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Elektronische Schaltungen zur Erzeugung und Ubertragung von
Hochleistungsimpulsen in Fusionsanlagen

F. Maier
621.318.57:621.039.6;

Fiir das Gelingen der Energiegewinnung durch gesteuerte Kernfusion sind Einschluss und Heizung eines vollionisierten Plasmas wesentli-
che Vorbedingungen. Sie sollten durch Mittel der Elektrotechnik erreicht werden konnen. Die fiir die Einleitung eines Fusionsvorganges erfor-
derliche elektromagnetische Energie soll bei gutem Wirkungsgrad gespeichert und durch eine geeignete Kommutierungsschaltung vom Spei-
cher wirkungsvoll in das Plasma iibertragen werden. Die damit zusammenhdngenden Probleme der Supraleitung und das Schalten sehr gros-
ser Gleichstrome stellen hohe Anspriiche an die technische Entwicklung und Schaltungstechnik. Es werden neue elektronische Schaltungen be-
schrieben, welche kontaktloses Kommutieren sehr grosser Gleichstrome erméglichen.

Pour obtenir de I'énergie par fusion nucléaire contrélée, il importe avant tout qu’un plasma entiérement ionisé puisse étre enfermé et chauf-
fé, ce qui devrait étre réalisé par des moyens électrotechniques. L'énergie électromagnétique requise pour amorcer la fusion doit étre emmagasi-
née avec un bon rendement et transmise efficacement au plasma par des circuits de commutation appropriés. Les problémes de supraconduc-
tion et de couplage de courants continus de trés forte intensité posent de trés grandes exigences au développement de la technique, notamment
de celle du couplage. De nouveaux circuits électroniques sont décrits, qui permettent de commuter sans contact des courants continus de trés

forte intensité.

1. Einleitung, Ubersicht zum Problem der
kontrollierten Kernfusion

1.1 Energiewandlung durch Kernfusion

Aus dem Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon fiir
die verschiedenen Atomkerne ergibt sich, dass Kernenergie
nicht nur durch Spaltung schwerer Atomkerne, sondern
auch durch Verschmelzung (Fusion) leichter Kerne gewon-
nen werden kann [1]. Derartige Prozesse laufen in den Fix-
sternen ab. Auf der Erde ist es bisher nur in unkontrollierter
Form (Wasserstoffbombe) gelungen, grossere Mengen von
Fusionsenergie freizusetzen. Wahrscheinlich bedarf es noch
sehr grosser Anstrengungen, um die Energiegewinnung
durch Fusion im technischen MaBstab unter irdischen Be-
dingungen zu verwirklichen [2].

Damit eine Kernfusion eintreten kann, miissen die ge-
geneinander bewegten Kerne geniigend Energie besitzen,
um die Coulomb-Barriere zu iiberwinden. Dazu wird ein
vollionisiertes Plasma gebraucht. Aus theoretischen Uberle-
gungen ergibt sich, dass neben der Plasmatemperatur das
Produkt aus Teilchendichte n und Einschlusszeit T ein ent-
scheidender Parameter des Fusionsprozess ist (Lawson-Kri-
terium: nt >10's/cm? bei T= 100 - 106 K).

Da die n6tigen Stossenergien im Plasma erst bei sehr ho-
hen Temperaturen erreicht werden und Kettenreaktionen
nur bei in grosser Anzahl auftretenden Stssen zu erwarten
sind, wird dieser Vorgang als thermo-nukleare Reaktion be-
zeichnet. Zur rationellen Energiegewinnung miissen Teil-
chendichten der Grossenordnung 10'%...10'7 Teilchen pro
cm?® angestrebt werden. Das heisse Plasma muss mehrere Se-
kunden bei stabilem Einschluss existieren. Somit kénnen
fiir die thermo-nukleare Reaktion folgende wesentliche
Grundbedingungen angegeben werden:
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Fig. 1

Zylindrische Plasmagleichgewichte

a Durch Plasmastrom in der Zylinder-
achse erzeugtes Feld

b Schraubenférmiges Feld

- hinreichende Dichte und Ausdehnung des Plasmas iiber
geniigend lange Zeitrdume (Plasmaeinschluss);

- hohe Reinheit der Entladung (keine Verunreinigung
durch direkte Wandberiihrung: Einschluss durch magne-
tisches Feld);

- Aufrechterhaltung der Minimaltemperaturen (Plasma-
heizung).

1.2 Plasmaeinschluss

Es muss verhindert werden, dass das Hochtemperatur-
plasma mit festen Umhiillungen in Berithrung kommt. Es
gibt drei bekannte Mechanismen fiir den Einschluss eines
thermonuklearen Plasmas, nimlich

- Gravitationseinschluss (Fixsterne: n = 1023...102/cm3,
T=10"..108K),

- Trigheitseinschluss (Laser-Elektronen-Ionenstrahlen),

- Magnetfeldeinschluss.

Da geladene Teilchen durch ein Magnetfeld beeinflusst
werden, kann ein aus solchen Teilchen bestehendes Plasma
durch ein elektromagnetisches Feld eingeschlossen werden
[1]. Dafiir werden offene Systeme (z.B. zylindrische Plasma-
gleichgewichte gemadss Fig. 1) oder geschlossene (toroidaler
Einschluss gemadss Fig. 2) verwendet. In Figur 1a wird das
Magnetfeld um die Zylinderachse erzeugt. Wird diesem
Feld noch ein dusseres in Richtung der Achse wirkendes
iiberlagert, so entsteht resultierend ein schraubenférmiger
Feldlinienverlauf (Fig. 1b).

Fig.2 Toroidaler Plasmaeinschluss durch TOKAMAK
1 Primirwicklung
2 Transformatorkern
3 Plasma

Bpol  polares Magnetfeld
Bior toroidales Magnetfeld
I Plasmastrom
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Fig.3 Vergleich des Speichervermogens von Energiespeichern
(Formeln)

a Kapazitiv (Kondensator) b Induktiv (Spule)
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Durch Verbiegen dieser Anordnung und Zusammenfii-
gen der Enden ergibt sich die toroidale Einschlusskonfigu-
ration des Tokamak. Als Vorteil einer solchen geschlosse-
nen Anordnung wird gewertet, dass die Feldlinien endlos
sind und daher das heisse Plasma, das sich frei entlang der
Feldlinien bewegt, nicht durch Kontakt mit materiellen
Winden abgekiihlt oder verunreinigt wird. Das toroidale
(achsenparallele) Magnetfeld wird durch stationdr betriebe-
ne Spulen erzeugt. Da ein heisses Plasma infolge Inhomoge-
nitdat des Feldes gegen die Aussenwand driftet, muss dies
durch Tordierung der Feldlinien verhindert werden. Dies
kann auf verschiedene Weise erfolgen.

Beim Tokamak wird durch Induktion mit Hilfe eines
Transformators ein starker achsenparalleler Strom I, indu-
ziert, wobei der Plasmatorus als Sekundirwicklung wirkt.
Das polare Feld dieses Stromes addiert sich zum achsenpar-
allelen toroidalen der Spulen und bewirkt so die Verdril-
lung. Der induzierte Strom I, heizt auch das Plasma. Die
Heizwirkung nimmt jedoch mit zunehmender Plasmatem-
peratur ab, da bei ~ 10¢ K die Leitfahigkeit von Kupfer er-
reicht wird. Weitere zusitzliche Heizmethoden sind aber
moglich und auch erfolgreich erprobt worden (Einstrah-
lung von Hochfrequenzenergie, Einschuss energiereicher
neutraler Teilchen).

Ein Tokamak kann wegen des erforderlichen Induk-
tionsstromes I, nicht stationdr betrieben werden. Weltweit
werden jedoch dieser Anordnung die grossten Chancen im
Hinblick auf die Fortentwicklung zu einem Fusionsreaktor
gegeben. Die Erfolge der letzten Jahre geben Anlass zu der
Hoffnung, in Tokamaks zu Fusionsplasmen vorzustossen,
wie sie im Reaktorbetrieb erforderlich sind [2...5].

1.3 Energiespeicher

Die fiir den Betrieb eines Tokamaks periodisch erforder-
liche impulsformige Energie kann aus praktischen Griinden
nicht direkt einem elektrischen Netz entnommen werden [6;
7; 8]. Sie wird liber lingere Zeit bei geringerer Leistung
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Fig.4 Kehrwert der relativen Energiespeicherkosten in Abhiingigkeit der

gespeicherten Energie W(a) und der Stromanstiegszeit t (b)

a a) langsam
a» schnell
b Induktivitit einschliesslich Speisung

b a Kondensatoren
by 20 kWS
b> 200 MWs

} Kondensatoren
} Induktivitdt einschliesslich Speisung

durch Speicherung in Kondensatoren, Induktivitdten oder
rotierenden Maschinen aus dem Versorgungsnetz fiir den
Impulsbetrieb bereitgestellt (Fig. 3).

Zu den wichtigsten Eigenschaften, nach welchen Ener-
giespeicher zu beurteilen sind, gehoren die Energiedichte
und die Leistungsdichte. Die eine ergibt die Energie, die pro
Volumen- oder Gewichtseinheit gespeichert werden kann,
die andere die mogliche Leistungsentnahme bzw. Entlade-
dauer.

Nach [9] ergibt sich eine gute Wirtschaftlichkeit fiir einen
Energiespeicher, wenn die Speicherkosten ungefdhr jenen
der im Speicher transferierten Energie wéhrend der Anwen-
dungszeit des Speichers entsprechen. Fiir die vorgenannten
Energiespeicher gilt folgende Rangordnung hinsichtlich
Energiedichte:

- Kapazitit: We=0,1..0,2 Ws/cm?
- Induktivitat: W, < 100 Ws/cm’®
- Schwungrad: Wi < 280 Ws/cm? (fiir Stahl)

Wk £ 800 Ws/cm? (fiir Faserwerkstoffe)

Fiir die bei Fusionsanlagen geforderten Energien im Be-
reich von GWs scheidet die Kapazitit aus Preisgriinden aus
[9]. Normalleitende induktive Speicher sind auch billiger als
rotierende Maschinen, sofern die Entladezeit 0,1 s unter-
schreitet (Fig. 4). Durch Verwendung supraleitender
Speicherinduktivitidten kann eine massgebliche Kostener-
niedrigung erreicht werden [6; 10].

(A702) 1231



Kosten der Energiespeicher Tabelle [
Speicher Minimale Entladungszeit Kosten
e (s) K (DM/Ws)
Kapazitit 22,1077 0,40...2,0
Induktivitit 2105 0,20
Schwungrad 20,5 0,10...0,30

Fiir die Entladegeschwindigkeit gilt die gleiche Rangord-
nung mit Kondensatoren fiir schnelle Entladungen im
us-Bereich, Induktivitdten im ms-Bereich und mechanische
Speicher im s-Bereich. Fiir die Speicherkosten gelten die in
Tabelle I angegebenen Werte [3].

Kaparzitive Speicher: Die Energiedichte des elektrischen
Feldes ist gering. Sie ist proportional dem Produkt ¢E2. Die
Entladung kann unipolar oder durch Schwingungen erfol-
gen. Die Lebensdauer der Speicherkondensatoren ist ab-
héngig von den Schaltkreisbedingungen.

Induktive Speicher: Untersuchungen haben ergeben, dass
ein Kostenminimum fiir induktive Energiespeicherung er-
reicht wird, wenn die Kosten des Speichers jenen des Spei-
sesystems (Transformator, Stromrichter) entsprechen. Da-
bei betragen die Totalkosten der induktiven Speicherung
ungefahr 10% der Kosten bei entsprechender kapazitiver
Speicherung.

Die gespeicherte Energie ist proportional dem Produkt
B - H. Bei Luftinduktivitdten wird ein grosser Wert fiir die-
ses Produkt erreicht. Bei konstantem Strom wird im Zeit-
raum von einer halben Zeitkonstante (At = 7/2 = L/2R)
ebensoviel Energie durch Verluste verbraucht als gespei-
chert wurde. Daher sollte in solchen Speichern die Energie
nicht langer als gefordert gespeichert werden.

Mechanische Speicher: Kennzeichnend fiir den mechani-
schen Energiespeicher ist seine geringe Leistungsdichte. Die
Energieentnahme kann also nicht so kurzzeitig wie beim ka-
pazitiven oder induktiven Speicher erfolgen. In rotierenden
Maschinen kdnnen etwa 100 Ws/cm?® gespeichert werden.

Die in Fusionsversuchsanlagen verwendeten Lastkreise
ermdglichen hochstens ein Verhiltnis der Impulsleistung/
Nennleistung von 10:1. Es ist daher wiahrend einer Halbpe-
riode des Stromes nur mdglich, ~ 6% der gespeicherten
Energie zu entnehmen. Folgende Besonderheiten der ver-
schiedenartigen mechanischen Energiespeicher sind zu er-
wéhnen:

Synchronmaschinen: Das Speichervermégen und die
Entladegeschwindigkeit werden durch die elektromagneti-
schen und mechanischen Beanspruchungen bzw. durch die
Maschinenreaktanz begrenzt. Synchronmaschinen kdnnen
in Kombination mit einem Stromrichter auch fiir das Aufla-
den induktiver Speicher verwendet werden.

Homopolare Gleichstrommaschinen: Auch solche Ma-
schinen konnen fiir die Erzeugung von Hochstromimpulsen
eingesetzt werden. Sie eignen sich am besten fiir Impulse
langerer Dauer (Bruchteile von Sekunden). Es wurden Stré-
me bis gegen 200 kA bei 90 V Spannung erreicht.

Schwungrad: Durch Anordnung eines Schwungrades auf
der Motorgeneratorwelle kann die kinetische Energie des
Generators erhoht werden. Aus Figur 3 kann entnommen
werden, dass die Energiedichte des Schwungrades von den

1232 (A 703)

Parametern K und o/p abhéngt. Eine wesentliche Steige-
rung des Werkstoffaktors o/g ist lediglich durch hochzug-
feste Faserwerkstoffe erreichbar. Eine weitere Moglichkeit
fiir die Steigerung der Energiedichte besteht in der Erho-
hung des Nutzungsfaktors K. Er kann aus der Spannungs-
verteilung des Schwungrades bestimmt werden.

Fiir alle Speicher (Kapazitdt, Induktivitit, rotierende
Masse) gilt die Gesetzmaéssigkeit, dass bei einem Speicher-
vorgang ebensoviel Energie in Wéarme umgesetzt wird, als
nach Abschluss dieses Vorganges im Speicher enthalten ist.

Es ergibt sich die paarweise Zuordnung der physikali-
schen Grossen CU - LI - Jp. Jede Energiespeicherung be-
dingt also einen Ausgleichsvorgang fiir Spannung, Strom
und Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei Systemen (Spei-
senetz - Speicher), die sich in verschiedenem Zustand befin-
den. Dabei wird elektrische Energie in Wiarme umgesetzt.

2. Schaltungen zur Erzeugung und Ubertragung
von Hochleistungsimpulsen

2.1 Hochstrom-Impulssysteme

Fusionsversuchsanlagen konnen nach verschiedenen
Kriterien eingeteilt werden. Eine Moglichkeit ist die Art des
Plasmaeinschlusses und der dazu erforderlichen Feldkonfi-
guration). Ein weiteres Kriterium bildet die Art des verwen-
deten Hochstrom-Impulssystems. Entsprechend der An-
stiegszeit und Impulsdauer werden folgende Hochstrom-
Impulssysteme unterschieden:

- Systeme mit relativ langsamer, quasi-gleichstrommaéssi-
ger Impulstechnik mit einer Impulsdauer von der Gros-
senordnung Sekunden;

- Systeme mit mittelschneller Impulstechnik, Impulsdauer
in der Grossenordnung von ms;

- Systeme mit schneller Impulstechnik, Impulsdauer von
der Grossenordnung us.

Ein Hochstrom-Impulssystem besteht allgemein aus
einem Energiespeicher, einem Leitungssystem, welches
Energiespeicher und Last verbindet, sowie einem Schalter,
der das Aufschalten des Speichers an die Last zu einem defi-
nierten Zeitpunkt ermdglicht (Fig. 5). Die Art der Last (re-
sistiv, induktiv) ist bei den verschiedenen Fusionsversuchen
vorwiegend durch deren jeweilige plasmaphysikalische Ge-
gebenheiten bestimmt. Sie erscheint im allgemeinen Fall als
Reihenschaltung einer verdnderlichen Induktivitdt mit
einem verdnderlichen Wirkwiderstand (temperaturabhin-
gige Leitfahigkeit des Plasmas).

2.2 Impulserzeugung und Ubertragung durch
Stromkommutierung mit herkommlichen
Schaltungskomponenten

In Figur 5 sind verschiedene Schaltungen mit indukti-
vem Energiespeicher und mechanischem Schalter darge-
stellt. Dabei erfolgt die Energieiibertragung vom Speicher
Ls auf die Lastinduktivitidt Ly durch Offnen des mechani-
schen Schalters S. Die auf Ly iibertragene Energie ergibt
sich zu

2
w,=1r 12 (L
2 L +1L,
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Fig.5 Herkommliche Kommutierungsschaltungen zur
Energieiibertragung aus einem induktiven Speicher

Grundschaltung

Mit Schalter und Sicherung

Mit Schalter und Widerstand

Mit Schalter und Kondensator fiir Zwischenspeicherung
Gleichstromquelle '
Speicherinduktivitit
Verbraucherinduktivitat

Schalter

Sicherung

Widerstand

Kondensator

a0 =
AmTmE~Q o3

Im giinstigsten Fall (Ls = Ly) wird ein Viertel der gespei-

cherten Energie auf den Verbraucher iibertragen. Ebenso--

viel verbleibt im Speicher Ls. Die Hilfte der Energie geht
also als Verlust A Wim Schalter verloren.Fiir diese Energie-
verluste ist weder der Widerstand noch die Geschwindigkeit
des Widerstandsanstieges im Schalter von Bedeutung. Aus
Tabelle I kann die Wirksamkeit der Energieiibertragung in
Abhingigkeit des Induktivitdtsverhédltnisse Ly / Ls entnom-
men werden.

Durch kapazitive Zwischenspeicherung mit einem Paral-
lelkondensator gemiss Figur 5d konnen jedoch die Energie-
verluste A W vermieden werden [6]. Es ergibt sich der in Fi-
gur 6 dargestellte Verlauf fiir Spannung und Strom in den
Schaltungskomponenten C, Ls und Ly. Der Kondensator
muss dabei die Hilfte der in Ls gespeicherten Energie auf-
nehmen kdnnen. Wegen der geringen Energiedichte kapazi-
tiver Speicher bedingt diese Schaltung einen erheblichen
Aufwand fiir den Kondensator. Fiir die Wirksamkeit einer
solchen Energieiibertragung besteht die Abhédngigkeit ge-
miss Tabelle ITI1[9].

Die in relativ kurzen zeitlichen Abstdnden zu wiederho-
lende Impulserzeugung und Ubertragung bedingt einen
periodischen Schaltbetrieb (At ~ 10 min). Dabei miissen
Strome von 100 kA und auch mehr kommutiert werden. Na-
turgemiss erscheinen mechanische Schalter wegen des un-
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-

Fig.6 Kapazitive Energieiibertragung mit Zwischenspeicherung [6]

a Ersatzschaltbild
b Verlauf von Spannung und Strom

vermeidlichen Kontaktabbrandes fiir einen solchen Betrieb
wenig geeignet. Es wurden sehr grosse Anstrengungen zur
Losung des Schalterproblems in solchen Fusionsanlagen
unternommen [7; 11; 12; 13]. Die Stromkommutierung kann
erleichtert werden, indem mit einem Entladestromstross aus
einer Kondensatorbatterie in Gegenrichtung zum Last-
strom dessen Nulldurchgang kurzzeitig erzwungen wird.
Die Synchronisierung der Schalterkontaktebewegung stellt
jedoch beachtliche Anforderungen an einen solchen Schal-
ter [12; 13].

2.3 Stromkommutierung mit elektrischen Ventilen
auf einen Lastkreis

Grundsitzliche Uberlegungen zum Einsatz von elektri-
schen Ventilen fiir den Energieaustausch zwischen Schalt-
kreisen sind in der Patentschrift [14] enthalten.

Bei der in [15] dargestellten Schaltung (Fig. 7) erfolgt der
Energieaustausch zwischen Speicher- und Lastinduktivitit
ohne mechanischen Schalter durch elektrische Ventile (Thy-
ratron). Dabei wird die Energie durch kapazitive Zwischen-
speicherung bei entsprechend gutem Wirkungsgrad iiber-
tragen. Diese Wechselrichterschaltung ist jedoch ziemlich
aufwendig. Sie erfordert mindestens fiinf steuerbare Ventile
sowie zusitzlich zum Parallelkondensator (Zwischenspei-
cher) einen Kommutierungskondensator. Die gesteuerten
Ventile (1), (2), (3) und (4) bilden eine Briickenschaltung. Es
werden jeweils diagonal gegeniiberliegende Ventile gleich-
zeitig geziindet (1-2, 3-4). Der iiber den Kommutierungs-

Wirksamkeit kapazitiver Energieiibertragung Tabelle 11T
Wirksamkeit resistiver Energieiibertragung [9] Tabelle IT Induktivititsverhiltnis Ubertragene Energie Kondensatorenergie
Gespeicherte Energie Ubertragene Energie
Induktivitéits- Ubertragene Energie | Energieverluste Strom- Ly/Ls Wy/ Ws W/ Wy
verhiltnis Gespeicherte Energie | Ubertragene Energie verhiltnis
Lv/ls W ¥, W/ W g 1,0 1,0 0,5
0,8 0,99 0,46
3 0,188 4 4 0,6 0,94 0,4
2 0,222 3 3 0,4 0,82 0,35
1,0 0,25 2 2 0,3 0,71 0,32
0,6 0,234 1,6 1,6 0,2 0,55 0,3
0,2 0,14 1,2 1,2 0,1 0,33 0,28
Bull. SEV/VSE 73(1982)23, 4. Dezember (A704) 1233



Fig.7 Induktives Energiespeichersystem mit Ignitronsteuerung [15]

Ls  Speicherinduktivitit

Ly  Lastinduktivitit

Cc  Kommutierungskondensator
Cr  Zwischenspeicherkondensator
1...4 Briickenventile (gesteuert)

7 Sperrdiode

8 Freilaufdiode

9 Speicherventil (gesteuert)

kondensator Cc fliessende Anteil des Speicherstromes is be-
dingt je nach Stromrichtung eine alternierende Kondensa-
torspannung, so dass der Kondensator fiir den nachfolgen-
den Loschvorgang stets die richtige Polaritét hat und beim
Ziinden des folgenden Ventilpaares durch das Umschwin-
gen die Loschung der vorher leitenden Ventile bewirkt.

Ein Teil des Speicherstromes i fliesst bei positivem An-
odenpotential V; iiber das ungesteuerte Ventil (7) und den
Zwischenspeicher-Kondensator Cr. Dieser wird dadurch
aufgeladen. Die Entladung von Cr auf den Verbraucher-
kreis Ly erfolgt durch Ziindung des gesteuerten Ventils (9).
Parallel zur Verbraucherinduktivitédt Ly ist das Ventil (8) als
Freilaufdiode geschaltet. Diese leitet stets wiahrend der Auf-
ladephase des Kondensators Cr.Wird die gesamte Energie
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Fig.8 Induktives Energiespeichersystem mit gesteuertem Freilaufkreis

und separatem Léschkreis [16; 17]

1 Transformator

2.3 Stromrichterventil

4 Stromrichter

5.6 Schalter

7  Widerstand

8  Loschkreis und Freilaufventil
81 Freilaufventil

82 Ldschventil

83 Loschkreisinduktivitiit
84 Loschkreiskondensator
9  Ladestromquelle fiir 84
10 Verbraucherinduktivitiit

1234 (A 705)

aus dem Speicherkreis Ls iibertragen, so leitet die Freilauf-
diode dauernd. Der Ventil- und Steueraufwand bei dieser
Schaltung ist erheblich, da Reihen- und Parallelschaltung
von Ventilen erforderlich sind.

In den Patentschriften [16; 17] wird eine Kommutie-
rungsschaltung mit einem gesteuerten Freilaufkreis und
einem separaten Loschkreis angegeben (Fig. 8). Die Kom-
mutierung des Speicherstromes erfolgt durch Wechsel-
richteraussteuerung (U <0) des Speisegleichrichters (4) bei
gleichzeitiger Ziindung des Freilaufthyristors (81). Dabei
kommutiert der Laststrom vom Kreis (A) auf den Kreis (B).
Gleichzeitig mit dieser Kommutierung vollzieht sich der
Stromunterbruch in den Schaltern (5) und (6). Diese kon-
nen somit stromlos gedffnet werden. Nach Ziindung des
Loschthyristors (82) erfolgt die Kommutierung des Last-
stromes vom Freilaufkreis (B) auf den Loschkreis (82-83-
84). Nach Umpolung der Spannung des Léschkondensators
(84) durch den Laststrom kommutiert dieser schliesslich auf
den Entregungskreis (C) mit dem Widerstand (7).

Die Impulserzeugung erfolgt also durch Kommutierung
des Stromes auf einen Widerstand, tiber welchen die
Speicherinduktivitdt entladen wird. Die {iber dem Wider-
stand abfallende Entregungsspannung bedingt die Reihen-
schaltung von Ventilen im Freilauf- und Loschkreis. Somit
ergibt sich auch bei dieser Schaltung ein beachtlicher Ven-
til- und Steueraufwand. Ausserdem besteht der Nachteil des
schlechten Wirkungsgrades bei resistiver Entladung.

In der Patentschrift [18] wird im Gegensatz zu [15] eine
einfache Schaltung mit gutem Wirkungsgrad bei kapaziti-
ver Zwischenspeicherung angegeben (Fig. 9). Sie enthailt
einen mechanischen Schalter im Speicherkreis, welcher zur
Einleitung des Ubertragungsvorganges gedffnet werden
muss. Da der Ubertragungs- und Umschwingkreis
(C-Ti-Ly) die Lastinduktivitit Ly enthilt, ergibt sich eine
entsprechend lange Umschwingzeit des Kondensators C bis
das Ventil T; durch Ziindung des Ventils T wieder gesperrt
werden kann.

2.4 Vereinfachte Kommutierungsschaltungen

Der naturgeméss grosse Ventilaufwand infolge Reihen-
und Parallelschaltung zwingt zu einer Vereinfachung der
bisher bekannten Schaltungen.

Fir die neuen Schaltungen [19; 20] konnen folgende
kennzeichnenden Merkmale angegeben werden:

C

i
L

Fig.9 Energieiibertragung zwischen zwei Induktivititen durch kapazitive

Zwischenspeicherung[16]
Ls  Speicherinduktivitiit
Lv  Lastinduktivitit

C Kondensator

S Schalter

Ti. T> gesteuerte Ventile
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Fig. 10 Induktives Energiespeichersystem mit gemeinsamem, gesteuertem
Freilauf- und Loschkreis und zweistufiger Kommutierung [19]

13 Loschkreisinduktivitit

14 Lastinduktivitit

15 Entregungswiderstand

16 Thyristorschalter und
Freilaufkreis

1...6  Stromrichterventile

7.8.9 Entkopplungsdioden

10 Losch-und Freilaufthyristor

11 Freilauf- und
Entkopplungsdiode

12 Léschkondensator

- Verwendung der Ventile des Speisestromrichters als
Schaltthyristoren;

- gemeinsamer Stromzweig des Losch- und Freilaufkreises,
wodurch das Kommutierungsventil gleichzeitig als Frei-
laufventil wirkt;

- vollstandige Ausnutzung der gespeicherten Impulsener-
gie durch Erzeugung unipolarer oder bipolarer Impulse.

2.4.1 Kommutierungsschaltungen mit resistivem
Entladekreis

Briickenschaltung mit zweistufiger Kommutierung: Bei
der in Figur 10 dargestellten Schaltung wird die Stromkom-
mutierung vom Speise- auf den Freilaufkreis durch Kombi-
nation eines herkommlichen Loschkreises (Komponenten
7...10, 12, 13) mit einem gesteuerten Freilaufkreis (10, 11,
15) erreicht. Bei Ziindung des Losch- und Freilaufventils
(10) und gleichzeitiger Sperrung der Ziindimpulse der Briik-
kenventile werden die gerade leitenden Ventile einer Briik-
kenhilfte (z.B. 1, 2, 3) durch den von der Kondensatorspan-
nung getriebenen Loschstrom geldscht. Der Speicherstrom
ig einer Briickenhilfte kommutiert somit auf den Ldsch-
kreis. Nach Umpolung des Loschkondensators durch den
Strom iy beginnt die Kommutierung von den Ventilen der
zweiten Briickenhilfte (4, 5, 6) auf den Entregungskreis (11,
15). Der durch den Entregungswiderstand (15) bewirkte
Stromabbau in (14) bedingt eine entsprechende Flussdnde-
rung im Transformator des Tokamak und somit einen
Stromimpuls im Plasmakreis.

Briickenschaltung mit einstufiger Kommutierung: Die in
Figur 11 dargestellte Schaltung ermdglicht die kontaktlose
Trennung des Speisekreises in einer Stufe. Grundséitzlich
kann auch eine halbgesteuerte Briickenschaltung als Speise-
stromrichter verwendet werden. Die Loschung der Strom-
richterventile (1...6) erfolgt praktisch gleichzeitig bei Ziin-
dung des Losch- und Freilaufventils (7). Der iiber einem
parallel zu (7) liegenden Ladekreis (antiparallele Diode mit
Reihenwiderstand) stets richtig aufgeladene Loschkonden-
sator (9) schwingt iiber die genannten Stromrichterventile
und die Transformatorsekundiarwicklungen (12) um. Der
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Fig. 11 Thyristorschalter fiir einstufige Kommutierung[19]

1.6 Stromrichterventile 11
7 Losch-und Freilaufventil 12

Entregungswiderstand
Sekundirwicklungen

8 Entkopplungs- und des Transformators
Freilaufdiode 13 Thyristorschalter und
9 Loschkondensator Freilaufkreis

10 Lastinduktivitit

Strom ig kommutiert vom Stromrichter auf den Loschkreis
(7, 9) und fliesst bis zur Umpolung des Kondensators (9)
iiber diesen. Nach erfolgter Umpolung beginnt die Kom-
mutation des Speicherstromes auf den Entregungskreis (8,
11). Der durch den Entregungswiderstand (11) bewirkte
Stromabbau bedingt wiederum eine entsprechende Flussén-
derung im Transformator des Tokamak und einen Stro-
mimpuls im Plasmakreis.

2.4.2 Kommutierungsschaltungen bei kapazitiver
Zwischenspeicherung

Um den von der Widerstandsentregung bedingten
schlechten Wirkungsgrad der Energieilibertragung in den
Plasmakreis zu verbessern, wurde eine Schaltung mit kapa-
zitiver Zwischenspeicherung angegeben (Figur 12). Dabei
erfolgt die Energieauskopplung aus dem Speicher- in den
Plasmakreis schrittweise bei niedriger Spannung. Damit
kann die Reihenschaltung von elektrischen Ventilen ver-
mieden werden. Dies bedingt eine wesentliche Reduktion
des Ventilaufwandes. Fiir die in Figur 12 dargestellte Schal-
tung ergibt sich folgender Wirkungsablauf:

- Ladevorgang der Speicherinduktivitdt: Die Speicher-
induktivitat (17) wird wiahrend langerer Zeit iiber den ge-
steuerten Stromrichter (Ventile 1...6) auf das erforderliche
Energieniveau (Speicherstrom I) aufgeladen.

- Kommutierungsvorgang auf den Freilaufkreis (9-11-
16): Bei Ziindung des Ventils (9) wird bei richtig gepoltem
Kondensator (11) der Losch- und Kommutierungsvorgang
eingeleitet. Es werden die gerade leitenden Ventile (1, 2 oder
3 und 4, 5 oder 6) durch den Kondesatorstrom i, geloscht.
Der Speicherstrom ig fliesst somit iiber den Kondensator
(11), und der Strom wurde auf den Freilaufkreis kommu-
tiert. Nach Beendigung des Loschvorgangs (ic = iq) kann das
Umschwingventil (7) geziindet werden. Der Kondensator
schwingt entsprechend der geforderten Freihaltezeit um.
Die Schaltthyristoren des Stromrichters, deren Steuerim-
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Fig. 12 Kommutierungsschaltung fiir Impulserzeugung und Ubertragung
durch kapazitive Zwischenspeicherung[20]
(einstufige Kommutierung)
12,13, 14 Transformator-
wicklungen
Kommutierungs-
induktivititen
Speicherinduktivitiit

1.6 Stromrichterventile

7.10  Riickladeventile

8.9 Freilauf- und
Kommutierungsventile

11 Kommutierungs- 17
kondensator

15,16

pulse bei Einleitung des Schaltvorganges bereits gesperrt
werden miissen, sperren nach Ablauf ihrer Freiwerdezeit.

- Kommutierungsvorgang zwischen den Freilaufventilen
(8) und (9): Der Speicherstrom i4 fliesst iiber den Loschkreis
weiter, bis die Kondensatorspannung u. einen bestimmten
Wert erreicht hat. Sodann wird das Ventil (8) geziindet, und
die so gepolte Kondensatorspannung bewirkt das Loschen
des Ventils (9). Der Kondensator schwingt iiber das Ventil
(10) um und erreicht wieder die Loschbereitschaft fiir den
nédchsten Kommutierungsvorgang. Dieser Umschaltvor-
gang mit kapazitiver Zwischenspeicherung wird fortgesetzt,
bis der Strom in der Speicherinduktivitdt durch die natiirli-
che Dadmpfung auf null absinkt.

- Impulsiibertragung in den Plasmakreis: Die mit den
Ventilen (8) und (9) in Reihe geschalteten Induktivititen

ik"
k| 1] dk K| 1o 1k
(’l’a {8 ‘}’kz'
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Fig. 13 Transformator mit gegenseitig entkoppelten Primirwicklungen [20]

ki, ki Teilspulen der Induktivitit 15
ky. ki Teilspulen der Induktivitit 16
1 Plasmatorus

1236 (A 707)

Atp

Fig. 14 Stromimpulsform bei kapazitiver Zwischenspeicherung und
vernachlissigter Ddmpfung [20]

1i Kommutierungszeit

I, Impulsperiode

Aty Stromimpulsdauer

Iy Scheitelwert des Primiirstromes

Iy Gleichstrom des induktiven Speichers
I Scheitelwert des Umschwingstromes
Iy Mittelwert des Primiirstromes

In.r Effektivwertdes Primiirstromes

(15) und (16) werden als Transformatorwicklungen ausge-
bildet und auf einem Eisenkern gemiss Figur 13 angeord-
net. Jede Wicklung besteht aus den Teilspulen k; und k; so-
wie ki und ki, welche konzentrisch die beiden Aussen-
schenkel des Eisenkerns umfassen. In einem Fenster des
Kerns befindet sich der als Sekundarwicklung wirksame
Plasmatorus ¢ Die gewihlte Wicklungsanordnung und
Schaltung bewirkt, dass die Wicklungen k und k’ (Indukti-
vititen 15 und 16) gegenseitig magnetisch entkoppelt sind
und nur die Toruswicklung t induzieren kénnen.

Die so ausgekoppelten Stromimpulse der Wicklungen k
und k' ergeben einen wirksamen Beitrag zur Heizung des
Plasmas und verbessern den Wirkungsgrad der Anlage
massgeblich. In Figur 14 sind die dabei erzeugten Stromim-
pulse dargestellt. Deren Amplituden nehmen mit der natiir-
lichen Zeitkonstante des Lastkreises entsprechend einer
e-Funktion ab. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades kon-
nen diese Wicklungen supraleitend ausgefiihrt sein.

Bei Mittelpunktschaltung des Speisegleichrichters kann
eine Kommutierungsschaltung gemaiss Figur 15 verwendet
werden. Dabei ist iiber die Entkopplungsdioden (4, 5, 6) ein
Loschkreis (9, 12, 17) parallel zu den Stromrichterventilen
(1, 2, 3) geschaltet. Die im Freilaufkreis liegende Diode (11)
verhindert den Kurzschluss der Transformatorstrangspan-
nungen {iber den Induktivitdten (13, 14, 15). Parallel zum
vorgenannten Loschkreis wird wieder ein Freilaufkreis mit
dem gesteuerten Ventil (8) und der Induktivitdt (16) geschal-
tet.

Der Ablauf der Kommutierungsvorginge erfolgt sinnge-
mass zu den vorher beschriebenen.

3. Schlusswort

Bei den beschriebenen Schaltungen, welche die Anforde-
rungen bei geringem Materialaufwand in optimaler Weise
erfiillen, wurde also die Funktion des herkdémmlichen me-
chanischen Schalters von elektrischen Halbleiterventilen

Bull. ASE/UCS 73(1982)23, 4 décembre
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Fig. 15 Kommutierungsschaltung fiir Impulserzeugung und Ubertragung
durch kapazitive Zwischenspeicherung
(zweistufige Kommutierung)[20]

1.2.3 Stromrichterventile 12 Kommutierungs-

4.5.6 Entkopplungsdioden kondensator

7.10  Riickladeventile 13, 14,15 Transformator-

8.9  Freilauf-und wicklungen
Kommutierungsventile 16,17 Kommutierungs-

11 Entkopplungs- und induktivitiiten
Fretlaufdiode 18 Speicherinduktivitiit

ibernommen. Somit erfolgt die Kommutierung des Stro-
mes kontaktlos. Die einfache und bewédhrte Steuerung sol-
cher Ventile ermdglicht den Aufbau einer fiir den periodi-
schen Betrieb geeigneten und sicher wirkenden Schaltung.
Die Wirkungsweise der Schaltkreise wurde durch eine rech-
nerische Analyse mit dem Digitalrechner iiberpriift. Die
praktische Bemessung der Kommutierungskreise solcher
Schaltungen soll in einem spiteren Aufsatz dargestellt wer-
den.
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