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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -
Part 14: Superconducting power devices —

General requirements for characteristic tests of current
leads designed for powering superconducting devices
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1) The

FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien'cd

all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promo{e inte
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eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fieldsy.To this e
on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy, Technical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC)Publication(s)
ration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested)in the subject g
articipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization|
he IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thie\International Organiz
ardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-between the two organiz

prmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,.as’nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical ¢committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made/to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsiblesfor the way in which they are used o
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natienal Committees undertake to apply IEC Puk
barently to the maximum extent possible in their‘national and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding national, or-tegional publication shall be clearly indicated in t

tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areas, actess to |IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they havesthe latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or ifs)directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and €
g out of the publicationy.Use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publicatior]

tion is drawn to the \Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for the correct application of this publication.

tion is drawn-to.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
. I[EC shall-not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This bilingual version (2014-03) corresponds to the monolingual English version, published in
2010-06.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/244/FDIS 90/250/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting i

ndicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 61788 series, published under the general title Superconductivity,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,
* withdrawn,

a1 H <l A
* reprEcetoyareviseaeattton;of

* amg¢nded.
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INTRODUCTION

Current leads are indispensable components of superconducting devices in practical uses such

as MRI diagnostic equipment, NMR spectrometers, single crystal growth devices,

SMES,

particle accelerators such as Tevatron, HERA, RHIC and LHC, experimental test instruments for
nuclear fusion reactors, such as ToreSupra, TRIAM, LHD, EAST, KSTAR, W7-X, JT-60SA and
ITER, etc., and of advanced superconducting devices in the near future in practical uses such as
magnetic levitated trains, superconducting fault current limiters, superconducting transformers,

etc.

The major functlons of current leads are to power hlgh currents into superconductmg devices

cryogenic temperature and Joule heatlng through current Ieads For thls purpose curcer
are drgmatically effective for lowering the overall heat load to use the high ctemp
supercpnducting component as a part of the current leads.

On the pther hand, the current lead technologies applied to superconducting-devices def
each application, as well as on the manufacturer's experience and accumulated know-hg

ature to
t leads
erature

end on
w. Due

to theifl use as component parts, it is difficult to judge the compatibility, flexibility between

deviceg, convenience, overall economical efficiency, etc of currentfeads. This may
progregs in the growth and development of superconducting equipment technology
application to commercial activities, which is a cause for concern:

Consequently, it is judged industrially effective to clarify~the definition of current lead
applied to superconducting devices and to standardizethe’common characteristic test n
in a series of general rules.

mpede
and its

s to be
ethods
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 14: Superconducting power devices —
General requirements for characteristic tests of current
leads designed for powering superconducting devices

1 Scope

C 2010

This palrt of IEC 61788 provides general requirements for characteristic tests of conventi

well as

superconducting current leads to be used for powering superconducting equipm

2 Normative references

The fol
dated r
referen

IEC 60
Superc|

IEC 60

IEC 60

3 Te

For the
as well

3.1
curren

eferences, only the edition cited applies. For undated references, the latest editio
ced document (including any amendments) applies.

D50-815:2000, International Electrotechnical Votcabulary (IEV) — Par
pnductivity

D71-1, Insulation coordination — Part 1: Definitions, principles and rules

137, Insulated bushings for alternating Moltages above 1 000 V

'ms and definitions

purposes of this document;'the terms and definitions contained in IEC 60050-81
as the following terms and definitions apply:

l lead

power

conductor to introduce electric current into a device with an insulation and a cooling ¢

ead

especiglly when-leading from room temperature to cryogenic temperature

[IEV 815-06=47]

3.2

onal as
ent.

owing referenced documents are indispensable for the application'of this documegnt. For

n of the

815:

5:2000

hannel

normal conducting current lead

conven
current

3.3

tional current lead
lead made only of a normal conducting section

superconducting current lead

current

lead containing a superconducting section

NOTE A superconducting current lead consists of a normal conducting section from room temperature to intermediate
temperature and a superconducting section from intermediate temperature to cryogenic temperature. In this standard,

the supe

3.4

rconducting section is mostly made by a high temperature superconductor (HTS).

non-gas cooled type current lead

current

lead cooled by conduction cooling method
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3.5
gas-cooled type current lead
current lead cooled by a cooling gas

NOTE In some cases, the gas cooling is made between cooling via gas flow inside the leads and (additional)
convection cooling on the outside surface.

3.6

self-cooled current lead

vapour enthalpy cooled current lead

current lead capably cooled by an evaporated gas generated by heat load from current leads
into cryogen

3.7
heat lepkage

non-cufrent heat leakage
heat cqnducted from higher temperature portion into lower temperature portion® of the |current
lead at|zero current operation without any Joule heating

3.8
heat lofad
total h¢at induced into a cryogenic system through the current/1eads under current-darrying
operatipn

3.9
rated durrent heat load
heat loqd at a rated current operation

4 Principles

The powering of superconducting equipment is made via components that provide the electrical
link bcraTTNeen the room temperature environment and the cryogenic temperature of the ppwered
equipmlent. These components arel.called current leads. Since they operate in a gradient of
temperpture and they transport current into the cryogenic environment, they are one of the major
source$ of a heat leakage into\the cryostat.

The cufrent leads can bgé classified into two types:

- no[JnaI conducting-current leads, made entirely from normal conducting section. These are
usually joined at their cold end to a superconducting (SC) bus or link leading to the|device
being powered;

— high temperature superconducting (HTS) current leads, which incorporate a section|of HTS
maftefial. A normal conducting section is necessary to conduct the current from room
te pUIGtuIU tU thc wdariri CIICIl Uf thc ::TS ocpt;uu. ThU :Gttcl |||uot bc Illdillta;ll d at a
sufficiently low temperature to ensure that it remains superconducting for the maximum
rated current of the lead. The cold end of the HTS section is usually joined to the device by
a SC bus.

Depending on the cooling method, the leads can be either non-gas-cooled or gas-cooled. Both
types of cooling methods can be used if the lead is subdivided into two, hydraulically separated,
sections. If the device being powered uses low temperature superconducting (LTS) material, the
link to the lead is usually via LTS cables or wires.

Optimized, self-cooled normal conducting current leads conduct into the helium bath 1,1 W/kKA
[1]1 to 1,2 W/KA [2]. This value can be reduced substantially by using HTS material. HTS current

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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leads have been extensively studied, designed and tested, and are already being integrated into
large-scale systems [3] [4].

The design of a current lead is uniquely linked to the system within which it has to operate. The
choice of materials, the cooling method, the geometry, the electrical characteristics and the
admissible cryogenic consumptions are strongly influenced by boundary conditions imposed by
the whole system. System requirements are electrical, cryogenic, and mechanical, and include

the foll

owing:

— maximum operating current, operation mode, current ramp rate, insulation voltage, circuit
time constant, ambient magnetic fields;

— cryogen availability, cryogen inlet/outlet temperature and pressure, admissible heat loads,
timg duration when the lead shall operate safely in case of failure of cryogen supply;

— the|volume available for integration, including mechanical support, vacuum insulatipn, and
conpection to the hydraulic and electrical interfaces.

NOTE 1| The heat leakage for self-cooled current leads should make use of 1,2 W/kA in thercase of large current

capacitigs.

NOTE 2 | Typical current leads based on these principles are shown in Annex B.

5 Characteristic test items

The fol
at both
perfor
consid

room and cryogenic temperatures in order to verify its mechanical, electrical and
ance. It is assumed that the design of the‘current lead has been carried
ration of general versatility. Before application'to an actual system, it is also ne

owing clauses describe the qualification tests that should be performed on a current lead

hermal
out in
essary

to do tHe optimization of the current lead according'to the constraints imposed by each s$ystem.

The ch
meets

current{lead. It is the responsibility of the@ser of this standard to select the appropria
according to Table 1 considering the boundary conditions of the current leads.

he specified requirements, and to judge’if the test items meet the execution stag

racteristic test items shown in Table 1 should enable the user to verify if the currgnt lead

b of the
e tests
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Table 1 — Characteristic test items and test execution stages for current leads

Characteristic test . Characteristic test execution stage
t Test items
category R&Da2 Catalogueb Receive®
1 Mechanical Structure inspection Yes Yes
characteristics Stress/strain effect test Yes
) Thermal Non-current heat leakage test Yes Yes
properties Rated current heat load test Yes Yes
Rated current-carrying test Yes Yes
3 Electrical Contact resistance test Yes
chaJacteristics High voltage test Yes Yes
Voltage drop test Yes Yes
Hydraulic Pressure drop test with rated gas flow | Yes Yes
4 chaJacteristics Leak tightness test Yes
Cryogen failure test Yes Yes
5 Safety margin Quench test Yes
chafacteristics
Maximum pressure test Yes Yes
NOTE 4 (haracteristic test items and methods for the components of HTS séction are shown in Annex D.
a “R&D” megans the test stage for basic research or trial productions of eurtent lead systems.
b “Catalogle” means the test stage for performed R&D or mass production of the current leads.
¢ “Receive’l means the test stage after installation of the current tead system in the site.
6 Characteristic test methods

The test methods listed here are recommendations. The user may also select other test m

if requi

red by specific applications.or boundary conditions.

6.1 $tructure inspection

6.1.1

This te
well as

6.1.2

The str

Purpose

5t shall inspect 'dimensions, applicable materials, structure, structural state and s
the thermalinsulation property and leak tightness of the container in the target s

Methods

LctUre inspection test at room temperature shall inspect dimensions, applicable m

ethods

D on as
ystem.

aterials,

structu

e, structural state and sO on.

The structure inspection test at low temperature shall inspect visually the state of frost forming
on the surface of a cryostat filled with cryogen or connected to a refrigerator. As for cryostats
with the vacuum thermal insulating layer, it shall be confirmed that there is no malfunction in the
layer such as tears and/or collapsing.

6.1.3

Results

Test results shall be collated with the specifications and fully reported.
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6.2 Stress/strain effect test
6.2.1 Purpose

This test shall confirm the mechanical stress/strain effect on the current leads at room
temperature and low temperatures.

6.2.2 Methods

A mechanical stress/strain level at room temperature and low temperatures in the target system
shall be simulated, and mechanical stress/strain is loaded up to the maximum level below the
elastic limit of the superconductor.

NOTE 1| The maximum load should be defined depending on the safety margin, and is typically {,4_times the
specificaftion level.

NOTE 2 | The test should be done repeatedly a specified number of times by distinguishing the\condition|between
electrompgnetic loading and thermal loading.

NOTE 3 | Special notice should be taken of internal stress/strain appearing due to the,cooling of the currgnt leads
from roofn temperature to operating conditions.

6.2.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully feported.

6.3 Thermal property test
6.3.1 Non-current heat leakage test
6.3.1.1 Purpose

This tegt shall measure the non-current heatifeakage, which is observed at zero current without
any Jolile heating, associated with the heat conduction from the room-temperature end to the
intermddiate-temperature portion, from the intermediate-temperature portion o the
low-temperature end or from the room-temperature end to the low-temperature end of |current
leads.

6.3.1.2 Methods
The hept leakage shall-be’measured by the evaporation method of liquid cryogen, the epthalpy

changg method of forced flow cryogenic gas or the thermal conduction method ysing a
cryocodler, depending on the cooling condition of the testing current leads.

a) Evgporation method

Thg clrfent leads are installed in a special cryostat for the heat leakage test with| known
values of background heat leakage into the measurement region. In the cryostat the cold
ends of the current leads are cooled with an appropriate coolant such as liquid helium and/or
liquid nitrogen. The mass flow rate of evaporated coolant is measured at the outlet of the
cryostat. The heat leakage through the current leads is evaluated by analyzing an increment
in the mass flow rate of evaporated coolant by installing the current leads. Corresponding
measurements should be carried out in the case of the intermediate-temperature portion.

b) Enthalpy change method

The current leads are installed in a cryostat with known values of background heat leakage
into the measurement region. The temperature and mass flow controlled forced flow
cryogenic gases such as supercritical helium are supplied to the cooling portions of the
current leads. The heat leakage through the current leads is evaluated by the enthalpy
changes of cryogenic gases between inlet and outlet of the current leads.
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c¢) Thermal conduction method

The current leads are installed in a cryostat with known values of background heat leakage
into the measurement region. The cooling portions of the current leads are thermally
connected to the cold heads of the cryocooler. The heat leakage through the current leads is
evaluated by the increment of heat loads to the cold heads of the cryocooler.

NOTE 1 In the evaporation method, a part of evaporated coolant remains in the cryostat as a low-temperature gas.
Because the density of a low-temperature gas is large, it is necessary to correct the amount of the evaporated coolant
when the mass flow rate is measured at the outlet of the cryostat.

NOTE 2 In R&D, the value of the heat leakage through the current lead is estimated from the numerical solution of
the energy balance equation along the conductor of the current lead. Temperatures of cold and warm ends are taken
to be boprdaryvatbres—ot-the—erergybalance—equatton—Theformef-the—energybalanrce—eguation—depenygs on the
structure] of the current leads. In the case of the gas-cooled normal conducting current leads, the enefgy| balance
equation|may consist of such terms as heat conduction, ohmic heat generation and heat exchange with\codling gas.

6.3.1.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.3.2 Rated current heat load test
6.3.2.1 Purpose

This test shall measure the amount of heat load at the rated Current.

6.3.2.2 Methods

The methods shall be pursuant to those of the nen-current heat leakage test without [current
(6.3.1.2).

6.3.2.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.4 Rated current-carrying test
6.4.1 Purpose

This tegt shall confirm-performances of the current leads at the rated current under the|normal
operatipn conditions,

6.4.2 Methods

To compare.the performances of the current leads to the design values, the temperaturg profile
shall bg¢ measured. The measuring points of temperature shall be at least the three positions of
the room-temperature end, the intermediate-temperature portion and the low-temperature end.
It shall be noticed that the temperature of the room-temperature end is affected by boundary
conditions such as size, cooling condition of the bus bar, and so on.

The temperature rise shall be measured usually by the thermometer method or the resistance
method.

Prior to the test, all cooling conditions of the refrigerator, the cryogen level or others shall be
confirmed.

The current of the leads shall be maintained at the rated value until the cooling condition settles
down in the steady state.

A typical example of temperature profile during the rated current-carrying test is shown in
Clause C.1 of Annex C.
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6.4.3 Results

Test results shall be collated with the specifications and fully reported.

6.5 Contact resistance test
6.5.1 Purpose

This test shall measure the contact resistance between HTS parts and normal conducting parts
at intermediate-temperature portions. The contact resistance between HTS parts and LTS parts
at low-temperature ends shall be measured, if it is required for the current leads.

6.5.2 Methods

The mgasurement of the total contact resistance, including the target contact section, ghall be
perfornl'Led by the four-terminal method. The test results shall be corrected for- the additional
resistances due to other sections, except for that of the target contact.

NOTE For a current lead of small capacity less than a few kA, the influence of the-two-dimensional current
distributipn on the contact resistance can be disregarded. However, the measurement and the correction by|analysis
or simulgtion considering the current distribution at the target joint shall be necessary(for the current lead of the large
capacity] Therefore, it is very difficult to get accurate value of the contact resistance.jEven in this case, it is npcessary
to confirmp the contact resistance is at least below the tolerance value by correctingthe measurement with analysis or
simulatign considering the two-dimensional current distribution at the target joint.

6.5.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.6 VYoltage drop test
6.6.1 Purpose

This tegt shall confirm that the voltage drop of the current leads under the rated currept is as
expectéd from design calculations.

6.6.2 Methods

The copling conditions shalt\conform to those of the rated current-carrying test.

The voltage drop shall\be measured by the voltage taps between the room-temperature ¢nd and
the lowftemperature-end.

6.6.3 Results

Test repults’ shall be collated with the specifications and fully reported.

6.7 High voltage test
6.7.1 Purpose

This test shall confirm that there is no abnormality in the voltage drop property having an
influence on the insulation performance of current leads.

6.7.2 Methods

Prior to the test, make sure that there is no problem associated with the insulation performance
of the current leads, by using an insulation-resistance tester. Apply a given test voltage to
current leads for more than one consecutive minute. The test voltage applied has to be in
accordance with the requirements of the system in which the current lead shall be used.
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For current leads for alternating-current equipment, the test shall be pursuant to the withstand
voltage specification of the target equipment. For this, IEC 60071-1 and IEC 60137 shall be
applied.

NOTE The Paschen tightness may be required by the system that demands high reliability. The Paschen tightness
means that in case of a vacuum leak of the cryostat, the system must withstand the applied voltage even at the so
called Paschen minimum that occurs at the pressure range of 0,1 kPa to 1 kPa. (A typical dependence of the
breakdown voltage on pressure is shown in Clause C.2). To carry out this test, the current lead has to be installed in
a vacuum vessel which is evacuated. After applying a required test voltage, the pressure in the vessel is slowly
increased until normal pressure. During the whole process, the leak current between the current lead and ground
potential is continuously monitored.

6.7.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.8 Pressure drop test
6.8.1 Purpose

This te$t shall measure the pressure drop in the current lead at the rated pressure and the rated
mass flow of cryogenic gas.

6.8.2 Methods

Pressufe differences of the cryogenic gas between inlet{and outlet of the current ledd shall
measure by a pressure gauge. The absolute pressure of inlet and/or outlet of the currgnt lead
should [be specified.

6.8.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.9 Leak tightness test
6.9.1 Purpose

This tgst shall confirm the “adaptability on leak tightness between current leadls and
superconducting equipment:

6.9.2 Methods

For thg gas-cooled-type current leads, install them in a cryostat with the air-side open end
sealed [and confirm the leak tightness by a leak detector.

For the|noh<gas-cooled type current leads, this test shall be carried out under installatiop of the
currentteadsimtothetryostat;, if requested:

6.9.3 Results

Test results shall be collated with each specification based on the type of the current leads and
fully reported.

NOTE Test results shall be collated with each specification of the gas cooled type current leads or the non-gas
cooled type current leads depending on different design conditions of the withstand hydraulic pressure and the
leakage tightness based on the operation condition, the environmental condition etc. of the superconducting devices.
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6.10 Safety margin test
6.10.1 Cryogen failure test
6.10.1.1 Purpose

This test shall perform the withstanding time test on the safety operation in case of failure of
cryogen supply.

NOTE This test is usually performed on the gas-cooled type current leads.

6.10.1.2 Methods

change€ls in voltage drop of the current lead and maximum temperature rises at the'megasuring
points ghall be measured. The cryogen shall be failed under the rated currentyand then the
voltagel changes and maximum temperature rises shall be measured, while it requests that the
maximym temperature rise part in the current lead is estimated by the calculation and/or the
simulatjon when it is designed, and the thermometer is set up in the part,

Voltagg taps and some thermometers shall be installed on the current lead. Tim}-based

6.10.1.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.

6.10.2 | Quench test
6.10.2.1 Purpose

This tept shall perform the safety margin test after the initiation of normal zone in the HTS
compoment of the current lead. For the HTS comiponent, the propagation speed of the(normal
zone ig very slow, especially in the low voltage region. However the voltage drop of the HTS
compoment increases rapidly after it reaghes some threshold level. At the same time, the
temperpture of the HTS component increases rapidly and it causes the thermal runaway of the
HTS component. The current of the current leads has to be decreased quickly after detecfing the
quench{ of the HTS component to prevent the burnout of the current leads. In order to defect the
quenchf of the HTS component, the detectable voltage level is necessary, which is larger than
the noige level. Therefore it is\very important to measure the time between the detection of a
quenchl and the thermal runaway.

6.10.2. Methods

The voltage taps; some thermometers and heaters shall be installed on the current lead as
needed. The rated current is maintained in the current leads. A normal conducting seftion is
compulsorilysinduced into the HTS component by a heater and/or by stopping cryogen|flow or
cryocodler,"The subsequent spreading of the quench is observed. The time betwgen the
detectipn.of the first measurable voltage increase for quench detection and the thermal riinaway
is measured. The safety margin of the HTS current lead is evaluated. A schematic time
dependency of the voltage rise at the quench test is shown in Annex C.3.

6.10.2.3 Results

Test results shall be collated with the specifications and fully reported.

6.10.3 Maximum pressure test
6.10.3.1 Purpose

This test shall confirm the integrity of the current lead under the maximum pressure condition.
The heat exchanger of the current lead has to withstand maximum pressure in fault conditions
which is higher than in normal operation.
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6.10.3.2 Methods

The current lead is pressurized at room temperature up to the maximum pressure by using the
gas with low dew point. The integrity of the current lead is confirmed by the visual inspection and
the tightness leak test.

NOTE Pressure gauges and some strain gauges are attached on the current lead, if necessary. Danger of
pressurization by gas should be prevented by continuous monitoring of the sensors. The usual pressure proof test is
done by using a liquid such as water for safety reasons. However, it is necessary to perform the maximum pressure
test by using gas, so that the cryogenic equipment as well as the current leads may prevent blockage caused by

retention

of moisture.

6.10.3.3 Results
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Annex A
(informative)

Supplementary information relating to Clauses 1 to 8

A.1  Scope

As applicable materials for superconducting current leads, in addition to the high-temperature
copper oxide superconductors specified in this standard, superconductors such as MgB,,
Nb4Sn Nb=TTmay be appficable, depending om designed temperatures.

A.2 |Current lead structure

A.2.1 Normal conducting current lead (conventional current lead)

The copducting parts of this current lead are made of normal conducting material, including
additiopal connecting terminals or reinforcing material at both ends.

A.2.2 Superconducting current lead
The copducting parts of this current lead are made of nermal conducting material in the high

temperpture region. The conducting components in thedntermediate and low temperaturg region
are sugerconducting material, HTS or LTS, as required by the design temperature.

NOTE There may be other definitions of terms of temperatdre ranges.
A.3 |Applicable materials

A.3.1 Normal conducting materials

As normal conducting materials*for current leads as specified in this standard, copper,|copper
alloys, pluminium, or aluminium-alloys are commonly used.

In addifion, normal condugcting materials that are used in current leads may take variouq forms,
such a$ bulk, composité round wire, stranded wire, composite rectangular wire, tube-ghaped
wire, compacted-stranded wire, composite tape, laminated tape.

A.3.2 Superconducting materials

As supgreonducting materials to be installed in a part of current leads in this standard, Nb-Ti
superc nductor; Nb33|| bUIIIpUuIId bupcu,unu'uutw, Bi-bybtclll oxide aupclbundu&,tw, Y= ystem
oxide superconductor, MgB, compound superconductor and others are recommended.

In addition, superconducting materials that are used in current leads may take various forms,
such as bulk, composite round wire, stranded wire, composite rectangular wire,
compacted-stranded wire, composite tape, laminated tape.

A.3.3 Associated materials
Associated materials include the following:

a) resistive materials: aluminium alloy, silver, silver alloy, copper, copper alloy (brass,
beryllium-bronze, etc.), stainless steel and more;
b) serving: glass fiber reinforced plastics (GFRP) and more;

c) electrical insulation materials: GFRP, ceramics, polyimide tape and more
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A.4 Characterizations

As test items for current leads, mechanical tests such as bend test, tensile test, vibration test,
and drop test, and endurance tests of rapid cooling into liquid cryogen may be performed. This
depends on the application and specification.
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Annex B
(informative)

Typical current leads

B.1 General

The schematic diagrams shown in the figures of this annex are provided to facilitate
understanding of typical current leads. Because the current leads take various configurations

according to the target systerm and the operationat environment, these diagrams onty gover a

represgntative sample of possible designs.

B.2 |Gas cooled type current leads

B.2.1 Self-cooled normal conducting current leads

Cooling gas
outlet (_%
Bus b 5’1
Power supply'm us f 1 Room temperature
| terminal (300 K)

Electric I
insulation ™ l

Normal
conducting
current Thermal
lead T~ -~ insulation
Cryostat
\ Heat
GHe 1" exchanger

Cooling gas

> l inlet
Low temperature Evaporating
terminal (4 K) He gas

Superconducting ¢
device Device lead

|

/)
IEC 1383/10

Figure B.1 — Schematic diagram of self-cooled normal conducting current leads
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B.2.2 Forced flow cooled normal conducting current leads

Cooling gas
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1EC 1384/10

Figurg B.2 — Schematic diagram of forced flow cooled normal conducting current/ leads

B.2.3 Current leads composed of forced‘flow cooled normal conducting sectioh and
HTS section in vacuum environment

Cooling gas
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IEC 1385/10

Figure B.3 — Schematic diagram of current leads composed of forced flow cooled normal
conducting section and HTS section in vacuum environment
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Current leads composed of forced flow cooled normal conducting section and
HTS section in GHe environment
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B.4 — Schematic diagram of current leads composed of forced flow cooled
conducting section and HTS section in GHe environment
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Figure B.5 — Schematic diagram of current leads composed of LN,/GN,/GHe cooled
normal conducting section and self-sufficient evaporated helium cooled HTS section
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B.3

B.3.1

Non-gas-cooled type current lead

Current leads composed of conduction cooled normal conducting section and
HTS section

Terminal temperature is controlled
with heater and/or cooling water
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Figure B.6 — Schematic diagram of current leads composed of conduction
cooled normal conducting section and HTS section
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Annex C
(informative)

Explanation figures to facilitate understanding of test methods

CA1 General

The figures in this annex are provided to facilitate understanding of the test methods. A
temperature profile during the rated current-carrying test, a pressure dependency of the
breakd pwmmvottage at Paschem tightness test,and a time dependency of the voitage 1isg at the
quench| test of HTS current leads are taken as explanations of test methods.

C.2 [Temperature profile during the rated current-carrying test

Rated Non
current  current

Design

Measurements ® O

Temperature

Pesition on Current Lead
IEC 1389/10

Figure C.1 — Schematic drawing of a temperature profile
during the rated current-carrying test

C.3 |Pressure dependency of the breakdown voltage in the Paschen tighthess
test

e

Minimum
break-down
voltage

Breack-down Voltgge

Pressure x Distance IEC 1390/10

Figure C.2 — Schematic drawing of a pressure dependency of the
breakdown voltage in the Paschen tightness test
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C.4 Time dependency of the voltage rise in the quench test

Vi Limiting voltage of HTS before thermal runaway

Vlimit

Vereeer Minimum detectable voltage
with quench detector for HTS

HTS Voltage

Vdetect

/ At

Time

Normal
transition
of HTS
IEC 1391/10

NOTE At means a time difference due to a voltage rise from V. to V|, .. -and corresponds to the safety fnargin of

the currgnt leads as mentioned in 6.10.2.

Figure C.3 — Schematic drawing of a time dependency
of the voltage rise at the quench test
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Annex D
(informative)

Test items and methods for a HTS component

D.1 Scope

This standard describes the common characteristic of test items and methods for the entire
current lead. For an application of HTS current leads, however, it is assumed that some
manufgcturers produce onty one component of the HTSsectionm for thecurrentteadand other
manufdcturers or users will assemble these as the entire current lead. Here, the points\are listed
that should be especially noted about the test items and methods of a HTS compordent, which is
the mogt important section of the superconducting current lead.

D.2 |Characteristic test items for a HTS component

verify ifithe HTS component meets the specified requirements for’the HTS section of the[current

The chIracteristic test items for a HTS component shown in Table D-.1'should enable the|user to
lead, and to judge if the test items meet the execution stage of the.Superconducting currept lead.

Table D.1 — Characteristic test items fora HTS component

Characteristic test Test items Characteristic test executioh stage
category R&Da Catalogueb Receive®
Struiz.tureelqspectlon Yes Yes
1 Mechanical (section 6.1)
cparacteristics Stress/strain effechtest Yes
(section D.4.1)
Tlhermal Non-current_heat leakage test
2 ) : Yes
properties (section. 6.3:1)
Hiectrical Rated-current-carrying test
3 o Yes Yes
characteristics (section 6.4)
Yafety margin Quench test
4 L2 Yes
characteristics (section 6.10.2)

“R&D” means the(test stage for basic researches or trial productions of the HTS component.

“Catalogue’, means the test stage for performed R&D or mass-production of the HTS component.

“‘Receivélmeans-the test stage in-manufacturers of designers of the current lead svstems
7 ~ 7J

D.3 General test methods

Each characteristic test method may be applicable referring to section 6 of the main standard. A
cooling condition, an electric insulation, a mechanical support, etc. can be simplified if
equivalent to the condition that a HTS component is used as a superconducting section of the
current lead.

D.4 Specified test methods

D.4.1 Purpose — Stress/strain effect test

This test shall confirm the mechanical and thermal stress/strain effect of the HTS component at
room temperature and low temperatures.
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D.4.2 Methods

A mechanical stress/strain level at room temperature and low temperatures in the HTS
component shall be simulated, and mechanical stress/strain is loaded up to the maximum level
below the elastic limit of the superconductor.

NOTE 1 The maximum load should be defined depending on the safety margin, and is typically 1,1 times the
specification level.

NOTE 2 The test should be repeated a specified number of times by distinguishing the condition between
electromagnetic loading and thermal loading.

NOTE 3 In the case of the HTS component uslng the Ag aIon sheathed Bi-system superconductors electrical
propertie a,1times
the elasflic limit, which is defined by the sufﬂmently Iowered 0,2 % proof stress/stram of the supercondyctors on
experimgntal data or the related local rules.

D.4.3 Results

Test repults shall be collated with the specifications and fully reported.



https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

- 26— IEC 61788-14:2010 © IEC 2010
Bibliography

WILSON, MN., Superconducting Magnets. Oxford University Press, Oxford, 1983, pp.
256-272.

LOCK, JM., Cryogenics, 1969, vol.9 pp. 438-442.

BALLARINO, A., Current Leads for the LHC Magnet System. /[EEE Transactions on
Applied Superconductivity, 2002, vol. 12 pp.1275-1280.

BALLARINO, A., HTS current leads for the LHC magnet powering system. Physica C,
2002, 372-376 pp. 1413-1418.

EC 61788-3:2006, Superconductivity — Part 3: Critical current measuremeht = D(| critical
Lrrent of Ag- and/or Ag alloy-sheathed Bi-2212 and Bi-2223 oxide supereonductprs

Q

EC 61788-10:2006, Superconductivity — Part 10: Critical temperature measurement —
ritical temperature of composite superconductors by a resistance*method

(@)



https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee



https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

- 28 - IEC 61788-14:2010 © IEC 2010

SOMMAIRE
AV ANT-PROP O S ...ttt et et et et et et et et e e e et e et e e e e anns 30
LN O 75 1 L@ [ ] PP 32
1 Domaine d’appliCation .........oouiiii 33
2 REfEreNCES NOIMALIVES .ouiiit it 33
3 Termes et définitioNs ... e 33
N 1 e oY= S 34
5 Eléments des essais de caraCtériStiqUES ..........ccouueeiieiueiee e 35
6 Méthodesd'essaide caracteristiquesS s e 36
6.1 Inspection de la structure ... ...t N 36
6.2 Essai d'effet de contraintes/déformations...........cooooiii ST 37
6.3 Essai de propriété thermique ... N 37
6.4 Essai de courant limite assigné ..o e e e 38
6.5 Essai de résistance de contact...........coooviiiiii S 39
6.6 Essai de chute de tension ... M 39
6.7 Essai @ haute tension.........cooiiiii i N e 40
6.8 Essai de chute de pression ... N e 40
6.9 Essai d'étanchéité aux fuites.........ooiiiiiii i o e e 40
6.100 Essaide marge de S€CUrit€........cccooviiiii el e, 41
N X | oY o 1o o A PP SUPR 42
8  PrEcautions ... N b 42
Annexg A (informative) Informations complémentaires concernant les Articles 1a 8......... 44
Annexg B (informative) Amenées de courant types .......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 46
Annexg C (informative) Figures explicatives destinées a faciliter la compréhension
des méthodes d'essai ... b 52
Annexg D (informative) Eléments gt méthodes d'essai pour un composant HTS .........|...... 55
Bibliographie .. ... e e 57
Figure B.1 — Dessin schématique d'amenées de courant conductrices normales

TV (o R =) Ko o [ T=T- T RPN SRR 46

Figure B.2 — Dessin*schématique d'amenées de courant conductrices normales
refroidips par €coulement fOrCE...... ..o 47

Figure B.3 & Dessin schématique d'amenées de courant constituées d'une section
conductrice-normale refroidie par écoulement forcé et d'une section HTS dans un
environmementsousvidle s 48

Figure B.4 — Dessin schématique d'amenées de courant constituées d'une section
conductrice normale refroidie par écoulement forcé et d'une section HTS dans un
ENVIFONNEMENT 8 GHE .. o e e et e e e e e 49

Figure B.5 — Dessin schématiques d'amenées de courant constituées d'une section
conductrice normale refroidie par LN2/GNo/GHe et d'une section HTS refroidie par
hélium évaporé autosuffiSante ..o 50

Figure B.6 — Dessin schématique d'amenées de courant constituées d'une section
conductrice normale refroidie par conduction et d'une section HTS.................n, 51

Figure C.1 — Dessin schématique d'un profil de température pendant I'essai de courant
1T TR T= FT=1 o [ 1= N 52

Figure C.2 — Dessin schématique de la dépendance de la tension de claquage par
rapport a la pression dans l'essai d'étanchéité de Paschen..................ooiiiii e 53


https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

IEC 61788-14:2010 © IEC 2010 - 29 -

Figure C.3 — Dessin schématique de la dépendance de lI'augmentation de tension par
rapport au temps dans I'essai de QUENCH ... ..o 54

Tableau 1 — Eléments des essais de caractéristiques et étapes d'exécution des essais
POUr [eS amMeENEES A€ COUIANT ... ..o i e e et e e e aaeaas 36

Tableau D.1 — Eléments des essais de caractéristiques pour un composant HTS ................. 55



https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

- 30 - IEC 61788-14:2010 © IEC 2010

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 14 : Dispositifs supraconducteurs de puissance — Exigences
générales pour les essais de caractéristiques d'amenées de courant
congues pour alimenter des dispositifs supraconducteurs

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation cpmposée
de I'dgnsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La GE}a pour|objet de
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'élecfricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie des Nofmeés internationples, des
Spécffications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles~au public (PAY) et des
Guidgs (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étddes, aux
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut(;participer. Les orgapisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avecg-la CEIl, participent égalefnent aux
travapx. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale”de/Normalisation (ISO), sglon des
condftions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions teChniques représentent, dans la mesure du
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant démné que les Comités nationaux dg la CEI
intérg¢ssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Rublications de la CEIl se présentent sous la forme de.recommandations internationales et sont|agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qye la CEIl
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publieations; la CEl ne peut pas étre tenue resporjsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en€st faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dang toute la
mesUyre possible, a appliquer de fagon transparente-les Publications de la CEIl dans leurs publications nationales
et répionales. Toutes divergences entre toutes/Publications de la CEl et toutes publications natiophales ou
régiohales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournjssent des services d'évaluation.\de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux maifques de
confdrmité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cettification
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent slassurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat|on.

Aucupe responsabilité nedoit*étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de la CEl,
pour ffout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de| quelque
nature que ce soit~directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEl ou de toute autre Publication de la CEl,
ou ay crédit qui_lui est accordé.

L'attgntion”est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puljlications
référ¢ncees’est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L attention ar-te-feriter re-des-étéments-de pte-Pub rrete
de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir i
brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

S e re I'objet
dentifié de tels droits de

a

La Norme internationale CEI 61788-14 a été établie par le comité d’études 90 de la CEI:
Supraconductivité.

La présente version bilingue (2014-03) correspond a la version anglaise monolingue publiée en
2010-06.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 90/244/FDIS et 90/250/RVD.

Le rapport de vote 90/250/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 61788, présentées sous le titre général
Supraconductivité, peut étre consultée sur le site web de la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimeée,

. renlplacée par une édition révisée, ou

e am¢ndée.
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INTRODUCTION

Les amenées de courant sont des composants indispensables des dispositifs supraconducteurs
pour des utilisations pratiques telles que le matériel de diagnostic par IRM (Imagerie par
résonance magnétique), les spectrométres a RMN (Résonance magnétique nucléaire), les
dispositifs de croissance de monocristaux, le SMES (Stockage d'énergie magnétique
supraconductrice), les accélérateurs de particules tels que Tevatron, HERA, RHIC et LHC, les
appareils expérimentaux d'essai pour réacteurs a fusion nucléaire, tels que ToreSupra, TRIAM,
LHD, EAST, KSTAR, W7-X, JT-60SA et ITER, etc., et des dispositifs supraconducteurs
perfectionnés dans un futur proche dans des utilisations pratiques telles que les trains a
sustentation magnétique (a supraconducteurs), les limiteurs de courant de défaut a
supraconducteur, les transformateurs supraconducteurs, etc.

Les pripcipales fonctions des amenées de courant sont la fourniture de courants-fort$ a des
disposilifs supraconducteurs et la minimisation de la charge calorifique globale, ce| qui inclut les
pertes | de chaleur entre la température ambiante et la température, cryogénifjue et
I'échauffement par effet Joule & travers les amenées de courant. A cet effet, les amer|ées de
courant sont extrémement efficaces pour diminuer la charge calorifique glebale pour utjliser le
composant supraconducteur haute température critique en tant queppartie des amenées de
courant.

Par ailleurs, les technologies des amenées de courant\vappliquées aux dispositifs
supracpnducteurs dépendent de chaque application ainsi que de I'expérience et du savgir-faire
accumulé du fabricant. En raison de leur utilisation commé®€léments composants, il est difficile
d'estimger la compatibilité, la souplesse entre dispositifs, la commodité, le renflement
écononpique global, etc., des amenées de courants Ceci peut entraver les progrés @lans la
croissance et I'élaboration d'une technologie de materiel supraconducteur et son appligation a
des acfivités commerciales, ce qui est une causeyd'inquiétude.

On estjme en conséquence qu'il est induStriellement efficace de clarifier la définition des
amenég¢s de courant a appliquer a des\‘dispositifs supraconducteurs et de normaliser les
méthodes d'essai de caractéristiques gommunes dans une série de régles générales.
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 14 : Dispositifs supraconducteurs de puissance — Exigences

générales pour les essais de caractéristiques d'amenées de courant
congues pour alimenter des dispositifs supraconducteurs

1 Domaine d’application

La prépente partie de la CEl 61788 fournit les exigences générales pour les éSgais de
caractdristiques d'amenées de courant classiques, ainsi que supraconductrices,cdestinées a
étre utilisées pour alimenter des matériels supraconducteurs.

2 Références normatives

Les ddcuments de référence suivants sont indispensables pour‘lapplication du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les référenges non
datées| la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendéments).

CEI 60p50-815:2000, Vocabulaire Electrotechnique()lnternational (VEI) — Chapifre 815:
Supracpnductivité

CEI 60D71-1, Coordination de l'isolement — Partie’ 1: Définitions, principes et regles

CEI 60[137, Traversées isolées pour tensjons alternatives supérieures a 1 000 V

3 Termes et définitions

Pour Ipes besoins du présent document, les termes et définitions contenus dans la
CEI 60P50-815:2000, ainsi‘gque les termes et définitions suivants, s’appliquent.

3.1
amenép de courant
amenég d'énergig

conducfeur isolé-electriquement, permettant d’introduire le courant électrique dans un digpositif,
et comfportant un canal de refroidissement, notamment quand il passe de la tempgrature
ambiante’d la température cryogénique

[VEI 815-06-47]

3.2

amenée de courant conductrice normale

amenée de courant classique

amenée de courant constituée d'une unique section conductrice normale

3.3
amenée de courant supraconductrice
amenée de courant contenant une section supraconductrice

NOTE Une amenée de courant supraconductrice consiste en une section conductrice normale de la température
ambiante jusqu'a une température intermédiaire et une section supraconductrice de la température intermédiaire
jusqu'a la température cryogénique. Dans la présente norme, la section supraconductrice est principalement
constituée d'un supraconducteur haute température critique (HTS).
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e de courant du type sans réfrigérant gazeux

amenée de courant refroidie par une méthode de refroidissement par conduction

3.5
amené

e de courant du type a réfrigérant gazeux

amenée de courant refroidie par un réfrigérant gazeux

C 2010

NOTE Dans certains cas, le refroidissement par gaz est effectué entre un refroidissement par I'intermédiaire d'un
courant gazeux a l'intérieur des amenées et un refroidissement par convection (supplémentaire) sur la surface
extérieure.

3.6

amené
amené
amené
proven

3.7

perte de chaleur

p de courant auto-refroidie

b de courant refroidie par enthalpie en phase vapeur

b de courant pouvant étre refroidie par un gaz évaporé généré par une charge cal
bnt des amenées de courant dans un fluide cryogénique

brifique

nt par

perte de chaleur sans courant

chaleun conduite d'une partie a plus haute température dans unegartie a température infLérieure
de I'amlenée de courant pour un fonctionnement a courant nul‘sans aucun échauffem

effet Jdule

3.8

charge| calorifique
chaleur totale induite dans un systéme cryogénique.par I'intermédiaire des amenées de
en fondtionnement conducteur

3.9

charge| calorifique a courant assigné

charge

4 Pr

L'alime
effectu
cryogé
Puisqu
I'enviro

dans l¢f cryostat.

Les a

calorifique en fonctionnement. @courant assigné

ncipes

htation d'un matériel supraconducteur s'effectue par l'intermédiaire de comy
hnt la liaison éléctrique entre I'environnement a température ambiante et la temp
nique du matériel alimenté. Ces composants sont appelés amenées de G
ils fonctionnent dans un gradient de température et qu'ils acheminent du coura
nnement ¢ryogénique, ils constituent I'une des principales sources de perte de

courant

osants
grature
ourant.
Nt dans
chaleur

— amenées de courant conductrices normales, réalisées entierement a partir d'une section
conductrice normale. Elles sont habituellement raccordées a leur extrémité froide a un bus

sup

raconducteur (SC) ou a une liaison amenant au dispositif alimenté ;

— amenées de courant supraconducteur haute température critique (HTS), incorporant une
section de matériau HTS. Une section conductrice normale est nécessaire pour conduire le
courant de la température ambiante jusqu'a I'extrémité chaude de la section HTS. Cette
derniére doit étre maintenue a une température suffisamment basse pour garantir qu'elle
reste supraconductrice pour le courant assigné maximal de I'amenée. L'extrémité froide de
la section HTS est habituellement raccordée au dispositif par I'intermédiaire d'un bus SC.

Selon la méthode de refroidissement, les amenées peuvent étre sans réfrigérant gazeux ou a
réfrigérant gazeux. Les deux types de méthodes de refroidissement peuvent étre utilisés si
I'amenée est subdivisée en deux sections hydrauliquement séparées. Si le dispositif alimenté
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utilise un matériau supraconducteur basse température critique (LTS), la liaison a I'amenée
s'effectue habituellement par l'intermédiaire de cables ou de fils LTS.

Des amenées de courant conductrices normales autos-refroidies optimisées conduisent dans le
bain d'hélium de 1,1 W/kA [1]") jusqu'a 1,2 W/KA [2]. Cette valeur peut étre substantiellement
réduite en utilisant un matériau HTS. Les amenées de courant HTS ont été largement étudiées,
congues et essayées et elles sont déja intégrées dans des systémes a grande échelle [3] [4].

La conception d'une amenée de courant est associée de fagon univoque au systéme a l'intérieur
de laquelle elle doit fonctionner. Le choix des matériaux, la méthode de refroidissement, la
géométrie, les caractéristiques électriques et les consommations admissibles de fluide
cryogeéni i 2 iti imi i 2 'ensemble
du systeme. Les exigences du systéme sont électriques, cryogéniques et mécaniques, et elles
compoltent:

— le cpurant maximal de fonctionnement, le mode de fonctionnement, la vites$e de moptée du
courant, la tension d'isolation, la constante de temps du circuit, les champs magngtiques

— la djisponibilité du fluide cryogénique, la température et la pression’d'entrée/sortie dp fluide
crydgénique, les charges thermiques admissibles, la durée pendant laquelle I'amenée doit
fongtionner en toute sécurité en cas de défaillance de la fourniture de fluide cryogénique;

— le vplume disponible pour l'intégration, incluant le support mécanique, l'isolation parle vide
et la liaison aux interfaces hydrauliques et électriques,

NOTE 1 | Pour les amenées de courant auto-refroidies, |l convient-que‘la perte de chaleur utilise 1,2 W/kA dans le
cas des ¢apacités de courant élevées.

NOTE 2 | Des amenées de courant types basées sur ces principes sont présentées a I'Annexe B.
5 Eléments des essais de caractéristiques

Les arficles suivants décrivent les essais de qualification qu'il convient d'effectuer gur une
amené¢ de courant a la fois a la température ambiante et a la température cryogénique|afin de
vérifier|sa performance mécanique,-électrique et thermique. On suppose que la concegtion de
l'amenge de courant a été effectuée en tenant compte d'une grande souplesse| Avant
application a un systeme réel; il'est également nécessaire d'effectuer I'optimisation de I'gmenée
de courant en fonction des: contraintes imposées par chaque systeme. Il convient que les
élémenits des essais de caractéristiques représentés dans le Tableau 1 permettent a I'utilisateur
de vérifier si I'amenée‘\dé courant satisfait aux exigences spécifiées et d'estimer si les élgments
des esgais satisfont.a I'étape d'exécution de I'amenée de courant. Il est de la responsabilité de
I'utilisateur de Jladprésente norme de choisir les essais appropriés selon le Tablegu 1 en
considgrant les.conditions aux limites des amenées de courant.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Tableau 1 — Eléments des essais de caractéristiques
et étapes d'exécution des essais pour les amenées de courant

C 2010

Catégorie des ] Etape d'exécutjqn (.ies essais de
essais de Eléments des essais caractéristiques
caractéristiques R&Da Catalogueb Réception®
] Caractéristiques Inspection de la structure Oui Oui
mecaniques Essai d'effet de contraintes/déformations Oui
, | Propriétés Essai de perte de chaleur sans courant Oui Oui
thermiques Essai de charge calorifique a courant assigné Oui Oui
Essai de courant limite assigné Oui Oui
3 Caractéfristiques Essal de resistance de contact Oui
électrigpies Essai a haute tension Oui Oui
Essai de chute de tension Oui Oui
o Essai de chute de pression avec courant gazeux oui oui
Caractéfristiques assigné ut ut
4 hydrauljques — — - -
Essai d'étanchéité aux fuites Oui
Caractéristiques Essai de défaillance du fluide cryogénique Oui Oui
5 de marde de Essai de quench Ouyi
securitg Essai de pression maximale Qui Oui
NOTE 4 Les [¢léments et les méthodes d'essai de caractéristiques pour les composants de la section HTS son{ présentés a
I'Annexe D.
a « R&D » signifie I'étape d'essai pour la recherche de base ou les fabrications d'essai de systémes d'amenéeg de courant.

b « Catalogu
¢ « Réceptio

b » signifie I'étape d'essai pour fabrication R&D ou en grande quantité des amenées de courant.
» signifie I'étape d'essai apreés installation du systéme,d'amenée de courant sur le site.

6 Mdthodes d'essai de caractéristiques

Les mdthodes d'essai ici énumérées sontddes recommandations. L'utilisateur peut éga
choisir [d'autres méthodes d'essai si des applications ou des conditions aux limites spéc
le nécessitent.

6.1 Inspection de la structure

6.1.1 Objet

Cet esdai doit vérifier les dimensions, les matériaux applicables, la structure, I'état struc

ainsi d¢ suite, ainsitque la propriété d'isolation thermique et I'étanchéité aux fuites du re

dans le

6.1.2

L'essai

systeme-gible.

Méthodes

lement
ifiques

tural et
bcipient

matériaux applicables, la structure, I'état structural et ainsi de suite.

deverificatiom destructure a ta temperature ambrante doit verifier fesdimensions, les

L'essai de vérification de structure a basse température doit vérifier visuellement I'état de
formation de givre sur la surface d'un cryostat rempli de fluide cryogénique ou relié a un
réfrigérateur. En ce qui concerne les cryostats avec la couche d'isolation thermique sous vide,
on doit confirmer qu'il n'y a aucun dysfonctionnement dans la couche, par exemple des
déchirements et/ou un affaissement.

6.1.3

Résultats

Les résultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entiérement
consignés.



https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

IEC 61788-14:2010 © IEC 2010 - 37 -

6.2

Essai d'effet de contraintes/déformations

6.2.1  Objet

Cet essai doit confirmer l'effet de contraintes/déformations mécaniques sur les amenées de
courant a la température ambiante et aux basses températures.

6.2.2 Méthodes

Un niveau de contraintes/déformations mécaniques a la température ambiante et aux basses
températures dans le systéme cible doit étre simulé et on augmente la contrainte/déformation
mécanique jusqu'au niveau maximal précédant la limite élastique du supraconducteur.

NOTE 1| Il convient de définir la charge maximale en fonction de la marge de sécurité et celle-ci est généfralement

égale a 1,1 fois le niveau de spécification.

NOTE 2 | Il convient d'effectuer I'essai de fagon répétée, un certain nombre de fois, en distinguant I'état gntre une

charge éJectromagnétique et une charge thermique.

NOTE 3| Il convient de noter particulierement les contraintes/déformations internes apparaissant en rhison du
refroidisjement des amenées de courant de la température ambiante jusqu'aux conditions de fonctionneme¢nt.

6.2.3 Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec les_ spécifications et enti§rement

consignés.

6.3
6.3.1 Essai de perte de chaleur sans courant

6.3.1.1| Objet

EEssai de propriété thermique

Cet esgai doit mesurer la perte de chaleut~sans courant qui est observée avec un coufant nul
sans aficun échauffement par effet Joule associé a la conduction de chaleur de I'extrénjité a la
tempérpture ambiante jusqu'a la partie a température intermédiaire, de la partie a tempgrature
intermddiaire jusqu'a I'extrémité abasse température ou de I'extrémité a température ambiante

jusqu'a|l'extrémité a basse température des amenées de courant.

6.3.1.2 Méthodes

La perle de chaleur doit étre mesurée par la méthode d'évaporation de fluide cryodénique
liquide,| la méthode;*de variation d'enthalpie de gaz cryogénique a écoulement forcé ou la
méthode de conduction thermique utilisant un cryoréfrigérateur, en fonction de I'¢tat de

refroidissement des amenées de courant en essai.

a)

Méthode par évaporation

Les amenées de courant sont installées dans un cryostat spécial pour I'essai de perte de
chaleur avec des valeurs connues de perte de chaleur résiduelle dans la région de mesure.
Dans le cryostat, les extrémités froides des amenées de courant sont refroidies avec un
agent de refroidissement approprié tel que de I'hélium liquide et/ou de l'azote liquide. Le
débit massique de I'agent de refroidissement évaporé est mesuré a la sortie du cryostat. La
perte de chaleur a travers les amenées de courant est évaluée en analysant un incrément du
débit massique d'agent de refroidissement évaporé en installant les amenées de courant. Il
convient d'effectuer les mesures correspondantes dans le cas de la partie a température
intermédiaire.

Méthode par variation d'enthalpie

Les amenées de courant sont installées dans un cryostat avec des valeurs connues de perte
de chaleur résiduelle dans la région de mesure. Les gaz cryogéniques a écoulement forcé
contrélé par la température et le flux massique, par exemple I'hélium supercritique, sont


https://iecnorm.com/api/?name=3ebac38ac06f7b5190d742979b01c7ee

- 38 - IEC 61788-14:2010 © IEC 2010

fournis aux parties de refroidissement des amenées de courant. La perte de chaleur a
travers les amenées de courant est évaluée par les variations d'enthalpie des gaz
cryogéniques entre I'entrée et la sortie des amenées de courant.

c) Méthode par conduction thermique

Les amenées de courant sont installées dans un cryostat avec des valeurs connues de perte
de chaleur résiduelle dans la région de mesure. Les parties de refroidissement des amenées
de courant sont reliées thermiquement aux tétes froides du cryoréfrigérateur. La perte de
chaleur a travers les amenées de courant est évaluée par l'incrément des charges
calorifiques vers les tétes froides du cryoréfrigérateur.

NOTE 1 | Dans la méthode par évaporation, une partie de I'agent de refroidissement évaporé reste dans.lg cryostat
comme yn gaz a basse température. Puisque la densité du gaz a basse température est grande, il est néecegsaire de
corriger la quantité de courant évaporé lorsque le débit massique est mesuré a la sortie du cryostat

NOTE 2 | En R&D, la valeur de la perte de chaleur a travers I'amenée de courant est estimée|'d'aprés lg solution
numériqye de I'équation d'équilibre d'énergie sur le conducteur de I'amenée de courant. Les températpires des
extrémitgs froide et chaude sont prises comme valeurs aux limites de I'équation d'équilibre’d'énergie. La forme de
I'équatiop d'équilibre d'énergie dépend de la structure des amenées de courant. Dans le gas des amenées d¢ courant
conductr|ces normales a réfrigérant gazeux, I'équation d'équilibre d'énergie peut étre constituée de termes t¢ls que la
conductipn de chaleur, la génération ohmique de chaleur et I'échange de chaleur aviee le gaz de refroidiss¢ment.

6.3.1.3 Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec, |€s spécifications et entigrement
consignés.

6.3.2 Essai de charge calorifique a courant assigné
6.3.2.1 Objet

Cet esgai doit mesurer la valeur de la charge‘calorifique au courant assigné.

6.3.2.2 Méthodes

Ces me¢thodes doivent étre confarmes a celles de I'essai de perte de chaleur sans gourant
(6.3.1.2).

6.3.2.3 Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entigrement
consignés.

6.4 [Essai'de courant limite assigné

6.4.1 | Objet

Cet essai doit confirmer les performances des amenées de courant au courant assigné dans les
conditions normales de fonctionnement.

6.4.2 Méthodes

Pour comparer les performances des amenées de courant aux valeurs de conception, le profil
de température doit étre mesuré. Les points de mesure de température doivent étre au moins les
trois positions de I'extrémité a température ambiante, de la partie a température intermédiaire et
de l'extrémité a basse température. On doit noter que la température de l'extrémité a
température ambiante est affectée par les conditions aux limites telles que les dimensions, I'état
de refroidissement de la barre de bus et ainsi de suite.

L'échauffement doit étre habituellement mesuré par la méthode du thermomeétre ou la méthode
de la résistance.
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Avant l'essai, toutes les conditions de refroidissement du réfrigérateur, du niveau du fluide
cryogénique ou d'autres conditions, doivent étre confirmées.

Le courant des amenées doit étre maintenu a la valeur assignée jusqu'a ce que I'état de
refroidissement se soit stabilisé au régime permanent.

Un exemple type de profil de température pendant I'essai de courant limite assigné est présenté
a I'Article C.1 de I'Annexe C.

6.4.3 Résultats

Les résultats des essais doivent étre rngrnllpt:'\e avec les Qpénifir‘qfinne et _entierement

consignés.

6.5 Essai de résistance de contact
6.5.1 Objet

Cet esdai doit mesurer la résistance de contact entre les parties HTS etles parties condyctrices
normalgs aux parties a température intermédiaire. La résistance de(contact entre les|parties
HTS et|les parties LTS aux extrémités a basse température doit étre)mesurée si cela esf requis
pour les amenées de courant.

6.5.2 Méthodes

La megure de la résistance de contact totale, incluant la section de contact cible, dpit étre
réalisé¢ par la méthode des quatre bornes. Les résultats des essais doivent étre corr|gés en
fonctiop des résistances additionnelles dues aux "autres sections, a I'exception de delle du
contacf cible.

NOTE PRour une amenée de courant de faible capacité, inférieure a quelques kA, l'influence de la re¢partition
bidimengionnelle du courant sur la résistance de“econtact peut étre ignorée. Toutefois, la mesure et la correlction par
analyse pu simulation tenant compte de la distribution de courant a la jonction cible doivent étre nécessajlres pour
I'amenéqg de courant de grande capacité..ll est donc trés difficile d'obtenir une valeur précise de la résisfance de
contact. Méme dans ce cas, il est nécessaire de confirmer que la résistance de contact est au moins inféripure a la
valeur d¢ tolérance en corrigeant la;mesure avec une analyse ou une simulation tenant compte de la digtribution
bidimengionnelle du courant a la jonctien cible.

6.5.3 Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entigrement
consignés.

6.6 Essaide chute de tension

6.6.1 | Objet

Cet essai doit confirmer que la chute de tension des amenées de courant au courant assigné est
celle qui est attendue des calculs par conception.

6.6.2 Méthodes

Les conditions de refroidissement doivent étre conformes a celles de I'essai de courant limite
assigné.

La chute de tension doit étre mesurée par les prises de tension entre I'extrémité a température
ambiante et I'extrémité a basse température.
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6.6.3 Résultats

Les résultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entierement
consignés.

6.7 Essai a haute tension
6.7.1 Objet

Cet essai doit confirmer qu'aucune anomalie de la propriété de chute de tension n'a d'influence
sur la performance d'isolation des amenées de courant.

6.7.2 [ Meéthodes

Avant l'essai, s'assurer qu'il n'y aucun probléme associé a la performance d'iselation des
amenéegs de courant en utilisant un appareil de mesure de résistance d'isolation- Appliqtier une
tension[ d'essai donnée aux amenées de courant pendant plus d'une minute. ka‘tension|d'essai
appliqulée doit étre conforme aux exigences du systéeme dans lequel 'amenée de courant doit
étre utilisée.

Pour les amenées pour matériel en courant alternatif, I'essai doit étre conforme a la spécification
de tendion de tenue du matériel cible. A cet effet, la CElI 60071<} et la CEI 60137 doivent étre
appliquées.

NOTE |'étanchéité de Paschen peut étre requise par le systéme nécessitant une grande fiabilité. L'étan¢héité de
Paschen|signifie qu'en cas de fuite de vide du cryostat, il faut que I€ systéme supporte la tension appliquée méme au
minimum dit de Paschen apparaissant dans la plage de pressions de 0,1 kPa a 1 kPa. (Une dépendance type de la
tension de claquage par rapport a la pression est présentée a I'Article C.2). Pour exécuter cet essai, il conyient que
I'amenéq de courant soit installée dans un récipient dans lequel le vide a été fait. Aprés application d'un¢ tension
d'essair¢quise, la pression dans le récipient est lentement.a@dgmentée jusqu'a la pression normale. Pendant |a totalité
du procepsus, le courant de fuite entre 'amenée de courant et le potentiel de terre est surveillé en continu

6.7.3 Résultats

Les répultats des essais doivent ‘étre regroupés avec les spécifications et entigrement
consignés.

6.8 [Essai de chute de pression
6.8.1 Objet

Cet esdai doit mesurerla chute de pression dans I'amenée de courant a la pression assignée et
pour le|débit massique assigné du gaz cryogénique.

6.8.2 Méthodes

Les diftére de C génigue—entre S ot 13 sortie de 'amenée de
courant doivent étre mesurées au moyen d'un manometre. Il convient de spécifier la pression
absolue de I'entrée et/ou de la sortie de I'amenée de courant.

6.8.3 Résultats

Les résultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entierement
consignés.

6.9 Essai d'étanchéité aux fuites
6.9.1 Objet

Cet essai doit confirmer I'adaptabilité a I'étanchéité aux fuites entre les amenées de courant et
le matériel supraconducteur.
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6.9.2 Méthodes

Pour les amenées de courant du type a réfrigérant gazeux, les installer dans un cryostat,
I'extrémité d'ouverture a I'air libre étant hermétiquement fermée et confirmer I'étanchéité aux
fuites par un détecteur de fuite.

Pour les amenées de courant du type sans réfrigérant gazeux, cet essai doit étre effectué a
I'installation des amenées de courant dans le cryostat, si nécessaire.

6.9.3 Résultats

Les résultats des essais doivent étre regroupés avec chaque spécification basée sur le type
d'amenlée de courant et entierement consignes.

NOTE les résultats des essais doivent étre regroupés avec chaque spécification des amenées de\couranf du type
a réfrigéfant gazeux ou des amenées de courant du type sans réfrigérant gazeux pour différentes condftions de
conceptipn de la pression de tenue hydraulique et d'étanchéité aux fuites en se basant sur’les condjtions de
fonctionrjement, les conditions liées & I'environnement, etc., des dispositifs supraconducteurs«

6.10 [Essai de marge de sécurité
6.10.1 | Essai de défaillance du fluide cryogénique
6.10.1.1 Objet

Cet esgai doit étre constitué de I'essai de tenue au temps-sur le fonctionnement de sécurité en
cas de |[défaillance de la fourniture de fluide cryogénique.

NOTE (et essai est habituellement réalisé sur les amenées’de’courant du type a réfrigérant gazeux.
6.10.1.2 Méthodes

Des prises de tension et quelques thermomeétres doivent étre installés sur I'amenée de courant.
Les varjations dans le temps de la chute de tension de I'amenée de courant et les échauffements
maximaux aux points de mesure doivent étre mesurés. Le fluide cryogénique d}it étre

interrompu au courant assigné etles variations de tension et les échauffements maximaux
doivenf ensuite étre mesurés, bien qu'il soit nécessaire que la partie d'échauffement maximal
dans I'gmenée de courant soit estimée par le calcul et/ou la simulation a la conception ef que le
thermomeétre soit mis en service dans la partie.

6.10.1.3 Résultats

Les répultats des~essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entigrement
consignés.

6.10.2 | \Essai de quench

6.10.2.1 Objet

Cet essai doit étre constitué de l'essai de marge de sécurité apreés initialisation de la zone
normale dans le composant HTS de I'amenée de courant. Pour le composant HTS, la vitesse de
propagation de la zone normale est trés lente, en particulier dans la région a basse tension.

Toutefois, la chute de tension du composant HTS augmente rapidement aprés avoir atteint un
certain niveau de seuil. En méme temps, la température du composant HTS augmente
rapidement et ceci provoque l'excursion thermique du composant HTS. Pour empécher le
claquage des amenées de courant, aprés avoir détecté le quench du composant HTS on doit
rapidement diminuer le courant dans les amenées de courant. Pour détecter le quench du
composant HTS, le niveau de tension détectable est nécessaire, et il est supérieur au niveau de
bruit. Il est donc trés important de mesurer le temps entre la détection d'un quench et I'excursion
thermique.
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6.10.2.2 Méthodes

Les prises de tension, quelques thermomeétres et des éléments chauffants doivent étre installés
sur I'amenée de courant, selon les besoins. Le courant assigné est maintenu dans les amenées
de courant. Une section conductrice normale est obligatoirement induite dans le composant
HTS par un élément de chauffage et/ou en arrétant le flux de fluide cryogénique ou le
cryoréfrigérateur. L'extension de quench qui suit est observée. Le temps compris entre la
détection de la premiére tension mesurable pour la détection de quench et I'excursion thermique
est mesuré. La marge de sécurité de I'amenée de courant HTS est évaluée. Un schéma de la
dépendance de l'augmentation de tension par rapport au temps dans l'essai de quench est
présenté a I'Annexe C.3.

6.10.2.p— Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et(entigrement
consignés.

6.10.3 | Essai de pression maximale
6.10.3.1 Objet

Cet es$ai doit confirmer I'intégrité de I'amenée de courant dans-les conditions de pfession
maximale. L'échangeur de chaleur de I'amenée de courant doit supporter la pression maximale
dans dés conditions de défaut, celle-ci étant plus grande que dans un fonctionnement npormal.

6.10.3.2 Méthodes

L'amenge de courant est pressurisée a la température ambiante jusqu'a la pression maximale
en utilisant le gaz avec le point de rosée bas. L'intégrité de I'amenée de courant est copfirmée
par exgmen visuel et par I'essai de fuite d'étanchéité.

NOTE $i nécessaire, des manometres et quelquées jauges de contrainte sont fixées a I'amenée de courant. Il
convient|de prévenir le danger de la pressurisation'par gaz en surveillant les capteurs en continu. L'essai pgriodique
de pressjon habituel est réalisé en utilisant*un’liquide tel que de I'eau, et ce pour des raisons de sécurjté. Il est
toutefois|nécessaire de réaliser I'essai de pression maximale en utilisant un gaz, de fagon que le matériel crypgénique
ainsi qug les amenées de courant puissent’empécher tout blocage provoqué par la rétention d'humidité.

6.10.3.3 Résultats

Les répultats des essais doivent étre regroupés avec les spécifications et entigrement
consignés.

7 Rapport

Les données suivantes doivent étre consignées:

implantation des amenées de courant;

conditions d'essai;

résultats des essais de caractéristiques consignés par rapport aux spécifications;

découvertes qui en découlent.
8 Précautions

Avant les essais de caractéristiques, s'assurer que les concepteurs des essais et les personnes
impliquées soient informés de ce qui suit :

a) Essais électrique
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Les moyens de prévention doivent étre adoptés et des mesures contre les dangers électriques
doivent étre prises en pensant aux essais électriques a température ambiante et aux essais
électriques a basse température.

b) Fluide cryogénique et gaz générés

Pour les essais a basse température, des moyens de prévention doivent étre adoptés et des
mesures contre les dangers électriques doivent étre prises en ce qui concerne le remplacement
du gaz, l'injection de fluide cryogénique, une fuite de liquide cryogénique, un contact physique
avec le fluide cryogénique, une génération constante de gaz et une génération volontaire de
gaz.

L + - H ol : PN lo 4 1 - 1 - 1 1 = Jal
€S esgats cryogemques aotventetre 0ases surfa regrementation ocare appicadte:
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Annexe A
(informative)

Informations complémentaires concernant les Articles 1 a 8

A.1 Domaine d’application

En tant que matériaux applicables pour les amenées de courant supraconductrices, en plus des
supraconducteurs en oxyde de cuivre a haute température spécifiés dans la présente norme,
des su > 3oTT, =T i ; pn des
tempérptures prévues.

A.2 Btructure de I'amenée de courant

A.2.1 Amenée de courant conductrice normale (amenée de courant classique)

Les pafties conductrices de cette amenée de courant sont faites d‘un matériau congucteur
normal] incluant des bornes de connexions supplémentaires ou un 'matériau de renfort alix deux
extrémités.

A.2.2 Amenée de courant supraconductrice

Les pafties conductrices de cette amenée de courant sont faites d'un matériau congucteur
normal|dans la région des hautes températures. Lkes composants conducteurs des régions a
tempérpture intermédiaire et basse sont en matériau supraconducteur, HTS ou LTS, s¢lon les
exigenges de la température prévue.

NOTE ['autres définitions des termes des plages \de températures peuvent exister.
A.3 Matériaux applicables

A.3.1 Matériaux conducteurs normaux

En tant/que matériaux conducteurs normaux pour les amenées de courant comme spécifjé dans
la présente norme, on_ utilise couramment du cuivre, des alliages de cuivre, de I'alumirjium ou
des allipges d'aluminium.

De plug, les_matériaux conducteurs normaux qui sont utilisés dans les amenées de ¢ourant
peuvent prendre diverses formes, par exemple un fil rond composite massif, un fil divisg¢, un fil
rectandulairé composite, un fil en forme de tube, un fil divisé compacté, une bande conjposite,
une bahde-stratifiée-

A.3.2 Matériaux supraconducteurs

En tant que matériaux supraconducteurs destinés a étre installés dans une partie des amenées
de courant selon la présente norme, un supraconducteur en Nb-Ti, un supraconducteur
composite en Nb3;Sn, un supraconducteur oxyde de systeme de Bi, un supraconducteur oxyde
de systéme de Y, un supraconducteur composite en MgB, ainsi que d'autres, sont
recommandeés.

De plus, les matériaux supraconducteurs qui sont utilisés dans les amenées de courant peuvent
prendre diverses formes, par exemple un fil rond composite massif, un fil divisé, un fil
rectangulaire composite, un fil divisé compacté, une bande composite, une bande stratifiée.
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A.3.3 Matériaux associés
Les matériaux associés comportent :

a) des matériaux résistifs: alliage d'aluminium, argent, alliage argent, cuivre, alliage de cuivre
(laiton, bronze-béryllium, etc.), acier inoxydable et d'autres;
b) matelas extérieur: résines époxy renforcées par des fibres de verre (GFRP) et d'autres;

c) matériaux d'isolation électrique: GFRP, céramique, bande de polyimide et d'autres.

A.4 Caractérisations

Commg éléments d'essai pour les amenées de couranti, des essais mécaniques tels quiun essai
en flexipn, un essai en traction, un essai de vibration et un essai de chute, ainsi queldeq essais
d'endufance de refroidissement rapide dans le fluide cryogénique liquide, ~peuvent étre
effectugs. Ceci dépend de I'application et de la spécification.
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Annexe B
(informative)

Amenées de courant types
B.1 Généralités

Les dessins schématiques représentés sur les figures de cette annexe sont fournis pour faciliter
la compréhension des amenées de courant type. Puisque les amenées de courant adoptent des
configurations variées en fonction du systéme cible et de I'environnement de fonctionnement,

ces schémasne couvrent guun-exemplereprésentatif de conceptionspossibles-
B.2 Amenées de courant du type a réfrigérant gazeux
B.2.1 Amenées de courant conductrices normales auto-refroidies
Cooling gas
outlet
P | .@m Bus bar Room temperature
ower supply
) [ L] terminal (300 K)
Electric
insulation\;g]
[ ] [
Normal
conducting
current Thermal
lead g 4 insulation
Cryostat
\ Heat
GHe r exchanger
Cooling gas
inlet
Low temperature Evaporating
terminal (4 K) He gas
Superconducting <
device Device lead
\S )
IEC 1383/10
LEgende
Anglals Francals

Cooling gas outlet

Sortie du gaz de refroidissement

Bus bar

Barre de bus

Power supply

Alimentation

Electric insulation

Isolation électrique

Room temperature terminal (300 K)

Borne a température ambiante (300 K)

Normal conducting current lead

Amenée de courant conductrice normale

Cryostat

Cryostat

Thermal insulation

Isolation thermique

Heat exchanger

Echangeur de chaleur

Cooling gas inlet

Entrée du gaz de refroidissement

Low temperature terminal

Borne a basse température

Evaporating He gas
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Device lead

Amenée de dispositif

Superconducting device

Dispositif supraconducteur

Figure B.1 — Dessin schématique d'amenées
de courant conductrices normales auto-refroidies
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B.2.2

Fi

—47 —

Amenées de courant conductrices normales refroidies par écoulement forcé

Bus bar

Cooling gas
outlet ]‘T — K>

Power supply «mm

Electric

t—— Room temperature
| | terminal (300 K)

conducting

current ™~ |

vacuurm
vessel \

Thermal
radiation
shield

1

q
insulation
L ——— 1 L i
Normal

Low temperature

eau
Heat

Vacuum I~ exchanger

Cooling gas
inlet

terminal
Cotling
— ) Ty 988
Superconducting Device lead
device
—/\ /)
IEC 1384/10
Légende
Anglais Francgais
Cooling gas outlet Sortie du gaz de refroidissement
Bus bar Barre de bus

Power supply

Alimentation

Electric insulation

Isolation électrique

Room temperature terminal (300-K)

Borne a température ambiante (300 K)

Normal conducting current-lead

Amenée de courant conductrice normale

Vacuum vessel

Récipient sous vide

Thermal radiation shield

Bouclier de rayonnement thermique

Vacuum

Vide

Heat exchanger

Echangeur de chaleur

Cooling gas.inlet

Entrée du gaz de refroidissement

Low temperature terminal

Borne a basse température

Cooling.gas

Gaz de refroidissement

Device lead

Amenée de dispositif

Superconducting device

Dispositif supraconducteur

u L= ] qu

u u ]

refroidies par écoulement forcé
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