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Spannungsstabilisatoren

Stabile Fertigungsprozesse dank hoher
Stromversorgungsqualitat

Dynamic Voltage Restorer stabilisieren Spannungseinbriiche im

Millisekundenbereich

Grosse, schnelle unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen
(USV-Anlagen) bieten Abhilfe gegen Stromausfalle. Sie sollen in
erster Linie bei einem vollstandigen Stromausfall einspringen.
Die meisten Schwierigkeiten entstehen jedoch durch kurzzeitige
Stérungen. Kurze Absenkungen der Netzspannung (Spannungs-
einbriiche) werden von den meisten Stromverbrauchern nicht

wahrgenommen. Sie konnen aber fiir In-
dustriezweige mit hochempfindlichen
Prozessen wie etwa die Computerchip-
Herstellung, die Erdolraffinerie oder die
Textilindustrie verheerende Folgen fiir

Peter Daehler, Markus Eichler,
Osvin Gaupp, Gerhard Linhofer

die Fertigung haben: Unterbrechungen
von nur wenigen Zehntelsekunden kon-
nen Tausende von Franken kosten. Fiir
diese Art von Problemen bieten Span-
nungsstabilisatoren wie Dynamic Voltage
Restorer (DVR) eine Losung. Sie kom-

pensieren unverzogert temporire Span-
nungseinbriiche, so dass diese gar nicht
wahrgenommen werden. DVR-Systeme
konnen ganze Industrieparks schiitzen,
indem sie Spannungsabsenkungen innert
weniger als einer Millisekunde kompen-
sieren. ABB hat aus bestehenden und neu
entwickelten Komponenten ein #dusserst
leistungsstarkes DVR-System gebaut.

DVR-Systeme mit iiber 22,5 MVA
Nennleistung

ABB hat im Sommer letzten Jahres
zwei DVR-Systeme installiert, die mit
22.5 MVA Nennleistung zu den leistungs-

Bild 1 Schematisches Ubersichtsschaltbild einer DVR-Anlage
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stirksten der bis anhin gebauten Anlagen
gehoren. Auf Grund der Integrated-Gate-
Commutated-Thyristoren (IGCT) von
ABB weisen sie dusserst kurze Reak-
tionszeiten von weniger als 1 ms auf.

Warum Spannungseinbriiche
kompensieren?

Bei den am haufigsten in Versorgungs-
netzen auftretenden Stérungen handelt es
sich um kurzzeitige Spannungseinbriiche.
Sie dauern gewohnlich nur Sekunden-
bruchteile und bewegen sich zeitlich in
der Grossenordnung von einer Zehntel-
sekunde — der Zeit, die bendétigt wird, um
die fehlerbehaftete Leitung vom Netz zu
trennen. Fiir die verarbeitende Industrie
bedeutet ein Spannungseinbruch Produk-
tionsausfall und Umsatzeinbussen.

Das Streben nach hoherer Produk-
tivitdt hat die Tendenz zur Automatisie-
rung beschleunigt, und zwar nicht nur
von einzelnen Prozessen und Fertigungs-
stufen, sondern auch von kontinuierlich
laufenden Fertigungsstrassen mit zahlrei-
chen Einzelprozessen und Produktions-
schritten. Einige dieser Prozesse verlan-
gen eine Hdusserst stabile storungsfreie
Umgebung, um hochste Qualitit und ein
Minimum an Ausschuss zu gewihrleis-
ten. In jedem Fall kann selbst eine Sto-
rung von weniger als 100 ms Dauer zu
einem stundenlangen Produktionsausfall
fiihren, oder es konnen zumindest Stun-
den bis zur Stabilisierung des Prozesses
vergehen.

Grosse USV-Anlagen teurer als
Spannungsstabilisatoren

Grosse USV-Anlagen mit sehr kurzer
Ansprechzeit bieten die Moglichkeit,
ganze Fertigungsprozesse oder -anlagen
gegen Netzstdrungen zu schiitzen. Sie er-
fordern jedoch entsprechend grosse In-
vestitionen, und ihr Betrieb ist ziemlich
teuer. Da bei den meisten Stérungen im
Versorgungsnetz die Spannung nicht
vollstindig, sondern nur voriibergehend
ausfillt (gewohnlich nur in einer Phase
der Versorgungsleitung), bietet die Kom-
pensation der Spannungsabsenkung in
rund 90% aller Storfille einen ausrei-
chenden Schutz.



Spannungsstabilisatoren

USV-Anlagen benotigen grundsitzlich
eine hohere Umrichterbauleistung. Sie
miissen 100% der von der Last benotig-
ten Leistung bereitstellen. Wenn hin-
gegen nur der Spannungseinbruch zu
kompensieren ist, geniigt fiir 50% Span-
nungseinbruchskompensation eine Um-
richterbauleistung von der Hilfte der zu
schiitzenden Last sowie etwas zusitzliche
Leistung, um Phasenwinkelidnderungen
gleichfalls zu kompensieren.

Gravierender sind allerdings die Kos-
ten fiir den Energiespeicher. Konventio-
nelle USV-Anlagen benutzen Batterien,
die sowohl im Hinblick auf die geforderte
Energiemenge als auch auf die geforderte
Leistung entsprechend dimensioniert
werden miissen. Wenn die Leistung nur
fiir Sekundenbruchteile aufgebracht wer-
den muss, ist zwar die bendtigte Energie-
menge klein, aber das Dimensionierungs-
kriterium ist die Leistung: Es wird eine
Batterie benotigt. die das Vielfache der
erforderlichen Energie speichert. Bei
20 MW wiirden die Investitionskosten
fiir Batterie und Batteriehalle bereits die
Gesamtkosten dominieren. DVR-Anla-
gen hingegen konnen auf die benétigte
Energie ausgelegt werden.

An die DVR-Anlage gestellte
Anforderungen

Der Aufbau des Fertigungsbetriebes,
in dem ABB die zwei DVR installiert hat,
ist sehr komplex. Seine Elektrizitit be-
ziéht er iiber zwei Mittelspannungsein-
speisungen. Sehr ungiinstige Witterung
kann innerhalb von 24 h zu mehr als 15
Uberschligen (Leiter—Erde) und Erd-
schliissen im Netz fithren. Im Jahr 1999
verursachten insgesamt mehr als 150
Spannungseinbriiche massive Produk-
tionsstorungen. Das betroffene Unterneh-
men beschloss daher, zur Verbesserung

der Stromversorgungsqualitit zwei Sys-
teme zu ordern, je eines pro Einspeisung.
Die Dringlichkeit der Abhilfemassnahme
erforderte kiirzeste Lieferfristen von nur
acht Monaten.

An die DVR-Anlage wurden die fol-
genden technischen Anforderungen ge-
stellt:

— 22 kV Nennspannung

— 15 MVA Nennlast pro Einspeisung bei
einem Leistungsfaktor von 0,9

— Schutz der Nennlast vor dreiphasi-
gen 35%igen Spannungsabsenkungen
withrend 500 ms

— Schutz von 22,5-MVA-Lasten vor
dreiphasigen 35%igen Spannungsein-
briichen withrend 333 ms

— Schutz der gleichen Lasten vor ein-
phasigen Spannungsabsenkungen von
mehr als 50% wiihrend 600 ms

— Umschaltung vom Stand-by-Betrieb
auf Spannungsstiitzung in weniger als
I ms

— Das System sollte erweiterungsfihig
sein, um es spiter im Bedarfsfall auf-
riisten zu kénnen

Kombinieren von Modulen

Die kurze Lieferfrist liess sich vor
allem einhalten, weil bereits eine pas-
sende Hardware-Plattform zur Verfiigung
stand. Es konnten Module eingesetzt
werden, die ABB auch in ihren grosse-
ren serienméssigen Spannungszwischen-
kreis-Umrichtern und grossen Antriebs-
systemen fiir Mittelspannung verwendet.
Das Grundmodul ist beispielsweise ein
Phasenzweig fiir Spannungsumrichter in
3-Punkt-Technik. Diese Module lassen
sich zu verschiedenen Stromrichterkonfi-
gurationen und Hochleistungs-DC-DC-
Choppern kombinieren. Zusammen mit
den zugehorigen Signalschnittstellen und
einem vielseitigen, leicht programmier-
baren Regelungssystem bietet diese Platt-

Bild 2  Anordnung der Hauptkomponenten der DVR-Anlage in einem Container (ohne Kondensatorbatterien)
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form die notige Flexibilitit und Anpas-
sungsfihigkeit, um Gerite fiir einen
breiten Anwendungsbereich ohne grund-
legende konstruktive Anderungen auf-
zubauen.

Als aktive Schaltelemente kommen
weiterentwickelte Gate-Turn-Off(GTO)-
Thyristoren [1] — Integrated-Gate-Com-
mutated-Thyristoren (IGCT) — zum Ein-
satz. Gegeniiber GTO haben diese den
Vorteil niedrigerer Durchlass-  und
Schaltverluste sowie besseren Abschalt-
verhaltens, so dass sich fiir die Strom-
richter aufwiindige Beschaltungen eriibri-
gen.

Neue Art von Kondensatorbatterie

Was die beiden DVR-Anlagen von frii-
heren unterscheidet, ist die in der Kon-
densatorbatterie des Gleichstrom-Zwi-
schenkreises zu speichernde Energie-
menge (ca. 3 MJ). Die Anlage war so zu
planen, dass weder ein defekter Konden-
sator noch ein Kurzschluss oder Fehler
im Stromrichter zu Folgefehlern oder zur
Zerstorung der Kondensatorbank fiihren
diirfen. Diese Aufgabe ist nicht ganz ein-
fach zu losen, denn die Kondensatorbat-
terie hat wihrend der Spannungskompen-
sation einen relativ hohen Strom zu lie-
fern. Der Einsatz von Strombegrenzungs-
geriiten kam nicht in Frage, weil ein zu
niedriger oder durch die Funktion dieser
Geriite sogar unterbrochener Strom die
Schutzfunktion des Gesamtsystems ver-
unmoglichen wiirde. Strombegrenzende
Sicherungen, die einen Teil der Konden-
satorbank komplett wegschalten wiirden,
wiirden zu Uberstromen in den verblei-
benden Teilen der Kondensatorbank fiih-
ren, was wiederum zur Folge haben
konnte, dass deren Sicherungen abschal-
ten. Es bestiinde dann die Gefahr eines
Kaskadeneffekts, an dessen Ende alle
Teilbdnke abgeschaltet sind und keine
Energie mehr zur Verfiigung steht.

Die Losung bestand schliesslich in
einer Aufteilung der Kondensatorbatterie
in zwei getrennte Gruppen. Gleichzeitig
wurde an geeigneten Punkten eine Kom-
bination von Dimpfungswiderstinden
und Sicherungen angeordnet.

Den Aufbau des Systems zur Verbesse-
rung der Stromversorgungsqualitit zeigt
ein Ubersichtsschaltbild (Bild 1).

Der Leistungskreis enthilt folgende
Hauptkomponenten mit den beschriebe-
nen Funktionen:

— Gleichstrom-Zwischenkreis mit Kon-
densatorbatterie (1). Er dient auch als
Energiespeicher.

— Spannungszwischenkreis-Stromrichter
(2) zur Kompensation von Span-
nungseinbriichen. Er besteht aus zwei
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Bild3  Verlauf der Ein- und der Ausgangsspannung (obere Kurven) wahrend der Ausregelung einer simulier-

ten Spannungsabsenkung

Gelbe Linie: Spannung im Gleichspannungszwischenkreis; braune Linie: Triggersignal

3-Punkt-Phasenzweigen pro Phase.
IGCT  bilden die aktiven Schalt-
elemente.

— Transformator (3) als Kopplungsglied
zwischen den Phasen der Einspeisung
und dem Spannungszwischenkreis-
Stromrichter.

— Gedampftes Hochpassfilter (4), das
netzseitig am Transformator ange-
schlossen ist. Es dient zur Glittung der
Eingangsspannung, indem es die ver-
bleibenden hoherfrequenten Harmoni-
schen kurzschliesst. Damit ist die
Spannung sowohl fiir die Last als auch
fiir das Netz praktisch frei von Ober-
wellen.

— Crowbar (5). bestehend aus gesteuer-
ten Thyristoren. Im Falle eines anla-
geninternen Fehlers oder eines Fehlers
auf der Lastseite tberbriicken sie die
netzseitigen Klemmen des Transfor-
mators, d.h. sie schliessen sie kurz.
Dies ist besonders vorteilhaft, weil es
bereits bestehende Schutzeinrichtun-
gen nicht stérend beeinflusst.

— Bypass-Schalter (6) zur Umgehung der
gesamten Anlage.

— Trennschalter (7). Mit ihm ldsst sich
die DVR-Anlage fiir Wartungsarbeiten
vom speisenden Netz nehmen, wiih-
rend der Bypass-Schalter geschlossen
ist.

— Ladegerit (8). Es lddt die Kondensa-
torbatterie des Gleichstrom-Zwischen-
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kreises vor Inbetriecbnahme des Sys-
tems. Zudem lddt es nach einer
Spannungskompensation die Konden-
satoren wieder auf.

Der mechanische Aufbau und die An-
ordnung der Hauptkomponenten der
DVR-Anlage gehen aus Bild 2 hervor.
Der dargestellte Container ist 12,5 m
lang, 3 m breit und 3 m hoch. Ein zweiter
Container mit dhnlichen Abmessungen
(hier nicht gezeigt) nimmt die als Ener-
giespeicher eingesetzte Kondensator-
batterie auf. Die Anlagen werden kom-
plett montiert, verdrahtet und gepriift
versendet, um die Aufstellungs- und
Inbetriebnahmezeiten am Einsatzort zu
minimieren.

Ferniiberwachung via E-Mail

Das Leittechniksystem — das Nerven-
zentrum der DVR-Anlage — muss extrem
schnell ansprechen und zuverlissig arbei-
ten. Der Modulator und alle Verriege-
lungs- und Uberwachungsfunktionen fiir
den Stromrichter erfordern enorm hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeiten, also
sehr kurze Zykluszeiten. Sie sind auf
einer speziellen Leiterplatte mit einem
programmierten Logikbaustein, einem so
genannten EPLD (Electrical Program-
mable Logic Device) und mehreren Digi-
talsignalprozessoren realisiert.

Spannungsstabilisatoren

Von einigen Anderungen abgesehen,
handelt es sich um die gleiche serienmiis-
sige Leiterplatte, die ABB zur Regelung
seiner ACS-Familie fiir Mittelspannungs-
antriebe einsetzt. Die Regelung wird von
einem PSR-System (programmierbarer
schneller Regler) tibernommen. Das von
ABB entwickelte System ist sehr flexibel
und einfach programmierbar und ermog-
licht dadurch auf einfache Weise anwen-
dungsorientierte Anpassungen und Ande-
rungen.

Ein drittes, PC-gestiitztes System dient
als Bedienerschnittstelle. Damit lassen
sich auch der Betrieb und das Verhalten
des Systems zur Verbesserung der Strom-
versorgungsqualitdt {iberwachen. Mo-
derne  Kommunikationstechnik {iber-
nimmt die Dateniibertragung. Bei einer
geriiteinternen Storung wird eine das
Problem beschreibende E-Mail generiert
und an die vorgegebene Adresse gesen-
det. Zu Systemeingriffen autorisiertes
Personal kann die Regelungen von prak-
tisch jedem Ort der Erde aus tiberwachen
und im Bedarfsfall Parameter oder das
Programm éndern. Diese Moglichkeit der
ferngesteuerten Fehlerbeseitigung gehort
zu den Schliisselmerkmalen des Systems.

Simulation von Spannungs-
einbriichen

Wiihrend der Entwurfs- und Herstel-
lungsphase des DVR-Projektes wurden
auf einem Computer softwarebasierte
Simulationen sowie Priifungen auf einem
Hardwaresimulator durchgefiihrt. Die
Softwaresimulationen dienten dazu, die
Entwurfsparameter und die Spezifikatio-
nen der Komponenten sowie die Rege-
lungsalgorithmen und ihre Parameterein-
stellungen zu bestitigen. Der Hardware-
simulator kam zum Einsatz, um festzu-
stellen, ob die Soft- und Hardware des
Regelungssystems einschliesslich der
Ein-/Ausgabeports richtig konfiguriert
waren und einwandfrei funktionierten.

Bild 3 zeigt den Verlauf der Ein- und
der Ausgangsspannung wihrend der Aus-
regelung einer simulierten Spannungsab-
senkung um 30%, wihrend Bild 4 die
gleichen Spannungen wiihrend eines ech-
ten Spannungseinbruchs dhnlicher Gros-
senordnung kurz nach der Inbetrieb-
nahme einer fertig aufgestellten DVR-
Anlage demonstriert.

Wiire das System nicht in Betrieb ge-
wesen, so hiitte sich die Absenkung nega-
tiv auf die Produktion ausgewirkt. Das
Diagramm zeigt auch die enorme Schnel-
ligkeit der Spannungskompensation. Die
Reaktion erfolgt in weniger als einer
Millisekunde, also schneller als tatsich-
lich notwendig oder vorgeschrieben. Er-
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Bild4 Verlauf der Ein- und der Ausgangsspannung wahrend der Ausregelung einer realen Spannungs-

absenkung

moglicht wird dies durch eine spezielle
Vorwiirtssteuerung. Sie eliminiert fast
vollig die Verzogerungs- und Ausrege-
lungszeiten, die beim Einsatz konventio-
neller Regelalgorithmen unvermeidlich
wiren.

Die Spezifikationen wurden als Richt-
linien und Mindestanforderungen an die
DVR-Anlage vorgegeben. Die Kompen-

sation von Spannungseinbriichen bei-
spielsweise beschrinkt sich nicht nur auf
die spezifizierten Werte. Auch wenn eine
dreiphasige Absenkung 35% iiberschrei-
ten sollte, kompensiert die Anlage den-
noch — zwar nicht wihrend 500 ms, aber
so lange, wie die Kondensatorbatterie
Energie liefern kann. Falls die Span-
nungsabsenkung geringer ist, bietet das

Utilisation de Dynamic Voltage
Restorers pour une haute qualité
d’'alimentation électrique

Les grandes installations rapides d’alimentation sans coupure (ASC) protegent
des coupures de courant. Elles doivent avant tout entrer en action lors de pannes
de courant totales. Or la plupart des problemes sont dus a des perturbations mo-
mentanées. Une bréve baisse de tension peut déja avoir des conséquences désas-
treuses pour la fabrication. Des coupures de quelques dixiemes de seconde seule-
ment peuvent coliter des milliers de francs. Le stabilisateur de tension appelé
«Dynamic Voltage Restorer» (DVR) offre une solution a ce genre de probleme.
II compense sans retard les baisses de tension temporaires de telle sorte qu’elles
ne soient méme pas percues. Les systemes DVR peuvent protéger des parcs in-
dustriels entiers en compensant les chutes de tension en moins d’une milliseconde.
ABB a construit un systtme DVR extrémement performant a partir de composants
existants et d’autres nouvellement développés.

System bis zu 600 ms lang Schutz, so
dass es mehrere aufeinander folgende
Einbriiche kompensieren kann. Ausser-
dem liegt die Nennspannung des Gleich-
strom-Zwischenkreises  unter  ihrem
hochstzuldssigen Wert. Dadurch kann
auch die Kondensatorbatterie des Zwi-
schenspeichers eine bestimmte zusitzli-
che Energiemenge aufnehmen. Dies er-
moglicht nicht nur die Kompensation von
Spannungsabsenkungen, sondern auch
von temporiren Uberspannungen.

Schlussfolgerungen

DVR-Anlagen zur Verbesserung der
Stromversorgungsqualitit sind nicht dazu
gedacht, USV-Anlagen zu ersetzen. Je-
doch vermogen sie komplexe Fertigungs-
prozesse hervorragend vor den meisten in
Versorgungsnetzen auftretenden Storun-
gen zu schiitzen. Auch sind sie sehr ro-
bust, arbeiten zuverlissig, reagieren ex-
trem schnell und kommen praktisch ohne
Wartung aus. Da sie fiir relativ hohe
Nennleistungen gebaut werden konnen,
eignen sie sich fiir alle Industriezweige.
Dabei konnen sie einzelne Produktions-
linien ebenso schiitzen wie gesamte Fa-
briken oder Industrieparks. Wichtig ist
auch, dass DVR-Anlagen bei Fehlern die
Funktion vorhandener Schutzeinrichtun-
gen nicht durch Begrenzung der Fehler-
strome storen. Folglich ersparen sie bei
ihrem Einbau Anderungen an bestehen-
den Schutzeinrichtungen.
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