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Das Institut fiir Technische Physik

(ITEP) versteht sich als nationales und

internationales Kompetenzzentrum fiir

Fusions-, Supraleitungs- und Kryotech-

nologie mit den Forschungsfeldern:

m Supraleiter- und Kryomaterialien

m Energietechnische Anwendungen
der Supraleitung

m Supraleitende Magnettechnologie
sowie

m Technologien des Fusionsbrennstoff-
kreislaufes

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in
den Programmen ,Fusion”, ,,Materialien
und Technologien fur die Energiewende”,
.Energiesystemdesign” und , Materie und
Universum” des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) und der Helmholtz-
Gemeinschaft deutscher Forschungszent-
ren verankert.

Zur Bearbeitung der komplexen und
zumeist multidisziplinaren Aufgaben
stehen sehr groBe und einzigartige
Versuchseinrichtungen, Labore und die
entsprechende technische Infrastruktur zur
Verfligung, die bestandig an die verander-
ten Anforderungen und Fragestellungen
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
spezifischen supraleitenden Wicklungen
und Magneten

m Kryogenes Hochspannungslabor zur
Untersuchung der Hochspannungsfestig-
keit kryogener Isolierstoffe und

m Kryogene Materiallabore zur Untersu-
chung elektrischer und mechanischer
Eigenschaften bei sehr tiefen Temperatu-
ren.

2023 erfolgte ein Ruf an W1-TT Prof. Dr.
Giovanni de Carne auf eine W3-Professur
flr Echtzeitsysteme in der Energietechnik
am KIT. Dadurch wird die langfristige
Einbindung unserer Arbeiten auf diesem
Gebiet sichergestellt und die wissenschaftli-
che Qualitat von Prof. Dr. Giovanni de Carne
ausgezeichnet. Wir gratulieren ihm fur die-
sen Ruf und freuen uns auf die weitere kol-
legiale Zusammenarbeit.

Weiterhin ergaben sich 2023 flr unser
Institut sehr schéne wissenschaftliche
Ergebnisse, eine Vielzahl erfolgreicher
Entwicklungsprojekte und einige besondere
Herausforderungen und Ereignisse, auf die
wir im Folgenden kurz eingehen.

Im Forschungsfeld Supraleiter- und Kryo-
materialien ist die Untersuchung neuer Su-
praleiter ein wichtiger Forschungsschwer-
punkt. 2023 wurde eine umfangreiche Stu-
die zur chemischen Komposition von
BaHfO,-Nanopartikeln in verschiedenen ge-
mischten REBa,Cu,O,-Phasen abgeschlos-
sen. Hier konnte gezeigt werden, dass das
Mischen der Seltenen Erden (RE) fir eine
zusatzliche Pinning-Krafterhdhung sowie
eine Verbesserung der Bestrahlungsbestan-
digkeit sorgt. Im Rahmen einer langjahrigen
Kooperation mit CERN konnte die Pilotpro-
duktion von Hochtemperatur-Supraleitern
der Firma Bruker am KIT aufgebaut und
2023 erfolgreich in Betrieb genommen wer-
den. Das weitere Ziel besteht in der Verbes-
serung der Materialparameter und der Her-
stellung spezieller Bandleiterarchitekturen.

Das Verbundprojekt AdHyBau (Additive Hy-
bride Bauweisen) wurde 2023 erfolgreich
abgeschlossen. Am ITEP wurden im We-
sentlichen Materialkennwerte von 4 bis
400 K bestimmt und in Kombination mit
Mikrostrukturuntersuchungen die Herstel-
lungsparameter verstanden (KorngroBe,
Defekte, Prorositat). Die Daten stehen in
einer Datenbank zur Verfigung, die direkt
in eine Auslegungssoftware eingelesen wer-
den kénnen.

Im Forschungsfeld Energietechnische
Anwendungen wurde erstmals eine Bri-
ckenschaltung mithilfe des dynamischen Wi-
derstandes von Supraleitern realisiert. Das
weitere Ziel ist, die Spannung der Schaltung
weiter zu erhéhen und perspektivisch supra-
leitende Umrichter fir Hochstromanwen-
dungen zu entwickeln. Die Arbeiten am
ITEP von zwei Verbundprojekten zur Ent-
wicklung einer supraleitenden Industrie-
stromschiene mit einer Stromstarke von
200.000 A und eines supraleitenden Mag-
netheizers konnten 2023 erfolgreich weiter-
gefiihrt werden, damit die finale Inbetrieb-
nahme durch die Industriepartner durchge-
fihrt werden kann. Bei der Simulation von
Hochtemperatur-Supraleitern konnte bei der
oft verwendeten helikalen Anordnung der
Strompfad besser verstanden werden. Dies
dient dazu, die Wechselstromverluste ge-
nauer zu berechnen. Im Forschungsthema
+Echtzeitsystemintegration” wurde ein
Horizon-Europe-Projekt , Research Facility
2.0" im Wert von 5 Millionen Euro erfolg-
reich beantragt, das 2024 anlaufen wird. In
Zusammenarbeit mit finf der groBten
Beschleuniger in Europa (ALBA, CERN,
DESY, HZB, MAX IV) werden Themen

der Energieeffizienz von der Komponenten-
bis zur Systemebene sowohl fur die Physik



als auch fir die Energietechnik untersucht
und konkrete Lésungen vorgeschlagen, die
in Demonstrationsanlagen an den Beschleu-
nigeranlagen experimentell validiert wer-
den.

Eine wichtige Aufgabe im Forschungsfeld
Supraleitende Magnettechnologie ist die
Entwicklung hochtemperatursupraleitender
Magnete. Am Institut existiert eine Appara-
tur zum robotischen Wickeln von nicht pla-
naren hochtemperatursupraleitenden Mag-
neten. Fur diese Apparatur wurde im Jahr
2023 eine neue und verbesserte Wickel-
hand realisiert, mit der im kommenden Jahr
weitere Wicklungen hergestellt werden. Fur
eine hybride Energiepipeline fiir Strom und
Flussigwasserstoff wurde ein erstes konzep-
tionelles Design erstellt, auf dessen Basis die
weitere technische und wirtschaftliche Be-
wertung erfolgt. Fur die am KIT patentierte
Anordnung des ,,Disk-up-down-assembly”
(DUDA) von Hochtemperatur-Supraleitern
wurde eine rotierende Maschine ausgelegt
und weitere verbesserte Bandstapel herge-
stellt. Weiterhin wurde aufgezeigt, wie sich
die Wechselstromverluste in dieser Anord-
nung deutlich reduzieren lassen.

Prof. Dr. Tabea Arndt wurde der IEEE-Preis
fir kontinuierliche und bedeutende Beitrage
in der angewandten Supraleitung verliehen.

Damit werden ihre langjahrigen, herausra-
genden technischen und wissenschaftlichen
Leistungen sehr herausgehoben gewurdigt.

Im Forschungsfeld Technologien des
Fusionsbrennstoffkreislaufes entwickeln
wir grundlegend neue Vakuumtechnologien
und Verfahren zur Tritiumextraktion und
Ruckgewinnung. Mit dem am ITEP entwi-
ckelten Simulator fur den Brennstoffkreis-
lauf eines Fusionskraftwerkes wurden bei-
spielhaft Anfahrrampen des Plasmas
simuliert und unter anderem gezeigt, dass
Heliumspitzen am Eingang zu Tritiumspitzen
am Auslass fuhren. Im Oktober konnten die
am ITEP entwickelten und von einem Indus-
triepartner hergestellten Kryopumpen fur
das japanische Fusionsexperiment JT60-SA
geliefert werden. Fir den Divertor-Test-To-
kamak in Italien wurden die Vakuumsys-
teme modelliert und aufgrund der Ergeb-
nisse einige Designanderungen durchge-
flhrt. Weiterhin konnte fur die Metallfolien-
pumpen fir DEMO die beste Konfiguration
gefunden werden. Die am Institut entwi-
ckelte Methode des ,,Direct Internal Recyc-
ling” fur den Brennstoffkreislauf von DEMO
wird nun auch im groBen MaBstab aufge-
baut. Dazu wurden die Planungen zum ,Di-
rect Internal Recycling Development Plat-
form Karlsruhe” (DIPAK) Uberarbeitet und
erste Bauplanungen konkret begonnen.
Diese Anlage baut zwei der drei Kreislaufe
des Brennstoffkreislaufs nach und enthalt
alle neuen Technologien wie die Pelletinjek-
tion, die Metallfolienpumpen, die Quecksil-
berpumpen und die Temperaturwechselab-
sorption zur Isotopentrennung.

2023 wurden in der Ausbildung 30 Dok-
torarbeiten, 18 Masterarbeiten und zehn
Bachelorarbeiten vom ITEP betreut.

Die genannten und in dem Bericht zusam-
mengefassten Ergebnisse waren ohne den
Einsatz und das Engagement unserer Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter und ohne die
vielfaltige und fruchtbare Zusammenarbeit
mit unseren Kooperationspartnern aus Uni-
versitaten, Forschungseinrichtungen und
der Industrie nicht moglich gewesen. Dafiir
unser ganz besonderer Dank. Wir freuen
uns auf die weitere Zusammenarbeit 2024
und winschen hnen alles Gute.

Herzlich

lhre Institutsleitung

iy

Mathias Noe

Bernhard Holzapfel

Ooten Al

Tabea Arndt



Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern

Das ITEP-KC*-Team im neu in Betrieb
genommenen Laborbereich zur Synthese von
HTS-Bandleiterstrukturen mittlerer Lange.



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 Kryoanwendungen

SUPRALEITENDE MATERIALIEN
HOCHTEMPERATUR-SUPRALEITER

Auf dem Gebiet der Hochtemperatur-Su-
praleiter haben wir unsere Untersuchungen
zur exakten Sauerstoffbestimmung in din-
nen Schichten mittels Réntgenbeugung
(XRD) und TOF-SIMS fortgesetzt, die Stu-
dien zur Mischung der Seltenen Erde RE in
REBa,Cu,0,-BaHfO,-Nanokompositen ver-
offentlicht und Schichten auf verschiedene
Bandproben mittels gepulster Laserdeposi-
tion und chemischer Lésungsabscheidung
abgeschieden sowie deren Sauerstoffbela-
dung optimiert.

Die Kombination mehrerer Seltenerdele-
mente (REs) auf dem RE-Gitterplatz in
REBCO-Schichten kann sich positiv auf die
supraleitenden Eigenschaften auswirken.
Die Hauptschwierigkeit bei der Herstellung
solcher Schichten besteht in der Optimie-
rung der Herstellungsparameter, da sich
diese fUr jedes Seltenerdelement unterschei-
den. Zudem werden zur Erhéhung der
Stromtragfahigkeit oft Nanopartikel als Pin-
ning-Zentren, zum Beispiel BaHfO, (BHO),
eingebaut. Diese sollen idealerweise nicht
chemisch mit der umgebenden REBCO-
Schicht reagieren. In der Realitat finden al-
lerdings Diffusionsprozesse zwischen BHO
und REBCO statt, was in einer diesjahrigen
Publikation erstmals im Detail untersucht
wurde [1]. Am ITEP wurden daftr REBCO-
Schichten mit unterschiedlichen REs mittels
chemischer Lésungsabscheidung hergestellt
und anschlieBend am Laboratorium far
Elektronenmikroskopie (LEM) untersucht.

Abbildung 1a zeigt eine rastertransmissions-
elektronenmikroskopische (STEM) Quer-
schnittsaufnahme einer (Gd,Dy,Y,Ho,Er)
BCO-Schicht mit eingebetteten BHO-Nano-
partikeln. Die Partikel erscheinen mit gerin-
gerer Bildintensitat und rundlicher Form.
Dunkle horizontale Linien sind Stapelfehler,
die hauptsachlich von den BHO-Partikel er-
zeugt werden und ebenfalls als Pinning-Zen-
tren wirken kénnen. Die verschiedenfarbi-
gen Elementverteilungskarten (Abbildung
1b), die durch Elektronenenergieverlust-
spektroskopie (EELS) erstellt wurden, zeigen,
dass die Seltenerdelemente (untere Reihe) in

Kleinerer lonenradius - ErhBhter RE-Antell In BHO

Abb. 1: (a) STEM-Dunkelfeldabbildung einer
Querschnittsprobe einer REBCO-Schicht mit ge-
mischten REs. Die BHO-Partikel und Stapelfehler
sind mit geringerer Bildintensitat erkennbar.

(b) Die STEM-EELS-Elementverteilungskarten zei-
gen den Einbau von REs in die BHO-Partikel in
Abhangigkeit der RE-lonenradien.

unterschiedlicher Konzentration in die BHO-
Partikel (vgl. Hf-Karte) eingebaut sind. Die-
ser Effekt kann dazu fuhren, dass die REs
bei der Bildung der REBCO-Kristallstruktur
fehlen oder sich die Gitterkonstante und
damit das effektive Volumen der BHO-Parti-
kel verandern. Ein Trend in Signalintensitat
mit abnehmendem lonenradius von Gd bis
Er in BHO zeigt, dass REs mit kleinerem lo-
nenradius starker in die BHO-Partikel einge-
baut werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden zur Verbesserung der Herstellung
von REBCO-BHO-Nanokompositschichten
genutzt, um leistungsfahigere supraleitende
Schichten zu erzeugen.

Wie kurzlich fur durch gepulste Laserdepo-
sition (PLD) abgeschiedene GdBa,Cu,0,
(GdBCO)-Schichten auf MgO-Einkristallen
gezeigt wurde, kann durch eine Ex-situ-
Sauerstoffbeladung die kritische Strom-
dichte J_bei tiefen Temperaturen und
hohen Feldern erhoht und sogar maBge-
schneidert werden [2]. Um die Eigenschaf-
ten von REBCO-Bandleitern weiter zu ver-
bessern, wurde daher die Sauerstoffbela-
dung auch von GdBCO-Dunnschichten un-
tersucht, die durch PLD auf metallischen
Bandern abgeschieden wurden. Ahnlich
wie auf Einkristallen wurden die optimalen
Wachstumsbedingungen als 7_, = 800 °C,
f=10 Hz und p,, = 0,4 mbar ermittelt.
AnschlieBend wurden drei Sauerstoff-
GlUhverfahren untersucht: (1) In situ: Ab-
kihlung in 0,4 mbar O, auf 450 °C, 30 min
in 0,4 bar O,, (2) Ex situ lang: Abkuhlung in
0,4 mbar O, auf Raumtemperatur, Transfer
in einen Rohrofen, Erwéarmen in 1 bar Ar
auf 800 °C, dann Abkuhlung auf 450 °C,
Gluhung bei 1 bar und 2000 ml/min Sauer-
stoff, (3) Ex situ kurz: wie ex situ lang,
ohne Aufheizen auf 800 °C. Unterschiede
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Abb. 2: Anisotropie der kritischen Stromdichte fiir GdBCO-Schichten auf metallischen Béndern in

Abhangigkeit von der Sauerstoffbeladungsroute.

in den Transporteigenschaften der so ver-
schieden getemperten Schichten sind in
Abbildung 2 fur T = 77 Kiillustriert, in der
die Anisotropien der kritischen Stromdichte
bezlglich der Magnetfeldrichtung (Winkel
0 zur c-Achse) gezeigt werden. Wahrend
die lang ex-situ-sauerstoffbeladene Probe
generell kleinere J -Werte zeigt, ist bei der
kurz ex-situ-beladenen Probe insbesondere
eine Verbesserung fur Bllab, also Magnet-
felder in der Bandebene, zu erkennen. Dies
lasst sich durch das Ausheilen von Defek-
ten bei erhdhten Temperaturen und/oder
langeren Zeiten beziehungsweise durch
das Entstehen von ab-Stapelfehlern bei
niedrigen Temperaturen erklaren. Genau-
ere mikroskopische Untersuchungen ste-
hen jedoch noch aus.

Da sich LaMnQ, anstatt CeO, als letzte
Pufferschicht bei der Bandleiterherstellung
als Standard durchzusetzen scheint, wur-
den im Rahmen einer Masterarbeit durch
chemische Lésungsabscheidung ErBCO-
und YBCO-Schichten auf LaMnO,-gepuf-
ferten Bandern mithilfe von Definite Scree-
ning Design (DSD) hinsichtlich kritischer
Temperatur und Stromdichte erfolgreich
optimiert.

Weiterhin, ebenfalls in einer Masterarbeit,
wurde Data Diver, ein Programm zur Zu-
sammenfidhrung und Analyse von groBen
Messdatensatzen, entwickelt. Mit Data

Diver kdnnen nun zuvor schwer zugangli-
che Zusammenhange untersucht werden.
Durch automatisierte Identifikation, Zuord-
nung und Analyse der Messdaten sowie
die Einbindung meteorologischer und ma-
terialwissenschaftlicher Datenbanken konn-
ten bereits neue Einsichten in unsere lang-
jahrig gesammelten Messdatensatze ge-
wonnen werden. So scheint die mittlere
kritische Stromdichte von CSD-gewachse-
nen Schichten periodisch von der Jahreszeit
abzuhdngen (Abbildung 3), was durch Va-
riationen der Luftfeuchte erklarbar sein
konnte.

FE-BASIERTE SUPRALEITER

Auf dem Gebiet der Fe-basierten Supraleiter
haben wir uns im Rahmen eines DFG-Pro-
jekts weiterhin mit der Herstellung von
Fe(Se,Te)-Dunnschichten mittels gepulster
Laserdeposition beschéftigt, wobei insbe-
sondere apparative Verbesserungen fur eine
genauere und reproduzierbarere Substrat-
temperaturmessung im Vordergrund stan-
den. Die Kollaborationen mit dem Institute
of Physics, Chinese Academy of Science, und
der Nihon University, Japan, wurden durch
Transportmessungen an Einkristall- und
Dunnschichtproben der Partner fortgesetzt.

FUr eine Zusammenarbeit mit der Universi-
tat Rom Ill wurden im Rahmen einer Mas-
terarbeit Co-dotierte BaFe,As,-Schichten
auf verschiedenen Einkristall- und Band-
substraten abgeschieden und die Depositi-
onsparameter optimiert mit dem langfristi-
gen Ziel, kostenginstige Fe-basierte Band-
supraleiter zu ermdglichen.

Der derzeitige Stand der Wissenschaft zur
Deposition Fe-basierter Supraleiterdiinn-
schichten konnte in einem Review-Artikel
dargestellt und ver&ffentlicht werden [3].
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Abb. 3: Variation der mittleren kritischen Stromdichte von REBCO-Schichten mit dem Monat der

Probenherstellung in der CSD.



BANDSTAPELMAGNETE

In einem AiF-/ZIM-geforderten Projekt
.Neuartige supraleitende Magnetlager mit
YBCO-Bandstapeln” mit der evico GmbH,
Dresden, haben wir neuartige, verbesserte
Supraleiterdauermagnete auf der Basis von
Bandleiterstapeln entwickelt. Besonders
bei hohen Temperaturen um 77 K konnten
die Haftkrafte verdoppelt werden. In die-
sem Projekt, das im Sommer 2023 erfolg-
reich abgeschlossen wurde, waren neben
einer umfangreichen Literatur- und Patent-
recherche insbesondere die Validierung
und Evaluierung von experimentellen Kraft-
messergebnissen durch Finite-Elemente-Si-
mulationen sowie das Abdinnen der kom-
merziellen Bandleiter die Aufgaben des
ITEP. Zum Abdinnen der Bander wurde ein
Elektrolyt aus Phosphor-, Schwefel- und Zi-
tronensaure im Mischungsverhaltnis
5,5:3,5:1 verwendet. Die Abtragung wurde
bei Raumtemperatur mit einer Arbeits-
stromdichte von 50 A/dm? durchgefuhrt.
Damit ergab sich eine Abtragrate von

2 uym/min. Die Bandoberseite wurde mit
einer selbstklebenden Kaptonfolie ge-
schiitzt, sodass hier kein Abtrag erfolgte.
Zur Messung der Levitationskraft der Band-
stapel beim Projektpartner evico wurden
240 Bandstiicke mit 24 mm Lange und 40
Bandstlicke mit 70 mm Lange um 10 pm
abgedunnt (Abbildung 4).

[1] L. Grinewald et al. (2023) Analytical
electron microscopy study of the composi-
tion of BaHfO, nanoparticles in REBCO
films: the influence of rare-earth ionic radii
and REBCO composition, Mater. Adv.,
https://doi.org/10.1039/D3MA00447C.

[2] R. Popov et al., Oxygen Annealing of
GdBa,Cu,0, , Superconducting Thin Flims:
Influence of Annealing Time, IEEE-TAS
(2024), accepted.

[3] K. lida et al., Recent progress on epita-
xial growth of Fe-based superconducting
thin films, Supercond. Sci. Technol. 36,
063001 (2023) https://doi.
org/10.1088/1361-6668/accch2

n.-l !!!"‘;Eﬂ?rfulr.muuﬁn n
“'..“IIF# QEERCEDLC

SR=E===

....,..n.,"“ﬂ_-::::""iﬁ

MeRRdLL

1L
- et bttt L
[ ==

'gg.i*hﬂir..é

L -
..ni*ﬂi

CERSsERELELL

Abb. 4: Elektropolierte THEVA-Bander.
Kontakt: jens.haenisch@kit.edu

STRUKTUR- UND FUNKTIONS-
MATERIALIEN FUR KRYO-
ANWENDUNGEN

PROJEKT ,HIGH STRENGTH MATERIALS"
Zur Realisierung von kompakten supralei-
tenden Hochfeldmagneten fur die Fusion
ist es notwendig, hochfeste und gleichzei-
tig kostengunstige Strukturmaterialien zu

finden und fur den kryogenen Einsatz zu
qualifizieren. Der austenitische nicht ros-
tende Stahl Nitronic 50 (XM-19) in ge-
schmiedetem Zustand wurde als potenziel-
ler Werkstoff flr ein erforderliches Bauteil
in einem Projekt mit Beteiligung des Edel-
stahlwerks KIND (Deutschland) und der Fu-
sions-Organisation CFS (USA) ausgewadhlt.
Die Eigenschaften wurden sowohl bei
Raumtemperatur als auch bei kryogenen
Temperaturen untersucht. Zur Bewertung
der mechanischen und mikrostrukturellen
Parameter wurden Proben aus verschiede-
nen Teilen eines geschmiedeten Blocks
ausgewahlt, wobei das in Abbildung 5
geforderte Kriterium der optimalen
Kombination von Streckgrenze und Bruch-
zahigkeit (>1230 MPa beziehungsweise
>160 MPavm) berticksichtigt wurde.

Die Ergebnisse der Proben ergaben eine si-
gnifikante Streuung der Werte. Zur Klarung
wurde in einem ersten Schritt eine mikro-
strukturelle Untersuchung in drei Richtun-
gen durchgefiihrt. Alle Proben weisen
stabchenformige Nb-Cr-reiche Phasen auf,
die jedoch unterschiedlich verteilt waren.
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Abb. 5: Bruchzahigkeit und Zugfestigkeit verschiedener Probenpositionen (Nummern).
Der griine Bereich entspricht der geforderten Spezifikation (>1230 MPa bzw. >160 MPavm).



Abb. 6: Mikrostruktur der Nitronic50-Probe
innerhalb der mechanischen Spezifikation in

verschiedenen Richtungen x, y, und z (siehe
Blickrichtung der Flachen im Schemazeichnung).
Der Messbalken entspricht 100 pm.

Bei den Proben innerhalb der mechani-
schen Spezifikation ist die Ausrichtung die-
ser Zweitphase in den definierten X- und
Y-Richtungen auffallig, zusatzlich zu einer
signifikanten Ausbildung von Zwillingen in
allen Richtungen. Diese Ausrichtung fuhrt
zu spezifischen phasenfreien Abschnitten
in allen Richtungen (Abbildung 6). Die
stabchenférmigen Phasen im Geflige sind
als weiBe Flecken zu sehen. Proben auBer-
halb der Spezifikation zeigen diese Eigen-
heiten kaum bis gar nicht.
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Inwieweit diese Phasen zu der Beeinflus-
sung und Streuung der mechanischen Ei-
genschaften fuhren, ist Gegenstand aktu-
eller Untersuchungen.

PROJEKT HTS-CHARAKTERISIERUNG
Hochtemperatur-Supraleiter (HTS) werden
in verschiedenen Hochstromleitern ver-
wendet, zum Beispiel fur groBe Hochfeld-
magnete oder sogenannte cable-in-con-
duit-conductors (CICCs). CICCs sind oft aus
mehreren HTS-Litzen aufgebaut, die ihrer-
seits aus einzelnen HTS-B&éndern bestehen,
die unter mechanischem Druck durch die
Verdichtung des Kabels zusammengepresst
werden. Auch in kleinen HTS-Spulen sind
HTS-Drahte oft Gbereinander gewickelt
und bilden so eine Stapelstruktur in Rich-
tung senkrecht zur HTS-Bandebene.

Fur die Simulation zum Beispiel eines
Quenches in einem solchen Kabel sind der
thermische und elektrische Widerstand von
Bandstapeln in beiden Richtungen — radial
und axial — erforderlich (Abbildung 7). Sol-
che Messungen in radialer Richtung sind
mit der neu entwickelten Erweiterung der
sogenannten Standard-Thermal-Transport-
Option innerhalb des Physical-Property-
Measurement-Systems (Quantum Design)
moglich. Die Vorrichtung (Abbildung 8) er-
maoglicht die Messung der thermischen und
elektrischen Widerstande tber den Stapel
von HTS-Bandern in einem breiten

Warmesenke
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Abb. 7: Messkonfiguration senkrecht zur HTS-
Bandebene zur elektrischen und thermischen
Charakterisierung.

Temperaturbereich von 4 bis 300 K, die
unter kontrolliertem Druck zusammenge-
presst werden.

Die Ergebnisse bei verschiedenen Kontakt-
druckwerten kénnen fir die Simulation der
Quench-Ausbreitung in CICC- oder HTS-
Spulen verwendet werden.

Kontakt: klaus.weiss@kit.edu

Abb. 8: Realisation der thermischen und elektrischen Messung mit einer Konfiguration, passend fiir

die PPMS-Plattform von Quantum Design.



Highlight
Erfolgreiche Inbetriebnahme der
Pilotproduktion von HTS-Bandleitern

Im Rahmen des Kollaborationsprojektes KC* (KIT-CERN Collaboration on Coated Conductor) konnte
2023 am ITEP erfolgreich eine HTS-Pilotproduktion in Betrieb genommen und entsprechende
Forschungsarbeiten gestartet werden.

Im Rahmen des Projektes KC* sind HTS-
Bandleiterbeschichtungsanlagen, die bei
einem industriellen Supraleiterhersteller in
den vergangenen Jahren mit groBem Erfolg
entwickelt wurden, an das KIT transferiert
worden. Damit wird es zukinftig moglich,
am ITEP komplette HTS-Bandleiterarchitek-
turen fur spezielle Anwendungsszenarien zu
entwickeln und in einer Bandlange von bis
zu mehreren Hundert Metern zu produzie-
ren, sodass zum Beispiel neue Spulenkon-
zepte getestet werden kénnen. Mit dieser
Erweiterung wird es ab 2024 in Europa erst-
mals an einem Forschungsinstitut maéglich
sein, aktuelle Kurzprobenmaterialentwick-
lungen mit den HTS-Bandlangenanforderun-
gen von Anwendungsdemonstratoren direkt
zu verbinden. Im Rahmen von KC* werden in
den kommenden Jahren spezielle HTS-Band-
leiterarchitekturen, die industriell nicht ver-
flgbar sind, fur die Entwicklung von HTS-
basierten Beschleunigermagneten und deren
spezielles Anforderungsprofil entwickelt
werden. Ebenso werden in KC* breite HTS-
Bandleiter hergestellt werden, die aktuell in-
dustriell nicht produziert werden und fir die

Cleaning  ABAD

Entwicklung neuartiger Spulentopologien
genutzt werden kénnen. Dabei stutzt sich
KC* bei der HTS-Bandleitersynthese auf die
etablierte Kombination von ionenstrahltextu-
rierten Metallsubstraten und deren Beschich-
tung mittels gepulster Laserdeposition (PLD)
und Aufdampfverfahren. KC* ist ein indus-
trieunabhangiges Projekt, sodass es mittel-
fristig auch maglich wird, interessierten For-
schungseinrichtungen und Firmen eine offen
zugangliche Entwicklungsplattform fir spe-
zielle HTS-Bandleiterentwicklungen zur Ver-
fligung zu stellen.

Der HTS-Beschichtungsprozess eines Coa-
ted Conductors besteht aus mehreren Ein-
zelschritten, in denen neben der eigentli-
chen HTS-Schicht auch weitere Puffer- und
metallische Deckschichten auf ein stark
texturiertes Metallbandsubstrat geringer
Dicke (<80 pm) aufgebracht werden (Ab-
bildung 9). Alle relevanten Beschichtungs-
schritte fir Bandlangen bis zu 30 m konn-
ten im vergangenen Jahr erfolgreich in Be-
trieb genommen und qualifiziert werden.
Eine Besonderheit des in KC* verwendeten

Abb. 9: Die fiir eine HTS-Bandleitersynthese notwendigen Prozessschritte und deren Umsetzungsstatus

innerhalb des KC*-Projektes. Nach einem Reinigungsschritt erfolgt die Abscheidung einer texturierten
Pufferschicht (ABAD), bevor Diffusionsbarrierenschichten (Puffer), die eigentliche Supraleiterschicht
(SC) und abschlieBend Ag- und Cu-Schichten abgeschieden werden. Innerhalb von KC* werden aktuell

kommerziell erhéltliche texturierte Bandsubstrate als Beschichtungsgrundlage verwendet.

Beschichtungsprozesses ist, dass die zu be-
schichtende Bandlange auf einen Zylinder
aufgewickelt und rotierend in einer nahezu
immer geschlossenen Ofenkammer mittels
PLD beschichtet wird.

In 1 um dicken HTS-Beschichtungen konn-
ten 2023 mit kritischen Stromdichten von
>300 A/cm bei 77 K und Eigenfeld die er-
forderlichen Projektmeilensteine erreicht
werden.

Abbildung 10 zeigt als Beispiel fur kritische
Stromtragfahigkeiten der KC*-Leiter Messun-
gen, die im Rahmen einer Prozessparameter-
optimierung gewonnen wurden.

Seit Marz 2023 werden im Rahmen der KC*-
Arbeiten nun routinemaBig HTS-Bandleiter
fir weitergehende Forschungsarbeiten syn-
thetisiert und charakterisiert. Ein Schwer-
punkt der Forschungsarbeiten liegt aktuell
darin, die elektromechanischen Eigenschaf-
ten der Bandleiter und ihre Beziehung mit
den zugrunde liegenden Beschichtungspro-
zessen zu verstehen.
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Abb. 10: Beispielhafte J -Messungen bei 10 K und

Magnetfeldern bis zu 14 T, die im Zuge der Syn-

theseoptimierung (hier Variation der Beschich-
tungstemperatur) gewonnen wurden.
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Supraleitende Energietechnische
Anwendungen

Koordination: Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe

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

m Supraleitende Netz- und
Energiekomponenten

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 Systemintegration die-
ser Betriebsmittel. 2023 wurden folgende
Ergebnisse erzielt:

SUPRALEITENDE NETZ- UND
ENERGIEKOMPONENTEN

RESISTIVE STROMBEGRENZER
Hochtemperatursupraleitende Strombe-
grenzer (HTS SSB) wurden in Deutschland
schon erfolgreich im Mittelspannungsnetz
eingesetzt. In Zusammenarbeit mit der TH
K&In wurde das ITEP von TenneT beauf-
tragt, die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit eines resistiven HTSL SSB fur
380 kV, 5 kA zu untersuchen.

Die Machbarkeitsstudie wurde 2023 fertig-
gestellt und ist unter dem Link
https://www.ksp.kit.edu/site/
books/m/10.5445/KSP/1000161057/
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Abb. 1: Hauptabmessungen und Skizze
einer Phase eines supraleitenden
380-kV-Strombegrenzers.

abrufbar. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass ein 380 kV-, 5 kA-resistiver
supraleitender Strombegrenzer (siehe Ab-
bildung 1) technisch machbar ist und zu-
nachst ein spezielles Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm fur die weitere Ent-
wicklung der kritischen Schlusselkompo-
nenten empfohlen wird. Insgesamt er-
scheint es moglich, einen solchen
Begrenzer innerhalb der nachsten funf
Jahre zu entwickeln.

Kontakt: mathias.noe@kit.edu

HTS-SCHALTEN

Eine vielversprechende Anwendung fur
REBCO-Bandleiter ist das supraleitende
Schalten. Dabei wird der dynamische
Widerstand des Supraleiters genutzt, der
auftritt, wenn sich der Supraleiter in einem
magnetischen Wechselfeld befindet. Im
Rahmen einer Doktorarbeit konnte nun
erstmals eine supraleitende Bruickenschal-
tung demonstriert werden. Durch das
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Abb. 2: Oben: Grundlegender Aufbau der Brii-
ckenschaltung mit zwei parallelen supraleiten-
den Pfaden. Unten: Stromverlauf in den einzel-
nen Stromzweigen der Briickenschaltung.

gezielte Ansteuern der Schalter S1-54 (Ab-
bildung 2) kann somit analog zu Halblei-

tern ein Umrichter aufgebaut werden. Das
wesentliche Ziel der weiteren Arbeiten be-
steht in einer Erhdhung der Spannungen

und damit einhergehend in einer Verringe-
rung der Zeit fur die Stromkommutierung.

Kontakt: quoc.pham@kit.edu

KRYOGENE HOCHSPANNUNG

Der Teststand Combutt (Cryogenic One
Meter Build-Up for Tube Testing) ermog-
licht die Hochspannungsprufung dreiphasi-
ger Kurzproben von Isolieranordnungen fir
den Mittelspannungsbereich, die mit FlUs-
sigstickstoff gekuhlt werden. Die Konzep-
tion erfolgte zundchst im Hinblick auf Steh-
spannungsprifungen mit Einphasenwech-
selspannung, Drehstrom (Abbildung 3) und
StandardblitzstoBspannung mit der héchs-
ten Spannung von Betriebsmitteln (Um) mit
12 kV.

Abb. 3: Drehstromtest mit der Anlage Combutt
mit einer Spannung von 86,6 kV (effektiv, Phase

gegen Phase).

Nach erfolgreichen Tests mit PE-Scheiben
wurde die Anlage so verbessert, dass auch
mit Prifspannungen flr Betriebsmittel mit
Um = 24 kV getestet werden kann. Als
geerdeter AuBenleiter wurde zunachst ein
starres Rohr verwendet, was dem Aufbau
einer flissigkeitsisolierten Leitung ent-
spricht. Bei diesem Aufbau wurden entwe-
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Abb. 4: PE-Scheibenisolator (links) und gedruck-
ter PLA-Stitzisolator (rechts).

Im Rahmen des Projektes HighAmp wurde ein
geerdeter AuBenleiter auf Wellrohrbasis einge-
setzt und bisher zwei unterschiedliche kontinu-
ierliche Isolierstrukturen gepriift.

Abb. 5: Einzelsegmente gedruckter kontinuier-
licher Kabelisolatoren aus PLA (links) und PA
(rechts).

der vier PE-Scheibenisolatoren oder vier
diskrete gedruckte PLA-StUtzisolatoren ge-
testet (Abbildung 4 + 5).

Kontakt: stefan.fink2@kit.edu

BMWK-PROJEKT DEMO200

Im Verbundprojekt DEMO200 wird ein sup-
raleitendes Hochstromsystem fiir einen
Gleichstrom von 200 kA entwickelt. 2023
wurde mit den Projektpartnern Vision Elect-
ric Superconductors und Messer eine druck-
dichte Durchfiihrung und zwei 20 kA-
Stromzufiihrungen zur Trennung der Leiter-
strecke von den Endverschlissen fertigge-
stellt und ausgiebig getestet (Abbildung 6).
Dieser am ITEP durchgefiihrte Kombitest
diente zur Uberprifung der Funktionalitst
der einzelnen Komponenten und zum Nach-
weis der Temperaturschichtbildung im un-
terkUhlten Stickstoff. Damit sind die Arbei-
ten am ITEP zu diesem Projekt abgeschlos-
sen, und der Technologiedemonstrator wird
aktuell in einem Aluminiumwerk fir einen
abschlieBenden Test aufgebaut.

Kontakt: andrej.kudymow@kit.edu
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Abb. 6: Aufbau der druckdichten Durchfithrung
inklusive zweier 20-kA-Stromzufiihrungen.

BMWK-PROJEKT ROWAMAG
Supraleitende Magnetheizer ermdglichen
bei der Erwarmung von Metallen fur die In-
dustrie eine Energieeinsparung gegentber
bisherigen Methoden um mehr als 30 Pro-
zentpunkte und wurden bereits in Einzel-
sticken 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 Kélteanlagen zu entwickeln.

Gemeinsam mit den Partnern THEVA, BUlt-
mann und Beck Maschinenfabrik gelang es
2023, den supraleitenden Magnet vollstan-
dig aufzubauen und teilweise in Betrieb zu-
nehmen. Im Weiteren wird der Magnethei-
zer in einem Probebetrieb bei Biltmann
ausfuhrlich getestet.

Kontakt: ralph.lietzow@kit.edu

MODELLIERUNG VON SUPRALEI-
TERN UND KOMPONENTEN

Es wurde eine integrale Methode entwi-
ckelt und verwendet, um AC-Verluste in su-
praleitenden Bandern in einer luftgefilliten
elektrischen Maschine in einem zweistufi-
gen Prozess zu berechnen: Das Magnetfeld
wird in einem Finite-Elemente-Methoden-

Abb. 7: Supraleitender Magnet des Magnet-
heizers im Stromtest am KIT mit Eisenjoch.

modell ohne supraleitende Bénder berech-
net und in das integrale Methodenmodell
exportiert, das nur aus den Bandern be-
steht. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht
darin, dass die Magnetfeldkarten mit ver-
schiedenen Finite-Elemente-Methoden
(FEM) berechnet werden kdénnen. Die Be-
rechnung des Wechselstromverlusts wird
mit Programmen durchgefthrt, die in weit-
verbreiteten Sprachen wie Matlab- und Py-
thon-Codes geschrieben sind (Abbildung
8). Der Code lieferte die gleichen Ergeb-
nisse, die mit einem vollstandigen Maschi-
nenmodell in Comsol Multiphysics (basie-
rend auf der T-A-Formulierung) erzielt wur-
den, jedoch in einem Bruchteil der Zeit. Da-
riber hinaus sind die Matlab-/Python-
Codes jetzt auf der hts.modelling.
com-Website 6ffentlich verfugbar.

Ein numerisches Modell, das ein FEM-Mo-
dell mit H-Formulierung mit einem elektri-
schen Schaltkreis kombiniert, wurde entwi-
ckelt, um die Gesamtleistung von selbstre-
gulierenden HTS-Flusspumpen zu untersu-
chen, die eine Gleichstromeinspeisung in
eine supraleitende Spule mit geschlosse-
nem Regelkreis ohne elektrischen Kontakt
ermaoglichen. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass das vorgeschlagene Modell alle
kritischen Eigenschaften einer selbstregu-
lierenden HTS-Flussmittelpumpe erfassen
kann, einschlieBlich supraleitender Eigen-
schaften und des Einflusses des Sekundar-
widerstands.

Dreidimensionale numerische Simulatio-
nen, die auf der MEMEP-Methode (Mini-
mum Electro-Magnetic Entropy Production)
basieren, wurden verwendet, um die Levi-
tationskraft zwischen einem Permanent-
magneten und einem Doppelstapel von
HTS-Bandern vorherzusagen. Die Kraft
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Abb. 8: Prinzip der Anwendung der Integralme-
thode zur Berechnung der Wechselstromverluste
von supraleitenden Bandern in einer Maschine.

wurde bei verschiedenen Temperaturen
von 57 bis 77 K berechnet, und zwar so-
wohl bei Nullfeldkhlung als auch bei Feld-
kihlung. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse
in guter Ubereinstimmung (maximaler Feh-
ler 9 %) mit den experimentellen Werten
Ubereinstimmten. Im Gegensatz zu ande-
ren Ansatzen, die in der Literatur vorge-
stellt werden, verwendet das Modell die
anisotrope Feldabhangigkeit von HTS-Ban-
dern vom Magnetfeld als Eingabe und
nicht als , back-fitting”-Parameter, um die
experimentellen Daten der Levitationskraft
abzugleichen.

Dreidimensionale Simulationen, die auf der
H-Formulierung basieren, wurden verwen-
det, um die Stromverteilung in einem
CORT-Kabel (Conductor-on-Round-Tube)
zu untersuchen, das Wechselstrom fuhrt.
Es zeigte sich, dass selbst in dem einfachen
Szenario eines Kabels, das nur aus einer
Schicht von drei HTS-Béndern besteht, der
Strom einem nicht trivialen Weg folgt, der
als Spirale in einer Spirale beschrieben wer-
den kann und durch die Simulationen visu-
ell aufgedeckt wurde (Abbildung 9).

Dies hat prinzipiell wichtige Auswirkungen
auf die Gesamtstrombelastbarkeit und die
AC-Verluste der Leitungen. Dies bedeutet
auch, dass herkdmmliche vereinfachende
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Abb. 9: Oben: 3D-Modell eines CORT-Kabels
(eine Schicht, drei Bander, ein Band griin hervor-
gehoben). Unten: Stromdichtekomponenten am
Hohepunkt des Transportstroms.

Annahmen, die in Simulationen verwendet
werden, zum Beispiel die Vernachlassigung
oder kunstliche Erweiterung der HTS-Dicke,
wahrscheinlich zu einer falschen Schatzung
der AC-Verluste fuhren kénnen.

Kontakt: francesco.grilli@kit.edu

ECHTZEIT SYSTEMINTEGRATION

SCHNELLE ECHTZEITMODELLE FUR
ENERGIESYSTEME

Die Gruppe Real Time Systems for Energy
Integration (RTSET) arbeitet intensiv an An-
satzen zur Modellierung von Geraten fir
digitale Echtzeitsimulatoren, wobei der
Schwerpunkt darauf liegt, diese Modelle
im Hinblick auf die erforderliche Rechen-

leistung leichter zu machen. Im Rahmen
der Helmholtz-Nachwuchsgruppe , Hybride
Netze” haben wir ein neuartiges dreiphasi-
ges dynamisches Lastmodell fir Echtzeitsi-
mulatoren vorgeschlagen, das die gleiche
Genauigkeitsleistung wie die bekannten
und langer validierten Simulink-Modelle er-
reicht, aber 30 % weniger Rechenzeit fiir
die Berechnung benétigt (Abbildung 10).
Dieses Modell basiert auf der Theorie der
Momentanleistung und stltzt sich nicht
auf den rotierenden Synchronrahmen, um
die Wirk- und Blindleistungseinspeisung zu
steuern, wodurch trigonometrische Be-
rechnungen und die Verwendung groBer
Speicherfelder vermieden werden. Das in
einer kurzlich erschienenen Fachzeitschrift
vorgestellte Modell wurde in zwei groBen
Verteilernetzen (SimBench-Netz und IEEE-
118-Bus-Verteilernetz) validiert und zeigte
eine verbesserte Rechenleistung.

IDENTIFIZIERUNG DER LASTEMPFIND-
LICHKEIT IN ECHTZEIT

Die Demand Response spielt eine wichtige
Rolle bei der Erreichung einer flexiblen
Leistungssteuerung in Energienetzen. In
der RTSET-Gruppe konzentrieren wir uns
auf die spannungs- und frequenzgesteu-
erte Laststeuerung, die die Spannungs- und
Frequenzabhangigkeit der Wirk- und Blind-
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Abb. 10: Rechenzeit fiir den IEEE-118-bus-test-feeder-Netz.
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Abb. 11: Beispiel der Lastempfindlichkeit-Bewer-
tung mit dem entwickelten Verfahren.

leistungsaufnahme von Lasten und Erzeu-
gern ausnutzt. Unsere Aktivitaten enthal-
ten als ersten Schritt die Identifizierung
dieser Empfindlichkeiten. Wir haben ein
neuartiges Lastsensitivitatsverfahren entwi-
ckelt und zum Patent angemeldet, das vol-
lig unabhangig von den Netzbedingungen
in der Lage ist, die Lastsensitivitat wahrend
einer Stérung mit geringem bis gar keinem
Fehler abzuschatzen. Dieser Ansatz wurde
in der KIT-Versuchsanlage , Energy Smart
Home Lab” mit handelstblichen Lasten
und unter realistischen Haushaltsbedingun-
gen validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Leistungsaufnahme der Last immer
noch stark von der Spannung abhangt,
wahrend sie unabhdngig vom Frequenz-
wert ist (Abbildung 11). Auf der Seite der
dezentralen Stromerzeuger haben wir

nachgewiesen, dass kommerzielle Geréte
in der Regel langsamer sind als in den Nor-
men vorgeschrieben, was die Dynamik der
Leistungserbringung verlangsamt. Aktuelle
Studien konzentrieren sich auf die Abhan-
gigkeit der Last von groBen Frequenz-
schwankungen (zum Beispiel im Bereich 44
bis 56 Hz).

POWER-HARDWARE-IN-THE-LOOP-
STABILITAT UND -GENAUIGKEIT

Die experimentelle Erprobung neuer Ener-
gietechnologien ist ein wichtiger Schritt vor
ihrer Markteinfiihrung. Feldversuche erfor-
dern jedoch Zeit, Arbeitskraft und Geld,
um eine umfassende Validierung der Tech-
nologieleistung zu erméglichen. Power-
Hardware in the-Loop (PHIL) ermdglicht
Labortests unter realistischen Netzbedin-
gungen, wobei ein digitales, in Echtzeit
simuliertes Netz Uber Leistungsverstarker
mit der realen Technologiehardware ver-
bunden wird. In Bezug auf die Stabilitat
und die Prifgenauigkeit von PHIL-Tests sind
noch viele offene Fragen zu klaren. In der
RTSET-Gruppe arbeiten wir an fortgeschrit-
tenen mathematischen Ansatzen, die auf
der bekannten ,impedanzbasierten Stabili-
tatstheorie” beruhen, um eine genauere
Abschatzung der Stabilitat und Genauig-
keit von PHIL zu erméglichen. Jingste ex-
perimentelle Tests und Veroffentlichungen
haben gezeigt, dass unser Ansatz die Sta-
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Abb. 12: Impedanz-Profile des Umrichters, der am PHIL verbunden ist.
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bilitat von PHIL mit einer geringen Fehler-
spanne genau vorhersagt (Abbildung 12).

HYBRIDE ENERGIESPEICHERSYSTEME
Energiespeichersysteme spielen eine wich-
tige Rolle bei der Unterstlitzung der Netz-
stabilitdt und der Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit. Es ist jedoch nicht rea-
listisch, sich sowohl fur die Untersttzung
der Massenstromversorgung als auch far
schnelle dynamische Dienste auf Batterien
zu verlassen. Verschiedene Energiespei-
chertechnologien missen in das Energie-
netz integriert werden und zusammenar-
beiten. In diesem Zusammenhang konzent-
riert sich die RTSET-Gruppe auf hybride
Energiespeichersysteme (HESS), bei denen
eine energieintensive Speichertechnologie
(zum Beispiel Batterie oder Wasserstoff)
mit einer leistungsintensiven gekoppelt
wird (zum Beispiel Schwungrad oder Su-
percap). Dies ermoglicht es, grol3e, aber
langsame Energiemengen mit der energie-
intensiven Ressource abzugeben und die
schnellen Leistungsschwankungen der leis-
tungsintensiven Ressource zu Uberlassen.
In der RTSET-Gruppe haben wir die Leis-
tung eines Batterie-Schwungrad-basierten
HESS validiert und gezeigt, wie die Leis-
tungstransienten der Batterie minimiert
werden kénnen, wodurch sich die Lebens-
dauer der Batterie erhoht (Abbildung 13).
Dies verbessert die wirtschaftlichen Aus-
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Abb. 13: Leistungsprofile von hybridem Schwungrad/Batterie-HESS wah-
rend der Lieferung von Netzdienstleistungen.



Abb. 14: H,-in-the-Loop-Anlage fiir Wasserstofftechnologie-Experimentelle Priifung.

sichten des gesamten HESS. Derzeit kon-
zentrieren wir uns auf die Entwicklung
neuartiger Steuerungsstrategien fur HESS,
bei denen auch der Ladezustand optimal
gesteuert wird, um eine schnelle Entladung
der stromintensiven Energiespeichertech-
nologie zu vermeiden.

HYDROGEN TECHNOLOGY PLATFORM
Einer der Hauptschwerpunkte in Deutsch-
land und insbesondere am KIT ist die Pro-
duktion, der Transport und die Nutzung
von Wasserstoff fur Energieprozesse. In
diesem Zusammenhang hat RTSET zusam-
men mit mehreren anderen Gruppen am
KIT die Hydrogen Integration Platform ent-
wickelt, in der wasserstoffbezogene Ener-
gietechnologien im Energy Lab 2.0 instal-
liert und mit der PHIL-Laboranlage verbun-
den werden. Diese Technologien, darunter
Elektrolyseure, Kompressoren, VerflUssiger
und Brennstoffzellen, werden mithilfe der
PHIL-Technik unter realistischen Netzbedin-
gungen auf ihre Leistungsfahigkeit gepruft.
Das H_-in-the-Loop-Labor ist der erste Ver-
such in dieser Richtung (Abbildung 14). Ein
50-kW-Elektrolyseur und ein 10-kW-
Brennstoffzellensystem werden im nachs-
ten Jahr erste Ergebnisse darUber liefern,
welche Leistungen Wasserstofftechnolo-

gien fir das Stromnetz erbringen kénnen
(zum Beispiel Frequenzregelung).

KIT TESTFELD FUR ENERGIEEFFIZIENZ
UND NETZSTABILITAT IN GROSSEN
FORSCHUNGSINFRASTRUKTUREN -
KITTEN

Teilchenbeschleuniger sind energieinten-
sive Anlagen, die wenig Flexibilitat bei der
Nachfrage bieten und hohe Anforderun-
gen an die Stromqualitat stellen. Anderer-
seits streben sie aufgrund der hohen Ener-

giekosten eine bessere Energieeffizienz
an. Die RTSET-Gruppe hat zusammen mit
dem Teilchenbeschleuniger KARA am KIT
die Forschungsinfrastruktur KITTEN entwi-
ckelt, um diese Herausforderungen in
Bezug auf Energieeffizienz und Stabilitat
in Beschleunigern anzugehen. Infolgedes-
sen wurde ein Horizon-Europe-Projekt
.Research Facility 2.0 im Wert von 5 Mil-
lionen Euro erfolgreich beantragt, das im
Jahr 2024 anlaufen wird. In Zusammenar-
beit mit funf der gréBten Beschleuniger in
Europa (ALBA, CERN, DESY, HZB, MAX IV)
werden Themen der Energieeffizienz von
der Komponenten- bis zur Systemebene
sowohl fur die Physik als auch fur die
Energietechnik untersucht und konkrete
Losungen vorgeschlagen, die in Demonst-
rationsanlagen an den Beschleunigeranla-
gen experimentell validiert werden. Die
RTSET-Gruppe wird sich auf das digitale
Twinning von Beschleunigern konzentrie-
ren, insbesondere fir digitale Echtzeitan-
wendungen, sowie auf die optimale Plat-
zierung, Auslegung und Steuerung von
Technologien auf der Grundlage von Leis-
tungselektronik und Energiespeicherung
(Abbildung 15).

Kontakt: giovanni.carne@kit.edu
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Abb. 15: KITTEN-erste Spannungswellenform Ubertragung von KARA nach Energy Lab 2.0.
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Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern
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Das Team und das Ergebnis: fertiggestellte 2G-HTS Triplett-Kabelprobe
zur Charakterisierung in der SULTAN-Anlage beim EPFL in 2024.



Supraleitende
Magnettechnologie

Koordination: Prof. Dr. Tabea Arndt

In diesem Forschungsfeld wurde im Jahr 2023 der Reifegrad der verschiedenen Technologien in den
Forschungsthemen weiter gesteigert. Besonders deutlich wurden auch die gute Verzahnung und
Zusammenarbeit Gber die verschiedenen Forschungsthemen des ITEP.

In den drei Forschungsthemen , Spulen-
und Magnettechnologie”, ,Hochstrom-
komponenten fir Wasserstofftechnologien
und Fusion” und , Rotierende Maschinen”
wurden im Berichtsjahr die grundlegenden
Ergebnisse der Vorjahre weiter ausgebaut.

So wurde zum Beispiel die robotische Wi-
ckeltechnik von HTS weiterentwickelt, die
Supraleitung im Verbund mit der Wasser-
stofftechnologie weiter detailliert und der
HTS-DUDA-Ansatz in Richtung Anwendun-
gen weiterentwickelt. Weiterhin wurden
einige Projekte mit supraleitenden Motoren
im Bereich der Antriebstechnik erfolgreich
abgeschlossen und neue Projekte im Be-
reich der elektrischen Energieerzeugung
durch Wind akquiriert.

Auch im Sonderforschungsbereich SFB
1527 ,Hyperion” (Arbeitspaket ,Kompakte
HTS-Magnete fur das NMR-Hintergrund-
feld”) konnten erste Magnetauslegungen
durchgefihrt und Beschaffungen getatigt
werden.

Die Fusionsaktivitaten mindeten in der
Fertigstellung einer Probe eines HTS-Kabels
fir Quench-Untersuchungen.

SPULEN- UND
MAGNETTECHNOLOGIE

ROBOTISCHE WICKELTECHNIK

Nach wie vor sind Spulen und Magnete mit
Abstand das Hauptanwendungsgebiet
technischer Supraleiter. Zunehmend wer-
den komplexe, echt dreidimensionale Wi-
ckelgeometrien benétigt. Diese kénnen
nicht mehr ohne Weiteres per Hand und
mit den Ublichen Drehmaschinen gefertigt
werden. Zur Bereitstellung solcher Wick-

lungen wurde daher seit 2020 eine roboti-
sche Wickelanlage konzipiert, aufgebaut
und erste Spulen damit gefertigt. Die ers-
ten im Jahr 2023 publizierten Ergebnisse
fuhrten zu einer Vielzahl von Anfragen aus
Industrie und Wissenschaft — auch mit Blick
auf einen méglichen Know-how-Transfer.

Die weltweit einzigartige robotische Wi-
ckelanlage, bei der ein Werkstlckpositio-
nier den Spulenkérper aufnimmt und zwei
nicht kollaborative (also nicht mit Men-
schen interagierende) Roboter die soge-
nannte Wickelhand fuhren, ist kein fertiges
Werkzeug, sondern selbst einer fortwah-
renden Weiterentwicklung unterworfen.
Aktuell wurde die Wickelhand Uberarbei-
tet. Diese nimmt die Vorratsspule mit dem
Supraleiterdraht auf, wickelt diesen auf
einen Spulenkérper und halt Uber einen
Servomotor und Zugkraftsensor die Draht-
spannung auf dem Sollwert. Es zeigte sich,
dass die urspringliche Wickelzugregelung
Uber eine Siemens-S7-Steuerung in Verbin-
dung mit dem verwendeten Bussystem die

Abb. 1: Elektronikseite der Wickelhand.

Links unten: PID-Zugkraftregler. Weiter im
Uhrzeigersinn: Andockflansch fiir Roboter,
Drehgeber zur Langenmessung, Elektronik zur
S7-Anbindung, Zugkraftsensor, Motorsteuerung.
In der Mitte: Servomotor.

Anforderungen hinsichtlich Reaktivitat und
Dynamik nur unzureichend erfillt. Daher
wurde dieses Verfahren durch eine On-
board-Losung in Form eines dedizierten
PID-Regelbausteins mit einer Reaktionszeit
von 1 ms ersetzt. Die Wickelzugkraft wird
damit auf der Wickelhand selbst geregelt;
lediglich die Sollwertvorgabe erfolgt noch
Uber die S7. Die Dynamik der Wickelzugre-
gelung konnte so um Uber eine GréBen-
ordnung verbessert werden. Abbildung 1
zeigt die Elektronikseite der Uberarbeiteten
Wickelhand.

KUHLKONZEPT: THERMOSIPHON

MIT KRYOKUHLER

Viele technische Anwendungen der Hoch-
temperatur-Supraleiter (HTS) sind in einem
Temperaturbereich um 30 K vorgesehen.
Der zukinftig wichtige Energietrager Was-
serstoff siedet bei 21 K. Um diesen Tempe-
raturbereich fur Experimente und Untersu-
chungen méglichst einfach zu erschlieBen,
bietet sich die trockene Kihlung mit Kryo-
kdhlern an. Im Gegensatz zur Gblichen An-
bindung an den Kaltkopf tGber massives
Kupfer, also die Warmeleitung, soll bei die-
ser Anlage die Ankopplung des zu kihlen-
den Objekts Uber einen Thermosiphon un-
tersucht werden. Ein Thermosiphon (eng-
lisch Heatpipe) besteht prinzipiell aus
einem Verdampfer (@am zu kihlenden Ob-
jekt), einem Kondensator (am Kaltkopf)
und einem Verbindungsrohr. Dieses ge-
schlossene System enthalt eine geringe
Menge eines Kryogens (hier Neon). Durch
den Stoffstrom und die Phasentbergénge
des Neons am kalten und warmen Ende er-
folgt eine duBerst effektive Warmeabfuhr.

2023 wurde der Aufbau des Versuchstan-
des fertiggestellt. Im Einzelnen wurde die
Verrohrung komplettiert, der Kryostatein-
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Abb. 2: LabView-Oberflache zur Steuerung des Heatpipe-Teststandes.

satz finalisiert und sémtliche Pumpen ange-
schlossen. Dies gilt ebenso fur den eigens
konzipierten Schaltschrank mit Komponen-
ten zur Steuerung der Pumpen, Heizungen
und so weiter und zur Erfassung von Mess-
groBen, zum Beispiel Temperaturen und
Driicke. Die Anlage ist damit bereit zur TUV-
Abnahme. Zur Anlagensteuerung und Pro-
zessdatenaufnahme wurde parallel dazu
eine grafische Oberflache in LabVIEW pro-
grammiert (Abbildung 2).

Die Inbetriebnahme der Anlage und erste
Versuche sind ab 2024 geplant.

ARBEITEN ZUM
DUDA-SPULENKONZEPT

Als ,DUDA", also ein , disk-up-down-as-
sembly”, wird ein Stapel alternierend ge-
schichteter Supraleiter-Tapes bezeichnet mit
einer freien Bohrung in der Mitte. Alternie-
rend bedeutet, die Bander werden abwech-
selnd mit der Substrat- und der supraleiten-
den Schicht nach oben angeordnet, sodass
Verbindungen immer zwischen den supra-
leitenden Seiten der Bander hergestellt wer-
den kodnnen. Dabei kann eine DUDA-Anord-
nung kreisférmig sein oder, wie in Abbil-
dung 3 dargestellt, in einer rechteckigen
Form. Diese Form wird als rDUDA bezeich-
net. Diese Art der Anordnung ermoglicht

Abb. 3: Aufbau eines rechteckigen DUDA-Stapels;
rot: Supraleiter, grau: Substrat, blau umrandet
sind die Kontaktstellen.
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es, kompakte hohe Magnetfelder in der
freien Bohrung des Stapels zu erzeugen und
so neue Ansdtze zum Beispiel in der Motor-
entwicklung zu untersuchen.

2023 wurden im Rahmen einer Bachelorar-
beit Techniken zur Bildung niederohmiger
Kontaktstellen zwischen REBCO-Tapes sys-
tematisch analysiert. FUr die Experimente
wurden 12 mm breite Tapes der Firma Su-
perPower verwendet. In einem ersten
Schritt wurden Versuchsreihen zu Einzel-
kontakten durchgefihrt. Das bestmdgliche
Verfahren ergab einen Einzel-Kontaktwi-
derstand von circa 12 nQ beziehungsweise
einen Flachenwiderstand von circa 33
nQcm?. Unter Verwendung dieses Verfah-
rens wurden zwei DUDA-Stapel aus vier
und sechs Tapes hergestellt.

Abbildung 4 zeigt den DUDA-Stapel, der
aus vier Einzeltapes besteht, eingespannt in
die Messapparatur. Der Gesamtwiderstand
fur diesen Stapel mit vier Tapes, das heiBt
drei Kontaktstellen, betrug 68 nQ. Flr den
Stapel mit sechs Bandern beziehungsweise
funf Kontaktstellen ergab sich ein Gesamt-
widerstand von 136 nQ.

MEESST-PROJEKT

Hoher Warmefluss und Funkausfall sind be-
kannte Herausforderungen, denen sich
Raumfahrzeuge seit den Anfangen der
Raumfahrt beim Wiedereintritt in die Atmo-
sphére eines Planeten stellen missen. Zum
Schutz von Raumfahrzeugen und Astronau-
ten wurden Warmeschutzsysteme entwi-
ckelt, die jedoch oft schwer sind und teil-
weise nach jeder Mission ausgetauscht wer-
den mussen. Neben einer moglichen Be-
schadigung des Raumfahrzeugs fihren die
hohen Temperaturen des komprimierten
Gases zu einer teilweisen lonisierung in der
StoBwelle. Das dichte Plasma kann einen
Radio-Blackout verursachen, das heift eine
Abschwachung oder Reflexion von Funk-
wellen, wodurch die Datentelemetrie und
die Kommunikation mit Bodenstationen
oder Satelliten behindert werden kénnen.

Ein Ansatz zur Lésung beider Probleme ist
die Beeinflussung des Plasmas durch mag-
netohydrodynamische Effekte mithilfe
eines starken Magneten.

Im Rahmen des europaischen Projekts
MEESST (Magneto-Hydrodynamic Entry

Abb. 4: Messung des rDUDA-Stapels bestehend
aus vier Einzeltapes.

Abb. 5: MEESST Magnet nach der Bestiickung mit
Sensoren und Spannungsabgriffen.



Systems for Space Transportation) wurde
2022 ein Hochtemperatur-Supraleiter
(HTS) Magnet gefertigt. 2023 wurde der
Magnet zundchst mit Sensoren ausgestat-
tet (Abbildung 5) und in der VATESTA-An-
lage getestet.

Der Magnet bei einer Temperatur von 30 K
konnte mit einem Strom von 50 A betrie-
ben werden. Bei den geplanten Experimen-
ten zur Abschwachung des Warmeflusses
und des Radio-Blackouts entspricht dies
einem maximalen Feld von circa 0,7 T im
Plasma auBerhalb der wassergekuhlten
Halle der Sonde. Nach den Tests am KIT
wurde der MEESST-Magnet an Absolute
Systems (Frankreich) geliefert, wo er in den
Kryostaten eingebaut wurde. Im Oktober/
November wurden der Magnet und sein
Kdhlsystem im Plasmakanal des Von-Kar-
man-Instituts fur Fluiddynamik (VKI) in Bel-
gien installiert und getestet (Abbildung 6).
Erste Experimente zur Abschwachung des
Radio-Blackouts sind bis Ende 2023 ge-
plant. Experimente zur Abschwachung des
Warmeflusses sollen im ersten Quartal
2024 am Institut fur Raumfahrtsysteme
(IRS) in Stuttgart durchgefthrt werden.

Kontakt: frank.hornung@kit.edu

Abb. 6: Erster Plasma-Test mit der installierten
MEESST Sonde am VKI.

HOCHSTROMKOMPONENTEN
FUR WASSERSTOFF UND FUSION
Im Forschungsthema Hochstromkompo-
nenten fir Wasserstoff und Fusion wird in-
nerhalb von EUROfusion an HTS-Hoch-
stromleitern fir zuktnftige Fusionsmag-
nete sowie im Wasserstoff-Leitprojekt
TransHyDE an verschiedenen Themen zu
Transport und Anwendung von flissigem
Wasserstoff geforscht.

LNG2HYDROGEN

Das Ziel des 2023 gestarteten TransHyDE-
Projekts LNG2Hydrogen besteht in der Er-
arbeitung einer wissenschaftlich fundier-
ten, nachhaltigen Datenbasis und Empfeh-
lung als Entscheidungsbasis fur die zu-
kunftsfahige und langfristige Nutzung von
LNG-Terminal-Standorten als logistische
Knotenpunkte fur Wasserstoff und dessen
Derivate. Dabei betrachtet das KIT-ITEP den
Transportvektor Flussigwasserstoff (LH,)
und tragt zur Entwicklung eines Konzeptes
eines Importterminals fur LH,, zur Bauteil-
bewertung, zum innerdeutschen LH,-Wei-
tertransport und zu Weiternutzungsszena-
rien bei.

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! zu Transport und Anwendung
von flissigem Wasserstoff und ist selbst
an allen Arbeitspaketen des Verbundvor-
habens beteiligt. Weitere Ergebnisse zu
Forschungsarbeiten aus dem Projekt Ap-
pLHy! finden Sie auch in den Forschungs-
themen STRUKTUR- UND FUNKTIONSMA-
TERIALIEN FUR KRYOANWENDUNGEN
sowie ROTIERENDE MASCHINEN. Um die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten, Trans-
portoptionen und Synergien aus dem
Flissigwasserstofftransport zu veran-
schaulichen, wurde fir den Tag der offe-
nen TUr des KIT im Juni 2023 ein interakti-

ves Modell zur Frage ,Wie kommt der
Flussigwasserstoff in den Tank?” erstellt
und die Frage mit der interessierten Of-
fentlichkeit diskutiert (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Modell zum Flissig-Wasserstoff-
Transport

HYBRIDE PIPELINE

Die Vorteile von supraleitenden Kabeln ge-
geniber konventionellen Losungen sind
unter anderem der geringere Raumbedarf
fur die Trassenflihrung, geringere elektri-
sche Verluste, hohere Leistungsdichten und
die Moglichkeit, durch héhere Stréme eine
vorgegebene Leistung auf einem geringe-
ren Spannungsniveau zu Ubertragen. Um
den supraleitenden Zustand aufrechtzuer-
halten, muss das Kabel jedoch unter die
Sprungtemperatur des Supraleiters abge-
kahlt und bei dieser Temperatur gehalten
werden. Beim Einsatz von flissigem Was-
serstoff mit Temperaturen von circa 20-25
K wird dieses Temperaturniveau quasi ohne
Mehraufwand mitgeliefert, sodass in einer
hybriden Pipeline chemische Energie (LH,)
und elektrische Energie (supraleitendes
Kabel) besonders effizient Gbertragen wer-
den kénnen.

AUSLEGUNG BEIM
UBERSTROMVERHALTEN

Das Design einer hybriden Pipeline muss
einen sicheren Betrieb gewahrleisten. Dies
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beinhaltet auch die Betrachtung eines
Kurzschlusses im elektrischen Netz.

Das Kabelmodell simuliert das Verhalten
der einzelnen Bestandteile im Fall eines
Kurzschlusses. Das Ziel der adiabatischen
0D Simulation ist, die Auswirkungen des
angenommenen Uberstromverlaufs auf die
Temperatur, den Widerstand, die Span-
nung und die Aufteilung des Stromes in
den Materialen des Kabels zu berechnen.
Anhand dieser GréBen kann bewertet wer-
den, ob der angenommene Querschnitt
des Kupferstabilisators geeignet ist, den
angenommenen Kurzschlussfall sicher zu
beherrschen.

Als Rahmenbedingungen wurden Wasser-
stoffbedarfe in der Region Brunsbuttel/Ham-
burg zugrunde gelegt: Lange circa 75 km,
installierte elektrische Leistung 4 GW (£100
kV, 20 kA) und eine installierte LH_-Leistung
von 617-869 MW. Als Eingangstemperatur
des LH, wurden 20,4 K angenommen.
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Abb. 8: Kabelverhalten im Uberstromfall.
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Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass
ein Kabel mit einem Kupferstabilisator-
Querschnitt von 190 mm?2 in der Lage ist,
die Spannungs- und Temperaturanforde-
rungen bei einem maximalen Strom von
175 kA zu erfillen.

Abbildung 8 stellt den Strom-, Spannungs-,
Temperatur- und Widerstandsverlauf der
einzelnen Komponenten bei der oben ge-
nannten Konfiguration dar. ,,Core” steht
fur den Kupferstabilisator, , AgHyCu” fir
alle Materialien auBer dem HTS im Tape,
L fur die Kabelinduktivitat und ,Cble”
fur das gesamte Kabel. Ein schematischer
Uberblick Uber die Kabelgeometrie ist in
Abbildung 9 dargestellt.

DESIGN EINER 10 kA-PROTOTYP-
PIPELINE

Aus den Ergebnissen der Uberstrombe-
rechnung und basierend auf den Arbeiten
des vergangenen Jahres, wurde eine de-
taillierte Kabelauslegung abgeleitet. Das
Modell kann flexibel an verschiedene An-
forderungen angepasst werden und als
Grundlage fur den geplanten Pipeline-De-
monstrator am ITEP dienen. Der Prototyp
ist als DC-Kabel mit Hochtemperatur-Sup-
raleitern vorgesehen (REBCO-Bandleiter)
und soll 200 MW elektrische Leistung
Ubertragen (Uop = +/- 10 kV, lop = 10
kA). Abbildung 9 zeigt den schematischen
Aufbau mit konzentrischen Phasen zur Mi-
nimierung des elektromagnetischen Streu-
feldes.

Elektrische Isolation -~
{Polyimid) i

—

REBCO-Tapes
{Phase 1/ +)

REBCO-Tapes
(Phase 2 f -]

T Cu-Kern

Abbildung 9: Schematischer Aufbau mit zentra-
len Elementen des 2-phasigen HTS-DC-Kabels.

B(T)

Abbildung 10: Darstellung der magnetischen
Flussdichte B. ri = 7,4 mm, ro = 12 mm, lc > 12 kA,
13 Tapes pro Phase (Breite 3 mm).

Aufgrund der hohen Durchschlagsfestig-
keit und Vertraglichkeit sowohl mit Was-
serstoff als auch mit kryogenen Tempera-
turen besteht die elektrische Isolation aus
kreuzweise gewickelter Polyimidfolie. Den
Kabelkern zur thermoelektrischen und me-
chanischen Stabilisierung bilden Kupferlit-
zenbundel. Fur die Auslegung des Supralei-
terbedarfs — das heil3t Breite und Anzahl
der benétigten REBCO-Tapes — wurde ein
FE-Modell mit COMSOL erstellt. Das Mo-
dell berechnet selbstkonsistent das elektro-
magnetische Feld in Abhangigkeit der
Stromdichte (A-Formulierung). Die in Ab-
bildung 10 dargestellten Ergebnisse liefern
den Radius des inneren Kupferstabilisators
im Konsens zur Uberstromberechnung
sowie den Abstand zur duBeren Phase und
legen damit die geometrischen Abmessun-
gen des Kabels fest.

Um geeignete Bandleiter fir die Herstel-
lung des Kabelprototypen zu identifizieren,
wurden des Weiteren umfangreiche Ausla-
gerungstests zur Materialvertraglichkeit in
gasigem Wasserstoff bei Raumtemperatur
durchgefuhrt. Abbildung 11 zeigt, dass die
Tapes von Hersteller B nach langerer H2-
Exposition degradieren, wahrend bei Her-
steller A keine Auswirkung auf die kritische
Stromdichte festgestellt werden konnte.
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Abbildung 11: Ic-Messungen vor (Nullmessung)
und nach (Post-H2) einer langeren H2-Exposition
von REBCO-Tapes verschiedener Hersteller.

Der beobachtete Effekt wird in weiterfuh-
renden Experimenten naher untersucht.

Kontakt: michael.wolf@kit.edu

ROTIERENDE MASCHINEN

DUDA (DISK UP-DOWN ASSEMBLY)-
SPULEN: EINE TOPOLOGIE AUF DEM
VORMARSCH

Systeme, die kompakte Magnete mit hoher
magnetischer Flussdichte, geringen Ab-
messungen, effizienterem Warmeaus-
tausch und Homogenitat des Materials in
radialer Richtung erfordern, profitieren
stark von dieser Topologie.

2023 wurden die elektromagnetischen Ei-
genschaften von DUDA-Spulen und ihre
Wechselstromverluste in Drehstrommoto-
ren diskutiert. Durch den Einsatz verein-
fachter Techniken wie paralleler Verzwei-
gungen und gréBerer zentraler Offnungen
entstanden kompakte supraleitende Wick-
lungen, die eine Reduzierung der Wechsel-
stromverluste um bis zu 80 % aufwiesen.

Abbildung 12 zeigt die magnetische Fluss-
dichte in einem Stapel mit einer aus 50
Bandern bestehenden DUDA-Spule. Die
zentrale Offnung betrug 2 mm bei der To-
pologie mit einem Zweig (linke Abbildung)
und 10 mm bei drei Zweigen (rechte Abbil-
dung).

Abb. 12: Magnetische Flussdichte [T] auf einer DUDA-Spule mit 50 Bandern und einem Strom von 90 A
bei 400 Hz. Die linke Abbildung zeigt eine Breiten6ffnung von 2 mm, wahrend die rechte Abbildung

eine Breiten6ffnung von 10 mm zeigt. Der Abstand zwischen den Abzweigen bei der Topologie mit

drei Abzweigen betragt 0,75 mm.
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Abb. 13: AC-Verluste [W] in DUDA-Spulen mit 50
Bandern und einem Strom von 90 A bei 400 Hz,
mit einem Zweig und Offnungen von 2 und 10

mm.
200
% —te | Fweig
g == 3 Zweig
g 100
-
o
1 2 3 4 5
Foit [ms)

Abb. 14: AC-Verluste [W] in DUDA-Spulen mit 50
Bandern und einem angelegten Strom von 90 A
bei 400 Hz fir die 1-Zweig- und die 3-Zweig-To-
pologie.

Die Spulen sind als diinne Linie dargestellt,
die Pfeile reprasentieren den elektrischen
Stromfluss. Die Ergebnisse der Wechsel-

stromverluste, die durch numerische Simu-
lation mit einem Strom von 90 A bei 400
Hz und verschiedenen Offnungsweiten
und Anzahlen paralleler Abzweigungen er-
mittelt wurden, sind in den Abbildungen
13 + 14 dargestellt. Eine wichtige Schluss-
folgerung aus den Ergebnissen lautet, dass
die Offnung in Abhangigkeit von der Fre-
quenz des angelegten Stroms vergroBert
werden muss. AuBerdem sollten bei Syste-
men mit hohem Strombedarf parallele Ab-
zweigungen verwendet werden, um die
Verluste auf einem akzeptablen Niveau zu
halten.

Die Erwartungen an diese neue HTS-Spu-
lentopologie und ihren Einsatz in Elektro-
motoren sind hoch. Mit niedrigem Uber-
gangswiderstand, rechteckigen oder
scheibenférmigen Formen und der Mog-
lichkeit vollig neuer Wicklungstopologien
verspricht diese Technologie eine noch
deutlichere Steigerung der Motoreffizienz
durch geringere Verluste und eine hhere
magnetische Flussdichte. Halbach-ge-
formte Spulen eignen sich besonders fur
teilsupraleitende Motoren und ermogli-
chen eine hohere Leistungsdichte in die-
sen immer beliebter werdenden elektri-
schen Maschinen.

Bei der Herstellung von Spulen mit einer

hohen Anzahl von Windungen sowie bei
der Herstellung der supraleitenden Stapel-
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ebenen sind einige zukunftige Herausfor-
derungen zu bewaltigen. HTS-Stapel kon-
nen fur den Bau von Motoren mit Kéafiglau-
fern, Wicklungen mit einer hohen Anzahl
von parallelen Zweigen und geringeren
Verlusten verwendet werden.

SUPRALEITENDE MOTOREN:

HOHE LEISTUNGSDICHTE.
Supraleitende Motoren sind fiir mobile An-
wendungen, zum Beispiel Schwebebah-
nen, Flugzeuge und Schwerlastfahrzeuge,
attraktiv. Die fuhrenden Unternehmen in
diesen Sektoren investieren in die For-
schung und Entwicklung dieser elektri-
schen Maschinen. In der Stromerzeugung
werden HTS-Maschinen bereits in Wind-
turbinen eingesetzt, und die Fortschritte
bei der Herstellung von 2G-HTS-Bandern
unterstltzen diese Entwicklung. Auch die
zunehmende Bedeutung von Wasserstoff
im Energiesystem tragt zu diesem Trend
bei. Hilfsgerate, Komponenten der Leis-
tungselektronik und Messsensoren, die
Kontrollsysteme in kryogenen Umgebun-
gen erganzen, entwickeln sich schnell.

Es wurden vollsupraleitende Motoren ent-
worfen und simuliert, die eine hervorra-
gende Leistung fir Anwendungen in Kraft-

0 03 1 1.5 F] 2.5 3 35

fahrzeugen aufweisen. Diese Motoren er-
zeugen ein Drehmoment von 5 kNm und
eine Ausgangsleistung von 260 kW (eine
Beispieltopologie ist in Abbildung 15 zu
sehen). In einem kdirzlichen Auftragspro-
jekt wurden die DUDA-Spulen in der Feld-
und in der Ankerwicklung eingesetzt, was
zu einem Wirkungsgrad von etwa 96 %
fuhrte. Die durchschnittlichen AC-Verluste
pro Phase wurden mit 3,6 kW veran-
schlagt.

Normalerweise benodtigen supraleitende
Motoren keine ferromagnetischen Zahne,
da ihr Einsatz in HTS-Maschinen wegen
der Sattigung bei Magnetfllssen von mehr
als 2T keine Vorteile bietet. Studien, die am
ITEP durchgefiihrt wurden, legen jedoch
nahe, dass ferromagnetische Zahne die
Wechselstromverluste in der Ankerwick-
lung einiger Maschinentypen verringern
konnen. Dieser Ansatz beruht auf DUDA-
Spulen in einer halbkreisférmigen Topolo-
gie, deren konkaves oder konvexes Spulen-
design (Abbildung 16) bessere Ergebnisse
liefert als herkdmmliche flache Spulen. Die
Verlustreduzierung kann bis zu 46 % be-
tragen.

In diesem Jahr wurden teilweise supralei-
tende Maschinen untersucht, angelehnt an
den von der Siemens AG erbauten 4-MW-
Generator aus dem Jahr 2012. Numerische
Simulationswerkzeuge ermdglichen eine
detaillierte multiphysikalische Analyse der
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Abb. 17: Magnetische Flussdichte [T] (oben) und
Jz/Jc (B) (unten) von DUDA-Rechteckspulen in
einer Halbach-Formation.

Maschinen einschlieBlich ihres elektromag-
netischen, thermischen und mechanischen
Verhaltens. So kédnnen auch die Geometrie,
der Materialeinsatz und die Topologie opti-
miert werden.

In Studien wurden auch die Topologien
von teilsupraleitenden Motoren mit Feld-
wicklung in Halbach-Formation mit
DUDA-2G-HTS-Spulen analysiert (Abbil-
dung 17). Es wurde festgestellt, dass Moto-
ren mit relativ niedriger linearer Strom-
dichte, aber mit hoher magnetischer Feld-
dichte ein Drehmoment von 6 kNm erzeu-
gen kénnen. Diese Ergebnisse wurden bei
einer erheblichen Verringerung des Rotor-
volumens erreicht. Die Vielseitigkeit der
DUDA-Spulen erméglicht es den Konstruk-
teuren, Maschinenwicklungen mit einer
groBen Bandbreite an magnetischen Feld-
dichten in kleinen Volumina zu realisieren.

Kontakt: tabea.arndt@kit.edu
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Abb. 15: Vollsupraleitender HTS-Motor mit
DUDA-Spulen in Rotor und Stator.
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Abb. 16: DUDA-Rechteckspulen mit ebener, konkaver und konvexer Form. Die verschiedenen Zahnfor-

men sind abgebildet.



Highlight
Praparation einer HTS-Fusionskabelsektion
far Quench-Untersuchungen

Im Rahmen des EU-CN-Kollaborationsver-
trags im Bereich FUSION nimmt das ITEP an
einer Messkampagne zur Untersuchung des
Quench-Verhaltens von HTS-Fusionsleitern
teil. Innerhalb dieses Programms sollen von
mehreren Forschungszentren Proben mit kri-
tischen Strémen von <= 15 kA bei 4 K und
11 T in der SULTAN-Anlage des Paul Scherrer
Instituts in Villingen in der Schweiz getestet
werden. Ziel der Testreihe ist das tiefere Ver-
standnis der Quench-Ausbreitung in HTS-
Leitern fir Fusionsanwendungen. Die Geo-
metrie der Proben ist anlagenseitig vorgege-
ben: Sie besteht aus zwei geraden, circa 3,6
m langen Probenbeinen, die Uber einen
Klemmkontakt in Reihe verschaltet sind. Der
Strompfad beschreibt die Form eines ,U",
wodurch sich beide Kontakte der Probe zur
Anlage am selben Ende der Probe befinden.
Jedes der beiden Beine wird durch einen se-
paraten Helium-Kuhlkreislauf gekdhlt. Durch
diesen Aufbau ist es moglich, fur jedes Pro-
benbein individuelle Praftemperaturen ein-
zustellen und gezielt einen Quench herbei-
zufthren. Dieser kann wahlweise durch
einen Heizer oder eine Variation der Helium-
temperatur ausgel6st werden.

2023 wurden die letzten Schritte der Pro-
benfertigung durchlaufen. Sie enthielten
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Abb. 19: Ergebnisse der Ic-Messungen entlang der Probe. Der Unterschied zwischen den Proben-

beinen #A und #B riihrt von Unterschieden im Layout der Teilleiter. Im Gegensatz zu Bein #A ist der

kreuzférmige Stack des CroCo-Leiters im Bein #B zusatzlich vertwistet.

die LangsschweiBung zum SchlieBen der
beiden Edelstahlhalbschalen des Jackets,
die Lotungen der Anschlusskontakte sowie
die finale Montage der Probenbeine und
des mechanischen Supports zum Abfangen
der Lorentzkrafte von bis zu 165 kN/m
wahrend des Experiments. Die beiden Sub-
Size-Fusionsleiter bestehen aus verseilten
HTS-CroCo-Tripletts. Ein Querschnitt des
Leiters ist in Abbildung 18 zu sehen. Paral-
lel zur Probenfertigung wurde ein Tempe-
raturmesssystem auf Basis von Fiber-Bragg-
Gratings aufgebaut und von 3,8 bis 400 K
erprobt. Dieses Verfahren erméglicht eine
hohe Sensordichte bei wenig Platzbedarf,

jacket half shell

HTS CroCo triplet

welding seam

He-channel

Abb. 18: Querschnitt des SULTAN- Leiters. Der Kern besteht aus einem CroCo-Triplett, wobei an jeden
CroCo jeweils ein Kupferprofil zur Stabilisierung angel6tet ist. Das Jacket besteht aus zwei Edelstahl-

halbschalen.

wodurch eine Temperaturmessung direkt
am Supraleiter im Inneren der Probe er-
maoglicht wird. Eine Kaskade an Span-
nungsabgriffen und Temperatursensoren,
sowohl im Inneren als auch auf dem Ja-
cket, soll eine moglichst genaue Beobach-
tung der Quench-Ausbreitung ermogli-
chen.

Am Ende des Jahres wurde nach Fertigstel-
lung der Probe ein Funktionstest bei 77 K
erfolgreich durchgefuhrt. Der kritische
Strom sowie alle elektrischen Kontakte ent-
sprechen den Erwartungen beziehungs-
weise lagen innerhalb der Vorgaben fur
eine erfolgreiche Testkampagne in
SULTAN. Der kritische Strom der beiden
Beine lag bei circa 4800 A und 4500 A.
Der Erwartungswert lag bei 4800 A ohne
Beriicksichtigung der Magnetfelder be-
nachbarter CroCos. Der Verlauf des kriti-
schen Stroms entlang der Probe ist in Ab-
bildung 19 dargestellt.

Im Frahjahr 2024 stehen nun noch zwei
Abkuhlzyklen bis 4,2 K zum Kalibrieren der
Glasfaserthermometer sowie die finale
Dichtheitspriifung vor dem Versand in die
Schweiz an.
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Ergebnisse aus den
Forschungsfeldern

Gerd FiirniB, Martin Jager und Jurgen Jung
bereiten JASON vor, das Vorprojekt zu DIPAK.
JASON ist benannt nach dem griechischen Hel-

den, der mit Triton kdmpfen musste - so wie wir.



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

Forschungsfeld drei Forschungsthemen

herausgebildet:

m Vakuumtechnologie und
Prozessintegration,

m Strédmung verdinnter Gase sowie

m Vakuumhydraulik und Wasserstoff-
separation.

Der GroBteil der Arbeiten ist im Europai-
schen Fusionsprogramm EUROfusion ver-
ankert, das bis 2027 ein Konzeptdesign des
Demonstrationsfusionskraftwerks 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. Die
Arbeiten decken auch Vakuumtechnolo-
gien fir andere GroBanlagen in der Fusion
ab wie fur die europdische Neutronen-
quelle IFMIF-DONES in Spanien oder die
Fusionsexperimente JT-60SA in Japan und
DTT in Italien.

2023 konnte die langjahrige Entwicklung
des Brennstoffkreislaufsimulators erfolg-
reich abgeschlossen werden. Es handelt
sich um ein auf der Prozesssimulationssoft-
ware ASPEN aufgesetztes Werkzeug, das
alle Systemblécke des Brennstoffkreislaufs
und die darin enthaltenen Prozesse selbst-
konsistent und zeitabhangig beschreibt.
Damit kdnnen nicht nur Dimensionierun-
gen von Subsystemen vorgenommen oder
Optimierungspotenziale erkannt und aus-
geschopft werden, sondern auch Langfrist-
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Abb. 1: Dargestellt ist die Abhangigkeit der Zeit-
dauer bis zur Verdopplung des Tritiuminventars
von der Verfiigbarkeit und dem Tritiumbrutver-
héltnis, bei konstant angenommenem Inventar
von 2 kg fiir den Betrieb des Brennstoffkreislaufs.

verlaufe im Reaktorbetrieb abgebildet wer-
den. Abbildung 1 zeigt dazu beispielhaft
einen typischen Ergebnisplot zum Lebens-
zyklus eines Fusionskraftwerks. Ein wesent-
licher Erfolgsfaktor fur das Ausrollen einer
fusionskraftwerksbasierten Energieerzeu-
gungsstrategie ist es, das Tritiuminventar
zum Anfahren zur Verfligung zu haben,
bevor die In-situ-Erzeugung in den Brut-
blankets die Tritiumerzeugung Ubernimmt.
Abbildung 1 verdeutlicht, wie die Gesamt-
anlagenverfugbarkeit und das Tritiumbrut-
verhaltnis (das Verhaltnis von erzeugtem
Tritium zum in der Fusionsreaktion ver-
brauchten Tritium) dazu beitragen, die Zeit-
dauer zur Verdopplung zu verringern.

Ein weiterer Schwerpunkt unserer Arbeiten
2023 war die Weiterentwicklung der Kryo-
pump-Vakuumsysteme am Divertor-Test-
Tokamak (DTT), einer neuen Fusionsanlage,
die sich derzeit bei Rom in Italien im Auf-
bau befindet (Abbildung 2 oben).

DTT soll die Divertorlésung von DEMO ent-
wickeln und demonstrieren. Der Betrieb er-

Abb. 2: Das DTT-VakuumgefaB (fiir etwa 35 m3
Plasmavolumen) mit den unteren vertikalen
Stutzen (oben). Aufbau der vorgeschlagenen
Kryopumpen (unten).

folgt ohne Tritium. Zur Simulation eines
brennenden Plasmas sollen die Divertor-
pumpsysteme jedoch auch ein Saugvermo-
gen fur Helium aufweisen. Dies wird mit
der Kryopumptechnologie erreicht, die am
Institutsbereich Vakuumtechnik tber viele
Jahre fr ITER entwickelt wurde. Im Be-
richtsjahr wurde zunachst ein Konzeptde-
sign des DTT-Kryopumpsystems entwickelt
(Abbildung 2 unten). Es umfasst zehn bau-
gleiche Einheiten, die in den unteren verti-
kalen Stutzen der Maschine eingebaut
werden. Jede Pumpeinheit hat zwei etwa
2 m lange Kryopanels, die gegeneinander
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angewinkelt angeordnet sind, und mit

4,5 K superkritischem Helium versorgt wer-
den. In Richtung Stutzenwand ist ein ther-
misches Schild angebracht, und auf der an-
deren der Gaslast zugewandten Seite be-
findet sich ein Chevron-Schild. Die Schilde
werden bei 80 K betrieben. Die gesamte
Einheit ist auf einem Einbaurahmen ange-
ordnet, was einen einfachen Ein- und Aus-
bau sicherstellt.

Der Institutsbereich Vakuumtechnik ist mit
seiner Kryovakuum-Expertise auch am Ein-
stein-Teleskop (ET) beteiligt. Das Einstein-
Teleskop ist ein europaischer Gravitations-
wellen-Detektor der dritten Generation, der
rund 10-mal empfindlicher als die heutigen
Instrumente (LIGO, Virgo) sein wird. Das
Einstein-Teleskop wird eines der groBten
Ultrahochvakuumsysteme der Welt sein.

Die sich fur ET erhoffte Verbesserung in
der Sensitivitat gegenlber Gravitationswel-
len ist zum einen darauf zurtickzufihren,
dass der Druck in den Strahlrohren deutlich
kleiner sein soll als in bisherigen Anlagen
(10 mbar Totaldruck mit Partialdricken
far schwere Komponenten unterhalb

1074 mbar). Eine weitere Verbesserung im
Niederfrequenzbereich ist wesentlich auf
einen kryogen gekihlten Detektorspiegel
zurckzufuhren.

Die am kryogenen Spiegel auftreffenden
Gasteilchen missen weitestgehend elimi-
niert werden, da sie den Hintergrund erho-
hen. Auch kondensierbare Spezies wie
Wasser mussen effektiv abgepumpt wer-
den, um die optischen Eigenschaften des
Spiegels nicht negativ zu beeinflussen und
die Absorption der Laserenergie akzepta-
bel kleinzuhalten.

In Abbildung 3 sind verschiedene Simulati-
onen zusammengestellt, in denen die
Kryopumplangen auf beiden Seiten des
kryogenen Spiegels variiert wurden. Darge-
stellt sind die resultierenden Wasserpartial-
drlcke und die daraus folgenden Betriebs-
zeiten des Spiegels bis zum Aufbau einer
Monolage. Es zeigt sich, dass betrachtliche
Kryopumpldngen von einigen 10 m nétig
sind, um das Ziel von einem Jahr unterbre-
chungsfreien Betrieb sicherzustellen.

Kontakt: christian.day@kit.edu
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Abb. 3: Berechnete Druckprofile von Wasser in der Umgebung des kryogenen Spiegels.
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STROMUNG VERDUNNTER GASE
Zur korrekten Auslegung von komplexen
Vakuumsystemen wie im Fusionsbrenn-
stoffkreislauf ist es unerlasslich, verdiinnte
Gasstromungen Uber alle Strdmungszu-
stande hinweg quantitativ zu berechnen.
Dies geschieht exakt durch Losen der
Boltzmann-Gleichung, welche die Stro-
mung im gesamten Bereich der Verdin-
nung beschreibt. Fir die Lésung dieser
Gleichung fur realistische Anwendungen
(komplexe Geometrien, 3D, Gasmischun-
gen) wurden am Institutsbereich Vakuum-
technik verschiedenste Rechenwerkzeuge
entwickelt. In der Regel sind die Rechnun-
gen so aufwendig, dass hochparallele Su-
percomputer verwendet werden mussen,
um in einer akzeptablen Zeit (GréBenord-
nung von Wochen) zu konvergierten L6-
sungen zu kommen. Fir Berechnungen im
Divertorbereich haben wir dazu den Code
DIVGAS etabliert.

2023 wurden mit DIVGAS abschlieBende
Berechnungen fir den DTT-Divertor durch-
gefuhrt.
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Abb. 4: Verlauf der Knudsen-Zahl in dem mit
einer Kryopumpe ausgeriisteten Pumpstutzen
von DTT.



Wahrend man in der Konzeptentwick-
lungsphase der DTT-Vakuumsysteme in
den Jahren 2021 und 2022 das erreichte
Saugvermoégen der DTT-Kryopumpen nur
abschatzen konnte, wurde 2023 schlieBlich
das aktuelle Design der Pumpen mit dem
vorhandenen 3D-Modell des Divertors ver-
bunden. Als Ergebnis haben wir gezeigt,
dass die Kollisionalitat der Strdmung
(Knudsen-Zahlen kleiner als 1 (Abbildung
4) ausreicht, um ein signifikant héheres
Saugvermogen zu erzielen. Damit kdnnen
leitwertbedingte Verluste in den Divertor-
spalten fast vollstandig kompensiert wer-
den. Dies ist ein sehr wichtiges Ergebnis,
da dies den experimentellen Arbeitsbereich
der Maschine weiter verbreitert.

Auch das Divertorpumpsystem des Stellara-
tors W7-X wurde 2023 weiter mit DIVGAS
analysiert. Hier versuchen wir zusammen

Abb. 5: Modelle der Divertorsektion von W7-X
(oben) und der Kryopumpe (Mitte). Im Schnitt
der Kryopumpe zu sehen (unten) sind Pumpele-
mente bei 4 K (rosa) und Schilde bei 80 K (gelb)
und 300 K (hellblau).

mit den Plasmaphysikern in Greifswald, die
Funktionsweise des bei W7-X eingesetzten
Inseldivertors besser zu verstehen, nach-
dem in den letzten Versuchskampagnen
herausgefunden wurde, dass die Teilchen-
abfuhr nicht so gut funktioniert wie erwar-
tet. Abbildung 5 zeigt die modellierte Sek-
tion des Stellarators, die mit Kryopumpen
und Turbopumpen ausgestattet ist. Die
graue Flache im Schnittbild im unteren Teil
der Abbildung ist die Grenzflache zum Di-
vertor, in dem die Anfangsbedingungen
Druck und Temperatur von Plasmasimulati-
onen Ubernommen werden.

Kontakt: stylianos.varoutis@kit.edu

VAKUUMHYDRAULIK UND
WASSERSTOFFSEPARATION

Das Forschungsthema ,,Vakuumhydraulik
und Wasserstoffseparation” umfasst die
Arbeiten zur Wasserstoffisotopensepara-
tion durch Wasserstoff-Metall-Wechselwir-
kungen sowie samtliche Arbeiten, die sich
mit dem Strémungsverhalten von FlUssig-
keiten, vor allem FlUssigmetallen, in Ma-
schinen und Prozessen unter Vakuum be-
schaftigen. Das Referenzkonzept fiir das
Torusvakuumsystem des europaischen De-
monstrationsfusionskraftwerks DEMO sieht
drei verschiedene Pumptypen vor, die allein
an diesem Institut entwickelt werden.

Fur die Metallfolienpumpe, die das Gas
nicht nur komprimiert, sondern auch den
GroBteil des unverbrannten Brennstoffs im
Abgas separiert, wurden umfangreiche Si-
mulationen durchgefthrt, um skalierbare
Aussagen zu Separationsfaktor und Saug-
vermdgen abzuleiten. Dazu wurde ein Test-
partikel-Monte-Carlo-Modell mit wenigen
spezifischen Parametern aufgesetzt, deren
Werte aus experimentellen Daten der
HERMES-Anlage sowie eigenen parametri-
schen Simulationen des Plasmas zur Erzeu-
gung der suprathermalen Teilchen abgelei-
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Abb. 6: Design der Quecksilberdiffusionspumpe
fliir DEMO, zusammen mit den Stromlinien des
Quecksilberdampfes.

tet wurden. Damit konnten schlieBlich ver-
schiedene Anordnungen von Plasmaquel-
len und Metallfolienoberflachen gerechnet
werden, um die optimale Konfiguration zu
finden. Diese wird jetzt im nachsten Schritt
die Basis fur das Design einer Testpumpe in
der weiter unten beschriebenen Testanlage
DIPAK bilden.

Nach der Metallfolienpumpe schlieBt sich
stromabwarts eine Kombination aus
quecksilberbasierten Diffusionspumpen
und zugehorigen Grobvakuumpumpen
(Ejektorpumpen, Ringpumpen) an. Alle
Pumpentypen sind Neuentwicklungen und
haben inzwischen einen fortgeschrittenen
Designstatus erreicht. Das derzeitige De-
sign einer dreistufigen linearen Diffusions-
pumpe ist in Abbildung 6 dargestellt.

Fur die weitere Kompression des Gases
werden Ejektorpumpen eingesetzt, die di-
rekt an die Diffusionspumpen angekoppelt
sind, siehe Abbildung 7. Hierzu wurde ein
Testdesign entwickelt, das im Hglab Karls-
ruhe gepriift werden soll.

Im Bereich Wasserstoffisotopenseparation
mit dem Temperaturwechselverfahren
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Abb. 7: Konzept fiir die Integration einer Diffusi-
onspumpe (rosa) mit einer Ejektorpumpe (griin).

konnte in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer-Institut eine vielversprechende Titan-
Mangan-basierte Legierung gefunden wer-
den, deren Betriebsfenster gut mit dem ge-
planten Prozess in DEMO zusammenpasst.

In den ndchsten Jahren werden die oben
beschriebenen Neuentwicklungen zur Pro-
totypreife fiihren. Der nachste logische
Schritt ist dann der Bau und der Test der
einzelnen Prototypen in ihrem Zusammen-
spiel im Brennstoffkreislauf. Um die Dyna-
mik des Gesamtprozesses korrekt abzubil-
den, ist es dazu nétig, die beiden inneren
der drei Kreislaufe komplett zu realisieren,
also inklusive der Materiezufuhr tber Pel-
letinjektion. Dies erfordert eine eigene
Testumgebung. Diese wird im GroBprojekt
DIPAK (Direct Internal Recycling Integrated
Development Platform Karlsruhe) zur Ver-
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Abb. 8: Der zentrale Testbehélter von DIPAK.

flgung gestellt, das jetzt Fahrt aufgenom-
men hat. Im Berichtszeitraum wurde das
Bauprojekt zur Bereitstellung der Versuchs-
halle ebenso auf den Weg gebracht wie
die Beschaffung des zentralen Testbehal-
ters, der den Torus eines zukUnftigen Fusi-
onskraftwerks simulieren wird (Abbildung
8). Hier handelt es sich um einen elektro-
polierten und ganzmetallgedichteten
Hochvakuumbehalter aus Edelstahl mit
einem Volumen von etwa 20 m3 (LxD =
3,5 m x 3,5 m) und einem Gesamtgewicht
von etwa 20 t. Die Rechteckflansche an
beiden Seiten des Behalters haben eine
GroBe von 2 x 2 m und erlauben daher das
Testen von ,Pump casks’ fur ITER oder
DEMO im MaBstabsverhaltnis 1:1.

Die Fertigstellung von DIPAK wird erst fur
2027 erwartet. Um die Zeit bis dahin zu

Abb. 9: Die Testanlage JASON, das Vorexperi-
ment zu DIPAK.

nutzen, werden wir im Vorprojekt JASON
ein neuartiges, rein europdaisches Design
eines tritiumkompatiblen reaktorrelevanten
Pelletinjektionssystems charakterisieren.
Zur Beschleunigung der Pellets muss dazu
eine geeignete Zentrifuge entwickelt wer-
den. Der Test dieser Technologie wird
daher in einem Bunker erfolgen, der ur-
sprunglich fur das Projekt HTS-GENO am
Institut gebaut wurde. Abbildung 9 zeigt
den JASON-Aufbau mit dem Behalter im
Vordergrund und dem Bunker im Hinter-
grund. Der Bau des Pelletinjektors und der
Aufbau der nétigen Versuchsinfrastruktur
sollen bis 2025 abgeschlossen sein.

Kontakt: thomas.giegerich@kit.edu



Highlight
Divertorkryopumpen fir JT-60SA
abgeliefert

In einem mehrjahrigen Projekt wurde am Institutsbereich Vakuumtechnik das Divertorpumpsystem
fur die Fusionsmaschine JT-60SA in Japan konzipiert, konstruiert und schlieBlich zusammen mit Fusion
for Energy und Industriepartnern gebaut und erfolgreich abgenommen.

Abb. 10: Der Tokamak JT-60SA.

JT-60SA (Abbildung 10) ist mit einem Plas-
mavolumen von etwa 130 m3 der groBte
supraleitende Tokamak nach ITER und ver-
folgt das ultimative Ziel, die offenen Fragen
zum Langpulsbetrieb eines Tokamaks end-
gultig zu klaren.

Die GroBanlage steht in Naka, Japan am
Standort der friiheren Versuchsanlage JT-
60U. Sie lauft derzeit in der ersten Be-
triebsphase. 2024 wird die Maschine mit
weiteren technischen Systemen nachgerls-
tet werden. Dazu gehort auch ein leis-
tungsfahiges Divertorpumpsystem, fir des-
sen Bereitstellung sich der Vakuumbereich
zusammen mit der Fusionsagentur ,Fusion
for Energy’ verantwortlich zeichnet. Das
Pumpenprojekt lasst sich in drei verschie-
dene Phasen einteilen.

Konzeptfindungsphase (2012-2017). Das
Projekt JT-60SA wurde 2007 im Rahmen
des ,Broader Approach”-Abkommens zwi-
schen der EU und Japan initiiert. Bereits
seit 2012 ist der Vakuumbereich in die Ent-
wicklung des wissenschaftlichen Pro-
gramms und in die Festlegung der dafur
bendtigten Technologien eingebunden. Im
Zuge dieser Arbeiten wurden die Anforde-
rungen an das Divertorpumpsystem festge-

Abb. 11: Die Kryopumpe im JT-60SA VakuumgefaB.

legt. Abweichend von dem urspringlichen
Plan, Kryokondensationspumpen zu ver-
wenden, wurde 2017 die Entscheidung zu-
gunsten eines Kryosorptionssystems mit
aktivkohlebeschichteten 4-K-Pumpflachen
getroffen. Dazu waren umfangreiche Rech-
nungen notig, um das Betriebsfenster der
Pumpen vorherzusagen sowie eine erste
Kostenschatzung zur Plausibilisierung des
zum Bau nétigen Aufwands abzuleiten.

Designphase (2017-2020). In mehreren
Entwicklungsstufen mit entsprechenden
Designreviews wurden schlieBlich ein 3D-
CAD-file mit allen Einzelteilen (Abbildung
11) sowie ein Satz von 2D-Herstellungs-
zeichnungen entwickelt. Auf der Basis die-
ses Designs fuhrte ,Fusion for Energy’ eine
Ausschreibung durch und beauftragte
schlieBlich den deutschen Hersteller Re-
search Instruments.

Herstellungsphase (2021-2023). Insgesamt
wurden zehn baugleiche Kryopumpen her-
gestellt, zusammen mit einer ,Ubungs'-
Kryopumpe zur Validierung der Herstel-
lungsschritte und ihrer Prafverfahren. Abbil-
dung 12 zeigt die zentralen Elemente der
Kryopumpe. Dies sind als Herzstlck die
Kryopanel, von denen in jedem ,Pumpfli-
gel’ zwei eingebaut sind. Sie sind mit Aktiv-
kohle beschichtet, sodass bei der vorgese-

Abb. 12: Die zentralen Bauelemente der

Kryopumpe.

henen Betriebstemperatur von 3,8 K gut
Helium gepumpt werden kann. Auf der
Ruckseite der Panel befindet sich ein ge-
schlossenes thermisches Schild bei 80 K

Im Verlauf der Herstellung musste eine
Reihe von einzelnen Fertigungsschritten
neu entwickelt werden. Dennoch war es
am 3. Oktober 2023 so weit: Alle Kryo-
pumpen waren nach Japan geliefert und
hatten die Eingangsinspektion erfolgreich
Uberstanden.

Die Inbetriebnahme von JT-60SA ist aktuell
im Gang, und am 23. Oktober 2023 wurde
ein erstes Plasma erzeugt. Der JT-60SA-
Forschungsplan deckt die Lebensdauer der
Anlage von ungefdhr 20 Jahren ab. Dabei
wird die Verwendung der Divertorvakuum-
systeme zur Kontrolle des Plasmas eine
zentrale Rolle spielen.
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2023 wurden fur Arbeiten und die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des ITEP die folgenden
Auszeichnungen, Wirdigungen und Preise verliehen.

Im September 2023 wurde unser Dokto-
rand Quoc Hung Pham auf der europaéi-
schen Konferenz der angewandten Supra-
leitung EUCAS 2023 in Bologna mit dem
.ESAS Young Researcher Award” ausge-
zeichnet. Damit wird sein Konferenzbeitrag
mit dem Titel , Schaltgerdt mit magnetisch
getriggerten Hochtemperatur-Supraleitern”
als bester Beitrag eines Nachwuchswissen-
schaftlers in Bereich der Hochstromanwen-
dungen hervorgehoben. In dieser Arbeit
stellt Quoc Hung Pham weltweit erstmals
eine Briickenschaltung vor, die auf der
Basis des dynamischen Widerstandes von
Hochtemperatur-Supraleitern funktioniert.

Prof. Dr. Tabea Arndt wurde auf der Ma-
gnettechnologiekonferenz im September
2023 in Aix-en-Provence der IEEE-Preis fiir
kontinuierliche und bedeutende Beitrdge in
der angewandten Supraleitung verliehen.

Dieser Preis wirdigt die langjahrigen her-
ausragenden technischen und wissen-
schaftlichen Beitrage und Entwicklungen
von Einzelpersonen im Bereich der ange-
wandten Supraleitung. Dazu gehéren unter
anderem die Entwicklung der ersten Gene-
ration supraleitender Hochtemperaturban-
der mit sehr groBen Langen und nach

Abb. 1: Quoc Hung Pham (Mitte) bei der Preisver-
leihung.

hochsten Industriestandards, die Lieferung
von Hochtemperatur-Supraleitern der ers-
ten Generation fur die Stromzufthrungen
des LHC am CERN und die Demonstration
supraleitender Roebel-Kabel in groBtechni-
schen Energieanwendungen und ihre Bei-
tradge zu zahlreichen hochtemperatursupra-
leitenden Erstanwendungen wie MRT-Ma-
gnetdemonstratoren, voll integrierten Feh-
lerstrombegrenzern, rotierenden elektri-
schen Maschinen fur Schiffe, Flugzeuge
und Turbogeneratoren, Transformatoren
fur die Eisenbahn und Spulen fir industri-
elle Anwendungen.

Abb. 2: Prof. Dr. Tabea Arndt (Mitte) bei der Preisverleihung.

W1-TT Prof. Dr. Giovanni de Carne
wurde bei uns am Institut auf eine W3-Pro-
fessur , Echtzeitfahige Energiesysteme” be-
rufen. Dazu haben wesentlich seine Erfolge
als W1-Professor und bei der Helmholtz-
Nachwuchsgruppe zum Thema ,, Hybrid
Networks: a multi-modal design for the fu-
ture energy system” beigetragen. Dadurch
wird die langfristige Einbindung seiner Ar-
beiten auf diesem Gebiet sichergestellt und
die wissenschaftliche Qualitat von Prof. Dr.
Giovanni de Carne erneut ausgezeichnet.

Abb. 3: Prof. Dr. Giovanni de Carne.

Wir freuen uns sehr Uber diese Anerken-
nung der auBergewodhnlich guten Leistun-
gen unserer Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter und danken ihnen sehr fur lhre ex-
zellenten Leistungen.



Dr. Carsten Rach

Untersuchung von Wechselstromverlusten verschiedener hochtemperatursupraleitender Mehrleiter-
konzepte fur dreiphasige Hochstromanwendungen

Angesichts der Energiewende in Deutsch-
land sowie eines generellen Anstiegs elekt-
rischer Lasten im deutschen Netz stehen
Netzbetreiber vor der groBen Herausforde-
rung, eine zuverlassige Energietibertragung
bereitzustellen. Konventionelle Ubertra-
gungstechnologien mit VPE-isolierten Ka-
beln oder Freileitungen sind allerdings oft-
mals durch ihre Ubertragungskapazitaten
limitiert und bendtigen einen hohen Platz-
bedarf.

Der Einsatz supraleitender Kabel stellt eine
Alternative dar, die in Projekten weltweit
bereits erfolgreich umgesetzt wurde.
Hochtemperatur-Supraleiter ermaglichen
eine hohe Ubertragungsleistung bei deut-
lich reduziertem Platzbedarf sowie verrin-
gerten Kosten fir die Kihlung. Somit kén-
nen Leistungen, die vormals der Hoch- und
Hochstspannungsebene vorbehalten
waren, auch auf der Mittelspannungs-
ebene Ubertragen werden.

Fur ein dreiphasiges supraleitendes Mittel-
spannungskabel mit einer Ubertragungs-
leistung von 173 MVA werden in dieser Ar-
beit unterschiedliche HTS-Mehrleiterkon-
zepte und ihre AC-Verluste untersucht.
Dabei wird auf ein kompaktes und verlust-
reduziertes Design geachtet. Um kapazitive
Asymmetrien zu vermeiden, wird auBer-
dem eine symmetrische Verlegung der
Phasen in einer Dreileiteranordnung an-
stelle der typischen koaxialen Bauweise an-
genommen. Die einzelnen Phasen sind fur
einen Nennstrom | =5 kA bei einer

Nennspannung von U_ = 20 kV ausgelegt.
Die Kuhlung des Kabels erfolgt mit flUssi-
gem Stickstoff (LN,), der ebenfalls als fltissi-
ges Dielektrikum zwischen den Phasen ein-
gesetzt wird. Durch den Verzicht auf sons-
tige Isolationsstoffe entsteht ein platzspa-
rendes Kabeldesign. Als Phasenleiter wird
eine Mehrleiteranordnung, bestehend aus
Cross-Conductor-Anordnungen (CroCo),
Stack-Anordnungen oder Conductor-on-
round-Core-Anordnungen (CorC), einge-
setzt. In allen drei Anordnungsvarianten
kommen REBCO-Bandleiter, also Hochtem-
peratur-Supraleiter (HTS), zum Einsatz. Ziel
ist ein verlustoptimiertes und kompaktes
Drehstromkabel.

Fur die Berechnung der AC-Verluste wird
eine angepasste numerische Berechnungs-
methode auf Basis der von Brandt vorge-
stellten Methode zum Einsatz kommen.
Dabei werden Berechnungsmodelle der
Supraleitung in Kombination mit den
Maxwell-Gleichungen in integraler Form
als ein System aus gewohnlichen Dif-
ferentialgleichungen aufgestellt. Sie wer-
den nur fur den supraleitenden Bereich ge-
|6st, womit die Anzahl an Berechnungs-
knoten gegendber einer Finite-Elemente-
Methode (FEM) drastisch reduziert wird.
Das Verfahren kann sowohl fir zweidimen-
sionale Modelle eingesetzt werden, etwa
flr eine Stack- oder CroCo-Anordnung, als
auch fur das dreidimensionale Modell einer
CorC-Anordnung. Die Ergebnisse der Be-
rechnungsmodelle werden mit Ergebnissen
aus der Literatur verglichen. In einem ab-

schlieBenden Vergleich der drei Mehrleiter-
konzepte zeigt sich: Der Einsatz von CorC-
Anordnungen reduziert die notwendige
Anzahl an Bandleitern gegentber den
Stack- oder CroCo-Anordnungen drastisch.
Somit minimiert sich letztlich auch der
Querschnitt des dreiphasigen Kabels.

Im letzten Abschnitt werden durch einen
praktischen Versuchsaufbau der kritische
Strom sowie die elektrischen Verluste einer
CroCo- und einer CorC-Anordnung ermit-
telt. Die so gemessenen Werte lassen sich
mit den zuvor vorgestellten mathemati-
schen Methoden gut abbilden. Zudem
zeigt die CroCo-Anordnung bereits Ver-
luste groBer 1 W/m, sobald der effektive
Strom 20 % des kritischen Stroms erreicht,
wahrend dhnliche Verluste bei einer CorC-
Anordnung erst ab 55 % des kritischen
Stroms auftreten.
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Abb. 1: Gemessene und berechnete Verlustleis-
tung des CroCo-Priifleiters.



Vorlesungen, Seminare und Workshops

KIT-Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik

m Projektmanagement fiir Ingenieure
(Noe, Day) SS 23

m Praktikum Supraleitende Materialien
(Holzapfel, Hanisch) WS 22/23, SS 23,
WS 23/24

m Energy Storage and Network
Integration (Grilli, De Carne) WS 22/23,
WS 23/24

m Tutorial for Energy Storage and
Network Integration (Grilli, De Carne)
WS 22/23, SS 23

m Superconductivity for Engineers
(Holzapfel, Kempf) WS 22/23, SS23, WS
23/24

m Exercise for superconductivity for
Engineers (Hanisch) WS 22/23,
WS 23/24

m Seminar on Applied Superconductivity
(Arndt, Holzapfel, Kempf) WS 22/23,
SS 23, WS 23/24

m Superconducting Materials Part |
(Holzapfel) WS 22/23, SS 23, WS 23/24

m Superconducting Materials Part Il
(Holzapfel) SS 23

m Superconducting Magnet Technology
(Arndt) SS23

m Seminar Strategieableitung fiir
Ingenieure (Arndt) WS 22/23,
WS 23/24

m Superconducting Power Systems
(Arndt, Pham, Mdller, Grilli, Schreiner,
De Sousa) WS 22/23

m Praktikum Robotische Wickeltechnik
fiir Supraleiterdrahte (Arndt) WS
22/23, WS 23/24

m Superconductors for Energy
Applications (Grilli) WS 22/23,
WS 23/24

m Ubungen zu Superconductors for
Energy Applications (Grilli) WS 22/23

m Electrical and Electronic Engineering
for Mechanical Engineers (De Carne)
WS 22/23, WS 23/24

m Tutorial Electrical Engineering and
Electronics for Mechanical Engineers
(Grilli) WS 23/24

m Accelerators and Detectors —
Future Technologies for Research
and Medicine (Holzapfel) SS 23

KIT-Fakultat fiir Chemieingenieur-
wesen und Verfahrenstechnik

m Vakuumtechnik (Day, Varoutis)
WS 22/23, WS 23/24

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

KIT-Fakultat Maschinenbau

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

m Magnet-Technologie fiir Fusions-
reaktoren (Weiss, Wolf) SS 23

m Angewandte Kryo-Technologie
(Neumann, Weiss) SS 23

House of Competence

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

Seminare
Kryo-Seminare

m 23.-24.03.2023: DKV-Seminar
Kthlung von Rechenzentren (Neumann)

m 04.-05.05.2023: DKV-Seminar
Kaltemittel (Neumann)

m 13.-15.09.2023: VDI-Seminar
Kryotechnik (Neumann)

m 27.-29.09.2023: HdT-Seminar
Kryostatbau (Neumann)

m 18.-19.10.2023: DKV-Seminar
Grundlagen der Kalte-, Klima- und
Wéarmepumpentechnik (Neumann)

Duale Hochschule BW - Fachbereich
Maschinenbau

m Arbeitssicherheit und Umweltschutz
(Bauer) WS 22/23



Abgeschlossene

(* akademischer Betreuer)

ENERGIE

Carsten Rach

Entwicklung von hocheffizienten
modularen Hochstromsystemen auf

Basis von Hochtemperatursupraleitern

zur Ubertragung groBer Leistungen von
Windparks auf Mittelspannungsniveau
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)*

Doktorarbeiten

Abgeschlossene Masterarbeiten

(* akademischer Betreuer)

ENERGIE

Marco Verlohner

Implementation and Validation of Grid
Codes Compliant Inverter for Grid Storage
Applications

Betreuer: Prof. Dr. R. Bojoi (Politecnico

di Torino), Prof. Dr. G. de Carne*

Fan Wu

Development of a Communication
Architecture for Real-Time Application
Betreuer: M. Courcelle, Dr. G. de Carne*

Jan Hendrik Wiipper

Modelling Accuracy Evaluation of Power
Electronics Converters for Power System
Analysis

Betreuer: Prof. Dr. G. de Carne,

Prof. Dr.-iIng M. Noe*

VAKUUM

Federico Constantin

A layout of the tritium subsystems for the
European demonstration fusion power
plant

Betreuer: Dr. T. Giegerich, Dr. C. Day

MATERIAL

Celine Apfelbach

Entwicklung des Briickenmoduls , Kern-
physik” fur einen Quantenmechanik-
Seminarkurs am KIT-Schilerlabor Energie
Betreuer: A. Rimikis, Prof. Dr. B. Holzapfel*

Julian Bell

Entwicklung des Moduls , Klima* eines
dualen Quantenmechanik-Seminarkurses
am KIT-Schulerlabor fur das Fach
Geographie

Betreuer: Dr. J. Hanisch,

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Dawid Ciszewski

Superconductor Film Growth Tests of

a Newly Commissioned Industrial

High Temperature Superconductor R&D
Deposition Line for High-field Coated
Conductors with Application in Fusion-
relevant Devices

Betreuer: Prof. Dr. B. Holzapfel*



Abgeschlossene Bachelorarbeiten

(* akademischer Betreuer)

ADMIN ENERGIE MAGNET
Marcel Armbruster Antonia Huber Antonia Huber
Machbarkeitsstudie zur Wirksamkeit eines ~ Development of a Communication Studie zum Einsatz von durchgehend
zertifizierten Energiemanagementsystems Architecture for Real-Time Application kontaktierten Hochtemperatursupraleiter-
in einem Forschungsinstitut Betreuer: M. Courcelle, Prof. Dr. G. de Bandstapeln in kompakten Magneten
Betreuer: K. Bauer, Prof. Dr. D. Eidam (DH)*  Carne* Betreuer: Dr. M. Klaser, Prof. Dr. T. Arndt*
Luca Tobler
Entwicklung eines praxisorientierten KRYO
Leitfadens zur sicheren Installation und
Nutzung von Wasserstofftestanlagen Pascal Kubis
Betreuer: Dr. K.-P. Weiss, Dipl.-Ing. Kohl Entwicklung eines Warmeubertragers zum
(DH) Anwarmen von tiefkaltem gasférmigen
Wasserstoff
Betreuer: S. Bobien, Dr. H. Neumann
MATERIAL
Thomas Mack
Fabian Follner Konstruktion einer kapazitiven Fullstands-
Entwicklung fur eines didaktischen Kon- sonde fur flissigen Wasserstoff

zepts fur die Station ,Wirbelstrombremse”  Betreuer: S. Bobien, Dr. H. Neumann
im KIT — Schulerlabor Energie

Betreuer: Dr. A. Jung, Dr. J. Hanisch, Prof.

Dr. B. Holzapfel*

N.N.

Optimierung und Aufbau eines Elektro-
motors in modularer Bauweise im KIT-
Schiler-labor Energie

Betreuer: A. Rimikis, Prof. Dr. B. Holzapfel*



Forschungsfe

/Zahlen, Fakten, Daten

der und -themen

Supraleiter- und
Kryo-Materialien

Supraleitende
Energietechnische

Supraleitende
Magnettechnologie

Technologien des
Fusionsbrennstoff-

technologien
(Holzapfel)

leitern und Komponenten
(Grilli)

fur Wasserstofftechnologien
und Fusion
(Wolf)

Anwendungen kreislaufs
(Holzapfel) (Noe) (Arndt) (Day)
Supraleitende Materialien Netz- und Spulen- und Vakuumtechnologie und
(Hanisch) Energiekomponenten Magnettechnologie Prozessintegration
(Noe) (Hornung) (Day)
Leiter- und Kabelkonzepte/- Modellierung von Supra- Hochstromkomponenten Stromung verdinnter Gase

(Varoutis)

Struktur- und
Funktionsmaterialien
fur Kryoanwendungen
(Weiss)

Echtzeit Systemintegration
(De Carne)

Personalstand (mwd)

(Stand 31.12.2023)

| Akademiker: 42

Ingenieure und
Techniker: 42

| Sonstige: 13

Gesamt:

153 Personen

Rotierende Maschinen
(Arndt)

Vakuumhydraulik und
Wasserstoffseparation
(Giegerich)

Zusatzlich, wahrend 2023:

Studentische Hilfskrafte: 25 |

Praktikanten: 17 |

Gaste: 8 |

Bachelorarbeiten: 10 |

Auszubildende: 6 |

DH-Studenten: 6

Master: 18

Doktoranden: 26

37



Gastwissenschaftler

K. Liu

09.01.-14.12.23

Southwest Jiaotong University, Chengdu,
P.R. China

C. lurlaro
16.01.-31.07.23
Polytechnic University of Bari, Bari, Italien

Z. Huang

13.04.-19.09.23

Southwest Jiaotong University, Chengdu,
P.R. China

Ye Hong
13.04.-19.09.23

Southwest Jiaotong University, Chengdu,

P.R. China

Dr. P. Zhou
23.08.21-22.08.23

Southwest Jiaotong University, Chengdu,

P.R. China

A. Hussain
12.09.-29.11.23

Slovak University of Technology, Bratislava,

Slowakei

Fach- und Gastvortrage

21. Januar 2023,

Future-Proof Power Electronic Systems
for Residential Microgrids

Prof. Dmitri Vinnikov, Dr. Andrii Chub,
TalTech, Estland

Gastvortrag, 1B Energie

14. Juli 2023

Resilient Micro-grids for the More Electric
Aircraft

Prof. Buticchi, from Nottingham University
Ningbo, China

Gastvortrag, IB Energie

16. November 2023

REBCO Coatings for High-Gradient RF
Applications

Sergio Calatroni, Cern, CH
Gastvortrag, IB Material

F. Reissner
17.09.-20.10.23
Tel Aviv University, Tel Aviv, Israel

M. Di Pietrantonio
18.09.23-18.03.24
University of Tuscia, Tuscia, Italien



Mitgliedschaften

in technisch und wissenschaftlich relevanten Gremien

Tabea Arndt

m Programmkomitee der Tagung ZIEHL,
10.-11.04.2024, Berlin

m International Organizing Committee
Conference Magnet Technology, MT

m International Organizing Committee
Conference EUCAS, Large Scale

m Mitglied DKE TC90

m Delegierte zum Technology Cooperation
Program High-Temperature Supercon-
ductivity der International Energy Agency
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