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Anlagetechnik von Dauerstromversorgungsanlagen

Vortrag, gehalten an der Informationstagung des SEV iiber Notstrom- und Dauerstromversorgungseinrichtungen
am 7.Juni 1972 in Luzern,

von R. Derighetti

1. Anlagetechnik. Allgemeine Betrachtungen

Die Unterbrechungslosigkeit der Dauerstromversorgung
wird heute im allgemeinen durch geeignete Kopplung von
wenigstens zwei unabhingigen Stromversorgungen mit kleinen
Ausfallwahrscheinlichkeiten realisiert. Schon die einfachste
Dauerstromanlage, die aus dem offentlichen Netz und in unse-
rem Fall mit wenigstens einem Wechselrichter aufgebaut ist,
ermoglicht verschiedene von den Eigenschaften der Last be-
stimmte Betriebsarten, die je mit einer besonderen Kopplungs-
technik zu realisieren sind.

Der Kopplungsteil verkleinert durch seine Ausfallwahr-
scheinlichkeit die durch mehrere Stromversorgungen theore-
tisch erreichte Sicherheit. Nur in ganz speziellen Féllen mit
langer zuldssiger Unterbruchszeit ist es moglich, dieses Kopp-
lungsglied so einfach zu konstruieren, dass sein Einfluss auf die
Sicherheit vernachldssigt werden kann. Dieses Kopplungs-
element enthilt neben dem Leistungsteil noch eine Anzahl Be-
dienungs- und Kontrolleinheiten, die zum Teil fiir den Kunden-
betrieb und zum Teil wegen Installationsvorschriften unerléss-
lich sind. Der ganze Kopplungsteil muss so einfach wie moglich
konzipiert und nach einer besonderen Technik realisiert wer-
den. Sein Versagen kann einen Ausfall der Last bedeuten.

Stromversorgungen und Kopplungsteil bilden die eigent-
liche Dauerstromanlage. Hier werden nur diese weiter analy-
siert. Ein storungsfreier Betrieb ist nur moglich, wenn zusétz-
lich bei der Installation und wihrend dem Betrieb noch fol-
gende wichtige Aspekte beachtet werden:

Eine unterbechungslose Versorgung ist im allgemeinen keine
Energiequelle mit unendlich grosser Leistung und nicht wie
ein normales Netz iiberlastbar. Daher sollte man keine unge-
schickte Gruppierung und Absicherung von Lasten vornehmen.
Eine hohere Uberlastbarkeit verlangt hohere Anschaffungs-
kosten. Auch muss die von der Anlage entwickelte Wirme ab-
gefiihrt werden. Ein Betrieb auf der fiir die Anlage angegebenen
maximalen Kiihllufttemperatur gibt einen minimalen Aufwand
fiir die Liiftung. Die Lebensdauer der Bauteile sinkt aber, und
die Anlage wird nicht optimal ausgenutzt.

Aus diesen Griinden soll bei der Anschaffung einer Dauer-
stromversorgung dem Lieferanten der eigentlichen Dauer-
strom-Anlage das Gesamtprojekt préasentiert werden. Nur dann
kann die grosse Flexibilitdt der statischen Anlagen vollstindig
zugunsten des Kunden eingesetzt werden.

2. Der Begriff Dauerstrom
Der Begriff Dauerstrom ist je nach Verbraucher verschieden,
und wird aus der Eigenschaft der Last als Vorschrift fiir das
Kurzzeitverhalten der Ausgangsspannung definiert. Man un-
terscheidet hier Dauerstromanlagen mit maximal erlaubter
Unterbruchsdauer und mit maximal erlaubter Formabwei-
chung der Ausgangsspannung.
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Als Unterbruch wird ein Absinken der Effektiv-, der Mittel-
oder der Spitzenspannung unter einen vorgeschriebenen Wert
verstanden. Die in Frage kommende Unterbruchsdauer ist sehr
verschieden und geht von einigen Minuten bei Schmelzofen,
einer Sekunde fir Flughafenbeleuchtungen bis zu einer halben
Periode fiir Steuerungen und kleine Rechner. Unterbruchs-
zeiten kleiner als eine halbe Periode sind eigentlich als Span-
nungsformabweichungen zu beriicksichtigen.

Die Angaben tiiber die erlaubten maximalen Formabwei-
chungen fiir die Spannung beschrinken sich im allgemeinen
auf die Hohe des Scheitelwertes der Sinusform, widhrend die
angeschlossenen Gerite nur auf Abweichungen der gleich-
gerichteten Spannung empfindlich sind. Bis jetzt hat nur eine
Computerfirma Vorschriften fiir das Verhalten der Spannung
an einer MeBschaltung mit Gleichrichtung angegeben.

Das kurzzeitige Verhalten der Ausgangsspannung wird fiir
den Entwurf der Stromversorgung und des Kopplungsteiles be-
stimmend sein. Dagegen wird das Langzeitverhalten, wie sta-
tische Abweichung des Effektivwertes, Frequenz, Klirrfaktor,
nur die Eigenschaften der Stromversorgung betreffen.

Der Begriff Dauerstrom wird oft erweitert zu storungsfreier
Dauerstrom im Sinne von «Strom ohne iiberlagerte Storun-
geny. Uberlagerte Storungen kommen praktisch nur auf dem
Netz vor und werden im Hoch- und Mittelfrequenzbereich mit
Entstorfiltern beseitigt. Storungen im tiefen Frequenzbereich
(5 ... 2000 Hz), auch von kurzer Dauer, kénnen nur mit gros-
sem Aufwand unterdriickt werden und sind oft der Grund fiir
die Anschaffung einer getrennten Stromversorgung.

3. Bestimmung des Dauerstromanlagen-Prinzipes

Das Prinzip der Anlage wird durch sorgféltige Analyse der
Eigenschaften der Last bestimmt. Nach Moglichkeit bertick-
sichtigt man auch die durch die Last gegebenen Betriebsbedin-
gungen. Anschliessend kann die optimale Dauerstromanlage
aufgebaut werden. Dies ist aber nur fiir einen konkreten Fall
sinnvoll. Eine Tabelle des moglichen Bedarfes und der dazu-
gehorenden Losungen wiirde hier zu weit fiihren.

Wir werden hier umgekehrt vorgehen, d. h. die verschiede-
nen Eigenschaften der Dauerstromanlagen aus heute vorhan-
denen Einheiten beschreiben. Zunichst sei eine Anlage be-
trachtet, die aus einem Offentlichen Netz und einer statischen
Dauerstromversorgungsanlage besteht.

3.1 Dauerstromanlage aus einem Netz
und einer statischen Stromversorgungsanlage
Verschiedene Kopplungsarten
In Tabelle I sind die moglichen Betriebsarten nach sinken-
dem Wirkungsgrad aufgefiihrt. Diese Reihenfolge ergibt aber
eine Steigerung der Anspriiche, die an die Anlage gestellt wer-
den konnen. Gleichzeitig vergrossert sich der Aufwand.
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3.1.1 Dauerstromanlage mit normalem Betrieb der Last auf Netz,
Wechselrichter ausgeschaltet

Die Unterbruchszeit bei Netzausfall setzt sich zusammen
aus der Zeit zur Erkennung der Netzspannungsidnderung und
der Startzeit des Wechselrichters.

Die erste Zeit ist von der Definition der noch zuldssigen
Spannung bestimmt; bei vorgeschriebener Spannungsform-
danderung (Sinus), ist eine Detektion des Fehlers innerhalb 1/2
bis 1/40 Periode ohne grossen Aufwand moglich. Fehler von
Uert, Unitteiwert UsSW. kOnnen leicht innerhalb einiger Perioden
festgestellt werden.

Bei eingeschalteter Wechselrichter-Elektronik erfolgt der
Start des Leistungsteiles ohne Verzégerung, jedoch braucht das
Einschwingen und die Einregulierung der Ausgangsspannung
4 ... 6 Perioden.

Man sieht, dass mit einem elektronischen Kopplungsteil
(Thyristoren, Triacs) die Dauer des Unterbruchs innerhalb
8 ...10 Perioden gehalten werden kann. Fiir einen elektro-
mechanischen Kopplungsteil wird die Unterbruchszeit durch
Abfall- und Einschaltzeit der Schiitze gegeben.

Die theoretische Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage ist
gleich dem Produkt der Ausfallwahrscheinlichkeit des Netzes
und der statischen Energiequelle, addiert mit der Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Kopplungsteiles. Die Abgrenzung des Kopp-
lungsteiles ist nicht eindeutig. Meistens muss der Fehlerdetek-
tor auch mit einbezogen werden.

Der Konzeption und dem Aufbau des Kopplungsteiles
muss besondere Beachtung geschenkt werden. Das Pflichten-
heft muss dem reellen Bedarf entsprechen. Die Wahl der
schnellstmoglichen und fiir den Benutzer einfach zu bedienen-
den Schaltung bringt sicher nicht gleichzeitig die optimale
Sicherheit, da eine solche Losung den grossten Aufwand ver-
langt.

Als weiterer Faktor ist der Verlauf der «Schiden als Folge
des Unterbruchs» in Funktion der « Unterbruchsdauer» zu be-
riicksichtigen. Einige grundsitzlich verschiedene Verldufe sind
in Fig. 1 dargestellt. Im Falle des Verlaufs C entstehen dank
einer ersten Umschaltmdglichkeit innerhalb der Zone O bis 71
keine Schiaden. Man muss innerhalb 71 und 2 eine zweite Um-
schaltmdglichkeit einbauen, um nicht in den rasch steigenden
Teil der Kurve zu gelangen. Betrigt z. B. #1 12 Perioden und 7
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Fig. 1
Mogliche Verliufe der Schiiden in Funktion der Unterbruchsdauer

§ Schaden

t Zeitdauer

A mit der Zeit siattigender Schaden

B mit der Zeit linear steigender Schaden

C mit der Zeit quadratisch ansteigender Schaden
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Dauerstromanlage bestehend aus dem Netz und einer statischen
Stromversorgung

Funktionsschaltung

WR Wechselrichteranschluss

Uwr Wechselrichterspannung

ES{, ES, statische Schalter; erstes Umschaltsystem
S3, Sy Handschalter; zweites Umschaltsystem

5 min, dann ist die Funktionsschaltung von Fig. 2 eine mog-
liche Losung.

Man sieht, dass die Einheitsspannungskontrolle vom Netz
und vom Wechselrichter gespiesen wird. Ein kleiner Energie-
speicher iiberbriickt bei Ausfall des Netzes die Startzeit des
Wechselrichters. Eine Logik sorgt dafiir, dass, unabhingig von
der Spannungskontrolle, durch Ziindstromkontrolle der Thyri-
storen bei Fehlen des Ziindstromes von Sz, S1 automatisch ein-
geschaltet wird. Dadurch kann man eine Rendundanz fiir einen
Fehler in der Kontrolleinheit einbauen. Bei Verwendung einer
einfachen Logik ist jedoch mit einem Unterbruch zu rechnen.

Ist das Netz unter Spannung, so ermoglicht eine manuelle
Umschaltung die Revision der automatischen Anlage ohne
Spannungsunterbruch und sorgt bei Ausfall der Automatik fiir
eine Umschaltung innerhalb der menschlichen Interventions-
zeit.

Im Falle des Verlaufs A in Fig. 1 ist es denkbar, auf ein
zweites Umschaltsystem zu verzichten, denn 99 % der Fehler
werden vom ersten System innerhalb 71 ohne Konsequenzen
beseitigt. Ab fs ist der maximal mogliche Schaden schon er-
reicht und bleibt konstant.
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3.1.2 Dauerstromanlage mit normalem Betrieb der Last auf Netz,
Wechselrichter eingeschaltet

Die Last liegt bei normalem Betrieb am Netz. Der einge-
schaltete Wechselrichter arbeitet im Leerlauf und steht als
redundante Stromversorgung zur Verfiigung. Die Unterbre-
chungszeit bei Netzausfall bzw. Netzstorung berechnet sich in
diesem Fall aus der Summe der Zeit zur Erkennung des Fehlers
und der Einschaltzeit des Schalters wechselrichterseitig.

Um die Storung auf ein Minimum zu reduzieren, wird im
normalen Betrieb die Ausgangsspannung der statischen Strom-
versorgung synchron und in Phase mit dem Netz gehalten.
Als Schalter werden Triacs oder Thyristoren eingesetzt.

Wird zum Beispiel eine Abweichung von maximal -+ 10%
von der Sinusform gestattet, dann kann bei 50/60 Hz eine
Uberschreitung der Toleranz innerhalb 0,1 ms festgestellt wer-
den. Die Thyristoren ziinden innerhalb 10 ps. Diese totale
Reaktionszeit von 0,11 ms ist aber nicht ohne weiteres als maxi-
male Dauer der Storung zu betrachten, denn durch diese
schnelle Einwirkung wurde der Wechselrichter parallel zum
gestorten Netz eingeschaltet. Das Netz stellt, ausser im Fall der
Unterbrechung der Leitung, immer eine Quelle mit sehr nied-
riger Impedanz (wenigstens im Bereich niedriger Frequenzen)
dar. Es miissen deswegen Massnahmen getroffen werden, um
eine Uberlastung der statischen Stromversorgung zu vermei-
den.

Bei vorgeschriebener Spannungsform wird der grosste Auf-
wand bendtigt, denn eine Uberlastung des Wechselrichters
bringt eine weitere Storung.

Eine Losung dieses Problemes besteht aus einer Begrenzung
des Stromanstieges und einer elektronischen Abschaltung des
Netzanschlusses, bevor der KurzschluBstrom einen fiir den
Wechselrichter zu hohen Wert annimmt. Die heute erreichte
Abschaltzeit liegt um die 30 pus. Die untere Grenze ist nur
durch die Thyristoren gegeben.

Der Verlauf der Spannung an der Last zeigt zuerst die
Netzstorung und dann die Verformung der Spannung beim
plotzlichen Einschalten des Wechselrichters, der im ersten
Moment iiberlastet wird. Wihrend kurzer Zeit ist noch die
Netzimpedanz parallel zum Wechselrichterausgang geschaltet.
Ohne Uberdimensionierung der statischen Stromversorgung
sind mit dieser Anordnung z. B. fiir die Versorgung von Com-
puter angegebene Toleranzen nicht zu erreichen. Es konnen
jedoch Anlagen angeschlossen werden, fiir die Spannungsein-
briiche von 100% innerhalb einer halben Periode zuldssig sind.

Der Hauptvorteil dieser Methode ist der Wirkungsgrad der
gesamten Anlage. Die Verluste im Normalbetrieb sind lediglich
die Leerlaufverluste des Wechselrichters und des Gleichrich-
ters.

Als Hauptnachteil kann man die Tatsache annehmen, dass
die Art und Weise, mit welcher ein Netz gestort wird oder aus-
féllt, nicht genormt ist. Um die Funktion der Umschalter unter
jeder Bedingung zu garantieren, miissen Schutzmassnahmen
getroffen werden. Im besonderen sind Uberspannungen abzu-
fangen. Ein weiterer Nachteil ist die Unfihigkeit des Fehler-
detektors, innerhalb einer halben Periode zu unterscheiden,
ob eine Spannungssenkung durch einen Netzausfall oder einen
Kurzschluss der Last verursacht wird. Eine Umschaltung
vor dem Schmelzen der internen Sicherung der Last kann
eine Uberlastung des Wechselrichters bedeuten. Oft muss eine
automatische Rickfithrung nach Ablauf der Storung auf
Normalbetrieb eingebaut werden.
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3.1.3 Dauerstromanlagen mit normalem Betrieb der Last auf
Wechselrichter
(Das Netz ist unter Spannung)

Die Last liegt bei normalem Betrieb an der statischen Strom-

versorgung. Der Wechselrichter wird in Funktion der Last di-

Netz

bt
="

1
L}

w
A~

}Last

Fig. 3
Dauerstromanlage bestehend augs dem Netz und einer statischen
Stromversorgung
Definitive Schaltung
GR Gleichrichter
WR Wechselrichter

ESy, ES statische Schalter; erstes Umschaltsystem
elektromechanische Schalter
Handschalter; zweites Umschaltsystem
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mensioniert. Neben den statischen Angaben diirfen auch die
wihrend dem Betrieb eintretenden Lastdnderungen keine un-
zuldssigen Spannungsschwankungen verursachen. Dies wird
meistens durch eine moglichst schnelle Regelung und einen
geniigend grossen Parallel L-C-Schwingkreis erreicht. Die An-
lage soll nicht durch mehrfaches Multiplizieren' der Anforde-
rungen mit Sicherheitsfaktoren unnotig {iberdimensioniert
werden. Man vermeidet damit eine Verteuerung und eine Ver-
minderung der Sicherheit durch Komplizierung der Anlage.

Der Betrieb mit eigener Stromversorgung schliesst dussere
Einstreuungen von Storungen aus. Dies ist immer, besonders
aber fiir Computer, eine willkommene Voraussetzung fiir eine
einwandfreie und regelmaéssige Arbeit.

Bei Wechselrichterausfall oder bei unzulédssiger Abweichung
der Ausgangsspannung von der vorgeschriebenen Sinusform
wird die Last auf das Netz umgeschaltet. Als Ursache der
Spannungsformabweichung ist nicht nur ein Wechselrichter-
Ausfall moglich, sondern auch ein schneller Lastzuwachs.

Der Grund dieser Lastinderung kann eine zusétzliche Ein-
schaltung sein oder ein Kurzschluss in einem schon gespiesenen
Teil der Last. In beiden Fillen erfolgt sofort eine Umschaltung.
Die ganze Anlage verhilt sich also praktisch wie das Netz mit
seinem kleinen Innenwiderstand. Daraus folgt eine Verein-
fachung der selektiven Absicherung der Last. Eine Grenze wird
jedoch von der Dimensionierung des netzseitigen statischen
Schalters gegeben. Die zur Umschaltung bendtigte Zeit setzt
sich wieder aus der Zeit zur Fehlerdetektion und Zuschaltzeit
des Netzes zusammen und betrdgt (bei einem mittleren Auf-
wand an Schaltelementen) maximal 0,12 ms fiir 50- und 60-Hz-
Anlagen.

Selbstverstindlich wird auch hier die statische Anlage immer
in Phase mit dem Netz gehalten. Im Gegensatz zur Umschal-
tung der Last auf den Wechselrichter hat die Umschaltung auf
das Netz den Vorteil, dass sie eine bessere Ausniitzung der Lei-
stung der statischen Anlage erlaubt. Zur Umschaltung braucht
man hier keine Reserveleistung vorzusehen, denn das Netz
kann, wenn geeignet dimensioniert und abgesichert, ein Viel-
faches der Nennleistung als Spitzenleistung liefern.

Die Umschaltung der Last erfolgt hier auch in drei Etappen:
Feststellen des Fehlers, Einschalten des Netzes und Abschalten
des Wechselrichters. Wihrend einer kurzen Zeit muss das Netz
die Last und die Impedanz der defekten statischen Anlage
speisen. Diese Impedanz ist aber endlich, ausser im Fall eines
Kurzschlusses unmittelbar vor dem statischen Schalter. Der
Strom kann vor der Abschaltung maximal 2 Iy erreichen und
ist also fiir das Netz noch tragbar.

Das Prinzipschema der Anlage ist aus Fig. 2 ersichtlich.
Eine definitive Losung wird in Fig. 3 gegeben.

Zum elektronischen Schalter ES; liegt ein elektromechani-
scher Schalter S parallel und in Serie mit ES2 wurde ein
Schutzschalter S geschaltet. Im normalen Betrieb, mit der Last
am Wechselrichter WR angeschlossen, sind ES2 und S2 ge-
schlossen bzw. ES; und S; sind geoffnet. Beim Auftreten eines
Fehlers im Wechselrichter werden zundchst die statischen
Schalter betitigt (ES1 schliesst, ES2 Offnet). Einige Perioden
nach der Umschaltung der Last auf das Netz wird durch Sz und
S1 der neue Schaltzustand elektromechanisch gesichert.

Wihrend des Ausnahmezustandes ist die Last mit dem Netz
iiber einen Schutzschalter verbunden. Dieser enthdlt weniger
Bestandteile als der statische Schalter und ist aus diesem Grund
sicherer.
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Wihrend einer Revision kann man durch Schliessen von S3
und Offnen von S4 die ganze Dauerstromanlage spannungsfrei
machen. Die Last erleidet dabei keinen Stromunterbruch.

Um den Ausnahmezustand, d. h. die Zeit der direkten Netz-
abhingigkeit, kurz zu halten, muss die Revision sehr schnell
ausgefiihrt werden. Die Anlage ist deswegen in Einheiten un-
terteilt, die eine bestimmte Funktion erfiillen und als steckbare
Einschiibe aufgebaut sind. Der Servicetechniker, oft aber auch
der Kunde kann in sehr kurzer Zeit den Fehler lokalisieren
und eventuell gleich den Einschub wechseln.

Die Wiederherstellung des Normalbetriebes « Last auf WR»
erfolgt durch gesteuerte Umschaltung auf den Wechselrichter
WR ohne Unterbruch (By-Pass).

3.2 Dauerstromanlagen aus wenigstens zwei statischen
Stromuversorgungsanlagen

Dauerstromanlagen aus nur statischen Stromversorgungs-
anlagen werden aus verschiedenen Griinden eingesetzt. Zu-
nichst wenn die Speisefrequenz der Last verschieden von der
des vorhandenen Netzes ist und die Sicherheit einer einfachen
Anlage nicht ausreicht. Aber auch bei guten Netzen mit sehr
kleiner mittlerer Storungs- und Ausfallwahrscheinlichkeit ist
diese weder iiber 24 h noch iiber ein Jahr konstant. Das Netz
kann z. B. wédhrend Gewitterperioden, Schneefillen oder bei
der Uberlast um die Mittagszeit als redundante Quelle zuwenig
sicher sein. In diesem Fall konnen mehrere statische Strom-
versorgungen fiir den Aufbau einer Dauerstromanlage einge-
setzt werden.

Fiir die Speisung grosser Rechner werden heute so grosse
Leistungen verlangt, dass eine statische Stromversorgung nur
aus Parallelschaltungen mehrerer Grundeinheiten realisiert
werden kann. Anstatt diese zusammengesetzte Anlage mit dem
Netz in eine redundante Dauerstromanlage zu verbinden, kann
man mit einer missigen Erhéhung der Installationskosten eine
sichere Anlage ohne Netz realisieren.

Die Dauerstromanlage wird aus » (wenigstens zwei) paral-
lelgeschalteten statischen Stromversorgungen zusammenge-
setzt. Die Last kann aber mit n-1 Anlagen gespiesen werden.
Bei Ausfall einer der n-Anlagen miissen die n-1 {ibrigen An-
lagen die Last ohne Storung iibernehmen konnen.

Bei zwei parallelgeschalteten Anlagen spricht man von einer
Dauerstromversorgung mit Halblastbetrieb, bei drei Anlagen
von Zweidrittelbetrieb usw. Auch hier ist das Hauptproblem
die Kopplung der verschiedenen Anlagen, die Detektion von
Fehlern und die schnelle Abschaltung der defekten Einheit.

3.2.1 Dauerstromanlagen aus zwei statischen nicht
parallelgeschalteten Stromversorgungsanlagen

Tabelle I ergibt alle moglichen Kopplungsarten, wenn man
statt «Netz» einen zweiten Wechselrichter WR 2 einsetzt. Die
in diesem Fall moglichen Betriebsarten wurden in Tabelle 11
zusammengestellt.

Die Betriebsart 1 mit zwei statischen Anlagen hat praktisch
die gleiche Eigenschaft wie die Kombination Netz—WR (siehe
Abschn. 3.1.1). Die Betriebsarten 2 und 3 bleiben gleich. Die
Realisierungsprobleme und Eigenschaften entsprechen jenen
der Umschaltung auf statische Anlagen (WR) beim Ausfall des
Netzes (siche Abschn. 3.1.2).

Die Hohe der Fehlerstrome in defekten Anlagen ist im all-
gemeinen kleiner als beim Betrieb vom Netz.
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Dauerstromanlagen aus einem Netz und einer statischen Stromversorgung

Tabelle der mogli

chen Betriebsarten

WR = Gleichrichter + Batterie + Wechselrichter
WR Ein/Aus = WR eingeschaltet / WR ausgeschaltet
WR belastet = WR auf die Last geschaltet

* mit Vorbehalt, spezielle Ausfithrung notig

WR/Netz zuschalten = WR/Netz auf die Last zuschalten
WR/Netz trennen = WR/Netz von der Last trennen

Tabelle 1
Normalbetrieb Ausnahmebetrieb s
: Ub Unterbruchsdauer M le S =
Betriebsart (mit Redundanz) R (ohne Redundanz) Ubergangssequenz mif/l;yg}?:eg (I;' 'Lf; Sreli?e—zsg-e . axln’;ﬂger%:;nungs Typisches Anwendungsgebiet
Netz ‘ WR Netz ‘ WR Unterbruch fiithrungen) (fur Serie-Ausfiihrungen)
i vorhanden Aus ausgefallen | Ein Netz trennen und mit = max. 10 Perioden Notbeleuchtungen, chemische Prozess-
belastet = getrennt belastet WR Ein, dann WR steuerungen, Mess-Kontrollgerite,
zuschalten \ Betrieb netzunempfindlicher Geréte
2a vorhanden Ein ausgefallen | Ein Netz trennen, mit } = fiir 50...60 Hz Einschalten von 100 % | wie oben -+ einige Kleinrechner
belastet Leerlauf getrennt belastet dann WR zuschalten i max. 0,11 ms der Last:
‘ i_ %(5) % wahrend einiger
| |
| Perioden
2b WR zuschalten, — I*ohne + 10 v, ‘
‘ dann Netz trennen =50 "°
fiir 2a +2b | vorhanden = ausgefallen| WR Bereitschaft | — ohne | keine
i belastet getrennt annullieren ‘ |
3a vorhanden Ein vorhanden | ausgefallen| WR trennen, dann jEt | = fiir 50... 60 Hz max.| Einschalten von 100% | Notbeleuchtungen, ProzeBsteuerun-
| Leerlauf belastet belastet | getrennt | Netz zuschalten ‘ [ 1 0,11 ms | der Last: gen, Mess-Kontrollgeréte, Betrieb
; \ 1 i =40 g7 . netzempfindlicher Gerite
1 1 | ‘ ‘ ‘ ~ 25 % wiahrend einiger
i } \ ‘ } \ ' Perioden |
3b } | ‘ | Netz zuschalten = | ohne + 10 o, Computer (gutes Netz)
‘ ‘ ‘ dann WR trennen = g
fir 3a+3b | 1 | ausgefallen| Ein Netzbereitschaft ‘ = ohne | | keine \
; 1 getrennt belastet annullieren ‘ 1 i
Dauerstromanlagen aus einem Netz und mehreren parallelgeschalteten Stromversorgungen ‘
(mit Redundanz) (mit Redundanz) \ | ‘
Netz vor- j n WR ‘ Netz vor- [ (n-1) WR | Trennung des | — | ohne | } Ubergangn -+ (n-1) Computer (gestortes Netz)
handen, L ”—1¢y handen, | Last 100% | defekten WR’s | | p=3. 1710 o,
Leerlauf | ast n °| Leerlauf | Bereitstellung des | R=I_ g
(Umschalt- } i Netzumschalters | Ubergang (n-1) + Netz
| system ge- | | | 1 ‘ +10,
| sperrt) ‘ ‘ } | 1 \ ‘ J11:3:_ g %o
In der Tabelle werden folgende Abkiirzungen beniitzt: WR Leerlauf = WR eingeschaltet im Leerlauf




3.2.2 Dauerstromanlagen aus wenigstens zwei =
parallelgeschalteten Stromversorgungsanlagen %’ é
o (23
& o
. _— =i i i = &g 5)
Ein Prinzipschema ist in Fig. 4 darge- B 25 g
. [ =
stellt. Jede Grundeinheit besteht aus dem 5 £ |2%® bt
. . . g No =
Gleichrichter, der Batterie, dem Wechsel- 3 ga %g ‘S
. . . g = =
richter und einem statischen Schalter (ESP 2:?*5 oM M
g -2 |da Q
= elektrischer Schalter zur Parallelschal- < §f 28 =
@ oy
tung) mit eingebautem Fehlerdetektor. Wird 252 | § Eﬁ ‘5
5 : g, G . & =&
eine Grundeinheit fiir die Redundanz vorge- & § o8 1’ 5 5 5
.. s 3 = =)
sehen, kann fiir eine Dauerstromanlage die =5 e é é é
. . e O O o
Anzahl der FEinheiten von 2...5 variieren. 58 o g g g
Die obere Grenze ist durch Sicherheitsgriin- 2@ | = & SIS
de und Wirtschaftlichkeit gegeben. ‘ 5
. - . . . ~ B3 50 Na)
Wird nun, wie oft in der Literatur, die 4 8 \g o= =)
o . | k=
Ausfallwahrscheinlichkeit der Dauerstrom- 5 B s =2 @3
5t 5. 4 ; w05 | g =
anlage definiert als Wahrscheinlichkeit des SEE S § Eé’ oo
i 5 ‘ 5 % 2% =] =
Ausfalls einer zweiten Einheit wihrend der 28 = :'§ £5 0o
% . <9 o o .
Reparaturzeit der ersten ausgefallenen Ein- ET% S8 e 5| o | s BB o g | Tl
. ; : : . : 3 @ £8 S 5| = ENCEE IR = iy
heit, dann steigt die Unsicherheit mit . S 5 2998 e | g MRS | 9@ TT
- . - _ = )] E = f= e [5) TVS
Man hat also ein Optimum fiir n = 2. Be- g Ao+ &+ |8 |HEZ+! |+ |2
trachtet man aber die Ausfallwahrschein- §O — | — T
lichkeit des Kopplungsteiles, besonders wih- S . g 3
. . N =]
rend des Umschaltens, dann ist die Lage 3 SEa B E "
. . - 259 |'R
ganz anders. Mit steigendem n kann ndmlich § SEE |2 g E
. . . . = = .. =
der Kopplungsteil mit wenig Aufwand im- & § gg% S s
" " 5 S XN ST B (=
mer funktionssicher realisiert werden. Der & S g% % D%
: i s . 5 S =
ideale Zustand ist erreicht, wenn mit steigen- 2 -2 E |& &
5 : . (S ] — | —— _
dem n der Kopplungsteil wegen seiner einfa- 3 & [ o o 0 o o o
3 : ; 5 b i [ g = = = g =
chen Konzeption die Trennfunktion mit ei- EES 223 | [ 1 < s 5 = = <
i . . . i = &S5 |
ner Sicherheit garantieren kann, die einige - S 5% |——— i -
o .. | . S 228
Grossenordnungen hoher wird als diejenige 2 g [ = =5 | = 2
. . . . .. = | | | |
einer Wechselrichter-Einheit. Wiahrend der ¥ 5 8 i,,
i . . R N - -
Trennung stehen fiir die Speisung der Last = E 2 g 8 le |
a = N = =
und der defekten Anlage n-1 gesunde Anla-  § 3 5 2 £ W'ORE) 5 s % 5
- < = =] = =} @ 1%}
gen zur Verfiigung. 5 g o 2| g8 ERE: o g S| o
i i : ¥ & |52 €3 g~ | 8g1 8 | g 3|95
Die Analyse dieser Trennphase zeigt, -3 ! 58|88 = & | 258 o =T -
. « . . o0 = = | o= = i (24 [
dass ein Zusammenhang existiert zwischen & 5 NN e RSt S Z b/ 2 hv,
S A Di. S 5 |exe g wE| Bl | |BE|EE
igenschaften des Kopplungssystemes, Di- = 222 2R =3 25 3 = CRCRCRS
mensionierung der einzelnen Anlagen und g — —
Anzahl Anlagen. S 8 - é‘:’ o |l °O\° a2 §
: > ] o =g LR S S
Man kann annehmen, dass die Kopp- S5 § 2 E T £ 2188 53 E"‘
. . . =] < < o0 < [ 50 R R
lungseinheit, bestehend aus einem Fehlerde- g E3 B= g8 | E5 |88 | €% L&
) . . S5 [Saja} H .0 me|HO | = | N | S
tektor und einem statischen Schalter, im un- EE - = — . .
. . . = =] =1 = o =
glinstigsten Fall die Dauer des Fehlerstroms go 2 2 . 5 2 <2 2
. 58|~ |s8 |&§ EelSE| B ¢S &S
auf maximal 0,1 ms begrenzt. Der Fehler- <z ; “gjn g T 5 S5 B 5§ Z |28 |5
. . & = 50 & )
strom betrdgt hochstens 2 1. ‘ 2 z 8 ES | 25|85 |22 =2
: : : . . ‘ < o © 8 SO0 |co|Ho D= |0
Fig. 5 zeigt die Belastung einer Anlage in i -
Funktion von n wihrend der drei verschie- »
. " , « =
denen Perioden: Normalbetrieb mit n Anla- _ né 5 i
gix . N H
gen, Ubergangszeit und Ausnahmezustand BE = 28 | = .
it n-1 Anl 1A R Ll K =
mit n-1 Anlagen. 85| — : N | 8 = -
F . 2 . =9 =1 & é’ —
Die Uberlastbarkeit des Wechselrichters Eg = o & S_E & 32
o . Lo . . ox o4 ] o i 2
wihrend dieser Ubergangszeit wird sowohl ZE|z|l28 |Es g% ;fo 8;‘ = ’5
. . . . . ~ B < = ey o
durch eine geeignete Dimensionierung des z <38 = 3 532 5B § g 2
. . . : o) < <
Parallelfilters erreicht wie auch durch eine ES £8 &3 531 3 %
Uberdimensionierung anderer Teile des - e §D
. O
Wechselrichters. 5 ‘J: E
2 N . .. . B g
Beriicksichtigt man die Kosten (Uberdi- 2 & 5
mensionierung), die Ausfallwahrscheinlich- A = o = 8
: : : — S\ N i on <+ n =2]
keit der cinzelnen Anlagen, die dyna-

Bull. SEV 63(1972)21, 14. Oktober (A 861) 1249



mische Spannungsabweichung wihrend des Umschaltens und
die Anzahl n der parallelgeschalteten Anlagen, dann ist die
Bestimmung eines Optimums wegen der Verschiedenheit der
Parameter sehr schwer. Praktisch haben Statistiken tiber das
Verhalten von mehr als 60 Anlagen mit parallelgeschalteten
Wechselrichtern gezeigt, dass mit der heutigen Technik ein
Optimum fiir # zwischen drei und vier liegt.

4. Aufbau der Dauerstromanlage

Es werden hier nicht die verschiedenen Bestandteile der
Dauerstromanlage im Detail behandelt. Neben den Bedingun-
gen, die durch die Wahl des Prinzips entstanden sind, miissen
noch Angaben {iber die Eigenschaften der Dauerstromanlage
angegeben werden. Nur dann ist eine Dimensionierung der
einzelnen Teile moglich.

Bestimmend fiir die Batterie sind:

Gewiinschte Notstromdauer, maximale Zeit zur Wieder-
herstellung der Notstrombereitschaft nach vollstindiger Bat-
terieentladung (man beachte den maximalen Lade- und Ent-
ladestrom), minimale Lebensdauer der Batterie.

Bestimmend fiir den Gleichrichter sind:

Aufladezeit der entladenen Batterie bei gleichzeitiger Speisung
des belasteten Wechselrichters, Einhalten der maximalen
Stromwelligkeit auf der Batterie zur Gewiéhrleistung der ge-
wiinschten Lebensdauer.

Der Wechselrichter soll eine geniigend kleine Ausfallwahr-
scheinlichkeit besitzen. Dies wird zum Teil durch Verdopplung
wichtiger Teile und allgemeiner Uberdimensionierung der Be-
standteile erreicht.

Massgebend fiir die Konstruktion ist die maximale Revi-
sions- und Reparaturzeit der Dauerstromanlage. Eine jihrliche
griindliche Revision garantiert das gute Verhalten der Anlage.
Wihrend dieser Revisionszeit muss man auf die Redundanz
verzichten (Betrieb am Netz oder mit n-1 Wechselrichter).

Eine rasche mechanische und elektrische Kontrolle simt-
licher Bauteile und Verbindungen kann nur bei zuginglichen
Elementen ausgefiihrt werden. Die Einschubtechnik erlaubt
eine simultane Kontrolle der trennbaren Einheiten und der in
den Schrinken zuriickgebliebenen Elemente. Heute werden
damit Revisionszeiten von 8§ h eingehalten.

Bei der Reparatur spielt die Zu-
ganglichkeit der Bauteile eine noch

ot

Fig.5
Verlauf der Belastung einer Anlage wiihrend der Umschaltung
in Funktion von »n

P Belastung

1 Belastung einer stat. Stromversorgung bei Normalbetrieb

2 Belastung einer stat. Stromversorgung im Ausnahmezustand
3, 4 Belastung einer stat. Stromversorgung in der Ubergangszeit

Durch diese Kompromisse wird auf einen Teil der oben ge-
nannten Vorteile bewusst verzichtet.

5. Anhang

Frage 1:

1. Frage uber die selektive Absicherung von Lasten bei An-
schluss an statische Stromversorgungen. Das Netz unterstellt sich
den thermischen und magnetischen Abschaltsystemen mit ihren be-
kannten Kennlinien. Wechselrichter enthalten zum Schutz von Halb-
leitern superflinke Schmelzsicherungen sowie aktive Strombegrenzer.

Man mochte gerne wissen, welche Erfahrungen bestehen mit der
selektiven Absicherung bei statischen Anlagen. (Wie muss man sich
verhalten bei Zusammenschalten von Wechselrichtern und Netz?)

Antwort :

Die Frage selektiver Absicherung bei statischen Anlagen
kann wegen der gegeniiber dem Netz kleineren Uberlastbarkeit
nicht wie beim Netz gelost werden. Die Energie zum Schmelzen
von Schmelzsicherungen oder zur Auslésung von schnellen
magnetischen Schutzschaltern wird hauptsidchlich vom Paral-

wichtigere Rolle. Infolge der angewen-
deten Einschubtechnik geniigt die Lo-
kalisierung des Fehlers in einer aus-
wechselbaren Einheit, um die Reparatur
abzuschliessen. Es entstehen somit nur
kurze Betriebszeiten ohne Redundanz. Batt 1

Da ein zugdnglicher Aufbau immer 2
ein grosses Volumen aufweist, steht er
leiderim Gegensatz mit dem Bodenpreis.
Man ist wegen gegebenen Riaumlichkei-
ten oft gezwungen, kompakte Konstruk-
tionen zu realisieren. In diesem Fall ist
eine forcierte Kithlung mit Redundanz
besonders wichtig.

tNetz
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I
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Fig. 4
Dauerstromanlage bestehend aus n parallel-
geschalteten statischen Stromversorgungen
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lelresonanzkreis des Filters und nur zum Teil durch eine
schnelle Amplitudenregulierung geliefert. Diese Energie ist von
der Dimensionierung der Anlage gegeben und beeinflusst damit
den kW-Preis der statischen Energie.

Heutige Anlagen gestatten den beliebigen Einsatz von
Schmelzsicherungen, deren Stidrke /10 des Nennstromes der
Anlage betragen. Fiir Strome zwischen /1o bis /2 des Anlagen-
nennstromes muss die Art des Kurzschlusses angegeben wer-
den. Das Absicherungsproblem wird in Funktion der Auswir-
kung des Kurzschlusses auf der Verteilungsschiene behandelt.

Als obere Grenze des notigen Aufwandes kann man den
Fall der Absicherung einer Last betrachten, die in zwei Grup-
pen von je 50 % unterteilt ist. Verlangt wird, dass bei Kurz-
schluss auf einer der Lasthilften die maximale Verformung der
Schienenspannung innerhalb + 10 ... -8 % bleibt. Praktisch
muss hier zur Abschaltung des Kurzschlusses ein elektroni-
scher Schalter eingesetzt werden. Der Fehlerdetektor darf aber
bei Einschaltstromen nicht ansprechen.

Bei Speisung von Computer ist die Unterteilung der Last
praktisch immer moglich, und es geniigt, wenn man keine un-
geschickte Gruppierung vornimmt. Bei Umschaltung der Last

auf das Netz stellt die fiir die statische Anlage entworfene Ab-
sicherung kein Problem dar.

Frage 2:

Werden die Angaben iiber das dynamische Verhalten fir einen
Schritt von Halblast bis Vollast oder von Leerlauf bis Halblast ge-
geben?

Antwort:

Fiir statische Anlagen, die im Halblastparallelbetrieb arbei-
ten, miissen die Angaben + 10 ... - 8% fiir einen Schritt von
Vollast bis Halblast eingehalten werden. Fiir andere Anlagen
geniigen Angaben iiber Schritte von 30% der Vollast. Allge-
mein verursacht das Zuwachsen der Last keine Schwierigkei-
ten. Dagegen konnen zum Beispiel bei der Entlastung von 50 %
auf Null Uberschwingungen der Spannung des Parallelfilters
auftreten. Deswegen ist es sinnvoller, fiir den der Praxis ent-
sprechenden Schritt von 60 % (bzw. 40 %) eine Toleranz von
10% zuzugeben. Bei sehr empfindlichen Lasten kann dieses
Uberschwingen durch zusitzlichen Einbau eines dynamischen
Spannungsbegrenzers auf + 5% gehalten werden.

Adresse des Autors:
Dr. R. Derighetti, AGIE, AG fiir industrielle Elektronik, 6616 Losone.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des SC 13A, Compteurs, vom 22. bis 27. Juni 1972 in Toronto

Der wiederholten Einladung des kanadischen Nationalkomi-
tees folgend, tagte das SC 13A unter dem Vorsitz von M. White-
head (UK) vom 22. bis 27. Juni in Toronto. An den Sitzungen
nahmen 40 Delegierte aus 15 Lindern teil. Als Vertreter der
OIML war R. Seite (SIM-F) anwesend. Zur Erleichterung der
Teilnahme organisierte das Bureau Central mit A. Riapolov als
Reiseleiter und Dolmetscher einen Gruppenflug zusammen mit
dem SC 13B.

In einem knappen Riickblick machte der Vorsitzende auf die
neu erschienene Publikation 387, Symboles pour compteurs a
courant alternatif, aufmerksam. Anschliessend wurde das Doku-
ment I3A(Secrétariat)241, Essais de réception des wattheure
meétres a courant alternatif de la classe 2,0 zu welchem auch das
CES Stellung genommen hatte, behandelt. Obschon der Vorsit-
zende darauf hinwies, dass das Dokument vorerst als CEI-Rap-
port erscheint und somit keine Perfektion angestrebt werden
miisse, wurde einem Anderungsvorschlag zugestimmt, der fiir die
Variablenpriifung, sowohl bei der Methode der Standardabwei-
chung wie auch der mittleren Rangmethode, die gleiche Stich-
probengrosse vorsieht und damit abweichende Priifschirfen zu-
lasst. Die Operationscharakteristiken sind daher neu zu bestim-
men und gleichzeitig in den Anhang zu verlegen. Nach einem
weiteren Antrag ist der Begriff des AQL in das Dokument einzu-
filhren, obwohl damit wegen des Nebeneinanders von Stiickprii-
fung und Stiickprobenpriifung begriffliche Schwierigkeiten zu
erwarten sind.

Die abschnittweise Behandlung fiihrte zur Streichung der Prii-
fung des Spannungsleerlaufes bei umgekehrter Drehrichtung,
wihrend die lange Diskussion tiber Zahlerfehlergrenzen, Fremd-
feldbestimmung, Messunsicherheit sowie die Genauigkeit der
Priifstationen keine Anderung des Dokumentes erfordert.

Der Vorsitzende entschied, dass der Appendix, der in einer
spateren Empfehlung weggelassen werden soll, nicht behandelt
wird und, dass durch eine gemischte Arbeitsgruppe, bestehend
aus Mitgliedern der GT 3 und des Redaktionskomitees ein
Bureau-Central-Dokument erarbeitet wird, das der 6-Monate-
Regel unterstellt werden soll.

Weniger Erfolg war dem Dokument 13A(Secrétariat)240,
Compteurs a courant alternatif des classes 0,5, 1,0 et 2,0, beschie-
den, wurde es doch nach zihen Verhandlungen zur Uberarbei-
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tung an eine gemischte Kommission, bestehend aus Mitgliedern
der GT 4 und dem Redaktionskomitee zuriickgewiesen. Es soll
dem SC 13A als neues Sekretariatsdokument vorgelegt werden.

Grundsitzlich wurden am Dokument die vielen Anderungen
bemingelt, welche entgegen der urspriinglichen Absicht, lediglich
die drei separaten Empfehlungen iiber die Typenpriifung der
Ziahlerklassen 2,0, 1,0 und 0,5 in einer einzigen zusammenzufas-
sen, vorgenommen wurden. Abgesehen davon, dass die Glaub-
wiirdigkeit der CEI-Dokumente damit nicht gefordert wird, feh-
len wesentliche Verbesserungen wie etwa beziiglich der Zahler-
fehlergrenzen bei inversem Drehfeld von Mehrphasenzahlern.

In der abschnittweisen Beratung, die mit der Ziffer iiber
mechanische Anforderungen begann, blieben Anderungsvor-
schldge hinsichtlich Prézisierung des Ausdruckes «matiéres com-
bustibles», Erdungsklemme und Kriechstromabstdnde unberiick-
sichtigt, hingegen wurde 15 A als Basisstrom (fiir Zahler mit
Direktanschluss) und 110 V als Nennspannung fiir Messwandler-
zahler akzeptiert. Auf Verlangen der Delegation aus Kanada und
USA wurde die zuléssige Verlustleistung der Spannungskreise fiir
Mehrphasenzihler auf 2 W und 10 VA geédndert.

Eine zeitraubende Diskussion iiber die maximale Temperatur
im Zahler, in deren Verlauf auch auf die Bedeutung der Zuleitun-
gen hingewiesen wurde, fiihrte zu keiner Anderung des Doku-
mentes. Dasselbe gilt auch fiir die Kontroverse iiber die Wechsel-
strompriifung und Schutzisolation, wobei einmal mehr festge-
stellt werden musste, dass die Haushaltzdhler nicht unter die
Sicherheitsvorschriften Publ. 335-1 der CEI, Haushaltgerite, fal-
len.

Hingegen soll durch die Priifung der inneren Stossfestigkeit
(6 kV) eine grossere Sicherheit gegen Spulenunterbruch bei
Mehrphasenzihlern erzielt werden.

In der alten Streitfrage, ob auf dem Leistungsschild die Spu-
len- oder die Netzspannung oder beide zusammen anzugeben
seien, wurde schlussendlich auf Freiheit der Wahl entschieden
[wie im Dokument 13A(Bureau Central)29].

Die Priifbedingungen erfuhren eine Verschiarfung hinsichtlich
der zuldssigen Spannungsabweichungen bei Mehrphasenzihlern
und der Schrégaufhdngung (% 0,5° fiir alle Zahlerklassen),
wahrend der Klirrfaktor der Klasse 2,0-Zdhler 39 betragen
darf. Die Fehlergrenze bei 5°o Ib und cos ¢ = 1 der Klasse
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