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Statische Entregungsschaltungen fiir
elektrische Maschinen

F. Maier

Nach einem Uberblick zur En twicklung der
Erregersysteme fiir Synchronmaschinen wer-
den die Entregungsschaltungen erortert, und
als letzte Entwicklung wird ein schalterloses
Schnellentregungssystem vorgestellt, wel-
ches alle Anforderungen hinsichtlich Steuer-
aufwand und Zuverldssigkeit erfiillt. Im letz-
ten Abschnitt werden schliesslich Dimensio-
nierungsergebnisse fir eine solche Schal-
tung mitgeteilt.

Larticle donne un apercu du développement
des systemes d'excitation pour machines
synchrones ainsi que des circuits de désexci-
tation. Il présente ensuite le développement
le plus recent, un systeme de désexcitation
rapide sans commutateur, qui satisfait a
toutes les exigences de simplicité de la
commande et de fiabilité. A la fin les résultats
de dimensionnement d'un tel circuit sont indi-
queés.

Adresse des Autors

Dipl.-Ing. Dr. techn. F. Maier, Winzerstrasse 42B,
5430 Wettingen.

1. Einleitung und Ubersicht

Seit Charles Brown im Jahre 1898
seinen ersten 6poligen Turbogenerator
von 100 kVA in Betrieb gesetzt hat,
sind die Einheitsleistungen dieser Ma-
schinen auf 1300 bis 1500 MVA, d.h.
auf das 15 000fache angestiegen. Ent-
sprechend haben die Anforderungen
an die Erreger- und Entregungsschal-
tungen zugenommen, welche im we-
sentlichen die Erregungs- und Entre-
gungsgeschwindigkeit [1] betreffen.
Die dazu erforderliche Entwicklung
wurde durch die Halbleitertechnik er-
moglicht.

2. Anforderungen an das
Erregersystem und die
Entregungsschaltungen

Bei Parallelbetrieb einer Synchron-
maschine miissen, bedingt durch nor-
male und stérungsverursachte Be-
triebsdnderungen (Zu- und Abschal-
tung von Verbrauchern), die Maschi-
nenspannung und Blindleistung ent-
sprechend den Lastverhéiltnissen gere-
gelt werden. Damit kdnnen die stati-
sche und dynamische Stabilitédt verbes-
sert werden [2; 3]. Bei Stromrichter-
erregung konnen sehr grosse Regelge-
schwindigkeiten erreicht werden. Die
Zeitkonstante des Erregersystems hat
eine wesentliche Bedeutung fiir die
Stabilitdt der Regelung. Bei schweren
Netzstérungen (z.B. Kurzschluss) wird
die Stabilitdit der Leistungsiibertra-
gung massgeblich durch die Erre-
gungsgeschwindigkeit beeinflusst.

Bei manchem Storungsfall wird eine
Auslosung des Schutzes die Entregung
der Maschine und ihre Trennung vom
Netz bewirken. Besondere Anforde-
rungen werden bei inneren Fehlern an
die Entregungsgeschwindigkeit ge-
stellt. Durch Schnellentregung ergibt
sich eine sinnvolle Ergénzung der tib-

rigen Schutzmassnahmen zur Begren-
zung von Fehlerwirkungen [4; 5; 6].
Dabei miissen die vorgegebenen Span-
nungsgrenzen im Erregerkreis einge-
halten werden.

3. Erregerschaltungen bei
Stromrichterspeisung

Die Entwicklung der Halbleiter-
technik leitete vor gut 20 Jahren die
dritte Entwicklungsphase der Erreger-
systeme ein [7; 8]; sie 10ste die Queck-
silberdampf-Stromrichter ab, welche

ihrerseits erstmals Erregersysteme
ohne mechanische Stromwender er-
moglicht hatten.

In Figur I sind vereinfachte Prinzip-
schaltbilder heute verwendeter Er-
regerschaltungen dargestellt. Thre Wir-
kungsweise wurde in zahlreichen Ver-
offentlichungen beschrieben.

4. Herkommliche
kombinierte Entregungs-
schaltungen mit Schaltern
und elektrischen Ventilen

Im wesentlichen werden drei Entre-
gungsverfahren verwendet, nidmlich
Selbstentregung, Entregung  iiber
einen Widerstand und Entregung
durch Gegenspannung im Erreger-
kreis [S]. Diese Entregungsmethoden
ergeben entsprechend ihrer Wirkung
verschiedene Entregungszeiten. Fiir
Erregersysteme mit umlaufender
Stromrichtererregung (Fig. 1d) kommt
Selbstentregung zur Anwendung. Nur
bei extrem schneller Entregung kann
die Energie an der Kurzschlussstelle
massgeblich abgesenkt werden. In der
Figur 2 sind einige Entregungsschal-
tungen mit mechanischen Schaltern
dargestellt. Die Schaltung nach Figur
2b ermdoglicht nur Selbstentregung
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(vereinfachte Prinzipschaltbilder)

Erregersysteme fiir Synchronmaschinen

a Direkterregung und Fremderregung mit feststehendem, gesteuertem Halbleiterstromrichter
b Indirekte Erregung mit Wellengenerator und feststehendem, gesteuertem Halbleiterstromrichter
¢ Indirekte zweistufige Erregung mit Wellengenerator und Hilfserregermaschine

d Wellengenerator mit umlaufender Erregung
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Herkommliche
kombinierte
Entregungsschaltungen
mit Schaltern und
elektrischen Ventilen

a Abschaltung im
Gleichstromkreis
und Wider-
standsentregung

b Abschaltung im
Wechselstromkreis
und Selbstentregung
iber eine
Freilaufdiode

¢ Abschaltung im
Wechselstromkreis
und Wider-
standsentregung
liber einen
gesteuerten
Freilaufkreis

HCK Schutzfunken-

strecke
Entregungs-
widerstand
Gleichstrom-
schalter
Entregungs-
kontakt
Freilaufdiode
Halbleiterkurz-
schliesser
Entregungs-
thyristor
Uberspannungs-
thyristor
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Fig.3 Kombinierte Entregungsschaltungen mit
Schaltern und Steuereingriffen

C

a Entregung durch Kurzschluss der Speisespan-
nung und Freiziindung der Stromrichterventile

b Entregung iiber die Stromrichterventile durch

Steuereingriffe (Impulssperre, Impulsgenera-

tor)

Entregung iber einen Polarisierwiderstand

und Freilaufthyristor

Synchrongenerator

Erregertransformator
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und hat damit den Nachteil langer
Entregungszeit. In Figur 3 sind weitere
Entregungsschaltungen dargestellt. Sie
werden durch Kombinationen aus
Schaltern und Steuereingriffen gebil-
det. Bei direkter statischer Erregung
(Fig. la) wird iiberwiegend im Gleich-
stromkreis geschaltet und der iiber die
Feldwicklung weiterfliessende Strom
wird durch den Schalter auf einen
nichtlinearen oder auch linearen Ent-
regungswiderstand kommutiert. Da-
durch kann durch entsprechende Be-
messung des Widerstandes Schnellent-
regung erreicht werden.

5. Elektronische
Entregungsschaltungen mit
minimalen Steuereingriffen
und Komponentenaufwand

Infolge der Leistungsentwicklung
im Erregerkreis wurden bei Gross-
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Fig.4 Losch- und Entregungsschaltung mit ge-
trenntem Losch- und Freilaufkreis

1,2,3,4,5,6 Stromrichterventile

7,8,9 Entkopplungsdioden

10 Loschthyristor

11 Freilaufthyristor

12 Loschkondensator

13 Speisegleichrichter fiir 12
14 Entladekontakt fiir 12

15 Entladewiderstand fiir 12
15a Entregungswiderstand

16 Kommutierungsdrossel
17 Feldwicklung

18 Loschkreis

generatoren die Grenzen des mechani-
schen Gleichstromschalters erreicht,
und es erfolgte die Entwicklung einer
schalterlosen Entregungsschaltung mit
Moglichkeit zur Schnellentregung [8].
Nachstehend werden verschiedene
Entwicklungsstufen dieser Schaltung
beschrieben.

5.1 Losch- und Entregungsschaltung
mit getrenntem Losch- und
Freilaufventil

Diese Schaltung ist in der Figur 4
dargestellt. Sie ergibt sich durch An-
wendung des Prinzips der Zwangslo-
schung, wie sie aus der Wirkungsweise
von Gleichstromstellern bekannt ist.
Ein Loschkreis (18) wird iiber die Ent-
kopplungsdioden 7, 8, 9 zu den Briik-
kenventilen 1, 2, 3 parallel geschaltet.
Diese wirken bei dieser Schaltung als
Schaltthyristoren. Bei Ziindung des
Loschthyristors 10 und des Freilauf-
thyristors 11 entlddt sich der Losch-
kondensator 12. Dabei schwingt der
Strom iiber die Briickenventile, deren
Zindimpulse unterdriickt werden,
und der Laststrom kommutiert auf den
Léschkreis. Der Kondensator wechselt
nach einer gewissen Zeit seine Polari-
tit (Umladung), und schliesslich kom-
mutiert der Feldstrom in den Ventilen
derzweiten Briickenhilfte auf den Frei-
laufthyristor, mit welchem in Reihe
ein Entregungswiderstand liegt. Somit
erfolgt der Stromabbau nach Massga-

be der Zeitkonstante des Entregungs-
kreises. Bei richtiger Bemessung der
Schaltung fliesst der Strom bereits
nach etwa 2 ms iiber den Entregungs-
kreis, und die Briicke ist stromlos.

5.2 Lésch- und Entregungsschaltung
mit gemeinsamem Losch- und
Freilaufventil

Die Figur 5 zeigt eine Weiterent-
wicklung der Schaltung, wobei die
Funktionen des Losch- und Freilauf-
ventils in einem einzigen Ventil ver-
einigt wurden. In der Figur 6 sind die
Phasen der Stromkommutierung fir
einen Losch- und Entregungsvorgang
dargestellt. Da der Strom gleichzeitig
in mehreren Maschen fliesst, wird der
Schalt- und Kommutierungsvorgang
durch simultane Differentialgleichun-
gen beschrieben.

Kommutierungsphase 1 (t, h):
Durch Ziindung des Loschthyristors
10 wird der Abschalt- und Kommutie-
rungsvorgang eingeleitet. Der Strom
kommutiert von dem in einer Briik-
kenhilfte z.B. allein leitenden Ventil 3
auf die Entkopplungsdioden 7, 9 und
den Ldschthyristor 10. Im Zeitpunkt ¢,
(ic = I4) 16scht das Ventil 3 und der
volle Gleichstrom fliesst iiber das
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Fig.5 Losch- und Entregungsschaltung mit ge-
meinsamem Losch- und Freilaufventil

11 Freilauf- und Entkopplungsdiode
15 Thyristorschalter und Freilaufkreis

Loschventil 10. Fiir die Knoten A und
B gelten die Stromgleichungen

=13+ 4

(1a)

i =i+ iy (1b)

Kommutierungsphase 2 (t, ... t): Der
Strom kommutiert natiirlich vom
Ventil 9 auf das Ventil 7. Im Zeitpunkt
11(0) wird der Kondensator durch den

Fig. 6
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kommutierung bei d ] U
einem Abschalt- und i i i i
4 3 4 3
Entregungsvorgang e r;q
a Kommutierungsphase 1: 3 5 5
1= 10...1] A
b Kommutierungsphase 2: 'Y 8¥Y 9y 7 ) ) 4
= 11..12 8 ?
¢ Kommutierungsphase 3: 'c 'c
t=1..13 N
; ¥10 10
d Kommutierungsphase 4: " " 11
- 5 HG——9
t=13...14 i Cl 153 15a
a i b i
A A
(@ 2)
m =1
s rs
7

Bull. SEV/VSE 76(1985)9, 11. Mai

(A249) 481



Stromfluss i = I4 umgepolt. Fiir die
Knoten A und B gelten die Stromglei-
chungen

(2a)

h=i+14

ir= i (2b)

Kommutierungsphase 3 (t> ... 3): Im
Zeitpunkt 1, beginnt der Strom auf die
Freilaufdiode 11, d.h. auf den Entre-
gungskreis zu kommutieren. Im Zeit-
punkt t3 ist die Kommutierung des
Stromes vom Ventil 9 auf das Ventil 7
beendet. Fiir die Knoten A, B, C gelten
wieder die Stromgleichungen

h=1+ I (33)
ic=13+ iy (3b)
i2 =i+ iS (3C)

Kommutierungsphase 4 (13 ... ta): Der
Strom fliesst in 2 Maschen gemaéss der
Figur 6d. Die Kommutierung vom
Briickenventil 5 ist im Zeitpunkt 4
beendet, und somit ist die Briicke
stromlos. Fiir den Knoten C gilt die
Stromgleichung

(4)

ic=i2—i3

Fig.7 Lbsch- und Entregungsschaltung mit par-
allel zur Stromrichterbriicke geschaltetem
Losch- und Freilaufkreis

1,2,3,4,5,6 Stromrichterventile

7 Losch- und Freilaufthyristor

Ta Ladediode

8 Entkopplungs- und Freilaufdiode

9 Loschkondensator

10 Feldwicklung

11 Entregungswiderstand

12 Erregertransformator
wicklung)

13 Thyristorschalter
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Fig.8 Losch- und Entregungsschaltung fiir Stromrichter in kreisstr

schaltung
33 Kreisstromdrossel;

5.3 Lésch- und Entregungsschaltung
mit zur Stromrichterbriicke parallel
geschaltetem gemeinsamem Lésch-
und Freilaufventil

Die in der Figur 7 dargestellte Schal-
tung vereinfacht die vorher beschrie-
bene Schaltung, indem sie auf die Ent-
kopplungsdioden  verzichtet. Die
Stromkommutierung erfolgt direkt auf
den Freilaufkreis in einer einzigen Stu-
fe, da der Laststrom in beiden Briik-
kenhilften gleichzeitig geldscht wird.
Die zum Loschventil 7 antiparallele
Diode 7a ermdglicht stets die Aufla-
dung des Ldschkondensators 9 mit
richtiger Polaritdit auf die Spitzen-
gleichspannung des Stromrichters. Da
der Umschwingvorgang iber die se-
kundiren Transformatorwicklungen
erfolgt, kann die Loschdrossel entfal-
len. Allerdings muss bei der Berech-
nung des Loschkreises beachtet wer-
den, dass die Kommutierung bei sinus-
formiger Gegenspannung im Kommu-
tierungskreis erfolgt [9]. Bei dieser
Schaltung ergibt sich ein minimaler

Komponentenaufwand unter Beach-

tung der Zuverldssigkeit.

5.4 Losch- und Entregungsschaltung
fiir Stromrichter in
kreisstrombehafteter
Gegenparallelschaltung

Sollen Synchrongeneratoren bei
starker Untererregung mit langen leer-
laufenden Leitungen im Lastkreis be-
triecben werden, so kann deren Erre-
gung iiber eine Schaltung gemadss der
Figur 8 erfolgen. Dabei besteht die
Moglichkeit der Fithrung negativen

37,38 Erregertransformatoren;

rallel-

behafteter Geg

39,40 Thyristorschalter mit Freilaufkreis

Erregerstromes [10]. Die zwei antipa-
rallelen Stromrichter bedingen die An-
ordnung von zwei Losch- und Entre-
gungskreisen.

Die modifizierte Schaltung gemaéss
Figur 9 fordert nur einen, beiden Briik-
ken gemeinsamen Loschkreis 39. Al-
lerdings muss zusétzlich ein Entkopp-
lungswiderstand vorgesehen werden.
Wegen der vorstehend ausfiihrlich be-
schriebenen Schaltungen wird hier auf
eine ndhere Beschreibung verzichtet,
da die Wirkungsweise ohne weiteres
abgeleitet werden kann.

6. Zu erwartender
Komponentenaufwand

Die Dimensionierung solcher Schal-
tungen wurde ausfithrlich in [9] behan-
delt. Um eine Vorstellung vom Kom-
ponentenaufwand fiir die neuen Schal-
tungen zu geben, seien die Berech-
nungsergebnisse fiir einen Grossgene-
rator skizziert. Fir den Erregerkreis
sollen dabei die Daten der Tabelle I

Daten des Erregersystems Tabelle |
Deckenspannung Uy 896 V
Nennstrom I4; 12700 A
Deckenstrom Igmax 19500 A
Fehlerstrom bei
Statorklemmenkurzschluss Igsk 24 360 A

Fehlerstrom bei

Hochspannungskurzschluss Iank 22 790 A
Feldwiderstand R¢bei 75 °C 0,0441 Q
Induktivitat der Feldwicklung Lr 0,25 H

Spannungsabhingiger Entregungswiderstand

482 (A 250)
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Fig. 9 Losch- und Entregungsschaltung mit gemeinsamem Loschkreis fiir Stromrichter in kreisstrom-

behafteter Gegenparallelschaltung
32 Loschwiderstand;

37,38 Freilaufkreise; 39 Loschkreis

Berechnungsergebnisse fiir die

Entregungsschaltung Figur 7 Tabelle IT
Schaltthyristoren ( Briickenventile):
Spitzensperrspannung Urgrm 1600 V
Anzahl Ventile in Reihe Ny 2
Freiwerdezeit tq 150 ps
Lésch- und Freilaufthyristor:
Spitzensperrspannung Urrm 3200V
Anzahl Ventile in Reithe Ny =~ 1
Anzahl Ventile parallel N, 5
Freilaufdiode:

Spitzensperrspannung Urrm 3200V
Anzahl Ventile in Reihe N 1
Anzahl Ventile parallel N, 4
Loschkreis:

Léschkapazitat C 9360 uF
Loschspannung U 985V
Freihaltezeit ty 270,2 us

Als Loéschinduktivitdt wirken die Sekundarwick-
lungen des Stromrichtertransformators.

33,34 Entregungswiderstinde;

35,36 Erregertransformatoren

gelten. Die Berechnungsergebnisse fiir
die Entregungsschaltung gemiss Fi-
gur 7 sind in Tabelle IT wiedergegeben.

Die digitale Berechnung des Verlau-
fes der zeitabhingigen Grossen hat ge-
zeigt, dass die Spannungsgrenzen mit
grossem Sicherheitsabstand eingehal-
ten werden. Auch die Freihaltezeit der
Schaltthyristoren ergibt eine geniigen-
de Sicherheit. Der Stromabfall voll-
zieht sich in folgenden Zeiten:

Eigenentregung:
nach20svon Iy =25kAauf I; = 0,

Schnellentregung :
nach 3,75 s von I; = 25 kA auf I; = 0.

Bei Schnellentregung kann die Ent-
regungszeit ausserdem durch Aus-

steuerung des Erregerstromrichters in
Wechselrichterendlage noch massgeb-
lich herabgesetzt werden. Mit Riick-
sicht auf die Grenzspannung der Er-
regerwicklung kdnnte im vorliegenden
Fall der Entregungswiderstand erhoht
und die Entregungszeit entsprechend
zusitzlich verkiirzt werden.

Der hiermit angegebene Kompo-
nentenaufwand diirfte wohl kaum den
Preis eines Gleichstromschalters,
wenn dieser iberhaupt erhiltlich ist,
iibersteigen. Dazu ergibt sich aus der
vollstandig statischen Wirkungsweise
der Schaltung die notige Zuverlassig-
keit und der Vorteil, dass praktisch
keine Unterhaltskosten zu erwarten
sind.
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