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Schaltfeste untersynchrone Stromrichterkaskade

Von H. Pisecker

Zur Abschiitzung der bei plotzlichen Netzspannungsinderun-
gen im Bereich der untersynchronen Stromrichterkaskade zur
Wirkung kommenden transienten Strom- und Spannungsbean-
spruchungen werden einfache Beziehungen abgeleitet. Die tran-
sienten Werte werden den betriebsmdissigen Dauerbeanspruchun-
gen gegeniibergestellt. Zur Herabsetzung der durch Netzspan-
nungsinderungen hervorgerufenen Uberstrome und Uberspan-
nungen wird eine Modifikation der Kaskadenschaltung vorge-
schlagen. Die Wirkungsweise und das Betriebsverhalten der ab-
gednderten Schaltung werden beschrieben. Fiir den Einsatz der
schaltfesten Stromrichterkaskade wird ein Anwendungsbeispiel
gegeben.

1. Einleitung

Um den extremen Anforderungen des Kraftwerkbetriebes
hinsichtlich Betriebssicherheit und Wartungsfreiheit am besten
gerecht zu werden, wurden Kesselspeisepumpen bisher vor-
zugsweise von Kifigliufermotoren angetrieben. Die erforder-
liche Speisewasserregulierung erfolgte hierbei {iiblicherweise
mittels Stromungskupplung oder mittels Regulierventile im
Wasserkreislauf. Der schlechte Wirkungsgrad derartiger Re-
guliersysteme wurde in Kauf genommen.

Mit Zunahme der Einheitenleistungen bei Kesselspeise-
pumpen ist jedoch in den letzten Jahren das Interesse an ver-
lustarmen Regulierverfahren stark angewachsen. Da Kessel-
speisepumpen nahezu ausschliesslich im Bereich 30...100 %
ihrer Nennleistung betrieben werden, ist es im allgemeinen aus-
reichend und wirtschaftlich, den Pumpenantrieb fiir eine be-
triebsmissige Drehzahlvariation von etwa 70...100 % der Maxi-
maldrehzahl auszulegen und den verbleibenden Leistungs-
bereich wie bisher mittels Regulierventile zu iiberstreichen.
Falls ein elektrischer Antrieb bevorzugt wird, bietet sich nach
gegenwirtigem Stand der Technik fiir diese Aufgabe als An-
triebsaggregat vor allem die aus einem Schleifringldufermotor
und einem statischen Frequenzumformer bestehende unter-
synchrone Stromrichterkaskade an. Hoher Wirkungsgrad,
weitgehende Wartungsfreiheit und giinstiges Stellverhalten sind
die wichtigsten Vorziige dieser Losung. Sdmtliche Bauteile
der untersynchronen Kaskade, wie Dioden- und Thyristorstrom-
richter einschliesslich der zugehorigen Steuerungs- und Rege-
lungseinrichtungen, haben in zahlreichen Anwendungen ihre
Zuverldssigkeit in jahrelangem Betrieb hinreichend nachge-
wiesen, so dass gegen deren Einsatz in Kraftwerken an sich
keinerlei Bedenken mehr bestehen. Was den Schleifringldufer-
motor betrifft, so kann er zufolge der jiingsten Fortschritte
in der Isolations- und Wickeltechnik heute praktisch gleich be-
triebssicher eingestuft werden wie ein Kifiglaufermotor.

Mit dem Einsatz der untersynchronen Stromrichterkaskade
in Anwendungen, in denen besonders hohe Anforderungen
hinsichtlich Betriebszuverléssigkeit und Verfiigbarkeit beste-
hen, kommt aber neuerdings dem Verhalten der Kaskade unter
abnormalen Bedingungen, z. B. bei plotzlichen Netzspannungs-
einbriichen und bei Netzumschaltungen, erhohte Bedeutung
zu. Es besteht berechtigterweise die Forderung, dass Netzsto-
rungen keine Folgeschiden innerhalb des Kaskadensystems
verursachen. Auch soll die Netzumschaltung, von der insbe-
sondere in Kraftwerken zur Sicherstellung der Stromversor-
gung wichtiger Hilfsbetriebe Gebrauch gemacht wird, ohne
wesentliche Einschrinkungen vorgenommen werden koénnen.
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Pour estimer les sollicitations transitoires de courant et de
tension lors de brusques modifications de la tension du réseau,
dans le domaine de la cascade de redresseurs sous-synchrone,
Pauteur établit des relations simples. Les valeurs transitoires sont
comparées aux sollicitations permanentes normales. Pour réduire
les surintensités et les surtensions provoquées par les fluctuations
de la tension du réseau, une modification du couplage en cascade
est proposée. Le fonctionnement et le comportement en service
de ce montage modifié sont décrits. Un exemple d’emploi de la
cascade de redresseurs résistante aux chocs est indiqué.

Wie nachstehende Ausfiihrungen zeigen werden, trigt die
bisher bevorzugt im industriellen Bereich vorgesehene Kaska-
denschaltung (Fig. 4a) im wesentlichen nur den Gegebenheiten
des stationédren Betriebes Rechnung. Sie erlaubt es daher nicht,
die in der Folge unvorhergesehener Stérungen und Schalthand-
lungen auftretenden Uberstréme und Uberspannungen wirt-
schaftlich optimal zu beherrschen. Durch zweckentsprechende
Modifikation der Grundschaltung, durch welche die Eigen-
schaften des Normalbetriebes in keiner Weise beeinflusst wer-
den, kann man jedoch mit verhiltnisméssig geringem Mehr-
aufwand erreichen, dass die Kaskade auch sdmtlichen tran-
sienten Beanspruchungen standhilt.

2. Theoretische Grundlagen

Eine untersynchrone Stromrichterkaskade besteht, wie im
Prinzipschema der Fig. 1 dargestellt, im wesentlichen aus einem
Schleifringlaufermotor M und einem nachgeschalteten, stati-
schen Frequenzumformer G, welcher seinerseits einen unge-
steuerten Gleichrichter Gi, eine Gliattungsdrosselspule L und
einen netzgefiihrten Wechselrichter G2 umfasst. Die bei unter-
synchroner Drehzahl auf der Rotorseite des Schleifringldufer-
motors anfallende Schlupfleistung wird in dieser Schaltungs-
anordnung nahezu verlustlos tiber einen Gleichstromzwischen-
kreis wieder in das Drehstromnetz zuriickgefiihrt. Die Dreh-
zahlverstellung des Kaskadenstosses wird hierbei durch An-
derung der steuerbaren Gleichspannung des netzgefiihrten
Wechselrichters Gz erreicht, welche der im Diodengleichrichter
G gleichgerichteten, schlupfproportionalen Liuferspannung
entgegenwirkt.

Im Bereich der untersynchronen Stromrichterkaskade treten
abhéngig vom jeweiligen Betriebszustand sehr unterschiedliche
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Fig. 1 Prinzipschema einer untersynchronen Stromrichterkaskade

M Schleifringliufermotor

G statischer Frequenzumformer

G1 Diodengleichrichter

G2 Thyristorwechselrichter

y Glittungsdrosselspule

us, is Statorspannung, Statorstrom

ur, ir Rotorspannung, Rotorstrom

uq, ia Gleichspannung, Gleichstrom (im Zwischenkreis)
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elektrische Beanspruchungen auf. Neben den Dauerbeanspru-
chungen des stationiren Betriebes sind es vor allem die durch
plotzliche Zustandsinderungen im Versorgungsnetz hervor-
gerufenen transienten Beanspruchungen, die im Bereich der
Halbleiterkaskade zur Wirkung kommen und die zur Sicher-
stellung des Betriebes bei der Ausbildung der Schaltung und
bei der Dimensionierung der einzelnen Schaltungselemente zu
beriicksichtigen sind.

Um eine einheitliche Darstellung der bei den verschiedenen
Betriebszustdnden auftretenden Strom- und Spannungsbean-
spruchungen zu erreichen, ist es zweckmissig, fiir die Ermitt-
lung der Maschinengriossen die Methode der komplexen Raum-
vektoren [1]1) zu verwenden. Hierbei lassen sich die Momen-
tanwerte der jeweils interessierenden Maschinengrdssen aus
den nachstehenden vier Grundgleichungen ableiten:

fm S (B Ve e R 1)
a=?F%ﬁ$ﬁ¢%%MM*@Wr @
is = ;’S“—L:‘r@ 3)
P ‘71‘%%'/75 @)

In diesen Grundgleichungen, die mit dem in Fig. 2 darge-
stellten Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine korrespon-
dieren, bedeuten:

;:‘, u  Raumvektor der Stator- bzw. Rotorspannung

is_: e Raumvektor des Stator- bzw. Rotorstromes

Js, % Raumvektor des Stator- bzw. Rotorflusses

Rs, R:  Wirkwiderstand im Stator- bzw. Rotorkreis

L;, Ly transiente Induktivititen des Stator- bzw.
Rotorkreises

ks, kr  Kopplungsfaktoren des Stators und Rotors

0] Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Wi Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems

Liegen die jeweiligen Momentanwerte der Maschinengros-
sen vor, so konnen daraus die fiir die Auslegung der Strom-
richterteile der Kaskade massgebenden Beanspruchungen mit
Hilfe einfacher Beziehungen [2] berechnet werden.

2.1 Maximalbeanspruchungen des Dauerbetriebes

Die maximale Rotorspannung, die gegebenenfalls wahrend
des Dauerbetriebes iiber lingere Zeitabschnitte auf der Wech-
selstromseite des ungesteuerten Gleichrichters zur Wirkung
kommt, tritt bei Schwachlast bzw. im Leerlauf bei tiefster
Betriebsdrehzahl (d. h. bei maximalem Schlupf smax) auf. Bei
Vernachlissigung der Ohmschen Widerstinde (Rs ~ 0, R: ~ 0)
und unter Beriicksichtigung der Leerlaufbedingung a0
folgt nach entsprechender Substitution aus GI. (2) der fiir die-
sen Betriebszustand massgebende Raumvektor der Rotor-
spannung

— —
Ur, max = Smax ks us (5)

Die maximale Spannungsbeanspruchung, die am unge-
steuerten Gleichrichter wihrend des Dauerbetriebes auftritt,
betriagt demnach

URmax = Smax ks - l/iURO (Sa)

1) Siehe Literatur am Ende des Aufsatzes.
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Fig. 2 Allgemeines Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
Us, Ur Stator- bzw. Rotorspannung
is, ir Stator- bzw. Rotorstrom
¥s, Y Stator- bzw. Rotorfluss
Rs, Rr Wirkwiderstand der Statorwicklung bzw.

der Rotorwicklung

Lgs, Lgr Streuinduktivitdt der Statorwicklung bzw.
der Rotorwicklung

Lm Hauptinduktivitit
Wy ‘Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems
® ‘Winkelgeschwindigkeit des Rotors

d. h. sie ist im wesentlichen durch die Rotorstillstandsspannung
Uwro und den maximalen Betriebsschlupf smax festgelegt.

Der maximale Rotorstrom des Dauerbetriebes tritt in der
vorliegenden Verwendung zufolge der quadratischen Dreh-
zahlabhédngigkeit des Belastungsmomentes (Pumpencharakte-
ristik) bei der hichsten Betriebsdrehzahl, d. h. bei minimalem
Betriebsschlupf auf. In der Annahme, dass durch ausreichende
Vorflutung des ungesteuerten Gleichrichters praktisch der Zu-
stand des Schleifringkurzschlusses erreicht wird, darf der mini-
male Betriebsschlupf des Asynchronmotors ndherungsweise
dem beim vorgegebenen Belastungsmoment sich einstellenden,
natiirlichen Schlupf gleichgesetzt werden. Dieser kann bei Ver-
nachlassigung des Statorwiderstandes Rs ausgehend von der
allgemeinen Momentengleichung berechnet werden:

M =3 [y i) )

Aus der korrespondierenden, reellen Form lésst sich dann eine
quadratische Bestimmungsgleichung fiir den minimalen Be-
triebsschlupf ableiten, aus welcher sich der Niherungsaus-
druck ergibt:

1 M,
Smin = 5= MszSk (7)

Mmnax Belastungsmoment bei maximaler Betriebsdrehzahl;
My Kippmoment des Asynchronmotors;
Sk Kippschlupf des Asynchronmotors (= Ry/wn Lt).

Bei Vernachlissigung der Ohmschen Widerstidnde erhilt man
andererseits aus den Grundgleichungen (1), (2) und (4) die
komplexe Darstellung des zugeordneten Raumvektors des
Rotorstromes, aus welcher sich schliesslich der fiir die ndhe-
rungsweise Bestimmung des maximalen Rotordauerstromes
gut geeignete Ausdruck herleiten lésst:

Uro
wnlLy

1 Miex

IRma.x — 7 Mk (8)

2.2 Strom- und Spannungsbeanspruchungen bei plotzlichen
Netzspannungsdnderungen

Plotzliche Spannungsdnderungen im Versorgungsnetz kon-
nen entweder durch Schalthandlungen oder durch Storungen
hervorgerufen werden. Als mogliche Ursachen kommen in
Betracht: Zuschalten stillstehender Maschinen grosser Lei-
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stung, Kurzschliisse im Versorgungsnetz, Abschalten induk-
tiver Verbraucher sowie Wiederkehren der Spannung nach
erfolgter Kurzschlussfortschaltung, Kurzunterbrechung und
Netzumschaltung.

Alle Netzspannungsinderungen haben bekanntlich in den
angeschlossenen Asynchronmaschinen mehr oder weniger aus-
geprigte Ausgleichsvorginge zur Folge. Der stetige, energe-
tische Ubergang vom urspriinglichen Zustand in den neuen
Stationdrzustand wird hierbei durch die sog. Ausgleichskom-
ponenten gewdhrleistet, die unter der Annahme linearer Ver-
héltnisse exponentiell abklingen. Fiir die Darstellung der Aus-
gleichsvorginge ist es daher zweckmissig, fiir die Raumvek-
toren des Stator- und Rotorflusses folgende Ansdtze zu ver-
wenden :

Vs = Ysa e VTSA |y Q)
‘;r = ',_;rA e t/TrA | J/)rz (10)

1/73, Jr Raumvektoren des Stator- bzw. Rotorflusses wahrend
der Ubergangsphase;
Raumvektoren des Stator- bzw. Rotorflusses wahrend

des neuen Stationdrzustandes;

— =

Wsg, Yra

—- =

WsA, YrA
Tsa, Tra

Raumvektoren der Ausgleichsfliisse;
Abklingzeitkonstanten der Ausgleichsfliisse.

Die Ausgleichsfliisse sind hierbei durch die nachstehenden
Anfangsbedingungen festgelegt:

an
(12)

wsa = s (0) — ws2 (0)
l,l—/)rA — zrl (0) - V_/)rz (0)

1,1_/)31 (0), ﬁrl (0) Raumvektoren der Fliisse bei Eintritt der Netz-
spannungsénderung;

Raumvektoren der Fliisse, wie sie unter Beriick-
sichtigung des neuen Stationdrzustandes im
Moment der Netzspannungsénderung vorliegen
wiirden.

Vs (0), wrs (0)

Die Ausgleichskomponenten der Fliisse sind physikalisch
betrachtet keine echten Gleichstromkomponenten. Abgesehen
von ihrer exponentiellen Dadmpfung verdrehen sie sich ndmlich
langsam gegeniiber dem jeweils zugeordneten Wicklungs-
system. In der Praxis, insbesondere bei Asynchronmaschinen
grosser Leistung, erfolgt jedoch der auf die jeweilige Wicklung
bezogene Umlauf mit so geringer Geschwindigkeit, dass néhe-
rungsweise Gleichstromcharakter angenommen werden darf.
Es ist ferner zuldssig, bei der Bestimmung der zugehorigen Ab-
klingzeitkonstanten nur die Induktivititen und Wirkwider-
stinde des der jeweiligen «Gleichstromkomponente» zugeord-
neten Wicklungssystems zu beriicksichtigen.

In der Verwendung als Kesselspeisepumpenantrieb wird
betriebsmissig nahezu immer ein liickenloser Strom im Gleich-
stromzwischenkreis fliessen und damit ein praktisch dauernd
geschlossener Rotorkreis vorliegen. Unter besonderen Betriebs-
bedingungen kann es jedoch vorkommen, dass der Strom im
Zwischenkreis voriibergehend vollkommen abgebaut wird. Da
die Thyristoren des Wechselrichters hierbei das volle Blockier-
vermogen erlangen, wird der Schleifringlaufermotor in diesen
Zeitabschnitten mit quasi offenem Rotorkreis betrieben. Zur
Erfassung aller tatsichlich mdoglichen Beanspruchungswerte
ist es daher erforderlich, die Untersuchung der transienten
Vorginge sowohl vom (iiber die Halbleiterkaskade) geschlos-
senen als auch vom offenen Rotorkreis ausgehend zu fiihren.
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Es sei zunédchst der Fall des rotorseitig niederohmig abge-
schlossenen Kaskadenmotors betrachtet. Unter der Annahme,
dass der Kaskadenmotor vor Eintritt der Netzspannungsinde-
rung nahezu im Leerlauf betrieben wurde, konnen bei Ver-
nachlissigung der Wirkwiderstinde mit Hilfe der Grundglei-
chungen (1), (2) und (4) sofort die dem stationdren Betrieb
zugeordneten Raumvektoren des Stator- und Rotorflusses an-
geschrieben werden

—

Us1
Jjon

Vst = (132)

—

Usl
jon

w1 = ks (13b)

Nach Eintritt der Netzspannungsinderung werden die
Raumvektoren der Fliisse dem neuen Stationdrzustand zu-
streben :

—

- o Us2
Ws2 = 0 (14a)
Vr2 = ks ;Zi (14b)

Gemiss den Beziehungen (11) und (12) ergeben sich daher
fur die Anfangswerte der Ausgleichsfliisse die folgenden Aus-
driicke:

- us1 (0) — usz (0)
por = D) (15a)

—

Fen = ky O — 2 ©)
Jn

(15b)

Aus den Beziehungen (9) und (10) konnen nun sofort die
fiir den Ausgleichsvorgang massgebenden Flussvektoren ge-
wonnen werden. Im rotorfesten Koordinatensystem werden
sie nach Einfiihrung von

AUs = us1 (0) — Ug2 (0)
durch die Ausdriicke

Js = J% (AUs - e—t/Tsa-e—jd—=s)ont | Usg - eisont)  (16a)
n

- ke
Yr = -

jon (AU - e—tITra + Ugg - gisont)

(16b)
dargestellt. In die Grundgleichung (4) eingesetzt, ergibt sich
schliesslich der Raumvektor des Rotorstromes zu:

P=
% ]60an
T:, Ty transiente Zeitkonstanten des Stators bzw. Rotors

- AUs (e—HTY — e—t/Ts’ + g— i (1—5) ont)

an

Tritt die Netzspannungsidnderung jedoch in einem Augen-
blick ein, in dem der Rotorkreis stromlos, d. h. gedffnet ist, so
kann der herrschende Flusszustand nur von der Statorwicklung
aufrechterhalten werden. Unter Beachtung der Bedingung
& =0 ergibt sich dann nach entsprechendem Vorgehen der
Raumvektor der Rotorspannung in erster Ndherung zu:

Uy = ks [s Usz - eisont— (1 — 5) AUy - € —t/Tso - e—(A—S)eont]

(18)

Tso Statorleerlaufzeitkonstante

Mit Hilfe der Beziehungen (17) und (18) ist man nun grund-
sdtzlich in der Lage, die bei plotzlichen Netzspannungsidnde-
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rungen auftretenden Rotorstrome und Rotorspannungen zu
ermitteln. Fiir den Fall des satten Netzkurzschlusses ergeben
sich z. B. die theoretischen Maximalwerte des Rotorstromes
und der Rotorspannung zu:

Uro
CUnLr

Iamax =2 V2 und Urmax = (1 — 5) /2 Uro  (19)

Noch hohere Beanspruchungswerte konnen im Falle einer
Fehlumschaltung auftreten. Erfolgt die Wiederzuschaltung in
Phasenopposition, so erreichen die Strom- und Spannungs-
beanspruchungen theoretisch die doppelten Werte des Netz-
kurzschlusses.

In der Tabelle I sind die vorstehenden Ergebnisse nochmals
iibersichtlich zusammengestellt. Es werden die allgemeinen
Beziehungen zur Berechnung der in der Folge plotzlicher Netz-
spannungsinderungen rotorseitig auftretenden Strom- und
Spannungsbeanspruchungen wiedergegeben.

Demnach sind die transienten Rotorstrome proportional
dem jeweiligen Netzspannungssprung und unabhéngig von der
im betreffenden Betriebspunkt herrschenden Drehzahl. Sie
konnen bei Netzumschaltungen in unglinstigster Phasenlage
etwa den 20fachen Scheitelwert des Vollaststromes erreichen.
Fehlumschaltungen haben bei offener Rotorwicklung auch die
hochsten Spannungsbeanspruchungen zur Folge. Die hierbei
auftretenden Uberspannungen konnen bei kleinen Schlupf-
werten theoretisch den zweifachen Scheitelwert der Rotorstill-

standsspannung erreichen. Dies bedeutet, dass bei einer fiir
einen Drehzahlregulierbereich von 70 bis 100 %, Maximaldreh-
zahl ausgelegten Stromrichterkaskade transiente Rotorspan-
nungen von nahezu dem 7 fachen des maximalen Betriebswertes
auftreten konnen.

2.3 Transiente Strom- und Spannungsbeanspruchungen
im Gleichstromzwischenkreis

Die bisherigen Ausfiihrungen haben sich auf die Ermittlung
der bei Schleifringldufermotoren rotorseitig moglichen Strome
und Spannungen beschriankt. In einem weiteren Schritt gilt es
nun, die vorliegenden Ergebnisse auf die speziellen Gegeben-
heiten der untersynchronen Stromrichterkaskade zu uibertra-
gen.

Um die verhiltnisméssig komplizierten Zusammenhédnge
moglichst einfach darstellen zu konnen, ist es zundchst zweck-
massig, folgende Annahmen zu treffen:

— Der Kaskadenmotor lduft vor dem Eintritt der Netzspan-
nungsinderung mit sehr kleinem Schlupf, d. h. nahe dem Synchro-
nismus.

— Die Asynchronmaschine wird entweder nahe dem Leerlauf-
punkt oder mit quasi offenem Rotorkreis (gesperrtem Wechsel-
richter) betrieben.

— Die Wirkwiderstinde werden gegebenenfalls nur durch Ein-
fithrung entsprechender Abklingzeitkonstanten beriicksichtigt, Sit-
tigungserscheinungen werden vernachldssigt.

— Das transiente Uberschwingen des Gleichstromes wird im
Hinblick auf die Glattungsinduktivitit des Zwischenkreises vernach-

Gegeniiberstellung der theoretischen Strom- und Spannungsbeanspruchungen

A: Dauerbeanspruchungen im Stationirbetrieb

B: Transiente Beanspruchungen bei plotzlichen Netzspannungsénderungen

(Die Zahlenangaben basieren auf folgenden Annahmen: M), = 2,5 M.+, Spmax = 0,3)

Tabelle I

Betriebsfall Rotorwicklung Maximalwerte der Strom- und Spannungsbeanspruchungen
Allgemeine Beziechungen Bezogen auf A
A Vollast bei maximaler 1 M Ur
Betriebsdrehzahl kurzgeschlossen Iramax = 5 e 7‘;,7 ira = 1,0
(M = Mmax, S = Smin) M o Zor
Leerlauf bei minimaler
Betriebsdrehzahl offen Uramax = Smax URg ura = 1,0
(M =0, s = smax)
B Plotzliche Netzspannungs- l/fURo : o Mx
dnderung kurzgeschlossen Ixp = 2| Aun | “on L irp =4 1/2 | Auy | Mpax 0..28
AU " - . Aup — s
( Aun = 7j—n ) offen Urs = (| Aun | — ) ]/2 Ur, fpp = —=> % ]/5 = 0..9,4
ni Smax
/5 -
kurzgeschlossen fops =2 V2 Uro Y Me 14
on Ly Mmax
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lassigt. Auch das bei offenem Gleichstromkreis auftretende Ein-
schaltiiberschwingen der Gleichspannung bleibt unberiicksichtigt.

Mit diesen Annahmen ist es nun maglich, die in den vorher-
gehenden Abschnitten ermittelten Wechselstrom- und Wech-
selspannungsgrossen in korrespondierende Gleichstrom- und
Gleichspannungsgrossen umzusetzen. Die Zuordnung wird
ndmlich durch die fiir 6pulsige Gleichrichter in Drehstrom-
briickenschaltung giiltigen Bezichungen hergestellt. Fiir den
Kurzschluss- und Leerlauffall sind diese Beziehungen sehr ein-
fach, sie lauten:

Uro -
nlr
Uswo = V6 Ur =16 - | Aun | Uro (20b)

| Aun | Absolutbetrag der relativen Netzspannungsinderung

Ik =V2In = V2| Aun| (202)

Fiir den dazwischenliegenden Betriebsbereich gelten selbst-
verstandlich ebenfalls die in der Stromrichtertheorie bekannten
Strom/Spannungszusammenhinge des ungesteuerten, sechs-
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5 sAi | ; (g)e SsAi
20_ Au gi udi101 e Idi
' n
\2,0
T
\1,8 92" sA2
-\ 2
1.6 T, .=T'
i \\ . sAi 7’5 1+ 1-0 T
N 2 n'ri
14 X .
T g,..
N y N 1" sAl
8 X,
10 '\ s,
N
- N 1,0 1 \
-\\\\ \ \
0.8 N \
4 ' N\ I'<T T
NG 0.8 N N\ W\ sAi ~'sO
N ' \ \ \Y
0,4 \ O\
dd Pz \ AN
N \\ ,
\ rS
T T
'4d ) 1,0 20
I, —
d
Fig. 3 Strom- und Spannungsbeanspruchungen bei plotzlichen
Netzspannungsinderungen
ia = Ia/lax genormter Zwischenkreisstrom
(lax = ]/2 Uro/on Ly)
Ua = Uaq/Ugio genormte Zwischenkreisspannung
3 s
(Uaio = T VG Uro)
Aun = AUn/Un1 relative Netzspannungsinderung
1 theoretische Kennlinie des Netzkurzschlusses,
s=0
I tatsdchliche Kennlinie des Netzkurzschlusses,
s=0
2 theoretische Kennlinie der Netzumschaltung in
Phasenopposition, s = 0
2 tatsidchliche Kennlinie der Netzumschaltung in
Phasenopposition, s = 0
2% tatsidchliche Kennlinie der Netzumschaltung in
Phasenopposition, s = 0,3
g1, 82 Widerstandsgerade
TS, T transiente Stator- bzw. Rotorzeitkonstanten
der Asynchronmaschine
Tsai transiente Ausgleichszeitkonstante der
SR-Kaskade
Tso Leerlaufzeitkonstante der Asynchronmaschine
N Bereich des stationdren Normalbetriebes
iaa Maximalstrom des Dauerbetriebes
Uaa Maximalspannung des Dauerbetriebes
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pulsigen Gleichrichters. Es ist daher moglich, die transienten
Strom- und Spannungsbeanspruchungen des Gleichstrom-
zwischenkreises in libersichtlicher Diagrammform darzustellen.
Wie Fig. 3 in genormter Darstellung zeigt, lasst sich jeder Netz-
spannungsidnderung Awun eine bestimmte Gleichrichter-Aus-
gangskennlinie zuordnen, auf welcher die Betriebspunkte bei
verschiedenen Belastungswiderstinden zu liegen kimen, wenn
der Anfangszustand des Ausgleichsvorgangs zeitlich unver-
dndert beibehalten wiirde. Tatsichlich nehmen jedoch die
Ausgleichskomponenten unter der Annahme linearer Verhélt-
nisse exponentiell ab. Jeder Widerstandsgeraden g kann dem-
nach ein bestimmter zeitabhingiger Faktor zugeordnet werden,
welcher diese Abnahme zum Ausdruck bringt.

In Fig. 3 wurde ferner auch der Bereich des stationiren
Betriebes einer fur 30 9 Drehzahlabsenkung dimensionierten
Stromrichterkaskade eingetragen. Ein Vergleich mit den bei
plotzlichen Netzspannungsinderungen moglichen Gleichstro-
men und Gleichspannungen lasst das Ausmass der transienten
Beanspruchungen anschaulich erkennen. Im Falle eines Netz-
kurzschlusses in der Nahe der KaskadenanschluBstelle (Aus-
gangskennlinie Aun = 1,0) wiirde die Spannungsbeanspru-
chung bereits das Dreifache, die Strombeanspruchung nahezu
das Fiinffache des Normalbetriebes betragen. Bei ungiinstiger
Netzumschaltung (Ausgangskennlinie Aun = 2,0) wiirde theo-
retisch eine nochmalige Verdopplung der zuletzt genannten
Beanspruchungswerte auftreten. In Wirklichkeit werden jedoch
zufolge der Ohmschen Widerstinde, der endlichen Kurz-
schlussleistung des Versorgungsnetzes und vor allem wegen der
zunehmenden Sattigung der Eisenwege in der Asynchron-
maschine die theoretischen Werte nicht ganz erreicht. Bei einem
Netzkurzschluss in unmittelbarer Nihe des Kaskadenwertes
kann eine Beanspruchungsreduktion von knapp 10 %, im Falle
einer Netzzuschaltung in Phasenopposition eine solche von
nahezu 20 %, angenommen werden. Die diesbeziigliche Kor-
rektur ist in Fig. 3 strichliert eingetragen. Der Einfluss der Be-
triebsdrehzahl auf die Hohe der transienten Beanspruchung
wird durch eine weitere Kennlinie fiir s = 0,3 angedeutet.

3. Modifikation der Kaskadengrundschaltung

Wie im vorhergehenden Abschnitt nachgewiesen, kommen
bei sprunghaften Anderungen der Netzspannung im Bereich
der Halbleiterkaskade gegebenenfalls Ausgleichsstrome und
transiente Spannungen zur Wirkung, die ein Vielfaches der
normalen Betriebswerte betragen. Soweit die Netzspannungs-
anderungen durch Schalthandlungen hervorgerufen werden,
die vorauseilende Schutzmassnahmen =zulassen, bestiinde
grundséitzlich die Moglichkeit, durch rechtzeitiges Abschalten
der Halbleiterkaskade (z. B. durch Umschalten auf die An-
fahrwiderstidnde) unzuléssige Strom- und Spannungsbeanspru-
chungen zu vermeiden. Ein solches Vorgehen wird jedoch illu-
sorisch, wenn die Netzspannungsanderungen unvorhergesehen
und pl6tzlich auftreten, wie dies z. B. bei Kurzschliissen im
Versorgungsnetz, bei Kurzunterbrechungen und bei unbeein-
flussbaren Netzumschaltungen der Fall ist. Die in solchen
Fillen auf der Rotorseite des Kaskadenmotors induzierten
Spannungen und Ausgleichsstrome miissten zur Sicherstellung
der Kontinuitit des Betriebes bei der Auslegung der beziiglich
kurzzeitiger Uberbeanspruchungen empfindlichen Halbleiter-
kaskade entsprechend beriicksichtigt werden.

Die in Fig. 4a dargestellte und bisher vorzugsweise ausge-
filhrte Grundschaltung der untersynchronen Stromrichter-
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kaskade trigt der in einigen Anwendungsgebieten bestehenden
Betriebsforderung nach einwandfreier Beherrschung sdmtlicher
systemexterner Storungen nur unvollkommen Rechnung. Die
transienten Strom- und Spannungsbeanspruchungen kommen
innerhalb der Halbleiterkaskade praktisch ungedampft bis zur
Abschaltung durch die verhiltnisméissig trigen Drehstrom-
schalter S; oder Sg zur Wirkung. Die zur Vermeidung von
Folgeschiaden notwendige, generelle Uberdimensionierung der
Halbleiterstromrichter wiirde betrachtlichen Mehraufwand er-
fordern und dadurch den wirtschaftlichen Einsatz der unter-
synchronen Stromrichterkaskade in vielen Anwendungsfillen
in Frage stellen.

Eine Gegeniiberstellung der spezifischen Kosten ergibt so-
fort, dass der fiir eine bestimmte Uberdimensionierung erfor-
derliche Mehraufwand beim Thyristorstromrichter wesentlich
hoher ist als beim Diodengleichrichter. Die vorzusehenden
Schutzmassnahmen miissen sich daher in erster Linie auf die
Herabsetzung der am Thyristorstromrichter zur Wirkung kom-
menden Beanspruchungen konzentrieren. »

Eine strommaissige Uberdimensionierung konnte weitge-
hend vermieden werden, wenn im Gleichstromzwischenkreis
ein Gleichstromschnellschalter vorgesehen wird, der bei Auf-
treten von Uberstromen innerhalb weniger ms anspricht und
eine Lichtbogenspannung liefert, die hoher ist als die den
Uberstrom verursachende Quellenspannung (d. h. mehr als
2facher Scheitelwert der verketteten Rotorspannung). Bei der
spannungsmassigen Auslegung des Diodengleichrichters miiss-
ten jedoch die durch die Schaltspannung des Gleichstrom-
schalters hervorgerufenen zusitzlichen Uberspannungen voll-
umfinglich beriicksichtigt werden.

Die durch Netzspannungsinderungen auf der Rotorseite
einer Asynchronmaschine induzierten Spannungen sind ver-
héltnismissig energiereich. Durch den Einsatz der iblichen
Bedimpfungsmittel wie eingekoppelte Gleichspannungs-Kon-
densatoren und selbstloschende Funkenstrecken ldsst sich
daher keine wirtschaftlich vertretbare Losung zur Herabset-
zung der Spannungsbeanspruchung realisieren. Eine wesent-
liche Reduktion der Uberspannung kann praktisch nur durch
sofortiges Zuschalten verhiltnisméssig niederohmiger Schutz-
widerstinde erreicht werden.

Ausgehend von der bisher {iiblicherweise verwendeten
Grundschaltung wurden nun verschiedene Moglichkeiten zur
Erhohung der Schaltfestigkeit der untersynchronen Strom-
richterkaskade untersucht. Es ergab sich, dass die in Fig, 4b
dargestellte Modifikation der Grundschaltung sowohl in tech-
nischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht entscheidende
Vorteile aufweist.

Der grundsitzliche Aufbau der modifizierten Schaltung
lasst die weitgehende Ubereinstimmung mit der in Fig. 4a dar-
gestellten Grundschaltung erkennen. Zuséitzlich zu den Ele-
menten der Grundschaltung besitzt jedoch die neue Losung
einen Gleichstromschnellschalter Sy und einen zum Wechsel-
richter Gz parallelen Stromzweig, welcher einen Widerstand
R und einen spannungsabhingig gesteuerten Thyristorschalter
Gs enthilt. Diese zusétzlichen Schaltungselemente der modi-
fizierten Kaskadenschaltung haben in erster Linie die Aufgabe,
die in der Folge von unvorhergesehenen Storungen auftreten-
den Uberstrome und Uberspannungen auf moglichst niedrige
Werte zu begrenzen. Da jedoch beim Diodengleichrichter Gi
die volle Spannungsbeanspruchung in Kauf genommen wird,
kann durch Anordnung eines zum Gleichstromschnellschalter
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S¢ parallelen Widerstandes Rz die Kaskadenschaltung auch
fir den Hochlauf in den betriebsmissigen Drehzahlbereich
herangezogen werden. Dadurch kann auf den Einsatz rotor-
seitiger Drehstromschalter generell verzichtet und der Mehr-
aufwand, der zur Erzielung der im Hinblick auf Netzumschal-
tung besonders wichtigen Schaltfestigkeit erforderlich ist, zum
Teil kompensiert werden.

4. Betriebseigenschaften der schaitfesten
Stromrichterkaskade

Das Prinzipschaltbild einer untersynchronen Stromrichter-
kaskade, wie sie im Falle eines Kesselspeisepumpen-Antriebes
zur Ausfiihrung kam, ist in Fig. 5 dargestellt. Neben dem
im vorhergehenden Abschnitt bereits beschriebenen, schalt-
festen Leistungsteil wird auch der grundsitzliche Aufbau der
dem Kaskadenantrieb zugeordneten elektronischen Regelungs-
und Steuereinrichtungen gezeigt.

| 65

S

Fig. 4 Grundschaltungen der untersynchronen Stromrichterkaskade
a Grundschaltungen fiir Industrieanwendungen
b  modifizierte Grundschaltung

G1 Diodengleichrichter R, Strombegrenzungs-

G2 Thyristorwechselrichter widerstand
G3 Thyristorschalter Ra Anfahrwiderstand
L Glittungsdrosselspule S1 Netzschalter
M Schleifringliufermotor S2 Kaskadenschalter

R1 Spannungsbegrenzungs- S3 Anfahrschalter
widerstand Se¢ Gleichstromschalter
T Transformator
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Die Regelungseinrichtung 1, die iiber den Impulssteuersatz
13 die Aussteuerung des Wechselrichters Gz beeinflusst, fiihrt
die Drehzahl des Kaskadenmotors M einem vom Speisewasser-
regelkreis vorgegebenen Sollwert nach [3]. Wie bei Strom-
richterantrieben allgemein iiblich, verhindert ein dem Dreh-
zahlregler 11 nachgeschalteter Stromregler 12 das betriebsmis-
sige Auftreten unzulissig hoher Strome.

In der Steuereinrichtung 2 werden die den jeweiligen Be-
triebszustand der Stromrichterkaskade kennzeichnenden Digi-
talsignale verarbeitet. Eingegliederte Ablaufsteuerungen sorgen
dafiir, dass nach entsprechender Befehlsvorgabe aus der zen-
tralen Kraftwerksteuerung der Kaskadenantrieb automatisch
in den Betriebsbereich hochgefahren wird und bei Netzum-
schaltung in den einzelnen Umschaltphasen moglichst giinstige
Bedingungen vorliegen. Besondere Kontrolleinheiten iiber-
wachen den Betrieb und leiten in Storungsfillen unverziiglich
geeignete Schutzmassnahmen ein.

4.1 Hochlauf in den betriebsmdssigen Drehzahlbereich

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwiahnt, konnen die in
der schaltfesten Ausfiihrung der Stromrichterkaskade vorge-
sehenen Schutzwiderstinde auch als Anfahrwiderstinde fiir
den Hochlauf in den betriebsmassigen Drehzahlbereich ver-
wendet werden. Da fiir die Auslegung des Diodengleichrich-
ters G1 und des Thyristorschalters Gs die im Falle einer Netz-
umschaltung moéglichen Strom- und Spannungsbeanspruchun-
gen massgebend sind, ist fiir die Verwendung der Halbleiter-
kaskade als Hochlaufeinrichtung praktisch kein Mehraufwand
erforderlich.

Den Schaltzustand der schaltfesten Stromrichterkaskade
unmittelbar vor der Netzumschaltung des stillstehenden Mo-
tors zeigt Fig. 6a. Die Bereitschaft der Stromrichterventile zur
Stromfiihrung wird, wie auch bei den folgenden Prinzipschalt-
bildern, hierin durch ein ausgefiilltes Symbol angedeutet. Dem-
nach ist der Gleichstromschalter S geoffnet, die Stromfiihrung
des Wechselrichters Gz durch eine wihrend der ersten Hoch-
laufphase anstehende Steuerimpulssperre (Signal IS in Fig. 5)
unterbunden und der Thyristorschalter Gs durch einen der
Netzschaltung vorauseilenden Dauerimpuls (Signal G3 in
Fig. 5) geschlossen.

Mit der Zuschaltung an das Netz, d. h. mit dem Schliessen
des Netzschalters Si, wird der Hochlaufvorgang eingeleitet. In
der ersten Phase des Hochlaufes wird der Anlaufstrom des
Kaskadenmotors durch die Reihenschaltung der Widerstinde
R und Rg begrenzt. Infolge der Spannungsteilerwirkung tritt
hierbei auf der Gleichstromseite des Wechselrichters Gz nur
der iiber dem Widerstand R auftretende Spannungsanteil in
Erscheinung, welcher mit steigender Drehzahl entsprechend
der sinkenden Rotorspannung abnimmt. Hat die Drehzahl
einen bestimmten, den jeweiligen Verhiltnissen angepassten
Wert erreicht, so wird durch Schliessen des Gleichstromschnell-
schalters, d. h. durch Uberbriickung des Widerstandes Rz eine
zweite Hochlaufstufe verwirklicht und damit giinstigeres
Hochlaufverhalten erzielt (Fig. 6b). Bei definierten Hochlauf-
bedingungen, wie sie z. B. bei einer Kesselspeisepumpe vor-
liegen, konnte die Steuerung des Gleichstromschalters grund-
sdtzlich auch zeitabhangig vorgenommen werden.

Sobald der Kaskadenmotor die untere Grenzdrehzahl des
Betriebsbereiches iiberschritten hat, wird der Wechselrichter
G2 durch Aufheben der Impulssperre zur Stromfiihrung frei-
gegeben. Mit der Loschung des Thyristorschalters Gg, die bei
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impulsartiger Vorsteuerung des Wechselrichters (Signalimpuls
GR in Fig. 5) durch natiirliche Kommutierung erfolgt, ist der
eigentliche Hochlaufvorgang beendet, und die Kaskade hat den
in Fig. 8 dargestellten Zustand des Normalbetriebes erreicht.

Die wiahrend des Hochlaufs im Bereich der Kaskade auf-
tretenden Strom-und Spannungsbeanspruchungen kénnen dem
Diagramm Fig. 7 entnommen werden. In diesem Diagramm
sind die genormten Betriebskennlinien des Diodengleichrich-
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Fig. 5 Prinzipschaltbild einer untersynchronen Stromrichterkaskade
schaltfester Ausfiihrung als Kesselspeisepumpenantrieb
G: Diodengleichrichter 2 Digitalsteuerung
G2 Thyristorwechselrichter R1, Rz Begrenzungs- bzw.

Gs Thyristorschalter Anfahrwiderstdnde

H Wasserstandsumsetzer S1 Netzschalter

K Kessel Sg Gleichstromschalter
L Glattungsdrosselspule T Transformator

M Asynchronmotor T1, T> Gleichstromwandler
P Kesselspeisepumpe Ts Wechselspannungs-
1 Regelungseinrichtung wandler

11 Drehzahlregler Tp Tachometerdynamo
12 Stromregler 13 Impulssteuersatz

Eingangssignale

n = nmin Drehzahlbereichs- un < ca Unterspannungs-

meldung meldung
An > cn  Drehzahlabweichung S1, Sg  Schalterstellungs-
ia>ci  Uberstrommeldung meldung
ia=0  Nullstrommeldung HL Hochlaufbefehl
ire # 0 Rz-Strommeldung NU Netzumschaltbefehl

Ausgangssignale

Ai  Strombegrenzungs- n < nmin Drehzahlbereichs-

vorgabe meldung
GR Vorsteuerung in ia > ¢i  Uberstrommeldung
Gleichrichterimpulslage ia = 0 Nullstrommeldung
WR Riicksteuerung in un < cu Unterspannungs-
die Wechselrichter- meldung
endlage IS Steuerimpulssperre
BB Betriebsbereitschafts- G3 Thyristorschalter-
meldung Ansteuerung
S1, Sg  Schaltersteuerbefehl
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ters G fiir verschiedene Schlupfwerte s und die beiden Wider-
standsgeraden g1 und g2 eingetragen. Die Widerstandsgerade
g1, den resultierenden Widerstand der ersten Hochlaufstufe
(Fig. 6a) darstellend, korrespondiert mit der Widerstands-
summe R1 + Rg; g2 ist dem Widerstand der zweiten Hochlauf-
stufe, d. h. dem Widerstand R: zugeordnet.

Nach dem Zuschalten der Kaskade an das Netz wird inner-
halb weniger ms der Betriebspunkt 1, der sich als Schnittpunkt
der fiir den Stillstand (s = 1) zutreffenden Betriebskennlinie
mit der Widerstandsgeraden g1 ergibt, erreicht. Mit steigender
Drehzahl wandert der Betriebspunkt widhrend der ersten
Hochlaufphase auf der Geraden g1 gegen den Ursprung. In
Punkt 2 hat die Drehzahl jenen Wert erreicht, bei dem durch
Schliessen des Gleichstromschnellschalters Sz der Ubergang
auf die zweite Hochlaufstufe stattfindet. Unmittelbar nach der
Uberbriickung des Widerstandes Rs stellt sich der auf der
Widerstandsgeraden g» liegende Betriebspunkt 3 ein, von dem
ausgehend die Kaskade in den Bereich des Normalbetriebes N
hochléuft.

I a
S

L |
IA R]
R, }
G, Gy G,
SQ
s¢ b
o
| L i
i R]
A
R2 _*
s9

Fig. 6 Hochlauf in den betriebsmissigen Drehzahlbereich

a Schaltzustand unmittelbar vor der Netzumschaltung und wih-
rend der 1. Hochlaufstufe (S: geschlossen)

b Schaltzustand wéhrend der 2. Hochlaufstufe
ia Anfahrstrom
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4
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4.2 Normalbetrieb

Den Schaltzustand der schaltfesten untersynchronen Strom-
richterkaskade wéahrend des Normalbetriebes zeigt Fig. 8: Der
Gleichstromschnellschalter Sy ist geschlossen, der Thyristor-
schalter Gs ist geoffnet und verhindert damit die Dauerbela-
stung des Widerstandes Ri.

Waihrend des Normalbetriebes besitzt die neue Losung die
gleichen Betriebseigenschaften wie die Grundschaltung nach
Fig. 4. Die beim untersynchronen Betrieb anfallende Schlupf-
leistung wird iiber den statischen Frequenzumformer (Gi +
Gz2) nahezu verlustlos in das Speisenetz zuriickgeliefert. Aus
dem Netz werden neben der vom Antrieb aufzubringenden
mechanischen Leistung P lediglich die im Motor M und im
Frequenzumformer G umgesetzten Verlustleistungen bezogen.
Die Drehzahlverstellung des Kaskadenmotors M wird durch
Anderung der steuerbaren Gleichspannung des netzgefiihrten
Wechselrichters Gz erreicht, welche der im Diodengleichrichter
G1 gleichgerichteten, schlupfproportionalen Liuferspannung

u
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u 08 ] 1
d GRmax ™~
|
0,61
\0,6 '
l 92
2 |
04 ™ S
u ' ; 3
dWRmax |04~ - <
u E
daT l/ j l
0,24 {
N
|
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|
T T I T T
0 0,2 0,4 06 0,8 10
i i e
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Fig. 7 Strom- und Spannungsbeanspruchung wiahrend
des Hochlaufvorganges
ia = la/lax normierter Zwischenkreisstrom
ua = Ua/Uaio normierte Zwischenkreisspannung
g1, 82 Widerstandsgerade
s Schlupfwert
N Bereich des stationidren Normalbetriebes
idd Maximalstrom des Dauerbetriebes
Uaa Maximalspannung des Dauerbetriebes
faAmax Maximalwert des Hochlaufstromes
ta GRmax maximaler Mittelwert der Gleichspannung am
Gleichrichter wiahrend des Hochlaufes
ua WRmax maximaler Mittelwert der Gleichspannung am
Wechselrichter wihrend des Hochlaufes
1,23 Betriebspunkte, sieche Beschreibung im Text

entgegenwirkt. Durch Verkleinerung der Gegengleichspannung
wird Beschleunigung, durch Vergrdsserung dieser Spannung
wird Verzogerung des Antriebes erreicht. Das Antriebsmoment
der untersynchronen Kaskade kann grundsétzlich nur positive,
d. h. zwischen 0 und dem Kippmoment liegende Werte an-
nehmen.
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Da die dem Schlupf proportionalen Verluste der wider-
standsgesteuerten Asynchronmaschine somit entfallen, besitzt
die Stromrichterkaskade im gesamten Betriebsbereich einen
verhiltnismassig gilinstigen Wirkungsgrad. Dies geht auch aus
Fig. 9 hervor, in dem u. a. die Wirkungsgradkennlinie einer
fiir einen Drehzahlstellbereich von 2100 bis 2970 U./min aus-
gelegten 5000-kW-Stromrichterkaskade dargestellt wird. Der
in einem weiteren Drehzahlbereich nahezu konstante Wir-
kungsgrad betragt anndhernd 95 %. Die Reduktion des Wir-
kungsgrades gegeniiber dem Betrieb mit kurzgeschlossenen
Schleifringen ist also relativ gering.

Weniger giinstig liegen jedoch die Verhiltnisse beziiglich
des Blindleistungsbedarfes. Die rotorseitige Gleichrichterbela-
stung hat, wie der Fig.-9 zu entnehmen ist, eine nicht unwesent-
liche Herabsetzung des Motorleistungsfaktors zur Folge. Zu
diesem Blindleistungsmehrbedarf kommt noch die Blindlei-
stung des Wechselrichters hinzu, der in der einfachen Ausfiih-
rung bei der hochsten Drehzahl, d. h. in der Ndhe von s = 0,
seinen Maximalwert erreicht. Bei sehr grossen Antriebsleistun-
gen, bei denen die Serieschaltung von Thyristoren im Wechsel-
richterteil notwendig wird, besteht jedoch grundsitzlich die
Maglichkeit, den Blindleistungsgesamtbedarf durch Anwen-
dung der sog. Folgesteuerung erheblich zu reduzieren.

Der rotorseitig angeschlossene Gleichrichter verursacht
auch Stromoberwellen, die u. U. ebenfalls bei der Wicklungs-
bemessung bzw. der Festlegung der zuldssigen Maschinenaus-
niitzung zu beriicksichtigen sind. Insbesondere bei Schleifring-
laufermotoren grosser Leistung rufen die Stromoberwellen
wegen des Stromverdriangungseffektes in der iiblicherweise als
Zweischicht-Stabwicklung ausgefiihrten Rotorwicklung zu-
sitzliche Verluste hervor, die die Oberstibe zusitzlich erwir-
men. In der vorliegenden Verwendung als Kesselspeisepumpen-
antrieb sind jedoch die Zusatzerwarmungen zufolge der qua-
dratischen Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik so gering,
dass sie im allgemeinen vernachldssigt werden konnen.

4.3 Betriebsmdssige Netzumschaltung

Die bisher im Kraftwerkbereich vorgenommenen Hilfs-
betriebe-Umschaltungen betrafen nahezu ausschliesslich Kurz-
schlusslaufermotoren. Im stationdren Betrieb weisen diese, ins-
besondere bei Maschinen grosser Leistung, sehr kleine Schlupf-
werte auf. Bei einer Abschaltung wird daher die Verdrehung
des maschinengebundenen Spannungssystems gegeniiber dem
netzgebundenen mit sehr geringer Anfangsgeschwindigkeit be-
ginnen, so dass bei regulir ablaufenden Sofort- und Schnell-
umschaltungen im allgemeinen verhéltnismassig giinstige Wie-
derzuschaltbedingungen vorliegen.

Anders liegen jedoch die Verhiltnisse bei netzerregten
Schleifringlaufermotoren, die mit stark herabgesteuerter Dreh-
zahl betrieben werden. Der fiir die Zuschaltung giinstige Pha-
senwinkelbereich wird durchlaufen, bevor die um die Schalt-
eigenzeit verzogerte Wiederzuschaltung erfolgen kann. Zufolge
der unvermeidbaren Streuung der Schalterzeiten ist es daher
bei hoheren Schlupfwerten praktisch dem Zufall iiberlassen,
ob die Zuschaltung in einen giinstigen oder in einen ungiinsti-
gen Zeitbereich fillt. Diese Feststellung gilt zundchst auch fiir
die untersynchrone Stromrichterkaskade. Durch gezielten Ein-
griff in die Steuerung des Wechselrichters ist es jedoch grund-
satzlich moglich, fiir Sofort- und Schnellumschaltungen giin-
stigere Voraussetzungen zu schaffen. Dies gilt sowohl fiir die
Netzumschaltung einer einzelnen Stromrichterkaskade als
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Fig. 8 Schaltfeste, untersynchrone Stromrichterkaskade, Schaltzustand
des Normalbetriebes

Bezeichnungen siehe Fig. 4

auch fir die Umschaltung einer Gruppe von Drehstromantrie-
ben, die eine oder mehrere Stromrichterkaskaden enthalten.
Werden nidmlich gleichzeitig mit der Ausgabe des Befehles zur
Netzumschaltung die Steuerimpulse des Wechselrichters in die
Maximallage (Signal WR in Fig. 5) gesteuert, so wird der
Strom im Gleichstromzwischenkreis innerhalb weniger ms,
d. h. noch vor der definitiven Abschaltung vom urspriinglichen
Versorgungsnetz, vollkommen abgebaut. Indem dieser Zustand
des quasi offenen Rotorkreises durch Impulssperre anschlies-
send aufrechterhalten wird, kann der die Umschaltung storende
Einfluss des mit herabgesteuerter Drehzahl laufenden Kaska-
denmotors vollstandig ausgeschaltet werden. Die Umschaltung
kann daher in der bisher gewohnten Weise, d. h. gesteuert von
einer elektronischen Umschalteinrichtung, vorgenommen wer-
den.

Um den bei der Zuschaltung des neuen Netzes moglichen
Strom- und Spannungsbeanspruchungen vorzubeugen, wird zu
Beginn der Umschaltphase auch der Gleichstromschnellschal-
ter Sg ausgeldst. Da Gleichstromschnellschalter im allgemeinen
wesentlich kleinere Verzugszeiten besitzen als Drehstromschal-
ter, wird der Begrenzungswiderstand R noch vor der Wieder-
zuschaltung in den Gleichstromkreis eingefiigt.

Beziiglich der Netzzuschaltung kann man grundsitzlich
zwei Fille unterscheiden. Erfolgt die Zuschaltung in sehr giin-
stiger Phasenlage, so wird die transiente Komponente der ro-
torseitig auftretenden Spannung verhiltnisméssig kleine Werte
aufweisen und der spannungsabhingig gesteuerte Thyristor-
schalter Gz wird nicht selbsttitig schliessen. Das Einschalten
der Widerstdnde R: und Rs, welches das Abklingen der tran-
sienten Rotorspannung beschleunigt, wird in einem solchen
Fall durch einen der Netzzuschaltung nacheilenden Steuer-
befehl an den Thyristorschalter Gs veranlasst.

Bei einer Netzzuschaltung in ungiinstiger Phasenlage wird
der elektronisch gesteuerte Thyristorschalter G im Augenblick
der Netzzuschaltung automatisch schliessen (vgl. Oszillogramm
Fig. 10). Die gleichgerichtete Rotorspannung, die wie abgeleitet
nahezu das Zweifache der Stillstandsspannung betragen kann,
kommt aber zufolge der Spannungsteilerwirkung an R; und R2
am Wechselrichter G nur abgeschwicht zur Wirkung. Sobald
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Fig. 9 Wirkungsgrad » und Leistungsfaktor cos ¢, Wirkleistungs-
aufnahme P, und Netzscheinleistung Ps einer untersynchronen
Stromrichterkaskade

(Kesselspeisepumpenantrieb, 5000 kW bei 2980 U./min,
Regelbereich 2100 bis 2980 U./min)

a Gesamtwirkungsgrad

b Gesamtleistungsfaktor ohne Folgesteuerung
b’ Gesamtleistungsfaktor mit Folgesteuerung
b” Leistungsfaktor des Schleifringliefermotors

¢ bezogene Wirkleistungsaufnahme der Gesamtkaskade
(Bezugsgrosse 5000 kW)

d bezogene Netzscheinleistung der Gesamtkaskade
(Bezugsgrosse 5000 kVA)

d’ bezogene Netzscheinleistung der Gesamtkaskade mit
Folgesteuerung (Bezugsgrosse 5000 kVA)

O Wirkungsgrad des Schleifringldufermotors im Nennpunkt
[0 Leistungsfaktor des Schleifringldufermotors im Nennpunkt
©

Wirkleistungsaufnahme des Schleifringldufermotors
im Nennpunkt

A Netzscheinleistung des Schleifringldufermotors
im Nennpunkt

schliesslich die Zwischenkreisspannung auf Betriebswerte ab-
geklungen ist und die Drehzahl im Betriebsbereich liegt, wird
der Ubergang in den Zustand des Normalbetriebes wie beim
Hochlauf vollzogen.

4.4 Das Verhalten bei Netzspannungsdnderungen

Die bei Netzumschaltung in ungiinstiger Phasenlage im
Bereich der Halbleiterkaskade auftretenden Uberstrome und
Uberspannungen stellen, wie vorstehend theoretisch abgeleitet
und in Leistungsversuchen auch bestitigt wurde, die mit Ab-
stand hirtesten Beanspruchungen dar. Da diese Beanspru-
chungen bei der strom- und spannungsmassigen Auslegung der
einzelnen Kaskadenteile mitberiicksichtigt werden, ist gewahr-
leistet, dass auch die in anderen Storungsfillen moglichen
Strom- und Spannungsbeanspruchungen ohne Folgeschiaden
beherrscht werden.

Solange sich die Netzspannung bei stromfithrender Kaskade
nur um verhiltnismiéssig kleine Betrdge dndert, wird der indu-
zierte Ausgleichsstromstoss von der raschwirkenden Strom-
regelung abgefangen und auf einen, durch diesbeziigliche Reg-
lereinstellungen vorgegebenen Maximalwert begrenzt. Bei
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sprunghaften Spannungsidnderungen um etwas grossere Be-
trage, z. B. bei entfernten Netzkurzschliissen kann es zu vor-
iibergehenden Fehlleistungen des Gittersteuersatzes (Impuls-
lagefehler) und des Wechselrichters (Wechselrichterkippen)
kommen. In solchen Fillen ist der Stromregler im allgemeinen
nicht mehr in der Lage, den Ausgleichsstrom auf den vorge-
gebenen Maximalwert zu begrenzen. Wird ein bestimmter Wert
uberschritten, so wird von der elektronischen Stromiiberwa-
chungseinrichtung sofort der Gleichstromschalter Sg ausgelost
und der Begrenzungswiderstand Rs in den Gleichstromzwi-
schenkreis eingefiigt (Fig. 11a). Bei Spannungsidnderungen
schliesslich, wie sie durch Netzkurzschliisse in Kaskadennihe
oder durch Fehlumschaltungen hervorgerufen werden, wird
der Auslosestrom des Gleichstromschnellschalters erreicht.
Der Schalter Sg 6ffnet dann innerhalb weniger ms und schaltet
den Begrenzungswiderstand in den Gleichstromzwischenkreis,
bevor der Strom den der jeweiligen Gleichrichterausgangs-
kennlinie zugeordneten Kurzschlusswert erreicht hat (vgl.
Fig. 3). Praktisch ohne Uberschwingen wird der Ausgleichs-
strom auf den durch den Schnittpunkt der betreffenden Gleich-
richterkennlinie und der entsprechenden Widerstandsgeraden
festgelegten Wert begrenzt. Das Abklingen erfolgt dann mit
der dem Abschlusswiderstand zugeordneten Zeitkonstanten
TsA.

Durch Vergrossern des Widerstandswertes von R wire es
theoretisch moglich, die bei plétzlichen Netzspannungsinde-
rungen und anderen Storungen auftretenden Strombeanspru-
chungen auf beliebig kleine Werte zu begrenzen. Da aber mit
steigendem Widerstandswert eine entsprechende Zunahme der
Schaltspannung des Gleichstromschnellschalters verbunden
wire und ausserdem zufolge der Drehmomentverringerung und
der vergrosserten Abklingzeitkonstanten ein stirkerer Dreh-
zahlabfall eintreten wiirde, ist es zweckmissig, den Wider-
standswert Rg nur so hoch zu wihlen, als es zur Vermeidung
etwaiger Folgeschiden erforderlich ist.

Beziiglich der Auswirkung von Netzspannungsidnderungen
bei stromloser Kaskade sind drei Félle zu unterscheiden. Bei
Spannungsinderungen um kleine Betrige wird der spannungs-
abhingig gesteuerte Thyristorschalter Gs geoffnet bleiben und
der stromlose Zustand der untersynchronen Stromrichterkas-
kade andauern. Hat die Netzspannungsinderung jedoch eine
Zwischenkreisspannung zur Folge, die grosser ist als der Span-
nungswert, bei dem die selbsttitige Ansteuerung des Thyristor-
schalters Gs eingeleitet wird, so wird der vorher offene Gleich-
stromzwischenkreis innerhalb weniger us iiber den Widerstand
Ri geschlossen. Die gleichstromseitige Spannungsbeanspru-
chung des Wechselrichters Gz bleibt dadurch auf den iiber den
Widerstand Ri auftretenden Spannungsabfall begrenzt. Ist
schliesslich die Netzspannungsinderung von solcher Grosse,
dass der iiber R fliessende Ausgleichsstrom zur Auslosung des

" Gleichstromschnellschalters Sg fiihrt, so stellt sich in der Folge

der in Fig. 11b dargestellte Schaltzustand ein, bei dem in den
Gleichstromzwischenkreis zusétzlich noch der Widerstand R2
eingefiigt wird. Durch die Spannungsteilerwirkung der beiden
Widerstinde wird die gleichgerichtete Rotorspannung nur im
Verhiltnis Ri/(R1 + Rz) am Wechselrichter wirksam.

Die Spannungsbeanspruchung iiber den Wechselrichterteil
der Kaskade wird um so kleiner, je niederohmiger der Wider-
stand R1 gewédhlt wird. Dem steht im wesentlichen die damit
verbundene Erhohung des Ausgleichsstromes iiber den Thyri-
storschalter Gs entgegen. Bei der optimalen Festlegung der
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Widerstandswerte sind daher vor allem wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte zu beachten. Bei geeigneter Dimensionierung und
Abstimmung der einzelnen Teile ist es jedoch moglich, samt-
liche im Bereich der Halbleiterkaskade bei Netzumschaltungen
und kurzzeitigen Netzstorungen auftretenden Strom- und
Spannungsbeanspruchungen mit verhiltnisméissig geringem
Aufwand ohne Folgeschidden und betriebliche Auswirkungen
zu beherrschen.

5. Anwendungsbeispiel

Im Rahmen der elektrischen Gesamtausriistung des Kern-
kraftwerkes Miihleberg wurden drei schaltfeste untersynchrone
Stromrichterkaskaden fiir die Kesselspeisepumpen eingebaut.
Jeder Antrieb hat eine Nennleistung von 3000 kW und ist fiir
einen betriebsmissigen Drehzahlregulierbereich von 2300 bis
2980 U./min ausgelegt. Die eigenbeliifteten Kaskadenmotoren,
deren Statorspannung 6 kV betrégt, besitzen iiberkritisch lau-
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Fig. 10 Oszillogramme einer gewollten Netzumschaltung in ungiinstiger
Phasenlage bei minimaler Betriebsdrehzahl

Dem Original nachgezeichnet

Uc2 Spannung am Wechselrichter Ga

Ics Strom iiber Thyristorschalter Gs

Ugs Spannung iiber Thyristorschalter Gs

Ic1 Ausgangsstrom des Gleichrichters G1

Ic2 Ausgangsstrom des Wechselrichters G2

n Drehzahl

1 Beginn Wechselrichter-Impulssperre

t2 Abschaltung vom Netz 1

t3  Zuschaltung an Netz 2, Schliessen von G3s
ta  Loschung des Thyristorschalters

fende Rotoren. Die Wicklungen, im Tauchverfahren mit Epo-
xydharz getrinkt, sind mechanisch derart abgestiitzt, dass sie
allen durch Schalthandlungen hervorgerufenen Stromkriften
mit hinreichender Sicherheit standhalten. Die gewahlte Maschi-
nenausnutzung trigt den Riickwirkungen des rotorseitig ange-
schlossenen Gleichrichters angemessen Rechnung.

Den Betriebsanforderungen entsprechend beriicksichtigt
auch die Auslegung der Halbleiterkaskade nicht nur die Be-
anspruchungen des Dauerbetriebes, sondern auch die in der
Folge von netzseitigen Fehlumschaltungen auftretenden Uber-
strome und Uberspannungen. Dem Wunsche nach moglichst
weitgehender Wartungsfreiheit entgegenkommend, ist der Dio-
dengleichrichter selbstgekiihlt ausgefiihrt. Der als Wechsel-
richter arbeitende Thyristorstromrichter in Thysert-Bauweise
wird aus wirtschaftlichen Uberlegungen forciert beliiftet.

Der Hochlauf in den betriebsméssigen Drehzahlbereich und
der Ubergang in den normalen Betriebszustand erfolgen auto-
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matisch. Auch die bei Netzumschaltungen zweckmaéssigen
Steuerungseingriffe werden selbsttitig vorgenommen.

Ein den Anlagenverhiltnissen speziell angepasstes Schutz-
konzept schliesst Betriebsunterbriiche und Ausfille weitgehend
aus. Im Bedarfsfall (bei Netzstorungen) innerhalb weniger ps
ansprechend, verhindert der elektronisch gesteuerte Thyristor-
schalter die spannungsmissige Uberbeanspruchung der Thyri-
storen und Dioden. Durch eine raschwirkende Strombegren-
zungsregelung werden Betriebsstrome unzuldssiger Hohe ver-
mieden. Das Versagen dieser Regelung wird durch ein elektro-
nisches Uberstromrelais erfasst, welches auf den Gleichstrom-
schnellschalter wirkt. Bei langandauernder Uberlast spricht ein
thermisches Uberstromrelais an. Kurzschlussartige Uber-
strome, deren Anstieg durch die Glattungsdrosselspule des
Gleichstromzwischenkreises begrenzt wird, 16sen den Gleich-
stromschnellschalter direkt aus. Der dadurch in den Gleich-
stromzwischenkreis eingefiihrte Schutzwiderstand ist so be-
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Fig. 11 Schaltzustinde zur Begrenzung der Strom- und Spannungs-
beanspruchung

a Begrenzung der Uberstréme durch Einfiigen des Widerstan-
des R2 in den Gleichstromzwischenkreis

b Begrenzung der Uberspannungen durch sofortiges Zuschal-
ten des Widerstandes R1 und Einfiigen des Widerstandes Rz
in den Gleichstromzwischenkreis

Bezeichnungen siehe Fig. 4
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messen, dass die Sicherungen der Halbleiter bei netzstorungs-
bedingten Uberstromen nicht ansprechen. Die Sicherungen
iibernehmen lediglich die selektive Abschaltung innerer Kurz-
schliisse bzw. defekter Elemente. Da sowohl beim Gleichrich-
ter- als auch beim Wechselrichterteil die sog. «n + 1»-Ausle-
gung vorgesehen wurde, bei welcher im Sinne einer mitlaufen-
den Reserve ein Parallelelement mehr eingesetzt wird, als vom
Betrieb her erforderlich ist, bleiben Storungen, die nur ein
Element betreffen, ohne unmittelbare Auswirkungen auf den
Betrieb.

Beim Unterschreiten der unteren Grenzdrehzahl sowie in
Storungsfillen, die eine Auslosung des Gleichstromschnell-
schalters oder ein Ansprechen des Thyristorschalters zur Folge
hatten, wird automatisch ein neuer Hochlaufvorgang einge-
leitet. Nach zwei erfolglosen Hochlaufversuchen wird selbst-
tatig die dritte Kesselspeisepumpe, welche als Reserveeinheit
vorgesehen ist, hochgefahren. Ohne den Kraftwerksbetrieb zu
beeintrachtigen, ist es auf diese Weise moglich, die Storung an
der nunmehr ausser Betrieb gesetzten, defekten Einheit zu
beheben.

6. Schlussbetrachtung

In der schaltfesten, untersynchronen Stromrichterkaskade
steht ein drehzahlgeregeltes Antriebsaggregat zur Verfiigung,
welches einen hohen Wirkungsgrad besitzt und die im Kraft-
werkbereich bestehenden Betriebsanforderungen erfiillt. Durch
zweckmassige Schaltungsausbildung und entsprechende Di-
mensionierung der einzelnen Schaltungselemente lisst sich bei
verhdltnisméssig geringem Aufwand die absolute Schaltfestig-

keit des gesamten Antriebssystems erreichen. Die Kontinuitit
des Betriebes wird somit durch kurzzeitige Netzstorungen in
keiner Weise gefihrdet. Die gewihlte Kaskadenschaltung
kommt auch der im Kraftwerkbereich hiufig angewandten
Sofort- und Schnellumschaltung der Hilfsbetriebe sehr ent-
gegen. Durch gezielten Eingriff in die Steuerung des Wechsel-
richters ist es moglich, die den Umschaltvorgang sonst storende
Riickwirkung des mit herabgesteuerter Drehzahl laufenden
Kaskadenmotors innerhalb weniger ms vollstindig zu unter-
driicken. Der bei der Netzwiederzuschaltung auftretende
Stromstoss ist zufolge der vorgesehenen Schutzwiderstinde in
jedem Fall kleiner als bei einem Kurzschlusslaufermotor glei-
cher Leistung. Ein weiterer Vorteil der neuen Schaltung besteht
darin, dass auf die fiir den Anlauf des Kaskadenmotors bisher
vorgesehenen Schaltgeriate verzichtet werden kann. Durch ge-
eignete Steuerung ist es ohne weiteres moglich, den Hochlauf
zweistufig vorzunehmen und dadurch ein verhiltnisméissig
glinstiges Hochlaufverhalten zu erzielen.
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