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Redundante Synchronisation von statischen Stromversorgungsanlagen

Von R. Derighetti

Der Artikel behandelt die Frage der Synchronisation parallel-
geschalteter Wechselrichter einer redundanten Dauerstromver-
sorgung. Die fiir diesen Fall entwickelte Losung kann fiir die
Synchronisation und die Kontrolle jedes redundanten Systems
eingesetzt werden.

1. Einfiihrung

Redundante Dauerstromanlagen werden oft durch Paral-
lelschaltung von statischen Stromversorgungsanlagen reali-
siert (siche Bull. SEV 63(1972)21, S. 1244...1251). Die Aus-
gangsspannungen der Wechselrichter dieser statischen
Stromversorgungsanlagen miissen im allgemeinen in Phase
sein. '

Fiir die Synchronisation solcher redundanter Wechsel-
richtersysteme hat man zuerst einen sehr zuverlidssigen Oszil-
lator benutzt, der mindestens ebensoviele getrennte Aus-
gange hatte wie die Anzahl der zu synchronisierenden Wech-
selrichter. Die grosse Zuverlissigkeit dieses Oszillators er-
reichte man durch eine sehr einfache Schaltung, durch Uber-
dimensionierung der Elemente beziiglich Spannungs- und
Strombelastbarkeit und durch sehr harte Tests bei der Inbe-
triebsetzung.

Um zu verhindern, dass ein Ausfall dieses einzigen Oszil-
lators die Unterbrechung aller Ausgangssignale bewirkt,
kann man ebensoviele Einzeloszillatoren einsetzen wie Aus-
ginge ndtig sind. Eine Synchronisierleitung sorgt dann dafiir,
dass die Ausginge im gleichen Takt arbeiten. Diese Synchro-
nisierleitung wird in der besten Anordnung von allen Oszilla-
toren gespeist (Fig. 1), so dass keiner den anderen iibergeord-
net ist. Bei statischen Wechselrichtern kann die Ausgangs-
schiene des Systems diese Synchronisierleitung bilden.

Die Losung mit einer Synchronisierleitung ist nicht redun-
dant. Diese ersetzt eigentlich den sehr zuverldssigen Zentral-
oszillator (der die gleiche Funktion hat). Unterbriiche oder
Storsignale auf dieser Leitung konnen die synchronisierten
Oszillatoren beeinflussen. Im Fall von Storungen ist die Sta-
bilitat des Systems begrenzt, selbst dann, wenn der Regel-
kreis fiir die Synchronisierung optimiert wird. Insbesondere
auch dann, wenn Storungen auftreten, die geniigend klein
sind, um noch geddmpft zu werden, hat man Phasenunter-
schiede zwischen den Signalen der verschiedenen Ausginge.
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L’article analyse le probléme de la synchronisation des ondu-
leurs en paralléle dans une alimentation sans coupures redon-
dante. La solution proposée pour ce cas particulier est utilisable
pour la synchronisation et le contrdle de tout systéme redondant.

Diese Phasenunterschiede bewirken hohe, kurzzeitige Stréme
zwischen den parallelgeschalteten Wechselrichtern.

Das Problem der Synchronisation von redundanten Syste-
men kann durch den Einsatz des im folgenden beschriebenen
redundanten Generators mit Mehrfachausgiangen vollstandig
gelost werden. Die erwihnten Nachteile treten nicht mehr
auf, und der Redundanzgrad selbst kann jedem Projekt an-
gepasst werden.

2. Redundanter Signalgenerator
zur Synchronisierung von wenigstens zwei statischen
Stromversorgungsanlagen

Anstelle der sehr zuverldssigen, einfach aufgebauten Si-
gnalgeneratoren (Oszillatoren) mit mehr als zwei Ausgingen
seien Signalgeneratoren mit gleicher Anzahl Ausginge, aber
beliebig wiahlbarem Redundanzgrad vorgeschlagen.

Wihrend die Zuverlassigkeit einfach aufgebauter Schal-
tungen durch die Zuverlissigkeit des schlechtesten Elementes
gegeben ist, wird bei redundant aufgebauten Schaltungen die
Zuverlissigkeit durch die Wahrscheinlichkeit, dass gleichzei-
tig Fehler in unabhéngigen parallelgeschalteten Zweigen auf-
treten, bestimmt.

Das hier beschriebene Prinzip erlaubt den Aufbau redun-
danter Impulsgeneratoren mit beliebigem Redundanzgrad,
speziell geeignet fiir redundante Systeme. Dauerstromanlagen
aus wengistens zwei parallelgeschalteten statischen Strom-
versorgungen konnen ein solches redundantes System bilden.

2.1 Prinzip des Redundanten-Signalgenerators

Betrachtet man zunidchst ¢ unabhingige Signalgenerato-
ren G (Fig. 2). Es sei angenommen dass zur Zeit ¢t = #; an
den Ausgingen A1, A2, As,...Ag der Generatoren die Signale
Stn, S2n, S3n...Sgn erschienen sind.

Als Signale bezeichnet man physikalische Grossen, die in
Funktion der Zeit eine fiir die gegebene Art von Generator
charakteristische Anderung aufweisen. Charakteristische An-
derung kann z. B. eine schnelle Anderung der Signalampli-
tude zwischen 10 und 90 % der maximalen Signalamplitude
(bzw. Anderung von 90 bis 10 % als inverse Polaritit) be-
deuten. Die gesamte Dauer dieser Anderung ist ein Bruch-
teil des Zeitabstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Signalen.

Die Signale Sin, S2u, Ssn...Sgn definiert man als richtig,
wenn ihre charakteristische Anderung mit definierter Polari-
tit in einem vorgeschriecbenen Zeitintervall A#y auftritt.
Damit hat man auch die falschen Signale definiert, und zwar
als Signale, die keine charakteristische Anderung im Intervall
Aty aufweisen (Fig. 3). Das Fehlen von charakteristischen
Anderungen ist damit auch als Fehler eindeutig definiert.

Weiter sei angenommen, dass nur eine beschrinkte An-
zahl r der Signale Sin, S2n,...Sen im Intervall A#, falsch
sein kann und es sei als Ausgangssignal des redundanten
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Oszillators die Ubereinstimmung wenigstens der g—r Signale
definiert. Die zusitzliche Bedingung r < g—r sorgt dafiir,
dass das Ausgangssignal auch eindeutig definiert ist, wenn r
Signale in der gleichen Weise falsch sind. Anders ausge-
driickt: g > 2r.

Mit r = 1 (nur ein Signal S1 bis Sg kann falsch sein), also
gmin = 3 definiert man das Ausgangssignal eines redundan-
ten Oszillators mit Redundanzgrad eins als Koinzidenz we-
nigstens zweier Signale. Mit r = 2 folgt gmin = 5 und
Redundanzgrad 2, usw. Diese Anordnung erlaubt die prakti-
sche Realisierung eines redundanten Signalgenerators mit an
das zu synchronisierende redundante System angepassten
Werten von r und g.

Wenn die g Signalgeneratoren unabhiangig sind, werden
auch bei sehr kleinen Repetitions-Frequenzunterschieden, im
allgemeinen die g Signale ausserhalb der Intervalle At auf-
treten. Um die Signale in einem geniigend kleinen Intervall
At zu halten, wurde eine Frequenzregelung fiir jeden Signal-
generator eingefiihrt.

Fiir alle g Regelkreise nimmt man als Sollwertsignal die
Koinzidenz von g—r Signalen. (Gleiche Definition wie beiden

G1 ' 62| ————— | &4
Al A2 Ag
S 52 Sg

Fig. 2 Unabhingige Generatoren

G Signalgenerator
A Ausgang
S Ausgangssignal

Ausgangssignalen des redundanten Oszillators.) Diese g Soll-
wertsignale konnen auch getrennt gebildet werden. Als Ist-
wertsignal fiir den Phasendetektor Ph wird das Ausgangs-
signal des entsprechenden Signalgenerators genommen
(Fig. 4). Die Stabilitit der einzelnen Generatoren sowie die
Eigenschaften der Regelkreise werden so gewihlt, dass die
Ausgangssignale innerhalb des Toleranzintervalles Az er-
scheinen.

Die Anzahl Ausgangssignale des redundanten Oszillators
kann beliebig erweitert werden, aber jedes Ausgangssignal
muss nach der Definition (Koinzidenz von g—r Signalen)
durch unabhingige Koinzidenzschaltungen gebildet werden.
Dadurch ist die Sicherheit des Auftretens eines Ausgangs-
signals theoretisch nur durch die zugehorigen Koinzidenz-

S4n
/
- - - - —A— .-90%
——S2n [~S3n —S3n+1
Slin —S1Tn+1
- 10%
tn Atn th+1|Atn+]

Fig.3 Definition der richtigen und falschen Signale

t, diskreter Zeitwert
At, Zeitintervall
Sin charakteristische Anderung
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Fig.4 Prinzipschema des redundanten Generators

Ph Phasendetektor

G Signalgenerator

K Koinzidenzschaltung
A Ausgang

schaltungen gegeben. Fig. 5 zeigt eine Erweiterung auf g+a
Ausginge und gleiche Anzahl g Generatoren.

Die theoretische Sicherheit wird durch mogliche Riickwir-
kungen von Storungen z. B. durch die Leitungen 16, 17, 18;
20, 22, 23; 25, 26, 27 beeintrachtigt. Riickwirkungsfreie Ver-
bindungen konnen wie folgt realisiert werden: Jede Leitung
wird durch eine eigene, in dem Generator angeordnete Aus-
gangsstufe mit genug grosser Leistung gespeist. Diese Aus-
gangsstufen sind kurzschlusssicher und mit Signalbegrenzer
gegen Riickspeisung geschiitzt. Weiter ist es zweckmissig,
die Signale iiber einen Zwischenkreis zu iibertragen. Eine in
der Redundante-Generatoranordnung sowie im Ubertra-
gungsraum nur mit schwacher Intensitédt als Storung auftre-
tende physikalische Grosse ist als Trager der Information im
Zwischenkreis zu wihlen. Sind z. B. die Signale, die zu iiber-
tragen sind, elektrische Strome, dann sind Optokoppler
ideale Trenner, denn eine Riickwirkung vom lichtempfindli-
chen Halbleiter auf die lichtemittierende Halbleiterdiode ist
unmdglich. Weiter kdnnen solche Optokoppler gegen dussere
Lichteinfliisse sehr leicht geschiitzt werden. Solche Zwi-
schenkreise seien in der weiteren Beschreibung Trenner ge-
nannt und sind in den Figuren mit «T» bezeichnet.

Die Koinzidenzanordnungen, die ein Ausgangssignal bei
Ubereinstimmung von g—r Signalen bilden, konnen in Ana-
log- oder Digitaltechnik aufgebaut werden. Insbesondere im
Fall von elektrischen Signalen kann diese Analog- oder Digi-
taltechnik nicht nur durch die richtige Auswahl der Bestand-
teile sehr sicher aufgebaut, sondern auch nach bekannten
Techniken redundant realisiert werden.

Die g steuerbaren Signalgeneratoren sowie die g Phasen-
detektoren kénnen ebenfalls in Analog- oder Digitaltechnik
aufgebaut werden.

2.2 Grundschaltung des redundanten Signalgenerators

Das Blockschema eines redundanten Signalgenerators
(nach dem Grundschema in Fig. 4 mit g Signalgeneratoren,
Redundanzgrad r und a Ausgéngen ist in Fig. 5 dargestellt.

Es wurden Zwischenkreise (Trenner) auch in den Leitun-
gen eingefiihrt, die zur Koinzidenzschaltung fiir die Bildung
der a Ausgangssignale fiihren (Fig. 6). Diese Koinzidenz-
schaltungen konnen auch ausserhalb des Generators ange-
ordnet sein, z. B. an der Stelle, an der das Ausgangssignal
gebraucht wird. Damit erstreckt sich die Redundanz auf die
Ubertragungsstrecke.
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Fig. 5

£ S Ph.| G2 Ph. Gg
Prinzipschema -
des erweiterten redundanten Generators HH (1+g+a) I (1+g+a)
a Anzahl zusitzlicher Ausginge 20 | ‘
g Anzahl der Generatoren 25 17 22 18 |27
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4 26 23
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2.3 Synchronisation des redundanten Signalgenerators
mit einem fremden Signal

Es ist oft notwendig, diec Ausgidnge des redundanten
Signalgenerators mit einem fremden Signalgenerator Sx in
Frequenz und Phase zu synchronisieren. Dabei soll die Re-
dundanz des Signalgenerators erhalten bleiben. Da alle Aus-
gangssignale mit einer identisch aufgebauten Koinzidenz zu
bilden sind (max. Fehler A7), ist eine redundante Synchroni-
sationsschaltung wie folgt mdglich:

Das Signal Sx (Sollwert) wird in den g Phasenkompara-
toren Phs mit den g Ausgangssignalen in der Phase vergli-
chen. Man bekommt g Regelkreise mit identischen Istwerten
und gleichen Sollwerten. Es muss dafiir gesorgt werden, dass
die Eigenschaften dieser zweiten Regelschleife an die relative
Stabilitdt der Signalgeneratoren Sy und der g Signalgenera-
toren angepasst werden.

Man sieht sofort, dass die Redundanz erhalten ist, auch
fiir die Synchronisation mit dem fremden Signal Sy, denn r
Signale konnen ohne Einschrinkung durch die Art des Feh-
lers falsch werden.

2.4 Anwendung an Dauerstromanlagen

Die Anwendung eines solchen redundanten Signalgenera-
tors fiir eine Dauerstromanlage aus parallelgeschalteten
Wechselrichtern ist in Fig. 6 angegeben.

Bei Einhaltung des Prinzips sind einige interessante Grup-
pierungen der verschiedenen Elemente mdaglich. In Fig. 7
sieht man (punktierte Linie) einen redundanten Generator,
der auch die Koinzidenzschaltungen zur Bildung der Aus-
gangssignale fiir die Synchronisierung der einzelnen Wech-
selrichter enthilt. In der gleichen Fig. 7 (gestrichelte Linie) ist
der gleiche redundante Generator dargestellt, bei dem aber
die Koinzidenzschaltung zur Bildung der Ausgangssignale in
den einzelnen Wechselrichtern untergebracht ist.

Der redundante Generator kann aber auch auf die einzel-
nen Wechselrichter aufgeteilt werden. Hier ist selbstverstand-
lich die Anzahl der nétigen Leitungen am grossten.

2.5 Speisung des redundanten Signalgenerators

Die Energieversorgung der verschiedenen Teile des re-
dundanten Signalgenerators muss so ausgelegt werden, dass
die Redundanz erhalten bleibt. Eine einzige, auch redun-
dante Energiequelle ist dazu nicht geeignet (siche Dauer-
stromanlagentechnik, Probleme der Erhaltung der Ausgangs-
spannung bei Kurzschluss in Teillasten). Verschiedene Grup-
pierungen von Elementen mit einer gemeinsamen Energie-
versorgung sind aber moglich.

Im allgemeinen soll wenigstens eine Speisung je Signal-
generator sowie a—g Speisungen fiir die restlichen a—g Koinzi-
denzschaltungen vorgesehen werden. Die @ Koinzidenzschal-
tungen zur Bildung der Ausgangssignale konnen jeweils von
den an den a Ausgidngen angeschlossenen Systemen gespeist
werden (Fig. 7). Das Ausfallen einer dieser Energiequellen
wiirde nur ein nicht mehr bendtigtes Ausgangssignal zum
Ausfall bringen.

3. Verwirklichung

Durch Einsatz von integrierten Bausteinen und geschick-
ter Unterteilung im Aufbau lassen sich nach diesem Prinzip
nicht nur jeder beliebige Redundanzgrad erreichen, sondern
auch wihrend dem Betrieb kontrollierbare und reparierbare
Schaltungen verwirklichen. Bei Einsatz von drei Generatoren
G ist der Aufwand geniigend, um befriedigende Resultate
fiir fast alle auftretenden Falle zu erreichen.
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