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Abstract

Fast control of magnetic fields calls for high-power energy
sources and control elements, In cases where the power of
available energy sources is not sufficient, stationary high-
energy magnetic fields can be used instead as high-power
constant current sources for short periods. Such stationary
magnetic fields are required in any case in, for example,
many experimental devices in nuclear and plasma physics. It
is then unnecessary to have an independent additional energy

source for fast-controlled excitation of weak magnetic fields.

Three circuit versions are investigated and compared in re-
spect of their basic features, The solution proposed for the
vertical field control in the ASDEX tokamak project is dis-
cussed in detail with respect to its static and dynamic
properties.
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Zusammenfassung

Die rasche Steuerung von Magnetfeldern erfordert lei-
stungsstarke Energiequellen und Stellglieder. In F#llen,
in denen die Leistungsfdhigkeit vorhandener Energiequel-~
len nicht ausreicht, k&nnen ersatzweise stationire ener-
giereiche Magnetfelder als leistungsstarke Konstantstrom-
quellen fiir kurze Zeiten verwendet werden. Derartige sta=-
tiondre Magnetfelder sind z.B. in vielen Versuchsanlagen
der Kernphysik und Plasmaphysik ohnehin notwendig, Eine
unabhlingige zus#tzliche Energiequelle fiir die rasche ge-
steuerte Erreqgung kleinerer Magnetfelder wird dann ent-
behrlich.

Es werden drei Schaltungsalternativen untersucht und mit )
ihren grunds#tzlichen Aspekten einander gegenilbergestellt.
Die filr die Vertikalfeldsteuerung beim Tokamak-Projekt
ASDEX vorgesehene Ldsung wird beziiglich ihrer statischen
und dynamischen Eigenschaften ausfilhrlich er8rtert.




Einleitung

Im Bereich der Plasma- und Hochenergiephysik gibt es
zahlreiche Experimente, die sowohl energiereiche sta-
tiondre Magnetfelder als auch relativ energiearme rasch
verdnderliche Magnetfelder bendtigen. Zur Steuerung der
rasch verfnderlichen Felder sind leistungsstarke steuer-
bare Spannungsquellen erforderlich.

In diesem Bericht werden M8glichkeiten vorgestellt, wie
sich die Steuerung solcher Felder unter Zuhilfenahme
energitereicher Magnetfeldspulen als Stromquelle verwirk-
lichen l&8t. Dadurch werden zus#tzliche unabhingige Ener-
giequellen entbehrlich.

Anlag der Untersuchung war die Vertikalfeldsteuerung beim
Tokamak-Projekt ASDEX und der Mangel an frei verfiigbarer
Sto8-Wirkleistung im IPP. Da die beiden StoBgeneratoren
des Instituts durch die Erregung der Hauptmagnetfeldspu-
len und des Transformators zur Plasmastromerzeugung aus-
gelastet waren, konnte die fiir die Erregung der Vertikal-
feldspule notwendige Wirkleistung nur vom Hauptmagnetfeld
zur Verfiigung gestellt werden. Es werden drei Mdglichkei-
ten der Steuerung des Vertikalfeldstromes erlSutert.

Die Schaltungsalternative mit kondensatorgefilhrtem Strom-
richtersystem wurde von Herrn Prof.M.Depenbrock, Universi-
tdt Bochum, vorgeschlagen. Er hat auch hilfreich bei der
Klarstellung der grundsdtzlichen Problematik mitgewirkt.
Die Priifung der im 6.Abschnitt ausfilhrlich diskutierten
Schaltungsalternative mit generatorgefiihrtem Nebenschlug-
Stromrichter auf ihre Kompatibilitit mit dem vorhandenen
1,45 GJ-StoBgenerator wurde von der Firma Siemens AG durch-
gefilhrt.




1. Prinzip

1.1 wandler

wenn die erforderlichen Bauleistungen der Stellglie-

der den Megawatt-Bereich erreichen oder iiberschreiten,
ist die Verwendung stetig arbeitender Wandler, z.B. Tran-
sistoren, nur noch in Sonderfillen sinnvoll. Dies kommt
daher, da8 es prinzipiell unmdglich ist, mit stetiqg ar-
beitenden Wandlern Scheinleistung abzugeben, ohne daBg
erhebliche Verlustleistungen im elektronischen Wandler
auftreten. Heute finden daher in der Leistungselektronik
fast nur noch Stellglieder mit nicht stetig arbeitenden
Wandlern Verwendung: Dioden und Thyristoren. Sie arbei-
ten wegen ihrer extrem nichtlinearen Schalter-Charakteri-
stik nahezu verlustfrei.

Die nicht-stetigen Wandler k&nnen in vielfdltiger Weise

zu "Stromrichtern"” zusammengesetzt werden. Dieser Ober-
begriff kennzeichnet Umformanlagen fiir elektrische Ener-

. gie, die auch Verstirkereigenschaften haben k&nnen. Die
Stromrichter kdnnen, im Gegensatz zu ihren nichtlinearen
Ventilen, wie lineare Stelldlieder arbeiten., Beziiglich ihrer
dynamischen Eigenschaften sind jedoch Verzdgerungs- und Tot-
zeiten zu beachten. Ferner bediirfen die Oberwellen im Ein-
zelfall der Beachtung /1;2;3:4/.

Die folgenden Uberlegungen beruhen ausschlieBlich auf der
Verwendung thyristorbestiickter Stromrichter.

1.2 Grundschaltung

In Abb.l ist die Grundschaltung einstrdngig dargestellt.
Sie besteht aus folgenden wesentlichen Elementen:

Ly ist eine groBe Induktivit#t mit groBSer Zeitkonstante.
Lv ist eine wesentlich kleinere Induktivitdt, die auch
eine wesentlich kleinere Zeitkonstante hat. Zwischen bei-
den Induktivititen besteht keine Kopplung. D.h. trotz ei-
ner sich kurzzeitig &ndernden Spannung U, bleibt der Strom
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Abb.l: Prinzipschaltbild in allgemeinster Form




iH unverdndert. Er ist praktisch eingepridgt. sl1,s2,s3

sind steuerbare Spannungsquellen (Stromrichter). Mit

ihrer Hilfe kann die Aufteilung des Stromes iH auf die
Induktivitit Ly und den NebenschluSpfad vorgenommen wer-
den. Je nach Ausfilhrung der Spannungsquellen kann i{iber
die Drehstromleitungen N und L Energie zwischen den Quel-
len S1, S2, 83 und El ausgetauscht werden. El ist die ein-
zige #uBere Energiequelle.

Es werden drei M8glichkeiten untersucht:

a) Eine Gleichstrom-Chopperschaltung mit den zwangsgefiithr-
ten Spannungsquellen S1 und S2. Die Quellen sind ver-
lustbehaftet. L, N und S3 entfallen.

b) Ein Stromrichtersystem mit den drei Stromrichtern S1,
S2 und S83. Ein kilnstliches Dreiphasennetz N aus Konden-
satoren ermdglicht den Energiefluf8 zwischen den Quellen.
Die Leitung L entfdllt.

c) Ein Stromrichter S1, der {iber die Leitung L von der Quel-
le E1 gefilhrt wird. Das Netzwerk N und die steuerbaren
Spannungsquellen S2 und S3 entfallen. Es wird vorausge-
setzt, dag El in einem gewissen Umfang mit Blindleistung
zusdtzlich zur Nennleistung belastet werden darf.

Die drei M8glichkeiten unterscheiden sich hinsichtlich der
technischen, experimentellen und finanziellen Aspekte deut-
lich. Allen ist gemeinsam, dag8 der Strom iv stets kleiner
oder gleich dem Strom iH bleibt.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Eigen-
schaften der drei Alternativen untersucht (Abschnitte 2 - 4)
und anschliefend einander gegeniibergestellt (Abschnitt 5).
Weitergehende Ausfilhrungen zur oben skizzierten Variante c,
die beim Projekt ASDEX zur Anwendung kommen soll, sind im Ab-
schnitt 6 zu finden.



2. Chopper-Schaltung

Das Ersatzschaltbild enthidlt zwei steuerbare Zweipole
81 und S2.

G — Ly

(1-4)y,

1) |u, 4, Q

!.V = kIH

Ly i /;, = coust
§2

Abb.2: Chopper-Schaltung, allgemein

Einfache Ldsungen ergeben sich unter folgenden Bedingungen:

a) 2wischen S1 und S2 und anderen Elementen findet kein
Energieaustausch statt.

b) Der Strom in den Zweipolen wechselt sein Vorzeichen nicht.

Die Betriebszustinde liegen im Bereich 0£ k{1 und

“Uimax< Yv ¢ Yymax*

Die Bedingung a bedeutet, da8 die Zweipole keine elektrische




Energie abgeben kdnnen. Die den Zweipolen von der Strom-
quelle zugefilhrte Energie wird am einfachsten und billig-
sten in Wdrme umgesetzt. Da dies nicht in den elektroni-
schen Wandlern geschehen darf, miissen die Zweipole mit
Widerstdnden ausgestattet werden.

Es gelten folgende Beziehungen:

Von der Induktivitdt LH abgegebene Leistung
Brid tps Uy (2.1)
Verlustleistung in S1

5 s (-l )ety -ty 2O (2.2)

Verlustleistung in S2

B o= lty Uy 20 (2.3
Leistung an der Induktivitd#t Lv

?‘, = L. /‘{;-”y . (2.4)
Sdmtliche Strtme kdnnen nur positiv sein, also sind auch
die Spannungen U, und U, nur positiv.
Die Spannung an Ly ist

éﬁ, = 4G e 4& ¢ (2.5)

Es ergibt sich ein Minimum an umgesetzter Leistung, wenn
fiir den Fall UV>'0, d.h. Erregung der Induktivitit Lye

die Spannung Ul = UV und U2 = 0 wird. Dann ist 92 = 0 und
B=(7-4)4,-4 = 74- P
Im Fall der Entregung von Ly d.h. Uv<50, mu 8 U2 = -U

v
H = 0, Pl = 0 und P2 i k'lH'U
Die Verlustleistung in S2 wird aus Lv gedeckt.

und Ul = Q0 sein. Dann ist P v = Pv.

In den beiden folgenden Beispielen wird eine Vorstellung von
den Schaltleistungen vermittelt. Hierzu werden die bei Erre-

gung von Lv auftretenden Spannungen berechnet (Ul = UV: U2 = 0).




a) Steuerbarer Zweipol mit gegl#tteter Gleichspannung
o » |
———-—-—.—' er—
(7- €)1 - & il (I -
J u,f s L(V TEE c l@ R 1 /d

(o

U, =u, ist die geforderte Spannung zur Erregung der

Induktivitit LV' Th ist ein l8schbares Ventil mit der

Einschaltdauer Tl. T sei die Spieldauer.

Es gilt:
7-5 37
Uy = 5= lUs (2.6)
lyf = {-7;-/4—4'/1,;, = Qﬂ' ; {g:7)
7
Ferner bedingt die Leistungsbilanz
Gy’ (2.8)
”y./4"k/.{# & ..Wzg/ ; :
Uy 4
dy '
o
(1-k) 1y
1
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2
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Die maximale Gleichspannung 5d ergibt sich filir k = O:

—_2 .
6{/‘“&( = ? /“/ '6/[/ . {2.9)

Mit (2.6), (2.7) und (2.9) folgt das Verhdltnis der

notwendigen Gleichspannung U zur geforderten Span-

dmax
nung uv an der Induktivitdt Ly

L o, vl (2.10)
My 7“-"7; éf...k

Mit k = kmak = 0.9 erhdlt man im giinstigsten Falle

(T, = 0)
Lﬁfftr = ﬁf@ = f JE
14

Thyristoren und Dioden werden mit 3,16-facher Magnet-
feldspannung u, beansprucht. Die in R umgesetzte Ver-
lustleistung ist abhdngig von k und berechnet sich
nach Gl. (2.8):

Bt = (74l Gy -

Die Amplitude der Grundschwingung mit der Frequenz

£, = % erreicht ihr Maximum bei (T—Tl)/T = 0.5. Sie

betridgt

—

%Jk«u ® ,;,'-—'Z - ot

oder, bezogen auf die maximale Gleichspannung Uvma£=ﬁd
U / . A2 (2.12)
Uveway / “tx /e

Beim konventionellen p-pulsigen Stromrichter folgt fiir

dasselbe Verhiltnis (Uvmax = Udi)

Ua) _2p

-

Uy [tuex pi-a




b)

Das Verhdltnis der maximalen Grundschwingungsamplitu-
den von DC-Chopper und Stromrichter betrdgt also

g 27
Unoc/p = f_;____/_)__ . (2.13)

Dieses Verhdltnis ist allerdings aussteuerungsabhéngig
und dndert sich bei voller Aussteuerung zugunsten des
DC-Choppers. Wdhrend kurzer Zeitabschnitte mit maxima-
ler Aussteuerung (Tl = 0), z.B. wihrend eines steilen
Stromanstiegs von Null auf den Maximalstrom, kSnnen die
Grundschwingung und ihre Harmonische verschwinden. Dies
ist im Einzelfall u.U. vorteilhaft.

Bei gleichen Bedingungen sind nach Gl.(2.13) die maxi-
malen Amplituden der Grundschwingung beim DC-Chopper
1,86mal h3her als beim konventionellen Stromrichter mit
einer Pulszahl p = 6. Umgekehrt: Die Taktfrequenz % des
DC~-Choppers muf 1,86mal hSher als die Pulsfrequenz (Puls-
zahl x Netzfrequenﬂ eines konventionellen Stromrichters
sein, wenn dieselbe Stromwelligkeit erreicht werden soll.
Dies bedeutet konkret, dag8 die Taktfrequenz etwa 560 Hz
oder, verglichen mit dem 100 Hz-Drehstromsystem des IPP-
StoBgenerators, 1,12 kHz sein miifte.

Steuerbarer Zweipol ohne gldttende Energiespeicher

O——=

(1- &},

PRt

o
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Es gilt: s
= /= /2 2
= . — 0t
Uy, 7 (7-4) 14 %, (2.14)
L/Vuwr ® g R : (2.15)
Daraus folgt:
Uy e 7 4
= & y (2516)
dy 7’:_?:’ A-K
Die Spannung U muB vom Ventil Th gesperrt werden k&n-

vmax
nen. Es ist klar, daB8 in dieser Schaltung noch erheb-

lich unglinstigere Verh#ltnisse als zuvor auftreten.

Es ist grunds8tzlich m&glich, die ungiinstigen Spannungs-
verhdltnisse zu verbessern. Dies erfordert jedoch zu-
sdtzlichen Aufwand in Form periodisch geschalteter Wi-
derstédnde.

Im Gegensatz zu Schaltungen mit DC-Choppern an einer
Spannungsquelle ist bei einfachen Schaltungen mit DC-
Choppern an einer Stromquelle die Spannung mit dem Strom
des Schalterzweipols verkniipft. Damit ergeben sich hohe
getaktete Spannungen und groBe Stromrichter-Bauleistun-
gen, wenn innerhalb eines vorgeschriebenen Strom-Span-
nungsbereiches beide Parameter voneinander unabhdngig
bzw. nur iiber das Tastverhiltnis verkniipft sein sollen.
Bei komplizierten L&sungen mit Einrichtungen zur Span-
nungsbegrenzung sind die insgesamt zu installierenden
Bauleistungen kaum geringer.




3.

= o Jloves

Kondensatorgefilhrtes Stromrichtersystem
(nach Prof. Depenbrock)

Das Prinzip wurde bereits im Abschnitt 1.2 skizziert:

Zwischen den steuerbaren Spannungsquellen S1,52,S3 (Abb.l)

ist ein Energieaustausch {iber ein kiinstliches 3-Phasen-

Drehstromnetz mit Kondensatoren méglich.

Zur Kompensation der geradzahligen Oberwellen werden zwei

Drehstromnetze gegenphasig betrieben und iiber einen Aus-

gleichstransformator gekoppelt. Damit gelten die Gesetz-

mdgigkeiten netzgefiihrter Stromrichter.

y//4
~/ 777

177
~/ v//4

Abb.3: Prinzipschaltbild des kondensatorgefiihrten Strom-

richtersystems
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Abb.4:

Stromlaufplan des kondensatorgefiihrten Stromrichter-
systems
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Die Teilung in zwei Drehstromnetze macht die Teilung der
Induktivitédt Lv in zwei gleiche parallele Hdlften notwen-
dig. Die Kopplung zwischen den Hdlften ist belanglos, da
diese sich auf der Gleichstromseite befinden. Sie darf be-
liebig gut sein, da die Strom- und Spannungsverhdltnisse
an beiden H&lften ohnehin gleich sein sollen.

In Abb.4 ist der Stromlaufplan ausgefilhrt. Der Ausgleichs-
Transformator AT koppelt die beiden Drehstromsysteme R,S,T
und R',S',T' gegenphasig. Eine Saugdrossel SD iibernimmt die
Potentialdifferenz der Augenblickswerte.

Zur Untersuchung der gleichstromseitigen Bedingung greifen
wir auf das Gleichstrom-Ersatzschaltbild zuriick (siehe Abb.5).

Die Autarkie des Wandlersystems erfordert

X
E/;K/p = J . (3.1)
Y]

Die Spannungsquellen haben die Leerlaufspannung Udi' und bei
Wechselrichter-Aussteuerung darf der Steuerwinkel s i nicht
ilberschritten werden., Die Spannungsbedingung lautet

Uy 09 6yp gy & Uy < Uy . (3.2)
Ferner bleibt die Strombedingung

/;q = const

bestehen, Die Stromrichtung in den Spannungsquellen ist nicht
umkehrbar (Zwei-Quadranten-Stromrichter).

Mit den Abkiirzungen
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Abb.5: Gleichstromseitiges Ersatzschaltbild

ﬁ{', = Uz ‘-éfd AQN A= R, ~Q,

sowie

folgt
COV g =1 & € $ 1= sk

Fiir die Wahl der Einzelspannungen kann eine zusitzliche
Bedingung gestellt werden.

(3. 3)
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Abb.6: Zeitlicher Verlauf der Aussteuerung, der Strdme und
der Leistungen bei maximaler Erregung und Entregung;

oL oy = 150°.
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Die Stréme werden auf iH normierts:

'

I _ lv (% 2
7‘ = ’/“é o = ey B & / ﬁi = /
H g "y
sowie
O kb

Die Leistungsbedingung (3.1l) und die erforderliche freie
wahl ven ¢ und k machen die Spannungsquelle bzw. den Wand-
ler S3 notwendig, S3 ilbernimmt die Leistungsdifferenz der
Quellen S1 und S3, die von < und k abh#ingt. Die Leistungs-
bilanz lautet mit den obigen Abkiirzungen

aa] . i q‘; +é( = v i (3.4)

In Abb.6 ist an einem Beispiel der zeitliche Verlauf der
verschiedenen Gr88en dargestellt: Die Induktivitdt Lv wird
mit max. Spannung erregt und anschlieSend wieder entregt.

Die Spannung des Drehstromsystems R,S,T ist proportional dem
Integral der Summe aller drehstromseitigen Strdme der Strom-
richter. Bei sich #ndernder Stromsumme kann durch proportio-
nale Frequenzinderung die Zwischenkreisspannung konstant ge-
halten werden. Die Frequenz wird durch die Zilindimpulsfolge
bestimmt.

Der drehstromseitige Strom einer Phase eines Stromrichters
enth#lt ein Gleichglied in H8he von 1/3 des Gleichstromes,
eine Grundschwingung mit der Amplitude

e ™ (3.5)

Loy - v
sowie hdhere Harmonische mit ungeraden und geraden Ordnungs-
zahlen, Die Stromrichter des R',S',T'-Systems werden gegen-
iilber den Stromrichtern des R,S,T=Systems mit 180° phdsenver-
schiebung geziindet, Demzufolge haben die Stromharmonischen
mit geraden Ordnungszahlen beider Systeme die gleiche Phasen-
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lage. Der Ausgleichstransformator bildet daher fir alle
geradzahligen Harmonischen einen Kurzschlug, Die Gleich-
glieder aller drehstromseitigen Stromrichterstrdme ergén-
zen sich zu Null. Die Kondensatorstrdme bestehen demnach
nur aus der Summe der Stromgrundschwingungen sowie der
Harmonischen mit ungeraden Ordnungszahlen.

Die erste Harmonische hat die Ordnungszahl 5, Thre Ampli-

tude betrigt maximal 1/5 der Grundschwingungsamplitude mit

der Ordnungszahl 1. Die Amplitude der Kondensatorspannung

der 5. Harmonischen betriigt demnach noch héchstens 1/5. 1/5 =4%
der Grundschwingungsamplitude. Fiir erste Berechnungen ist

es daher zul#ssig, nur mit der Grundschwingung zu rechnen.

Es gelten dann alle Gesetzmd&Bigkeiten der netzgefiihrten
Stromrichter.

Im Drehstrom-Zwischenkreis gilt demnach

VATRL Z, + 1, +Z

_ (3.6)
S g -

In jedem Betriebspunkt, gekennzeichnet durch die Gr&8en
k und' <, sind die Betrige der Zeiger I, bekannt. Ist iiber

zwei Aussteuerungsfaktoren a = cos«, verfiigt, so liegen

auch die Richtungen aller Zegger fest, denn die Strdme I,
eilen der zugehdrigen Spannung des Drehstromzwischenkreises
um dv nach. Die Zwischenkreisspannung eilt gegeniiber dem
Kondensatorstrom um 90° nach. Fiir den Betriebspunkt k und
¢ erhilt man z.B. das Zeigerbild der Grundschwingung nach

Abb.7.
Lo W Ly R Ty EA sk 2 )

Die Wahl eines Parameters, z.B. a) ist frei.
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Abb.7: ‘{;gerblld der Zwischenkreisstréme fiir k = 0.5,
1 und a, = cosuhax

Die freie Wahl eines Parameters ermdglicht die Optimierung
der Steuerung hinsichtlich des Kondensatorstromes bzw. der
Zwischenkreisspannung oder der Steuerfrequenz.

Das Zeigerbild der Abb.7 148t sich zu Ortskurvenscharen mit
k-Bezifferung erweitern.

Eine solche Ortskurve beschreibt die Erregung bzw. Entre-
gung der Induktivitit Ly- Fir die Phase der Konstantstrom-
Regelung ist umgekehrt die Erstellung von Ortskurvenscha-
ren z.,B. fir I, = const.,d.h. auch i2 = iv = const., mit
7 -Bezifferung aufschluBreich.

Die Blind-Leistung der insgesamt notwendigen Kondensatoren

erreicht die max. geforderte Leistung Pvm a5 lH UVrnax an
der Induktivitit LV' Die Zwischenkreisspannung u, richtet

sich nach der notwendigen Spannung Uvmax°
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4., Nebenschlug-Stromrichter

Bei dieser Schaltung wird ein normaler p-pulsiger Strom-
richter von einer &duBeren Spannungsquelle El gefiihrt. Die
Spannungsquelle kann mit der Energiequelle fiir den einge-
prédgten Strom iH identisch sein. Abb.8 zeigt das Prinzip-
schaltbild und Abb.2 den Stromlaufplan. Der Transformator

T dient der Spannungsanpassung und galvanischen Trennung.

Der Stromrichter Th ist ein normaler, vom Drehstromsystem
der Energiequelle El gefilhrter Stromrichter mit natiirli-
cher Kommutierung filir Zwei-Quadranten-Betrieb. Er arbeitet
bei Erregung der Induktivitédt Lv in Wechselrichter-Aussteue-
rung. Die Wirkleistung fiir die Erregung liefert die strom-
einprdgende Induktivitdt LH' Bei Entregung von Ly wird Wirk-
leistung von der Quelle bendtigt, allerdings proportional

zu (1l-k).

Die NebenschluB-Schaltung hdlt die zusdtzliche thermische
Belastung der Quelle El durch den Strom iv klein. Sie bie-

tet insbesondere Vorteile, wenn i, stationdr etwa gleich iH

und somit der Stromrichterstrom iZ"="O ist. Eine kurzzeitige
ErhShung der Scheinleistung fiir Erregung und Entregung spielt
eine untergeordnete Rolle. Eine Gegeniiberstellung der
Verlustleistungen in der Quelle mit NebenschluB8-Stromrichter
und bei normalem Stromrichterbetrieb ohne Stromeinprdgung
zeigt Abb.10,d. Die Verlustleistung ist proportional zum
Quadrat des Generatorstromes bzw. der Generatorscheinlei-
stung. Bezieht man die Verlustleistung, welche beim Betrieb
beider Magnetfeldspulen anfdllt, auf die ausschlieB8lich vom
Hauptmagnetfeld verursachte, dann folgt fiir dieses Verhdlt-
nis bei Normalbetrieb

7 el se .
Eg- = g F PR - + £l

s

und bei Nebenschlufbetrieb

BY o p b 2[1-K) i 4 [1-£)7
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Die Beziehungen gelten fiir ideale Stromrichter wihrend
der Flat-Top-Phase des Hauptmagnetfeldes. Jeweils der

2. Gleichungsterm ist aussteuerungsabhlingig und kann
negativ werden.

Eine ausfiihrliche Erlduterung mit den notwendigen Bedin-
gungen bzw. den statischen und dynamischen Kopplungen
und Riickwirkungen findet sich im Abschnitt 6. Hier sei
lediglich auf grundsétzliche Eigenschaften hingewiesen.

D
&
ﬁzf . Ly (h
E/‘[ T Th ld'-‘(d-k}tu ]
T LM g,
U, v

Abb.8: Prinzipschaltbild des NebenschluB8-Stromrichters
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Abb.9: Stromlaufplan zum NebenschluB8stromrichter
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Der NebenschluBstromrichter ist besonders geeigent, wenn
die statischen Betriebszustinde vorwiegend bei k = 1 lie-
gen. Dann sind sowohl die Blind- als auch die Wirkleistung
des Stromrichters praktisch Null. Im Arbeitspunkt k = O
und U, =0 wird die Quelle El ausschlieflich mit Blind-
leistung belastet. D.h. zur Wirkkomponente des Quellenstro-
mes tritt eine Blindkomponente, was in den meisten Fdllen

unkritisch ist.

Die Schaltung erm&glicht ferner eine Stromumkehr in der In-
duktivitit Iir(k*<0). Dann wird der Stromrichterstrom je-
doch gréfer als iH' und es ist Wirkleistung erforderlich.
Ein typisches Lastspiel wird in Abb.lO gezeigt.

Die Schaltung kann als einzige der drei Alternativen a,b,c
ohne eingeprdgten Strom iH in Betrieb genommen und geprift
werden. Der Strom iv flieBt dann in umgekehrter Richtung.

wenn der Wandler D, wie in Abb.8 und 9, aus einem ungesteu-
erten Gleichrichter besteht, dann ist die Eingangsspannung
und somit die Leerlaufspannung Udi des Stromrichters Th pro-
portional zum Strom iH. Beide GrdRen sind verkoppelt. Dies
kann im Einzelfall und bei starker Variation von iH zu Be-

schrinkungen des Experimentierbetriebes fiihren.
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Vergleich

Die verschiedenen Schaltungen lassen sich anhand objek-

tiver Kriterien miteinander vergleichen, ohne daB man De-

tails der Anwendung oder Betriebsweise kennen muS. Ledig-

lich die Bewertungsfaktoren bleiben dem konkreten Einzel-
fall vorbehalten.

Im folgenden werden Kriterien, nach Gruppen geordnet, vor-
gestellt und erliutert und anschlieBend tabellarisch in
einer Gegeniiberstellung zusammengefagt.

a)

Technische Kriterien

Uberspannungsfaktor:

Installierte Leistung:

Welligkeit:

Regeleigenschaften:

Riickwirkung:

Arbeitsbereich:

Zuverlédssigkeit:

Hbchste auftretende Ventilspan-
nung im Verh&ltnis zur geforder-
ten Erregerspannung Uv

Produktsumme aller Ventilstrdme
und Ventilspannungen sowie der
Transformator- und Kondensator-
leistungen.

Geometrische Summe der Wechsel-
spannungsamplituden im Verhilt-

nis zur maximalen Gleichspannung

Stellgeschwindigkeit der Spannung
an der Induktivitit Ly

Transiente Riickwirkung auf die
Stromquelle iH' Sie ist in allen
Fdllen klein,

Mégliche Arbeitspunkte U i, (An-

"G '
gabe der Quadranten)

Sicherheit gegen Fehlfunktionen
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b) Betriebliche und experimentelle Kriterien

Unabhdngigkeit wvon Verbindungen zu duBeren Span-

Spannungsaue: len nungsquellen entfallen. Das

Stellersystem ist autark.

Funktionsfihigkeit Sie ermdglicht die Inbetrieb-

ehng; SExongquelie 5° nahme des Stellersystems unab-
hdngig von iH.

Kopplung iH' Uv 2 Stationire Kopplung der max.

Erregerspannung U_ an den Strom

) A
-

Vergleichsbasis fiir alle Schaltungen ist der konventionelle,
unabhingige, maschinengefiihrte Stromrichter ohne galvanische

Kopplung mit dem ilibrigen Stromkreis.

Beim Tokamak-Projekt ASDEX fiel die Entscheidung zugunsten
des Nebenschluf-Stromrichters. Hierfiir war vor allem die
Flexibilitit der Anordnung ausschlaggebend, die je nach Be-
lastung der Quelle E1 - einem StoBgenerator - als nor-
maler Stromrichter oder als Nebenschluf-Stromrichter betrie-
ben werden kann. Die Anlage ist dadurch nicht an ein bestimm-
tes Experiment gebunden und steht auch fiir andere Zwecke als
Stellglied zur Verfiigung.

Beim DC-Chopper gibt es noch keine praktischen Erfahrungen
mit Leistungen der gewiinschten GrdBenordnung. Der Vorschlag
b - kondensatorgefilhrtes Stromrichtersystem - 1ist noch
nicht erprobt. Dies bedingt in beiden F&dllen Entwicklungs-
kosten und entsprechend lange Fertigstellungszeiten. Ein-
sparungen bei Transformatoren und Leitungen wiirden nach er-

sten Abschidtzungen mehr als aufgewogen.
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Kriterium DC-Chopper | Kond.gef. Nebenschlusg-
Stromrichter | Stromrichter

Techn. Kriterien
Uberspannungsfaktor - - 0 0
Installierte Leistung - - - 0
Welligkeit - 0 0
Regeleigenschaften 0 0] 0]
Riickwirkung - - -
Arbeitsbereich UV‘ iv 1,(4 dyn) 1,(4 dyn.) 1,3(2,4 dynam.)
Zuverlidssigkeit - 0 0
Betriebl.und exper.
Kriterien
Unabhé&ngigkeit von
Spannungsquellen + + + + 0
Funktionsf&higkeit
ohne Stromquelle iH - - - - (o]
Kopplung ig.,U, (+) + 0
Anpassungsfdhigkeit,
Nutzungsvielfalt - - 0
Sonstige Kriterien:
Kosten . - 0
Bauzeit - - _ 0

Tabelle 1l: Gegeniiberstellung der Schaltungsvorschlige.
Vergleichsbasis: Maschinengefiihrter unabh#dn-
giger Stromrichter. O: gleichwertig, +: bes-
ser, =: schlechter. Zahlenangaben entsprechen
den Quadranten der UV-iV-Ebene.
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6. Genauere Betrachtung des Nebenschlug-Stromrichters
am Beispiel des Vertikalfeldstellers bei ASDEX

6.1 Daten

Abb.ll zeigt einen Schnitt durch das Tokamak-Experiment
ASDEX. Die Anlage ist torusfdrmig gekrimmt. Das Vakuum-
gefif ist am toroidalen Umfang zweimal in der Zeichen-
ebene geschlitzt /11;12/.

Die OH-Spulen (OH = Ohm'sche Heizung des Plasmas) sind

so angeordnet, daB8 sie hauptsichlich in der Ndhe der z-
Achse ein Magnetfeld erzeugen, wihrend der Bereich des
Plasmas fast feldfrei bleibt. Umgekehrt gilt filir die Ver-
tikalfeldspulen, dag deren Feld fast ausschlieflich im
Plasmabereich existiert. Dies bewirkt, dag die magneti-
sche Verkopplung zwischen OH-Spulen und Vertikalfeldspu-
len praktisch Null ist. Das Plasma ist hingegen mit bei-
den Spulen gekoppelt.

Das Feld der Hauptfeldspulen steht senkrecht auf dem der
iibrigen Spulen und ist daher mit diesen magnetisch nicht
verkettet.

Im Vakuumgefd#f kann kein toroidaler Nettostrom fliegBen.
Hingegen sind Strdme m8glich, die auf der Innen- und Aus-
senseite des Gefifes entgegengesetzt flieBen und sich
{iber die Schlitzrinder schlieBen. Sie erzeugen analog den

Vertikalfeldspulen ein vertikales Magnetfeld.

In der folgenden Skizze Abb.13 ist nochmals der Stromlauf-
plan aufgezeichnet, wie er sich filir ASDEX ergibt, wenn
man mit LH und Lv die Induktivitdten der Haupt- bzw. Ver-
tikalfeldspule bezeichnet.




Abb.11:

b. Schnitt

Tokamak-Experiment ASDEX. 1 Zentrale Stiitzs#ule,
2 Hauptfeldspulen, 3 Geriist, 4 Gefd8, 5 Multipo-

le u. Kompensationsspulen, 6 OH-Spulen, 7 Verti-
kalfeldspulen, 8 Plasma.
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Abb.1l2: Stromprogramm beim Tokamak ASDEX.

iH: Hauptmagnetfeldstrom, iOH’ OH-Transformator-
strom, ip: Plasmastrom, ivz Vertikalfeldstrom
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Abb.13: Stromlaufplan

Generator
Scheinleistung S = 167 MVA bei voller Erregung
Spannung U= 2 x 2,75 kV verkettet
Strom I =2x17.5 kA
Nutzbare Energie W =1.45 GJ

Diodengleichrichter D:

Gleichspannung

Gleichstrom

<
Uy = 3.3 kv

iHmax = 45 kA; 10 s

Die Gleichspannung U, wird mittels der Generator-Erregung

H

iiber die Generatorspannung U eingestellt. Sie betrigt sta-

tioné&r

Uy

Hauptfeldspule:

Induktivitit
Ohm'scher Widerstand
Zeitkonstante

max.Energieinhalt

= Iy (By + R,/

230 mH
60 mOhm

= 3.8 s

o om o o
]

233 MJ
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Vertikalfeldspule:

Induktivitit LV =2 3&)}ﬂi
ohm' scher Widerstand RV = 2 mOhm
Zeitkonstante T; = 175 ms
max. Energieinhalt EV = 354 kJ

Die Temperaturabhingigkeit der Widerstlinde wird nicht be-
rilcksichtigt.

Die Berechnung der minimal erforderlichen Leistung des Ver-
tikalfeldstellers Th hdtte die analytische Beschreibung

der Regelstrecke "Plasma" einschlieBlich aller Kopplungen
erfordert. Dies schien wegen mehrerer Imponderabilien nicht
méglich.

Andererseits folgt aus der Gleichgewichtsbeziehung fiir To-
kamak-Plasmen ein linearer Zusammenhang zwischen Vertikal-
feldstrom und Plasmastrom /7/. Unter Vernachlidssigung der
magnetischen Kopplungen 1&8t sich damit eine Vorschrift for-
mulieren, die filir eine geforderte Stromanstiegszeit Ta die
maximal notwendige Bauleistung des Stellers ergibt.

ly

2 >

Sie ist im skizzierten Fall gleich der maximalen elektri-
schen Leistung.

J}mq'-'-?'fw/?% +Z—-’l’-// (6.1)

Aus prinzipellen Griinden der Anordnung war ferner

iomax = lHmax gegeben. Da der Vertikalfeldstrom zumindest
kurzzeitig Null werden muB, flie8t in dieser Zeit der Haupt-
feldstrom iiber den Steller Th. Die thermische Auslegung des
Stellers Th muB8 also entsprechend einer Kurzzeitbelastung
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mit iHmax und einer ldngerwidhrenden Belastung wdhrend

Flat-Top mit iH - i erfolgen. Aus Gl.(6.1) und den

Vmin
obigen Angaben sowie Ta = 20 ms folgt

‘;VMU = 4‘0 MVA

Mit Svmax=UV' iy folgt fiir die notwendige Erregerspan-

nung

Uoneat - = £90 M

Die Spannungsbemessung des Stellers Th richtet sich nach
Uvmax und den Lingsspannungsabfillen im Stromrichter und
auf den Leitungen. Im vorliegenden Fall wurde eine ideelle

Leerlaufspannung von U = 1200 V bei maximaler Generator-

di
spannung vorgesehen.

6.2 Statische und quasistationdre Eigenschaften und Ver-
kniipfungen

6.2.1 Generatorbelastung

Die Grundlast wdhrend der Flat-Top-Zeit ist durch den
Strom in den Hauptfeldspulen gegeben. Zur Wirkleistung
bis ca. 122 MW kommt infolge der Kommutierungsreaktan-
zen noch eine Kommutierungsblindleistung von ca. 70 MVA
hinzu.

Beim Vertikalfeldsteller wurde als ungiinstigster Fall an-
genommen, daf wdhrend der Flat-Top-Zeit von 5 Sekunden ein
Gleichstrom von 38 kA durch den Stromrichter flieBSt. Dies
entspricht einem Vertikalfeldspulenstrom von 7 kA bei ei-
nem Hauptfeldspulenstrom von 45 kA. Die Aussteuerung des
Stromrichters ist klein (siehe Abb.14, Fall II). Die re-
sultierende Gesamtbelastung des StoBgenerators einschliesB-
lich des Erreger-Stromrichters wurde von der Firma Sie-
mens gepriift und filir noch zuldssig befunden.

In Abb.1l4 ist ein Stromprogramm aufgezeichnet, wie es ei-
nem typischen Ablauf bei ASDEX entspricht. Fiir den Verti-
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Abb.l4: Stromprogramm, Vert1kalfeld-Stromr1chter-Aussteue-
rung cos, normierte Generatorverluste PD
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Diodenbriicke D: dx = 0,1115.

Stromrichter Th: dx = 0,14, dr = 0,03
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kalfeldsteller und die Diodenbriicke wurden realistische

Kommutierungsreaktanzen zugrundegelegt. Es sind zwei
Betriebsfdlle mit den Vertikalfeldstrdmen 7 kA (II) und
45 kA (I) einander gegenilbergestellt. Im Diagramm d
sind auBerdem die thermischen Belastungsverhiltnisse

des Generators bei Normal- und Nebenschlufbetrieb dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dag fiir ive=iH wéhrend Flat-
Top die NebenschluBschaltung erhebliche Vorteile besitzt,
wdhrend bei iVGSO.SiH beide Schaltungen beziiglich der
thermischen Generatorbelastung gleichwertig sind. Bei

iV = 7 kA ist die normale Schaltung giinstiger. Dies hingt
mit den verhdltnismdfig hohen Kommutierungsblindleistun-
gen zusammen.

6.2.2 Kopplung zwischen Hauptfeldspulenstrom und Verti-
kalfeld-Parametern

Es wurde bereits gesagt, daB8 die Generatorspannung so-
wohl den Hauptfeldstrom iH als auch die maximale bzw.
ideelle Vertikalfeld- bzw. Stromrichterspannung vorgibt.
Der infolge dieser Kopplung begrenzte Arbeitsbereich fiir
Uy bzw. iv und iH ist in Abb.15 sowohl fiir den Betrieb
des Vertikalfeldstellers im NebenschluB als auch fiir kon-
ventionellen Betrieb ohne Stromquelle dargestellt. Hier-
bei ist beriicksichtigt, daB8 die Generatorspannung wihrend
der Flat-Top-Phase abgesenkt ist.

Die toroidale Gleichgewichtsbedingung im Tokamak ver-
kniipft bei gegebener Geometrie den Vertikalfeld- und den
Plasmastrom starr. Letzterer ist wiederum bei gegebener
Geometrie liber den Sicherheitsfaktor q mit dem Hauptmag-
netfeld verkniipft. Die qa—Bezifferung, wie sie filir ASDEX
zutrifft, ist am Rande des Diagrammes angegeben. Bei ¢ Py
Werten, die kleiner als 3 sind, ist im allgemeinen kein
stabiler Tokamak-Betrieb m&glich.




N

00 F I=
4 1=

0.2

0.4 1

0.{ -

RE

kv

Abb.l15: Statische Kopplung zwischen Hauptfeldstrom
und Strom bzw. max. Spannung des Vertikal-
feldstellers wdhrend Flat-Top. Gren-
zen des Nebenschlufbetriebes, --- Grenzen
des Normalbetriebes.
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Die lineare Skalierung aller Grdfen einschlieglich des
Plasmastromes und der max. Vertikalfeldspannung mit dem
Hauptfeldstrom iH hat keine Anderung der statischen wie
dynamischen Bedingungen (Stellgeschwindigkeit) zur Fol-
ge. Lediglich bei konstantem Vertikalfeldstrom und sin-
kendem Hauptmagnetfeld, also kleiner werdenden q, -Wer-
ten, wird der induktive Spannungsiiberschuf am Vertlkal—
feld relativ zum Ohm'schen Spannungsabfall kleiner und
damit die erreichbare Stromdnderung ebenfalls geringer.
Sofern notwendig, kann durch eine Umschaltung des Strom-
richter-Transformators die Spannung wieder angepaft wer-
den.

6.2.3 Die Kennlinie des Stromrichters

Fir Untersuchungen iiber den Einflug von Belastungsinde-
rungen und Steuersignalen werden vorteilhaft Betriebs-
diagramme verwendet /1/. Die Diagramme sind in den Abb.16
und 17 dargestellt. Neben den iiblichen Bezifferungen mit
Id/Ik sind auch die Bezifferungen mit k = lv/lH fir die
Betriebsarten “normal” und "Nebenschlug" aufgezeichnet.

Im diblichen Arbeitsbereich des Stromrichters sind alle
Kennlinien linear. Lediglich in den Bereichen k> 1 bei
Normalbetrieb und k< O bei NebenschluBbetrieb mit Verti-
kalfeldspulen-Stromumkehr ist bei voller Aussteuerung ei-
ne geringfiigige Nichtlinearitit zu erwarten.

6.2.4 Wechselstrom—Ersatzschaltung

An die Konstanz der Magnetfelder werden erhebliche An-
forderungen gestellt. Dies erfordert eine genaue Unter-
suchung der Wechselstrdme, die infolge der Spannungsober-
wellen der Stromrichter fliegBen. Kapazitive Stréme k&nnen
ausgeschlossen werden. Dagegen sind die geschlossenen Stahl-
rahmen der Hauptfeldspulen und das Vakuumgefd8 zu beriick-
sichtigen. Der Stromlaufplan wird daher gemds Abb.18 er-
weitert.
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Abb.l16: Betriebsdiagramm mit experimentellen Parametern.

Stromrichter-Spannungsabfall d =0, 17; k= Jv/l,ﬂ
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Abb.17:

Steuerkennlinie des Stromrichters
d _=0,14, d_=0,03, ¥= 90
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Abb.18: Wechselstrom-Ersatzschaltbild einschlieBlich
Gefis und Hauptfeldspulen-Rahmen.

Die Kopplung zwischen den 16 Hauptfeldspulen und ihren je-
weiligen Rahmen ist sehr gut, und die Annahme k = 1 ist ge-
rechtfertigt. Dies gilt auch fiir den gesamten Spulenver-
band. Im Ersatzschaltbild wird daher die Induktivitat Ly
durch einen Ohm'schen Widerstand LH/QfR geshuntet. T; ist
die Zeitkonstante des Spulenrahmens. Sie betrdgt ca. 30 ms.
Bei hohen Frequenzen wird die Impedanz der Hauptfeldspulen
reell.

Entsprechendes gilt fiir die Vertikalfeldspulen und das Va-
kuumgefi8. Die Kopplung ist jedoch kleiner und erreicht
nach Rechnungen und Messungen an einem elektromechanischen
Modell /6/ iibereinstimmend einen Wert von etwa k = 0,7.




Die Kopplung ist praktisch frequenzunabhingig, obwohl die
Stromverteilung im Gefi8 selbst frequenzabhidngig ist. Die
Zeitkonstante T% des GefiBes betrigt ca. 15 ms. Die Span-
nungen der beiden Quellen sind eingeprigt. Da lediglich
Wechselstrtme interessieren, ist die Polaritit der Strom-
richter-ventile ohne Bedeutung.

Die Magnetfelder in Ly bzw. LV sind proportional zu den
Strémen EH bzw. Ev. Eﬂl und ELV sind die zugehdrigen Spu-

lenstréme. Hauptfeld-Spulenrahmen und Vakuumgefdg wirken
fiir die von ihnen umschlossenen Flichen fluBerhaltend.

Die Hauptfeld-Impedanz

5Ly (6.1)
2y 5 Ry v L
=" SR XY
und die Vertikalfeld-Impedanz
2 Nz ’A) P SLy ) + SO (6.2)
- < 44123 (1 L?)
mit J'F jw ,; G = 4- k*

sind fiir die ASDEX-Daten in Abb.19 aufgezeichnet.

Fir Frequenzen

w < -.[_.ﬁ $ __1- = 3/3/04‘:-4 (6.2a)
L oc,
ist
[Z,] < | 24|

Die Entkopplung zwischen U, und EH ist also bis zu die-

ser Frequenz gew&hrleistezl Zur Ermittlung der Stromwel-




= 41 =

N —

ReZ
OChm

Oortskurven der Haupt- und Vertikalfeldspulen-
Impedanz bei ASDEX. Tp = 30 ms,‘{é = 15 ms.

Abb.19:

ligkeit aufgrund der Kommutierung in der Diodenbriicke bzw.
dem Vertikalfeldsteller bendtigen wir das Amplitudenspek-

trum der Spannungsquellen. Es ergibt sich zu

A
U
_-y - ‘22 . Y = 4’ 2‘3 (6.33)
aﬂ(;i pzy_,, /

fiir die Diodenbriicke und
A
Uy 2
iac< S pY . s B (6.3b)
Ua’/' P__z_;}:.,’ p P u[réala/

fiir den Vertikalfeldsteller im unglistigsten Fall/l;2:4;/.
Fiir die Welligkeit ist lediglich die Grundwelle (V = 1)
mit der Kreisfrequenz w, = p- ZﬂffN interessant, wobei
fN die Netzfrequenz ist. fN betridgt hier 100 Hz.
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Unter Berliaksichtigung der jeweiligen Udi—Werte und mit

p = 6 folgt, das Uv etwa doppelt so hoch wie UH werden

kann. Dennoch bleibt wegen der Frequenzbedingung die Wel-
ligkeit des Hauptfeldes von Uy unberiihrt. Sie wird prak-
tisch allein von UH und ZH bestimmt und lautet wegen

W (Ty+Ta )5 1 wad Tp & T,

W > \Lul _ Z_ 4 CT (6.4)
4 P&y Ty

\ e

g ,oc P

-6
WH' ~ .?10 ;
Innere Spannungsabfidlle des Stromrichters sind nicht be-
ricksichtigt. (Siehe /1/, Seite 368 ff.).

Eine entsprechende Rechnung fiir das Vertikalfeld ergibt

ra A -~ rad Yo/
mit (.v 7 Lg. wl-ﬁv»l und R l\,

Uy =4 A

— . (6.5)
.Rv GZ,ZL Dﬁ‘* Z%

QEY(QQ) ~

Der 1. Term wére der Grundschwingungsstrom bei rein ohm'-
scher Last RV' der 2. Term beschreibt die D&mpfung der Grund-
schwingung durch die Induktivit#dt der Vertikalfeldspule und
der 3. Term die nochmalige D&mpfung der Magnetfeld-Wellig-
keit durch das Gefds. Da die Welligkeit aussteuerungsabhén-
gig ist, wdhlt man als BezugsgrdBe sinnvollerweise den Ver-
tikalfeldspulen-Gleichstrom unter Nennbedingungen. Mit (6.3Db)
lautet die Welligkeit

R L AL L.
p2-1 P Wy Ty P-4 Z—a Ry ";/mnn

(6.6)

-
W, e fealy 420 iynenn = 45 kA
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Durch die Schlitze im GefiB8 kann das HuBere Vertikalfeld

des Spulenstromes 1 ins Gefifinnere eindringen. Die mitt-

LV
lere Feldwelligkeit im Gef#8 wird daher vom Vertikalfeld
der Spule und dem Verhiltnis der elektrischen Schlitzbrei-
te zum toroidalen Umfang bestimmt. Dieses Verh&dltnis er-

reicht bei ASDEX bis 20 %.

wihrend die Welligkeit in der Flat-Top-Phase gering bleibt,
erreicht sie bei kleinen Gleichstrtmen (Stromanstiegs-
phase) relativ hohe Werte, da die absolute Grundschwingungs-
amplitude nur aussteuerungsabhingig und praktisch zeitunab-
hingig ist. Dies bedarf im Einzelfall kesonderer Beachtung.

Wird die Gleichspannung des Stromrichters moduliert, dann
ist die Strom-Spannungskennlinie bzw. de: sie reprédsentie-
rende Innenwiderstand R* des Stromrichters zu beriicksichti-
gen. Dieser "Widerstand" riihrt vor allem vom Spannungsab-
fall an den Streureaktanzen des Stromrichters infolge der
Kommutierung. Er ist daher gr&Btenteils nicht-dissipativ.
Dennoch wirkt er am Stromrichterausgang wie ein Ohm'scher
Widerstand. Das gilt in dieser Einfachheit jedoch nicht

fiir die liberlagerte Grundschwingung und deren Harmonische.

Im vorliegenden Fall ist der Ersatzwiderstand bzw. Innen-
widerstand h8her als der Spulenwiderstand RV' da wegen der
stoBartigen Belastungen aus Skonomischen Griinden ein Trans-
formator mit relativ geringer Bauleistung verwendet wird.

Fiir die Steuerung des Plasmagleichgewichts interessiert der
"Feldstrom" iv, der dem tatsichlichen Vertikalfeld inner-
halb des GefiBes proportional ist. Seine Ubertragungsfunk-
tion lautet (8 = komplexe Frequenz) :

7 P L (R%R) = 1 (6.7)
Urpsy + BET A4+ 4 ( TG e Ty
Ly

*
O enm)
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Voraussetzung ist die Linearitidt des Stromrichters. Als
Erregung (Stérfunktion) treten sowohl die Spannung U (s)
als auch der Konstantstrom 1H auf, sofern der Innenw1der—
stand R grdfer als Null ist. Die Ubertragungsfunktion Y
selbst ist natilirlich fiir Normal- wie NebenschluBbetrieb

identisch. Der Zusammenhang zwischen Feldstrom Iy und Spu-
lenstrom ILv ist durch
— R - - C‘H (6.8)
Leviesr = Lves) (44-:(,3) i

gegeben. Den Gleichungen (6.7), (6.8) liegen die Anfangs-
bedingungen :LV(O) =0, iLV (0) =0 und ig (0) = - iy zugrunde.

Die charakteristischen Frequenzen sind s s.,: Pole, Null-

stellen des Nennerpolynoms von (6.7); so{=-%/27 : Null-

stelle des Zihlers von ILv(s) Die Ortskurve der Ubertra—
gungsfunktion mit s =jKw und deren Frequenz-Kennlinie fiir
die aktuellen ASDEX-Daten sind in den Abb.20 und 21 darge-

stellt. Die Belastung des Stromrichters durch das Vakuum-

gefif beginnt bei Gy = ﬂ/Z% . Die Belastung durch das
Plasma ist wegen der geringen Kopplung (k#® 0.25) vernach-
ldssigbar.

Im Gegensatz zur Kleinsignal-Modulation ergibt sich beim
Einschalten ein signifikanter Unterschied zwischen Normal-
und NebenschluBbetrieb (Abb.22). Fiir den NebenschluBbetrieb
ist hier zun&dchst die Modifikation der Erregung durch die
Konstantstromguelle und den Innenwiderstand zu nennen. Gra-
vierender ist jedoch die Nichtlinearit&t, die wegen der

Ventilwirkung des Stromrichters abrupt bei i, =0 einsetzt.

In diesem Punkt ist eine physikalische Grenzg erreicht: die
Spannung am Stromrichter kann nicht mehr aufrecht erhalten
werden, da sich dieser in Wechselrichter-Aussteuerung be-
findet und stromlos ist. Der Strom iH flieB8t dann durch

die Spule L_ (i =iH). Der dem Vertikalfeld innerhalb des

v Lv

Vakuumgefifes proportionale Feldstrom ist noch relativ klein,
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Sein weiterer Anstieg verlangsamt sich deutlich. In nor-
maler Betriebsweise wiirde sich der Stromrichter in Gleich-
richter-Aussteuerung befinden, und die Spannung wire unab-
hé&ngig vom Strom, wenn man von technischen Grenzen wie In-
nenwiderstand und Uberlastungsfihigkeit absieht.

Diese Einengung der Dynamik im NebenschluBbetrieb wird
jedoch aus anderen Griinden nicht relevant (siehe Abschnitt
6.3.2). Die statische Verkniipfung zwischen iH und dem Spu-

lenstrom i (=1

LV stationdr) geht aus Abb.l1l5 hervor.

\Y

1 ReY
00 0 i3
SR= +8 g
W
5,= 15
-ImY I

Abb.20: Ortskurve des Vertikalfeldstromes nach Gl.(6.7)
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6.3 Transiente Eigenschaften und Kopplungen
6.3.1 Rickwirkung auf das Hauptmagnetfeld

Der Strom iH in den Hauptfeldspulen indert sich, wenn die
Spannungen Uﬁ oder UV in der Strom-Masche ge#ndert werden
(siehe Abb.13)., Ohne auf die Abb.18 einzugehen, lassen

sich sehr einfach gute Abschédtzungen fiir die Riickwirkung

herleiten. Lediglich die Grenzfrequenz (6.2a) ist zu be-
achten.

Die HShe der mdglichen Anderungen hingt von den maximal
mbglichen Spannungszeitflichen an den Quellen und den In-
duktivit&ten und von deren Zeitkonstanten ab.

Wir unterscheiden:

a) Spannungssto8 an Lv:

Uat = Ly d/'l/

Die Strom&nderung von iH betrigt

1] L(A/
{ T o= 6.9
Aly Z (6.9)
bzw.
’ LV
palt = A/y
H Lg

Sie erreicht je nach Arbeitspunkt 1H Werte zwischen

1.5 %o bis 3 %o -

b) BelastungsstoBf am Generator:

Die im Abschnitt 6.2.1 erwidhnte Blindlast fiihrt zu
einem Spannungseinbruch des Generators von U/U =5 %.
Die Spannung wird innerhalb von 0.4 Sekunden nachgere-
gelt. Dann ist am Ausgang der Diodenbriicke

A
Cﬂd¢ 7 U Tﬁ;
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und die relative Strom&nderung wird

—

aw 4. Y. T (6.10)

—

fy 2 or Z@
Hierbei ist U_= iy Ry- Die Anderung erreicht 3 %,.

pie {fberlagerung der gleich- und drehstromseitigen
Spannungsstdfe {iberschreitet in keinem Betriebszustand
die Werte der Fdlle a oder b.

6.3.2 Regelungstechnische Eigenschaften

Der Vertikalfeldsteller wird als Leistungsverstdrker und
Stellglied in einem Regelkreis zur Lagestabilisierung des
Plasmas verwendet. Die analytische Darstellung der Regel-
strecke "Plasma" ist unter Zuhilfenahme einschrénken-
der Voraussetzungen mdglich /7;:;8:;9/. Hierzu wird die Bewe-
gungsgleichung des Plasmas aus der Kréftebilanz Trigheits-
kraft = Lorentzkraft unter Einschluf der statischen Gleich-
gewichtsbedingung und des Feldstdrkeverlaufs in Bewegungs-
richtung ermittelt. Die elektrischen Eigenschaften des Ge-
figes sind sehr wichtig und missen ebenso wie die Kopplun-
gen zwischen den beteiligten Stromkreisen einbezogen wer-
den. In einem elektrischen Ersatzschaltbild sind alle mit
dem Plasma verkniipften magnetischen Kopplungen ortsabhéngig
bzw. zeitabhingig. Wihrend diese Abhingigkeiten bei einfa-
chen Geometrien mit runden Querschnitten analytisch abge-
schitzt werden kdnnen, ist dies beim ASDEX-Gefd8 wegen des
stark elongierten Querschnitts und den Trennblechen ungleich
schwieriger. Deshalb sind Arbeiten im Gange, durch Messungen
an einem Modell hieriiber Aufschlu8 zu erhalten /10/.

Ein recht einfaches Zeit- bzw. Frequenzkriterium ergibt sich
daraus, daB die Vertikalfeldspulen auBerhalb des GefdfSes an-
gebracht sind. Damit wirkt das Gefds als Tiefpass fiir das
aktive stabilisierende Vertikalfeld der Spulenstrdme (siehe
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Abb.21) . Dies bedeutet umgekehrt, das Plasmabewegungen
durch die im Gef#sg hervorgerufenen Spiegelstrdme bis zur
Grenzfrequenz ak;=l/qf hinreichend bed&mpft sein miis-
sen, um den Wandkontakt des Plasmas zu verhindern. Ein-
griffe von aufen sind im Zeitbereich 45t<fffg nur in ab-
geschwdchter Form m&glich.

Als Stbreinfliisgse fiir die Plasmalage kommen Strom- und
Stromdichteprofil-Anderungen sowie Anderungen des Plasma-
drucks infrage, filr welche wiederum Energiewandlungspro-
zesse vielfdltiger Art im Plasma ursichlich sind.

Soweit sich die Regelung auf das Vertikalfeld beschrinkt,
handelt es sich bei der Regelstrecke um ein Verzbgerungs-
system, das durch Gl.(6.8) beschrieben wird. Der Stromrich-
ter als Stellglied wird im allgemeinen als Abtast- oder
Totzeitsystem dargestellt. Hierzu sind eine Reihe von Ver-
6ffentlichungen erschienen /13;14;15;16;17/. Nach Schr§-
der /16;17/ ergibt sich z.B. bei einem 6-pulsigen Strom-
richter am 50 Hz-Netz eine "Ersatz"-Totzeit von 0.85 ms.
Ausregelzeiten von ca. 3 ms beim Ubergang ohne Stromum-
kehr sind m&glich und nachgewiesen worden. Diese Ergebnis-
se erlauben, die Totzeit des Vertikalfeldstellers als hin-
reichend klein gegeniiber der GefdBzeitkonstante zu betrach-
ten und zu vernachlissigen. Dies gilt zumindest fiir die
Kleinsignal-Aussteuerung.

Die Schaltung mit Nebenschluf-Stromrichter unterscheidet
sich mit ihren regelungstechnischen Eigenschaften nicht
von der normalen Stromrichterschaltung.

Die Vertikalfeldspule ist in allen Schaltungsarten iiber
den Innenwiderstand des Stromrichters kurzgeschlossen.
Wdhrend des Plasmastromanstiegs und bei Plasmabewegungen
flieBen daher infolge Induktion im GefdB und in der Verti-
kalfeldspule Strdme, welche ein stabilisierendes Magnet-
feld zur Folge haben (Abb.23). Die passiven Ausgleichs-
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stréme unterstiitzen die aktive Lageregelung des Plasmas.
In Abb.23 werden die Ergebnisse einer numerischen Simula-

tion der Plasmastrom-Anstiegsphase gezeigt. Die Ortsab-
h8ngigkeit der Kopplungen im System Plasma - OH-Transfor-
mator - GefdB -~ Vertikalfeldspule sind ebenso wie die Zeit-
abhiingigkeit des Plasmawiderstandes beriicksichtigt. AuBer-
dem liegt eine Totzeit des Vertikalfeldstellers von ca. lms
zugrunde. Hingegen sind bewegungsddmpfende Einfliisse wie
Spiegelstrdme und magnetische FluBerhaltung nicht einbezo-
gen. Die Rechnung wurde auf einem interaktiven Rechner durch-
gefilhrt und die automatische Regelung der Plasma-Gleichge-
wichtslage durch eine "Trial and Error"-Steuerung der Ver-
tikalfeldspannung ersetzt.

6.3.3 Transiente Strdme nach einer Plasma-Instabilitit

Beim plétzlichen AbreiBen des Plasmastromes ("Disruptive
Instability") wird die gesamte magnetische Energie des
Plasmas in der kurzen Zeit von wenigen Millisekunden frei-
gesetzt. Die Energie erreicht bei ASDEX bis zu 600 kJ. Um
schidliche Uberspannungen an den Halbleiterventilen der
die Spulen speisenden Stromrichter zu vermeiden, miissen
die Stromrichter niederohmig gegeniiber den Spulen sein.
Dies ist in der Regel der Fall, sofern die Stromrichter-
Kommutierung nicht auBer Funktion ist. Andernfalls ist der
Stromrichterausgang durch spannungsabhdngige nichtlineare
Elemente gegen {Jberspannungen zu schiltzen. Fir transiente
Vorgdnge stellt der Stromricher also einen KurzschluB dar,
und es flieBen entsprechend hohe Strdme, die sich den sta-
tiondren Strdmen iiberlagern.

Wegen der stets erfiillten Voraussetzung, daB die Zeitkon-
stanten der Huferen Spulen wesentlich l&dnger als die Zer-
fallszeit des Plasmas sind, erreicht der Strom bei ein-
fach gekoppelten Kreisen die Amplitude

M
L

‘g = “Ipeo)
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Stromverlauf nach einer Plasma-"Disruption". An-
fangsbedingung ist der Gleichgewichtszustand mit
iP = 700 kA.




L und M sind die Induktivitit des Spulenkreises bzw.
dessen Gegeninduktivitit zum Plasma. Bei mehrfach ge-
koppelten stromfilhrenden Kreisen miissen alle Strdme
berechnet werden. Ein solcher Fall ist in Abb.24 dar-
gestellt.

Bei der normalen Schaltungsart flie8t der duxch Induk-
tion hervorgerufene Strom entgegen dem stationdren Strom
im Stromrichter. Der tatsichliche Strom wird also gerin-
ger. Bei lilberwiegend "induziertem” Strom sperren jedoch
die Ventile, und es entsteht eine Spannung. In Neben-
schluB8schaltung addieren sich im Stromrichter stationd-
re und transiente Str8me. Das Ventil kann nicht sperren.

Normalbetrieb NebenschluBbetrieb
| ] H
ld:lv d .
GT LV ly Ly
Ry y Rv
u u '
Transienter Strom: {:r. = . /} (o)
Stat.Gleichgewichtsbeziehung: Yio)= Ca- f'f’ (o)
Tokamak-Stabilit#t: D = (4 -fi
. ; . !.p (o)
lot = veo) = (1 ) ' : .
(¢ -u) A=ty = oy + (7
g _ G (= U g : & .
o = LG, e (1- 59, Gy
Mit ASDEX-Daten: ga Fa
d & 0.7€ [, o 2 0,24 1

Vergleiche Abb. 24
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Mit realistischen Annahmen fiir die Tokamak-Betriebsein-
stellungen - d.h. der stationdre Vertikalfeldspulen-
strom ist proportional dem Plasmastrom vor dessen Abrisg
und der Sicherheitsfaktor a, ist »2 - ergeben sich im
idealisierten Pall bei beiden Schaltungsarten keine Kom-
plikationen. Die NebenschluBschaltung ist dariiberhinaus
absolut sicher, da die Ventile nie in Sperr-Richtung be-
ansprucht werden. Wegen der Lingsreaktanzen im Stromrich-
ter und der u.U. sehr hohen Stromdnderungen ist dennoch
bei beiden Schaltungsarten eine sorgfdltige Bemessung der
Ventilbeschaltung bzw. {/berspannungsbegrenzung notwendig.




7. SchluBSbetrachtung

Die Erregung und Steuerung relativ energiearmer Magnet-
felder ist ohne eine unabhdngige und leistungsstarke Ener-
giequelle m8glich, wenn eine magnetfeldgespeiste Strom-
quelle zu Hilfe genommen wird. Hierfiir eignen sich sta-
tiondre energiereiche Magnetfelder, wie sie in vielen An-
lagen ohnehin benttigt werden.

Folgende Bedingungen sind zu beachten, wenn die vorgeschla-

genen L&sungen mit Vorteil eingesetzt werden sollen:

a) Die Stromanpassung bedingt, daB8 der Strom in der zu
steuernden Spule dem eingeprdgten Strom m&glichst nahe
kommt und ihn nicht idberschreitet.

b) Die magnetische Entkopplung zwischen Speichermagnet-
feld und dem zu steuernden Magnetfeld bedingt, da8 de-
ren Konfiguration anndhernd orthogonal sein muf. Eine
Kopplung beeintrichtigt die Stationfrit#t des Speicher-
magnetfeldes und wird im allgemeinen auch physikali-
schen Forderungen zuwiderlaufen.

Dariiberhinaus sind selbstverst&ndlich die iibrigen normalen
Bedingungen fiir die Stromeinpridqung zu erfiillen.

Die Gegeniiberstellung der Schaltungsalternativen hat erge-
ben, daB8 sich die Vorteile und Nachteile auf Kriterien ganz
verschiedener Art verteilen (siehe Abschnitt 5). Das heiSst,
daf die Kriterien fiir den konkreten Einzelfall bewertet wer-
den missen. So kann z.B. die notwendige Leitung zwischen Mag-
netfelspule und Stromrichter bzw. dem ihn filhrenden Genera-
tor oder die relativ hohe Welligkeit beim Anfahren des Stro-
mes ein ernsthafter Grund gegen die L&sung mit maschinenge-
fihrten Nebenschluf-Stromrichter sein.

Die auBerordentlich hohen Anforderungen an die Oberwellen-
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dimpfung, wie sie am Beispiel ASDEX erkennbar wurden, bil-
den kein spezifisches Problem der hier diskutierten Anord-
nung. Sie treten bei allen Stellgliedern mit nichtsteti-
gen Wandlern auf. Hingegen sind die Riickwirkungen und Kopp-
lungen infolge der galvanischen Verkniipfung der Speicher-
spule und der zu steuernden Spule durch die Struktur der
Anordnung bedingt.

Die Vorteile der vorgeschlagenen Anordnung gegeniiber kon-
ventionallen Anordnungen mit unabh&ngiger Energiequelle

sind vor allem Bkonomischer Art. Erhebliche Investitionen
kdnnen entfallen oder zumindest zuriickgestellt und zeit-
liche Verzdgerungen vermieden werden. Andererseits miissen
statische Kopplungen bzw. Parameterverkniipfungen bedacht
werden, die u.U. zu einer unerwiinschten Einengung der ex-
perimentellen Freiziigigkeit fiilhren. Bei realistischer Prii-
fung sind diese Beschrinkungen im allgemeinen jedoch gering-
fiigig. Nachteile und Probleme technischer Art sind, soweit
es die L&sung mit Nebenschluf-Stromrichter betrifft, im Ver-
gleich zur konventionellen L&sung nicht feststellbar. Die
beiden Alternativldsungen mit DC-Chopper und kondensatorge-
filhrtem Stromrichtersystem sind hingegen noch mit Risiken
behaftet, wobei die letztere sicherlich die einfachere L&-
sung sein diirfte.
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Formelzeichen und Schreibweise:
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Spannung
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Impedanz

relat.Spannungsabfall eines Stromrichters
Frequenz des Drehstromes

Pulszahl eines Stromrichters

komplexe Kreisfrequenz

Steuerwinkel eines Stromrichters

L&schwinkel eines Stromrichter-Ventils, Sicherheits-
abstand
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T Zeitkonstante

Indizes:

d Ventil

H eingeprdgtes Hauptfeld

k KurzschluB

n Nennbedingungen

= ohmisch

v variables Feld, Vertikalfeld
X reaktiv

weitere Zeichen sind im Text erklért.

Formelzeichen, Schreibweise und Begriffe entsprechen weit-
gehend den DIN-Normen 40 110, 5483, 5489. Gleichungen sind
als GroBengleichungen geschrieben.
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