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Abstract

Toroidal magnetic field configurations for magnetic confinement
of plasma now occupy a prominent place in plasma physics. The
Garching W VII Stellarator, now being built, is an experiment
of this type. This report deals with the energy supply to the
coils system (40 toroidally arranged single coils) by means

of a highrpower pulse generator and also treats the problems
entailed. What is actually involved is the determination of

the transient coils currents during a pulse cycle. This calcu-
lation is done for trouble - free operation and for the case
of sudden coil shorting. The currents calculated with allowance
for all inductive coupling of the coil arrangement are used for
determining the magnetic forces (Lorentz forces). The forces
exerted on the coils in the event of operating trouble are
determined as functions of both the time and short-circuit
resistance.
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l. Einleitung

Das toroidale Spulensystem des Stellarators W VII zur
Erzeugung des Hauptfeldes ist aus 40 gleichmdBig verteilten
Einzelspulen aufgebaut. In ihm soll mit einem Stromimpuls
von 40 kA eine mittlere magnetische Induktion von 40 kG
iiber 10 sec Pulsdauer aufrecht erhalten werden. Bei dieser
GroBenordnung der vorausgesetzten Zahlenwerte sind die
einzelnen Spulen erheblichen magnetischen Krdften ausge-
setzt, die im Bereich von mehr als 100 Mp liegen. Eine
besonders ungiinstige Spulenbelastung entsteht, wenn wdhrend
des Betriebes pldtzlich eine Spule (oder mehrere Spulen)
durch einen KurzschluB iliberbriickt wird. Dann entstehen
auBer den auf die Einzelspulen wirkenden Zentripetalkrédften
des ungestOrten Betriebes solche, die in Richtung der Achse

der betreffenden Spule wirken.

Die genannten Krédfte wurden bereits frilher unter der An-
nahme stationdrer Bedingungen - d.h. alle ungestdrten Spulen
sind voll erregt, wdhrend die kurzgeschlossene stromlos ist,
berechnet Eﬂ. Dazu ist jedoch zu bemerken, daB sich der
soeben beschriebene Betriebszustand niemals als Folge eines

plotzlich eintretenden Kurzschlusses einstellen kann.

In der vorliegenden Untersuchung sollen diese Krdfte im
Fall des Kurzschlusses einer Spule exakt berechnet werden.
Das erfordert, zundchst die tibergangsfunktionen der Spulen-
strme zu bestimmen, was hier unter Berilicksichtigung aller
induktiven Kopplungen geschehen soll., Weiterhin ist zu
berilicksichtigen, daB ein Kurzschluf innerhalb jeder Impuls-
phase eintreten kann und somit unterschiedlichen EinfluB
auf das transiente Verhalten der Str&me nimmt. Mit den
berechneten Stromstdrken werden dann die radialen wie

die axialen Krdfte je Spule als Funktion der Zeit bestimmt.
AuBerdem sollen ihre Maximalwerte als Funktion der Kurz-
schluBresistanz, die von vornherein nicht festzulegen ist,
ermittelt werden.




2. StoBleistungsanlage und ihre Betriebsdaten

Im geplanten Anlagekonzept des Stellarators "WENDELSTEIN VII"

(W VII) ist die Energieversorgung seines Spulensystems durch
einen StoBleistungsgenerator vorgesehen [1] , [2] . Der Gene-
rator ist als Synchrongenerator mit zwei voneinander getrennten,
dreiphasigen Wicklungssystemen ausgefiihrt. Die Energieeinspeisung
in den W VII-Magneten erfolgt iiber zwei dreiphasige Lastgleich-
richter (siehe Abb. 1).

(e)
R; 40 Haupt-
feldspulen
Ly
u,,,.,m Ry .
' Helix
\ Ly

Abb. 1: Lastkreis des StoBleistungsgenerators

In Abb. 1 ist nur der Lastkreis des StoBgenerators gezeichnet,
da ausschlieBlich dieser, fiir die hier durchzufiihrenden Berech-
nungen, von Interesse ist. Einen Uberblick iliber die komplette
StoBleistungsanlage und ihre Wirkungsweise vermittelt [1J .
Aus [1],[ 2] wurden ebenfalls die fiir diese Ausfiihrungen not-

wendigen Daten libernommen. Diese sind:




a) StoBleistungsgenerator

Nutzbare Energie E = 1,45 GJ
Maximale Spannung ug = 2 x 2,75 KV
Maximaler Strom ig =2 x 17,5 KA
Scheinleistung Ng = 167 MVA
Wirkleistung Ny = 155 MW
Frequenz f = 100 Hz
Drehzahlbereich n = 1650 = 1275 min~!
Gesamtschwungmoment M = 925 Mpm?
Zeiten:

Entregungszeit (Spannung) te = 0,4 sec
Flat-top tg = 10 sec
Hochlaufzeit (Stillstand bis max. Drehz.) t, = 25 min
Wiederholungszeit tw = 6 min
Bremszeit tp = 15 min

b) Lastgleichrichter

Maximale Gleichspannung Uny = 3,3 KV

Maximaler Gleichstrom imax 2 x 22,4 KA

c) Toroidales Spulensystem (s.Abb. 5)

Anzahl der Hauptfeldspulen N = 40
Durchmesser der Torusseele dp = 4 m
Innendurchmesser der Spulen di = 1,1 m
AuBendurchmesser der Spulen dg = 1,9 m
Spulenbreite b = 18,3cm
Windungszahl w = 25
Innenwiderstand einer Spule bei 20° e Rijso0 = 0,97 m&2
Innenwiderstand einer Spule bei n® e Rigo = 1,06 m&2
Fiir die Berechnung verwendeter Innen- Ry =1 ms2
widerstand
Selbstinduktivitdt einer Spule Ly = 1,1061 mH

Wechselinduktivitdten siehe Tabelle 1

d) Helix (B)

Anzahl der helischen Windungen n, = 4 x 24 = 96
Steigung h = dp/2,5
Resistanz Ry = 20 m®

Induktivitdt Ly = 10 mH




e) Betriebsdaten

magnetisches Feld auf der Torusseele B = 40 KG

Nennstrom (fiir 10 sec Flat-top) In = 40 KA

Gesamtresistanz (Rg = Ry + 40’Ri)” 75 Rg = 60 ms2

Gesamtinduktivitdt (Lg = Ly + ) )  Ljj) Lg = 180 mH
1=1 j=1

Spannung am Magneten Uy (t) siehe Abb. 2

3. Beschreibung des Impulszyklus

Zur Beschreibung des Magnetstromes i(t)kann unmittelbar die
fir Abb. 1 geltende Maschen-Dgl.

Lg i'(t) + Rg i(t) = Up(t) (1)
di (t) u

oder _(li‘E__ + J'i(t) = _I_E% (2)
R

mit § = fg (3)

angegeben werden. Ihre allgemeine L&sung lautet:
t

i(g)= e - d (t-tg) i(te) + EéJf;m(x)e‘p(x-to)dx A(4)
(7]

Bevor diese Gleichung filir die einzelnen Phasen des Impuls-
zyklus spezialisiert wird, ist das zeitliche Verhalten der iiber
dem Spulensystem liegenden, treibenden Spannung Unp(t) 2ZUu
beschreiben. Gemeint ist also die Spannung die sich am Aus-
gang des dem StoBgenerator nachgeschalteten Lastgleichrichters
einstellt. Sie zeigt wdhrend eines Impulszyklus nach-
stehenden prinzipiellen Verlauf, der durch eine Spannungs-

bzw. Stromregelung [3] im Erregerkreis des StoBgenerators
reproduzierbar ist.
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Abb. 2: Spannungsverlauf up(t) am Magneten wobei Kurve a
den realen und Kurve b den idealisierten Verlauf
wiedergibt.

Die Beeinflussung der Magnetspannung up(t) Uber den Erreger-
kreis kann natiirlich nicht trdgheitslos erfolgen, da im Er-
regerkreis keine unendlich schnellen Stromidnderungen mdglich sind.
Das bedeutet aber, daB auch Uy (t) wdhrend der Auferregung

bzw. Entregung keine sprunghaften Anderungen ausfiihren kann.

Den unter 2. zusammengestellten Betriebsdaten ist die auf

die Spannung bezogene Entregungszeit (von Upo = 2,4 KV auf

Up2 = 0) von tg = t4 - t3 = 0,4 sec zu entnehmen. Das ent-
spricht m&glichen Spannungsdnderungen von

_4u _ 2,4 KV _ KV
. At 0,4 sec 6 sec (5)




'
Unter Berlicksichtigung von (5) ergibt sich dann der
in Abb. 2 gezeichnete Spannungsverlauf (Kurve a) zu

at fir to € t € t;, 1. Bereich
Unq fir t; € t £ t3, 2. Bereich
Unm(t) =9 upo fir tp € t € t3, 3. Bereich (6)
upy - al(t-t3) fiir t3 £ t € t4, 4. Bereich
0 fir t4 € t € tg, 5. Bereich

~

mit dem Gl. (4) stilickweise gel&st werden kann. Filir die

einzelnen Bereiche folgt:

1., Bereich (Auferregungs-Phase)

¢
i(p) = e J-'t[i(o) + L—foed'x . dx]
0

oder mit dem Anfangswert i(o) = O
i(g) = a2 [Jt -1+ e &t] fir O £ t £ t (7)
Lgs
wobeil

Unq _ 3,3 KV _

t = m = 0,55 sec (8)

betrdagt. AuBerdem ist

i(ty) = 4,7472 KA (9)

der Anfangswert filir den ndchsten Bereich.
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2. Bereich (Auferregungs-Phase)

oder

. Unl upl, - d-(e=t1)
ey =gy * Wen” el fur £ = €& &5 (10

wobei aus Gl. (10) und der Bedingung

i(tp) = In = 40 KA (Nennstrom)

die Auferregungszeit

Uml
; 2 kg 8 (11)
t = t7 = =+ 1ln= = 4,18 sec
2 1 J rl(tl)_ Umy r
R~
g
zu berechnen ist.
3. Bereich (Flat-top-Phase)
l- ¢
; - J:(t‘tz . Um?2 F(x-t2)
g) = © )l_l(tz) b=l b ax
ty
oder ’ p
u — .
¥) iy = —%ﬁ + (L (g, 22) (t=t2) fijr b, 4t £ty (12)
g

Voranstehende Gleichung 148t unmittelbar erkennen, daB

u
1) = —%ﬁ = const. (13)

ist, wenn zu Beginn dieses Bereiches eine Spannungsab-
senkung auf

%) Hier wurde ein Spannungssprung von up) auf um2 vorausgesetzt,
weil die reale Entregungszeit kleiner als 0,1 sec ist.

D —




Upy = i(t2)*Rg = 40 KA-60m2= 2,4 KV

(14)

vorgenommen wird. Diese MaBnahme fiihrt zu einem schwingungs-

freien Ubergang in die Flat-top-Phase bei optimal schneller

Auferregung.

Da ein Impulsdach von

tij = 10 sec

Voraussetzung ist, ergibt sich

t3 = to+tj = 14,18 sec

4, Bereich (Entregungs-Phése)

t
-f(t-t . 1 $£(x-t3)

1)

oder
. u - = . P
g
wobei
U2

tg = t3 + == ¥ 14,58 sec
betrdgt. AuBerdem ist
i(gy) = 37.448 KA
der Anfangswert fiir den letzten Bereich.

5. Bereich (Entregungs—Phase)

Loy Lepe T fur eg € v < gy

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)




Mit dem Formelsatz (7) bis (19) ist also das transiente
Verhalten des Magnetstromes i(t)vollstandig beschrieben.

Er ist in der Kurvendarstellung Abb.3 aufgezeichnet.

Vergleichsweise dazu vermittelt Abb.4 den Verlauf i(t),
wenn um(t)durch eine Sprungfunktion gemdBf Kurve b von
Abb, 2 approximiert wird. In diesem Fall gehorcht iy

nachstehender analytischer Darstellung

-

0 fiir 0 £ t = tip
u o F -

Rgl (1-e (¢ t1bl) gy t1p £t £ t2
Ym2 fiir tp £ t £ t3p
Rg

__i(t3b)e- J:(t-t?’b) fir t3p £ t = tg

die in der neuen Intervallteilung mit

t)
tip = 5
tap = t2
tq-t3
t3p = t3 + 5

gliltig ist. Ein Vergleich der beiden Funktionen i (t) und
ip (t) brachte, abgesehen vom Impulsanfang, derart geringe
Abweichungen, daB zur Vereinfachung des Rechenprozesses

die Relationen (20) verwendet werden kdnnten.
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4. Berechnung der transienten Strome und Krdfte nach einem

SpulenkurzschluB.

Zur Erzeugung einer geschlossenen Magnetfeldkonfiguration
wird der Stellarator W VII aus N = 40 toroidal angebrachten
Einzelspulen aufgekbaut (Abb. 5). Sie werden in Reihenschal-
tung betrieben und somit alle vom gleichen Strom in gleicher
Richtung um das Torusrohr durchflossen. Dies wiederum fihrt
zwangsldufig zu einem symmetrischen Magnetfeld im Toroiden,
d. h.die magnetischen Feldlinien sind - abgesehen von ge-
ringfiigigen Ausbeulungen in den Spulenliicken - geschlossene
konzentrische Kreise um die Symmetrieachse des Torus. Dem
soeben beschriebenen Feld iiberlagert sich ein weiteres,
welches von dem Strom einer wendelfdrmig um das Torusrohr
verlaufenden Wicklung herriihrt. Der EinfluB dieser von den
Hauptfeldspulen umschlossenen helischen Wicklung soll je-
doch in der vorliegenden Arbeit unberiicksichtigt bleiben.

Es sei nur erwdhnt, daB sie mit ersteren in Reihe geschaltet
ist (Abb. 6).

Ausgehend von dem oben dargelegten Feldlinienverlauf des
Hauptfeldes 1ldB8t sich unmittelbar eine Aussage iiber die

im Spulensystem wirksam werdenden Lorentz-Krdfte

K~GXB (21)

machen. ZweckmdBigerweise zerlegt man dazu den Vektor der
magnetischen Induktion E in eine radiale Komponente B, und
in eine tangential zur Torusseele verlaufende Komponente Bi.
Beide stehen in jedem radialen Wicklungsschnitt senkrecht
auf dem Vektor der Stromdichte E, so daB gemdB G1l(21) einer-
seits eine Kraft K; tangential zur Torusseele und anderer-
seits eine Radialkraft Ky auf jede Spule ausgeiibt wird.

Im ungest&rten Betriebsfall (d.h. gleiche Stromstdrke in

allen Spulen) ist By aber des symmetrischen Aufbaus der




resultierenden Krdften auf die Spulen 1 und 39 nachdem
Spule 40 kurzgeschlossen ist.




Anordnung wegen iiber die halbe Spulenbreite nach innen iiber
die andere Hilfte nach auBen gerichtet und auBerdem an
dquivalenten Stellen vom gleichen Betrage; womit nach (21)
und Summation aller infinitesimalen Querschnittskridfte die
resultierende Tangentialkraft Kt verschwindet. Dem entgegen
sind alle Spulen einer gleichgroBen, resultierenden Radial-
kraft Ky ausgesetzt. Genauer gesagt, handelt es sich um Zentri-
petalkrédfte, da bei &rtlich konstanter Stromdichte G Uber
den Querschnitt der Spulen die magnetische Induktion Bt mit
wachsendem Abstand aus dem Zentrum des Systems abnimmt. Also
sind die auf die Spulenelemente am duBeren Torusrand radial
nach auBen gerichteten, resultierenden Krdfte kleiner als
die auf die Spulenelemente am Torusinnenrand nach innen ge-
richteten.

Bei einer pldtzlich eintretenden Betriebstdrung - hervorgerufen
durch einen SpulenkurzschluB oder dergleichen - beginnt die
kurzgeschlossene Spule sich vorzeitig iiber die KurzschluB-
resistanz zu entladen. Dadurch entstehen verschiedene Strom-
stdrken in den einzelnen Spulen, die ihrerseits ein asymmetri-
sches Magnetfeld insbesondere hinsichtlich By erzeugen. Ein
asymmetrisch iber die Spulenbreite verlaufendes By ergibt

aber nach (21) eine resultierende Kraft Kt, die nun neben der
bereits oben diskutierten Radialkraft Kr auf jede Spule wirk-
sam wird. Einzige Ausnahme ist die kurzgeschlossene Spule,
weil in ihr By vor wie nach symmetrisch verlduft, was weiter-
hin K¢ = O bedeutet. Andererseits wird die groB8te Tangential-
kraft Kt auf die der gestdrten Spule benachbarten Spulen aus-
gelibt; wdhrend sie sich auf die verbleibenden mit gr&fer wer-

dender Entfernung von der Stdrstelle rasch vermindert.

Die folgende Untersuchung beschrdnkt sich auf den Fall einer
kurzgeschlossenen Spule.
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Fiir die Berechnung der transienten Krédfte wédhrend einer vor-
zeitigen Entladung einer Spule kommt dem Ubergangsverhalten
der Spulenstréme in(¢) (N = 1 bis 40) fundamentale Bedeutung
zu. Sie sind also hier unter Beachtung aller induktiven
Kopplungen zu berechnen. Die dazu erforderlichen Kopplungs-
koeffizienten (Selbst- und Wechselinduktivitdten) des Systems
wurden in [1] bereits friilher angegeben. Ihre Berechnung fuft
auf der Grundlage von [4] . Somit kann ein Ersatzschaltbild
gemdf Abb. 6 zugrunde gelegt werden, indem angenommen wurde,
daB sich zum Zeitpunkt t = ti iiber der Spule N = 40 ein Kurz-
schluB einstellt. Diese Annahme bedeutet keine Einschridnkung
der Allgemeinheit, da es sich hier um eine symmetrische Spulen-
anordnung handelt. (Abb. 5).
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4,1 Reduktion und Analyse der Ersatzschaltung

Fiir die Analyse der in Abb. 6 dargestellten Ersatzschaltung
empfiehlt sich zundchst eine ins Auge springende Verein-
fachung vorzunehmen. Denn es sind alle in Reihe geschalte-
ten Kreiselemente zusammenzufassen, ohne daB dadurch die
Wirkung der allseitigen induktiven Kopplungen verloren
geht. Es verbleibt dann ein Schaltkreis entsprechend Abb.7.

//—"‘1—121“\
——— N —
2] Lﬂ R” Lﬂ-f Rﬂ. by L.LZT' Rz'r'

— .
ZKBN o R&[] N (’Kz

v

e

~ L"
KurzschluBpfad

Abb. 7: Reduzierter Ersatzkreis des W VII-Magneten.

Sind also von den insgesamt n-Spulen die letzten n-m

kurzgeschlossen, so gilt fiir die resultierenden Er-

satzelemente:

Resistanz aller unbeschddigten -

Spulen ' Rir = E R4 (22)
=1

Resistanz aller kurzgeschlossenen ik

Spulen Roy = E Ry (23)
(:=..-rrn'."1
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Selbstinduktivitdt aller unbeschddigten M
Spulen Liir = E E Lij
(m1 =1

Selbstinduktivitdt aller kurzgeschlos-

”
senen Spulen La22r = E E Lij

t=me+1 i—’?‘ﬂf1

Wechselinduktivitdt zwischen den

”m = m
kurzgeschlossenen und unbeschddigten Lyor = E E Lij
Spulen =1 jmome

Spezialisiert man die erhaltenen Gleichungen noch auf den zu
betrachtenden Fall, n&mlich n = 40 und m = 39, so folgen

mit den in[ll[Z] gegebenen Zahlenwerten fiir die

Resistanzen Ri =1 m& filr 1
Selbstinduktivitdten Ljj= 1,1061 mH fir i
Wechselinduktivitédten

1 bis 40
1 bis 40

.

Lj,i+j [mHenry]

0,64602
0,31332
0,17843
0,11198
0,07682
0,05548
0,04114
0,03112
0,02392
10 0,01861
11 0,01464
12 0,01162
13 0,009 30
14 0,00751

LCoJoaouswh -

15 0,00612
16 0,00505
17 0,00425
18 0,00369

19 0,00335
20 0,00324

(24)

(25)

(26)




nachstehende Ergebnisse

Rl =

r Ri 39 m$2

Bk

Roy = Ri = 1 m®

o]

70
39
Liir =i ZLij
49
Loor =Z Z::Lij = 1,1061 mH
4o
Lior =Z iLij = 3,1280 mH
) 7

Nach der Bereitstellung der Schaltelemente kann nunmehr
die Maschenanalyse [5, 6] der reduzierten Schaltung aus-

gefiilhrt werden. Ihr zufolge sind die Zweigstrome

162,002 mH

(1) = (H) (igx) (27)

iiber die Strukturmatrix (H) mit den freiwdhlbaren Kreis-
strémen (ix) miteinander verknﬁpft:*) Mit Hilfe der
transponierten Strukturmatrix (H) T lassen sich auBerdem
in der vorliegenden Schaltung (Abb.7) zweli unabhdngige
Spannungsumldufe

0 = (H)T(u) (28)

bilden, wobei die Zweigspannungen

(u) = (ur) + (ug) +(up) (29)

sich aus den einzelnen Spannungsabfdllen

*
) Buchstaben in Klammern stehen symbolisch fiir Matrizen
bzw. Vektoren
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(ug) = (Rg) (1) (30)

(u) = 3= [(Ldr(i)] = (La) (i) (31)

und den Quellspannungen (up) zusammensetzen. Einsetzen der

Gl.(27) bis (31) ineinander filhrt dann zu einem Dgl.-System

1. Ordnung
(i) = - (L1 (1= "1 @) T (ug) (32)

mit
(L) = (H)T(La) (H) (33)
(R) = (H)T(Rg) (H) (34)
I 1 0 1

(H) = | O 1 2 @T=| g | (35)

1 -1

(Lg)= | L21r Lp2r © ; Lia2r = L2ir (36)

(Rg)= | © Rpy O (37)
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Zur eindeutigen LOsung des Dgl.-Systems (32) sind noch die

Anfangsbedingungen

ikl(tk)] (39)

g (ex)) = [ ipo (tk)

festzulegen. Das sind aber gerade die Stromstdrken der Kreis-
stréme zum Zeitpunkt ty, dem Beginn des Kurzschlusses. Diese
lassen sich leicht aus den Gleichungen des ungestdrten Be-

triebsfalls (siehe Abschnitt 3.) berechnen.

Als numerisches Losungsverfahren von Gl. (32) wird die von
Hamming [ 7)Jangegebene Predictor-Corrector-Methode verwendet,
die als FORTRAN-Routine der Bezeichnung "NETZWERKE 2" ausge-

fiihrt ist. Einzelheiten dazu kOnnen [6] entnommen werden.

4,2. Auswertung der Netzwerksgleichungen

Es soll nun dazu iibergegangen werden, die abgeleiteten Netz-
werksgleichungen auszuwerten. Dies hat natiirlich stilickweise

in den einzelnen aneinandergrenzenden Gliltigkeitsbereichen

zu erfolgen,d.h.fiir t £ tx gelten die Gleichungen des unge-
stdrten Betriebes, wdhrend flir t =2 tyxy (Gl.32) Giiltigkeit hat.
Dabei ist tyx derjenige Zeitpunkt, in dem ein mdglicher Kurz-
schluB eintritt. Selbstverstidndlich kann dieser Zeitpunkt inner-
halb jeder Impulsphase liegen. Wegen der sicher unterschiedlich
verlaufenden Entladevorginge ist also zu unterscheiden zwischen
einem KurzschluB in der Auferregungs- und einem in der Flat-
top-Phase. Beide F&lle sind also zu analysieren, wobei offen-
gehalten werden soll, ob unmittelbar nach einem KurzschluB die
Entregung des StoBgenerators und damit die Entregung des Gesamt-
systems (die Magnetspannung up wird auf Null abgesenkt) vorzu-
nehmen ist oder nicht. Eine Frage, die sicher noch einer ein-
gehenden Diskussion bedarf. Wiirde man sich fiir eine vorzeitige
Entregung mit dem wesentlichsten Argument einer geringeren und
kiirzeren Beanspruchung der Spulen durch die Tangentialkradfte Kg
entscheiden, so wire an jeder Spule eine Uberwachungseinrichtung




erforderlich, die den Stdrungsfall signalisiert und die sofortige
Entregung einleitet. - Vermutlich wird solch eine Einrichtung
wegen den moglichen andersartigen Betriebsst&rungen (z.B. plétz-
liche Stromkreisunterbrechnung) ohnehin notwendig. -

Demnach ist bei der Auswertung zwischen folgenden Fidllen zu

unterscheiden:

a) SpulenkurzschluB in der Auferregungs-Phase mit unmittelbar

danach beginnender Generatorentregqung.

Entsprechend Abb. 3 erstreckt sich der Auferregungsbereich
von ty = O sec bis t3 = 4,18 sec. Innerhalb dieser Grenzen,
d.h. bei ty = 4 sec (kurz vor Erreichen des Nennstromes Iy)
s0ll nun ein KurzschluB simuliert werden.

An der Stelle tk gilt

entsprechend Gl. (6) fir t = ty
Un(t) =9 uml - a(t-tg) flir tx£ t £ tx)

o) fiir txi1«t £ tg
Rk = 1 mg

Dabei ist Ry die Resistanz des KurzschluBpfades, ihr Ein-
fluB wird spdter noch genauer studiert, zunichst soll je-
doch obenstehender Wert angenommen werden. Die unter diesen
Nebenbedingungen sich einstellenden tibergangsfunktionen i)
sind der Kurvendarstellung Abb.8 zu entnehmen. Dazu analoge
Kurven sind in Abb. 9 fiir einen idealen KurzschluB (Ry=0)

gegeben.

b) SpulenkurzschluB in der Flat-top-Phase mit unmittelbar

danach beginnender Generatorentregung.

Nach Abb. 3 verlduft die Flat-top-Phase von ty = 4,18 sec
bis t3 = 14,18 sec. Der KurzschluBzeitpunkt wird also bei

ty = 5 sec. festgesetzt.

E
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Weiterhin gilt dort

ig) = 40 KA = Iy = const.
ol ¢l

entsprechend Gl. (6) flir t € tg

Up (t) =§Um2-2 (t=tk) fir tk€ t € tkl
0] fiir tk14t € tg
Rk, = 1 mR

Die damit errechneten transienten Strdme i(¢) sind aus
der Abb. 10 zu ersehen.

c) SpulenkurzschluB in der Flat-top-Phase ohne Generator-
entregung

In diesem Fall gelten die Voraussetzungen von b), nur soll
jetzt keine vorzeitige Entregung des Generators vorgenommen
wefden, d. h. der Pulszyklus des ungesttrten Betriebes wird
beibehalten. Die Magnetspannung up(t) folgt daher dem in

Gl. (6) festgelegten Verlauf, der gemeinsam mit den errechne-
ten transienten Strdmen in Abb.ll wiedergegeben wird.

Die Kurven von Abb. 8 bis Abb.1ll sind in genormter Darstellung
mit den Normen

io = Iy = 40 KA

ug = 3 KV

gegeben. Ihre Bezeichnung und Orientierung sind entsprechend
Abb. 6 vorgenommen worden.
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4.3. Numerische Berechnung der magnetischen Krifte

Nachdem die Stromstdrken in den einzelnen Spulen von Ee-
ginn eines Kurzschlusses bis zur vdlligen Entladung des
Magneten bekannt sind (Abb. 8 bis 11), kdnnen nun die im
Spulensystem herrschenden magnetischen Krdfte als Funktion
der Zeit berechnet werden. Die Berechnung erfolgt punktweise
Uber den ganzen, in t = tx beginnenden Zeitbereich einer Be-
triebsstdrung mit Hilfe der FORTRAN-Routine "KRAEFTE".

Diese Routine basiert auf dem magnetischen Kraftgesetz (21)

und ist in [ 8] genauer beschrieben worden.

Aus den Kurvendarstellungen Abb. 12 und 13 geht der jeweils
errechnete Verlauf der transienten azimutalen wie radialen
Krdfte hervor, wobei nachstehende Zugehdrigkeit zu beachten
ist:

Fall 4.2.a), zu Abb. 8 gehdrt Abb. 12
Fall 4.2.c), zu Abb. 11 gehrt Abb. 13

In beiden Diagrammen werden nur die Funktionen K] (t)=Kt39 (t)
und Kyj (¢+)=Kr39 (t) angegeben, da im Fall einer kurzgeschlos-
senen Spule N = 40 auf die ihr benachbarten Spulen N = 1

und N = 39 die gr8Bten Krédfte wirksam werden. Bemerkenswert
ist noch die Richtungsdnderung der Krédfte Kg(t) (in Abb. 5
sind sie in ihrer positiven Richtung eingezeichnet) die da-
durch entsteht, da8 im Laufe der Entladung zundchst igo<ip
und spater ige> ip (m=1 bis 39) gilt. Des weiteren erkennt
man die Anderung der azimutalen Kridfte K¢ (t)mit der Differenz
der Stréme Ai = iN-igq, (iy=1i(y) flr N = 1 bis 39), d.h.
wenn Ai = O ist sind auch alle Kt (t)= O und wenn Ai = (Ai)p 4
ist sind alle K¢ (y) = Kt (t)max- Diese GesetzmdBigkeit ist
grundsdtzlich gegeben, so daB auf die Berechnung der Krifte
K¢ (¢)ynach einem KurzschluB in der Flat-top-Phase (Abb. 10)
verzichtet werden kann, weil dort die besagte Stromdifferenz
Ai iber den ganzen Zeitbereich kleiner ist, als diejenige

nach einem KurzschluB in der Auferregungs-Phase (Abb.8).




AuBerdem fallen die Funktionen Ky (y)der radialen Krdfte nach
Eintritt einer Betriebsstdrung monoton gegen Null und nehmen

daher im ungestdrten Betrieb ihren Maximalwert an.

Ohne unmittelbare Generatorentregung, also wenn trotz eines
Kurzschlusses der vorgesehene Pulszyklus beibehalten wird,
streben die Stréme i () voriibergehend einen neuen stationdren
Zustand an (Abb.11). Uber den stationdren Bereich bleibt

Ai = const., womit die Funktionen Ky (t)und Ki(¢) ebenfalls

einen ausgeprédgten Dachbereich auf dem Niveau von Krgtat#«f 160 Mp
bzw. Kigtatsf 120 Mp iiber die Dauer von ca. 8 sec durchlaufen
(Abb. 13). Die daran anschlieBende Entregungs-Phase zeigt wie-
der die Merkmale des Falles 4.2.a).

In Abb. 14 ist der EinfluB der Kurzschlufresistanz Rk auf die
Spulenkrdfte dargestellt. Die absolute Gr&Be der Resistanz Ry
eines Kurzschlusses ist wegen der Vielfalt seiner Entstehungs-
méglichkeit (Verbindung durch mehr oder weniger gute metallische
Leiter, lberschlag eines Lichtbogens usw.) kaum festzulegen.
Bei den angedeuteten Méglichkeiten k&nne sich leicht um Gr&Ben-
ordnungen verschiedene Betrdge von Ry ergeben. Deshalb ist es
sicher zweckmdBig die Maximalkr&dfte Kipax in Abhdngigkeit von
Ry zu bestimmen. Dies wird im KurzschluBfall 4.2a), der sich
als ungiinstigster herausgestellt hat, ausgefiihrt. Der er-
mittelte Kurvenverlauf (Abb.14) 148t erkennen, daB selbst

unter Annahme eines idealen Kurzschlusses (Rg=0) die maximalen
azimutalen Krdfte Kipax =60 Mp nicht anndhernd den in [1] an-
gegebenen Wert von 291 Mp erreichen. Somit diirften die hier
dargelegten Ergebnisse einen positiven EinfluB auf die Kon-

struktion von Spulen und Geriist des Stellarators hinterlassen.




Kr1 =Kr39
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Abb.12: Azimutale und radiale Krifte auf die der kurzgeschlossenen
Spule N=40 benachbarten Spulen N=1 und N=39 nach einem Kurz-
schluB in der Auferregungsphase.
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Abb.13: Azimutale und radiale Kridfte auf die der kurzgeschlossenen

Spule N=40 benachbarten Spulen N=1 und N=39 nach einem Kurz-
schluB in der Flat-top-Phase ohne unmittelbare Generatorent-
regung.
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