-Dié"Wirﬁeléifdﬁﬁérlusfe in dér ééntraléﬁ.
Sdule des ASDEX Upgrade bei der Plasma-
entladung und der Reinigungsentladung

The Eddy Current Losses in the Central
Column of ASDEX Upgrade during the Plasma

Discharge and Cleaning Discharge

E.Harmeyer

IPP 1/222 November 1983



MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Die Wirbelstromverluste in der zentralen
Sdule des ASDEX Upgrade bei der Plasma-

entladung und der Reinigungsentladung

The Eddy Current Losses in the Central
Column of ASDEX Upgrade during the Plasma

Discharge and Cleaning Discharge

E.Harmeyer

IPP 1/222 November 1983

Die nachstehende Arbeit wurde im Rabmen des Vertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiibrt.




Abstract

The mechanical poloidal field support structure of ASDEX Upgrade
contains a column of non-magnetic steel in the centre of the to-
rus arrangement. In this central column eddy current losses occur
during the plasma discharge and cleaning discharge. The diffusion
problem in the column is solved by analytical methods in this re-
port. The solution is valid for arbitrary temporal development of
the exciting current in the OH transformer. The magnetic field
obtained is given by a Fourier-Bessel series, the electric field
by a DINI series. For an exciting current in the form of a harmo-
nic function or an e-function a closed mathematical expression
can be set for the series. The power and energy values and the
temperature increase are derived from the electromagnetic field.
The impedance of the column and the decrease of the plasma loop

voltage caused by the column are calculated.
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Die Wirbelstromverluste in der zentralen Sdule des ASDEX

Upgrade bei der Plasmaentladung und der Reinigungsentladung

1. Einleitung

Beim ASDEX Upgrade befindet sich in der Torusachse eine S&ule
aus unmagnetischem Stahl. Sie ist Teil der Poloidalfeld-Stiitz-
struktur. In dieser zentralen Sdule treten Wirbelstromfelder
auf, wenn es zu Felddnderungen in diesem Bereich kommt. Wegen
der Rotationssymmetrie sind die Felder in der zentralen Sdule
vom Winkel ¥ unabhidngig. Die Abh&dngigkeit der Felder von der
Langskoordinate z kann vernachldssigt werden, da die Langenaus-
dehnung der Sdule sehr viel grdBer als ihr Durchmesser ist. Un-
ter diesen Voraussetzungen wird die Diffusionsgleichung skalar,
da nur eine magnetische Feldkomponente in z-Richtung vorhanden
ist. Sie ist abhdngig von der Ortsvariablen r und von der Zeit t.
Die Diffusionsgleichung ist analytisch 1l&sbar fiir einen belie-
bigen Zeitverlauf des anregenden Stromes im OH-Trafo; die LOsung
fiir das magnetische Feld ist durch eine Fourier-Bessel-Reihe

gegeben, die L&sung fiir das elektrische Feld ist eine DINI-Reihe.

Praktisch sind zwei verschiedene Zeitverldufe wichtig, die har-
monische Schwingung und der Puls in Form einer e-Funktion. Beil

der Reinigungsentladung wird der OH-Trafo mit einem zeitlich si-
nusférmigen Strom gespeist, der ein entsprechend geformtes Feld

in der Sdule zur Folge hat. Bei der Plasmaentladung ist der Strom-
verlauf pulsférmig, so daB auch das Feld in der Sdule pulsfdrmig
ist. Der pulsfdrmige Verlauf kann durch e-Funktionen angendhert
werden. Bei diesen speziellen Verldufen ist es mbglich, die Rei-
henentwicklungen durch geschlossene mathematische Ausdriicke fir

die Feldkomponenten zu ersetzen.

Durch die zeitliche Felddnderung in der Sdule wird ein Teil der
eingestrahlten Energie in Wdrme umgewandelt. AuBerdem wird die
Plasmaringspannung geschwdcht. Zur quantitativen Bestimmung die-
ser Effekte werden aus den FeldgrdBen die Leistungs- und Energie-

grdBen, der Temperaturhub und die Impedanz der Sdule ermittelt.




2. Das Diffusionsproblem

Es gelten in der Sdule die Maxwellschen Gleichungen. Da Felder
in Metall betrachtet werden, konnen die Verschiebunagsstrome ver-
nachldssigt werden:

-t —
L) rotli =J _, [2.1)
. 2H
II.) rot E =-U—zF
Ferner gilt:
—
div H =0 (2.2)
—» —»
J = RE (2.3)

Durch nochmalige Rotationsbildung der ersten Maxwellschen Gleichung

und Einsetzen der zweiten erhdlt man

—>
rot rot H #drot E = = —_—
ot

Mit Gl. (2.2) und

-y
rot rot H

2= -
-V H + grad div H

folgt die allgemeine Diffusionsgleichung

27 . oH - 94
V°H /UJC-gi— 0 ( )

Wegen des kreisfdrmigen Querschnitts der S&dule erfolgt die Rech-
nung zweckmiBigerweise in Zylinderkoordinaten. Da die Lédngenaus-
dehnung der Siule sehr viel gr&Ber ist als ihr Durchmesser, kann

sie durch einen unendlich langen Zylinder approximiert werden.

Die unendliche Ausdehnung der S&dule in z und die Rotationssymmetrie
impliziert, daB die Felder nicht von den Koordinaten ‘)’ und =

abhidngig sind. Es folgt daher:

&5z, @ o
2% 9z 0
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Bild 1: Modell der zentralen Siule

Damit zerfallen die Maxwellschen Gleichungen in zwei Gleichungs-

gruppen. In der ersten Gruppe treten nur die Feldkomponenten HV

und Ez auf, wdhrend in der zweiten Hz und E? méglich sind. Das

letztere System liefert die L&sung fiir das gestellte Problem. Die

Maxwellschen Gleichungen lauten

rot ;7 = - E; {%g% = J{lfy E;

ArEyp) OH=

rot EE =

2

Fir die Diffusionsgleichung folgt

P Hz 1 JHz JHz.
arz Y F e T HAE T =

1 = - qu 2hz
¥ e = ~M

(2.5)
&

0 (2.6)




Die elektrische Feldkomponente folgt aus der I. Maxwellschen
Gleichung mit

Ep = 1 Mz

= T ¥ o 2
An dieser Stelle konnen die Teilaspekte des Problems be-
trachtet werden. Der erste ist der Fall des zeitlich sinusfdr-
migen Stromverlaufs im OH-Trafo, der bei der Reinigungsent-
ladung des ASDEX Upgrade auftritt. Durch den Ansatz, daB die
magnetische Feldkomponente proportional ejaot ist, kann die
Diffusionsgleichung auf eine gewdhnliche Differentialglei-
chung II. Ordnung, die Besselsche Differentialgleichung, zu-
riickgefiihrt werden /1/. Der zweite Fall ist die normale Plas-
maentladung, bei der der Stromverlauf im OH-Trafo pulsfdrmig
ist. Die Pulsform kann durch e-Funktionen angendhert werden.

Durch einen entsprechenden Ansatz filir die magnetische Feld-

< 1)

komponente gelingt auch hier die Zurickfiihrung der Diffusions-

gleichung auf die Besselsche Differentialgleichung.

Im folgenden soll jedoch die Diffusionsgleichung filir einen
beliebigen Verlauf des anregenden Stromes im OH-Trafo geldst
werden. Das geschieht mit Hilfe der Laplace-Transformation
/2/. BAus der allgemeinen L&sung werden dann die Spezialfdlle
des Verlaufs in Form einer harmonischen Schwingung und einer

e-Funktion abgeleitet.




3. Die elektromagnetische Feldverteilung

Es gilt die Diffusionsgleichung (2.6):

32 Hz. ? QH
G LR mpeZE =0 e

Die Diffusionsgleichung wird nun der Laplace-Transformation unter-
zogen. Das setzt voraus, daB die Feldgr&Ben fiir t & 0 gleich Null

sind. Wegen

£ Gr) = p

lautet die Diffusionsgleichung im Laplace-Bereich

%= 1 bz _ 7 = i
et g pdep Hz (3.2)

Sie hat die allgemeine L&sung

He (rp) = G F (kir) + CoNo(ker)
mit kf . V_/“‘KF = J'l//uJ(P'

(3.3)

Weil HZ (r,p) endlich sein muB fiir r = 0, folgt c, = 0. Die Konstan-
te C1 kann bestimmt werden durch Betrachtung der Feldstdrke am Rande,
d.h. flir r = R. Durch Anwendung des Durchflutungsgesetzes und Bilden

des Umlaufintegrals um die Windungen ergibt sich dort

~/ n/ ~

He Rip) = Hzo = Ip) w’ (3.4)
Dabei ist w' die Windungszahl pro Ldngeneinheit der Spule.
Flir die Konstante C1 folgt also

C - IA?P)' W,
! ., (kR) (3.5)




Die vollstindig bestimmte magnetische Feldkomponente im Laplace-
Bereich lautet

] e Tl ot . Fo (kir)
fe(rip) = I() W' Z=0a%

kc’ =jW

(3.6)

Die L&sung im Laplace-Bereich muB in den Zeitbereich riicktransfor-
miert werden. Dazu wird der Faltungssatz und der Residuensatz an-
gewandt:

Die Ldsung im Laplace-Bereich ist das Produkt zweier Funktionen

in p. Man kann deshalb setzen:!
He (rp) = L, -w’' fip) folp)
. | F ). _Fo(sVuxp r) (3.7)

~
7["(F) = Laplace-Transformierte der An-

regefunktion

Die L&sung im Zeitbereich erh&dlt man mit dem Faltungssatz

Hy(nt) = Lw f1) % f(¢)
t

Lw [ fite) - fo (4-T) dT 3.0

Es kommt also darauf an, die Funktion fﬁ(p) in den Zeitbereich
riickzutransformieren. Das geschieht mit dem Residuensatz. Es
gilt:

flt) - .-2%55 () ety

_ t (3.
5 gy (R ey -




Dabei sind die P die isolierten Singularitdten (Pole) von
~
f,(0)ePt mit £ =1, ..., n.

Im mathematischen Anhang wird gezeigt, daB die Funktion f;(p) un-
endlich viele Pole in der negativen p-Halbebene hat. Die Pole

sind reell und einfach, d.h. sie liegen auf der negativen Achse.

Es gilt:

.2
. =Jo
P o= — s (3.10)

Hierin sind die Joq die Nullstellen der Funktion J,(2) .

o~
Das Residuum von fz(p)ept an der Stelle von p = P; hat, wie im

mathematischen Anhang gezeigt wird, die GréBe

Z Jo. Fo ()oi &) eP"f___ -2p Foljoi &) C,P*'f (3.11)
Ut RE F, (jo:) Jo¢ F (joi)

Damit lautet die Funktion f2(t):

N 2w Fo (roig)  pit
flt) = b MERT Fa(foi) © (3.12)

Setzt man Gl, (3.12) in Gl. (3.8) ein, so ergibt sich die magneti-

sche Feldstdrke im Zeitbereich

@ . 3[ (" r‘) y +
Hore) = Lowt g > LGEIE fhe) et

t=1 -}

‘4
. _ Jo
mit ﬁ' - - A_*tir— (3.13)




Flir die elektrische Feldstdrke folgt nach Gl. (2.7)

Ep(rt) = L w 831’-' Z: 2ot z g:; £)e ﬂﬁ)fﬁp‘rdf
=0

fiir 0 < r < R (3=l

3.1 Spezialfdlle der Anrege-Zeitfunktion

3.1.1 Die Sprungfunktion

Es gelte:
0 fir t £ 0
f,0) = 1 fir £ > 0 {3=15)
Dann ist
+
TPt DR Y O L 3.16
ofﬁ(r)c dT = (e 1) (3.16)

Fliir die Feldstdrken ergibt sich

Hz(r;f) = Io wl (1 = Z '7“35'(39);‘5) e?&f’)

137

Ep(nt) = ~I, w55 % (k) | pit

=4 ?1 [7«)
fir 0< r <R , {(3u17)
wegen
Bo L
Z Z?‘o(?’iﬁ'_) e ,’
— " joi T (yoi) ) (3.18)

wie im mathematischen Anhang gezeigt wird.




3.1.2 Die harmonische Schwingung

qutger harmonischen Schwingung sind die Feldgr&Ben proportional
[A)
eJ . Es gelte:

0 fir t £ 0
f.(t) = . (3.19)
L eIt i £ > 0
Damit ist:
1 1
-piT -(ps - jw)t
of,c,a:)c’ dt = W('I-e pe=y)%)
~ALdt R* - (pi -
_ J/uc . (1 e Pi ijt)
mit ky = - jJowmde (3.20)
Fir die Feldstdrken ergibt sich
= JZQLt S&'éﬁff;) Jhﬂg__
Hz (rt) (Z klﬂ") F (700) (=
- i 2 Jo¢ Zo (10112 e pct )
g (Jﬂ. _szZ) 3(‘70;)
2 (S gk PlniE)  dot
s 7 ﬂ. 1 (Jot 'R ot
Eylnt) = L w' 5% < Go-KRY) F (o) ©
m .
At Z dm. F (Jot.'g‘) ef"'t )
7 G~ RRY F (oi)
fir 0 € r < R (3.21)

Der letzte Summand in den Gleichungen représentiert den Einschwing-

vorgang, er kann filir lpitl >»» 1 vernachldssigt werden.
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Im mathematischen Anhang wird gezeigt, daB gilt:

i 2 joi Fo (Joi %) _ Flkr)
. (pi- KR) Fr(jod) Jo (kR)

i i Faliid)  _ kR _Fl(kr)
Géc - k'R?) F (yoi) 2 Fo (kR)

Py

fur 0<r<R, keC

{3:22)

Fiir die Feldstidrken bei Vernachldssigung des Einschwingvorganges
ergibt sich

k (X
H, (nt) = I w’ —;'ﬁfy ks

geot

ke 3 (kr)
Low = % (k,R)

—1}-\.1 - @

Ey (1t) e

mit

k,
L

il ]!
8l | <&
‘ﬂ%‘
X

)]

(323)
Jﬂ = Eindringtiefe

Dieses Ergebnis stimmt iiberein mit den entsprechenden Gleichungen

in der Literatur /1/, die dort auf direktem Weg ermittelt werden.

Fiir tiefe und hohe Frequenzen k&nnen fiir die Besselfunktionen Né&he-
rungen verwendet werden. Diese lauten, wie im mathematischen Anhang

gezeigt wird:
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a) fiir tiefe Frequenzen:

31:(&;!") _ Rz_,,z
Zoer = 17 & ~zwo> 1

2 _p2 .
A - 5 O ) w0 o

b) fir hohe Frequenzen

% (kor) &, (R-r) -Rr B
_Jolket) .-_I/.;..L,Jl = |/J'§.e'?‘—.e 7

Fo (k,R)

k Fllar) _ R' 14k (R-r) —1—1 R”'
555,(42) = sz l/'r"" c l/ C 6’
mit A& = ::%%l_

und =|/cﬁc— (3.25)

Fir ew-—>o0 folgt: d —» 0

-Ror
und e —s 0
Also Fo (’Q"') :
P (ke R) W -poe 0
k % (k .
B >0 g 0<r<r

Damit lauten die Feldkomponenten

a) fir tiefe Frequenzen

He ) = Lw’ (1= juopr Bzt ) o2t

2_ ' wt  (3.26)




L1292 -

b) fiir hohe Frequenzen

Hplrit) = Iw |fBvkR") pieot

(3.27)

'k 52 7 il
Ep(rt) = Iow’%[/-f:-’ oThulRr) gt

mit A} = V—-Jm,ugc,’

fir ) < F <« R

Ergebnis:

Fiir -0 existiert im Bereich der S&iule nur die magnetische Feld-

komponente HZ = H = I,w’; die elektrische Feldkomponente E?

ZO
wird Null. Fiir w+e wird der Bereich der S&ule vollkommen feldfrei.
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3.1.3 Die e-Funktion

Es gelte:
0 fir t £ 0
f1(t} = -t (3.28)

Bild 2: Stromverlauf in Form einer e-Funktion

Dann ist:

fﬁt‘ﬂc""rdt' = 1 (4 C-f'f) wf,‘ (1- e'mf))w 29)

Flir die Feldstdrken ergibt sich

t) = / - 2ps Folpoigr) -t _
HZ (l"; ) Io w (1 g (d*f‘t.)]ﬂ(' ?"6'“) (e

— N 2« Fo (oK) pit
“-% (°C+f¢)‘7u ?,Oﬂ) € )

Ep(nt) = -Lw' & ( Z (Pi,f’ssf’}‘,,‘ 5 et

2« FHlpck) pit
* 7 (<tpi) F (yec) )

fir 0 £ r <R k230




= g =

Fiir o«/-»® ergeben sich die Feldstdrken wie bei der Sprungfunktion.
Fir |o¢ | « |pi | ist der letzte Summand, der den Einschwingvorgang
darstellt, in den Gleichungen zu vernachldssigen. Dann lauten die
Feldstdrken

. , = 2pi Fo (sl fr) -t
Hz (ht) = I.w (7'; &i;)j,;zgu)e )

Eo(it) = -Iow’ 22— ST i HCik) vt
' Zf G<tpi) % (9ei)
Nun ist:
. ’ 2,
Y . g% _ go! a8

oLtpE | “WMHRTFje T g —kRE

mit ks = |/fadbol

Unter Beriicksichtigung von Gl. (3.22) folgt fiir die Feldstdrken

bei Vernachldssigung des Einschwingvorganges

- Fo lks¥) -ut
Helnt) = Lw (1- F ) © )
= - ks Fh(kar) -t
mit k‘,l =/4df°( e TR (3.33)
A
fiir t > ‘f/[f,,[ ) P = M_j’c"_fkl_

Wegen |k3R| & 1 konnen filir die Besselfunktionen die N&herungen

fiir kleine Argumente eingesetzt werden, so daB folgt

Hetet) = Tow (1= (1+ %2 Ger) &)

E‘P (’}t) = "'I; w’ _“‘%‘L ( 4 + ﬂ;(at [212"?‘))8—«&
. t> 4/’P¢l (3.34)
0« rsR




4. Eingestrahlte Leistung

Um die Energiebilanz bei einer Anrequng mit beliebigem zeitlichen
Verlauf zu betrachten, geht man von den Maxwellschen Gleichungen
aus. Die Multiplikation der ersten Maxwellschen Gleichung mit.??
und der zweiten mit H sowie Differenzbildung ergibt /3/

div (Ex i)
-_-ﬁ POtE —'Erofi-{’ =7u[:,'.git,. _#Ez. (4.1)

Die Integration iliber das Gesamtvolumen und Anwendung des GauBschen
Satzes ergibt die Energiestrdmung pro Zeiteinheit durch die Ober-
fldche des betrachteten Volumens (die Leistung)

fD

L}

# (Ex ﬁ)'d:z'
- M /]fH dV —Jff_[fE'a(l/ (4.2)
A, + Ay

Der erste Term der rechten Seite stellt den Anteil der Energiestro-
mung dar, der in die magnetische Feldenergie geht, wdhrend der zwei-
te Term den Anteil darstellt, der in Wdrme umgewandelt wird. Das
Zeitintegral liefert die entsprechenden Energiemengen. Die Terme

sind negativ, weil die Energie in das Volumen hineinstr&mt.

4.1 Anrequng in Form einer e-Funktion

a) Die StrSmung in die magnetische Feldenergie:
Setzt man in die Gleichung

a‘ = -/qfffy_té’ (4.3)
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die magnetische Feldstdrke nach Gl. (3.33) ein und wertet das Vo-

lumenintegral aus, so folgt

-ot
P (nt) = - LZW’I% rerd % % lkr) -

e~ ¥C(R2llsr) + 32 (ker) ) ] (4.4)

Fo (k3 R)
fir 0 £ r ¢ R .
(1 = wirksame Sdulenlédnge)
0 £t £ o0

Durch Integration iliber die Zeit ergibt sich die magnetische Feld-

energie
¢
W (58) = [ P(t) dt’
EwgptThud Eme 2 et)
MLt SR e Rtny(1-€7)-
- —33":7:27(%3(/& r) -f-g’l(k!r)).[,]_e—z«é)]

Die magnetische Feldenergie des Gesamtvolumens erhdlt man mit r = R
und t P

Winges ML w % (kB) LKR % (6R)- 3 (% (s R 53 25
(4.6)
Der Einschwingvorgang wurde bei der Betrachtung vernachldssigt. Das
ist zuldssig filir eine groBe Zeitkonstante T = 1/« des duBeren Krei-
ses, d.h. es gilt |et| & |pi| und damit |k;Rl « 1. Es kénnen also

fiir die Besselfunktionen die N&herungen fiir kleine Argumente einge-

setzt werden.
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Nun ist:

2. . ?4(k3£) &:R:

67 hn =~ 1t % (St
T RR)rFKR) 4 KR

Fi(kR) o

(4.8)

Damit folgt die bekannte Gleichung fiir die magnetische Feldenergie

unter Beriicksichtigung, daB Ho = Io\v’ ist

Nm\,a e %‘/vf H.Z RZ-”’( (4.9)

b) Die Stromwidrmeverluste:

Setzt man in die Gleichung

E = _Jgf[ffzdy (4.10)
14

die elektrische Feldstdrke nach Gl. (3.33) ein und fiihrt die Inte-

gration liber das Volumen aus, so folgt

-2t t
Bolnt) = -puIw g vt [(%ln) +34r)) -

—EZF Z (kyr)- ? (k,r)] (4.11)

fir 0 r £ R

o
W N

t € o0

Durch Integration liber die Zeit ergeben sich die Energieverluste
durch Joulesche Wdrmeentwicklung

W, e L N i 2 22/,
lv(fit) M LW <2:z30§R) rmd [Tlo(’Jﬁ) +

(4.12)

+ 3 lsr) =2 3, (k) % (hr) |
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Die gesamten Stromwdrmeverluste erhdlt man mit r = R und t o0 :

2 2
Woges = pLw BLL [52000) +5:08) <= 3, ) Chr)
(4.13)

Setzt man fiir die Besselfunktionen wiederum die N&herungen fiir klei-

ne Argumente ein, so folgt fiir die Stromwdrme-Energie

2p2
LMLJ&S = g?/“LZ;F'V’Zlazﬂ't" JE%&_

oder (4.14)

Mv es = = -g-/“Ion’szﬂ'{ 'IB
mit fg = :@ii%?ifii

Mit den Zahlenfaktoren

Loas Mo = 47[10-7 Vs/Am

# = 1.37 x 10° a/vn
% = 1/T = 1/0.1 sec = 10/sec
R=0.1Tm

ergibt sich

B=2.15x%x 102 =~ 2%

d.h. nur 2 % der gesamten Feldenergie wird bei einer Zeitkonstante
1/T

1 sec

T = 100 ms der e-Funktion in Wirme umgesetzt. Der Faktor oK
steht linear in der Gleichung (4.14), so daB sich z.B. bei T

i

ein B = 0.2 % ergeben wlirde.

c) Die gesamte eingestrahlte Energie:

Setzt man in die Gleichung

P = #(E, H)-d& (4.15)
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die elektrische und magnetische Feldstidrke nach Gl. (3.33) ein

und fihrt die Integration iiber die Oberfldche aus, so folgt:

P(st) = - sz"—-ﬁ--———i%’g - 2mrd

(4.16)
e-ut (,, _ o lksr) e-u(i')

75 (k3R)

Durch Integration iiber die Zeit ergibt sich die durch die Ober-

fldche mit dem Radius r strOmende Energie

- 12_ki % (ker) .
Wt) = -szzdé'f,[k:m'z”r{ (1

(4.17)

- -Wt - yp(k,f} =206
€ ~37me (1€ ))

Die gesamte durch die Oberfldche mit dem Radius R strdmende Energie
erhdlt man mit r = R und t —poo :

¢

_ _ 72,2 ki % (ksR) (4.18)
s =~ LWt Grery TR

Setzt man filir die Besselfunktionen wiederum die Ndherungen fiir klei-
ne Argumente ein, so folgt

s = =3 Tiwt Rt (14 BE)

oder

h/\,es —g—/u I;,ZW’Z Rz‘n‘f'(’f-f-ﬁ)

(4.19)

Das Vorzeichen der Gesamtenergie ist negativ, weil sie in negative

r-Richtungen (in das Volumen hinein) strémt.
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Vergleicht man Gl. (4.18) mit Gl. (4.6) und (4.13), so ergibt
sich die Energiebilanz

MC’S = Mn.,gj =+ M{jg; (4.20)

4.2 Zeitlich sinusfdrmige Anrequng

Hat der anregende Strom einen zeitlich sinusférmigen Verlauf, so
bedient man éich zweckmdBigerweise der komplexen Rechnung und
macht entsprechend Gl. (3.19) den Ansatz: I ~fejwt. Dann haben
die FeldgrdB8en komplexe Amplituden, die mit dem Drehoperator e’Mt
multipliziert werden. In den Gl. (3.23) sind die FeldgrdBen darge-
stellt. Die durch die Flicheneinheit strdmende mittlere Leistung
ist nun /3/

— g —p
. = thY * (4.21)
P 3 (Ex H¥)
: . % B i -
Hier ist H® der konjugiert komplexe Wert von H.
Die durch die gesamte Oberfldche des betrachteten Volumens stro-

mende mittlere Leistung ist entsprechend Gl. (4.2)

P = L(ExH) dA

(4.22)

]|

]
N
*
=
™y
“ls
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»
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Die Scheinleistung P wird also, wie in der Wechselstromtechnik ib-
lich, in die Wirkleistung PW und die Blindleistung Pb aufgeteilt.
Die Wirkleistung entspricht der in der Zeiteinheit in Warme umge-
setzten Energie in der S&dule. Die Blindleistung charakterisiert
die Amplitude der im Magnetfeld der Sdule gespeicherten Energie.
Die Magnetfeldenergie pendelt im Rythmus der Frequenz des Wechsel-

stromes durch die S&ulenoberflidche.




_2‘|_

Es gilt:
Ry = -4 JI[IE1?oV
B = -tax [[[IHI*dV -2
v

Fiir die Ermittlung von Wirk- und Blindleistung ist es nicht not-
wendig, die Volumenintegrale nach Gl. (4.23) auszuwerten. Es ge-
niigt, das Oberflidchenintegral nach Gl. (4.22) zu betrachten und
erhdlt die Scheinleistung, deren Realteil die Wirkleistung und de-
ren Imagindrteil die Blindleistung darstellt.

Die durch die Oberflidche mit dem Radius r stromende Scheinleistung
ist also

P = £ df EpH; dA

= [[|*w? k.. Foller)* 3, (ks r) il .
| Fo (ke R)|?
Die Aufteilung in Wirk- und Blindleistung lautet
_ 2,2 7rr'£ ky Fo Cleyt)* 3, (kyr)
Y Re (“teon
2 mrd ke % Ut)* 3, (leer)

mit ky = V-jeouse’ = —'%fi
= Ve

Die im Gesamtvolumen mit dem Radius r = R umgesetzte Wirk- und Blind-

leistung ist
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_ 2 ,2 TRL ke 7 (k2 R)
ﬁbﬁcs - IIJ w’ pT2 Fﬁz 3;22}?)

2 TRL ky F4 (k2R) (4.26)
III°w?i- =" Im %(kzé)

Pljes

Fiir tiefe und hohe Frequenzen k&nnen fiir die Besselfunktionen
wiederum die Niherungsformeln verwendet werden. Es gilt:

a) fir tiefe Frequenzen

k, % (kR) _ R [ R% :
Gt ~ = ot (Fer T3

Tl wﬂgCR (w,u%ckz 1’.7‘)

Damit folgt fiir die Wirkleistung

PWJdS = '/IIZW’{%-G%Zk R* (4.27)

d.h. fiir tiefe Frequenzen wichst die eingestrahlte Wirkleistung

mit dem Quadrat der Frequenz. Bei Gleichstrom ist die eingestrahlte
Wirkleistung Bes = 0. Die Leistung hat ein negatives Vorzeichen,
weil sie in die Sdule hineinflieBt (negative r-Richtung).

Fiir die Blindleistung ergibt sich

ages = /I/Zw”'--’;—f- co M R? (4.28)

Die Blindleistung ist fiir tiefe Frequenzen unabhdngig von der Leit-
fihigkeit der Sdule.

b) fir hohe Frequenzen

L%llaR) oo o =1=3 . ARy ;/_a%_ac_’
Z?QCIQR) = Jk?- & = {1 3) 2

Damit folgt fiir die Wirkleistung:

Bges =-IL1?w"2m RE /25~

(4.29)
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d.h. fiir hohe Frequenzen steigt die eingestrahlte Wirkleistung
mit der Wurzel aus der Frequenz an.

Flir die Blindleistung gilt dieselbe Gleichung

fgses = _IIIZHIZ"_R(/E’:? {4.30)

c) Grenzbetrachtung fiir eine sehr kleine und sehr groBe Leitfihig-
keit 4 : Flir 4-»0 gilt die gleiche Niherungsformel wie fiir tiefe
Frequenzen. Die entsprechende Gl. (4.27) zeigt, daB die eingestrahlte
Wirkleistung linear mit der Leitfdhigkeit ¢ gegen Null geht. Die
Blindleistung ist nach Gl. (4.28) unabhingig von der Leitfdhigkeit
der Sdule und hat auch filir#= 0 einen endlichen Wert.

Flir 4-»9% gelten die Ndherungsformeln nach Gl. (4.29) und Gl. (4.30).
Die Wirk- und Blindleistung nimmt mit 1/yZ' ab. Fiir eine sehr hohe
Leitfédhigkeit geht die Wirk- und die Blindleistung gegen Null, weil

die Felder nicht in die S&ule eindringen.
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5. Der Temperaturhub
aufgrund des Wirbelstromfeldes wird in der Sdule die im vorher-

gehenden Kapitel ermittelte Wirmemenge umgesetzt. Das fiihrt zu

einer Temperaturerhhung in der S&ule. Geht man von einer adia-

batischen Wirmeentwicklung aus, so gilt fiir ein bestimmtes Volu-

P e ‘/Z/J’(V) oV (5.1)

Dabei ist Jﬁ die Dichte, c die spezifische Wdrme des Materials

men

|

Ww

und (V) der Temperaturhub in einem Volumenelement.

Ist 1 die Linge der S&dule und r der Radius eines Volumenelements,

so lautet Gl. (5.1).

W, (+) = e ZW‘{f:v"(r') r o r (5.2)

Durch Differentiation nach r und Umstellen erhilt man die Gleichung

fiir den Temperaturhub

%
J"("') = Tpeczuri 0{%[’) {553)

5.1 Anregung in Form einer e-Funktion

Hat der anregende stromverlauf die Form einer e-Funktion, soO ist

die induzierte Wirmemenge in Gl. (4.12) gegeben mit

A 2. .42 4-’8.-2«&
Wlnt) = |-pIiw? gt rind [Eler)t

¢ Filher) - e Follar) Falhsr)] |

Die Differentiation nach dem Radius ergibt

-2at
_‘_{%"?[rf_t_)_ = M sz’z—‘%fm rié (k) (5.5)
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Der Temperaturhub lautet

(5.6)

"‘(r;t) = /‘IZW'Z 2/3,.—; '.;,'(kf) %’(ksr)
e ky = Yo

Wegen ]kaR]<K 1 konnen flir die Besselfunktion die N&dherungsformeln

fir kleine Argumente verwendet werden.

Es gilt:
F2(ksr) o usor?
-r? .
7% (ks R) {ZR )) 77 (5.7)
Der Temperaturhub lautet also ndherungsweise
_ o-2ut
A).‘(f';t) - Mzrozwlz 4§rec X2 (5.8)

Fir den Rand r = R folgt fiir t —»e0 die maximale Temperaturerhdhung

J(r) = /UZ.Z?N’Z%%- (5.9)

Die Temperatur steigt also quadratisch mit dem Radius an.

5.2 Zeitlich sinusfdrmige Anregung

Ist der anregende Stromverlauf sinusfdrmig, so ist die umgesetzte
Wadrmemenge das Zeitintegral liber die Wirkleistung nach Gl. (4.25)

€
Wy (8) = J IPul ot

o IT)2, 02 Trit ks Folleyr)™ 2 Cher)
ILPw? T2t Re (ke e )

(5.10)

Die Differentation nach dem Radius ergibt

AWnt) 2 .,2 %4 Cker )12
— = Il w2 umrrt ot R T
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Der Temperaturhub folgt mit

_ 2 2 cwtlF(ker)l®
n"(f;f) = mlL[*w ZrCIF:(k:R)]’- (5.12)
Fiir |kR| « 1 lautet die Niherungsformel
n"(f;f} = wm?|L|* wr? ca;i)'::rz (5.13)

Fir |[kR| % 1 lautet die Ndherungsformel

FCrf) = mlIl*w? %té' R. g VEME LR (5,14

Fiir den Rand r = R ergibt sich filir hohe Frequenzen oder fir eine

sehr groBe Leitfdhigkeit die Temperaturerhdhung

ifzf() = MIL|*w? ;}"i (5.15)

Der Temperaturhub am Rande ist also in diesem Fall unabhdngig von

der Leitfihigkeit des Materials und vom Radius R der Sdule.
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6. Die Impedanz der Siule

Bei zeitlich sinusfdrmiger Anregung kann aus den Feldgr&Ben die
Impedanz der Sdule berechnet werden. Die gesamte eingestrahlte
Scheinleistung in den Zylinder von der Linge 1 und dem Radius R
ist nach Gl. (4.26):

- 2.2 _keRL % (keR) )
P = II/ W’ 7] ;o("zz) (o)

Andererseits gilt filir die Scheinleistung, wenn Z_. die Impedanz

S
der Sdule ist

P = -%II/% (we)* Z, (6-2)

Diese Gleichung kann folgendermaBen gedeutet werden:

Die zentrale S&dule bildet eine zweite Sekunddrwicklung des OH-Tra-
fos (Plasma erste Sekunddrwicklung). Die Impedanz ZS wird mit dem
Ubersetzungsverhdltnis ﬁ2 = {w'l)2 transformiert.

Zu beachten ist, daB in

Zs = Rs(#) +jewls(f) (6.3)

sowohl der ohmsche als auch der induktive Anteil frequenzabhdngig sind,

denn es gilt, wenn man Gl. (6.1) mit Gl. (6.2) vergleicht

- 2wR_ 4, _FalkiR)
s T Tt 2 P (kR)

mit k& =>p/:3ﬁ5;E;Z’ i —£+- | (6.4)
s I =Vt

Die Impedanz der S&dule lautet flir tiefe Frequenzen und filir kleine

Leitfdhigkeiten

(6.5)
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Also gilt:
= wl 2 4
RS = a‘ééﬂ'&k (6.6.)
Le . = _/.“_.7;.3_2_ (6.7)

Der ohmsche Widerstand geht bei tiefen Frequenzen und kleinen Leit-
fdhigkeiten gegen Null. Die innere Induktivitdt der Sdule ist da-
gegen unabhidngig von der Frequenz und der Leitfdhigkeit des Mate-
rials.

Fiir hohe Frequenzen und groBle Leitfdhigkeiten gilt

ZS = 77;R I/zi:_M :(1+.7-) (6.8)

Damit folgt

Rs = wls = _72;@__2%& (6.9)
ls = TR ./Z= (6.10)

£ gl
Der ohmsche und der induktive Widerstand der S&dule haben fiir hohe
Frequenzen und groBe Leitfdhigkeiten den gleichen Wert. Sie nehmen
zu mit der Wurzel aus der Frequenz und gehen mit der Wurzel aus der
Leitfdhigkeit gegen Null.

Die Gl. (6.8) stimmt iiberein mit der entsprechenden Gleichung in
/3/, Seite 126.
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7. Das Ersatzschaltbild des OH-Kreises

Der OH-Kreis kann als Transformator mit zwei Sekunddrwicklungen

aufgefaBt werden. Das Plasma bildet die erste Sekunddrwicklung;
es stellt eine einwindige Spule dar. Die zentrale Sdule bildet
die zweite Wicklung des OH-Trafos. Die Wirkung der GefdBwand wird

bei dieser Betrachtung zundchst vernachlissigt.

I
o—
R pl
Uol L11 %f'p’ :IPlasma
U
o = MWW\,

Rs
zentrale Saule
Ls

Bild 3: OH-Kreis

Bei zeitlich sinusfdrmiger Anregung kann aus dem Schaltbild des
OH-Kreises ein Ersatzschaltbild abgeleitet werden. Dabei wird zu-
ndchst die Primdrwicklung und die erste Sekunddrwicklung (Plasma)
betrachtet. Die Elemente dieser Ersatzschaltung sind komplexe Wi-
derstdnde. Man bildet die Z-Matrix des verlustfreien Trafos, die
den Zusammenhang zwischen den Spannungs- und den Stromwerten be-

schreibt. Die Z-Matrix wird in eine A-Matrix transformiert, die

wiederum aufgespalten werden kann in eine A-Matrix des idealen Uber-

tragers mit dem Ubersetzungsverhdltnis {i und in eine A-Matrix des
streuungsbehafteten Vierpols /4/. Die Kettenschaltung beider Vier-

pole ist die Ersatzschaltung des streuungsbehafteten, verlustfreien

Trafos. Durch Einfligen der ohmschen Widerstdnde der Primdr- und

Sekunddrwicklung erhdlt man die Ersatzschaltung des verlustbehafte-

ten Trafos.
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Bild 4: Ersatzschaltbild Primdrwicklung-Plasma

Bei dem "Trafo" Primdrwicklung - zentrale Sdule wird der komplexe

Widerstand ZS mit einem idealen Ubertrager ibersetzt. Die Streuung
muB hier nicht besonders betrachtet werden, da sie nach der Defi-

nitionsgleichung (6.2) bereits in Zg enthalten ist.

Das Ersatzschaltbild ist in Bild 5 dargestellt.

Bl
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Bild 5: Ersatzschaltbild Primdrwicklung - zentrale Sdule

Die Zusammenschaltung von Bild 4 und Bild 5 ergibt die Gesamtschal-

tung des OH-Kreises.
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Bild 6: Gesamtschaltung des OH-Kreises




Die Plasmaringspannung ist definiert mit

uP = . (RP +ijf) (7.1)

Dabei ist Ip der Plasmastrom

I,, = -IP" (7.2)

und U das Ubersetzungsverh&dltnis, das hier gleich der Windungszahl
des OH-Trafos ist, weil die Sekunddrwicklung einwindig ist

U = wé

(7.3)
Die ilbersetzte Plasmaringspannung U/ ist
, ]
UP = u'UF (7.4)
Einsetzen von Gl. (7.1) und Gl. (7.2) in Gl. (7.4) ergibt
¢ = ) ' 7.5)
Andererseits gilt (siehe Bild 6):
wue - 2
] Lp —UM) + U2Rp
I, _ _jwuM- T-CmuM-ij(u‘tp —aM) +dkp
Iq J&J(u’/-’—uM)-f- ‘RP
. " (7.6)
_ JeouM

jwd‘lp + a’kp

Einsetzen von Gl. (7.6) in Gl. (7.5) liefert
Ug = I, 0t M
P = &4 gk

{7 1)
und UP = I,J'QJM




= AP s

Nach Bild 6 gilt ferner:

Ll. = I1 (R‘l +j60 (1-1 "JM) + u"Z(R_; 'I").A.Jl:)) + UQ
mit u& - I& jwl:t'M [ 78]
IQ = Iq _IP’
Unter Verwendung von Gl. (7.6) folgt
. e JwM .
L(Q -"[} JCOI{J~1(f 1'—-IX(E?+uﬂDI¢Q,) il

Es seinun

M « &LP (7.10)

Dann folgt nach Gl. (7.6) und (7.8)

/

P « I.’ Ia = Iu’

)

und es gilt

aﬁ’ ~= HPI = I ]w&:M

‘ (7.11)
it Z =R t+)w L,
ZS = RS + jw Ls

Folgt £iif 6l 47:8)

U = I, (Z + U2Zs) (7.12)

Das Verhdltnis der Plasmaringspannung zur Eingangsspannung Uo des
OH-Trafo ist

geco M
[/ Zq + Ul Zs

Ohne zentrale Siule widre dieses Verhdltnis

(7.13)

gca - g M (7.14)
(]

o
Z4 4
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so daB sich die Schwdchung der Plasmaringspannung durch die zen-
trale S&ule ergibt mit

Ug Z1
Upo Z1 + UlZs

{7:15)

Die umgesetzte Wirkleistung in der S&dule ist nach Gl. (6.2) und
Gl. (4.26)

[Pl = % II]* &2 R

Einsetzen von (Gl. (7.12) ergibt

. 2 u? Rs
| B | z [Uo] TZ, +422s/%

(7.16)

1 2 u? Rs
Z Ul (Ry+GtRs )2+ (Ls+62Ls )2

Die Wirkleistung nach Gl. (7.16) hat bei konstanter Eingangsspannung
flir eine bestimmte Frequenz fG ein Maximum, da Rg fiir kleine Frequen-
zen mit dem Quadrat von & und fiir hohe Frequenzen mit der Wurzel

aus W steigt (siehe Gl. (6.6) und (6.9)).Fiir diese Frequenz fG ist
die Schwdchung der Plasmaringspannung durch die zentrale S&dule

nach Gl. (7.15) maximal.

Bei der Berechnung der Plasmaringspannung sind zusdtzlich die Wir-
belstromverluste im GefdB zu beriicksichtigen. Diese spielen vor
allem bei hdheren Frequenzen eine Rolle. Die Verluste im GefdB sol-

len hier durch eine einfache Abschdtzung bestimmt werden.
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Bild 7: Zur Abschdtzung der Verluste im GefdB

Das GefdB wird durch eine unendlich ausgedehnte Platte der Dicke
d approximiert. Die Feldstdrken sowie die Plasmaringspannung wer-

den mit

e"(hp (7.17)

abgeschwdcht. Dabei ist dJ® die Eindringtiefe nach Gl. (3.23).

Mit den Zahlenwerten:

d = 15 mm
#=1.37 x 10° a/vnm
bPxu, = 411'107 Vs/Am
ergibt sich fir
= 50 Hz: e"'[/‘p = 0.79
= 300 Hz: e~ - o.55

d.hs fiixr £
21 % und fir £ = 300 Hz betrdgt sie 45 %.

50 Hz betrdcgt die Abschwdchung der Plasmaringspannung
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8. Ergebnisse der Berechnungen

8.1 Anreqgung in Form einer e-Funktion

Fiir die Sdule sind folgende Gr&Ben gegeben:

= L = 41!'10-7

n Vs/Am
< 6

#=1.37 x 10° A/Vm

y=7.85 x 10° kg/m°

€ = 4.60 x 10% Ws/kgK

R=0.1Tm

1l =3m

w' = 170/m

Es flieBe nun durch den OH-Trafo ein Strom mit dem zeitlichen

Verlauf

I(t) T, (1_e-t/t')

und den Werten

47 kA

0.11 sec

To
; o

Dieser Stromverlauf reprdsentiert den Strom im OH-Trafo im DN-
Betrieb hinsichtlich der Wirbelstromverluste in der Sdule, wie

spidter gezeigt wird. In Fig. 1 ist der Stromverlauf dargestellt.

Berechnung von Kennwerten:

Der Reziprokwert von p; nach Gl. (3.13) stellt die Eigenzeit-
konstante der Sdule dar. Mit ﬁH = 2.4 ergibt sich der erste Wert

1 _ AUHR? br10 7 132.10¢. 0.4%
L = 24%

'E.,., = 3 ms

DAL =110 ms ist, «gilt:entspr. :Gl. (3%33)

T » Tsi —> « = 1/t « |p{
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Fir kzR nach Gl. (3.32) ergibt sich

ksR = VARX'R = [AT 1371067, ),

0.1

k;R = 0.395

Fir B nach Gl. (4.14) ergibt sich

g - BE . o

B = 0,02

d.h. ~ 2 % der gesamten Feldenergie wird bei der Zeitkonstante

T = 110 ms der e-Funktion in Wdrme umgesetzt.

In Fig. 2 ist die Verteilungsfunktion fiir die Magnetfeld-Energie
nach Gl. (4.5) dargestellt. Der Maximalwert fiir r = R = 0.1 m und
t = 0.4 s betrdgt 3.58 MJ.

In Fig. 3 ist die Verteilungsfunktion fiir die Stromwdrme-Energie
nach Gl. (4.12) dargestellt. Der Maximalwert fiir r = R = 0.1 m und
t = 0.4 s betragt 77.9 kJ.

In Fig. 4 ist die Verteilungsfunktion fiir den Temperaturhub nach
Gl. (5.6) dargestellt. Der Maximalwert auf dem Rand fiir t = 0.4 s
betrdgt 0.43 K.

Die Fig. 2 - 4 stellen zweidimensionale Funktionen dar mit den bei-
den Verdnderlichen r und t. Die gleichen Funktionen werden in den
Fig. 5 - 9 als eindimensionale Funktionen dargestellt und zwar zu-
nidchst in Abhidngigkeit von der Zeit t filir den Radius r = R und dann

in Abhi#ngigkeit vom Radius r mit t als Parameter.

In Fig. 5 ist die Energiebilanz liber der Zeit aufgetragen. Die Kur-
ve mit dem Index W stellt die Warmeenergie, die mit dem Index M die
Magnetfeldenergie und die mit dem Index T die Gesamtenergie dar. Es
ist deutlich sichtbar, daB 98 % der Gesamtenergie ins Magnetfeld

gehen.

oy S P TD AETOS C Pei AE T SAT AV YL N VTSR T Y SOOI P e 14
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In Fig. 6 ist die zeitliche Entwicklung des Temperaturhubs auf
den Rand (r = R) dargestellt. tUiber 85 % des Temperaturanstiegs

geschieht in den ersten 100 Millisekunden.

Die Fig. 7 - 9 stellen Verteilungsfunktionen iliber dem Radius r
der zentralen Sdule filir 4 verschiedene Zeitpunkte dar. Fig. 7
zeigt die integrale Magnetfeld-Energie. Deutlich ist der Anstieg
mit r2 zu erkennen. Da jedoch auch das Sdulenvolumen mit r2 an-
steigt, ergibt sich eine gleichmdBige Energieverteilung des Mag-

netfeldes in der Sdule fiir t-—s00 . Die Energiedichte ist dann

wm = T mIlw? = 4 41107 (47109 % 1702

WM = 4'0.1 M?‘/Ms

Das wirksame Sdulenvolumen ist

V = R*wr <€ = 011 3

V. = 0,094 m3

Die gesamte Magnetfeldenergie fiir t #e0 ergibt sich also mit

Winges = Wm* V= 40,1 - 0,0
Wm"e.; = 3;78 M?‘

Wie die Kurve 4 in Fig. 7 zeigt, ist fiir t = 0.4 s bereits 97 %

der Gesamtenergie des Magnetfeldes erreicht.

Fig. 8 zeigt die integrale Stromwdrme-Energie. Der Anstieg erfolgt

mit rt"l,r d.h. die Energie wird hauptsdchlich am Rande der Sdule
umgesetzt. Deshalb steigt der Temperaturhub zum Rand hin an, wie
Fig. 9 zeigt. Der Anstieg des Temperaturhubs erfolgt mit r2, da
das Volumen ebenfalls mit r2 zunimmt. Der Temperaturhub nach Fig.

bezieht sich auf das jeweilige Volumenelement mit dem Radius r.

9
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Es werde nun der Stromverlauf im OH-Trafo betrachtet, wie er
fiir den DN-Betrieb vorgesehen ist. In Fig. 10 ist dieser Strom-

verlauf dargestellt. Durch Regelung der Spannungsquellen wird

erreicht, daB der Stromverlauf in vielen Zeitabschnitten linear
ist. Der Stromverlauf kann in den einzelnen Zeitabschnitten
durch eine e-Funktion mit einem passenden Strommaximalwert T
und einer entsprechenden Zeitkonstante T approximiert werden.
Die zugehdrige Wirmeenergie und der Temperaturhub k&énnen mit den
genannten Formeln berechnet werden. Durch Summation der Werte
in den einzelnen Zeitbereichen erhdlt man den gesamten Verlauf
iiber der Zeit. In Fig. 10 ist die Wdrmemenge W und der Tempe-
raturhub .Jb in Abh#ngigkeit von der Zeit dargestellt. Die Ge-
samtwirmemenge betrdgt ~ 78 kJ und der Temperaturhub betragt
~ 0.43 K. Diese Werte entsprechen jenen, die sich aus dem e-

funktionsfdrmigen Stromverlauf nach Fig. 1 ergeben.

8.2 Zeitlich sinusfdrmige Anregung

Fiir die Siule gelten die in 8.1. genannten GrbBen. Zusdtzlich
gilt filir die Wicklung des OH-Trafos und fiir die Verkettung mit

dem Plasma:

R1 = 32 mfL
L1 = 61 mH
M = 67 uH
L. = 1.5 uH
p. = =2 B
i = w'l = 510

Fiir die Reinigungsentladung wird eine Plasmaringspannung von etwa

Up = 10 V bendtigt.

Die Wirbelstromverluste in der Sdule sollen mdglichst gering sein.
Das impliziert nach Gl. (7.16) ,eine mdglichst hohe Frequenz zu
wihlen. Andererseits steigen mit der Frequenz die Verluste im Ge-
£48 nach Gl. (7.17), so daB die Eingangsspannung des OH-Trafos mit
der Erhdhung der Frequenz gesteigert werden muf.

Eine Abschitzung der Eingangsspannung erhilt man mit Gl. (7.14) in

Verbindung mit Gl. (7.17).
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Will man eine Plasmaringspannung von Up = 10 V erreichen, so er-
gibt sich filir die Eingangsspannung des OH-Trafos

Hh
[}

50 Hz: [Uo] = 12 kv
300 Hz: |Uo] = 18 kv

Hh
1

Den folgenden Berechnungen liegen diese Werte fiir die Eingangs-

spannung zugrunde.

Die Impedanz der Sdule ergibt sich, wenn man Gl. (6.8) filir hohe

Frequenzen zugrunde legt, zu

h
]

50 Hz: Zg a2 2.5 (1+ 3) ni2

300 Hz: Zg = 6.15 (1 + J) uR

Fh
]

Die Eingangsimpedanz des OH-Trafos Z1 = R1 +jaﬂﬂ ist

£f = 50 Hz: Z
f = 300 Hz:

0.032 + 319.16 &
0.032 + §114.96 02

n

Uberpriifung der Ungleichung (7.10):

Es ist M = 67 uH
ﬁLp = 765 uH
Also gilt
M & ﬁLp

Die Schwdchung der Plasmaringspannung durch die zentrale S&dule
ergibt sich mit Gl. (7.15)

H
n

50 Hz: IUP/UPOI s 0.967
300 Hz: IUP/Upol e 0.986

Die Plasmaringspannung wird durch die Anwesenheit der zentralen

Sdule nur geringfiligig geschwdcht!




)

Der Temperaturhub pro Zeiteinheit folgt aus Gld {5.15):mmit

Hh
L}

50 Hz: MR)/t m 0.65 K/s
300 Hz: DR)/t = 0.22 K/s

Fh
[}

Da ein Temperaturhub von 0.65 K/sec nicht tolerabel erscheint,

muB man zu einer hdheren Frequenz als 50 Hz {ibergehen. Damit ver-
bunden ist die Wahl einer hdheren Eingangsspannung des OH-Trafos
wegen der steigenden Verluste im GefdB. Im folgenden wird U_ = 18 kV

zugrunde gelegt.

Die Fig. 11 - 13 stellen zweidimensionale Funktionen dar mit den
beiden Variablen f (Frequenz) und r (Radius). Diese Funktionen

werden in den Fig. 14 - 18 als eindimensionale Funktionen darge-
stellt und zwar zundchst in Abhdngigkeit von der Frequenz f fiir
den Radius r = R und dann in Abhdngigkeit vom Radius r mit £ als

Parameter.

Fig. 11 zeigt die Verteilungsfunktion fiir die Wirkleistung nach
Gl. (4.25) mit dem Strom Igynach Gl. (7.12), wobei die Impedanz Zg
der Sdule entsprechend Gl. (6.2) unter Beriicksichtigung von Gl.
(4.24) ebenfalls eine Funktion von r und f ist. Der Maximalwert
liegt fiir r = R = 0.1 m bei f a 2 Hz und betridgt 316 kW. Der Wert

G
bei f = 50 Hz betrigt 180 kW und bei £ = 300 Hz 17 kW.

In Fig. 12 ist die Verteilungsfunktion fiir die Induktivitat der
Siule dargestellt. Sie ergibt sich aus Gl. (6.2) unter Beriicksich-
tigung von Gl. (4.24). Die Induktivitdt ist fiir kleine Frequenzen

( £ 10 Hz) frequenzunabhdngig und betrdgt dort fiir r = R nach Gl.
(6.7) etwa 13.2 nH. Fir hohere Frequenzen nimmt die innere Indukti-

vitdt wegen der Feldverdrdngung ab.

In Fig. 13 ist.die Verteilungsunktion fiir den Temperaturhub pro
7zeiteinheit nach Gl. (5.12) dargestellt. Der Temperaturhub hat fdr

r = R bei der Frequenz fG~z 2 Hz im Maximum. Es betrdgt 1.85 K/s.
Der Wert fiir £ = 50 Hz betrdgt 1.14 K/s und fir f = 300 Hz 0.21 K/s.
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In Fig. 14 ist die in der S&ule umgesetzte Wirkleistung in Ab-
hingigkeit von der Frequenz aufgetragen. Die Wirkleistung nimmt
fiir hdhere Frequenzen ab, weilbei konstanter Spannung der Strom
etwa mit 1/ abnimmt (linearer Anstieg von aaL1), der Wirkwider-

stand der Sdule jedoch nach Gl. (6.9) nur mit }go? zunimmt.

Fig. 15 zeigt die Impedanz der Sdule in Abhingigkeit von der Fre-
quenz. Die Kurve mit dem Index R stellt den Wirkwiderstand, die
mit dem Index X den Blindwiderstand dar. Fiir hthere Frequenzen

nidhern sich die Kurven entsprechend Gl. (6.9) stark an.

In Fig. 16 ist der Temperaturhub pro Zeiteinheit auf dem Rand
(r = R) dargestellt. Fiir héhere Frequenzen zeigt sich wie bei der

Wirkleistung eine fallende Tendenz.

Die Fig. 17 und 18 stellen Verteilungsfunktionen iiber dem Radius r
der zentralen Siule fiir 4 verschiedene Frequenzen daf. Pige .11
zeigt die integrale Wirkleistung. Der Anstieg erfolgt etwa mit r4,
d.h. die Energie wird hauptsdchlich am Rand der Sdule umgesetzt.
Der Temperaturhub nach Fig. 18 steigt deshalb zum Rand mit etwa r2
an. Der Temperaturhub bezieht sich auf das jeweilige Volumenelement

mit dem Radius r.

In Fig. 19 ist der Betrag der magnetischen Feldstdrke Hz bezogen
auf die Randfeldstirke in Abhingigkeit vom Radius r der Sdule dar-
gestellt. Wdahrend die magnetische Feldstdrke filir kleine Frequenzen
zu einer gleichmidBigen Verteilung ilber den Radius hin tendiert,
ergibt sich mit dem Anstieg der Frequenz ein immer deutlicherer Skin-
effekt.

In Fig. 20 ist der Betrag der elektrischen Feldstdrke Ey bezogen
auf die Randfeldstdrke in Abhdngigkeit vom Radius r der Sdule dar-
gestellt. Fiir kleine Frequenzen verteilt sich die elektrische
Feldstdrke linear iiber den Radius. Mit dem Anstieg der Frequenz

ergibt sich eine immer stédrkere Feldverdrdngung in der S&ule.

Fig. 21 zeigt die Abhdngigkeit der Plasmaringspannung von der Fre-
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quenz. Die Kurve mit dem Index 0 zeigt die Plasmaringspannung
ohne den EinfluB von GefdB und Sdule. Die Kurve mit dem Index 1
zeigt den EinfluB des Gef&dBes, die mit dem Index 2 den EinfluB
des GefdBes und der Sdule auf die Plasmaringspannung. Mit stei-
gender Frequenz wird die Abschwdchung durch die Sdule immer ge-
ringer, wdhrend die abschwdchende ﬁirkung durch das GefdB steigt.
Zugrunde liegt diesen Kurven die Beziehung nach Gl. (7.15) und
die Abschidtzung nach Gl. (7.17).

Den Fig. 11 - 21 liegt eine Eingangsspannung des OH-Trafos von

UO = 18 kV zugrunde. Fig. 21 zeigt, daB die Plasmaringspannung
fiir Frequenzenunter 300 Hz gr&Ber ist als der gewiinschte Wert von
Up = 10 V. Es sollmun die Eingangsspannung des OH-Trafos variiert
und die Frequenz festgestellt werden, bei der die Plasmaringspan-
nung 10 V erreicht. Die zugehdrigen Werte fiir den Eingangsstrom
des OH-Trafos, die umgesetzte Wirk- und Blindleistung im Bereich
der Sdule und fiir den Temperaturhub pro Zeiteinheit werden be-

rechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle I zusammengefaBt.

Lfd.Nr. 1 2 3 4 5 6 7

u, /kv/ 12s e 16. 18. 20. 23, 24.

u, /V/ w0 ~10.2  ~10.2 ~10.2 ~10.4 .10. ~10.

f /Hz/ 31.6 100. 200. 316. 400. 575. 707.

I, /B/ 993. 374. 216 154. 136 104. 92.
Ps /kW/ 108. 51 25; 17.1 15.2 10.9 9.6
Pbs /kVarx/ 275 67. 31 20. T 12. 10.
Nt /R/s/ 0.63 0.36 0.24 0.21 0.19 0.18 0.176

Tabelle I: Erzeugung einer Plasmaringspannung von Up # 10 V durch

Variation von UO

Die Tabelle zeigt, daB man bei steigender Eingangsspannung des OH-
Trafos zu hoheren Freduenzen iibergehen kann. Das wirkt sich glin-
stig auf die Erwdrmung der Sdule aus. Allerdings ergibt sich ober-
halb von 300 Hz kaum noch ein Absinken des Temperaturhubes. Dagegen

nehmen die Verluste im GefdB stark zu, entsprechend der Abschdtzung
nach Gl. (7.17).
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9. SchluBfolgerungen

Beim ASDEX Upgrade treten in der zentralen Sdule bei der Plasmaent-
ladung und bei der Reinigungsentladung Wirbelstromverluste auf. Die-
se haben einen Temperaturhub in der S&dule zur Folge. Die analytische
Berechnung zeigt, daB bei den pulsfdrmigen Str&men der Plasmaentla-
dung im DN-Betrieb eine Wérmemenge von etwa 78 kJ in der Sdule umge-
setzt wird. Das entspricht ungefdhr 2 % der gesamten eingestrahlten Energie.
Auf dem Sdulenrand ergibt sich ein Temperaturhub von etwa 0.43 K.

Die ermittelten Werte erscheinen unkritisch sowohl hinsichtlich der
Felddnderung also auch hinsichtlich der Temperaturerhhung in der
Sdule.

Bei der Reinigungsentladung wird der OH-Trafo mit sinusfdrmigem
Wechselstrom gespeist. Die Amplitude der Plasmaringspannung soll

~10 V betragen. Die analytische Berechnung zeigt, daB die umgesetzte
Wirkleistung und damit die Temperaturerhhung in der S&dule mit stei-
gender Frequenz geringer wird. Dagegen steigen die Verluste im GefaB
mit steigender Frequenz stark an. Oberhalb einer Frequenz von 300 Hz
ergibt sich kaum noch ein Absinken des Temperaturhubes in der Sdule.
Er liegt im Frequenzbereich von 50 Hz bis 300 Hz zwischen 0.65 K und
0.22 K pro Sekunde. Diese Werte machen bei lédngeren Entladungsphasen
eine Kiihlung der Siule notwendig. Eine weitere M&glichkeit zur Herab-
setzung des Temperaturhubes in der S&dule bei der Reinigungsentladung

widre die Unterteilung der S&ule in voneinander isolierten Segmenten.

Die Abschwdchung der Plasmaringspannung durch die Anwesenheit der

Sdule ist geringfiigig und betrdgt in dem betrachteten freauenzbereich
etwa 2 - 3 %.

Ich danke Herrn Dr. W. KSppenddrfer fiir die Unterstilitzung dieser Arbeit
und Herrn M. Blaumoser fiir viele wertvolle Hinweise und hilfreiche

Diskussionen.
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10. Mathematischer Anhang

10.17 Anwendung des Residuensatzes

Um die Funktion f;(p) vom Laplacebereich in den Zeitbereich riickzu-
transformieren, kann man unter gewissen Voraussetzungen den Resi-
duensatz anwenden.

Es gilt dann:

a-+)e
- P
he) = 2z [Em ety = Lo bhi)erdp
ﬁqﬂ (10.1)
= 1?85 2 ( cP j-
S Rer {Fip

fir t > 0.
Dabei sind die Py i =1, ..., n die isolierten Singularitdten (Pole)

der komplexen Funktion f;(p) ept. Voraussetzung filir die Anwendung des
Satzes ist, daB alle Pole der Funktion in der negativen p-Halbebene
liegen, so daB sie vom Integrationsweg umschlossen werden.

Die Funktion f (p) lautet hier:

f() . LlGVarpr) _ Zlp) (10.2)
! Fo (7 VP R) N(p)

Flir die Nullstellen der Nennerfunktion N(p) gilt

o (JVudEpiR) = T (40:)

mit j . = i-te Nullstelle von J_(z). Also
o1l (o]
Jo<

TVERRT R
—go¢

Pi = RewRT

(10.3)

Da die Besselfunktionen 35, ¥>» =1, auch im Komplexen nur reele Null-
stellen haben /5/, folgt: Alle Nullstellen von N(p) liegen auf der

" negativen reellen Achse und sind einfach. Es gibt unendlich viele
Nullstellen.
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A
Im(p)
R |
d |
// | Integrationsweg
/ L—" fiir t >0
/ |
/ |
— OO >
\ R | Re (p)
\ |
\ |
\
N |
N |
~% e ]

Bild 8: Komplexe p-Ebene mit Polen P der Funktion f% (p)

Die Bestimmung der Residuen an den Stellen p = P kann mit fol-
gendem Satz erfolgen /6/: Es habe f;(p) die Form: f;(p) = Z(p) /N(p) .
Z(p), N(p) seien differenzierbare Funktionen und es gelte

Z2(py) # 0, N(p;) = 0, qui) # 0. Dann ist bei einfachen Nullstellen
des Nenners das Residuum gegeben mit

Res {fatp " N'(p) ©

Hier ist

Zlpi) = Fo(jnL)
N(f"‘) = yo(]'oi) = 0

g of 2 F4 (go¢
N,(f“} = ‘?P_(N[P))lpef" = '{HCRZJ;; 21/

Also lauten die Residuen

4 PEYl o _2 908 FoGoile)  pit
Efrf’{fz.(p)e } T Y
fir 0 £ r <R
0 Lt £ e
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10.2 Fourier-Bessel-Reihen

Die Besselfunktionen bilden auf dem Gebiet G = (0, 1) ein orthogona-
les Funktionensystemdenn es gilt VEVE:

) . 0 m¥n
St 3 Gomt) By (Gun®) = (10-5)

2 '
_ZLJVM {J"'")) m=h
fir V 3 - 1.

Mann kann deshalb analog zu den Fourierreihen im Intervall (0, 1)
Funktionen f(x) unter gewissen Bedingungen, die ‘hier erfillt sind,
nach Besselfunktionen entwickeln.

Es ergeben sich die Fourier-Bessel-Reihen.

£6) = S am % (mx) , xeC

m=1
mit 1 (10.6)

2 :
Am = m*bff F(t) 3 (gvmt) ot

Speziell fir ¥ = 0 folgt:

el

‘}("(X) B Z Am Fo (j'mx)

mz1

mit Am = _9-729_»‘_ f{;f{t} ?o(yomt)df (10.7)

Es seil
( ) _ _jZé_(ﬁ:j_ = Fo (kR x) _
f" T Fo(kR) %o (kR) 4 Zz_
€

Dann gilt nach /5/ Nr. 11.3.29

Fo (kRE) ; —
;[.'é ? (kR} ?O(J’f:t) dt ==
kR-Fy (kR) Fo (Joi) = J0i Fo (kR ) F4(70i)
% (kR)- (KRE ~jo¢)
dos - Fr (70i)
klzl_ Jolf
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Also lauten die Entwicklungskoeffizienten

2904
(k2Rr? -9'021.') Fa (7.01')

a; = -

und es folgt

T 240 Folioil) _ Flir)
S CRRG 0T T R e

4=1

fir 0 £ r £ R

Speziell fiir k = 0 folgt

(10.9)

A SE;éﬁwi%} _ ,7
jo.t‘. *C 7‘043) -

Differenziert man Gleichung (10.8) nach r, so ergibt sich eine
DINI-Reihe /7/:

(- <]

S -2 (~%5) Falioi k) _ _ o Fulhr)

< (36— KR?) 74 (20¢) o (kR)

also
A D) _ kR % (kr) S
s G - KR?) F (509 Z % (kr)

fir 0 £ r € R

Speziell fiir k = 0 folgt
i Flr0ek) _ 0 (10.11)

<1 y-l (j"‘)
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10.3 Grenzwertbetrachtungen

Welche Werte haben die Verhdltnisse der Zylinderfunktionen

 — ya(lﬂ")
Ay = P (kR)

A% o P Cke)*
7 - Fo (kR)*
A . Fa (kr)
2 °F "F(kR)
fir /kr/, /kR/ & 1 und
fir /kr/, /kR/ D 1 ?

a) /kr/, /kR/ &1
Das bedeutet: @ =»0 oder ¢ —» 0, J'-voo

Dafiir gilt:
9 k'rt oy
?o (Itl') 1 T ¥ %‘
2 k¥r-9
F (ke)* = 1+ BE S
- kiR? k'RY
P (kR) = 4 - S5 +

(10.12)

: by
F (kr) = —-—-—f._," (1 - £~ + f,‘g;

Damit folgt durch Bildung des Cauchy-Produkts:

A, 1 + & (r?-rz3) + KL (3r*-yr7%t+rY)

L

Af 1= IK; (RZ-r?) +'§£‘ (3R*-4rirz 4 r%) 0 )

]

A, &r (1 + -%:(ZRZ—FZ)-I-;%% (9R* - cR%*? +1%)

Fir r = R folgt:

Ar(R) = 1 |
A’,‘;(R) = 1 (10.14)
Az (R) = K& (14 k82 + LF 1
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Fir k = 0 (@ = 0 oder # =0) folgt:

Aqg (0) =1
A () = 1
Az (o) = 0
mit re : 2. /8 (10.15)
kt = - jopmsr = =2)/f Nt wé,u'_-'c
kY = wiurer = 4/
b) /kr/, /kR/ > 1
Das bedeutet: > oder ¢-+o00 J‘—'O
Dafilir gilt /1/%
_ 1 ~9Ckr ~T/y)
yo(kr} = W é
¥ 1  (k*r -T/4) (10.16)
%(kr} = J
V2 k*r’
- 1 -J (kR = T /y)
%o (kR) = Vawrw" ©
) 7 lkr ~T/%)

#kr) = VErEeo ©

Damit folgt:

l/ ? L k(R-
_g;-_ 87 r)

* - k*(r-r) ,
A'I I/é‘ e’k § f Jk=k*

A1

i

(10.17)

AZ - J'Vg ejk(k-r-)

f,;r 0 ¢ re R
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Fir r = R folgt:

1]
—_

A, (R)
A% (R)
A, (R)

(10.18)f

] Il
e =

Flr k-»oo(w-no oder #4€=*00 ) folgt wegen jK = (—1-j)/f:

A-,(ao) = [I‘m V:'R:-'e-%-‘i-c-j%;c 0

§»0

||

* 1 R-r * R
(c = [ R - + =
At (=) o V& e e'? ¥ 0 (10.19)
R-r ' K-r
- , : z = -J%_ —
Az(“’) 5*'-:27V'F &% L =0

fir 0<r <R
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Fig. 19: Relative magnetische Feldstdrke in Abhdngigkeit vom Radius
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