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Berechnung der Kommutierungskreise von
elektronischen Impulsschaltungen fiir

Fusionsanlagen

F. Maier

In Anlagen der Fusionsforschung missen fir
die Plasmaziindung Hochleistungsimpulse
erzeugt und (bertragen werden. Die Impul-
serzeugung erfolgt in herkémmlichen Anla-
gen durch Kommutierung des im Speicher-
kreis fliessenden Gleichstromes auf einen
Widerstand. Gemass neueren Schaltungsvor-
schldgen kann diese Stromkommutierung
auch durch elektrische Ventile erreicht wer-
den. An [1] anschliessend wird die praktische
Berechnung der hierfir erforderlichen Kom-
mutierungskreise dargestellt.

Dans des installations de recherche sur la
fusion, l'allumage du plasma requiert des
impulsions de grande puissance, produites
dans des installations usuelles par commuta-
tion sur une résistance du courant continu
circulant dans le circuit d'accumulation.
Selon les propositions récentes, cette com-
mutation du courant peut également étre
obtenue par des valves électriques. Ce travail
fait suite a [ 1] et présente le calcul des cir-
cuits de commutation nécessaires.
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1. Einleitung und
Ubersicht
In [I] wurden neue elektronische

Schaltungen fiir das kontaktlose Kom-
mutieren sehr grosser Gleichstrome

beschrieben. Die dabei erzeugten Im-

pulse werden durch transformatori-
sche Wirkung in den Plasmakreis
iibertragen und bewirken im vollioni-
sierten Plasma den Aufbau eines krif-
tigen achsenparallelen Stromes. Das
polare Feld dieses Stromes addiert sich
zum toroidalen der Einschlussspulen
und bewirkt so eine Verdrillung der
Feldlinien. Dadurch kann ein Driften
des heissen Plasmas gegen die mate-
rielle Begrenzungswand verhindert
werden. Der induzierte Strom heizt
auch das Plasma.

Fiir die eigentliche Impulserzeu-
gung wurde im Verlaufe der Zeit eine
grossere Anzahl verschiedener Schal-
tungen entwickelt. Diese verwenden in
der Mehrzahl einen synchron wirken-
den mechanischen Schalter mit er-
zwungenem Stromnulldurchgang. Da-
mit kann der gespeicherte Gleichstrom
auf einen Widerstand kommutiert
werden. Die dadurch bedingte Strom-
abnahme erzeugt die fiir die Transfor-
mation des Plasmastromes erforderli-
che Flussdnderung im Transformator.
Die Anforderungen an einen solchen
Kommutierungsschalter sind hoch.

Die Funktion des mechanischen
Schalters kann von elektrischen Halb-
leiterventilen iibernommen werden.
Damit erfolgt die Kommutierung des
Stromes kontaktlos. Die einfache und
bewihrte Steuerung solcher Ventile er-
moglicht den Aufbau einer fiir den pe-
riodischen Betrieb geeigneten und si-
cher wirkenden Schaltung. In Figur 1
ist die in [1] beschriebene Schaltung
mit kapazitiver Zwischenspeicherung
dargestellt. Der Loschimpuls aus dem
mit korrekter Polaritit aufgeladenen
Kondensator (11) iiber das gesteuerte
Ventil (9) wird durch die Wicklung
(16) in den Plasmakreis als Ziindim-
puls eingekoppelt. Nach erfolgter Ab-
schaltung der Stromrichterbriicke

(Ventile 1...6) durch diesen Ldschim-
puls erfolgt der Stromfluss abwech-
selnd iiber die gesteuerten Ventile (8)
und (9).

Nachstehend werden die fiir die
Kommutierungskreise giiltigen Zu-
sammenhénge angegeben und daraus
die praktische Berechnung solcher
Kreise abgeleitet.

2. Die
Kommutierungskreise von
elektronischen
Impulsschaltungen

Mit Kommutierung wird der Strom-
iibergang von einem Schaltkreis auf
einen anderen bezeichnet. Da der
Strom im Speicherkreis ein unipolarer
Strom ohne Nulldurchgang ist, kann
die Kommutierung des Stromes nur
durch einen Hilfskreis, den Kommutie-
rungskreis, erreicht werden. Dieser be-
steht aus einer Reihenschaltung eines
gesteuerten Ventils, mit einer Indukti-
vitdt und einem Kondensator (z.B. 9,
16 und 11 in Fig. 1).
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Fig. 1 Kommutierungsschaltung fiir Impuls-
erzeugung und Ubertragung durch kapazitive
Zwischenspeicherung (einstufige Kommutierung)

1...6 Stromrichterventile

7,10 Riickladeventile

8,9 Freilauf- und Kommutierungsventile
11 Kommutierungskondensator

12, 13,14 Transformatorwicklungen
15,16 Kommutierungsinduktivititen
17 Speicherinduktivitét
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Fig.2 Ersatzschaltbilder fiir den Kommutie-
rungskreis

a ohne Gegenspannung

b mit zeitlich sinusférmiger Gegenspannung

¢ mit zeitlich sinusférmiger Gegenspannung und
bei kommutierendem Stromrichter

Der Kommutierungsvorgang erfor-
dert eine Kommutierungsspannung.
Im abzuldsenden Stromrichterventil
(Schaltthyristor) muss der Strom unter
den Haltestrom gebracht werden. Das
Ventil wird beim Vorgang der Zwangs-
kommutierung durch den Entlade-
stromimpuls eines Kondensators ge-
16scht. Damit das Ventil wieder in der
Vorwiértsrichtung sperren (blockieren)
kann, muss seine Freiwerdezeit 1, ein-
gehalten werden. Wahrend dieser Zeit
muss in Riickwartsrichtung (Sperrich-
tung) des Ventils Sperrspannung an-
stehen. Die Zeit, wihrend der die ne-
gative Kondensatorspannung in Sper-
richtung wirkt, wird als Freihaltezeit ty
bezeichnet.

Die genannten zwei Bedingungen
(Loschen des Ventilstromes und Span-
nung in Sperrichtung) miissen vom
Kommutierungskreis erfiillt werden
[2, 3, 4]. Wie den Ersatzschaltbildern
der Figur 2 zu entnehmen ist, kann im
Kommutierungskreis auch eine zeitab-
hidngige Gegenspannung wirken. Fiir
die richtige Bemessung des Kommu-
tierungskreises miissen alle erwédhnten
Einfliisse beriicksichtigt werden. In
den folgenden Abschnitten werden die
physikalischen Zusammenhinge fiir
die Berechnung der Kommutierungs-

kreise angegeben. Die praktische An-
wendung der abgeleiteten Gleichun-
gen erfolgt in Kapitel 3 durch ein Be-
rechnungsbeispiel.

2.1 Schaltung ohne Gegenspannung
im Loschkreis

Fiir die Kommutierungsvorgéinge
zwischen den Ventilen (8) und (9) der
Figur1 enthdlt der Kommutierungs-
kreis keine Gegenspannung.

Verlauf von Spannung und Strom

Im vereinfachten Ersatzschaltbild
gemdss Figur 2a gilt die homogene
Differentialgleichung

dic

Uc + UL=0=UC+LE (1)

Dabei wird vorausgesetzt, dass der
Loschkreis dampfungsfrei ist (R = 0).
Diese Bedingung ist weitgehend er-
fiillt. Gleichung (1) hat die allgemeine
Losung

U.= Ugocos(vi+ y) )

Fiir einen willkiirlich gewahlten An-
fangszustand mit y = 0 gilt fiir den
Strom

C d—”: = _0OVL/Csinvt ()

ic

mit dem Scheitelwert
Ic=-UcVC/L 4)

Loschkreisinduktivitdt

Die Loschkreisinduktivitdt ist so
festzulegen, dass die maximal zuléssi-
ge Stromsteilheit (di/df)i fiir das
Losch- und Freilaufventil nicht iiber-
schritten wird. Somit gilt

UCO UCO
L=
(di/di) =0 (di/dt)rit ©)

Lb'schkreiskapaéitdt

Die Kapazitit des Loschkondensa-
tors muss so bestimmt werden, dass
die erforderliche Freihaltezeit der zu
l6schenden Ventile (Schaltthyristoren)
eingehalten wird. Die Kondensator-
spannung wird mit Riicksicht auf die
Zindbedingung des Loschventils wie
folgt festgelegt:

. 3V2
Uco2 Ugio = o Uvo (6)
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Fig.3 Sinusformige Loschimpulse verschiede-
ner Breite und Hohe

Diese Gleichung mit der ideellen
Leerlaufspannung U, gilt fiir eine
Drehstrombriickenschaltung. Bei an-
deren Schaltungen sind entsprechende
Gleichungen zu verwenden.

Gemiss Figur 3 gilt die Beziehung

At
cos VT= L/i=1/y )

mit v= 1/YLC. Somit wird
1
At/VLC= 2 arc cos —x—= g) ®)

Die vom Kommutierungskreis auf-
zubringende Loschenergie ist

e L o2 _1_ 2
W— 2 C Co 2 L c
1 G
= VLC U Ic ©)
1 At .
Wel At
2 2arccos 17y Uoxla  (10)
oder in bezogener Fotm
W X :
Uco LAt 4arccos 1/y hGo (1)

Die Funktionen g (x)und h(y) sind
in Figur4 dargestellt. Das Minimum
fir die spezifische Kommutierungs-
energie kann durch Bildung der Ablei-
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Fig.4 Kommutierungsenergie und Parameter
des Loschkreises

tung der Funktion (11) nach y be-
stimmt werden. Dies fiithrt zur trans-
zendenten Bedingungsgleichung fiir y

=; (12)

x1-1/ x?

1
arccos —
X

Die Losung lautet ¥ = 1,533, wobei
h(x)= 0,446 und g(x) = 1,720. Somit
ergibt sich fiir die optimalen Werte der
Loschkapazitdt ¢y und der Loschin-
duktivitdt Ly

Xo o oAt _ T At

= = 0,891 — 13
. g(xo) Uco Uco (13)
1 Uco At
20 8(x0) Iy
Oco A
= 0,379 H0A! (14)
yAN)

Losch- und Freihaltezeit
Es gilt die Léschbedingung

Ii=i.=Isinve =-UcVC/Lsinv t.
(15)

Somit erhilt man fiir die Ldschzeit

1. . (1 lﬁ
t;, = —arcsin (=% |/—=
v U,V C

(16)

Im Loschzeitpunkt betrdgt die Kon-
densatorspannung
Uc = Uci = Ugcos (vt (17)
Ab diesem Zeitpunkt dndert sich
wegen des konstanten Stromes Iy = i

die Kondensatorspannung wu. linear
mit der Zeit. Es gilt

1,
=Ugqg —-Ed (t,—t) =0 (18)

Im Zeitpunkt © wird die Kondensa-
torspannung u. = 0 (Umpolung). So-
mit erhdlt man fiir den Zeitraum mit
negativer Kondensatorspannung die
entsprechende Freihaltezeit

Ucic

I (19)

m=bhH-4t =

2.2 Schaltung mit zeitabhiingiger
Gegenspannung im Loschkreis

Soll der Speicherstrom in Figur 1
von der Stromrichterbriicke auf den
Freilaufkreis (9), (11), (16) kommutiert
werden, so erfolgt die Stromloschung
iiber die Wicklungsstrange (12), (13),
(14) des Speisekreises. Es gilt das Er-
satzschaltbild gemaiss Figur 2b oder 2c.
Die Induktivititen der Wicklungen
und die im Loschkreis wirksame Ge-
genspannung miissen entsprechend
beriicksichtigt werden. Der grosste In-
duktivitdtswert der Wicklungen ergibt
sich  bei nicht kommutierendem
Stromrichter zu 2 L.

Verlauf von Spannung und Strom

Bei Vernachlédssigung von R gilt die
Differentialgleichung

d2u,  u. Uy | .
+-—=—— = t
ar LC LcSin wt= ksin

(20)

Die Lésung der homogenen Differ-
entialgleichung wurde bereits = mit
Gleichung (2) angegeben. Die inhomo-
gene Differentialgleichung wird mit
nachstehendem Ansatz gelost:
u. = Csin wt+ Dcos ot 2n
Daraus folgt die spezielle Losung

der inhomogenen Differentialglei-
chung (20)

U = UCOCOS vt

sin(wt+@,) (22)

+ ——————————
1-w?LC

¢, bezeichnet den Ziindwinkel des
Loschthyristors gezdhlt vom Null-
durchgang der verketteten Spannung
Uy des Transformators. Fiir den Kon-
densatorstrom i. kann entsprechend
Gleichung (3) geschrieben werden

i, = Cddiff = —Uq ‘/%sinv t

CwlU,
—— Y cos(wt+ @)
1—w?LC ( ‘

(23)

Léschkreis

Fiir die Berechnung der Loschkreis-
komponenten Cund L wird in 1. N&-
herung geméss Figur3 Ar= 1,5 ty ge-
setzt. Somit erhdlt man nach Glei-

chung (13) und (14)
Tgl5s
Co=10,891 ol (24)
Uco
U 1,5t
Ly=0,379 —=2=>=H (25)

do

Lésch- und Freihaltezeit

Es gilt die Loschbedingung gemdss
Gleichung (15)

Ii=i = —UcngSithL

CwU
——* _cos(wty + @,)
i Wyt e

(26)

Diese transzendente Gleichung fiir
die Loschzeit #, muss iterativ gelost
werden. Mit der so berechneten Losch-
zeit kann sodann die Kondensator-
spannung Uc; nach Gleichung (17) be-
rechnet werden. Die Freihaltezeit fiy er-
gibt sich schliesslich aus Gleichung

(19).

Realer Loschkreis mit parallelen
Strommaschen

Da der Strom gleichzeitig in mehre-
ren Maschen fliessen kann (z.B. Fig.
2¢), wird der Schalt- und Kommutie-
rungsvorgang durch simultane Differ-
entialgleichungen beschrieben. Sie
konnen schrittweise numerisch in be-
kannter Weise mittels eines Digital-
rechners geldst werden.
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Fig.5 Thyristorschalter fiir einstufige
Kommutierung

1...6 Stromrichterventile |

7  Losch-und Freilaufventil

8  Entkopplungs- und Freilaufdiode

9  Lbéschkondensator

10 Lastinduktivitédt

11 Entregungswiderstand

12 Sekundarwicklungen des Transformators
13 Thyristorschalter und Freilaufkreis

3. Berechnung des
Kommutierungskreises
einer Impulsschaltung

Als Beispiel soll der Kommutie-
rungskreis fiir eine Impulsschaltung
gemdss Figur 5 berechnet werden.

Anforderungen an die Schaltung

AT = 60 kA stationdrer
Speicherstrom

Urmax = 4kV maximale
Impulsspannung

tg =2s Entregungszeit

T =600s Impulsperiode
(Wiederholungsrate)

Es werden also die Thyristoren der
Stromrichterbriicke als Schaltthyristo-
ren verwendet. Sie haben eine Freiwer-
dezeit von fy = 400 us.

Loschkreiskapazitdit

Mit U = Uk max = 4 kV und At =
1,25 t; (Erfahrungswert) folgt nach
Gleichung (13)
CO = 0,891 %

c0

=10,023-103F

Loschkreisinduktivitdt
Entsprechend Gleichung (14) gilt

UC0-1,5 At
d0

Ly=0,379 =0,0189-107°H
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Fig.6 Primirer Stromverlauf fiir den Speicher-, Kommutierungs- und Entregungsvorgang
(Prinzipielle Darstellung mit verschiedenem Zeitmassstab)

i Speicherstrom

its Schaltthyristorstrom

ic Loschkondensatorstrom

i Scheitelwert des Speicherstromes

Aty Aufladezeit fiir die Speicherinduktivitét

At; Kommutierungszeit vom Schaltthyristor auf den Loschkreis
At; Kommutierungszeit vom Losch- auf den Entregungskreis mit Umpolung des Loschkondensators

und Freihaltezeit fiir den Schaltthyristor
Aty Entregungszeit fiir die Speicherinduktivitdt L

Somit ergibt sich die Schwingkreis—
frequenz

v=1/YLC= 2297

3.4 Losch- und Freihaltezeit

Es wird angenommen, dass die Lo-
schung bei nicht kommutierendem
Stromrichter erfolgt. Im Kommutie-
rungskreis wirkt somit die sinusférmi-
ge Gegenspannung U,. Es kann die
Loschzeit #, aus der transzendenten
Gleichung (26) berechnet werden, wo-
bei fiir den Speisegleichrichter gelte:
U, = 1000 V, @ = 30° el. Im Zeitpunkt ¢
= 0 leiten die Ventile (3) und (5) der
Stromrichterbriicke. Das Losch- und
Freilaufventil (7) wird geziindet und
die Impulse aller Briickenventile ge-
sperrt. Somit ist die im Ldschkreis wir-
kende Gegenspannung U, = Ust um
(180 + @)° el. phasenverschoben. Bei
einem Steuerwinkel a = 30° el. des
Stromrichters ergibt sich somit

@z =180 + a2 3,66 rad

Aus Gleichung (26) erhilt man fiir
die Loschzeit #~ 1690 ps.

Im Loschzeitpunkt # ist die Kon-
densatorspannung abgefallen auf

Uci = - Ui cos (vir) = 2950 V.

Somit wird die Freihaltezeit

Uy &
th=h-ti = —— =492,8 us
Tao

Die Freiwerdezeit der Schaltthyri-
storen wird also mit guter Sicherheit
eingehalten.

3.5 Anzahl Parallelventile im Losch-

kreis und Energie des Speicherkreises

Mit N, = 12 parallelen Loschventi-
len (7) ergibt sich die Stromsteilheit zu
Beginn des Loschvorganges

di A
( dt) t=0= LoN, 17,63 A/us

Bei UR max = 4 kV primérer Impuls-
spannung erhilt man bei Ijp = 60 kA
den Entregungswiderstand R = 66,66
mQ.

Mit einer gewdhlten Zeitkonstanten
T = 400 ms wird die Speicherinduktivi-
tat

L= 1R=26,66 mH

Somit ergibt sich der gespeicherte
Energieinhalt

_ LI’

Wy >

= 47,98 MWs

In Figur 6 wurde der grundsitzliche
Verlauf fiir Speicherung, Kommutie-
rung und Entregung einer solchen
Schaltung dargestelit.
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