversorgung wird derzeit
im Energy Lab 2.0 aufgebaut, in dem was-
serstoffbasierte Technologien unter realisti-
schen Netzbedingungen getestet werden
kénnen (Abbildung 11). Das H,-in-Loop
Labor besteht aus einem alkalischen
Elektrolyseur, einem VerflUssigungssystem,
einem Flussigwasserstoffspeicher und
Brennstoffzellen. Im Gegensatz zu
klassischen Wasserstoffversuchsanlagen
wird das H,-in-Loop Labor mit dem
1MVA-PHIL-System verbunden, um experi-
mentell die realen Netzbedingungen zu re-
produzieren, unter denen die zuklnftigen
Wasserstoffenergieanlagen arbeiten wer-
den. Das H,-in-Loop Labor wird sich insbe-
sondere auf die Validierung ihrer Leistung
bei der Bereitstellung von Hilfsdiensten fir
das Stromnetz konzentrieren, vor allem auf
die Unterstltzung der Frequenzregelung
bei groBen Stérungen.
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speiseszenarien betrachtet und drei Last-
szenarien analysiert. Auch der Ausfall der
beiden vorhandenen Verbindungen zum
Ubertragungsnetz wurde berticksichtigt.
Im Projekt SuperLink wird ein 12 km langes
Supraleiterkabel ein Kraftwerk am stdlichen
Stadtteil in MUnchen mit einem Umspann-
werk im Norden verbinden, das an das

Insgesamt wurden 66 Netzwerkszenarien
untersucht. Generell wurde festgestellt,
dass das SuperLink-Kabel zur Entlastung

mardliches Matbwerkian
— Sidliches Netzwerk

— Superbink Kabel

\
Ceonna

Abb. 12: Elektrisches Verteilungsnetz der Stadt Miinchen mit Anbindung an die Ferniibertragung
und geplanter Trassenfiihrung der HTS-Kabel (griin).



Uberlasteter Kabel im Netzwerk fthren
kann (Abbildung 13 (a)). Folglich kénnen
die Gesamtverluste im Netzwerk um etwa
15-20 % reduziert werden. Ein weiterer
wichtiger Hinweis ist die Nichtbeeintrachti-
gung der Netzstabilitat. Simulationen zei-
gen, dass die Spannungspegel an allen
Sammelschienen des Netzes nicht betrof-
fen sind und keine signifikante Anderung
des Fehlerstromniveaus festgestellt wurde
(Abbildung 13 (b)).

Die Ergebnisse der numerischen Simulation
fUhrten zu Erkenntnissen, dass die zuséatzli-
chen Simulationen fur die Optimierungen
des Netzes der SWM sinnvoll waren.

Kontakt: giovanni.carne@kit.edu
Projekt SuperLink: Sousa@kit.edu

14 (A}
10

=

ol

w [(8)

Kabelauslastung 1. (%)

e T

i

u

L]

Kurzschlussstrom Jp (kA

/I chne SuperLink
I mit SuperLink

o'

TRz

x

| chre Superlink
|0 mit SuperLink

Abb. 13: a) Einfluss des SuperLink-Kabels auf die Auslastung aller anderen Leitungen im
110-kV-Netz und b) Kurzschlussstromniveau auf jeder Sammelschiene vor und nach
der Installation des SuperLink-Kabels.
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Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern

Blick vom Computerkontrollplatz (Monitor mit Kamerasystem in der unteren Bildhélfte) in die Roboterzelle
wahrend des Wickelprozesses von HTS-Spulen groBer Prazision fiir das MEESST-Projekt (mehrere Forschungs-
felder- und -themen beteiligt) unter Mitwirkung aller drei Roboter (Teilprozess). Das robotische Wickeln
erlaubt ein einfaches Nachjustieren durch Experten, um Materialunzulénglichkeiten kontrolliert auszugleichen.



Supraleitende
Magnettechnologie

Koordination: Prof. Dr. Tabea Arndt

2022 wurde in diesem Forschungsfeld gepragt durch eine besondere Zusammenarbeit Uber die einzel-
nen Forschungsthemen hinweg. So konnten die spezifischen Expertisen der Forschungsthemen koordi-

niert in Projekten und zum Wissensaustausch genutzt werden.

Die drei Forschungsthemen

m ,Spulen- und Magnettechnologie”,

m , Hochstromkomponenten flr Wasser-
stofftechnologien und Fusion” und

m ,Rotierende Maschinen”

haben 2022 u. a. in den Aktivitadten von

SupraGenSys-Projekt, MEESST-Projekt

AppLHy!-Projekt und institutstibergrei-

fenden Arbeiten (Bachelorarbeit zu HTS-

Gyrotron-Magneten, PhD-Arbeit zu Be-

schleunigermagneten) zusammengewirkt.

Als besonderen Erfolg, der durch Mitwir-
kung vieler KIT-Institute und externer Part-
ner ermoglicht wurde, ist die Gewinnung
des Sonderforschungsbereichs ,Hyperion”
zur Entwicklung von miniaturisierten HTS-
Magneten flr Spezialanwendungen der
NMR-Technologie. In Hyperion arbeiten die
Forschungsfelder Supraleiter- und Kryoma-
terialien und Supraleitende Magnettechno-
logie insbesondere im Projekt AO1 zusam-
men. Das folgende Logo reprasentiert den
Sonderforschungsbereich.

SFB 1527
| —

HyPERION

SPULEN- UND
MAGNETTECHNOLOGIE

ROBOTISCHE WICKELTECHNIK
Anwendungen mit supraleitenden Spulen
erfordern zunehmend komplexe, echt drei-
dimensionale Wickelgeometrien. Diese
kénnen nicht mehr ohne Weiteres per
Hand und die Ublichen Drehmaschinen ge-
fertigt werden. Um diesen Bedarf zu be-
dienen, wurde 2020 und 2021 eine selbst-
konzipierte Anlage zum robotischen Wi-
ckeln aufgebaut. Der Spulenkoérper wird

von einem dreh- und schwenkbaren
Werkstlckpositionierer gehalten und ori-
entiert. Zwei nicht kollaborative Roboter
verwickeln den Supraleiterdraht. Die Draht-
fihrung erfolgt durch eine sogenannte Wi-
ckelhand, die die Vorratsspule aufnimmt
und Uber einen Servomotor und Zugkraft-
sensor die Drahtspannung auf dem Soll-
wert halt. FUr eine maximale Flexibilitat der
Drahtfuhrung kénnen sich die beiden Ro-
boter die Wickelhand gegenseitig Gberge-
ben und abwechselnd fuhren. Die Wickel-
trajektorie — d. h. der eigentliche Wickel-
vorgang — wird mit einem digitalen Zwilling
der Roboterzelle zuvor programmiert und
simuliert.

2022 wurden u. a. nachfolgende Details in
der Roboterzelle verfeinert:

1) FUr eine perfekte Wicklung ist es essenzi-
ell, dass die Zelle exakt vermessen ist, d. h.,
dass die relativen Positionen der Roboter,
des Positioniertisches sowie sonstiger Werk-
zeuge und Ablagen exakt bekannt sind. Um
dies zu gewahrleisten, wurde die Zelle mit
einem Laser-Triangulationssystem auf ca.
+0,2 mm Genauigkeit kalibriert. Mit diesem
System kann die Zelle — z. B. bei Modifikati-
onen — jederzeit neu kalibriert werden.

2) Die Zugkraftsteuerung erfolgt tGber eine
spezifisch programmierte PID-Regelung.
Um Spitzen in der Zugkraft zu vermindern,
wurden die Parameter optimiert. Dabei
zeigt sich, dass die beim Abwickeln der
Vorratsspule gednderte Geometrie (Wickel-
radius bzw. Hebelarm) und Masse des Sup-
raleitervorrats (ca. Faktor 3) die PID-Para-
meter deutlich beeinflussen.

3) Beim Wickeln im Automatikmodus dur-
fen sich keine Personen in der Wickelzelle
befinden. Um trotzdem das Wickelbild des
Drahtes zu kontrollieren, wurde ein ent-
sprechendes Kamerasystem installiert.

Mit der so optimierten Zelle wurde eine
erste scheibenférmige Pancake-Wicklung
mit 40 Windungen aus HTS-Supraleiter-
draht gefertigt. Dabei umkreiste einer der
Roboter mit der Wickelhand den ortsfest
auf dem Werkstluckpositionierer montier-
ten Spulenkdrper und wickelte den band-
férmigen Draht lagenweise auf. Die so ge-
fertigte Spule wurde anschlieBend in der
Vakuum-Druck-Impragnierungsanlage (VPI)
mit Epoxidharz vergossen (siehe nachfol-
genden Abschnitt und Abbildung 1).

Abb. 1: Vergossene HTS Pancake-Wicklung
(rechts) mit Vergussform (links).

KUHLKONZEPT: THERMOSIPHON MIT
EINEM KRYOKUHLER

Aufgrund der relativ hohen kritischen Tem-
peratur der HTS ist bei energietechnischen
Anwendungen eine Kiihlung mit flissigem
Helium, dessen Bereitstellung duBerst kos-
tenintensiv ist, nicht erforderlich. Stattdes-
sen bietet sich eine trockene Kihlung mit
Kryokihlern an. Ublicherweise werden
diese mit massivem Kupfer an das zu kih-
lende Objekt angekoppelt und tUber War-
meleitung dessen thermische Energie abge-
flhrt. Weitaus innovativer und mit hoherer
Warmeubertragung kann dies mittels Ther-
mosiphons (Heatpipes) erfolgen. Ein Ther-
mosiphon besteht prinzipiell aus einem
Rohr, einem Verdampfer und einem Kon-
densator und enthélt eine geringe Menge
eines Kryogens; in diesem Fall Neon. Das zu



Abb. 2: Einsatz (links) und Schaltschrank (im Auf-
bau, rechts) des Heatpipe-Teststandes.

kihlende Objekt und der Kaltkopf des Kryo-
kihlers sind Uber den Thermosiphon mitein-
ander verbunden. Das verflUssigte Kryogen
verdampft am Objekt und stromt zum Kon-
densator, wo es wieder verflussigt. Durch
den Stoffstrom und die Phasenitibergange
erfolgt eine duBerst effektive Warmeabfuhr.
Der Aufbau eines Versuchsstandes zur
grundlegenden Untersuchung dieser Kuhl-
technik wurde 2022 weiter vorangetrieben.
Nachdem 2021 die Konstruktion und Ferti-
gung der mechanischen Teile erfolgte,
wurde nun mit der elektrischen Versor-
gung der Anlage begonnen. Ein umfang-
reicher Schaltschrank mit Komponenten
zur Steuerung der Pumpen, Heizungen etc.
und Erfassung von MessgréBen — z. B.
Temperaturen und Driicke — befindet sich
derzeit im Aufbau (Abbildung 2).

Die Inbetriebnahme der Anlage und erste
Versuche sind fur 2023 geplant.

30-K-TESTSTAND

Mit dem zunehmenden Bedarf an supralei-
tenden Komponenten geht die Notwendig-
keit einher, diese zu testen. Zu diesem
Zweck wurde 2022 mit dem Aufbau eines
entsprechenden Teststandes begonnen.
Mit dem Testbed wird es mdglich sein, gro-
Bere (ca. 1,5 m x 1 m) strombeaufschlagte
supraleitende Komponenten ohne Hinter-
grundfeld bei Temperaturen von 30 K und
hoéher mit Strémen bis 3000 A zu untersu-
chen. Die Kuhlung erfolgt kryogenfrei mit-
tels dreier Kryokuhler; zwei fur die Strom-
zufiihrungen und einen fir die zu testende
Komponente.
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Abb. 3: Stand des Aufbaus des 30-K-Teststandes
Ende 2022.

2022 wurde der Kryostat der Anlage in der
Grube installiert und mit dem Aufbau der
notwendigen Infrastruktur begonnen. Es
wurde die elektrische Versorgung des La-
borplatzes installiert, ebenso die Versor-
gung mit Kiihlwasser. 2023 soll der Aufbau
des Teststandes komplettiert und dessen
Betriebsbereitschaft hergestellt werden.
Abbildung 3 zeigt den Stand des Aufbaus
Ende 2022.

MEESST-PROJEKT

Im Rahmen des EU-Projektes MEESST
(,Magnetohydrodynamic Enhanced Entry
System for Space Transportation”) wurde
am ITEP ein Magnet konzipiert und gefer-
tigt, der fir Experimente in den Plasmaka-
nalen des Instituts fur Raumfahrtsysteme
der Uni Stuttgart und des Von Karmann Ins-
tituts in Brissel eingesetzt werden soll. Der
MEESST-Magnet besteht aus funf einzelnen,
nicht isolierten Pancake-Spulen (PCS, Abbil-
dung 4), die Uber Leitungskthlung auf eine
Temperatur von 30 K gekihlt werden.

Aufgrund der begrenzten Lange der von

Theva gelieferten Leiter mussten verschie-

dene Arten von Kontakten entwickelt und

qualifiziert werden:

m Verbindung zweier Leiter innerhalb
einer Pancake-Wicklung

m Verbindung zweier
Pancake-Wicklungen, innen

m Verbindung zweier
Pancake-Wicklungen, auBBen

m Verbindungen der Stromzuftihrungen
mit den beiden duBeren
Pancake-Wicklungen

Die an Kurzproben in LN, gemessenen
Kontaktwiderstande fur Brickenverbindun-
gen der 4 mm breiten REBCO-Bandleiter

Warme
Bohrung
Kryostat .
Sendenkirper

Kiihiplatte

Pancake-Spulen

Abb. 4: MEESST-HTS-Magnet mit Kryostat und
Sondenkérper.

lagen im Bereich von 90 bis 175 nQ, sodass
die im Magnet zu erwartenden Verluste
bei einem Strom von 100 A etwa in der
GroBenordnung von 1 bis 2 mW pro Bri-
ckenkontakt liegen.

Im Monat 11/2022 wurde der MEESST-Ma-
gnet mithilfe der am ITEP installierten Ro-
boter gewickelt (Abbildung 5).

Abb. 5: Robotisches Wickeln des HTS-Magneten
fiir das MEESST-Projekt.

Die raumliche Verteilung des maximalen, bei
I=1_zu erwartenden Magnetfeldes wurde
mithilfe von winkelabhangigen /_(B,T)-Da-
ten berechnet und ist in Abbildung 6 darge-
stellt. An den inneren Wicklungen des Mag-
neten wird ein Feld von etwa 5,5 T erreicht.
Auf der Oberflache des Sondenkorpers er-
reicht das Magnetfeld beim Maximalstrom
einen Wert von etwa 2 T.

Parallel zur Herstellung des Magneten
wurde ein Datenerfassungssystem auf-
gebaut und die Steuerung des Magneten
programmiert. Magnettests in der



BAEESST-Spule
Magretssche Flussdichie §

Abb. 6: Berechnete magnetische Flussdichte IBI
des MEESST-Magneten bei I~/_(T=30 ,K").

VATESTA-Anlage sind geplant. Im An-
schluss an die Magnettests wird der Mag-
net an den Projektpartner Absolut Systems
(Grenoble) geliefert, wo dieser in den
Kryostaten und den Sondenkérper einge-
baut wird. Erste Plasmaexperimente sind
ab dem 2. Quartal 2023 geplant.

Kontakt: frank.hornung@kit.edu

HOCHSTROMKOMPONENTEN
FUR WASSERSTOFF UND FUSION
Im Forschungsthema Hochstromkomponen-
ten fur Wasserstoff und Fusion wird inner-
halb von EUROfusion an HTS-Hochstromlei-
tern fUr zukUnftige Fusionsmagnete sowie
im TransHyDE-Projekt AppLHy! an verschie-
denen Themen zu Transport und Anwen-
dung von flussigem Wasserstoff geforscht.

QUENCH-UNTERSUCHUNGEN AN
HTS-HOCHSTROMLEITERN FUR
FUSIONSMAGNETE

2022 wurde die Fertigung einer hochtem-
peratursupraleitenden (HTS) Hochstrom-
probe zur Untersuchung des Quenchs sowie
vieler daftir benétigter und neu zu entwi-
ckelnder Komponenten vorangetrieben. Die
untersuchte Leitergeometrie besteht aus
drei verseilten supraleitenden Elementen in
einem Stahlgehause. Durch Kihlkanale im
Inneren der Probe wird diese mit Uberkriti-
schem Helium durchstréomt und so gekihlt.
Im geplanten Experiment missen orts- und
zeitaufgel6st Temperaturen der einzelnen
Elemente (Supraleiter, Helium, Stahlgehause)

Abb. 7: Vakuumdurchfiihrung fiir optische Tem-

peratursensoren.

und elektrische Spannungen entlang der
Probe gemessen werden. Im Folgenden
wird eine Ubersicht tiber einige 2022 abge-
schlossene Teilarbeiten aufgezeigt.

VAKUUMDURCHFUHRUNG FUR OPTI-
SCHE TEMPERATURSENSOREN

Zur Messung von Temperaturen im Inne-
ren der Hochstrom-HTS-Quench-Probe
sind optische Temperatursensoren vorge-
sehen, flr die eine vakuumdichte Durch-
fuhrung fur den Einsatz am Testobjekt
selbst sowie zur Kalibrierung der Faser
benétigt wird.

Die realisierte Durchfiihrung ist in Abbil-
dung 7 dargestellt und besteht aus sechs
Einzelfaserdurchfihrungen in einem DN
100 ISO-K-Flansch. Jede Faser verlauft in-
nerhalb eines mit Harz ausgegossenen
Edelstahlrohrchens, das dicht mit dem
Flansch verbunden ist.

AUFBAU VON MESSELEKTRONIK FUR
DEN ABNAHMETEST

Fur den finalen Abnahmetest der Probe
wurde ein neues Messsystem bendétigt, das
die hohe Kanaldichte der SULTAN-Probe
aufzeichnen sowie die unterschiedlichen
eingesetzten Sensortypen verarbeiten
kann. Hierzu wurde ein mobiles Messsys-
tem in einem 19-Zoll-Rack konzipiert und
aufgebaut (Abbildung 8).

Das Rack beinhaltet einen Messrechner mit
Datenerfassungsmodul fur die Spannungs-
messung an den Widerstandstemperatur-
sensoren und dem supraleitenden Kabel
selbst. Der Speisestrom fur die Temperatur-
sensoren wird durch zwei Prazisionsstrom-
quellen bereitgestellt. Ein dezidiertes Mess-
system fur die optischen Temperatursenso-
ren kommuniziert per LAN-Verbindung mit
dem Messrechner, der alle Messdaten auf-
zeichnet. Fir Abnahmetests und die Mess-
kampagne selbst wurde eine Patchbox mit

Abb. 8: Mobiles Messrack fiir den Abnahmetest
der Quench-Probe.

D-Sub-Steckkontakten aufgebaut, die auch
spater fur andere Messungen mit hoher
Kanaldichte verwendet werden kann. Bei
der Kalibrierung der optischen Temperatur-
sensoren von 0O bis 125 °C fir die Schweif3-
arbeiten am Probengehause sowie zur
Temperaturiberwachung beim SchweiBen
wurde die neue Messelektronik bereits er-
folgreich eingesetzt.

GEHAUSESCHWEISSUNG

Ende 2022 wurden die SchweiBarbeiten
am Probengehause abgeschlossen. Nach-
dem die Supraleiter in die Gehausehalb-
schalen eingelegt und die zweite Halb-
schale aufgepresst und angeheftet wur-
den, wurden die optischen Fasern zur Tem-
peraturmessung eingefadelt und damit die
Temperatur wahrend des SchweiBens
Uberwacht. Beide Probenbeine wurden si-
multan geschweiBt, sodass immer ein Bein
abkihlen und die Temperatur somit effek-
tiv begrenzt werden konnte.

Zur Fertigstellung der Probe werden An-
fang 2023 die elektrischen Anschlisse ver-
schlossen, die Sensorik angebracht und die
Probe in ihrer Halteklammer montiert.

APPLHY! - TRANSPORT UND ANWEN-
DUNG VON FLUSSIGEM WASSERSTOFF
Die Arbeiten zu flussigem Wasserstoff sind
im Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE des
BMBF angesiedelt. Hier koordiniert das
ITEP die Arbeiten des Verbundes AppLHy!
zum Transport und zur Anwendung von
flussigem Wasserstoff und ist selbst an
allen Arbeitspaketen des Verbundvorha-
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bens beteiligt. Im Verbund wurde 2022
gemeinsam ein Whitepaper-FlUssigwasser-
stoff erstellt, das Anfang 2023 veroffent-
licht wird.

Im Projekt wird am KIT eine Wasserstoff-
verflissigungsanlage realisiert. In dieser
wird gasférmiger Wasserstoff (GH,) aus
einem Tank entnommen und in mehreren
Schritten in WarmeuUbertragern auf Kon-
densationstemperatur abgekdhlt. Fur die
AbkUhlung des Wasserstoffs von Raum-
temperatur (300 K) auf 80 K wird flussiger
Stickstoff (LN,) verwendet; fir die weitere
AbkUhlung des Wasserstoffes von 80 K
auf ca. 17 K steht eine He-Tieftemperatur-
anlage zur Verfigung. Im Anschluss wird
der tiefkalte Wasserstoffmassenstrom in
einem Flussigwasserstofftank mit einem
Joule-Thompson-Ventil entspannt und
verflissigt. Von dort kann er in mobile
Flissigwasserstofftransportbehalter um-
geflllt und zu Experimenten transportiert
werden. Neben der Wasserstoffverflssi-
gung und Abfillung in Transportkannen
soll auch der Transport des flussigen Was-
serstoffs durch eine Demonstrationspipe-
line mit einem supraleitenden Kabel un-
tersucht werden. Hierzu kann der aus
dem Vakuumbehalter mit Warmedibertra-
gern abgekihlte Wasserstoffmassenstrom
alternativ in einen Pumpenkryostaten ent-
spannt werden und von dort aus die Pipe-
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Abb. 9: Stark vereinfachtes Prozessschema der
Wasserstoffverfliissigungsanlage.

line mit Flussigwasserstoff versorgen. Ab-
bildung 9 zeigt ein stark vereinfachtes
Prozessschema der Wasserstoffverflissi-
gungsanlage.

Es wurde 2022 ein detailliertes Rohrlei-
tungs- und InstrumentenflieBschema er-
stellt und die Hauptkomponenten dimensi-
oniert. Darauf basierend, konnte ein Auf-
stellungsplanungsentwurf erstellt werden,
der derzeit abgestimmt wird.

Zwei 2022 begonnene Doktorarbeiten the-
matisieren den kombinierten FlUssigwas-
serstoff- und elektrischen Energietransport
in einer gemeinsamen hybriden Pipeline. In
einer ersten Arbeit wurden verschiedene
Regionen Deutschlands und Europas hin-
sichtlich vorhandener und geplanter Gas-
und Stromnetze sowie Energieflisse vergli-
chen und die Region Brunsbittel/Hamburg
als attraktives Umfeld fur eine detaillierte
Studie identifiziert.

Abbildung 10 zeigt eine Karte der Region
Brunsbittel/Hamburg mit bestehenden
und geplanten Leitungsnetzen sowie das
Schema einer hybriden Pipeline.

Im Hinblick auf die geplante experimentelle
Demonstration des Konzeptes wurden in
einer zweiten Arbeit verschiedene Leiteran-
ordnungen und -geometrien vergleichend
betrachtet. Um zu bewerten, ob sich die
elektrische Leitung im direkten Kontakt mit
dem strémenden Wasserstoff befinden
muss oder ob eine getrennte Anordnung —
und damit verbunden eine schwachere, in-
direkte Kuhlung — ausreichend ist, wurden
experimentelle Untersuchungen in FlUssig-
stickstoff zur thermischen Ankopplung der
elektrischen Leitung durchgefthrt.

Abbildung 11 zeigt ein Schema und Foto
des experimentellen Aufbaus mit einem
Kabelsttick, das durch Abstandshalter von
den Behalterwdnden getrennt ist. Der Zwi-
schenraum wurde mit Heliumgas unter-
schiedlichen Drucks gefullt und die statio-
naren Temperaturen des Kabels bei variab-
len Heizleistungen ermittelt. Die Ergebnisse
(Abbildung 11, unten) stimmen flr nicht zu
kleine Helium-Driicke Uber den gesamten
untersuchten Heizleistungsbereich mit em-
pirischen Erwartungen Uberein und flieBen
nun in eine detaillierte Kabelauslegung und
eine Entscheidungsfindung der im De-
monstrator zu testenden Leitungsanord-
nungen ein.

Weitere Ergebnisse zu Forschungsarbeiten
aus dem Projekt AppLHy! finden Sie auch
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Abb. 10: Karte der Region Brunsbiittel/Hamburg
mit bestehenden und geplanten Leitungsnetzen
(links) sowie das Schema einer hybriden Pipeline
(oben).
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Abb. 11: Schema (oben) und Foto (Mitte) des
experimentellen Aufbaus zur Untersuchung
der indirekten thermischen Ankopplung der
elektrischen Leitung und experimentelle
Ergebnisse (unten).

in den Forschungsthemen Struktur- und
Funktionsmaterialien fir Kryoanwendun-
gen sowie Rotierende Maschinen.

Kontakt: michael.wolf@kit.edu

ROTIERENDE MASCHINEN

TESTSTANDE FUR HTS-ROTOREN

Der Aufbau des Teststandes wurde im Pro-
jekt ,HTS-Geno Testrig” als strategische
Aufbauinvestition der HGF weitergefihrt.
Ziel ist es, eine Testumgebung zur Entwick-
lung rotierender supraleitender Motoren
und Generatoren bereitzustellen (Abbil-
dung 12).

Abb. 12: Aufbauskizze HTS-Geno Testrig.

FRErMAnSnTrAgnet Lol or

Heas Rolarwelis

Abb. 13: Zeichnung des Rotationsteststandes samt neuer Welle und Rotor.

Dabei sollen die HTS-Spulen mithilfe eines
Thermosiphonkreislaufs mit Neon auf eine
Temperatur von 30 K abgekdhlt, mit einem
Erregerstrom von bis zu 3 kA und mit Rotati-
onsgeschwindigkeiten bis zu 1000 Umdre-
hungen pro Minute betrieben werden. Das
Team flhrte 2022 die Arbeiten zur Anpas-
sung der Infrastruktur (Anforderungen zur
Elektroversorgung, Kalteanlage und Beleuch-
tung) fort. Die Kryokuhler sind eingetroffen,
und das Schienensystem ist verlegt. Eine um-
fangreiche Spezifikation des Vakuumbehal-
ters wurde erstellt. Die Arbeiten zu einem
neuen Design des Rotorballens und zu ver-
schiedenen physikalischen Messtechniken
sind erfolgt. Durch die enormen Preissteige-
rungen von Grundmaterialien um bis zu

300 %, die verschlechterte Verfugbarkeit
von Komponenten und die sehr langen Lie-
ferzeiten ergeben sich unvorhergesehene au-
Bere Einflusse und Schwierigkeiten, die ggf.
zu AnpassungsmafBnahmen 2023 fuhren.

Des Weiteren befindet sich am ITEP ein Ro-
tationsteststand zur Charakterisierung nicht
planarer supraleitender Spulen im Aufbau.
Die Basis des Rotationsteststandes bildet
das GerUst, das dem Institut im Rahmen
einer Kooperation mit Rolls-Royce Deutsch-
land Ltd & Co KG Uberlassen wurde. Wei-
tere Komponenten dieses Rotationsteststan-
des wurden 2022 fiir den Einbau und den
Antrieb des Rotors vorbereitet. Basis fur den
drehzahlvariablen Antrieb des Rotors bildet
eine Uber einen Frequenzumrichter gere-
gelte Asynchronmaschine mit einer Nenn-
leistung von 4 kW, die den Rotor auf Dreh-
zahlen bis 1000 U/min beschleunigen kann.
Der elektrische Aufbau und die Verdrahtung
des Antriebs sind bereits erfolgt und warten
auf den Einbau des neuen Rotors samt
Welle (Abbildung 13).

Kontakt: tabea.arndt@kit.edu;
mathias.noe@kit.edu

SUPRALEITENDE GENERATOREN FUR
DIE WINDKRAFT

Fur das BMWi-Projekt SupraGenSys wurde
ein konzeptionelles Design fir ein kryoge-
nes Kaltesystem eines vollsupraleitenden
10-MW-Generators fur Windkraftanlagen
erarbeitet. In einem ersten Schritt wurden
verschiedene Ausfiihrungsformen bilanziell
miteinander verglichen. Dabei wurde sich
flr ein Design entschieden, bei dem so-
wohl Stator als auch Rotor eine Betriebs-
temperatur von 30 K aufweisen und ganz-
lich auf ein zwischengekuhltes thermisches
Schild verzichten. Die Rotorspulen werden
mittels rotierender Kleinkthler und einer
leitungsgekihlten Anbindung auf Tempe-
ratur gehalten. Aufgrund des erhohten
Warmeeintrags durch die AC-Verluste der
Statorspulen wurde hier ein Kuhldesign mit
einer forcierten Heliumgaskhlung unter-
sucht. Die Finite-Elemente-Berechnungen
zeigen, dass bei Heliumeinlasstemperatur
von 28 K, einem statischen Heliumdruck
von 20 bar und Massenstromraten ober-
halb von 6,3 g/s die Temperaturmarge von
30 K eingehalten werden kann.

Abbildung 14 zeigt das Temperaturprofil
im Querschnitt des Spulenkdrpers und des
Heliumgaskanals mit einem Durchmesser
von 10 mm.

Um die Wechselstromverluste in der supra-
leitenden Wicklung eines Generators fiir
eine Windkraftanlage zu verringern, wurde
eine neue Anordnung der Statorspulen vor-
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Abb. 14: Temperaturprofil im Querschnitt des
Spulenkorpers und Heliumgaskanals.
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Abb. 15: Vergleich der Wechselstromverluste in der supraleitenden

Statorwicklung eines Generators.

geschlagen. Der Ansatz basiert auf der Aus-
richtung der Spulen auf die Magnetfeldori-
entierung und erreicht eine Reduzierung der
Wechselstromverluste in den Statorspulen
um 73 %. Abbildung 15 zeigt einen Ver-
gleich der Verluste in der Statorwicklung
eines supraleitenden Generators unter Be-
rlcksichtigung der typischen Konfiguration
(Racetrack-Spulen) und der vorgeschlagenen
Anordnung (Sternkonfiguration, nicht
planare Spulen).

Diese Abbildung zeigt auch das Verhalten
des kritischen Stroms des Bandes im Eigen-
feld bei Temperaturabsenkung. Die mit der
Sternkonfiguration bei 65 K erzielte Ver-
lustreduzierung kann mit den herkdmmli-
chen Racetrack-Spulen nicht erreicht wer-
den, selbst wenn der kritische Strom des
Bandes verdoppelt oder die Betriebstempe-
ratur der Spulen in der typischen Anord-
nung auf 5 K gesenkt wird.

Es wurde ein Aufbau zur Messung der
Wechselstromtransportverluste in supralei-
tenden Spulen fur Windturbinenanwendun-
gen entworfen und gebaut. Zwei Renn-
bahnspulen wurden bereits gemessen, und
die Ergebnisse stimmen mit einem neuen
Modellierungsansatz Uberein, der zur Unter-
suchung von Spulen mit komplexen Geo-
metrien entwickelt wurde und auf der Ho-
mogenisierung der T-A-Formulierung in 3D
beruht. Diese Ergebnisse unterstitzen und
férdern die Entwicklung nicht planarer Spu-
len fur Anwendungen in elektrischen Ma-
schinen, die eine erhebliche Reduzierung
der Wechselstromverluste ermdglichen.

Kontakt: francesco.grilli@kit.edu
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ANTRIEBSSTRANGE IN VERBINDUNG
MIT FLUSSIGWASSERSTOFF (LH,)

In Verbindung mit dem Forschungsthema
Hochstromkomponenten fur Wasserstoff
und Fusion” wurden neue Topologien fur
vollsupraleitende Motoren (Rotor- und Sta-
torwicklungen mit HTS) untersucht. Insbe-
sondere fur kompakte, leistungsstarke Ma-
schinen bietet das DUDA-Konzept mit Luft-
spaltwicklung (Eisen nur zur Fihrung des
externen Magnetflusses) neue Optionen.
Die Nutzung der beigestellten Kalte des
LH, erlaubt einen besonders vorteilhaften
Einsatz des DUDA-Konzeptes mit der
hohen Anzahl (resistiver) Kontakte, deren
Warmeeintrag dann leicht abgefuhrt wer-
den kann. Die Antriebsstrange verschiede-
ner Fahrzeugtypen, beruhend auf LH, als
Treibstoff und einer Brennstoffzelle zur
elektrischen Energieerzeugung, wurden
analysiert.

Abb. 17: ,Kalteleistung” des Fliissigwasserstoffs entsprechend dem Wir-

stoffzelle.

Abbildung 16 zeigt die den grundsatzli-
chen Aufbau eines solchen Antriebsstran-
ges. Aus Abbildung 17 wird deutlich, dass
die Hohe der beigestellten , Gratis-Kalte-
leistung” abhangig vom Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle ist: Je niedriger die
Effizienz der elektrischen Energieerzeu-
gung in der Brennstoffzelle, desto mehr
(zundchst kalter) Treibstoff LH, muss zuge-
fihrt werden.

Im Gesamtsystem wird deutlich, dass sich
bis zu ca. 6 Prozentpunkte an Effizienzge-
winn realisieren lassen (Tabelle 1) 6,53 kW
.Kélteleistung” bei einer Nennleistung von
100 kW).

100,00 kW
0,85 n.a.
105,26 kW
105,26 kW
0.60n.a,

Mechan, Wellenlelstung
Wirkungsgrad Motaorantrieb
Elektr. Elngangsleistung
Ausgang Brennstoffzelle

L. 333 kWWh'kp

Wiynrmetauscher

N

Brennsbofioaie
r (111}
TEWT .

= 0G0

Elektr

= 0.95

17544 KW

Tab. 1: Leistungsfliisse in einem Brennstoffzel-
len-elektrischen Antriebsstrang und , Kalteleis-
tung” des Flissigwasserstoffs fiir eine mechani-
sche Leistung von 100 kW.

Abb. 16: Brennstoffzellen-elektrischer Antriebs-
strang mit dem Treibstoff Flissigwasserstoff.



Highlight
Whitepaper zu Flissigwasserstoff

Als besonderen Erfolg nach ca. zwéIf Monaten inhaltlicher und koordinierender Arbeit ist es gelungen,
das Whitepaper zu finalisieren. Dieses wichtige Dokument wird Anfang 2023 tGber das BMBF veroffent-
licht werden.

In dem Dokument adressieren die Autoren
aller beteiligten 13 Projektpartner die An-
wendungsfelder im Energiesystem, die Ei- Leitprojekt
genschaften von Flussigwasserstoff, Sicher- TI'EI'ISH}FDE
heit und Materialien, Verflissigung und
Speicherung, die Transportoptionen, die
Nutzung in stationaren und mobilen An-
wendungen und natdrlich die Kombination
von Flussigwasserstoff und Supraleitung.
Da auf vielerlei Gebieten (z. B. VerflUssi-
gung, Speicherung und Sicherheit) noch
viele Vorbehalte und veraltete Informatio-
nen kursieren, ist dieses Dokument ein
wichtiger Schritt zu einer zeitgemaBen Be-
wertung des Potenzials von FlUssigwasser-
stoff. Weiterhin sind im weiteren Fort-
schritt der Arbeiten detaillierte Aktualisie-
rungen zu erwarten.

Wasserstoff-Verflissigung,
Speicherung, Transport und
Anwendung von flissigem
Wasserstoff

GERHROERT Youh

* Bundesministerium
Fir Bildu
und Farschung
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Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern

Zuruckgehaltener Quecksilbertau wahrend
des aktiven Experimentierbetriebs mit dem
Versuchsaufbau NEMESIS im HgLab Karlsruhe.




Technologien des
Fusionsbrennstoffkreislaufs

Koordination: Dr.-Ing. Christian Day

Im Forschungsfeld , Technologien des Fusionsbrennstoffkreislaufs” entwickelt das ITEP neuartige Tech-
nologien, um den Brennstoffkreislauf und die damit verbundenen Nachbarsysteme eines zuktinftigen
Fusionskraftwerks effizienter zu machen und dadurch sicherzustellen, dass der in situ erzeugte Brenn-
stoff Tritium optimal ausgenutzt wird. Das Forschungsfeld deckt alle drei SchlUsseltechnologien des
Brennstoffkreislaufs ab: Materieinjektion, Vakuumtechnik und Tritiumtechnologie.

Vor diesem Hintergrund haben sich im For-

schungsfeld die folgenden aktuellen For-

schungsthemen herausgebildet:

m Vakuumtechnologie und
Prozessintegration

m Strédmung verdinnter Gase

m Vakuumhydraulik und
Wasserstoffseparation

Die Arbeiten sind fest im Européischen Fu-
sionsprogramm EUROfusion verankert, das
bis 2027 ein Konzeptdesign des Demons-
trationsfusionskraftwerks DEMO erarbeiten
wird.

VAKUUMTECHNOLOGIE UND
PROZESSINTEGRATION

Das Forschungsthema ,Vakuumtechnolo-
gie und Prozessintegration” adressiert alle
vakuumtechnischen Fragen rund um eine
Fusionsanlage und entwickelt einen integ-
rativen Ansatz flr ihre Beschreibung mit-
hilfe eines Brennstoffkreislaufsimulators fur
DEMO. Die Arbeiten decken auch Vakuum-
technologien fir andere GroBanlagen in
der Fusion ab wie fiir die européische Neu-
tronenquelle IFMIF-DONES oder die sich
derzeit im Bau befindlichen Fusionsreakto-
ren JT-60SA in Japan und DTT in Italien.

Der Bereich Vakuumtechnik des ITEP arbei-
tet seit vielen Jahren mit dem Team des
Tokamak JT-60SA in Japan zusammen, der
nach einer verlangerten Inbetriebnahme-
phase 2023 in Betrieb gehen wird. Nach
einer ersten Experimentierkampagne wird
die Maschine dann wieder ge6ffnet und
mit weiteren Einbauten komplettiert. Dazu
gehort ein leistungsfahiges Kryopumpsys-
tem (neun baugleiche Kryopumpen), das

Abb. 1: Bauteile der JT-60SA-Kryopumpen.

direkt in den Divertorring integriert wird.
Das ITEP wurde beauftragt, daftr das kom-
plette Design zu entwickeln, die Herstel-
lung in der Industrie zu begleiten und die
qualitatskonforme Ausfihrung sicherzu-
stellen. Die Herstellung der Pumpen ging
im Berichtszeitraum sehr gut voran, sodass
in der ersten Halfte 2023 mit einer Auslie-
ferung nach Japan gerechnet werden
kann.

Das Design der Kryopumpe folgt dem am
Institut entwickelten bewahrten Kryosorp-
tionspumpenkonzept. In Abbildung 1 sind
einige gefertigte Bauteile aus den verschie-
denen Herstellungsphasen zu sehen: Die
obere Abbildung zeigt hydrogeformte

Abb. 2: Das DTT-VakuumgeféaB mit den potenziel-
len Anschlusskanalen (rot) zur Unterbringung der
Vakuumsysteme (griin).

Strukturen beim Drucktest. Die mittlere
Abbildung zeigt ein 4-K-Panel, zuerst un-
behandelt, danach mit Aktivkohle be-
schichtet, versehen mit Widerstandsheizern
und Temperatursensoren. Die untere Abbil-
dung zeigt die geschwarzten Chevron-
Baffles beim MaBhaltigkeitstest.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten
2022 war die Entwicklung der Vakuumsys-
teme von DTT, einer neuen Fusionsma-
schine in Italien. DTT soll die Divertorl®-
sung von DEMO entwickeln und demons-
trieren; der Betrieb erfolgt ohne Tritium.
Basierend auf den durchgefihrten Studien
2021, hat man sich dafir entschieden,
auch fur DTT maBgeschneiderte Kryosorp-
tionskryopumpen einzusetzen. 2022 wurde
daher ein Pumpendesign fur die unteren
vertikalen Stutzen entwickelt (Abbildung 2).
Der Platz ist sehr limitiert, was eine beson-
dere Herausforderung darstellt. Es wurde
schlieBlich entschieden, die Kryopumpe an
der breiten Seite des trapezférmigen Quer-
schnitts Uber eine Ldnge von etwa 2 m
aufzuhangen, was hinsichtlich Pumpwahr-
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scheinlichkeit und Warmelast einen opti-
mierten Designpunkt darstellt.

Der Institutsbereich Vakuumtechnik ist
auch am Einstein-Teleskop (ET) beteiligt.
Das ET ist ein Designkonzept fur einen eu-
ropdischen Gravitationswellendetektor der
dritten Generation, der rund 10-mal emp-
findlicher als die heutigen Instrumente
(LIGO, Virgo) sein wird. Das ET wird aus
drei ineinander verschachtelten Detektoren
bestehen, von denen jeder aus zwei
Michelsen-Interferometern mit 10 km
langen Armen und einer Rohrweite in der
GroBenordnung 1 m besteht. Eines dieser
Interferometer wird Gravitationswellen
niedriger Frequenz (2—-40 Hz) messen,
wahrend das andere auf Gravitationswel-
len hoherer Frequenz abgestimmt ist. Das
ET wird eines der gréBten Ultrahochvaku-
umsysteme der Welt sein.

Die sich fur ET erhoffte Verbesserung in
der Sensitivitat gegentiber Gravitationswel-
len ist darauf zurlickzufthren, dass der
Druck in den Strahlrohren deutlich
geringer sein soll als in bisherigen Anlagen
(10 mbar Totaldruck mit Partialdricken
fir Wasser unterhalb 10-'2 mbar und

fur schwere Komponenten unterhalb

10" mbar).

Eine weitere Verbesserung im Niederfre-
guenzbereich ist im Wesentlichen auf
einen kryogen gekihlten Detektorspiegel
zurtickzufthren. Im Berichtszeitraum wur-
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Abb. 3: Berechnetes Druckprofil im Ubergang
vom Strahlrohr zum Spiegel.
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Abb. 4: Darstellung der Druckprofile in verschiedenen Schnitten des DTT-Divertors.

den fur dieses Spektrometer die wesentli-
chen Vakuumanforderungen zusammenge-
tragen und ein erstes Konzept erstellt, das
zeigt, wo Kryopumpen bei tiefer Tempera-
tur eingebaut werden missen (je nach ge-
wahlter Technologie zwischen 3,5 und 10
K, um Wasserstoff zu pumpen) und wo
Kryopumpen bei 80 K ausreichen (um im
Wesentlichen Wasser zu pumpen). Die am
kryogenen Spiegel auftreffenden Gasteil-
chen missen weitestgehend eliminiert
werden, da sie den Hintergrund erhéhen.
Auch kondensierbare Spezies wie Wasser
muUssen effektiv abgepumpt werden, um
die optischen Eigenschaften des Spiegels
nicht negativ zu beeinflussen. Mit dem er-
arbeiteten Konzept werden Messzeiten von
der GréBenordnung ein Jahr erméglicht.
Abbildung 3 zeigt einen typischen Druck-
verlauf 1dngs des Strahlrohrs. In diesem Bei-

spiel sind alle 100 m Vakuumpumpstatio-
nen angebracht. An der Position 0 endet
die Kryopumpe, der kryogene Spiegel be-
findet sich bei -30 m. Vor dem Spiegel ist
eine Kryopumpe angenommen, deren
Lange hier variiert wurde. Es zeigt sich,
dass die Lange keinen wesentlichen Ein-
fluss auf das Wasserstoffprofil hat. Daraus
kann man schlieBen, dass es ausreichend
ist, die Kryopumpe bei 80 K und damit
ohne Saugvermogen fur Wasserstoff zu
betreiben.

Kontakt: christian.day@kit.edu

STROMUNG VERDUNNTER GASE

Zur korrekten Auslegung von komplexen
Vakuumsystemen wie im Fusionsbrenn-




stoffkreislauf ist es unerlasslich, verdiinnte
Gasstréomungen quantitativ zu berechnen.
Dies geschieht exakt durch Lésen der
Boltzmann-Gleichung, welche die Stro-
mung im gesamten Bereich der Verdin-
nung beschreibt. Allerdings ist die Lésung
dieser Gleichung fur realistische Anwen-
dungen (komplexe Geometrien, Gasmi-
schungen) ausgesprochen aufwendig. Der
Institutsbereich Vakuumtechnik des ITEP
verfolgt dazu zwei verschiedene Ansatze:
zum einen mit dem DSMC-Algorithmus,
der stochastische Methoden anwendet,
und zum anderen mit dem deterministi-
schen Verfahren (DVM), welche die Glei-
chung unmittelbar l6sen.

2021 konnte ein groBer Durchbruch in der
Beschleunigung des am Institut entwickel-
ten DIVGAS-Codes erzielt werden. Damit
war es 2022 mdglich, zum ersten Mal
komplizierte aufwendige Divertorgeome-
trien in 3D zu rechnen. Dies wurde fur die
beiden Maschinen DTT und den Stellarator
W7-X demonstriert.

Fur DTT konnten die zu pumpenden Teil-
chenflisse und Druckprofile fur die Geo-
metrie des ersten Testdivertors quantifiziert
werden. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die
Druckverteilung im Bereich unterhalb des
Divertors, wenn er von Kryopumpen ge-
pumpt wird.

Bei der Analyse zeigte sich auBerdem, dass
die poloidalen Spalte zwischen den einzel-

Abb. 5: Ansicht der neuen W7-X-Kryopumpen

unterhalb der Divertortargets.

Abb. 6: Finales 3D-Modell des Subdivertors mit
Pumpen und Verrohrung.

nen Divertorkassetten (10 mm nominal) eine
Verschlechterung des Pumpverhaltens von
etwa 10 % hervorrufen, wahrend die toroi-
dalen Spalten zwischen Divertorkassette
und GefaBwand das effektive Saugvermo-
gen um bis zu 60 % verschlechtern kénnen.
Wahrend man mechanisch keine Spielrdume
hat, um die poloidalen Toleranzen zu redu-
zieren, wird nun Uberlegt, die Toroidalspalte
zumindest teilweise zu schlieBen.

Auch der Divertor von W7-X wurde analy-
siert. Dies geschieht im Hinblick darauf,
dass das bisherige Pumpsystem mit Turbo-
molekularpumpen durch Kryopumpen er-
setzt wird (Abbildung 5). Das finale Modell
ist in Abbildung 6 dargestellt.

Kontakt: stylianos.varoutis@kit.edu

VAKUUMHYDRAULIK UND
WASSERSTOFFSEPARATION

Das Forschungsthema ,,Vakuumhydraulik
und Wasserstoffseparation” umfasst samtli-
che Arbeiten, die sich mit dem Strémungs-
verhalten von FlUssigkeiten, vor allem Flis-
sigmetallen, in Maschinen und Prozessen

unter Vakuum beschaftigen. Dementspre-
chend arbeitet der Institutsbereich Vakuum-
technik des ITEP auch an Prozessen fiir den
Umgang mit diesen Arbeitsmitteln wie Auf-
reinigung und Prozessierung von Quecksil-
ber sowie an der Entwicklung zugehériger
analytischer Verfahren. Das Referenzkon-
zept fUr das Torusvakuumsystem des euro-
paischen Demonstrationsfusionskraftwerks
DEMO sieht drei verschiedene Pumptypen
vor: Zum einen ist dies die Metallfolien-
pumpe, die das Gas nicht nur komprimiert,
sondern auch den Grof3teil des unverbrann-
ten Brennstoffs im Abgas separiert. Strom-
abwarts schlieBt sich dann eine Kombina-
tion aus quecksilberbasierten Hoch- bzw.
Grobvakuumpumpen an.

In der Metallfolienpumpenentwicklung
wurden im Berichtszeitraum erste Messun-
gen an Vanadium als Folienmaterial ge-
macht. Im Vergleich mit Niob, dem bisher
verwendeten Material, waren die Pumper-
gebnisse nur unwesentlich schlechter.
Auch konnte kein Isotopeneffekt nachge-
wiesen werden, was sehr gewinscht ist.
Abbildung 7 zeigt die durch Plasma getrie-
bene Permeationsflussdichte durch die Va-
nadiumfolie fur die zwei Falle vor und nach
der Entkarbonisierung der Folie. Wahrend
dieser Behandlung geht nahe der Oberfla-
che liegender Kohlenstoff als CO in die
Gasphase Uber, was die Diffusivitat des
Sauerstoffs im Material verbessert. Dies ist
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Abb. 7: Einfluss der Entkarbonisierung zur Aufrecht-
erhaltung konstanter Permeationsflussdichten.
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Abb. 8: Versuchsaufbau NEMESIS zur Charakteri-
sierung von Diisengeometrien fiir Quecksilber-

diffusionspumpen.

ein erwinschter Effekt, um die Stabilitat
der Oberflachenkondition und damit des
Permeationsprozesses aufrechtzuerhalten.
Man erkennt, dass vor der Entkarbonisie-
rung eine héhere Folientemperatur den
Nachtransport von Sauerstoff an die Ober-
flache und damit die Stabilitat des Permea-
tionsflusses zwar verbessern kann, aber
dass dieser trotzdem mit der Dauer der
Plasmaexposition abfallt. Erst mit der Ent-
fernung des Kohlenstoffs ist auch unter
Einwirkung energetischer Teilchen des Plas-
mas die Kondition der Folienoberflache fur
Superpermeation nachhaltig. Um die Lang-
zeitstabilitat des Prozesses gegentber
energetischen Plasmateilchen weiter zu
verbessern, wird in einer weiteren Testreihe
die direkte Sichtlinie von Plasma und Folie
mit einem momentan in Fertigung befindli-
chen Schirm versehen.

Stromabwarts der Metallfolienpumpe sollen
lineare Quecksilberdiffusionspumpen ver-
wendet werden, eventuell im Zusammen-
spiel mit Ejektorpumpen. Das Arbeitsprinzip
von Diffusionspumpen beruht auf der Im-
pulstibertragung von Quecksilberdampf,
der in Dusen auf Uberschall beschleunigt
wird, an die zu pumpenden Gasteilchen.
Zum besseren Verstandnis der Strémungs-
vorgdnge in der Dise wurden 2022 Experi-
mente an dem neuen Versuchsaufbau
NEMESIS realisiert (Abbildung 8).
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Abb. 9: Mehrkanalige Gasmisch- und Gasanalyse-
anlage fir die Versorgung der Experimente in
DIPAK.

Die gemessenen Driicke kdnnen dazu ver-
wendet werden, den entwickelten Stro-
mungscode zu validieren.

Die in diesem Forschungsthema laufenden
Entwicklungsarbeiten qualifizieren im Rah-
men einer systematischen Technologieent-
wicklung neue und innovative Verfahren
zur Anwendung im Brennstoffkreislauf von
DEMO. In den ndchsten etwa drei Jahren
werden alle am Institut geleiteten Neuent-
wicklungen (Metallfolienpumpe, Quecksil-
bervakuumpumpen, Temperaturwechsel-
prozess zur Wasserstoffseparation) zur Pro-
totypreife fuhren.

Der nachste logische Schritt ist der Bau
und der Test der einzelnen Prototypen in
ihrem Zusammenspiel im Brennstoffkreis-
lauf. Um die Dynamik des Gesamtprozes-
ses korrekt abzubilden, ist es dann nétig,
die beiden ersten der drei Brennstoffkreis-
lauf-Loops komplett zu realisieren, also in-
klusive der Materiezufuhr Uber Pelletinjek-
tion. Dies erfordert eine eigene Testumge-
bung. Nach einer mehrjghrigen Planungs-
und Beantragungsphase wurde 2021 dazu
das Projekt DIPAK (Direct Internal Recycling
Integrated Development Platform Karls-
ruhe) von allen Seiten (Prasidium, Senat
und Aufsichtsrat KIT, EUROfusion, Helm-
holtz-Programm Energie) genehmigt. Als
Folge der derzeitigen wirtschaftlichen
Weltlage mit Problemen bei Lieferketten

Abb. 10: Kontrollboxen zum Anschluss der
Flanschheizungen und der Temperatursensoren
des DIPAK-Testbehalters.

und der Beschaffbarkeit von Rohmateria-
lien haben sich inzwischen allerdings gro-
Bere Kostensteigerungen eingestellt, die
jetzt neu eingeplant werden mussen. Dies
gilt sowohl fir den Bau als auch fur die
Herstellung des groBen Testbehalters, der
den Torus eines zukUnftigen Fusionskraft-
werks simulieren wird.

In Vorbereitung auf DIPAK wurde bereits
begonnen, die wissenschaftliche Infrastruk-
tur aufzubauen. Abbildung 9 zeigt eine
neue Gasmisch- und -analyseanlage. Sie
wird es ermdglichen, die fur die Versuche
kontinuierlich benétigten Gasmischungen
vollautomatisch und genau herzustellen.

Fur den Testbehalter, der auf 200 °C aus-
heizbar sein muss, wurde die behélter-
nahe Infrastruktur vorbereitet und in das
Prozessleitsystem (Siemens PCS7) einge-
bunden. Dies beinhaltet neben den Ver-
teilern und Messstellen fur das thermool-
basierte Heizsystem auch die vier Kontroll-
boxen zum Anschluss der ca. 200 Tempe-
ratursensoren und Flanschheizungen (Ab-
bildung 10).

Kontakt: thomas.giegerich@kit.edu
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Preise und Auszeichnungen

Im Jahr 2022 erhielten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des ITEP einige Auszeichnungen
und Preise fur Arbeiten und Projekte in verschiedenen Bereichen.

Giovanni De Carne wurde zum 7.11.2022
auf eine Tenure-Track Professur fur
.Echtzeitsysteme in der Energietechnik”
an die KIT-Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnologie berufen.

Er leitet am ITEP seit 2020 die Helmholtz
-Nachwuchsgruppe ,, Echtzeitsysteme in
der Energietechnik”

Jonas Schwenzer, Doktorand im Instituts-
bereich VAKUUM, wurde bei der Fusions-
Konferenz (TOFE) der American Nuclear
Society im Juni 2022 fur die Vorstellung
seiner Arbeiten Uber die Tritiumrickge-

winnung aus dem Kuhlkreislauf des heli-
umgekdihlten Blanket mit dem 2. Prasen-
tationspreis ausgezeichnet. Mit seinen
transienten Modellierungen konnte er den
Prozess wesentlich optimieren.

"W e e e )

Susdiarit Pager Awands

Van Duzer Prize Award

HOME / IEEE CSC AWARDS & RECOGNITION PROGRAM

To recognize the best-contributed paper published in the IEEE Transactions on Applied Superconductivity during one volume year.
The award is named in honor of Professor Ted Van Duzer, first Editor-in-Chief of IEEE Transactions on Applied Superconductivity.

Topology Comparison of
Superconducting AC Machines
for Hybrid Electric Aircraft
Matthias Corduan, Martin Boll,
Roman Bause, Marijn P. Oomen,
Mykhaylo Filipenko, and Mathias Noe
https://ieeexplore.ieee.org/
document/8947911

34

Wir freuen uns auBerordentlich Uber die

Anerkennung der exzellenten Leistungen
unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
und danken lhnen herzlich fur ihre Ideen
und ihr Engagement.



Dr. Cristian Gleason Gonzalez

Modelling and validation of neutral particle flow by means of stochastic algorithms using the example

of a fusion divertor

Die Partikelabfuhr ist ein Schlisselprozess,
der die Plasmakerndichte und das Abpum-
pen der Heliumasche steuert, die aus den
Kernreaktionen resultiert. In Fusionsanla-
gen wie dem Tokamak in seiner Divertor-
konfiguration steht die Partikelstrémung im
Divertor und in der Subdivertorregion im
Zusammenhang mit dem Druck und dem
Gas, das durch das Toruspumpensystem
abgepumpt wird. Deshalb ist die voraus-
schauende Modellierung der Neutralparti-
kelabfuhr von entscheidender Bedeutung
far das Verstandnis sowie fiir die Optimie-
rung des Betriebs von Vakuumsystemen in
Fusionsanlagen.

Das Hauptziel der hier vorliegenden Disser-
tation ist die Entwicklung eines numeri-
schen Tools, das auf der Direct-Simulation-
Monte-Carlo (DSMC) -Methode basiert. Es
soll die Neutralgasstromung in Fusionsan-
wendungen beschreiben. Der im Funkti-
onsumfang der Open-Source C++ Toolbox
fir Computational Fluid Dynamik, Open-
FOAM, enthaltene DSMC-Solver dsmcFoam
wird erstmals im Rahmen der Kernfusion
zur Modellierung, Simulation und Validie-
rung von Neutralgasstrémungen im Diver-
torbereich angewendet.

Ein erforderlicher erster Schritt fur die An-
wendung des dsmcFoam in der Divertorre-
gion ist es sicherzustellen, dass der Solver
die Gasstrémungen in einer einfachen
Geometrie vorhersagen kann. Hierzu wird
dsmcFoam mit theoretischen Vorhersagen
verifiziert und mit unabhangigen numeri-
schen Berechnungen abgeglichen. Die Sen-
sitivitatsanalyse der Modellierungsparame-
ter zeigt die Auswirkungen auf das Stro-
mungsfeld in Abhangigkeit von Zeitschritt,
ZellgroBenabhangigkeit und Anzahl der
modellierten Partikel. Im zweiten Schritt

werden die Solver-Funktionalitdten weiter-
entwickelt, um die Gasabsorption an Ober-
flachen Uber die Sticking-Koeffizienten
(Haftwahrscheinlichkeit) zu modellieren.

Mit dieser neuen Funktionalitat des
dsmcFoam-Solvers wird die Analyse der
Partikelabfuhr im Subdivertor des Toka-
maks JT-60SA durchgefihrt. Die Analyse
umfasst die Studie der Gasstrémung mit
und ohne Wechselwirkungen von Neutral-
teilchen.

Die Studie bestatigt, dass die Bertcksichti-
gung von Kollisionen zwischen Teilchen
eine wesentliche Rolle in der Beschreibung
des Neutralgastransports und der Gasstro-
mungsentwicklung in Tokamak-Subdiverto-
ren spielt. Dies zeigt sich in den Druckwer-
ten des DSMC-Kollisionsmodells, die im
Vergleich zu den Druckwerten vom kollisi-
onslosen DSMC-Modell um etwa 25 %
bzw. 40 % ansteigen. Dieser Vergleich ist
der erste seiner Art im Anwendungskon-
text der Kernfusion.

Die zweite Anwendung des dsmcFoam be-
steht in der Analyse der Gasstromung in
einem Divertor-Hochdruckszenario im To-
kamak-ITER. Die Neutralgasstrémung wird
flr einen 10-Pa-Divertordruck in der ITER-
2009-Designgeometrie untersucht. Dabei
wird gezeigt, dass die Gaszirkulationsef-
fekte durch den Divertor in direkter Abhén-
gigkeit zum Druck am Pumpenauslass ste-
hen. Der Zusammenhang zwischen dem
Gas, das zur Plasmahauptkammer stromt,
und dem Druck am Pumpenauslass wird
festgestellt.

Die Simulationen haben ergeben, dass der
Druckanstieg am Pumpenauslass die Gas-
stromung auf der Niederfeldseite (LFS) ver-

starkt, wahrend auf der Hochfeldseite
(HFS) kein Effekt zu beobachten ist. Die
Studie zeigt, dass sich die Erhohung der
Gasstromung auf der Niederfeldseite durch
eine Ruckstromung am Pumpenausfluss
ergibt.

Durch die Kombination von Experimental-
daten mit der DSMC-Modellierung wird die
Berechnung der Gasstrémung im gesam-
ten Subdivertor des Tokamaks-ASDEX-Up-
grade (AUG) ermoglicht. Mit dem installier-
ten Divertor Ill in AUG wurden Experi-
mente, die mit Fokus auf die Partikelabfuhr
im Betrieb des Tokamaks bei voller Leis-
tung der kryogenen Pumpen durchgefiihrt
wurden, mit DSMC modelliert. Die Model-
lierung zeigt, dass die Partikelflisse unter-
halb der Divertordome-Region und am LFS
mit den experimentellen Messungen ver-
gleichbar sind. Zwischen den kalkulierten
Gasstromungen in der Modellierung und
den Messungen an den HFS-Manometern
wurde hinter dem Divertortarget eine Dis-
krepanz festgestellt. Die Sensitivitaten zur
AUG-Modellierung haben die Abhangig-
keiten zwischen den Subdivertor-Parame-
tern aufgezeigt, die fir den Divertorbetrieb
von Bedeutung sind.



Dr. Yannick Hérstensmeyer

Holistische Modellierung des Brennstoffkreislaufs eines zuklinftigen Fusionsreaktors

Der Brennstoffkreislauf eines Fusionskraft-
werks ist eine komplexe chemische Anlage,
die im Wesentlichen die Wasserstoffiso-
tope Deuterium und Tritium zur Fusion be-
reitstellt. Da ein GroBteil dieses Gasge-
mischs den Fusionsreaktor vorzeitig ver-
|asst, ohne zu fusionieren, stellt der Kreis-
lauf dabei sicher, dass der Wasserstoff mit
hohem Wirkungsgrad aus dem entstehen-
den Abgasstrom wiedergewonnen werden
kann. Dafur muss das Prozessgas erst mit-
tels Vakuumpumpen aus dem Reaktor
transferiert werden. AnschlieBend wird der
Wasserstoff Uber verschiedene Trennpro-
zesse aus dem Abgasgemisch gefiltert.
SchlieBlich wird das Wasserstoffgemisch
dem Reaktor wieder zugefuhrt.

Im Detail werden in dieser Arbeit zuerst die
Funktion und der Aufbau des inneren
Brennstoffkreislaufes fur das Demonstra-
tionsfusionskraftwerk DEMO aus dessen
Randbedingungen hergeleitet. Danach
werden die relevanten physikalischen Zu-
sammenhdnge der verwendeten Technolo-
gien beschrieben und als eigenstandige
Modelle in das Simulationsprogramm inte-
griert. Der besondere Fokus liegt dabei auf
den physikalischen Wechselwirkungen von
Wasserstoff (getrennt fur alle sechs Isoto-
pologe) mit sich selbst, FlUssigkeiten wie
Wasser (in allen Formen der Tritiierung)
sowie verschiedenen Metallen, die die
Grundlage der verwendeten Trennprozesse
bilden.

Zur Einbindung aller Subsysteme bildet das
Simulationsprogramm den kompletten
Kreislauf transient in der kommerziellen
Software ASPEN® Custom Modeler ab. So
kann das Verhalten am Betriebspunkt wah-
rend des Anfahrprozesses und fur veran-
derliche Randbedingungen abgebildet wer-
den.

Das Modell fur den Brennstoffkreislauf be-
schreibt alle drei Kreislaufe in selbstkonsis-
tenter Weise. In der Arbeit wird dadurch
eine erste Dimensionierung der verwende-
ten Technologien erarbeitet.

Im innersten Kreislauf wurden die Durch-
satze im Wesentlichen Gber Scale-ups von
aktuellen experimentellen Ergebnissen ge-
wonnen. Der angenommene Gesamt-
durchsatz von 450 Pa m3/s wird dabei von
26 Metallfolienpumpen prozessiert, die 80
% des Wasserstoffs in reiner Form extra-
hieren und direkt rezyklieren. Das Vakuum-
pumpsystem umfasst 15 lineare Diffusions-
pumpen und Uber 100 Flussigkeitsring-
pumpen. Die rezyklierte Gasfraktion wird
dann mit dem Ruckfluss aus den anderen
Kreislaufen des Brennstoffkreislaufs ver-
mischt und dem Plasma zugefuhrt. Dafur
werden vor allem kryogene Pelletinjektoren
verwendet.

Im nachsten Kreislauf wird wieder der
Wasserstoff, hier mit Membranen, abge-
trennt. DafUr ist ein zweistufiger Permeator
vorgesehen, der in der ersten Stufe mit 45
Einheiten bereits 99,5 % des Wasserstoffs
abtrennt. Die Zusammensetzung des Was-
serstoffs wird dann in einem Temperatur-
wechselprozess angepasst.

Im &uBeren Kreislauf wird der verbleibende
Wasserstoffstrom tber kryogene Destilla-
tion schlieBlich in die reinen Isotope zer-
legt. Erzeugtes tritiiertes Wasser wird elek-
trolytisch getrennt und im Stoffaustausch
in Waschern aufgereinigt. Der auBere
Kreislauf ist die Stelle, an der das von den
Tritiumblankets erzeugte und extrahierte
Tritium importiert wird.

Anhand eines reprasentativen Referenz-
punktes wird eine Optimierung des Brenn-

stoffkreislaufs nach seinen Hauptdesignkri-
terien durchgeflhrt. Aus der Betrachtung
des Gesamtsystems unter den Bedingun-
gen des angenommenen Betriebspunkts
der Anlage ergibt sich dabei ein geschatz-
ter Tritiumverlustterm in Hohe von 1,6 g
pro Jahr, der im Verhéltnis zu einem opera-
tiven Tritiuminventar von 6,3 kg steht. Die
einzelnen Beitrage zu dem gesamten Triti-
umtinventar werden hergeleitet und sind
zum groBen Teil in flissiger Form oder in
Feststoffbetten vorzufinden.

Mithilfe von Massenbilanzen wird unter
Berlcksichtigung der Verlustterme der Ein-
fluss jedes Teilsystems auf den Referenz-
punkt diskutiert. In einer Parameterstudie
werden dann die wichtigsten Randbedin-
gungen des Brennstoffkreislaufs variiert
und entsprechende Anpassungsmaoglich-
keiten des Systems beschrieben.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein umfas-
sendes, modular aufgebautes und fundier-
tes Werkzeug zur Optimierung zukunftiger
Brennstoffkreisldufe.

Diese Arbeit wird in einer Nachfolgearbeit
weiter fortgefhrt.



Dr. Cyra Neugebauer

Untersuchung zur semikontinuierlichen Separation von Wasserstoffisotopen fur die Fusion

Der Brennstoffkreislauf ist fur den effizien-
ten Betrieb eines Fusionskraftwerks von
zentraler Bedeutung. Bei der Brennstoffzu-
fuhr muss das geforderte Teilchenverhaltnis
der beiden Wasserstoffisotope Deuterium
und Tritium im festgelegten Massestrom
genau eingehalten werden, und der Anteil
an Verunreinigungen darf gewisse Ober-
grenzen nicht Uberschreiten. In der Vergan-
genheit (z. B. ITER) wurde dazu die Was-
serstofffraktion im Abgas abgetrennt und
mittels kryogener Destillation in die einzel-
nen Isotope aufgetrennt. Da der Reaktor
mit groBem Brennstoffiiberschuss gefahren
wird, mUssen dazu sehr groBe Stréme pro-
zessiert werden, was bereits bei ITER zu
groBen Tritiuminventaren fuhrt. Ein Scale-
up des ITER-Ansatzes auf die GroBe eines
Demonstrationsfusionskraftwerks (DEMO)
wirde zu inakzeptablen Tritiuminventaren
zwischen 15 und 20 kg fuhren. Dies ist
zum einen problematisch, weil die Vorrate
an Tritium, fur die keine signifikante natur-
liche Quelle existiert, beschrankt sind. Zum
anderen ist Tritium ein radioaktiver Strah-
ler, und deswegen betrégt die maximal zu-
lassige Obergrenze einer Freisetzung in
einem Fusionskraftwerk lediglich 1 g pro
Jahr. ITER hat ein Inventar von etwa 4 kg,
und das Ziel ist es, diese Grenze auch fur
ein Fusionskraftwerk einzuhalten.

Aus diesem Grund wurde eine neue Archi-
tektur des Brennstoffkreislaufs vorgeschla-
gen, die die Separationsaufgabe auf zwei
Systeme verteilt. Dazu soll der kryogenen
Destillation ein semikontinuierlicher Tem-
peraturwechselprozess vorgeschaltet wer-
den, der eine Vorseparation bewirkt. In
dem Trennprozess soll ein Teilstrom mit
moglichst dquimolarer Zusammensetzung
von Deuterium und Tritium erzeugt wer-
den, der direkt rtickgefuhrt werden kann,
und ein an Wasserstoff angereicherter Teil-

strom, der in der Kryodestillation weiter
aufgetrennt wird.

Die Arbeit beschaftigt sich mit dieser Sepa-
rationsaufgabe. Hauptgegenstand ist die
Entwicklung eines darauf basierenden
technischen Prozesses und die experimen-
telle Demonstration des Temperaturwech-
selprozesses in einer Versuchsanlage.

Es wurde ein Konzept zur Trennung der
Isotope entwickelt, das zwei Trennungs-
prinzipien kombiniert: Gasdiffusion und
Wasserstoff-Metall-Wechselwirkungen in
einem zyklischen Prozess. Der Ansatz ba-
siert auf intensiver Forschung, erfullt die
Anforderungen eines Fusionskraftwerks,
bezieht Literaturanalysen ein, spiegelt die
bestmdgliche Bewertung bekannter Trenn-
verfahren wider und unterlegt das neue
zweistufige Verfahren mit theoretischen
Prozessanalysen.

Als erste Stufe werden Membranen ver-
wendet. Membranen werden in der Regel
fur Gastrennungsanwendungen einge-
setzt, nicht jedoch fur die Trennung der
verschiedenen Wasserstoffisotope. Der po-
sitive Trenneffekt von Membranen wurde
in die Prozessentwicklung einbezogen und
in Experimenten nachgewiesen. Fiir den
DEMO-Upscale kann eine Tritiumreduzie-
rung um 17 % erreicht werden.

Als zweite Stufe werden Wasserstoff-Me-
tall-Wechselwirkungen ausgenutzt, die in
erster Linie bisher zur Wasserstoffspeiche-
rung und nicht zur Abtrennung genutzt
werden. Fir diesen Zweck wurden die Ei-
genschaften von zwei verschiedenen Mate-
rialien analysiert, um den Isotopeneffekt
nachzuweisen und das Verhalten von Tem-
peratur und Druck in einem speziell entwi-

ckelten Sieverts-Priifstand zu zeigen. Pd
und TiCr1.5 erwiesen sich als geeignete
Kandidaten.

In einem nachsten Schritt wurde eine Ver-
suchsanlage entworfen und aufgebaut,
um die beiden Trennstufen experimentell
zu untersuchen. Die experimentelle Tren-
nung der Wasserstoffisotope wurde er-
folgreich demonstriert und mit einem an-
gepassten Simulationsmodell validiert. Fr
diese Stufe wurden insgesamt drei Para-
meterstudien durchgefthrt. Der Parameter
mit dem besten Ergebnis (Trennwirkung
Uber die Zeit) wurde flr die nachste Studie
verwendet. In der ersten Studie wurden
vier Temperaturdifferenzen im mdéglichen
Betriebsbereich verglichen, wobei
288-383 K als das beste Ergebnis ermittelt
wurden. In der zweiten Parameterstudie
sind drei verschiedene Prozessvarianten
durchgefiihrt worden, wobei sich eine klar
als die beste qualifizierte. In der letzten
Studie wurden drei verschiedene Anzahlen
von Zyklen miteinander verglichen (3, 5
und 10), wobei sich drei Zyklen als die
beste Einstellung herausstellten. Mit der fi-
nalen Verfahrensvariante konnten Anrei-
cherungen far H, von 42,2 % auf 66,5 %
und fur D, von 57,8 % auf 78,5 % nach-
gewiesen werden.

Ein Scale-up fur DEMO auf der Grundlage
der in den Versuchen ermittelten besten
Parameter hat gezeigt, dass das zweistu-
fige Prinzip die Anforderungen erfullen
kann. Die Membranstufe ist dabei essenzi-
ell, um das hohe Tritiuminventar zu redu-
zieren. Die Temperaturwechselstufe ist fur
die Entfernung von Protium unerlasslich.

Diese Arbeit wird in einer Nachfolgearbeit
weiter fortgefhrt.



Dr. Ruslan Popov

Einfluss der Sauerstoffglihung auf strukturelle und Transporteigenschaften von GdBa,Cu,O, .-Schichten

mit und ohne BaHfO,

In den vergangenen Jahren hat sich ge-
zeigt, dass Bandleiter, die eine supralei-
tende Hochtemperaturschicht enthalten,
eine vielversprechende Losung fur die Ent-
wicklung von GroBanwendungen wie Mo-
toren, Generatoren, Fehlerstrombegren-
zern und supraleitenden Magnetspeichern
darstellen. Eine der wichtigsten Anforde-
rungen fir solche Anwendungen ist die Fa-
higkeit, groBe Strome bei verschiedenen
Temperaturen und Magnetfeldern zu Uber-
tragen.

Supraleitende GdBa,Cu,0, , (GABCO)-
Dunnschichten, die durch gepulste Laser-
abscheidung hergestellt werden, haben
eine hohe Ubergangstemperatur (T) und
relativ hohe kritische Stromdichten (J).
GdBCO weist eine hohe Dichte an wachs-
tumsbedingten Defekten auf, und J_ist ab-
hangig von der Wechselwirkung der
.Flusslinien”, die den Supraleiter in der
.Mischphase” durchdringen, mit diesen
Defekten. Daher bestand in den vergange-
nen Jahren die Hauptstrategie zur weiteren
Steigerung von J_darin, die Dichte dieser
Defekte zu erhéhen.

Die Sauerstoffglihung, die ein wichtiger
Schritt bei der Herstellung der Supraleiter
ist, fihrt zusatzliche Sauerstoffatome in
GdBCO ein und bildet die supraleitende
Phase. Daher waren die Hauptziele dieser
Arbeit die Verbesserung von J_durch die
Sauerstoffgliihung, insbesondere durch Pa-
rameter wie Glihtemperatur, Glihzeit und
Sauerstoffdruck, die Suche nach der M6g-
lichkeit, die Defektmorphologie durch Vari-
ieren der Sauerstoffglihparameter maB3zu-
schneidern und J_in GdBCO-Dunnschich-

ten mit BaHfO, (BHO)-Nanokompositen zu

verbessern.

Bei der Untersuchung des Sauerstoff-

glihens von Schichten ohne und mit

2,5 Gew.-% BHO wurden mehrere

wichtige Merkmale beobachtet:

1. Gluhtemperatur: beeinflusst in erster
Linie die Stapelfehler in der GdBCO-Ma-
trix. Alle Filme zeigten den hdchsten
J-Wert im Magnetfeld bei 450 °C (dem
niedrigsten untersuchten Wert).

2. Sauerstoffdruck: beeinflusst in erster
Linie die GroBe der Gd-reichen Nano-
partikel in der GdBCO-Matrix.

3. Gluhtemperatur fur GdBCO+2,5 Gew.-%
BHO: Im Vergleich zu reinem GdBCO
zeigen die Nanokomposit-Dunnschich-
ten das hochste J_beim Magnetfeld fir
700 °C.

Sancrstofl: TR YO, 1 bar

— g —

3776

Die Kombination aller Merkmale, die in
den Studien zum Einfluss von T sowie
T,., und PO, beobachtet wurden, lasst ver-
muten, dass die Defektmorphologie in
GdBCO-Dinnschichten auf zwei Arten ver-
andert werden kann:

1. Glthung bei hoher Temperatur und
hohem Sauerstoffdruck mit anschlieBen-
der Abkuhlung auf Raumtemperatur:
Auf diese Weise bleiben die in der
GdBCO-Matrix vorhandenen Stapel-
fehler erhalten, und die Dichte der
Gd-reichen Nanopartikel wird verringert.

2. Gluhung bei hoher Temperatur und
niedrigem Sauerstoffdruck und Glihen
bei niedriger Temperatur und hohem
Sauerstoffdruck: Dieser Weg erhélt die
Gd-reichen Nanopartikel und reduziert
die Dichte der Stapelfehler.

Samerstoll: 450 °C, 1 bar
— T ———
1% = m-

Kedusicrung der Dichie

Kurse
Abkithlung:

his TR - 650 =
0.4 mbar

von Cid-reichen Nanopartikeln

Heduzierung der Stapellchlerdichie

o P Raumiemperatur
Keine Saverstollglihung
| ] —
. -
} 1 L

Startpunkt:
800 °C, Ar

Lange Ahkihlung:
450 7, 0.4 mhar

Abb. 1: Diagramm mit zwei Wegen zur Veranderung der Defektmorphologie und der beobachteten

J -Abhéngigkeit von der Magnetfeldorientierung fiir unbehandelte GdBCO-Diinnschichten.



Dr. Fabian Schreiner

Entwicklung und Test eines supraleitenden Generatordemonstrators fur Windkraftanlagen

Der steigende Bedarf an glinstigen erneuer-
baren Energiequellen verursacht eine anhal-
tende Entwicklung hin zu Windkraftanlagen
hoherer Leistungsklassen. Generatoren die-
ser Leistungsklassen sind meist besonders
schwer und weisen erhdhte Anforderungen
an den Bauraum auf. Supraleitende Materi-
alien mit ihrer hohen Stromtragfahigkeit zei-
gen das Potenzial einer erhéhten Leistungs-
dichte von elektrischen Maschinen hinsicht-
lich Gewicht und Volumen. Gleichzeitig
kann der Bedarf an seltenen Erden im Ver-
gleich zu konventionellen, permanent erreg-
ten Generatoren drastisch reduziert werden.
Die Arbeit behandelt deshalb die Entwick-
lung und den Test eines Generatordemons-
trators mit Felderregerspulen, bestehend aus
Hochtemperatur-Supraleitern. Fur eine ver-
besserte elektrische und thermische Stabili-
tat sind die supraleitenden Spulen als nicht
isolierte Spulen ausgeflhrt und verfigen
Uber keine elektrische Isolation zwischen
den Spulenwindungen.

Im Rahmen der Dissertation wird ein detail-
liertes elektromagnetisches, thermisches und
mechanisches Design eines supraleitenden
Generatordemonstrators erarbeitet. Hierbei
wird nicht nur die Wechselwirkung der ge-
nannten physikalischen Doméanen unterein-
ander, sondern auch die grundsatzliche
praktische Umsetzbarkeit berticksichtigt.

Die supraleitenden Felderregerspulen befin-
den sich im Stator der Maschine, wéhrend
die normalleitende Drehstromwicklung rotie-
rend ausgeflhrt ist. Weiterhin sind Stator
und Rotor als sogenannte Luftspaltwicklun-
gen realisiert. Somit sind die Wicklungen
nicht wie bei herkémmlichen Drehfeldma-
schinen in Nuten eingelegt. Die kryogene
Kthlung wird mittels direkter Leitungskh-
lung mit zwei KryokUhlern realisiert. Die
Kuhler sind zweistufig ausgefuhrt mit den
jeweiligen Betriebstemperaturen bei 77 K

und 30 K. Die Nennleistung des Demonstra-
tors betragt 10 kW bei einer Drehzahl von
389 min™" und einem Drehmoment von 250
Nm. Die mittlere magnetische Flussdichte im
Luftspalt betragt 0,63 T bei einem Nennerre-
gerstrom der supraleitenden Feldspulen von
450 A. Die Warmeeintrage durch die Strom-
zuflhrungen, die mechanischen Stutzstruk-
turen und die Warmestrahlung betragen fur
die erste Kuhlstufe jeweils 44,64 W,

15,87 W und 4,12 W und fur die zweite
Kuhlstufe jeweils 0,89 W, 2,89 W und 0 W.
Das Design des supraleitenden Generatorde-
monstrators ist in Abbildung 1 dargestellt.

Fur den Aufbau des Demonstrators wurden
14 sogenannte Pancake-Spulen entwickelt
und hergestellt, die in einem spateren Schritt
zu sieben Double-Pancake-Spulen zusam-
mengeflgt wurden. Dabei kamen Hochtem-
peratur-Supraleiter von zwei verschiedenen
Herstellern zum Einsatz. Alle Spulen wurden
in Flussigstickstoff bei 77 K vorcharakterisiert
und erfullten die Anforderung der minima-
len kritischen Stromstarke. Allerdings zeigten
die Spulen mit kritischen Stromen zwischen
122,4 und 283,6 A eine groBe Streuung. Die
Verzégerungen der Ladezeit aufgrund der
fehlenden Windungsisolation betrugen fur
die verschiedenen Double-Pancake-Spulen
zwischen 13,1 und 43,2 s. Insgesamt wur-
den fir das Statorsystem nur sechs Double-
Pancake-Spulen benotigt. Die siebte Spule

Conducing rotor

Abb. 1: Design des supraleitenden Generator-
demonstrators.

wurde unter leitungsgekihlten Bedingungen
bei Temperaturen unterhalb von 77 K weite-
ren Tests unterzogen. Nicht isolierte supra-
leitende Spulen zeigen zusatzliche Verluste
bei transienten Lade- und Entladevorgan-
gen. Um das Verhalten der Spulen besser
abzuschatzen, wurde ein transientes, ther-
misch-elektrisches Modell entwickelt, das
eine hohe Ubereinstimmung mit den gemes-
senen maximalen Spulentemperaturen wah-
rend transienter Vorgange zeigt. Darliber
hinaus konnte die verbesserte elektrische
und thermische Stabilitat der nicht isolierten
Spule Uberpruft werden. Trotz einer kontinu-
ierlichen Belastung mit dem 1,5-Fachen der
kritischen Stromstarke zeigte die Spule kei-
nerlei Beschadigungen.

Das Abkuhlen des gesamten Systems bené-
tigte knapp 48 Stunden. Dabei erreichten
alle Spulen Temperaturen unterhalb von

20 K. Bei der eingeregelten Betriebstempe-
ratur von 30 K erreichte das Spulensystem
einen kritischen Strom von 695,4 A und er-
fallte somit die Anforderungen an den Be-
triebsstrom. Die fUr den Generatorbetrieb
erforderlichen alternierenden magnetischen
Pole konnten ebenfalls messtechnisch besta-
tigt werden.

In Abbildung 2 ist der supraleitende Genera-
tordemonstrator auf einem Motorprifstand
am Campus Ost zu sehen.

Abb. 2: Supraleitender Generatordemonstrator
auf dem Motorpriifstand am Campus Ost.
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Vorlesungen, Seminare und Workshops

KIT-Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik

m Praktikum Supraleitende Materialien
(Holzapfel, Hanisch) SS 22, WS 22/23

m Energy Storage and Network Integ-
ration (Grilli, De Carne) WS 21/22, WS
22/23
Tutorial for Energy Storage and
Network Integration (Noe, Grilli, De
Carne, Kottonau, Karrari) WS 21/22,
WS 22/23
Superconductivity for Engineers
(Holzapfel, Kempf) WS 21/22, SS 22,
WS 22/23
Exercise for superconductivity for
Engineers (Hanisch) WS 22/23
Seminar on Applied Superconducti-
vity (Arndt, Holzapfel, Kempf) SS 22,
WS 22/23
Superconducting Materials Part |
(Holzapfel) WS 21/22, WS 22/23
Superconducting Materials Part Il
(Holzapfel) SS 22
Superconducting Magnet Technology
(Arndt) SS 22
Seminar Strategieableitung fiir
Ingenieure (Arndt) WS 21/22, SS 22,
WS 22/23
Superconducting Power Systems
(Arndt, Pham, Muller, Grilli, Schreiner,
De Sousa) WS 21/22, SS 22, WS 22/23

Praktikum Robotische Wickeltechnik
fir Supraleiterdrahte (Arndt)
WS21/22, SS 22, WS 22/23
Superconductors for Energy Applica-
tions (Grilli) WS 21/22, SS 22, WS 22/23
Ubungen zu Superconductors for
Energy Applications (Grilli) SS 22, WS
22/23

Electrical and Electronic Engineering
for Mechanical Engineers (De Carne)
WS 21/22, WS 22/23

Tutorial for Electrical Engineering
and Electronics for Mechanical
Engineers (De Carne) WS 22/23

KIT-Fakultat fiir Chemieingenieur-
wesen und Verfahrenstechnik

m Vakuumtechnik (Day, Varoutis)
WS 21/22, WS 22/23

m Ubung zu Vakuumtechnik
(Day, Varoutis) WS 21/22, WS 22/23

KIT -Fakultat Maschinenbau

m Fusionstechnologie A (Day, GroBle,
Fietz, Weiss, Wolf) WS 21/22, WS 22/23

House of Competence

m ,Netzwerken - Verbindungen
schaffen Freiheiten” (Arndt), SS 22,
WS 22/23, Tagesworkshop

Seminare
Kryo-Seminare

m 09.-11.03.2022 (Neumann)
m 28.-30.09.2022 (Neumann)

Duale Hochschule BW - Fachbereich
Maschinenbau

m Arbeitssicherheit und Umweltschutz
(Bauer) WS 21/22, SS 22, WS 22/23

m Tieftemperaturtechnik (Neumann)
WS 21/22

m Thermodynamik Grundlagen 2
(Neumann) WS 21/22

m Thermodynamik Grundlagen 1
(Neumann) SS 22

m Magnet-Technology for
Fusion Reactors
(Weiss, Wolf) SS 22

m Angewandte Kryo-Technologie
(Weiss, Lietzow, Neumann) SS 22
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(* akademischer Betreuer)

ENERGIE

Alexander Buchholz

Prospective Life Cycle Assessment of High-
Temperature Superconductors for Future
Grid Applications

Betreuer: Dr. M. Weil (ITAS),

Prof. Dr.-Ing. M. Noe*

Dustin Kottonau

Echtzeitsimulation und Netzintegration
einer Mikrogasturbine

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Noe*

Fabian Schreiner

Development and test of a technology
wind generator demonstrator with no insu-
lation field coils applying high temperature
superconductors

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Doppelbauer
(ETI), Prof. Dr.-Ing. M. Noe*
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Lukas Griinewald
Elektronenmikroskopische Untersuchung
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Betreuer: Prof. Dr. B. Holzapfel,

Prof. Dr. D. Gerthsen (LEM, Physik)*
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and transport properties of pristine and
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Prof. Dr. R. Stieglitz (INR, Mach)*
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Stefanelli Lorenzo
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time and real-time simulation of Micro Gas
TurbinesBetreuer: D. Kottonau, Prof. Eng.
M. Marconcini (University of Florence)*

Mauro Semeraro

Modelling complexity reduction of AC
distribution grids

Betreuer: Dr. G. de Carne,
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regulation
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Optimization of Hybrid Energy Storage Sys-
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Micro Gas Turbine thermal emulator
set-up in a real-time environment
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Xiaochang Liu

Stability Analysis of Power Hardware in the
Loop with Impedance-based modeling
approach using Grid converters

Betreuer: Dr. G. de Carne,

Prof. Dr.-Ing. M. Noe*

Ziyang Li

Untersuchung einer schnell taktenden LLC
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Betreuer: Dr. G. de Carne,

Prof. Dr.-Ing. M. Noe*

Han Zhang

Modeling and Analysis of a PEM Electroly-
sis System for Parallel Simulation

Betreuer: N. Nemsow, Dr. G. de Carne
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Alexander Zilz

Investigation of the Rarefied Gas Flow in
the Pumping Tube of a *He/*He Dilution
Refrigerator

Betreuer: Dr. Tantos,

Prof. Dr.-Ing. S. Grohmann (ITTK)*
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Johannes Weis

Thermal Resistance Measurement over
Solid-Solid Interfaces

Betreuer: Dr. N. Bagrets, Dr. K. Weiss
Prof. Dr. B. Holzapfel*
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Julian Bell

Entwicklung eines didaktischen Konzepts
fur die Station ,Windenergie” im
KIT-Schulerlabor Energie

Betreuer: A. Rimikis,

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Nicolas Dworschak

Entwicklung eines didaktischen Konzeptes
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31. Mérz 2022
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Prof. Mathias Groth
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Prof. David Larbalestier

Chief Materials Scientist of the National
High Magnetic Field Laboratory & Professor
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IEEE International Conference on High
Voltage Engineering and Application
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“DEMO200 - First steps towards a
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Konferenz Test Facilities for Superconduc-
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ASC 2022, Honolulu, USA, 21.10.2022

Barth, A. Ballarino, A. Devred et al.

Onset of Mechanical Degradation due to
Transverse Compressive Stress in Nb3Sn
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Katharina Battes

m K. Battes, Outgassing rate studies and
Monte Carlo simulations, DPG Meeting
2022, Regensburg, 4-9 Sept. 2022

Christian Day

m Chr. Day, Deuterium-Tritium fuel cycle:
Overview and DEMO objectives, IAEA
Technical Meeting on Plasma Physics and
Technology Aspects of the Tritium Fuel
Cycle for Fusion Energy, Vienna, Austria,
11-13 Oct 2022.

m Chr. Day, Overview of tritium designs
and developments for European DEMO,
13th Int. Conf. On Tritium Science and
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Stefan Hanke

m S. Hanke, Experimental characterisation
of a NEG pump of novel size — a major
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m J. Hanisch, Recent Developments in Fe-
Based Superconductors — Towards Un-
derstanding Their Vortex Matter and
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Bernhard Holzapfel
m Tailored High Tc Superconductors
for Power and Magnet Applications
MSM Conference, Duisburg, 31.8.2022
m HTSC Coated Conductors for Power and
Magnet Applications
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m Tailored High Tc Superconductors
for Power and Magnet Applications:
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Jonas Schwenzer
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m C. Tantos, Transient modeling of the gas
flows in the gas injection systems of
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m T. Teichmann, Direct Simulation Monte
Carlo of diffusion pumps for the applica-
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Stylianos Varoutis

m S. Varoutis, Particle exhaust and vacuum
pumping on ITER and other devices,
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Tritium Fuel Cycle for Fusion Energy,
Vienna, Austria, 11-13 Oct 2022.

Klaus-Peter Weiss

m Weiss K.-P., , Structural material
challenges for fusion magnets”,
Symposium on Fusion Technology
SOFT 2022 Dubrovnik, Invited Talk
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