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Abstract

Many industrial applications such as chlorine electrolysis or aluminium plants require very high direct
electric currents to operate the corresponding chemical processes. These currents are usually transported
with huge busbar systems made of copper or aluminium causing electrical losses. Hence, there is a great
potential to use high-temperature superconductors in these applications to carry the high currents and to
reduce the losses.

Current leads are the components which connect the conventional room temperature applications to the
superconducting system. Therefore, the task of a current lead is to transfer the electric current from
room temperature level to the operating temperature level of the high-temperature superconductors,
while maintaining minimum losses caused by the current lead. The losses of an optimized current
lead are proportional to the transferred electric current and the industrial applications mentioned above
have in common that the transmission systems have relatively short lengths, but very high currents are
transmitted. Hence, the design of an efficient current lead in these applications is very important to be
able to realise an overall efficient system.

In the context of this thesis, different types of resistive current leads for high-temperature superconductor
applications are presented and compared to each other: conduction cooled, continuously cooled, multi-
stage cooled and vapour cooled current leads are considered. This comparison is based on a new
optimization approach to design resistive current leads. An overall electrical optimization approach is
used which takes into account the electrical losses in the resistive current path of the current lead.

The most suitable approach for industrial applications of the different types of resistive current leads was
selected to design and build a prototype: a multi-stage cooled current lead with two intermediate cooling
stages optimized for a rated current of 20kA. A completely closed cooling system was employed for this
current lead to allow a stand-alone operation in industrial applications. The design and manufacturing
process of this multi-stage cooled current lead is described in detail. The joint between the resistive copper
path and the superconductor tapes was realised by a novel soldered copper lamella high-temperature
superconductor tape connection.

A thermal-electric coupled 3D finite element method analysis of the current path was carried out and the
built prototype of the current lead was tested in the laboratory. The experimental results are analysed and
compared to the numerical calculations. Three different cases are investigated: operating at a current of
20 kA (rated current operation), 10 kA (part load operation) and 0 kA (no-load operation). The overall
electric power consumption of the current lead consists of the electric power which is necessary to run
the three refrigeration units and of the electrical losses which are generated in the resistive current path.
The experimental results show a specific overall electric power consumption of about 0.95 % in the
rated current operation.

Since a current lead and its geometry are always optimized and designed for one specific electric current,
the specific losses of the current lead increase if the current deviates from the rated current. Within the
scope of this thesis, a new design approach for resistive current leads is investigated which can adapt
to different load conditions and therefore retain the minimum possible losses. A stepped arrangement
of stacked copper lamellas and high-temperature superconductor tapes in parallel to vary the geometry
of the resistive current path is considered. The investigations show that with this approach an almost
four times lower specific heat leakage to the cryogenic temperature level can be achieved in part load
operation. Consequently, the electric power consumption of the last cooling stage can be reduced which
leads to a lower overall electric power consumption of the current lead in part load operation.
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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird erldutert, dass es ein groles Potential fiir die Nutzung von Hochtempera-
tursupraleitern in industriellen Anwendungen gibt, welche sehr hohe elektrische Gleichstrome benotigen,
um die entsprechenden chemischen Prozesse zu betreiben. Stromzufiihrungen iibertragen den elektrischen
Strom von Raumtemperaturniveau auf das Betriebstemperaturniveau der Hochtemperatursupraleiter und
umgekehrt. Bei optimaler Auslegung sind die Verluste, die durch eine Stromzufiihrung in das kryogene
Temperaturniveau eingebracht werden, proportional zu dem iibertragenen elektrischen Strom. Eine
Stromzufiihrung und ihre Geometrie sind immer optimiert und ausgelegt fiir einen bestimmten Strom.
Somit verursacht beispielsweise eine Stromzufiihrung, welche fiir einen elektrischen Strom von 10 kA
optimiert und ausgelegt ist und ebenso bei diesem Strom betrieben wird, zehnmal hohere Verluste als
eine andere Stromzufiihrung, welche fiir einen Strom von nur 1 kA optimiert und ausgelegt ist und bei
diesem niedrigeren Strom betrieben wird.

Die genannten industriellen Anwendungen haben gemeinsam, dass die Ubertragungssysteme relativ kurze
Liangen haben, aber sehr hohe elektrische Strom iibertragen werden. Daher verursachen Stromzufiihrungen
in diesen Anwendungen in der Regel den Grofteil der anfallenden Verluste und es ist sehr wichtig,
effiziente Stromzufiihrungen zu entwerfen und bereitzustellen, um insgesamt effiziente Systeme realisieren
zu konnen.

Der Einsatz von Supraleiter-Hochstromschienensystemen in besagten industriellen Anwendungen macht
die Verwendung von sogenannten bindren Stromzufiihrungen unméglich. Diese Art von Stromzufiihrun-
gen ist fiir Tieftemperatursupraleiteranwendungen gedacht, da hier der letzte Teil des Strompfades aus
Hochtemperatursupraleitermaterial besteht und damit der Warmeeintrag auf das Betriebstemperaturni-
veau der Tieftemperatursupraleiter reduziert werden kann. Bei Hochtemperatursupraleiteranwendungen
auf einem Temperaturniveau von ca. 65 K - 80 K kommen dagegen ausschlieSlich rein resistive Stromzu-
fiihrungen in Frage.

Resistive Stromzufiihrungen bestehen in der Regel aus einem metallischen Leitermaterial wie Aluminium,
Kupfer oder Messing. Im Rahmen dieser Arbeit wird Kupfer als bevorzugtes metallisches Material
verwendet und analytische Funktionen in Abhéingigkeit von der Temperatur werden zur Beschreibung der
Wirmeleitfahigkeit und des spezifischen elektrischen Widerstandes des Kupfers verwendet.

Hochtemperatursupraleiter-Béander werden nach dem Prinzip einer Architektur beschichteter Leiter
entworfen und hergestellt. In Kapitel [2] wird die Struktur solcher Hochtemperatursupraleiter-Biander
vorgestellt und wichtige physikalische Gro3en werden eingefiihrt: die kritische Temperatur, die kritische
Stromdichte und das kritische magnetische Feld. Die Hochtemperatursupraleiter-Bénder bestehen aus
mehreren verschiedenen, diinnen Schichten und die supraleitende Seltene-Erden-Barium-Kupfer-Oxid-
Schicht selbst ist nur ein kleiner Teil des gesamten Bandes.

Die drei Grolen Temperatur, Stromdichte und magnetisches Feld sind alle voneinander abhéngig und
wenn nur eine GroB3e davon ihren kritischen Wert iiberschreitet, kommt es zu einem Zusammenbruch der
Supraleitung. Weiterhin weisen die Hochtemperatursupraleiter-Bander eine sehr anisotrope Kristallstruk-
tur auf, was zu sehr anisotropen physikalischen Eigenschaften fiihrt. So weist beispielsweise der kritische
Strom eine Anisotropie gegeniiber dem Winkel des eindringenden Magnetfeldes auf. Daher ist es sehr
wichtig, die Temperatur- und Winkelabhéngigkeit der verwendeten Hochtemperatursupraleiter-Bander
zu kennen, um in der Lage zu sein, einen Stapel optimal auszulegen, welcher aus mehreren dieser
Einzelbdandern besteht.
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Kapitel [3| bietet einen umfassenden und konsistenten Uberblick iiber die verschiedenen Arten von
resistiven Stromzufiihrungen: leitungsgekiihlte, kontinuierliche gekiihlte, mehrstufig gekiihlte und
gasgekiihlte resistive Stromzufiihrungen werden behandelt. Die zugrundeliegenden Differential- und
Integralgleichungen werden diskutiert. Dariiber hinaus werden verschiedene, grundlegende Ansitze
zur Bereitstellung der notwendigen Kiihlleistung fiir solche resistiven Stromzufiihrungen vorgestellt
und unterschiedliche Kiltemaschinen fiir kryogene Temperaturen grofler als 2 K werden diskutiert. Der
Carnot-Prozess als idealer Referenzprozess fiir Kryokiihler und der ideale Verfliissigungsprozess fiir Gase
werden erldutert, da sie fiir das Verstdndnis der verschiedenen Ansitze zur Bereitstellung der Kélteleistung
von grundlegender Bedeutung sind. Basierend auf den genannten idealen Referenzprozessen werden die
verschiedenen Auslegungsansitze zur Realisierung von resistiven Stromzufiihrungen beschrieben und
miteinander verglichen.

Kapitel 4| stellt einen neuen Optimierungsansatz fiir die Auslegung von resistiven Stromzufiihrungen vor.
Die gesamte ideale elektrische Leistungsaufnahme der Stromzufiihrung wird betrachtet und minimiert.
Letztere besteht aus der idealen elektrischen Leistungsaufnahme der verschiedenen Kéltemaschinen
und dariiber hinaus aus den Ohmschen Verlusten, die im resistiven Strompfad selbst entstehen. Auf der
Grundlage dieses neuen Optimierungsansatzes wird ein detaillierter Vergleich und eine Bewertung der
verschiedenen Arten von resistiven Stromzufiihrung durchgefiihrt.

SchlieBlich wurde der am besten geeignete Ansatz fiir industrielle Anwendungen unter den verschiedenen,
vorgestellten Arten von resistiven Stromzufiihrungen ausgewdhlt, um einen Prototypen zu entwerfen
und zu bauen: eine mehrstufige gekiihlte Stromzufiihrung mit zwei Zwischenkiihlstufen und ausgelegt
fiir einen Nennstrom von 20 kA. Der Auslegungs- und Herstellungsprozess dieser mehrstufig gekiihlten
Stromzufiihrung wird in Kapitel [5] ausfiihrlich beschrieben. Die beiden Zwischenkiihlstufen befinden
sich auf Temperaturniveaus von 7 =240 Kund 7' = 150 K.

Ein vollstindig geschlossenes Kiihlsystem wurde eingesetzt, um einen autarken Betrieb der Strom-
zufiihrung in industriellen Anwendungen zu ermoglichen und eine kontinuierliche Versorgung mit
fliissigem Stickstoff entbehrlich zu machen. Fiir die 240 K Kiihlstufe wird die benétigte Kilteleistung
von einer gewohnlichen Kompressionskiltemaschine bereitgestellt. Die 150 K Kiihlstufe wird von einer
Joule-Thomson-Kiltemaschine versorgt, welche mit einem speziellen Kéltemittelgemisch befiillt ist.
Die letzte Kiihlstufe definiert die Betriebstemperatur der Hochtemperatursupraleiter und verwendet
ein fliissiges Stickstoffbad bei einer Temperatur von etwa 77 K. Der Warmeeintrag in das fliissige
Stickstoffbad verdampft fliissigen Stickstoff, welcher dann durch einen Kryokiihler wieder kondensiert
wird.

Der resistive Strompfad der Stromzufiihrung besteht aus Kupfer und ist am kalten Ende mit einem Stapel
Hochtemperatursupraleiter-Biander verbunden. Dieser Stapel besteht aus 96 Hochtemperatursupraleiter-
Biandern und wurde auf Grundlage einer elektromagnetischen Analyse unter Beriicksichtigung der
anisotropen physikalischen Eigenschaften der Hochtemperatursupraleiter-Béndern ausgelegt und opti-
miert. Der Ubergang vom resistiven Kupferpfad zu den Hochtemperatursupraleiter-Bindern wird durch
eine neuartige, gelotete Kupferlamellen-Hochtemperatursupraleiter-Band-Verbindung realisiert. Ein neuer
Lotprozess wurde hierfiir entwickelt und angewendet, um die Kupferlamellen mit den Supraleiterbdndern
zu verbinden und die anfallenden Verluste auf ein Minimum zu beschrinken. Diese Lotverbindung
erzeugt bei einem Strom von 450 A Ohmsche Verluste von weniger als 25 mW.

Der Prototyp der mehrstufig gekiihlten Stromzufiihrung wurde im Labor getestet und eine thermoelektrisch
gekoppelte 3D-Finite-Elemente-Methode Analyse des Strompfades durchgefiihrt. In Kapitel [6| werden
die experimentellen Ergebnisse analysiert und mit den numerischen Berechnungen verglichen. Drei
verschiedene Fille werden hierbei untersucht: Betrieb bei einem Strom von 20 kA (Nennstrombetrieb),
bei einem Strom von 10 kA (Teillastbetrieb) und bei einem Strom von 0 kA (Leerlaufbetrieb).
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Platin Pt100-Temperatursensoren sind entlang des resistiven Strompfades angeordnet, um den Tempera-
turverlauf entlang des Strompfades zu bestimmen. Dariiber hinaus sind Potentialabgriffe entlang des
Strompfades verteilt, um Spannungsabfille entlang der resistiven Geometrie zu messen. Der iibertragene
elektrische Strom wird mit einem Strommesswiderstand bestimmt und in Kombination mit den gemes-
senen Spannungsabfillen werden die Ohmschen Verluste des Strompfades berechnet. Die gemessenen
Temperaturprofile, Spannungsabfille und Ohmschen Verluste des resistiven Strompfades zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen. Aus den numerischen Berechnungen werden
die Wirmeeintridge an den verschiedenen Kiihlstufen und damit die bendtigten Kiihlleistungen der
drei verschiedenen Kéltemaschinen abgeleitet. Dariiber hinaus werden die tatsidchlichen elektrischen
Leistungen gemessen, die von den drei verschiedenen Kiltemaschinen bendtigt werden.

Die gesamte elektrische Leistungsaufnahme des Stromzufiihrungsprototypen besteht aus den fiir den
Betrieb der drei Kéltemaschinen erforderlichen elektrischen Leistungen und den Ohmschen Verlusten
des resistiven Strompfades. Im Nennstrombetrieb von I = 20kA betrdgt die gesamte elektrische
Leistungsaufnahme weniger als 19 kW. Die spezifische gesamte elektrische Leistungsaufnahme ist das
Verhiltnis der gesamten elektrischen Leistungsaufnahme und der entsprechenden Betriebsstrome. Das
Verhiltnis betrdgt 0.95 % im Nennstrombetrieb. Im Teillastbetrieb (I = 10kA) steigt die spezifische
gesamte elektrische Leistungsaufnahme auf ca. 1.76 % an. Das bedeutet eine Steigerung von rund 85 %.
Der Anstieg ist darauf zuriickzufiihren, dass der gebaute Stromzufiihrungsprototyp und dessen resistive
Geometrie einerseits lediglich fiir einen Nennbetriebsstrom von I = 20kA ausgelegt und optimiert
wurden. Weicht der iibertragene elektrische Strom vom Nennstrom ab, erhdhen sich die spezifischen
Wirmeeintriage an den Kiihlstufen. In einer absolut optimierten Auslegung sollte die spezifische gesamte
elektrische Leistungsaufnahme konstant bleiben und nicht ansteigen. Andererseits sind die verwendeten
Kéltemaschinen nicht regelbar und beziehen aus diesem Grund immer ungefihr die gleiche elektrische
Leistung, selbst wenn der Kiihlleistungsbedarf im Teillastbetrieb tatsdchlich eigentlich geringer ist.

Fiir zukiinftige Entwicklungen wire es sehr vorteilhaft, regelbare Kéltemaschinen einzusetzen, die es
erlauben, die Kiihlleistung je nach Lastfall anzupassen. Insbesondere die Kéltemaschine der letzten
Kiihlstufe bei 77 K, der Kryokiihler, sollte regelbar sein, da diese Maschine den hochsten Stromverbrauch
aufweist. Dariiber hinaus ist der Stromverbrauch der Zwischenkiihlstufe bei 150 K im Vergleich zu den
anderen Kiihlstufen aulergewohnlich hoch. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die hier verwendete
Gemischkiltemittel-Joule-Thomson-Kiltemaschine nur eine sehr geringe Leistungszahl hat. Diese ist
sogar niedriger als die des Kryokiihlers, obwohl letzterer seine Kiihlleistung auf einem niedrigeren
Temperaturniveau bereitstellt. Daher wire es fiir zukiinftige Entwicklungen auch wichtig, fiir diese
Zwischenkiihlstufe eine effizientere Kiltemaschine einzusetzen.

Der gebaute Prototyp und seine Geometrie sind nur fiir einen bestimmten elektrischen Strom optimiert
und ausgelegt, aber in einigen industriellen Anwendungen kann sich der Strom im Laufe der Zeit
oft 4ndern und vom Nennstrom abweichen. Daher wire es vorteilhaft, die Moglichkeit zu haben,
die resistive Stromzufiihrung an die unterschiedlichen Lastbedingungen anzupassen. In Kapitel [3]
wird ein innovativer, technischer Ansatz vorgestellt, um dies zu realisieren. Hierzu wird eine gestufte
Anordnung von gestapelten Kupferlamellen untersucht, welche mit Hochtemperatursupraleiter-Bandern
verbunden sind. In Kombination mit einer Variation des Fiillstands des fliissigen Stickstofts kann so sehr
zuverléssig eine Anpassung der resistiven Geometrie der Stromzufiihrung vorgenommen werden. Durch
die Geometrieanpassung kann eine Reduzierung der Verluste im Teillastbetrieb erreicht werden.






Contents

1 Challenges and motivation
1.1 Background and motivation . . . . . . . . . . ... ...
1.2 Structure and target of thisthesis . . . . . . . .. .. ... . oo L.

2 Superconductors
2.1 Structure of ReBCO superconductortapes . . . . . . . . . . . . ... ... ..
2.2 Critical values: temperature, current density, magnetic field . . . . . . ... ... ...
2.3 Overview of the current state of development of HTS tapes . . . . . . . ... ... ..

3 State of the art of resistive current leads
3.1 Introduction and basic properties . . . . . . . . .. ... .o
3.1.1 Material properties . . . . . . . .. ... L
3.1.2 Cryogeniccooling . . . . . . .. . . . . . . ...
3.2 Overview of different types of resistive currentleads . . . . . . ... ... ... ...
3.2.1 Problemdefinition . . . ... ... ...
3.2.2 Conduction cooled currentleads . . . . . . . .. ... ...
3.2.3 Continuously cooled currentleads . . . . . . ... ... ... ... ......
3.2.4 Multi-stage cooled currentleads . . . . . . ... ... oL
3.2.5 Vapourcooledcurrentleads . . . .. ... ... ... ... ... .. ...
3.2.6 Comparison of different types of resistive currentleads . . . . . . .. ... ..
3.3 State of the art of high currentleads . . . . . . .. ... ... ... ... .......

4 New optimization approach to design resistive current leads
4.1 Overall electrical optimization . . . . . . ... . ... ... ... ... ... .. ...
4.1.1 Continuously cooled currentleads . . . . . . ... ... .. ... ... ...
4.1.2 Multi-stage cooled currentleads . . . . . ... ... ... ... .. ......
4.1.3 Vapourcooled currentleads . . . . ... ... ... ... L.
4.2 Comparison of the different types of resistive currentleads . . . . . . ... ... ...

5 Design and manufacturing of an efficient three-stage cooled current lead for 20 kA
5.1 Conceptualdesign. . . . . . . . .. L e
5.1.1 Starting point of the design process . . . . . . . . ... ... ... ... ...
5.1.2  Optimal geometry ratios of the resistive currentpath . . . . . ... ... ...
5.1.3  Calculated heat leakages of the three different cooling stages . . . . . . .. ..
5.1.4 HTS stack configuration and uniform current distribution . . . . . . . ... ..
5.2 Constructive design . . . . . . . .. e
5.2.1 Realised geometry of the resistive currentpath . . . . . ... ... ... ...
5.2.2 Cryostat and thermal insulation . . . . . .. .. ... ... ... ... ...,
5.2.3 Refrigerationunits . . . . . . .. ...
5.2.4 Joint between the resistive copper path and the HTS tapes . . . . . . . . . ..
5.3 Manufacturing process . . . . . ... ..o i e e e e e e
5.3.1 Resistive current path connected to the heat exchangers . . . . . . . ... ...
5.3.2 Soldered joints between copper lamellas and HTS tapes . . . . . . .. .. ..
5.3.3 Thermal connection of the cryocooler . . . . . .. ... ... .........

XV

NEHE

SIS Res R

o & & &



XVI Contents
6 Test of the three-stage cooled current lead and experimental results 81
6.1 Thermal-electric coupled 3D FEM analysis of the resistive current path . . . . . . .. &1l
6.1.1 Motivation for the 3D analysis . . . . ... ... ... . ... ......... &1l
6.1.2  Simulation model of the resistive currentpath . . . . . . ... ... ... 1]
6.1.3 Meshing of the FEM model and boundary conditions . . . . . ... ... ... 82]
6.14 Results of the 3D FEM analysis . . . . . .. ... ... ... ......... 83
6.2 Laboratory Setup . . . . . . . . e e e e e 36)
6.2.1 Experimental setup . . . . . . . . . ... 86|
6.2.2 Measurement SEtUP . . . . . . . . oo i e e e e e e e e e 87
6.3 Comparison and validation of numerical and experimental results . . . . . . ... ... 90
6.3.1 Temperature profile of the resistive currentpath . . . . . ... ... ... ... 90
6.3.2 Electrical losses of the resistive currentpath . . . . . . ... ... ... .... 92|
6.3.3 Cooling power of the different cooling stages . . . . . . ... ... ... ... 93

6.3.4 3D FEM analysis with Neumann boundary condition at the cold end of the
currentpath . . . . . . . ..
6.4 Overall electric power consumption . . . . . . . . . .. ... .. 96|
7 Summary and outlook 99
8 Ideas for further improvement of resistive current leads
8.1 Optimal design of resistive current leads under different load conditions . . . . . . .. 103]
8.1.1 Resistive current leads in part load operation and conceptual design approach .

8.1.2  Stepped arrangement of stacked copper lamellas and HTS tapes in parallel to
vary the geometry of the resistive currentpath . . . . . . . ... ... ... ..
8.1.3 Thermal and electromagnetic simulation and numerical results . . . . . . . .. 103
8.1.4  Variation of liquid nitrogen level . . . . . . . ... ... ... L.

8.1.5 Possible reduction of the specific heat leakage to the cryogenic temperature level
inpartloadoperation . . . . . . ... ... L Lo [109]
8.2 Concludingremark . . . . . . . . . ... ... [L11]
9 References
10 Appendix
10.1 Listof Symbols . . . . . . . . . . . e 123
10.2 Listof Abbreviations . . . . . . . . . . . . .. L 126
103 Listof Figures . . . . . . . . . . . . 127
104 Listof Tables . . . . . . . . . . . . e
10.5 Mathematical derivations relating to section[3.2]and sectiond.1]. . . . . . .. ... .. 1132

10.6 Additional figures experimental results . . . . . . .. .. ... 0oL [136]



