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ABSTRACT

The electrical system of the Wendelstein 7-X Stellarator encloses seven superconducting coil
groups, each of them consisting of ten coils connected electrically in series. These coil groups
are magnetically coupled by the toroidal mutual reactance. The experimental flexibility of the
confinement system is provided by the combination of the currents in the five modular field
systems with those in the two ancillary field system i.e. could be described in a 7-dimensional
space of currents. For that reasons, all these groups should be powered independently by
power supplies of the thyristor type. The power supplies units must generate currents of up to
20 kA and positive and negative voltages (two-quadrant operation).

The safety system, inserted between each power supply unit and the coil group, protects the
coils in case of faults. The risk of damaging superconducting coils demands very high reliability
of this system. The stored magnetic energy in the coils must be safely transferred to a set of
dump resistors. i

Diese Arbeit entstand wihrend meiner Tiétigkeit in der Technikgruppe von W7-X
in der Zeit vom Juni 1993 bis August 1995. An dieser Stelle bedanke ich mich bei
den IPP-Mitarbeitern fiir viele wertvolle Diskussionen, die zu dieser Arbeit
gefiihrt haben. Mein besonderer Dank mochte ich folgenden Personen
aussprechen: Hr.Sapper, Dr.Pillsticker, Dr.Schauer und Hr.Schoenewolf.
Ebenfalls mochte ich mich fiir die gefiihrten Diskussionen bei den Mitarbeitern
folgender Firmen bedanken:

ABB Turgi - Hr.Linhofer,

AEG Frankfurt - Hr.Techen,

Holec Hengelo - Hr.Boersema und Hr.van de Water,
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1. EINLEITUNG

Das Experiment Wendelstein 7-X (,W7-X“), das gegenwirtig im IPP
vorbereitet wird (Bild 1), soll die Reaktortauglichkeit von
Fusionsexperimenten des Typs Stellarator demonstrieren. Beim Stellarator
wird das Plasma durch Magnetfelder eingeschlossen, die ausschlieflich
durch Magnetfeldspulen auflerhalb des Plasmabereiches erzeugt werden.
Dadurch sind Stellaratoren im Gegensatz zu den Tokamaks von vornherein
fiir den Dauerbetrieb geeignet. Die Tokamaks, wo ein wesentlicher Teil des
Feldes durch einen im Plasma flieBenden elektrischen Strom erzeugt wird,
kénnen nur pulsweise betrieben werden.

Der Dauerbetrieb als wesentliche Stellaratoreigenschaft soll am W7-X mit
Hilfe der supraleitenden Spulen untersucht werden.

Der Einsatz konventioneller, normalleitender Kupferspulen kommt wegen
des hohen Energieverlustes in den Magneten nicht in Frage. Aus diesem
Grund werden auch kiinftige Fusionskraftwerke, die auf dem Prinzip des
magnetischen Einschlusses beruhen, mit supraleitenden Magneten
ausgeriistet sein miissen.

Das magnetische EinschluBsystem von W7-X besteht aus 70
supraleitenden Spulen, die in sieben Spulensystemen (Systeme 1-5 und A-
B), die je aus zehn in Reihe geschalteten Spulen bestehen,
zusammengefafBt sind. Die Spulengruppen sind in toroidaler Richtung alle
magnetisch miteinander gekoppelt. Der Spulenkonfiguration des
Experimentes liegt eine Modulbauweise mit einer Fiinfteilung zugrunde.

Das gesamte Magnetfeld-Spulensystem 148t sich in zwei Hauptsysteme

unterteilten:

e das erste System - das Hauptfeldsystem - umfaflit 50 (finf mal zehn)
nichtplanare Hauptspulen (mit je 120 Windungen), die in fiinf
Spulengruppen zusammengefaft sind (Systeme 1-5). Diese Spulen sind
in finf toroidale Perioden angeordnet und generieren die
Standardfeldkonfiguration. Diese Konfiguration soll ein physikalisch
verbessertes Magnetfeld erzeugen, das einen besonders stabilen und
wirmeisolierenden PlasmaeinschluB verspricht (,Advanced Stellarator®).




e das zweite System - das Zusatzfeldsystem - umfaft 20 planare (zwei mal
zehn), aber nicht kreisformige Zusatzspulen (mit je 36 Windungen), die
in den zwei Spulengruppen (Systeme A-B) zusammengeschaltet sind.
Dieses System erlaubt eine 20%-Variation der
Standardfeldkonfiguration.

Alle diese Kreise miissen elektrisch einzeln versorgt werden. Dies soll mittels
Stromrichteranlagen erfolgen. Bei der Auslegung der Stromversorgung wurde der
Stromwert von 20 kA pro System zur Grunde gelegt. Damit zihlen diese Systeme zur
den Anlagen der Hochstromtechnik, die bei einem Wert von ca. 3kA beginnt.

Die Hochstromanlage als Oberbegriff umfaBt die Hochstromerzeuger
(Stromrichteranlagen), die Hochstromverbraucher (hier - supraleitende Spulensysteme)
und die Hochstromleitungen zwischen diesen Betriebsmitteln.

Fiir die Hochstromanlage (auBer des Verbrauchers, der als vorgegeben gilt) soll ein
technisch-konomisch optimaler Entwurf erarbeitet werden unter der Betrachtung der
Gesamtkonzeption des Kernfusionsexperimentes. Als Optimierungskriterium gilt die
Minimierung des Gesamtaufwandes. Dieser setzt sich aus dem Investitions- und
Betriebsaufwand zusammen.

Die supraleitenden Spulensysteme als Hochstromverbraucher, die auf die
Betriebstemperaturen von ca. 3,8°K abgekiihlt und gehalten werden
miissen, verbrauchen nach dem Einschalten des Stromes keine Energie
mehr. Verluste entstehen lediglich in der Kilteanlage (Energie zum
Kiihlen der Spulen) und im elektrischen Kreis auBerhalb des
Spulensystems:

* in den Stromzufiihrungen vom ,warmen“ Zustand ins ,kalte“,

* in den Verbindungsschienen Stromrichter-Stromeinfiihrung sowie

¢ in den Stromrichteranlagen.

Die technischen Parameter der Maschine:

der groBe Radius Ry=5.5m,
der mittlere Plasmaradius I,= 0.53 m,

der Spulennennstrom I, = 16 kA
gespeicherte magnetische Energie W _ca. 600 MJ,

die magnetische Induktion an der Maschinenachse B, = 3 T,
die magnetische Induktion am Supraleiter B__ =6 T.



Die sieben Spulengruppen (Systeme 1-5 und A-B) sind in toroidaler Richtung alle
magnetisch miteinander gekoppelt. Die Induktivititsmatrix L (in H) des gesamten
System:

LALEAYT.A3 :LAL:TAS i LAA LAB
LBl LB2 LB3 LB4 LB5!LBA LBB

[0.7800.2230.0880.044 0.033 {0.0930.019]
0.2230.6390.1760.0700.041 io.looo.ozs
0.0880.1760.6240.1650.075 i 0.0610.045
0.0440.0700.1650.6260.194 10.0310.087
0.0330.0410.0750.1940.765 10.0210.106

0.0930.1000.0610.0310.021 iO.lOO 0.012
0.0190.0250.0450.0870.106 10.0120.100

Die gespeicherte magnetische Energie Wy, in dem Spulensystem von W7-X betragt:
Woirioa AT
m= 7 ,

.T e 3 fy e rpiend s ORE 3 . i
wo i =[1iy, I, i3 ,is ,i5 ,ia ,ip] 7-dimensionaler Vektor der Spulenstrome.

Die Gefahr der Zerstorung der supraleitenden Spulensysteme verlangt nach einem




Schutzsystem mit hochstmoglicher Zuverldssigkeit. Beim Storfall entweder im
Spulensystem oder in der Stromversorgung mul die im Spulensystem gespeicherte
magnetische Energie gefahrlos abgebaut werden. Dieses Schutzsystem ist eine
zusitzliche Komponente in der Hochstromanlage, die fiir groBe supraleitende Magnete
spezifisch ist und in den industriellen, normalleitenden Anlagen (z.B. Metallurgie,
Chemie etc.) nicht vorkommt.

Auf die Einzelheiten dieser Komponenten (Stromversorgung, Schutzsysteme) wird in
den nidchsten Kapiteln eingegangen.

2.VERSORGUNG DER SUPRALEITENDEN SPULENSYSTEME

2.1. KONFIGURATION DES SYSTEMS

Das elektrische Schaltbild fiir das Fusionsexperiment W7-X umfaBt sieben elektrische

Kreise mit supraleitenden Spulensystemen. Jedes Spulensystem besteht aus zehn in

Reihe geschalteten Einzelspulen, die mit ,,kalten* Verbindungen verschaltet sind. Das

Gesamtsystem kann in zwei Subsysteme unterteilt werden:

e das Hauptspulensystem umfagt fiinf Kreise (1-5) mit einer Induktivitit von ca. 0.77 H
pro Kreis

e das Zusatzfeldsystem umfaBt zwei Kreise (A-B) mit einer Induktivitit von ca. 0.1 H
pro Kreis.

Alle diese Kreise sind in toroidaler Richtung magnetisch miteinander verkoppelt. Die

Verkopplung der Kreise wird durch die L-Matrix vollstindig beschrieben.

Die o.g. Kreise miissen elektrisch einzeln versorgt werden kénnen. Dies soll mittels

Stromrichteranlagen erfolgen. Bemessungsgrofe fiir die Stromversorgung ist der

Stromwert von 20 kA pro System.

Die Stromversorgung muf folgende Funktionen erfiillen:

¢ Aufladen und Entladen der Magnete in ca. einer Stunde, was einem max. dI/dt von
5,5 A/s entspricht,

* Stabilisierung des Magnetfeldes wihrend des physikalischen Experimentes mit einer
Genauigkeit von 10 in einem System sowie in allen Systemen zueinander.

Das elektrische Schaltbild der Magneteinspeisung am W7-X zeigt das Bild 2.



Die Speisung soll fiir sieben verschiedene Betriebsarten ausgelegt werden
(Betriebsarten A-F). Sie muf auch das Wechseln der einzelnen Betriebsarten wihrend
des Experiments ermoglichen.

An die Stromrichteranlagen werden folgende Anforderungen gestellt:

e mdoglichst niedrige Investitionskosten

e moglichst hoher Wirkungsgrad, auch bei Teillast

¢ Steuer- und Regelbarkeit innerhalb des von dem Experimentierbetrieb geforderten
Stellbereiches

e hohe Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit

e geringer Wartungsbedarf

¢ geringe Netzriickwirkung.

Wegen der Verkopplung des Gesamtsystems sind noch folgende Forderungen zu

beriicksichtigen:

¢ Die vom Experiment vorgegebene Stromtrajektorie (im max. 7-dimmensionalen
Stromraum) muf von den Stromversorgungen mit der geforderten Genauigkeit
nachgefahren werden, d.h. die geforderten Daten miissen von den Stromversorgungen
nicht nur im Einzelbetrieb, sondern auch bei gleichzeitigem Betrieb einiger oder aller
Versorgungen als Anlage erbracht werden.

e Trotz der Beinflussung von der Lastseite (die magnetischen Kopplungen zwischen den
einzelnen Spulensystemen) und der Netzseite (die gemeinsame Netzimpedanz) diirfen
es keine storenden gegenseitigen BeeinfluBungen weder wegen Netzschwankungen
noch wegen Anderung der Feldparameter einer Betriebsart noch wegen Anderung der
Betriebsart auftreten.

¢ Die geforderte Genauigkeit ist auch im Verbundbetrieb einiger oder aller
Versorgungen einzuhalten.

Das Verhalten des Gesamtsystems wird wie folgend beschrieben:

(U) = d/dt[(L)(1)] + (R)(1) = (L)d@)/dt + (R)(i)
wobei:

U= [U,, U, Us, Uy, Us, Uy, Ug] - 7-dimensionaler Vektor der Versorgungsspannungen
R =diag (R), i=1, 2,...5, A, B - 7-dimmensionale, diagonale Matrix der Widerstande
des Systems. Der Widerstand eines Systems umfafit die Zuleitungen zwischen der
Versorgungsanlage sowie die Ubergangswiderstinde der Stromzufiihrungen.




Der EinfluB der vielen passiven Kreise (VakuumgefaB, Schirme, etc.) wurde in der o.g.
Gleichung nicht beriicksichtigt.

Das equivalente elektrische System von W7-X wurde mit Pspice [2] fiir die geplanten
sieben Betriebsarten simuliert (Bild 3). Gesucht wird an Hand des vorgegebenen
Vektors der Spulenstrome der Verlauf des Vektors der Versorgungsspannungen. Ein
Simulationsergebnis mit dem maximalen Strom von 20kA wurde im Bild 4. gezeigt.
Das Aufladen und das Entladen der Magnete geschieht in ca. einer Stunde, was einem
max. dI/dt von bis 5,5 A/s entspricht. Bei dieser Vorgehensweise liegen die
Klemmenspannungen der Stromversorgungen bei max. 10.5V bei Systemen 1-5 mit
L=0.7H bzw. bei max 6V bei den Systemen A-B mit L=0.1H (Bild 5). Die
Klemmenspannungen in der Flat-Top-Phase liegen bei max. 3V bei einem Strom von
20kA, bei kleineren Stromen werden sie noch kleiner.

Noch kleinere Spannungen und dadurch auch kleinere AnschluBleistungen fiir die
Stromrichteranlagen ergeben sich, wenn man auf den linearen Stromanstieg verzichten
wiirde und statt dessen in der gleichen Zeit (1 Stunde) einen expotentiellen
Stromanstieg zulassen wiirde (Bild 6). Gleichzeitig stellt sich die Frage nach optimaler
Stromtrajektorie bei vorgegebener Zeit in der Lade- und Entladphase, um minimale
Spannungen (auch AnschluBleistungen) zu erzielen.

Fiir diese Anwendung (sehr niedrige Gleichspannung, hohe Gleichstréme) bei groBen
Anforderungen an den Wirkungsgrad eignet sich am bestem die Saugdrosselschaltung.
Bei gleicher Spannungsbeanspruchung der Ventile liefert diese Schaltung im Vergleich
zur Briickenschaltung bei nur der halben Gleichspannung den doppelten Gleichstrom.
Die Reduktion der Netzoberschwingungen 1iBt sich durch die Erhohung der Pulszahl
erreichen. Dabei werden zwei fiir sich allein sechspulsige Saugdrosselschaltungen iiber
eine weitere Saugdrossel parallel geschaltet, wodurch sich zwolfpulsiger Betrieb
ergibt. Hierzu sind die beiden sekundiren Phasenspannungen um 30° versetzt, was
durch Stern bzw. Dreickeck primir erreicht wird (Schaltung No. 5, IEC Publication
No. 146 - siche Bild 7a und 7b). Diese Schaltung erscheint als optimale L&sung
hinsichtlich Thyristorausnutzung (ein Thyristor pro Stromrichterzweig - keine
Parallelschaltung von Halbleiterelementen) und Stromrichterverlusten.

Der Wirkungsgrad einer Stromrichteranlage 1, der so groB wie moglich gemacht
werden soll, ist durch das Verhiltnis der abgegeben Wirkleistung zur eingespeisten
Wirkleistung gegeben. Die eingespeiste Wirkleistung ist die Summe der abgegebenen
Leistung und aller Verluste, die im Transformator, in den Drosseln, in den Thyristoren,
in den angeschlossenen Hilfsaggregaten usw. auftreten. Die Verlustoptimierte



Konstruktion der Stromversorgungsanlagen ergibt einen hohen Wirkungsgrad, der auf
ca. 92% geschitzt wird in Anlehnung an ausgefiihrte Anlagen. Weitere Steigerung des
Wirkungsgrades erscheint im Bereich der Drosseln und Schienenverbindungen noch
moglich. Besonders von Bedeutung ist, ob eine Ausfiihrung mit oder ohne Sicherung
gewahlt wird.

Die Reduktion der Thyristoren pro Stromrichterzweig auf einen ergibt eine
Verbesserung von Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit der Versorgungsanlage.

Die Anlage muB fiir den 2-Q-Betrieb ausgelegt sein, um die Riickspeisung der im
Magneten gespeicherten Energie ins Netz zu ermdglichen. Durch diese Forderung ist der
Einsatz der Elektrolysegleichrichter (Transformatorkombination aus einem
Stelltransformator und nachgeschalteten Gleichrichtertransformator,
Transduktordrosseln und Diodengleichrichter) bzw. Galvanikanlagen (Drehstromsteller
und Diodengleichrichter) fiir W7-X nicht moglich.

Die Regelung der abgegebenen Gleichspannung erfolgt durch Anschnittsteuerung.
Durch die bei Teilaussteuerung der Stromrichteranlage, besonders in der Flat-Top-
Phase, tritt im speisenden Drehstromnetz erhebliche Steuerblindleistung auf, die durch
Kompensationseinrichtungen beseitigt werden muf.

Die Uberlegung, die zu konzipierende Stromrichteranordnung so auszulegen, daf sie
moglichst bei Vollaussteuerung arbeitet, ist wegen den unterschiedlichen
Spannungsforderungen in der Auf- und Entregungsphase sowie in der Flat-Top-Phase
nicht moglich.

Die Spannungsreduktion im Flattop durch die Vorschaltung von Stelltransformator
bzw. Transduktor vor dem Stromrichtertransformator (Transformatoraggregat), um die
Stromrichteranlage nahe der Vollaussteuerung zu betreiben, befriedigt nicht durch:

» mogliche Kontaktprobleme bei den Stelltransformatoren,

e gesteigerte und variable u,-Werte je nach Spannungseinstellung,

e mogliche Unsymmetrie der Spannungen und Kommutierungsreaktanzen.

Der Verzicht auf die Stelltransformatoren bedeutet auch den Wegfall der periodischen
Wartungen der Last-Stufenschalter und deren Mehrverluste und liefert damit einen
hoheren Wirkungsgrad der Anlage.

Die Energieversorgung des W7-X - Spulensystems soll direkt aus dem aus HEVAG-
Netz iiber einen 4MVA, 110/20kV Abspanntransformator erfolgen. Die sieben
Magnetspeisungen, die Blindleistungskompensationsanlage und, bei Bedarf, die
Oberschwingungsfilter, werden an die 20kV-Schiene angeschlossen. Von dem
gleichen Transformator soll auch die Kilteanlage versorgt werden (Bild 8).
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Jede Magnetspeisung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
e Mittelspannungsschaltanlage

e Stromrichtertransformator

e Stromrichter

¢ Gleichstromapparatur

e Steuerung, Regelung und Schutz

e Kiihleinrichtung

Der Transformator soll in der Sonderausfiihrung als Hochstromtransformator in
Trockenausfiihrung (GieBharz) fiir Innenraumausfiihrung gebaut werden.
Verbindungen zwischen Transformator und Stromrichter sollen méglichst kurz sein,
um durch die darin flieBenden Rechteckstrome verursachten Verluste und
Blindspannungsabfille niedrig zu halten. Der Aufbau der Sekundirsysteme muf
symetrisch sein, um ungleiche Strombelastungen zu vermeiden. Die Saugdrosseln
sollen aus Verlust- und Larmgriinden im Transformatorkessel eingebaut werden.
Die beiden Transformatoren einer zwolfpulsigen Einheit sind identisch bis auf die
Primédrwicklung, wobei bei einem diese in Dreieck, im anderen in Stern geschaltet
werden.

Es muB noch untersucht werden, ob der Transformator in der Ausfiihrung als
Dreiphasentransformator oder als zu einer Dreiphasengruppe zusammmengefaBte
Einphasentransformatoren ausgefiihrt wird, um die gewiinschte Spannungssymmetrie
und dadurch die geforderte Genauigkeit ( 104) zu erreichen.

Gewihlt wurden folgende Parameter fiir die Stromrichteranlagen:

e fiinf Anlagen mit Stromen von 20 kA, 15 V (Leerlaufspannung), 10.5 V
(Lastspannung) fiir die Versorgung der Spulensysteme 1-5

 zwei Anlagen mit Stromen von 20 kA, 8 V (Leerlaufspannung), 6 V (Lastspannung)
fiir die Versorgung der Spulensysteme A-B.

2.2. LASTVERHALTEN DER STROMVERSORGUNG

Entsprechend der Wirkungsweise von Thyristoren treten in Stromrichteranlagen auf
der Gleichstromseite, auf der Primir- und Sekiindirseite des Transformators
Oberschwingungen auf. Die von einem Stromrichter abgegebene Spannung ist
zerlegbar in eine Gleichspannung und eine iiberlagerte Wechselspannung, die sich
ihrerseits in einzelne Oberschwingungen zerlegen ldBt. Diese
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Spannungsoberschwingungen haben die Ordnungszahlen v=kp (k=0,1,2,...), wobei p-
Pulszahl des Stromrichters. Groe und Frequenz dieser Oberschwingungen hingen im
wesentlichen von der Pulszahl und der Art des Betriebes ab. Die Erhohung der
Pulszahl bei den Stromversorgungsanlagen fiihrt zu einer Verringerung der Strom- und
Spannungsoberschwingungen und damit zu einer Verringerung des Aufwandes fiir die
ev. wechselstrom- bzw. gleichstromseitigen Filter. Durch die Aussteuerung werden die
‘Oberschwingungen, vor allem die der hoheren Frequenzen, wesentlich vergrossert.

Im Bild 9 [1] sind die Gleichspannungsoberschwingungen verschiedener
Ordnungszahlen v einer 6- und 12-pulsigen Stromrichteranlage in Abhidngigkeit des
induktiven Spannungsabfalles mit dem Ziindwinkel o als Parameter dargestellt. Diese
ermittelten Gleichspannungsoberschwingungen kénnen in ersten Naherung als
treibende Spannung fiir die entsprechenden Stromoberschwingungen aufgefat werden.
Um die Stromoberschwingungen im verkoppelten Magnetfeldsystem von W7-X zu
finden, wurde der gesamte elektrische Kreis mit den L- und R-Matrizen mit Pspice [2]
simuliert (Bild 10). Der Vektor der treibenden Spannungen wurde aus dem Bild 9
gewonnen, wobei d, von 6% angenommen wurde, was einem u,-Wert des
Transformators von 12% entspricht. Die Ergebnisse dieser Simulation sind auf dem
Bild 11 dargestellt. Es ist offensichtlich, da keine zusitzlichen Filterkreise
erforderlich sind - die supraleitende Magnete bedimpfen geniigend die
Stromoberschwingungen im Gleichstromkreis.

2.3. GENAUIGKEIT DER STROMREGELUNG

Wihrend der Flat-Top-Phase wird von der Stromversorgung eine Genauigkeit von 104
gefordert. Dies gilt fiir sowohl fiir den Alleinbetrieb als auch fiir den Verbundbetrieb
der Stromrichteranlagen. Es ist die Hauptaufgabe der Thyristorelektronik, trotz der
Wechselwirkungen von der Netz- und der Lastseite, den Ausgangsstrom des
Stromrichters auf dem vorgegebenen Wert mit der geforderten Genauigkeit konstant zu
halten.

Das kann nur erfiillt werden, wenn man in der Lage ist, den Istwert des Regelkreises,
den Spulenstrom, mit einer entsprechenden Genauigkeit zu messen. Auf dem Markt
gibt es hochprizise Mefsysteme, die eine Genauigkeit von ca. 10 ppm haben. Dabei
handelt es sich um Produkte folgender Firmen:

1. Fa. Holec (Holland)

2. Fa. Foeldi (Schweiz)

3. Fa. Dan Physics (Ddanemark).
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Um die richtige Wahl des MeBsystems zu treffen, waren Informationen von Firmen
und Institutionen notwendig, die diese Systeme bereits eingesetzt und erprobt haben:

e CERN

e DESY

e PSL

Es herrscht einstimmig die Meinung, daB das MeBsystem der Fa. Holec die besten :
MeRBergebnisse liefert, ist aber auch das teuerste System von allen dreien. Die weitere
Reihenfolge ist wie oben.

Neben der hochgenauen MeBwerterfassung spielt die Regelung der Stromrichteranlage
eine ebenfalls wichtige Rolle bei der Genauigkeitsforderung. Inzwischen bieten fast
alle Stromrichterhersteller digitale Regelungen an (z.B. SIMADYN D, LOGIDYN D,
etc), die diese Forderung erfiillen kénnen. Wegen der groBen Induktivitit als Last wird
man warscheinlich nur den P-Anteil aus dem PID-Algorithmus benétigen. Falls die
genauere Analyse des Regelkreises es zeigen sollte, daB auch ein I-Anteil benotigt
wird, konnte man ihn bei Bedarf auch noch einbeziehen. Dir Umprogrammierung
geschieht per Software.

Um die geforderte Genauigkeit in allen Systemen zueinander zu erfiillen, muf eine den
Stromrichterregelungen iibergeordnete Regelung aufgebaut werden. Diese soll den
Charakter einer integrierenden Regelung haben und bewirkt bei Bedarf
Sollwertkorrekturen fiir die einzelnen Systeme. Ob man fiir diese, iibergeordnete
Regelung neben der hochprizisen Istwerterfassung in den einzelnen Systemen auch die
Signale der ECRH-Messung verwenden soll, muB noch geklirt werden.

2.4. HOCHSTROMZULEITUNGEN

Die Zuleitungen verbinden die Stromrichteranlagen mit den supraleitenden
Spulensystemen der W7-X-Anlage. Diese sind, wie die Stromversorgung, fiir den
Strom von 20kA zu dimmensionieren.

Bei der Auswahl des Leiterwerkstoffs und - querschnitts, der Leiteranordnung und -
Legung sind Faktoren wie:

e Verlustleistung

e Schienentemperatur

e Kosten

zu beriicksichtigen.

13



Die elektrische Leistung soll mit Mittelspannung zum Stromrichtertransformator in
unmittelbare Nihe der supraleitenden Spulensysteme als Hochstromverbrauchers
gefiihrt werden. Dadurch kann die Linge der Hochstromzuleitungen so kurz wie

technisch moglich ausgefiihrt werden, um die Verlustleistungen (Py.y ~ der Linge der
Zuleitungen) so klein wie moglich zu halten. In der Praxis bedeutet das, daB die
Stromrichteranlagen samt Mittelspannungsschaltanlage, Gleichstromschaltanlage und
dem Spulenschutzsystem unmittelbar hinter der Betonabschirmung des Experimentes
aufgestellt werden sollen. AuBerdem sind die kiirzesten Verbindungen zwischen dem
Stromrichtertransformator und dem Gleichrichter sowie zwischen den
elektrotechnischen Betriebsmitteln innerhalb der Hochstromkreises (z.B. Trennner ) zu
wihlen.

Bei der Wahl des Querschnittes und des Leiterwerkstoffes (Leiteroptimierung) sind
okonomische Gesichtspunkte (Kosten) zu beachten, wobei die querschnittsabhidngigen
Investitionskosten, bestehend aus Werkstoff- und Montagekosten, und die jahrlichen
elektrischen Verlustarbeitskosten in die Rechnung eingehen. Bei der
Querschnittsfestlegung sind auch die AnschluBverhiltnisse an der Stromrichteranlage
und an den Verbrauchern (Stromeinfiihrungen) zu beriicksichtigen.

Der optimale Querschnitt wird neben dem Werkstoff und der Temperatur der
Hochstromleitung sowie der Jahresbenutzungs- und Nutzungsdauer hauptséchlich vom
Material- und Energiepreis bestimmt. Diese beiden 6konomischen Grofen konnen
jedoch bei Projektierungsarbeiten fiir den Inbetriebnahmezeitpukt sowie fiir die
Betriebsdauer nur teilweise vorausschauend abgeschitzt werden. Ein Beispiel fiir die
Optimierung wurde im Bild 12 dargestellt (berechnet von Dr.Bardahl, Fa. Siemens).

Die Leiterwerkstoffe von Hochstromanlagen sind hauptséchlich Kupfer und
Aluminium. Unter Beachtung der unterschiedlichen spezifischen Masse (8,93 glem®
bei Kupfer, 2,7 g/cm’® bei Aluminium) und des Leitwertverhiltnisses von 1/1,63
(Al/Cu) ergibt sich bei leitwertgleicher Auslegung der Hochstromleiter bei Einsatz von
Aluminium nur etwa die halbe Masse gegeniiber Kupfer. Entsprechend den aktuellen
Weltmarktpreisen ist auf die Masseeinheit bezogene Preis bei Kupfer 4- bis 8 mal
groBer als bei Aluminium. Diese Uberlegung fiihrt eindeutig zum Vorteil fiir
Aluminium. Der Leiterwerkstoff Kupfer sollte aus konomischen Erwédgungen heraus
nur Anwendung finden, wo dies aus Raumgriinden, bei hohen mechanischen
Beanspruchungen sowie bei Dauertemperaturen oberhalb von ca. 110 °C fiir dringend
notwendig erachtet wird.
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Die Hochstromzuleitungen sollen als Iuftgekiihlte Schienenpakete aus Einzelschienen
aufgebaut werden. Bei Einzelschienen ist die Warmeabfiihrung wegen der GréBe der
Oberfldche giinstigerer als bei Kompaktschienen.

Die Lagerung und Fiihrung der Hochstromleitungen muB gewihrleisten, daB die durch
Leitertemperaturédnderungen auftretende Anderungen der Leiterldngen weder zur einer
Zerstorung der Siitzpunkte der Leiter noch zur Zerstsrung von Anschliissen fiihren.
Deshalb sind bei Verwendung von Schienen Dehnungsstellen einzubauen, wobei die
im Betrieb auftretende Temperaturdifferenzen beriicksichtigt werden miissen.

Die Leiterwerkstoffe einschlieBlich der Kontaktstellen und der Befestigung diirfen im
Betrieb bestimmte Grenztemperaturen nicht iiberschreiten.

Die Isolation der Leiterstiitzpunkte und die zwischen den Hochstromleitungen ist fiir
eine Nennspannung Uy von 8kV auszulegen. Die im Notfall (beim Versagen des
Offners im Sicherheitskreis) durch die Sprengung des Pyristors erzeugte transiente
Uberspannung liegt bei einem Wert von ca. 12kV. Den Zustand der Isolation wird vor
dem Betrieb durch die Priifspannung von 2* Uy + 1kV d.h. mit 17kV gepriift und
spater wahrend des Betriebes mit einer Wiederholpriifung von 80% der
Anfangspriifspannung d.h. mit 13,6k V. Diese Werte sind ausreichend, um die Aussage
iiber der Zustand der Isolation zu machen.

Die Hochstromzuleitungen sind so zu Verlegen, daB ein KurzschluB zwischen den
beiden Polen ausgeschlossen werden kann (,kurzschluBsichere Ausfithrung®). Dies
1Bt sich durch die Fiihrung einer geerdeten Schiene zwischen den beiden Polen und
Erdschluliiberwachung erreichen.

Diese Bedingung ist deshalb so wichtig, weil sonst die Funktion des Schutzsystems
ausgeschaltet wére und der Strom in dem gestorten System wiirde mit einer
Zeitkonstante abklingen, wo sich der ohmsche Anteil aus den Verlusten in den
Zuleitungen und im Stérlichtbogen ergibt.

2.5. NETZRUCKWIRKUNGEN

Stromrichter haben Riickwirkungen auf das speisende Drehstromnetz. Sie entnehmen
ihm induktive Blindleistung und nicht sinusférmigen Strom.
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2.5.1. Leistungsfaktor, Blindleistungskompensation

Die Stromrichteranlagen werden direkt aus dem Netz versorgt. Sie miissen den von den
EVU geforderten Leistungsfaktor A als Verhiltnis von iibertragener Wirkleistung zur
auftretenden Scheinleistung von =0.9 erfiillen.

Die Kompensation der Grundschwingungs-Blindleistung in Drehstromnetzen kann
durch zusidtzlich vorzusehende Kompensationskondensatoren vorgenommen werden.
Die Kondensatoren werden entsprechend der erforderlichen Blindleistung und der
Spannung am Anschlufpunkt in Reihen- und Parallelschaltung als Batterien aufgebaut
und in Geriisten in Freiluftausfiihrung angeordnet. Besonders die bei der
Teilaussteuerung einer Stromrichteranlage auftretende Steuerblindleistung, die das
speisende Netz in unerwiinschter Weise belastet, soll durch Kondensatoren kompensiert
werden. Mit einer in Stufen schaltbaren Kompensationsanlage ist eine grobe
Angleichung an den Blindleistungsbedarf moglich.

Die Entscheidung, ob die Kompensationsanlage unverdrosselt oder verdrosselt
(verstimmte Saugkreise) gebaut werden soll, muBl noch durch Simulationen getroffen
werden. Dies hingt auch davon ab, ob die Oberschwingungen der Strome gefiltert
werden miissen.

2.5.2. Stromoberschwingungen

Der vom Stromrichter aus dem Netz entnommene Strom kann im stationdren Zustand
in einen Grundschwingungsanteil mit Netzfrequenz und einer Reihe von
Oberschwingungen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Netzfrequenz sind,
zerlegt werden. Die Frequenzen der Oberschwingungen im Netzstrom sind abhidngig
von der Pulszahl p der Stromrichter. Im allgemeinen gibt die Ordungszahl v an, mit
welchem Vielfachen der Netzfrequenz auftreten: v=kp*1 (k=1,2,3....), wobei die
Amplituden der zugehorigen Oberschwingungen im idealisierten Falle ergeben sich
nach der Formel I,/I,=1/v.

Eine Zwolfpulsige Stromrichterschaltung kann also eine 11., 13., 23., 25., usw
Obeschwingungen hervorrufen (Bild 13 [1]).

Die Stromrichteranlage erzwingt dem Drehstromnetz die Oberschwingungsstrome, also
eine Stromquelle darstellt. Hierdurch entstehen an der Netzimpedanz
Oberschwingungsspannungen, die sich der Spannungsgrundschwingung iiberlagern
und eine Verzerrung der Netzspannung zur Folge haben. Uber diese gemeinsame
Netzimpedanz beeinflussen sich gegenseitig auch die Magnetspeisungen. Durch die
Filterkriese (abgestimmte Saugkreise) sollen die Stromoberschwingungen abgesaugt
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und der parallele Betrieb der Stromversorgungen sichergestellt werden. Deren
Dimensionierung erfolgt bei der Kenntnis aller Parameter des Speisenetzes, des
Abspantransformators sowie der Stromrichtertransformatoren.

Die Oberschwingungen der Stréme sind nur fiir stationire Vorginge (z.B. wihrend der
Flat-Top-Phase) definierbar. Instationére Vorginge (z.B. in der Auferregungs- oder
Entregungsphase der Magneten, wihrend der Parameterinderung bei einem
Betriebsfall oder bei Anderung des Betriebsfalles) dagegen haben immer ein unstetiges
Spektrum an Oberschwingungen. Die Filter haben die Aufgabe, einen sicheren Betrieb
aller Speisungen zu ermdglichen, nicht jedoch die Oberschwingungen vom Netz
fernzuhalten.

3.,,QUENCH*“-SCHUTZSYSTEM FUR W-7

3.1. DAS KONZEPT DES SCHUTZSYSTEMS AM W7-X

Das Schutzsystem am W7-X, eingebaut zwischen der Versorgungseinheit und der
supraleitenden Spule, hat die Aufgabe, das Spulensystem im Storfall vor Zerstdrung zu
schiitzen. Die im Spulensystem gespeicherte magnetische Energie W mu8 dann auf

Entladewiderstidnde transferiert und dort in Wirme umgesetzt werden.

Wegen der magnetischen Verkopplung aller Spulensysteme muf im Storfall der Strom
nicht nur im gestorten System, sondern in allen Systemen abgeschaltet werden.
Andemnfalls wiirde die Abschaltung des Stromes in einem System zu Uberstrémen in
allen anderen Systemen fiihren (toroidale FluBerhaltung)- siehe Bilder 14-16.

Bevor man mit der Simulation des Stérfalles ,Quench® des gesamten
Systems von W7-X beginnt, muB man folgende Uberlegung anstellen, um
Abschitzungen fiir die Auslegung der Schalterelemente und der
Entladewiderstidnde zu bekommen:

das magnetische EinschluBsystem am W7-X kann grob in zwei Subsysteme
unterteilt werden:
* in das Hauptfeldsystem mit der Induktivitit L, und

¢ in das Zusatzfeldsystem mit der Induktivitit L N
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Diese beiden Subsysteme sind durch die Gegeninduktivititen L, , =L, verkoppelt.
Die equivalente Induktivitdtsmatrix Leqv (in H) eines solchen Systems betragt:

;| IMoiIMAl 565210588
eqv LaM ! La ~1058810223]"

Dee)
wobei L = Y. > Lij - die Summe Induktivitdt der fiinf Gruppen des

i=1j=1

Hauptsystems,
q .
L = ), > Li - die Summe Induktivitit der beiden Gruppen des
i=6j=6
Zusatzsystems,
&5:7 7 5
L =YYLij=L =Y Y Li-die Kopplungsinduktivitéit der beiden
MA  i=1j=6 M 6=
Systeme.

Die Quenchberechnungen haben gezeigt, dafl im Quenchfall die Strome in
allen Spulensystemen mit einer Zeitkonstante 1.t = 3 s abklingen miissen,

um die "hot-spot"-Temperatur unterhalb von 100 K zu halten. Die
Quenchdetektionszeit muf} t, <1s sein, wobei sich diese Zeit wie folgend aus
zwel Komponenten zusammensetzt:

1. die ,reine“ Detektionszeit des Quenches t__

2. die ,Schalterverzugszeit® t die <0,5 s ist.

schtot?
Diese Zeiten determinieren die Werte der Entladewiderstiande:
- in den Systemen 1-5:

- in den Systemen A-B:
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Rdump2 = (LM + LA + LMA + LAM) / Tent) - 5 * Rdump1) /2 = 0.175 Ohm =
0.15 Q. '

Dies ergibt die folgenden Parameter der Schalterelemente:
- in den Systemen 1-5:

UENT (IN = 16kA) = Rqump1 * IN = 6.4 kV,
UENT (IMAX = 20kA) = Rgymp1 * IMAX = 8.0 kV,

- in den Systemen A-B:

UENT (IN = 16kA) = Rqump2 * IN = 2.4 kV,
UENT IMAX = 20kA) = Rqump2 * IMAX = 3.0 kV .

Aus diesem Grund miissen die Schalterelemente (Offner) dimmensioniert
werden fiir folgende Parameter:

- in den Systemen 1-5: 20 kA, 8 kV,
- in den Systemen A-B: 20 kA, 3 kV.

Gleichstromschalter, die einen Dauerstrom von 20kA tragen und diesen

gegen eine wiederkehrende Spannung von 8kV bzw. 3kV schalten, sind auf

dem Markt nicht verfiigbar.

Durch die Anordnung des Schalters in einem Bypass zu dem

Hauptstromkreis kann amn erreichen, daB8 der Schalter die o.g. Strom von

max. 20kA nur fiir einen Zeitraum von max. 1s tragen mufB. Dadurch wird

nur ein Schalter fiir gepulste Betriebsweise benotigt. Diese Art von

Gleichstromschalter befinden sich im IPP im Einsatz:

e OH-Vakuumschaltanlage fiir 50kA/3s, 30kV [3]

o Thyristor-Uberstromschutzschalter fiir die COI-Spule fiir 30kA/4s, 1,8kV
mit einer Sprengsicherung als Back-up-Lésung [4].

Das Konzept des Schutzsystemes basiert auf einem Gleichstromschalter im

Bypass unter Ausnutzung der Komponenten der beiden o.g. Schaltanlagen.



Auf die technsichen Details fiir das gewihlte Schutzsystem wird im
nichsten Kapitel eingegangen.

3.2. DIE TECHNISCHEN PARAMETER DES SCHUTZSYSTEMS

Das ,,Quench-Schutzsystem fiir Systeme 1-5 des W7-X - Projekt ist dargestellt auf

dem Bild 17, fiir die Systeme A-B auf dem Bild 18. Jedes dieser Schutzsysteme

besteht aus folgenden Komponenten:

e schnelle Trenner (Schalter Q14 und Q1}), um die Energieversorgung von dem
Sicherheitssystem und dadurch von der hohen Spannung abzuschalten,

e Vakuum-Schnellzuschalter (Schalter Q24 und Q9}).

e Offner (Schalter Q34 und Q3p), der wiederum in den Systemen 1-5 als 20kA, 8kV

zwangskommutierter Vakuumschalter und in den Systemen A-B als 20kA, 3kV
Gleichstromschnellschalter aufgebaut wird,

« PYROBREAKER (Q4),
Entladewiderstand Rqump-

Das Konzepzt des Schalters basiert auf den Erfahrungen von ASDEX-Upgrade sowohl
von der OH-Schaltanlage fiir den Offner als auch von dem Uberstromschutzsystem fiir
die Regelungsspulen COI fiir die Lésung mit dem PYROBREAKER als
Sicherheitsschalter.

Bei den Schaltelementen planen wir aus Redundanzgriinden immer zwei Schalter zu
benutzen und zwar:

- parallelgeschaltet fiir Schliefer

- geschaltet in Reihe fiir Offner.

Der Offner fiir die Systeme 1-5 (Bild 19) basiert auf einem Vakuumschalter, ist fiir
einen Dauerstrom von 2kA ausgelegt, trigt den Strom von max. 20kA fiir eine Zeit <
1.0 s, kommutiert ihn auf den Entladewiderstand und muf der wiederkehrenden
Spannung bis 8kV standhalten. Der Kommutierungskreis besteht aus einer Kapazitit
Ck (12 kV, 640 pF) mit einem Ladegerit, einer Induktivitit Ly (40 uH) und einem
Thyristor-Kommutierungsschalter Ty. Der Kommutierungschalter besteht wiederum
aus sechs in Reihe geschalteten Thyristoren Bst U68. Die Kommutierungsfrequenz

liegt bei ca. 1,2kHz, was zu einer sicheren Abschaltung des Gleichstromes fiihrt, wie
die Erfahrungen am ASDEX-Upgrade zeigen. Falls bis zum Baubeginn von W7-X
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neue Erkentnisse iiber die Abschaltmoglichkeiten von Vakuumschaltréhren mit noch
hoher Frequenz vorliegen sollten, wird dies in das Sicherheitskonzept einflieBen, um
die Kommutierungskapazitit noch kleiner bauen zu konnen.

Als 20kA-3kV Offner fiir die Systeme A-B wollen wir den Gleichstromschnellschalter
type UR 236 (Secheron) benutzen. Dieser Schalter arbeitet ohne
Zwangskommutierung, ist fiir einen Dauerstrom von 6 kA ausgelegt, kann aber
kurzzeitig einen Strom bis 20kA fiir eine kurze Zeit (<1.0 s) tragen, ihn auf einen
Entladewiderstand kommutieren und einer Wiederkehrenden Spannung bis 4kV
standhalten.

Der Entladewiderstand Rqymp wird dhnlich wie die Bremswiderstiande des EZ4

Generators aus Edelstahlelementen aufgebaut. Der Entladewiderstand ist fiir die
Freiluftaufstellung vorgesehen. Ein fremdfeldarmer Hochspannungs-/Hochstromaufbau
muB beriicksichtigt werden. Im ,,Quench-Fall miissen die Widerstinde die in den
Magneten gespeicherte magnetische Energie adiabatisch aufnehmen (<300 MJ in
Jedem System der Gruppen 1-5 und <100MJ in den Systemen der Gruppen
A-B). Sie heizen sich dabei auf ca. 700°C auf. Danach ist eine Abkiihlpause von ca. 2
Std. notwendig.

Der Pyristor PYROBREAKER oder Sprengsicherung), vorgesehen als Notschalter fiir
den Offner, funktioniert dhnlich wie die IS-Begrenzer beim Generatorschutz, ist aber
fiir Gleichstromkreise konzipiert. Die funktionsweise des Pyristors und des
Gleichstroméffner ist selektiv, dh. der Pyristor wird nur bei einem Fehler des
Gleichstromschalters geziindet.

Der schnelle Trenner, eingebaut zwischen der Stromversorgung und dem
Schutzsystem, muB in der Lage sein, einen Strom von max. 20kA auf einen Bypass
gegen eine max. Spannung von 50V zu kommutieren. Dieser muB auch fiir eine
Spannung von 15kV zwischen den gedffneten Messern sowie von Messer zur Erde
ausgelegt sein. Dieser Trenner wird mit Druckluft angetrieben, was eine Offnungszeit
von ca. 250ms ermoglicht.

AuBer der oben vorgeschlagenen Losung haben wir ebenfalls eine Losung untersucht,
wo der Schalter ohne Zwangskommutierung im Hauptstromkreis liegt und den
gesamten Lastromstrom auf die Dauer tragen muf. Man muB in den elektrischen Kreis
zwei solche Schaltkreise mit je 4kV einbauen, um eine Spannung von 8kV zu
erreichen. Um den Strom von 20kA tragen zu kénnen muB ein Schaltermodul aus
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sieben parallelgeschalteten Einzelschaltern bestehen. Daraus resultiert, da man in
einem der Systeme 1-5 vierzehn solcher Schalter einbauen miite (Bild 20), in allen
Systemen 1-5 insgesamt siebzig Schalter. Bei dieser Anzahl von Schaltern, die im
Storfall alle funktionieren miissen, sinkt die Zuverldssigkeit des gesamten Systems
dramatisch.

3.3 DER ABLAUF DER SCHUTZHANDLUNGEN

L. Es liegt eine Storung in einem oder mehreren Kreisen der Spulensysteme vor
(Quench, ErdschluB, WindungskurzschluB, etc). Die Schutzma3nahmen, die wegen der
starken Verkopplung aller Systeme in allen Systemen gleichzeitig eingeleitet werden
miissen, sollen folgendermaBen ablaufen, wobei die Zeitangaben nach der Detektion
des Storfalls gelten:

1. die Stromversorgung wird umgehend in Wechselrichterbetrieb umgesteuert

2. nach ca. 20-25 ms (die Energieversorgung arbeitet im Wechselrichterbetrieb) wird
der parallele Zweig mit dem Endladewiderstand iiber einen Vakuumschalter
(SchlieBer) zugeschaltet, wobei der Endladewiderstand zunichst iiber einen Offner
kurzgeschlossen bleibt

3. nach ca. 300-500 ms, nachdem der Strom der Stromversorgung zu Null abgeklungen
ist und der Spulenstrom iiber den kurzgeschlossenen Parallelzweig flieit, wird die
Stromversorgung durch das Offnen von den schnellen Trennschaltern im stromlosen
Zustand von dem Kreis Spule - Entladewiderstand (kurzgeschlossen) getrennt

4. nach ca. 600ms wird der Strom vom zwangskommutierten Schalter auf den
Entladewiderstand kommutiert, wodurch sich eine Spannung (Rent * Isp) zwischen
den Spulenklemmen aufbaut, die den Spulenstrom mit einer Zeitkonstante von T = (Lsp
/ Rent) zum abklingen zwingt. Nach ca. drei Zeitkonstanten ist der Strom auf 3% des
Anfangswertes abgeklungen.

IL. Bei einer Storung in der Energieversorgungsanlage Kommt zusitzlich zu den o.g.
Schutzhandlungen nur das Abschalten des netzseitigen Leistungsschalters. Dabei muf}
ein Freilauf fiir den Spulenstrom gewihrleistet sein, d.h. daf} der zur
Energieversorgung und zur Spule parallele Zweig mit dem kurzgeschlossenen
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Entladewiderstand vor dem Abschalten des netzseitigen Leistungsschalters
zugeschaltet werden muB. Dies verursacht nur eine Aufteilung des Spulenstromes
zwischen diese zwei Zweige (Stromversorgungskreis und Entladekreis). Der schnelle
Offner muB unter Teilstrom &ffnen, zieht Lichtbogen und kommutiert dadurch den
restlichen Teilstrom von der Stromversorgung auf den immer noch kurzgeschlossenen
Entladewiderstandkreis. Der weitere Ablauf wie 1. 4.

Die Simulationen des Quenchfalls am W7-X wurde unter Beriicksichtigung der
adiabatischen Erwdrmung der Entladewiderstinde und der Verkopplung des
Gesamtssystems mit Pspice [2] durchgefiihrt (Bilder 21 und 22). Das Bild 21 zeigt die
Situation ab dem Abkommutieren der Stréme von den Offnern auf die
Entladewiderstinde, das Bild 22 zeigt den EinfluB der Adiabatischen Erwarmung der
Entladewiderstinde auf die Entwicklung des Modells. Die Simulationsergebnisse fiir
die Anfangsstrme von 20kA (Auslegungsdaten der Stromversorgung und der
Schutzsysteme) sind auf den Bilder 23 und 24 dargestellt.

Ebenfalls untersucht wurde der EinfluB der Verzogerungszeit bei den Offnern. Es
wurden bewuBt Zeiten zwischen 50ms und 100ms angenommen. Dieses Effekt fiihrt
zundchst zur Stromanhebung in den verspiiteten Kreisen, kann aber die korrekte
Abschaltung nicht verhindern (Bild 25 und 25a).

3.4. DIE ZUVERLASSIGKEIT DES SCHUTZSYSTEMS VON W 7-X

Das Unfallrisiko eines Systems mit supraleitenden Spulen, verbunden mit finanziellen
Risiko, mit der ev. Stilllegung des Experiments, verlangt nach einem Sicherheitssystem
mit einer extrem hoher Zuverlassigkeit.

Aus Griinden der Redundanz werden bei den Schaltgeriten des Sicherheitssystems
immer zwei Schalter eingesetzt und zwar:

- parallelgeschaltet bei der SchlieBern (Q2, and Qo)

- geschaltet in Reihe fiir Offner (Q1,, Q1p, Q3, and Q3p).

Die Zuverléssigkeitszahlen bei den kritischen Komponenten des Sicherheitssystems:

- die MTBF-Zahlen fiir Mittelspannungsvakuumschalter (bis 36 kV) gemessen an einer
Population von 150000 Schaltern liegt bei 1200 Jahren. Dieser Wert ist relevant fiir die
Schliefer Q2a und Q2b.

- fiir die zwangskommutierten Vakuumschalter als Offner (Q3a und Q3b Schalter in
den Systemen 1-5) gibt es Erfahrungswerte am RFX-Projekt in Padua. Bei diesem
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Experiment werden sechs OH-Schaltanlagen zu einem elektrischen Kreis

zusammengeschaltet.
- die MTBF-Werte fiir die Gleichstrom-Schnellschalter type UR 236 (Q3, und Q3

Schalter in den Systemen A-B) liegen bei 1.5 * 106 Stunden. Diese Werte wurden
durch den Einsatz dieser Schalter bei den elektrischen Bahnen gewonnen.

Es war leider nicht méglich die entsprechenden Zahlen von der Firma FERRAZ fiir die
schnellen Trenner (Qla and Q1b) und fiir den PYROBREAKER (Q4) zu gewinnen.
Die Ursache dafiir ist die relativ niedrige Zahl von Anwendungen auf der einen Seite
und keine Fehlerfille auf der anderen.

4. PROBLEME BEI DER PLASMADISRUPTION

Nach einem plétzlichen Zusammenbruch (Disruption) der poloidalen Strome im
Plasma stellt sich immer die Frage, ob dieses Ereignis in den supraleitenden Spulen
durch Induktion zu Stromadnderung und dadurch zum Quench fiihren kann. Um dies
abzuschitzen, wurde zunichst ein toroidales, durchgehendes Gebilde mit dem Radius
R, angenommen, bestehend aus folgenden Schichten (in Innen nach Aufen):

® Plasma
® Schirm auf der Innenwand der Spulen
® supraleitende Spulen

® Schirm auf der Aulenwand der Spulen.
In der Realitit sind sowohl die Spulen als auch die Schirme nicht durchgehend,
sondern haben Unterbrechungen.

Die o.g. Uberlegung ergibt ein einfaches Modell, bestehend aus vier elektrischen
Kreisen:

1. Plasma

2. supraleitende Spule

3. Innenschirm

4. AuBlenschirm.

Die Parameter dieser Kreise (R, L, M) gelten pro Ifm am Umfang des Torus.

Dieses Modell wurde mit PSpice [2] simuliert (Bild 26). Die Ergebnisse dieser
Simulation liegen vor (Bild 27). Die Strome gelten ebenfalls pro Ifm am Torusumfang.
Es ist offensichtlich, das diese kleine Strominderung, die in den Spulen induziert wird,
nicht zum ,,Quench* fiihrt.
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Als weiteren Schritt mufl das grobe Modell verfeinert und nochmals simuliert werden.

5. VERSORGUNG DER ,,SWEEP*“-SPULEN

Bei dem W7-X Experiment miissen auch zehn identische normalleitende Spulen
(,,Sweep“-Spulen) mit folgenden Parameter (jeweils): Ryg=4,41mQ, L=0,188mH

elektrisch versorgt werden.
Der Strom in diesen Spulen soll aus zwei Komponenten bestehen:

e aus einer einstellbaren Gleichstromkomponente mit dem Wert aus dem Bereich
von -2.5 kA bis +2.5 KA.

e aus einer sinusoidalen Komponente (f=20 Hz) mit der einstellbaren Amplitude
von bis 625 A wobei die sinusoidale Komponente der Gleichstromkomponente
iiberlagert ist, sodal u.U. auch 4-Q Betrieb notwendig wird.

Beide Komponenten frei einstellbar, wobei Ipc + Ixc < 3125A, fac=20Hz. Die
Genauigkeit der Stromversorgung < 0.5%. :

Um den bei den 0.g. Annahmen notwendigen 4-Q Betrieb fiir alle Gerite bei der
Einzellversorgung der Spulen zu vermeiden, kénnte man alternativ alle zehn Spulen in
Reihe schalten und dieses System aus einem zentralen 4-Q Wechselstromgerit
(sinusformig) betreiben und zusitzlich jede einzelne Spule aus einem 2-Q
Gleichstromgerit iiber R,L-Entkopplungselemente parallel versorgen (Bild 28).
Dadurch wiren elf Stromversorgungssysteme mit folgenden Parameter notwendig:

* zehn Gleichstromgerite: 2-Q Betrieb mit regelbarem Strom 0+2.5kA. Die ev.
notwendige negative Polaritit des Stromes kann mittels Umschalter (Trenner) vor
dem "SchuB" eingestellt werden, so daB eine 4-Q Ausfiihrung nicht notwendig ist

e einem 4-Q Wechselstromgerit mit regelbarem sinusformigen Stromverlauf:
Frequenz von f=20Hz, Stromamplitude von 0+625A und Spannung von Umax=
0.2kV.
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Als Wechselstromgerit kommt entweder ein Direktumrichter (Steuerumrichter) oder
ein Zwischenkreisumrichter (in der Ausfiihrung als U- oder I-Umrichter), beide als
Geriite mit einphasigem Ausgang, in Frage.

Bei der Verwendung von Direktumrichter darf nicht vergessen werden, daf3 es eine
Begrenzung beziiglich des Verhiltnisses der Netzfrequenz zur Ausgangsfrequenz gibt.
Bei sechpulsigen Schaltungen liegt diese bei einem Wert von etwa 2,5:1, was bei einer
Netzfrequenz von 50 Hz einer maximalen Ausgangsfrequenz von ca. 20Hz entspricht.
Man liegt also mit der Forderung der ,,Sweep“-Frequenz von 20Hz an der Spitze der
technischen Realisierbarkeit. Andererseits erscheint die Kurveform des
Ausgangsstroms der Sinusform um so besser angenahert, je hoher das
Frequenzverhiltnis ist. Kleinere Frequenzverhiltnisse lassen sich durch Ubergang auf
hoherpulsigen Stromrichterbetrieb realisieren, was jedoch erst bei wesentlich groBerer
Leistung wirtschaftlich wire.

Besondere Aufmerksamkeit erfordern bei Direktumrichtern alle Fragen, die mit dem
Leistungsfaktor zusamenhingen. Wird der Anteil Q, der Scheinleistung (Steuer-,
Kommutierungs- und Magnetisierungsblindleistung) durch eine Kondensatorbatterie
kompensiert, so daB keine Blindarbeit registriert wird (der mittlere Verschiebungs-
faktor cos@,=1), so bleiben die Modulationsleistung und die Verzerrungsblindleistung
bestehen. Das Vorhandensein von Modulationsleistung bringt zum Ausdruck, daf die
Leistung auf der Einspeiseseite des Umrichters zeitlich nicht konstant ist, sondern mit
der doppelten Ausgangsfrequenz pulsiert also mit einer Frequenz von 40Hz bei einer
Ausgangsfrequenz von 20Hz. In welchem MaBe diese Leistungspulsation im Netz
zugelassen wird, hangt vom Leistungsverhiltnis der Umrichterleistung zur
KurzschluBleistung des Netzes ab. Eine ev. Kompensation der Modulationsleistung
wie z.B. bei Kuppeln eines Einphasen-Bahnnetzes mit einem Drehstromnetz ist erst
bei der héheren Leistungen rentabel. Die Fourieranalyse ergibt, da im Netzstrom
zusitzlich zu den Netzanteilen der Netzfrequenz f und deren Vielfachen nf
(n=5,7,11,13,... bei p=6) noch weitere Anteile mit Seitenbandfrequenzen entsprechend
der doppelten Ausgangsfrequenz f und deren Vielfachen vorhanden sind.
Entsprechend aufwendig gestaltet sich die Auslegung der Filterkreise fiir die
Oberschwingungen im Netzstrom.

Der Wirkungsgrad eines Direktumrichters ist im Gegensatz zum Umrichter mit
Zwischenkreis wegen der nur einmaligen Energieumformung besonders hoch.

Alle 0.g. Quellen miissen als regelbare Stromquellen ausgefiihrt werden, d.h. der
Stromverlauf muB dem vom Experiment vorgegeben Sollwert folgen, die dafiir
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notwendige (u.U. sinusmodullierte fiir f=20Hz) Spannung muB das Gerit aufbringen
konnen.

Die o0.g. Stromquellen sollen die Spulen fiir Zeitperioden von einigen Minuten
versorgen. Diese Zeitperioden ("Schiisse") wechseln sich mit Pausenperioden von
ebenfalls einigen Minuten ab.

Die Leistung umfaBt bei dieser Komponente auch die Hochstromverbindungen und die
Schaltanlagen zwischen den ,,Sweep*-Spulen und den Stromversorgungen (3.125kA,
1kV).

6. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Versorgung und den Schutz der supraleitenden Magnete am W7-X werden
folgende Komponenten benétigt:

e 2-Q,12p Stromversorgullgcn mit 20kA, 15V bzw. 8V, dI/dt,,,, von 5,5A/s und
einer Genauigkeit von 10™ einzeln und im Verbund zueinander. Die Einspeisung
erfolgt aus dem 20kV-Netz mit 50Hz. Die Stromumkehr in den Systemen A-B soll
mittels Trennern erfolgen.

e Schutzsysteme (,,quench protection systems*) fiir die Systeme 1-5 mit 20kA, 8kV,
300M.J und fiir die Systeme A-B mit 20kA, 3kV, 100M.J.
Hochstmogliche Zuverlissigkeit !!!

* Hochstromverbindungen und Schaltanlagen zwischen den Spulensystemen des
Experimentes und den Stromversorgungen (20kA, 15kV).

Diese Komponenten werden aus Standartmodulen gebaut. Durch den sinvollen Einsatz
von Standardgeriten lassen sich viele Vorteile wie

o langjahrige Betriebserfahrung

* hohe Betriebssicherheit und lange Lebensdauer

* niedriegere Anlagenkosten durch kiirzere Projektierungs- und Lieferzeiten

* kostengiistige und gesicherte Ersatzteilhaltung

¢ hoher Wirkungsgrad durch verlustoptimierte Konstruktion

e geringer Platzbedarf durch kompakte Abmessungen bei hoher Leistungsdichte
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erzielen.

Das vorgeschlagene Schutzsystem verwendet existierende Technologie und entspricht
dem Stand der Technik. Alle Komponenten sind verfiigbar und sollen bei
Nennparametern betrieben werden.

Falls im Laufe der Projektierungs- und Aufbauphase fortschrittlichere, modernere
Komponenten bzw. Schaltelemente verfiigbar sein sollten und unsere Anforderung
erfiillen, so werden diese im Schutzsystem zum Einsatz kommen.
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Transformator- und Stromrichterschaltungen fiir W7-X

a: Drehstrom-Briickenschaltung mit 6pulsiger Netzriickwirkung
b: Drehstiom-Briickenschaltung mit 12pulsiger Netzriickwirkung
6 DOppelstern—Saugdrosselschaltung mit 6pulsiger Netzriickwirkung

. Doppelstern-Saugdrosselschaltung mit 12pulsiger Netzriickwirkung




Power supply unit No. 5, IEC-No. 146
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Gleichspannungsoberschwingungen der Ordnungszahlen
n=6 und 12 bei gesteuerten Gleichrichtern in Abhingigkeit
des Spannungsabfalles dx
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Stromoberschwingungen der Ordnungszahlen n=11 und
13 auf der Netzseite von gesteuerten Gleichrichtern in
Abhingigkeit des Spannungsabfalles d,
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Versorgung und Schutz der Spulensysteme am W7-X
Hauptspulensysteme 1 -5

"Quench"-Schutzsystem

Schneller Trenner Zuleitungen
ch St =
_L i 0.075mOhm
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1 - Spulensystem (1.13H)

2 - 20kA, 15V, 12 pulsige Stromversorgung

3 - Schneller Zuschalter (Vakuumschalter)

4 - 20KA, 8kV Zwéngskommuti_erter Gleichstrom-Vakuumschalter
5 - 0.40hm, 300MJ Entladewiderstand

6 - Sprengsicherung

7 - Erdungssystem

Bild 1%




Versorgung und Schutz der Spulensysteme am W7-X
Zusatzspulensysteme A - B

"Quench"-Schutzsystem

Schneller Trenner Zuleitungen
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e 0.075mOhm
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1 - Spulensystem (0.1H)

2 - 20kA, 10V, 12 pulsige Stromversorgung
3 - Schneller Zuschalter (Vakuumschalter)

4 - 20KA, 3kV Gleichstrom-Schnellschalter

5 - 0.150hm, 100MJ Entladewiderstand

6 - Sprengsicherung

7 - Erdungssystem
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Das Quench-Schutzsystem fir W7-X
Gleichstromschalter und Entladewiderstand

300MJ Entladewiderstand

Rent
—_—

—
0.40hm

20KA, 8kV Gleichstromschalter

Vakuumschalter -
(Zwangskommutierter Vakuumschaiter)
als Zuschalter
2 ’ 1 I R S
'B —l tOpen=? + 300ms tCpan=? + 300ms :
= 1 >y2 1 32 | PYROBREAKER

1 _zl ut uz

us . :
tClose=25ms Kommutierungskreis

kSCﬂ 40uH S40uF

T« Lk

Max-Planck-Insttut tir Plasmaonysi (IPF) Page Sizec
Boazmannstrade 2
D-65748 Garching b.Minchen, BR Deutsenland
A. Wieczorek (089132992117
Schu 1 fdr die supe Spuien von W7-X
Revsion: - 17 Mirz 1594 Sels 1 von 1

Beld 49.




Power supply and protection system for one coil-system of W7-X - Stellarator
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20KA, 4kV DC-circuit breaker
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Electrical modell for the simulation of the poloidal plasma disruption at W7-X

Plasma
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