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Abstract

Accidental interruption of a direct current flowing through the coils of one
magnet or several magnets in series causes an induced emf that might damage

the coil insulation.

The initial objective was to test the effectiveness of protective devices
against overvoltage. During this work it became apparent that induced voltages
higher than about 500 volts normally are prevented by a stable arc discharge
at the break in the circuit. Induced voltages in the kV-range for testing the
various protective devices could only be reached by rather artificial devices

to destroy the arc. The results of these tests are discussed.

The conditions for the stability of the arc-discharge are examined and

explained by a simple model.

Special protective devices against overvoltage are shown to be superfluous

since the stable arc in itself is such a device.

As the arc may cause secondary damage its occurence should be detected, and
lead to turning-off the powersupply. Suitable detec+tion devices located
directly at the power supplies are proposed for the various electric magnet-

circuits of the DESY-Storage Ring.
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1) Problemstellung

Im Speicherring werden mehrere Magnete (bis zu 80) in Serie geschaltet sein,
um Stromgleichheit zu garantieren. FlieBt durch die Spulen der Magnete ein

Strom Io’ so ist die in den Magnetfeldern gespeicherte Energie
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dabei ist n die Anzahl und Ly die jeweilige Induktivitdt der Magnete. Im
2 g . . n
Stromkreis 1 des Speicherrings ist n = 80 und 2 Lu = 1,72 H.
u=1
Fiir die hdchste vorgesehene Stromstidrke Io = 2000 A ergibt sich damit eine

Energie

E = 3,44 * 10° Wsec

Wird nun durch eine mechanische oder thermische Beschddigung der Stromkreis

irgendwo unterbrochen (Fig.1), so sinkt der Strom und damit die in den

Betriebsstrom I Ly L2

//GZLerbrechung'

Magneten gespeicherte Energie. Durch Induktion entsteht dann an der Bruch-
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Fig.l

stelle die Spannung

n
U=-+ ) L (2)

Es wurde untersucht,ob diese induzierte Spannung Werte erreichen kann, die

das Isolationsvermdgen der Spulen gegen das geerdete Magnetjoch iiberschreiten,
d.h. U > 5 KV. Nach (2) ist die Frage nach der Hohe der Spannung identisch
mit der Frage, wie schnell ein Stromkreis mit induktiver Last unterbrochen

werden kann.

7u diesem Problem der Stromunterbrechung wurde in Experimenten empirisches

Material gesammelt. AuBerdem wurde untersucht, mit welchen MaBnahmen




sich prinzipiell Uberspannungen an Magneten vermeiden lassen und welche

Eigenschaften derartige Vorrichtungen dabei haben.

2) Stromunterbrechung bei induktiver Last

Im Experiment wurde versucht, die Stromunterbrechung mdglichst realistisch

zu simulieren. Dazu dienten folgende Uberlegungen: Im allgemeinen wird ein
Kabel nicht in beliebig kurzer Zeit vollstdndig durchgetrennt sondern durch
Einkerbung an einer Stelle verringert sich dort der Leitungsquerschnitt.Der
unvermindert weiterflieBende Strom erhitzt durch vergroferten Leiterwiderstand
an der beschddigten Stelle das Metall, bis es schmilzt und schlieBlich ver-
dampft. Schmelzendes Metall tritt immer bei Bruch eines stromdurchflossenen
Leiters auf und daher liegt es nahe, die Stromunterbrechung an einem Magneten
mit einem schmelzenden Draht entsprechend kleinen Querschnitts zu realisieren.

Der Aufbau der Versuchsanordnung ist in Fig. 2 zu sehen.

Zur Stromunterbrechung diente jeweils ein Eisendraht, der je nach Strom-

stdrke einen Durchmesser von D = 0,5 - | mm besaB. Seine Linge war L =~ 80 mm
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Fig. 2 Aufbau der Versuchsanordnung



Nach Offnen des Schalters S flieBt der Strom iiber den Schmelzdraht, der
dadurch nach etwa 30 msec explosionsartig verdampft. Einen typischen Spannungs-

U(t) und Stromverlauf I(t), wie er im Speicheroszillographen registriert wird,

zeigt Fig. 3.

Yue (v

R - = — — — = — — g T T T T T T T t
o 50 Too t [m £C]
o 1 1 1 1 ! L L " P,/'—/b,, ) 1 P
100 A

200

He [A]

Fig. 3

Bei den Experimenten mit dem Schmelzdraht wurden an den Spulenklemmen des
Magneten nur einige 100 Volt Spannung gemessen. Versuche, durch Variation
der Drahtlinge L (zwischen 30 — 150 mm) und des Drahtdurchmessers D die
induzierte Spannung zu verindern, brachten kein nennenswertes Ergebnis. Bei

Erhthung des Spulenstromes sank die im Mittel induzierte Spannung.

Nach dem Schmelzen und Verdampfen des Drahtes entsteht ein Lichtbogen, der den
Strom nahezu ungehindert weiterflieBen 1d8t, wodurch ein weiterer Anstieg der
induzierten Spannung verhindert wird. Der Lichtbogen brennt solange relativ

stabil, bis die Energie im Magneten verbraucht ist. Die zur Standardausriistung




gehorende, auf | kV eingestellte Luftfunkenstrecke sprach bei allen Experimen-
ten mit dem einfachen Schmelzdraht nicht an, d.h. die induzierte Spannung blieb

stets weit unter dem fiir die Spulenisolierung kritischen Wert.

Es wurde nun versucht, den Strom in kiirzerer Zeit zu unterbrechen. Dazu muBten
MaBnahmen ergriffen werden, die den Lichtbogen schneller 18schen oder instabil
machen. Eine Mdglichkeit bestand darin, den Schmelzdraht unter Wasser zu brin-
gen. Das beim Schmelzen des Drahtes verdampfende Wasser verbraucht viel Wirme

und 18scht dadurch den zunichst brennenden Lichtbogen in etwa 10 msec.

Die Stromunterbrechung ist damit hinreichend schnell, um auch Spannungen

U > 1 KV entstehen zu lassen. Trotzdem verbraucht auch in diesem Fall der
Lichtbogen im allgemeinen noch mehr als die Hilfte der im Magneten gespeicher-
ten Energie, ehe hdhere Spannungen induziert werden. Die schnellste Strom-
unterbrechung wurde erreicht, indem der Schmelzdraht in ein homogenes Magnet-
feld der FluBdichte Bo = 2,2 KI' gebracht wurde. Die durch das Magnetfeld und
den flieBenden Strom erzeugte und auf den Lichtbogen wirkende Kraft reichte
bei den Experimenten aus, diesen zu zerreifen. Dadurch dauerte die Strom-—
unterbrechung nur noch einige msec, womit eine geeignete Methode gefunden war,
relativ hohe Spannungen zum Test der Uberspannungsableiter am Magneten zu

erzeugen.

3) Stabilitit des Lichtbogens

Der an der Stelle der Stromunterbrechung entstehende Lichtbogen brennt relativ
stabil, bis die Energie des Magneten verbraucht ist, d.h. es wurde nie beob-
achtet, daB der Lichtbogen ohne HuBere Einwirkung (z.B.Magnetfeld) abrig.

Dieser empirische Befund soll noch an einem einfachen Modell diskutiert werden.

Dazu wird angenommen, daf der Lichtbogen aus einem Schlauch mit dem Durch-
messer d = 2 R besteht, in dem die den Strom erzeugenden Ladungstriger homogen

verteilt sind; auBerhalb des Schlauches ([x’>R) gibt es keine Ladungen.




Fig. 4

Ein solcher vom Strom durchflossener Lichtbogen ist von einem kreisfdrmigen

Magnetfeld B(Io,r) umgeben, fiir das gilt:

(o]

% B dr = Iou (3)

Daraus folgt fiir den radialen Feldverlauf auBerhalb des Schlauches (|r|>R)

po I
= (4)

o

Ba(r) =

N

m

Innerhalb des Schlauches ist der von einem kreisformigen Feld mit Radius r

umschlossene Strom r?

I=1

. Ersetzt man in (3) I durch I, so folgt
o R? o
fiir den Feldverlauf im Innern des Schlauches

LlO IO
Bl(r) = ﬂ ﬁz‘ ¢ o4 (5)

Den Feldverlauf im Lichtbogen und in seiner Umgebung zeigt Fig. 5
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Fig. 5.
Verlauf des Magnetfeldes mit dem Abstand vom Mittelpunkt

des Lichtbogens.

Die Gasionen, die den Strom im Lichtbogen aufrechterhalten, spiiren ein vom

Magnetfeld B(r) erzeugtes Potential

V(r) = J K(r) dr = v-q J B(r) dr (6)

Dabei ist q die Ladung der Ionen, v ihre Geschwindigkeit in Stromrichtung.

Aus (4), (5) und (6) folgt mit der Bedingung Va(R) = Vi(R)

veqep +I
—2 0 E%+Qn£] fir [r| > R

2m R
V(r)=
) (7)
veq-u « T 2
o o r s

7R " 5R fiir [r' <R

Mo Ig

Nun ist BR = SR das Magnetfeld auf der Oberfliche des Lichtbogens. Damit

wird aus (7)
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Nimmt man an, daB der Durchmesser d = 2R des Lichtbogens 1 mm betrdgt und

Io = 100 A sind, so folgt BR = 4,01 - 10 2 Xagss Fiir verschiedene Strdme

300 A < Iof 1000 A wird der Potentialverlauf in Fig. 6a angegeben.

Je hoher der Strom I0 ist, desto hdher sind die Potentialwinde, die die

Tonen auf die Bahnmitte konzentrieren. Da andererseits V(r)n«v'an 18t;

(U ist die iiber den Lichtbogen abfallende Spannung, azl) ist bei hdherer
Stromstdrke Io schon bei kleinerer Spannung U die Stabilitdt des Lichtbogens
gewdhrleistet, d.h. bei hoheren Stromstdrken reduziert sich die am Lichtbogen
abfallende Spannung. Dieser Effekt wurde bei den in 2.) beschriebenen

Experimenten gefunden.

Bringt man den Lichtbogen in ein homogenes Magnetfeld BO, das senkrecht zur

Stromrichtung von I0 steht, wird das Potential beschrieben durch

BR L— + &n %}R +Br fiir |r| > R
(9
B, — + B T fir |r| <R

Den Verlauf des gestdrten Potentials fiir verschiedene Stromstdrken Io zeigt
Fig. 6b. Die Potentiale fiir Io = 300 A und Io = 600 A bewirken stets eine
Kraft auf die Ionen, die diese aus der Bahn heraustreibt, d.h. der Lichtbogen
ist instabil und reiBt ab, was im Experiment bestdtigt wurde. Bei Io = 1000 A
allerdings ergibt sich wieder ein stabilisierendes Potential. Da die Potential-
mulde allerdings jetzt recht flach verlduft, muB wegen V(r)a:vaan die am
Lichtbogen abfallende Spannung entsprechend erhdht sein, um den Lichtbogen zu

stabilisieren.

Selbst bei Anlegen eines Magnetfeldes Bo’ das bei niedrigen Strdémen den Licht-
bogen abreiBfen 1dRt, erhdlt man bei hdheren Stromen wieder einen stabilen

Lichtbogen, an dem lediglich eine erhShte Spannung abfdllt.
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Dieser Effekt wurde untersucht, indem fir verschiedene Stromstirken I_ die
o
in der Spule induzierten Spannungen registriert wurden. Das Ergebnis zeigt

Fig.7.

Bei Io = 300 A und Io = 500 A steigt die Spannung schnell an ohne grofe
Schwankungen. Das #uBere Magnetfeld Bo verhindert also ein stabilisierendes
Potential. Dieser Effekt verschwindet bei Io = 750 A, die induzierte Spannung
ist niedriger als bei Io = 500 A, auBerdem schwankt sie sehr stark, d.h. es

brennt wieder ein stabiler Lichtbogen, allerdings bei deutlich erhdhter
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Io=300A
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Fig.7.
Spannung (ca. 2 kV gegeniiber maximal 500 V ohne das Magnetfeld Bo).

7wei Effekte bestimmen also die Stabilitit des Lichtbogens:

1. Das durch den flieBenden Strom erzeugte Magnetfeld B(r)nvIo und

2. die Geschwindigkeit V der Ladungstridger im Lichtbogen, die im wesentlichen
durch die anliegende induzierte Spannung U bestimmt wird. Niherungsweise ist
v~U?. Die Stabilitidt des Lichtbogens wird also durch einen Ausdruck

'VIO-Ua bestimmt. Bei gegebenem Strom Io steigt U automatisch soweit an,

bis ein stabilisierendes Potential erreicht ist.
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4. Uberspannungsableiter

Mit der in Fig. 2 gezeigten Versuchsanordnung wurden verschiedene {iber-

spannungsableiter untersucht. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

I) Hohe der Ziindspannung UZ
IT) erreichbare Genauigkeit AUZ/Uz der Ziindspannung im Einzelfall,
d.h. Streuung der UZ

III) maximale Strom-Zeitbelastung.

a) Luftfunkenstrecke

Zum Test einer Luftfunkenstrecke wurde im Experiment folgender einfacher
Aufbau gewdhlt: ._,_dz olmm

|
\ \ ] \ \ \\ W\ \ A\ "
) '
" , " w " ) n l “ "

Fig. 8 Aufbau der Testfunkenstrecke

Eine bestimmte Ziindspannung Uz wurde statisch mit einem Hochspannungsgerit

eingestellt. Am Magneten wurde dann die jeweilige Zindspannung dynamisch

gemessen. Den so gewonnenen Zusammenhang zeigt Fig. 9. AuBerdem wurde eine

alte Funkenstrecke untersucht, die 1965 auf 1020 V statisch eingestellt

worden war,

Ergebnisse:

I.) Die Funkenstrecke arbeitet nur bei Ziindspannungen U > 1 kV zuverldssig.
Bei geringeren Ziindspannungen ist der erforderlichezElektrodenabstand
d so klein, daB mechanische oder thermische Verformungen zur Beriihrung
der Elektroden fiihren konnen.

IT.)Die statisch eingesgﬁilte fgggspannung wird am Magneten nur innerhalb

einer Fehlergrenze T T 507 eingehalten; auch Alterung verindert
z L]

die Ziindspannung.
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ITI.) Die Strom-Zeitbelastbarkeit der Funkenstrecke liegt sehr hoch. Bei
Strémen bis Io = 2000 A besteht daher kein Problem bei der Dimen-

sionierung .

Die relativ hohe Zindspannung der Luftfunkenstrecke (U £ 1 KV macht ihre
Verwendung bei in Reihe geschalteten Magneten problematlsch da sich die
Zindspannungen addieren und dadurch insgesamt sehr hohe Spannungswerte
erreicht werden kénnen. Es ist daher sinnvoll, nach U'berspannungsableitern

zu suchen, die bei niedrigeren Spannungen ziinden.

b) Funkenstrecke mit Festkdrperisolierung (Eloxalschicht)

Es wurde daran gedacht, die Isolierung der beiden Elektroden statt durch
Luft durch geeignete Festkdrperschichten zu erzielen. Dadurch lassen
sich bei sehr kleinen Schichtdicken entsprechend kleine aber definierte

und konstante Elektrodenabstinde realisieren, was niedrige Ziindspannungen
ermdglicht. Der Elektrodenabstand wird durch die Dicke der FestkSrper-—
schicht bestimmt, was eine gute mechanische Stabilitdt des Systems
garantiert. AuBerdem ist das System weitgehend unabhingig von Umwelt-

einfliissen (Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit).

Als Isolation wurde eine Eloxalschicht gewdhlt, da sie gegeniiber
organischen Isolatoren (Kunststoffen) eine hdhere Strahlungsfestigkeit
verspricht. Es wurden Elektroden mit Eloxalschichten verschiedener
Dicken benutzt und die Ziindspannung am Magneten gemessen. Die Angaben
liber die Schichtdicke stammen vom Hersteller, sie sind einer Toleranz

von ca. X 10Z unterworfen.

Eloxalschicht

Elektroden

P~
1\\

A

Fig.10

Prinzipieller Aufbau der Funkenstrecke mit
Eloxalschichtisolierung
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Den Zusammenhang von Schichtdicke und Ziindspannung zeigt Fig. 1la .
Fig. 11b gibt die bei verschiedenen Schichtdicken gemessenen Leckstrdme

an, die bei einer angelegten Gleichspannung von 100 V gemessen wurden.

Ergebnisse:
Ls) Mit Eloxalschichten als Isolator lassen sich Ziindspannungen
Uz > 200 V realisieren.
I11.) Der Zusammenhang von Schichtdicke D (Angaben vom Hersteller) und
Ziindspannung Uz= £(D) kann nur grob vorhergesagt werden. Die

Toleranzen betragen etwa AUz +
- = I 507

III.) In der Strom—Zeit-BelastungZergeben sich keine Begrenzungen.

Bei angelegter Gleichspannung verringert sich der Leckstrom mit der Zeit.
Offensichtlich liuft ein elektrolytischer ProzeR ab. Inwieweit dieser

ProzeR bei sehr langen Betriebszeiten die Schichtdicke und damit die Ziind-
spannung veridndert oder die Schicht sogar teilweise aufgrund einer inhomogenen

Leckstromverteilung zersetzt, konnte nicht untersucht werden.

c) Glimmstrecken

Es wurden verschiedene Glimmstrecken getestet, die im allgemeinen zum Schutz
von Freileitungen vor Uberspannungen bei Blitzschlag verwendet werden. Es

handelt sich um folgende Typen:

Typ Ziindspannung UZ NennableitstoBstrom Hersteller
Isn
Es sich 35b 600 V 20 kA Siemens
A2 - B 470 470 V 5 kA "
S1 - A 230 230 V 20 kA "

Beim Nennableitstofstrom ISn handelt es sich um einen Stromimpuls, dessen

Verlauf in Fig. 12 zu sehen ist.
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Fig. 12 7ur Definition des NennableitstoRstroms Isn

Ergebnisse:

I.)

I1.)

I1T.)

Die Ziindspannung Uz ist jeweils fest vorgegeben. Es sind Glimmstrecken
von UZ = 90 V bis UZ = 1400 V erh#dltlich.

Die Genauigkeit der Ziindspannung entspricht der vom Hersteller an-

gegebenen Toleranz. Im allgemeinen ist AUz -t sy

z
Der am Magneten auftretende StromstoB, der iiber die Glimmstrecke

abflieBt, hat eine Halbwertsdauer von etwa 100 msec. Das ist um den
Faktor 5'103 ldnger als die Dauer des NennableitstoBstroms. Aus diesem
Grunde waren alle Glimmstrecken schon bei tibernahme des Stofstromes,
der nach Unterbrechung eines Magnetstroms von I0 = 300 A auftrat, weit
{iberlastet. Sie erzielten nur bei der ersten StoBbelastung die Nenn-
ziindspannungen. Der Typ A2 - B 470 zeigte daraufhin schwere thermische
und mechanische Schédden (durchlécherte Elektroden, zersprungene Glas-
isolierung). Die beiden anderen Typen ziindeten jeweils beim zweiten
StromstoB erst bei deutlich erhdhten Ziindspannungen. Die Elektroden
waren an der Oberfldche geschmolzen und hatten dadurch den Druck und

die Zusammensetzung des Gases im Innern der Glimmstrecke verdndert.
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Glimmstrecken sind also in den k#uflichen Ausfiihrungen als Uberspannungs-
ableiter an Magneten nur einmal verwendbar. Man kann allerdings daran denken,
sie als Initialziinder Ffiir normale Luftfunkenstrecken zu verwenden, wodurch die
Ziindspannung Uz auf einen niedrigen und recht gut definierten Wert festgelegt
wird. Nach der Ziindung der Glimmstrecke und deren dadurch bedingte Zerstdrung

ibernimmt die normale Funkenstrecke den Strom.

d) Thyristor

Die Schalteigenschaft eines Thyristors 14Rt sich zum Schutz gegen Uberspannun-
gen ausnutzen. Die einfache Schaltung zeigt Fig. 13.

Zundchst sei der Thyristor gesperrt. Mit ansteigender

Spannung U steigt auch der durch Rg flieRende Gatestrom
I , wobei mit U <<U (U ~0 5V) folgt

Ry g’ obel mi " ( gnu »5V) folg

2 |
Iy L, = (10)
g R
g .
T

Fig.13

In dem Augenblick, wenn Ig gerade so groB geworden ist, daB die Ziindung
einsetzt, d.h. I = Igz’ wird der Thyristor leitend und schlieft die Spannung

g
U kurz. Die Ziindung passiert nach (10) gerade bei der Ziindspannung

U=0U =R -1 (11)

Igz kann fiir jedes U im Labor gemessen werden. Mit Rg 148t sich dann jede
gewiinschte Zindspannung einstellen. Den Zusammenhang von Rg und Uz zeigt

Fig. 14. Die durchgezogene Kurve wurde nach (11) ermittelt. Die Punkte stammen
aus Messungen am Magneten, Als Thyristor wurde der Typ SKT 221/08A von der

Firma Semikron genommen.

Da der Gatewiderstand Rg bei jeder Spannung U einen entsprechenden Strom zieht,
ergibt sich bei Betrieb des Magneten durch Rg ein relativ hoher Leckstrom.

Dieser wird vermieden, wenn man Rg durch eine Zenerdiode ersetzt (Fig.l5).




Zundspannung Uz als Funktion des Gatewiderstandes Rg

,Uz[v] Thyristor: Typ SKT 221/08 A

Tooo
Rg
|
3
ermittelt nach Uz=Rg Igx (11) |
¢ am Magneten gemessen
500
0 .,..,..,.,..v-,.f..,....,,,..,,...l... —=
0] 5 To 15 20 25 3o 35 Rg[k.(?]




_.]8_

R ist ein Schutzwiderstand, um Uberlastungen
s
I der Zenerdiode zu vermeiden. Sein Wert betrigt
m - .
einige 100 Ohm. Die Ziindspannung ist jetzt
-
= + * R 12
Uz Uzener Igz gs (12)
Fig.15
DaI * R <<U wird die Ziindspannung im wesentlichen durch die Zener-
gz gs zener

diode bestimmt.

Nachdem der Thyristor am Magneten geziindet hat, flieBt der Strom durch ihn
zundchst weiter. Der Strom nimmt dabei exponentiell ab. Im geziindeten Zustand

gilt das Schaltbild Fig. 16. Der zeitliche Verlauf des Stromes ist

I &
I =T, L (13)
(o]

R Der Thyristor wird also durch einen Stromimpuls belastet,

der sehr schnell (d.h. einige psec) den Scheitelwert I

erreicht und der dann mit einer Zeitkonstanten T = L/R

Fig.16 exponentiell abklingt.

Um den Thyristor nicht zu liberlasten, d.h. um das Grenzlastintegral Izt nicht
zu liberschreiten, ist es zweckmdBig, die Abklingzeit T des Stromes méglichst
klein zu machen. Das geschieht durch Wahl eines entsprechend grofen Kreis-
widerstandes R. R setzt sich dabei zusammen aus dem Widerstand der Spule R

und einem zus#tzlich in den Kreis eingefiihrten ohmschen Widerstand RK ’

d.h. R = sp - RK'

RSp ist fest vorgegeben. Der GrdBe von RK sind gewisse Grenzen gesetzt. Nach
dem Ziinden des Thyristors flieBt kurze Zeit der Magnetstrom I durch RK und

erzeugt an RK den Spannungsabfall UR = o RK Es ist nun nlcht verniinftig,
UR > Uz zuzulassen. Der maximal zuldssige Wert von RK ergibt sich mit der

Bedingung UR = Uz

Re = T (4)

0O max
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Das Abklingverhalten des Stromes und der Verlauf der Spannung bei verschiedenen

RK wurde am Magneten gemessen. Die Resultate sind in Fig. 17 zu sehen.

Nachdem mit RK die Abklingzeit t des Stromes festgelegt ist, muB ein

Thyristor gesucht werden, dessen Grenzlastintegral bei dem maximalen Magnet-—

strom Io max nicht iiberschritten wird. Setzt man in Anlehnung an die DM-Magneten

des Speicherrings I = 2000 A, so wird mit U
o max z

27,3 mH , folgt fir die Abklingzeit des Stromes T

200 V. R, = 0,1 9. Dal =

230 msec. Fiir Stromstdfe

dieser Art ist der Thyristor Typ SKT 221 ausreichend. Dieser Typ wurde auch

bei den Messungen verwendet.

1)

11)

Ergebnisse:
Die Ziindspannung Uz kann Werte bis unter einhundert Volt erreichen, wobei

die ziindeigenschaften des Thyristors erhalten bleiben.

Die Einstellung einer vorgegebenen Ziindspannung UZ kann sehr genau er-
folgen. Sowohl bei Verwendung eines Gatewiderstandes (Fig.13) als auch
einer Zenerdiode (Fig.15) werden die gewiinschten Ziindspannungen mit einer

AU . ; i ? . .
Toleranz von z erreicht. Die Reproduzierbarkeit elnes an einem

U
z

Thyristor eingestellten Wertes von U, bei mehreren Ziindungen am Magneten

< 5%

ist besser als % 2,5%.

I1I)Bei der Wahl des Thyristors muB beachtet werden, daR sein Grenzlastintegral

5.

groR genug ist. Durch Einfiigen eines zusdtzlichen Widerstandes Ry in Serie
mit dem Thyristor 148t sich das auftretende Grenzlastintegral verkleinern,

wobei allerdings RK nicht gréBer sein darf als U /
omax (s.o0.)

Weist der verwendete Thyristor ein ausreichendes Grenzlastintegral auf,
so bleibt er nach der Ziindung voll funktionsfihig, wobei sich Uz nicht

mehr dndert als ! 245%.

Schutzvorrichtungen fiir Speicherringmagnete

Wie in Abschnitt 2) und 3) gezeigt, tritt bei Unterbrechung eines strom-

fiihrendes Kreises mit induktiver Last an der Bruchstelle stets ein Licht-

bogen auf, der iiber die an ihm abfallende Spannung U bei gegebenem Strom Io

einen stabilen Zustand erreicht. Dieser Lichtbogen brennt solange, bis die

Energie im Magneten verbraucht ist. Die am Lichtbogen abfallende Spannung
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bleibt mit hdchstens einigen hundert Volt weit unterhalb der fiir die Spulen-
isolation kritischen Werte. Die Bruchstelle selbst wirkt also als Schutz-
vorrichtung. Aus diesem Grunde kann auf spezielle Starkstromiiberspannungs=

ableiter, wie sie in Abschnitt 4) beschrieben wurden, verzichtet werden.

Dariiberhinaus kann man zeigen, daB bei Kreisen, bei denen mehrere Magneten
in einer Reihe geschaltet sind, solche {iberspannungsableiter sogar im allge-
meinen im Falle eines Kabelbruchs unwirksam bleiben, wenn sie, wie iiblich,
jeweils die Spulenanschliisse eines Magneten iiberbriicken. Das gilt besonders

fiir den Stromkreis Nr. 1, der 80 Magnete enthdlt.

Wird der Stromkreis unterbrochen, so entsteht an der Bruchstelle ein
Spannungsimpuls U(t), der eine Anstiegszeit von einigen msec hat. Dieser
Spannungsimpuls lduft durch alle Magnete, die auf Grund ihrer Induktivitit
Lu und der Kapazitdt Cu der Spulen gegen das Magnetjoch wie eine Laufzeit-

kette wirken. Die Verzdgerungszeit 1 liber alle Magnete ist
n
t=) /VLGC (15)

Setzt man fiir alle Lu = 27mH (Induktivitit der DM-Magnete) und alle Cu = 50nF,

so wird
T2~1,5 ms

Dabei wurde n = 40 gesetzt, da sich der Impuls von der Bruchstelle nach

beiden Seiten ausbreitet. Die Anstiegszeit des Spannungsimpulses ist also
héchstens so kurz wie die Ausbreitungsdauer {iber alle Magneten. Man kann

also sagen, daB die an der Bruchstelle auftretende Spannung U durch Induktion
von allen Magneten erzeugt wird. Nimmt man fiir U einen extrem hohen Wert von

| kV an, so ergeben sich pro Magnet nur etwa 10-15 V. Da die maximale Spannung,
die bei Io = 2000 A am DM-Magneten abfi#llt 36 V betrdgt, muB die Ziindspannung
UZ eines Uberspannungsableiters auf einen deutlich hdheren Wert eingestellt
werden, um zufdllige AuslSsung mit Sicherheit zu vermeiden, d.h. Uz > 50 V.

Die geringe Spannung, die pro Magnet induziert wird, reicht also nur mit

geringer Wahrscheinlichkeit aus, den {iberspannungsableiter zu ziinden.
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Im realistischen Fall ist die Wahrscheinlichkeit noch geringer als hier
dargestellt, da U deutlich kleiner ist als | KV, auBerdem regeln die Strom-
versorgungsgerdte sehr schnell, so daB von ihnen ein Teil dieser Spannung U
schon kompensiert wird. Starkstromiiberspannungsableiter sind also praktisch

unwirksam.

Andererseits muB aber dafiir gesorgt werden, daB bei Kabelbruch die Strom-
versorgungsgerdte abgeschaltet werden, denn, weil diese relativ schnell regeln,
kann das dazu fiihren, daR sie die Spannung U am Lichtbogen ausgleichen und
damit den Sollstrom I0 im Kreis wieder herstellen. Der Lichtbogen an der
Bruchstelle wird dann direkt aus dem Netz versorgt und brennt lange weiter,

wodurch Sekundirschidden entstehen konnen.

Es werden daher im folgenden Vorschlidge fiir derartige Abschaltvorrichtungen

unterbreitet, die im einzelnen noch iliberarbeitet werden miissen.

a) Abschaltvorrichtung fiir Stromkreis Nr. 1 *

Zur Vermeidung zu hoher Spannungen gegen Masse ist der Stromkreis Nr. 1 auf-
geteilt in eine Art Briickenschaltung mit zwei getrennten erdfreien Strom-

versorgungsgerdten. Dabei bietet sich folgende Schaltung an: (Fig. 18)

i il Rs Ry A
T 3 gy, = — J}
sulile
R a R c = R a
4. _—
I* R
15 Strom- N Strom- S
0 |
3
I 9“"4 Differenz- [
=) verstarker
— 2 Ry| FRs £
- o— J
A Ry 2 Zo

Fig.18. Prinzip der Abschaltvorrichtung fiir Stromkreis Nr. |

* Die Grundidee zu diesem Vorschlag stammt von Herrn Bothe - K. =
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Die Widerstidnde RI’ R2, R3 und R4 reprisentieren die Magnete. Sie haben
zusammen einen Wert von ca. 1,5 Q. Mit den Widerstdnden R und Rb bzw.

R und Rd wird ein erdfreier Bezugspunkt eingestellt, so daB im normalen
Betr1eb I = 0 ist, d.h. der Differenzverstirker mit dem Eingangswiderstand
R gibt keine Ausgangsspannung. Damit der Strom durch R und Rb bzw. R und
Rd den von den Stromversorgungsgerdten gelieferten Strom I nicht spurbar
verandert, muf Ra % Ed >> ] 2 .3.4 sein, d.h. genauer

R > IO5 R usw.
a 1

Mit Ra b.c.d ~ IO7Q ist diese Bedingung beliebig gut erfiillt.
Nach Fig. 18 148t sich folgende Beziehung entwickeln:
* = -
[ Ry R +R)+ R Ry} = (U #0)) By L, (R #R,)R 1R (16)

Dabei ist schon einschrinkend Ra = Rc und Rb = Rd gesetzt. Der Strom Io im Kreis
ist
b1* b2

ey ™ R, +R,+R,*R, (7)

in (16) einsetzen ergibt:

{ R R]+R2
(u, . +U0, ,) R + R +R +R +R
. b1 U2 | Ra™ 4 -

R
R, + 2 a b

1 Ra+Rb

Der Abgleich I° = 0 14BRt sich fiir alle Betriebsspannungen U b2 stets

erreichen mit der Bedingung

Rb R.+R
_ e M S— (19)
Ra+Rb RI+R2+R3+R&

Bei Unterbrechung des Kreises tritt an der Bruchstelle eine zusdtzliche

Spannung U auf, die nach kurzer Zeit von den Stromversorgungsgeriten ausgeglichen
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. . . i .. . 8
wird, indem Ubl+Ub2 auf Ub] + sz erh6ht wird, so da

' v 20
Upp * Upg = Uy U ,+U (20)

Der Strom I erreicht damit wieder seinen Sollwert.
o

' "o
L i -
o " TR R R, K,

Dabei ist es gleichgiiltig, wo die Unterbrechung passiert. Setzt man (21) in

(16) ein, so wird

R R R . +R R.+R
T {R-+ 2 a‘h = {U' + U } == b _ \( X +u—1 2 [(22) ;
i Ra+Rb bl b2 Ra+Rb R]+R2+R3+R4 R]+R2+R3+R4

Der erste Term auf der rechten Seite verschwindet wegen der Abgleich-

bedingung (19) so daB aus (22) folgt
(Rl + R2) (Ra + Rb)
(R)*Ry*R3*R,) (R FR)) R+ 2 LN

Bei Kabelbruch tritt also am Verstédrkereingang ein von 0 verschiedener Strom

T auf, der ein Ausgangssignal erzeugt, das zum Abschalten der Strom-

versorgungsgerdte benutzt werden kann.

Es muB nun noch untersucht werden, inwieweit die Abgleichbedingung (19)
auch bei Stromdnderung erhalten bleibt. Andert sich der Strom mit der Zeit,
80 machen sich die Induktivititen bemerkbar. Da wegen des praktisch rein

ohmschen Verhaltens von Ra und Rb

= const (24)

so mufl auch

R +R2

ﬁ“iﬁ‘:ﬁ;:ﬁz = const (t) (25) verlangt werden.
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Bei Strominderung geht (25) iber in

(R1+le)+(R2+wL2)

(Rl+wL]) + (R2+wL2) + (R3+wL3) + (R4+wL4)

[R1+R2] . {1 + W
L+,
(R +R,+R4+R ) {1+“ R +R +R ey

] (26)
4
4

Sind die Zeitkonstanten T der vier Zweige gleich groB, was ziemlich gut

erfiillt ist, d.h. L /R _ _ _ .
1’71 = L2/R2 = L3/R3 = LA/RA’ so wird

L]+L2 _ L1+L2+L3+L4
R +R2 R1+R2+R3+R4

(27)

und (26) geht in (25) iiber. Der Abgleich (19) ist auch bei Strominderung

erhalten.

Lediglich unterschiedliche zeitkonstanten in den einzelnen Zweigen verletzen
bei Strominderung die Bedingung (25) und stéren den Aheleich. Nimmt man an,
daB z.B. ein Zweig eine um 107 hdhere 7eitkonstante hat als die drei anderen,
was angesichts der hohen Genauigkeitsforderungen unrealistisch hoch ist, so
wird in diesem Zweig eine um AU hShere Spannung induziert als in den anderen.
Der Differenzverstirker spiirt am Eingang einen Strom I*, der durch die

Gleichung (23) gegeben wird, indem man U durch AU ersetzt.

Die Induktivitit eines Zweiges ist L=0,43 H. Mit der Stromédnderung %% =
10 A/sec ergibt sich pro Zweig die Spannung Uindcz 4 V. Fiir AU erhdlt man
damit AU=0,4 V. Das ist sehr klein gegeniiber den bei Kabelbruch induzierten

Spannungen U von einigen 100 V.

Bei diesem System kann man also stets eine Ansprechschwelle finden, die
sicher einen Kabelbruch anzeigt und die andererseits weit i{iber den Spannungs—
werten liegt, die beim Betrieb (z.B. Stromidnderung) auftreten. Das System

erfiillt also die Forderungen nach sicherer Funktion bei Kabelbruch und
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Unempfindlichkeit gegeniiber Effekten, die sich aus der Stromregelung ergeben.

Da die MeBgrdBen direkt an den AnschluBklemmen der Stromversorgungsgerite

abgenommen werden, ist keine kostspielige Verkabelung im Ring erforderlich.

AuBerdem wird vorgeschlagen, im Stromkreis Nr. | eine zweite unabhidngige
Sicherung vorzusehen, die jeweils die Widerstidnde R] + R2 bzw. R3 + R4
iberwacht. Ein Kabelbruch macht sich dann durch eine scheinbare Widerstands-
erhShung bemerkbar. Auch bei diesem Prinzip werden die MeBgréBen an den

Stromversorgungsgeréten abgenommen.

b) Abschaltvorrichtung fiir die Stromkreise mit 4, 8 und 16 Magneten

Das Prinzip zeigt Fig.19

u '; le- Us ﬁ‘-i'

|1 !

Habel Magret I Magret !

M e & WT Ilo
|'Bruchstelleﬁ
. Thac Triac
Relais Relass

T
Rs Rs Rs

Ry Zenerdioclen Rg  Zenerdioden

Fig.19

Da vorgesehen ist, die Richtung des Stromes I0 in beiden Richtungen flieRen
zu lassen, werden jeweils ein Triac und zwei gegeneinander geschaltete
Zenerdioden verwendet. In Reihe zum Triac liegt ein Schwachstromrelais und
ein Schutzwiderstand Rs’ der den Strom durch den Triac und das Relais be-

grenzt. Von dieser Schaltung wird jeweils ein Magnet und das Kabel zum




_27_

nichsten iiberbriickt. Dadurch wird mit Sicherheit die Bruchstelle erfaBt.

Im statischen Betrieb steht am Triac die Spannung Ub’ die iiber den Magneten
und das Kabel abfdllt. Die Ziindspannung UZ des Triacs muf deutlich hdher
liegen. Dabei muf man noch beriicksichtigen, daR wihrend der Stromidnderung
noch zusitzlich Spannung induziert wird, also
dI

u, > U+ Lo (28)
Nach dem Kabelbruch entsteht an der Bruchstelle die Spannung U, die nach
einigen msec vom Stromversorgungsgerat nachgeregelt wird, so daB wieder der
Sollwert I flieBt. Der Triac spiirt jetzt die Spannung Ub + U, bei der er

sicher ziinden muB, d.h.

z - b U (29)

Hat der Triac geziindet, so zieht das Relais an und schaltet die Stromversor—

gung ab.

Es ist denkbar, mit jeweils einem Triac nicht nur einen Magneten und ein
Kabel sondern gleich mehrere zu iiberbriicken, um den Schaltaufwand zu redu-

zieren. Dabei wird aus (28)

(]
A\
~18

dI
p=1 [Ubu " LU EE] (30)

wobei Ubu die Spannung am Magneten und LU die jeweilige Induktivitdt bedeutet.

n ist die Anzahl der Magneten. Aus (29) wird
n
U < ) U +U (31)

Um fir Uz einen Wert zu finden, der sowohl (30) als auch (31) mit gutem

gicherheitsabstand erfiillt, muB das Verhdltnis

(32)
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deutlich gréBer sein als 1. Um festzustellen, wieviel Magnete mit dieser

Bedingung maximal Pro Triac erfaBt werden konnen, werden Reihenschaltungen
bei maximalem Strom betrachtet. Dann ist ndmlich Ubu am groften und U, wie
in Abschnitt 3 gezeigt, am kleinsten, man hat also den unglinstigsten Fall.

Fir die Kreise mit je 4 Magneten ergibt sich:

Tabelle 1 Verhdltnis £ von Spannung bei Kabelbruch zu normaler Betriebs-
spannung. Die an der Bruchstelle auftretende Spannung U wurde

U= 100V angenommen, auBerdem Lu dI = 0,1 Ubu

dt
Nr. des . Z Ubu bei maximaler Stromstirke [V] £
Stromkreises

2 280 1,23
3 180 1,41
5, 6, 7, 8 135 1,60
9, 10 178 1,42
11, 12 205 1,35
16 bis 23 242 1,29
24, 25 99 1,81

Wie in Abschnitt 4d) gezeigt, ist die Zindspannung bei Thyristoren (dasselbe
gilt auch fiir Triacs) auf < T 5% definiert, die Reproduzierbarkeit von Uz
ist besser als * 2,57, Legt man die Zindspannung 20% héher als die maximal im

Betrieb auftretende Spannung, d.h.

U =1,2
U

N
Il o~—p

dI
: [Ubl-l + LU EJ - (33)

SO ist zusreichend Sicherheit gegeben, daB der Triac bei normalem Betrieb nicht
ziindet, Na der Ziindounkt im wesentlichen durch die Zenerdioden bestimmt wird,
die nur eine sehr geringe Temperaturdrift aufweisen, ist die Schwelle Uz

auch {iber lange Zeiten gut definiert und stabil. Aus (33) folgt fiir den

kleinsten zuldssigen Wert von £







..29_

Der Stromkreis 2 erfiillt diese Bedingung gerade noch. Man kann also bei
allen Stromkreisen mit 4 Magneten mit einem Triac auskommen, der direkt die
Klemmen des Stromversorgungsgeridtes iiberbriickt. Dadurch entfallen zusitzliche

Verkabelungen im Ring.

Die Kreise 4, 13 und 14, bei denen je 8 Magnete in Reihe geschaltet sind,
kdnnen nur mit je 2 Triacs, d.h. je einem pro 4 Magnete die Bedingung (33)
erfiilllen. Es ist also je eine Mittelanzapfung des Kreises in Schwachstrom-
verkabelung zum Stromversorgungsgerit zu fiihren, in dem zweckmidRig die beiden

Triacs sitzen.

Der Kreis Nr. 15 mit 16 Magneten wird nur maximal mit 560 A betrieben.
z Ubu ist also entsprechend klein. Daher kann die Bedingung (33) eingehalten
werden, indem je 8 Magnete von einem Triac iiberwacht werden. Es ist also auch

hier nur eine Mittelanzapfung zum Stromversorgungsgerit zu legen.

Es wird erwogen, als Alternative bei den Kreisen mit 8 und 16 Magneten
(Nr.4,13,14 und 15) die Uberwachung durch eine Widerstandsmessung vorzunehmen,
wie fiir Kreis Nr. | vorgesehen. Inwieweit der dadurch erforderliche elektro-
nische Aufwand (Analogrechner zur Bildung des Quotienten Ub/Io) Vorteile bringt
gegeniiber den hier vorgeschlagenen vier einfachen Schwachstromkabeln zu den

Mittelanzapfungen, muB noch untersucht werden.




