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Summary

Dynamic Fault Current Limitation based on a Six-pulse Thyristor
Rectifier
by Hubert Rubenbauer

Rising demand for electrical power and the permanent spreading of electrical power sys-
tems has lead to increased short-circuit power in the network. At the same time the deve-
lopment causes higher and higher short-circuit currents, both in peak and in steady state.
The higher the short-circuit currents, the higher the mechanical and thermal stress of the
equipment in the event of a fault. Furthermore short-circuit currents are often accompa-
nied by accidental arcs. By increasing the short-circuit power also the maximum possible
power of accidental arcs grows within these networks. The enormous amount of energy
released during an accidental arc is a hazard potential for both people and electrical equip-
ment.

To reduce or even prevent potential damages caused by increased short-circuit currents
the usage of conventional methods, such as limiting reactors, commonly leads to unsatis-
factory solutions, because they are either very expensive or connected with high power
losses during faultless states. Moreover the raising desire to lower the negative effects of
appearing accidental arcs the call for an expedient Fault Current Limiter (abbr. FCL) is
on the rise. Fault Current Limiters are supposed to suppress high fault currents and their
negative effects. For example, an economical advantage can be smaller bases because of
smaller mechanical stress in case of a fault.

The cigré working group A 3.10 (see [13]) defines a Fault Current Limiter as a device
which limits the current in the respective network branch in case of a fault. By doing this
the overloading of system components is avoided. On the one hand a FCL should have
almost no negative effect on the processes during operation under normal conditions, that
is, it should be negligible, but on the other hand, it must limit the short-circuit current
quickly and safely if a fault occurs.

In this regard, different types of Fault Current Limiters are known. Some present FCLs

limit the fault current by opening the affected circuit, for example the Is-Limiter presented
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in [29]. Other FCLs such as a High-Temperature-Superconductor-FCL insert an additio-
nal element in the conducting path in order to limit the short-circuit current to a certain
value in steady state, which depends on the limiting device (see [49]). Moreover, also a
combination of both methods is realized.

The Dynamic Fault Current Limiter (abbr. DFCL) described in the doctoral thesis is based
on a three-phase thyristor bridge circuit. It has the big advantage that it is not only able
to switch off the short-circuit current or to limit it to a certain value, but one can even
control and adjust the height of the current value, which is continuously possible. This
fault limitation is more flexible and gives prospects for future development in electrical

power system design and the accompanying protection system.

The treatise on the DFCL starts with an introduction in the first chapter. At the beginning
of the second chapter the scheme of the DFCL is shown and its module location within
the power system is explained. After that the different strategies of limiting and operating
modes are presented by showing the effects on single-pole and three-pole faults.

In chapter three the operational behaviour of the DFCL is described from a mathematical
point of view. For this purpose a simplified circuit arrangement is used which is extended
in the following description. Here, the calculation of the DFCL’s different operating mo-
des will be illustrated drawing on two mathematical models. With their help some quite
important conclusions will be drawn at the end of the chapter. Above all, the result of how
the firing ignition depends on the ratio of resistance and inductance is very revealing.

In order to be able to analyse complex network structures a simulation model of the DFCL
is illustrated in the fourth chapter. The model is realised with the simulation program
MATLAB®/Simulink® and verified by the mathematical models. By using the simulation
model the effect of the DFCL on unsymmetrical faults is shown.

The practical realisation of a DFCL at the Institute of Electrical Power Systems in Erlan-
gen and some test results are given in chapter five. By the experiments both the mathema-
tical description and the simulation model can be confirmed.

In the sixth chapter the effects of the different parameters of the DFCL are discussed. It is
explained how the mechanical and thermal stress of short-circuit currents can be reduced.
By means of the limiting reactor a reduction of the active power of accidental arcs can be
reached.

Chapter seven deals with the application of a DFCL in a simplified 690-V-auxiliary sys-
tem. Therefore the built simulation model is used to analyse, how the current limiting
equipment behaves in this electrical network. In the last chapter the results are summari-

sed and a brief outlook is given.



1 Einleitung

Der stetig steigende Bedarf an elektrischer Energie und der damit verbundene kontinu-
ierliche Netzausbau gehen einher mit erhohten Anschlussleistungen und einer engeren
Vermaschung des Energieversorgungsnetzes. Diese Entwicklung fiihrt gleichzeitig zu ho-
heren StoB3- und Dauerkurzschlussstromen. Mit diesem Anwachsen der maximalen Kurz-
schlussstrome steigen im Fehlerfall auch die thermischen und mechanischen Belastungen
der Netze und der darin enthaltenen Betriebsmittel. Des Weiteren nimmt die mogliche
Storlichtbogenbeanspruchung zu, da sich durch die Zunahme der Kurzschlussleistungen
auch die maximale Lichtbogenleistung an den Netzpunkten erhoht. Die gewaltige Ener-
giemenge, die beim Auftreten eines Lichtbogens umgesetzt wird, stellt ein sehr hohes
Gefahrenpotential fiir Menschen und elektrische Anlagen dar.

Dem gestiegenen Schadenspotential, das im Fehlerfall aufgrund hoherer Temperatur- und
groBerer Druckentwicklungen sowie in Folge gestiegener Storlichtbogenrisiken herrscht,
kann auf konventionellem Wege nur eingeschrinkt bzw. nur unter Inkaufnahme hoher
Kosten begegnet werden. Beispielsweise bringt der Einsatz von Seriendrosseln zur Feh-
lerstrombegrenzung groB3e Verluste wihrend des fehlerfreien Betriebes mit sich. Dagegen
sind geeignete, kostengiinstige Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtungen in der Lage,
die genannten negativen Begleiterscheinungen von Fehlern in elektrischen Netzen zu be-
herrschen. Kurzschlussstrombegrenzer konnen demnach zur Senkung der Gefahren von
Kurzschliissen und zur Vermeidung hoher Kosten durch zusitzliche Netzausbaumalnah-
men eingesetzt werden.

Die cigré-Arbeitsgruppe A 3.10 (vgl. [13]) definiert einen Kurzschlussstrombegrenzer
als eine Vorrichtung, die im Fehlerfall den Strom im kritischen Netzzweig begrenzt, so
dass es nicht zu einer Uberlastung der Systemkomponenten kommt. Zum einen wird von
Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtungen gefordert, dass sie im fehlerfreien Normal-
betrieb alle betrieblichen Vorginge kaum beeintridchtigen, und die elektrische Energie mit
hoher Giite bereitgestellt werden kann. Zum anderen muss beim Auftreten eines Fehlers
der Kurzschlussstrom schnell und sicher begrenzt werden. Diese Anforderungen kon-
nen auf sehr unterschiedliche Arten umgesetzt werden, so dass eine Vielzahl von Lo-
sungsmoglichkeiten existiert. Wihrend es in der Mittelspannungsebene unter anderem

bereits pyrotechnische, leistungselektronische und PE-Kurzschlussstrombegrenzer gibt,
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stehen fiir die Hochspannungsebene hybrid aufgebaute und supraleitende Kurzschluss-
strombegrenzer zur Verfiigung. Bei letzteren wird wiederum zwischen induktiven und
resistiven supraleitenden Strombegrenzern unterschieden. Da alle Konzepte zwar die an
eine Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtung (kurz: KSBE) gestellten Anforderungen
erfiillen, aber immer noch an der Schwelle zur Praxiserprobung stehen, werden derzeit
oftmals noch konventionelle Betriebsmittel wie der I;-Begrenzer (vgl. [29]) oder eine in
den zu schiitzenden Kreis in Reihe geschaltete Induktivitit in Form einer Luftspule zur
Strombegrenzung verwendet.

Grundsitzlich gibt es zwei Begrenzungsstrategien, die zu den prinzipiellen Kurzschluss-
stromen igspr,1 und igspg > fithren, wie sie in Abbildung 1.1 zusammen mit dem unbe-
grenzten Fehlerstrom i, xspr dargestellt sind. Die Strome sind darin auf die Amplitude

des unbegrenzten Dauerkurzschlussstromes normiert.

1.5 it .
[p.u.] : ,.-j"""lohne KSBE ‘

0.5

-1.5¢

0.45 0.5 0.55 0.6 —
t[s]

Abbildung 1.1: Prinzipielle Begrenzungsstrategien fiir Kurzschlussstrome

Einerseits wird durch eine schnelle Kurzschlussstromunterbrechung verhindert, dass der
resultierende Kurzschlussstrom igspe 1 den maximalen Wert erreichen kann, den der un-
begrenzte Kurzschlussstrom i,y kspe zeigt. Nach der Begrenzung ist somit der gesamte
Stromfluss unterbrochen und kann im Normalfall erst wieder nach Behebung der Feh-
lerursache eingeschaltet werden. Ein typisches Beispiel hierfiir ist der schon genannte
I;-Begrenzer, der mit einer Sprengkapsel arbeitet, die nach deren Auslosung erst ausge-
tauscht werden muss, damit der Strombegrenzer wieder einsatzfahig ist.

Andererseits wird durch eine schnelle Impedanzerhohung der Anstieg des Kurzschluss-

stromes unterdriickt und zudem gewéhrleistet, dass weiterhin ein begrenzter Dauerkurz-



schlussstrom iggpr » im Netz flieBen kann. Wihrend das geschiitzte Netz weiterbetrieben
wird, ist der Fehler zu lokalisieren und zu beheben. Ublicherweise treten bei einer der-
artigen Kurzschlussstrombegrenzung hohe mechanische und thermische Belastungen des
Strombegrenzers selbst auf. Diese Art der Strombegrenzung ohne Kurzschlussstromunter-
brechung wird zum Beispiel durch resistive hochtemperatursupraleitende Strombegren-
zer erreicht, wie in [49] beschrieben wird. Bei Begrenzung mit supraleitenden Prinzipien
kann oftmals kein wirklicher Dauerbetrieb im Fehlerfall aufrecht erhalten werden. Viel-
mehr muss die KSBE nach kurzer Zeit abgeschaltet werden und kann erst nach einer
kurzen Erholzeit wieder eingesetzt werden.

Ein weiterer signifikanter Unterschied der Kurzschlussstrombegrenzer ergibt sich aus ei-
ner Betrachtung des Ausloseverhaltens. Manche Strombegrenzer begrenzen den Kurz-
schlussstrom selbstdndig und andere miissen erst von extern getriggert werden. Von den
beiden zuvor genannten Strombegrenzern ist der resistive hochtemperatursupraleitende
Begrenzer selbstauslosend, wogegen es beim I -Begrenzer erst durch ein externes Auslo-

sesignal zur Ziindung der Sprengkapsel kommt.

Die in dieser Arbeit untersuchte Dynamische Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtung
auf Stromrichterbasis, die im Weiteren mit DKSBE abgekiirzt wird, kann demgegeniiber
sehr flexibel auf Kurzschlussstrome reagieren und zeigt ein giinstiges zweiteiliges Aus-
loseverhalten. Zu Beginn des Kurzschlussvorganges begrenzt sie durch eine vorhande-
ne Drosselspule den StoBkurzschlussstrom selbstindig. Im weiteren Verlauf der Kurz-
schlussstrombehandlung kann dann mittels einer Steuerung vorgegeben werden, ob der
Kurzschlussstrom annidhernd ungehindert weiterflieBen oder unterbrochen werden soll.
Unter Inkaufnahme eines mehr oder weniger verzerrten Stromverlaufes kann man ferner

den Kurzschlussstrom auch stufenlos in seiner Hohe regeln.

Bei der Beschreibung der DKSBE wird am Anfang des zweiten Kapitels das Schaltbild
der DKSBE vorgestellt und ihr Einbauort erldutert. AnschlieBend werden die verschie-
denen Begrenzungsstrategien anhand der Wirkung auf ein- und dreipolige Kurzschliisse
aufgezeigt.

In Kapitel drei wird das Betriebsverhalten der DKSBE analytisch beschrieben, wobei
man von einer vereinfachten Schaltung ausgeht, die im Laufe der Darstellung erweitert
wird. Zur Berechnung der verschiedenen Betriebsweisen der DKSBE werden zwei ma-
thematische Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe am Kapitelende wichtige Aussagen zur
Steuerung des Strombegrenzers getroffen werden konnen.

Um komplexe Netzstrukturen untersuchen zu konnen, wird im vierten Kapitel ein Simu-
lationsmodell der DKSBE in MATLAB®/Simulink® vorgestellt und anhand der mathe-
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matischen Modelle verifiziert. Wie die DKSBE auf unsymmetrische Fehler wirkt, wird
anschlieend auf Basis dieses Simulationsmodelles gezeigt.

Die praktische Umsetzung einer DKSBE am Lehrstuhl fiir Elektrische Energieversorgung
ist in Kapitel fiinf beschrieben. Mit der realisierten Testanlage konnen sowohl die mathe-
matische Beschreibung als auch das Simulationsmodell durch Versuche bestitigt werden.
Im sechsten Kapitel wird auf die verschiedenen Parameter der DKSBE eingegangen sowie
deren Auswirkungen auf die erreichbare Kurzschlussstrombegrenzung dargelegt. Auller-
dem wird begriindet, wie mit Hilfe der DKSBE die mechanische und thermische Kurz-
schlussstrombeanspruchung gemindert werden kann, und wie iiber die Begrenzungsdros-
sel die Herabsetzung der Wirkleistung von Lichtbogen moglich ist.

Um zu analysieren, wie sich das strombegrenzende Betriebsmittel in einem elektrischen
Versorgungsnetz verhilt, behandelt Kapitel sieben die Verwendung der DKSBE in einem
vereinfachten 690-V-Eigenbedarfsnetz. Fiir die Netzuntersuchungen wird das gesamte
Niederspannungsnetzwerk in MATLAB®/Simulink® modelliert und dessen Verhalten mit
und ohne DKSBE-Einsatz betrachtet. Abschliefend werden im achten Kapitel die Ergeb-

nisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblick gegeben.



2 Die Dynamische Kurzschlussstrom-
begrenzungseinrichtung
(DKSBE)

Die hohe Flexibilitit erreicht die Dynamische Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtung,
kurz DKSBE, dadurch, dass sie auf einer steuerbaren Halbleiterbriickenschaltung beruht.
Sie kann im Fehlerfall den Kurzschlussstrom entweder ausschalten, auf einen vorgege-
benen Wert regeln oder stationdr nahezu unbeeinflusst weiterflieBen lassen. In diesem
Kapitel wird der schaltungstechnische Aufbau des Strombegrenzers vorgestellt und dar-
gelegt, wo die DKSBE installiert wird. Anschliefend wird ihr Verhalten im fehlerfreien
Betrieb und die Funktionsweise der Begrenzung im Kurzschlussfall beschrieben. Dabei
wird vor allem auf die verschiedenen Moglichkeiten verwiesen, die durch die Steuerbar-
keit fiir den Betrieb wihrend des Fehlers zur Verfiigung stehen. Hierfiir werden schon

einige Ergebnisse vorweggenommen, die nachfolgend noch erarbeitet werden.

2.1 Schaltbild und Einsatzort

Die Basis der DKSBE, deren Schaltbild Abbildung 2.1 zeigt, stellt eine sechspulsige
Drehstrombriickenschaltung aus den Thyristoren T1 bis T6 dar. Neben den drei Thyris-
torzweigen der Halbleiterbriicke, mit denen die Stringe R, S und T verbunden sind, ist
ein vierter Ventilzweig aus zwei Dioden vorhanden, in dessen Mitte der Neutralleiter N
angeschlossen wird. Parallel zur Thyristorbriicke sind zudem eine Freilaufdiode und die
Begrenzungsdrossel mit einem ohmschen Anteil R; und einem induktiven Anteil L; ge-
schaltet. Die Reaktanz X; = wL; der Spule ist dabei deutlich grofer als ihre Resistanz
R;. Auf der Drehstromseite sind im Schaltbild nach Abbildung 2.1 die Leiterstrome ig,
is, i7 und der Neutralleiterstrom iy eingezeichnet. Mit i .. .ig sind die Strome durch die
sechs Thyristoren und die beiden parallelen Dioden bezeichnet und u; ...ug stehen fiir
die Spannungen iiber diesen Halbleiterventilen. Als GroBen sind auf der Gleichstromsei-
te der drehstromseitige Gleichstrom iy, der Freilaufstrom iy, der Gleichstrom durch die

Begrenzungsdrossel i; und die Spannung u,; tiber ihr aufgefiihrt.
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Abbildung 2.1: Schaltbild der DKSBE

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde darauf verzichtet, in das Schaltbild simtliche
Thyristorsteuerleitungen einzutragen. Stattdessen ist stellvertretend fiir alle steuerbaren
Halbleiterelemente nur an Thyristor T4 gekennzeichnet, dass an diesen iiber die Steuer-
leitung abhéngig vom Steuerwinkel o Ziindimpulse gesendet werden. Ist gleichzeitig mit
dem Auftreten des Ziindimpulses die Spannung u4 ausreichend positiv, beginnt Thyristor
T4 zu leiten. Wenn der Strom i4 durch ihn wieder zu null wird, kehrt er in den Sperrzu-
stand zuriick. Weiterhin ist mit dem Block ’KS’ an der Begrenzungsdrossel angedeutet,
dass die Kurzschlusserfassung iiber die Auswertung von gleichstromseitigen Stromen und
Spannungen erfolgt. Die Messleitung ist dabei ebenso wie die Steuerleitung gestrichelt
dargestellt.

Der Einsatzort der DKSBE ist in Abbildung 2.2 wiedergegeben. Sie bildet demnach iiber
die aus dem Transformatorkessel herausgefiihrten Wicklungsenden den Sternpunkt eines
Transformators, wobei sie im vorliegenden Fall auf der Transformatorseite angeschlossen

ist, auf der auch das zu schiitzende Drehstromnetz mit dem Transformator verbunden ist.
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In Abbildung 2.2 kann die DKSBE auf die Kurzschlussstrome in *Drehstromnetz 2°, das
iblicherweise ein Verbrauchernetz darstellt, einwirken. Damit die DKSBE im Sternpunkt
eines Transformators eingesetzt werden kann, miissen beim verwendeten Transformator
auf einer Spannungsebene alle sechs Wicklungsanschliisse zuginglich sein, d.h. eine der
Dreiphasenwicklungen muss als III- bzw. iii-Schaltung ausgefiihrt werden. Die iibrigen
Anschliisse des Transformators auf der anderen Spannungsebene konnen dagegen entwe-
der in Stern oder Dreieck verschaltet sein. Eine Anbindung der DKSBE ist also generell
sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterspannungsseite eines Transformators moglich.
Zur eindeutigen Kennzeichnung der Verschaltung der Transformatorwicklungen wird im
Folgendem neben den bekannten Kennbuchstaben D, d, Y, y, III und iii auch die Kenn-
ziffer N der Schaltgruppe verwendet. Diese gibt die Phasendrehung zwischen der Ober-
und Unterspannungsseite fiir den Fall an, dass keine DKSBE am Transformator ange-
schlossen ist und die offenen Wicklungen der III- bzw. iii-Schaltung zu einem Sternpunkt

verschaltet sind. Beispielsweise stellt demnach ein Transformator der Schaltgruppe Diii5

einen Dy5-Transformator mit offenen sekundiérseitigen Sternpunktwicklungen dar.

Drehstrom- Drehstrom-
netz 1 : netz 2

Abbildung 2.2: Einsatzort der DKSBE

Neben den beiden Drehstromnetzen, dem Transformator und der DKSBE ist in Abbil-
dung 2.2 noch die Mess- und Steuereinheit eingezeichnet. Die gestrichelten Linien zu ihr
hin und von ihr weg deuten dabei entsprechend Mess- und Steuerleitungen an. Auf der
Transformatorseite des speisenden Netzes werden direkt an den Klemmen die verketteten
Spannungen gemessen. Diese dienen als Referenz fiir die Zeitpunkte, zu denen die Steue-
rung Ziindimpulse an die Thyristoren der Drehstrombriicke schickt. Die Ziindimpulsaus-
sendung selbst ist abhingig vom Steuerwinkel o, der das Verhalten der Thyristorbriicke
und damit der DKSBE bestimmt. Ferner sind die Messleitungen zwischen der Steuerung
und der DKSBE gestrichelt gekennzeichnet, wobei die Pfeilspitzen die Richtung des Da-

tenstromes angeben.
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2.2 Funktionsprinzip

Generell beeinflusst die DKSBE den Kurzschluss auf zwei Arten. Zum einen wird der
direkt nach dem Kurzschlusseintritt auftretende Sto3kurzschlussstrom selbstindig durch
die Gleichstromdrossel in seinem Anstieg begrenzt. Zum anderen kann durch die Steue-
rung der DKSBE sehr schnell und flexibel auf den weiteren stationédren Verlauf des Kurz-
schlussstromes Einfluss genommen werden. Auf diese beiden Wirkungsweisen wird in
der Folge eingegangen. Anschlieend wird zudem erldautert, warum die DKSBE auf den
fehlerfreien Normalbetrieb des Drehstromnetzes nur geringen Einfluss zeigt.

Nach Abbildung 2.1 erfahren die drei Leiterstrome ig, is und iz sowie ein eventuell auf-
tretender Neutralleiterstrom iy iiber die gesteuerte Thyristorbriicke eine Gleichrichtung
zum netzseitigen Gleichstrom i;,. Bei einer sperrenden Freilaufdiode ist iy, = i; und der
gesamte Gleichstrom muss iiber die Begrenzungsdrossel (Ry, L) flieBen. Dadurch wer-
den Stromanstiege je nach Induktivititswert mehr oder weniger stark begrenzt. Dieser
auf das Ansteigen des Gleichstromes i, begrenzende Effekt ist tiber den Gleichrichter in
gleichem MaBe auch fiir die Leiterstrome und den Nullstrom wirksam. Andert sich der
Gleichstrom iy, wie im stationdren Fall nur wenig, hat er also eine geringe Welligkeit, so
ist die Wirkung der Spule sowohl auf ihn selbst als auch auf die drehstromseitigen Strome
gering. Kommt es dagegen durch einen Kurzschluss im Drehstromnetz zu einem An-
stieg der Strome, wird auch der Gleichstrom i, ansteigen. Das schnelle Anwachsen des
Gleichstromes wird aber von der Begrenzungsdrossel unterdriickt, wodurch umgekehrt in
gleichem Malle auch die Leiterstrome der Drehstromseite in ihrem Ansteigen begrenzt
werden. Der StoB3kurzschlussstrom, der unmittelbar nach Kurzschlusseintritt im Dreh-
stromnetz auftritt und den stationdren Dauerkurzschlussstrom deutlich iibersteigt, wird
dadurch selbstindig begrenzt. Im fehlerfreien Betrieb und bei Eintritt eines dreipoligen
Kurzschlusses zeigen die Leiter- und Gleichstrome der DKSBE die in den Abbildungen
2.3 und 2.4 angegebenen typischen Verldufe. Die Strome sind dabei auf die Amplitude des
dreipoligen Dauerkurzschlussstromes bezogen, der sich im Fehlerfall stationir einstellen
wiirde, wenn die DKSBE nicht vorhanden wire (vgl. Gleichung (3.3)). Im fehlerfreien,
stationdren Betrieb setzt sich der netzseitige Gleichstrom iy, innerhalb einer Wechsel-
stromperiode von t = 0,02s aus sechs Abschnitten zusammen, die jeweils den maximalen
Betrag der Leiterstrome ig, is und iz bilden. In diesen Bereichen verlaufen die Strome
der Drehstromseite relativ abgeflacht, so dass iy, eine geringe Welligkeit besitzt und die
Spule nur kleinen Einfluss auf die Stromanstiege des Systems zeigt.

Andererseits wirkt die Spule aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften auch dem Ab-
klingen des Gleichstromes i; entgegen. Wenn i; dabei zu schnell absinkt, féllt eine derart
hohe negative Spannung tiber der Drossel ab, dass die Freilaufdiode ziindet. Dadurch wird
die Gleichstromseite quasi von der Drehstromseite entkoppelt. Der netzseitige Gleich-

strom iz, muss nicht iiber die Begrenzungsdrossel flieBen, sondern geht direkt iiber den
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Abbildung 2.3: Leiterstrome der DKSBE vor und bei Eintritt eines dreipoligen Kurz-
schlusses
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Abbildung 2.4: Gleichstrome der DKSBE vor und bei Eintritt eines dreipoligen Kurz-
schlusses
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Freilaufzweig in das Drehstromnetz zuriick. Dadurch werden die Stréme des Drehstrom-
netzes nicht mehr von der gleichstromseitigen Induktivitidt beeinflusst. Vor allem bei der
Ausschaltung von Kurzschlussstromen ist dies wichtig. Denn durch das unverzogerte Ab-
klingen erreichen die Leiterstrome und damit auch die Thyristorstrome schnell einen na-
tiirlichen Nulldurchgang, so dass die Halbleiterventile sperren und den Kurzschlussstrom
unterbrechen konnen. In Abbildung 2.4 ist diesbeziiglich auch der Freilaufstrom ir wie-
dergegeben, der bei abklingendem i, einsetzt und bei aufsteigendem wieder null wird.
Bei leitendem Freilaufventil fliet der Strom i; im nahezu unabhingigen Gleichstrom-
kreis solange iiber den Freilaufzweig bis die Freilaufdiode wieder sperrt oder die gesamte
magnetische Energie der Drossel abgebaut ist.

Eine wichtige Eigenschaft eines kurzschlussstrombegrenzenden Betriebsmittels soll es
nach Abschnitt 1 sein, dass es im fehlerfreien Betrieb moglichst wenig Einfluss auf das
umgebende Netz zeigt. Wie dargelegt, wird dies bei der DKSBE durch den Einsatz einer
Drossel im Gleichstromkreis erreicht, wodurch deren induktive Wirkung hauptsichlich
bei schnellen Ausgleichsvorgingen zum Tragen kommt. Damit dabei durch die Gleich-
richtung der Leiterstrome moglichst wenig Riickwirkungen auf das zu schiitzende Netz
entstehen, muss durch die vorherrschenden Impedanzverhéltnisse und vor allem die Steue-
rung gewdhrleistet werden, dass stindig drei Thyristoren der DKSBE Strom fiihren. Zur
Veranschaulichung sind in Abbildung 2.5 zwei Schaltzustinde der DKSBE vereinfacht
dargestellt. Die DKSBE nach Abbildung 2.1 bildet dabei den Sternpunkt eines Diiil-
Transformators (vgl. Abschnitt 2.1), wobei auf derselben Spannungsebene am Transfor-
mator auch ein einfaches, dreiphasiges Verbrauchernetz aus der Resistanz Ry und der

Reaktanz wLy angeschlossen ist. Leitende Thyristorzweige der DKSBE sind als impe-

ir Ry Ly ir Ry Ly

| ' | | |
| | | . |
| | | |
(I | I S
Y | DKSBE | "‘"+ 5 | DKSBE
| < | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

—
Rd Ld Rd Ld
[T1, T2, T3] [T2, T3]

Abbildung 2.5: Zwei und drei leitende Thyristoren der DKSBE
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danzlose Verbindungen ausgedriickt, sperrende Zweige werden als Leerldufe aufgefasst.
Unter Annahme eines symmetrischen Betriebes des Drehstromnetzes darf auch der vierte
Ventilzweig aus den beiden Dioden vernachlissigt werden. Auf der Gleichstromseite sind
weiterhin die Freilaufdiode und die Begrenzungsdrossel (R4, L;) vorhanden. In der linken
Schaltung von Abbildung 2.5, in der mit der Ventilgruppe [T1, T2, T3] drei Thyristoren
stromfiihrend sind, ist ein Stromfluss der drei Leiterstrome ig, is und i7 unterbrechungs-
frei moglich. Je nachdem, ob die Freilaufdiode leitet oder nicht, bildet die DKSBE bei
drei leitenden Briickenventilen aus Sicht des Verbrauchernetzes entweder einen nahezu
impedanzlosen Sternpunkt oder einen impedanzbehafteten. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung 2.5 ist die Situation wiedergegeben, in der nur die Thyristoren T2 und T3 leiten.
Es ist zu erkennen, dass in diesem Fall auf der Drehstromseite der Strang R leerlduft.
Das Verbrauchernetz kann somit bei nur zwei stromfithrenden Thyristoren nicht unterbre-
chungsfrei versorgt werden. Dies fiihrt im fehlerfreien Normalbetrieb, auch wenn die Lei-
terstrome nur kurzzeitig aussetzen, zu inakzeptabel grolen Netzriickwirkungen. Um dem
Verbrauchernetz einen unbeeinflussten Netzbetrieb zu ermoglichen, muss die DKSBE im
Allgemeinen so angesteuert werden, dass alle Strome, auch die iiber den Neutralleiter,
ungehindert wie in Abwesenheit der DKSBE flieBen konnen. Die Thyristorbriicke ist in
diesem Fall wie eine Diodenbriicke zu betreiben.

Das Auftreten eines ein-, zwei- oder dreipoligen Fehlers im Verbrauchernetz ruft in min-
destens einem Leiter einen schnellen Stromanstieg hervor. Wie erldutert, fiihrt dies auch
zu einem starken Anwachsen des Gleichstromes i;, und damit zu einem sicher sperren-
dem Freilaufzweig. Da dann iy, = iy gilt und der Kurzschlussstrom iiber die Begrenzungs-
drossel flieBen muss, wird verhindert, dass sich ein hoher Sto3kurzschlussstrom auspra-
gen kann. Bei Wahl einer groBBen Spuleninduktivitit kann sogar erreicht werden, dass sich
der Dauerkurzschlussstrom ohne Uberschwingen einstellt. Der schnell ansteigende Kurz-
schlussstrom ruft iiber der Begrenzungsdrossel zudem sofort nach Fehlereintritt einen
hohen Spannungsabfall hervor. Die Spannung u,, die in diesem Fall direkt proportional
zum Kurzschlussstromanstieg ist, kann daher als ein Kriterium zur Kurzschlusserken-
nung herangezogen werden. Die Spannung iiber der Drossel vor und nach Eintritt des
Kurzschlusses ist in Abbildung 2.6 zu sehen, wobei als Bezugswert fiir die Spannung die
Amplitude der Leerlaufspannung U » an den Stromrichterklemmen dient (vgl. Gleichung
(3.3)). Der Spannungsanstieg bei Kurzschlusseintritt ist deutlich zu erkennen.

Da der maximale Strom im Drehstromsystem immer auch dem drehstromseitigen Gleich-
strom i, entspricht, kann auch dessen Hohe als Indikator fiir das Vorhandensein eines
Kurzschlusses genutzt werden. Dass die Gleichstrome iy, bzw. iy direkt nach Auftreten
eines Fehlers sehr hohe Werte annehmen, ist in Abbildung 2.4 fiir einen dreipoligen Kurz-

schluss wiedergegeben.
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Abbildung 2.6: Gleichstromseitige Spannung der DKSBE vor und bei Eintritt eines drei-
poligen Kurzschlusses

Damit stehen zur Fehlerdetektion die Momentanwerte des Gleichstromes iy, und der
gleichstromseitigen Spannung u; zur Verfiigung. Durch gemeinsames Auswerten der ak-
tuellen Stromhohe und des zugehorigen Stromanstieges ist es ferner moglich, Kurzschliisse
von anderen transienten Ausgleichsvorgingen zu unterscheiden. Dadurch konnen Fehl-
auslosungen vermieden werden.

Nach erfolgter Fehlererkennung stehen bei der DKSBE mehrere Moglichkeiten zur Ver-
fligung, wie auf den Kurzschluss reagiert werden kann. Bevor diese erldautert werden, wird
gezeigt, welche Kurzschlussstromverldufe sich einstellen, wenn kein Kurzschlussstrom-
begrenzer im Drehstromnetz vorhanden ist. Zum einen zeigt Abbildung 2.7 die Leiterstro-
me ig, is und i7 im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses im Verbrauchernetz. Deutlich ist
darin der StoBkurzschlussstrom unmittelbar nach Fehlereintritt zu erkennen. Zum anderen
stellt Abbildung 2.8 die Leiterstrome bei einem einpoligen Kurzschluss im Leiter R dar.
Auch dabei tritt ein Uberschwingen des Kurzschlussstromes auf ehe er seinen stationiren
Wert erreicht.

Sowohl im dargestellten ein- als auch im gezeigten dreipoligen Fehlerfall tritt der Kurz-
schluss genau bei t = 0,5s ein. Mit den Stromverldaufen im unbegrenzten Fehlerfall ist
anschlieBend die Wirkung der DKSBE zu vergleichen und zu bewerten. Aufgrund der
Steuerbarkeit der Thyristorbriicke stehen dieser folgende drei Strategien zur Verfiigung,

um den stationdren Verlauf des Kurzschlussstromes zu beeinflussen.
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Abbildung 2.7: Leiterstrome bei dreipoligem Kurzschluss ohne DKSBE
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Abbildung 2.8: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss ohne DKSBE
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1) DIODENBETRIEB

Eine Moglichkeit, die sich bei einem Kurzschluss bietet, ist die DKSBE weiterhin so an-
zusteuern, dass sie wie ein Diodengleichrichter arbeitet. Dadurch stellen sich stationér
annihernd die Kurzschlussstrome ein, die auch flieBen wiirden, wenn die DKSBE nicht
vorhanden wire. Der resultierende Dauerkurzschlussstrom bleibt dadurch moglichst un-
beeinflusst. Dieser Betriebsfall ist denkbar, wenn beispielsweise im Hinblick auf eine si-
chere Schutzauslosung eine vorgegebene Stromhdohe fiir eine bestimmte Zeit iiberschritten
werden muss. In Abbildung 2.9 ist diese Art der DKSBE-Ansteuerung nach dem Feh-
lereintritt fiir den dreipoligen und in Abbildung 2.10 fiir den einpoligen Kurzschlussfall
gezeigt.

Im Vergleich zu den unbegrenzten Stromen der Abbildungen 2.7 und 2.8 fillt auf, dass der
StoBkurzschlussstrom in beiden Fillen stark unterdriickt wurde, wobei beim einpoligen
Fehler gar kein Uberschwingen des Kurzschlussstromes mehr auftritt. Das eigenstindi-
ge Entgegenwirken gegen den Anstieg des Kurzschlussstromes ist eine Eigenschaft der
DKSBE, die sich unabhingig von der Ansteuerung der Thyristorbriicke nach der Kurz-
schlusserkennung immer zeigt. Dadurch werden die hohen mechanischen Beanspruchun-
gen, die aus dem StoBstrom zu Beginn des Kurzschlusses auftreten, deutlich reduziert.

An den geminderten Amplituden und den verzerrten Sinusformen der begrenzten Strome

in den Abbildungen 2.9 und 2.10 ist auch zu erkennen, dass die gleichstromseitige Impe-
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Abbildung 2.9: Leiterstrome bei dreipoligem Kurzschluss und DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 2.10: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und DKSBE im Diodenbetrieb

danz im Fehlerfall stiarker auf die Drehstromgréfen wirkt und auch die DKSBE insgesamt
hohere Netzriickwirkungen verursacht. Diese Betriebsweise, in der die DKSBE nach dem
Fehlereintritt weiterhin wie ein Diodengleichrichter mit Freilaufzweig betrieben wird,
fiihrt durch die hohen Kurzschlussstrome zu sehr hohen thermischen Belastungen aller
Betriebsmittel, auch der DKSBE. Deshalb wird diese Art der Thyristoransteuerung in der
Praxis, wenn sie iiberhaupt verwendet wird, nur iiber eine sehr kurze Zeit hinweg zum

Einsatz kommen.

11) KURZSCHLUSSUNTERBRECHUNG

Werden unmittelbar nach der Fehlererkennung keine Ziindimpulse mehr an die Thyristor-
briicke gesandt, erloschen die Strome durch die Thyristoren in ihrem néchsten Nulldurch-
gang und die Thyristoren bleiben ab diesem Zeitpunkt in ihrem Sperrzustand. Wenn alle
Ventile der Drehstrombriicke sperren, ist der Transformatorsternpunkt offen und inner-
halb des angeschlossenen Drehstromnetzes ist kein Stromfluss mehr moglich. Der Kurz-
schlussstrom ist unterbrochen. Fiir den drei- und einpoligen Fehler veranschaulichen Ab-
bildungen 2.11 und 2.12 die Kurzschlussunterbrechung durch die DKSBE. Beim dreipo-
ligen Fehler erlischt erst ein Leiterstrom in seinem Nulldurchgang und anschlieBend wer-
den die beiden verbleibenden Strangstrome gemeinsam zu null. Beim untersuchten einpo-

ligen Kurzschluss ist es aufgrund von unsymmetrischen Impedanzverhéltnissen moglich,
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Abbildung 2.11: Leiterstrome bei dreipoligem Kurzschluss und Ausschaltung
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Abbildung 2.12: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und Ausschaltung
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dass alle drei Leiterstrome zu unterschiedlichen Zeitpunkten null werden. Der fehlerbe-
haftete Leiterstrom und der nicht eingezeichnete Neutralleiterstrom durch einen Dioden-
zweig werden am Ende der Kurzschlussunterbrechung auch gemeinsam null.

In den beiden Beispielen des ein- und dreipoligen Fehlers konnte der Kurzschlussstrom
innerhalb von 12ms unterbrochen werden. Auflerdem wird anhand der normierten Dar-
stellung deutlich, dass wihrend ihres Auftretens keiner der Strome hoher wurde als die
Hilfte des Dauerkurzschlussstromes im unbegrenzten Fall. Durch die kurze Dauer und die
geringe Hohe des Kurzschlussstromes wird neben der mechanischen auch die thermische

Belastung der vom Kurzschluss betroffenen Betriebsmittel stark gemindert.

111) KURZSCHLUSSSTROMREGELUNG

Neben dem Weiterbetrieb wie eine Diodenbriicke und der Kurzschlussunterbrechung be-
steht mit Hilfe der DKSBE auch noch die Moglichkeit, den Kurzschlussstrom stufenlos
zwischen dem maximal moglichen Wert bei Diodenbetrieb und null zu regeln. Dazu wird
der Steuerwinkel o nach erfolgter Kurzschlusserkennung so veridndert, dass sich der ge-
wiinschte Kurzschlussstrom einstellt. Da die Strome im Regelbetrieb der DKSBE nicht
mehr rein kosinusfoérmig sind, sondern verzerrt auftreten, ist es sinnvoll, als Regelkri-
terium den Effektiv- oder Maximalwert zu verwenden. Als Regelgrofle bietet sich der
Gleichstrom i, an.

Bei der Kurzschlussstromregelung selbst konnen nach Fehlereintritt zwei Strategien ver-
folgt werden. Im ersten Fall kann der Steuerwinkel o nach der Fehlerdetektion von sei-
nem aktuellen Wert beginnend so angepasst werden, bis der Sollwert der Regelung er-
reicht worden ist. Da der Steuerwinkel vor dem Kurzschluss den Diodenbetrieb sicher-
stellen muss, wird sein Wert unmittelbar nach Fehlereintritt weiterhin annihernd unbe-
einflussten Stromfluss gewihrleisten, ehe der Kurzschlussstrom auf niedrigere Werte ge-
regelt wird. Diese Strategie kommt fiir den dreipoligen Kurzschluss in Abbildung 2.13
zur Anwendung. Da der Kurzschlussstrom bei derartiger Ansteuerung von einem hohen
Kurzschlussstromwert beginnend heruntergeregelt wird, wird diese Strategie in der Fol-
ge als *Abwirtsregelung’ oder in Anlehnung an das Englische als "Top-Down-Regelung’
bezeichnet. In Abbildung 2.13 wurde als Sollwert fiir die Regelung ein Amplitudenmaxi-
mum der Kurzschlussstrome von 50% des Dauerkurzschlussstromes vorgegeben. An den
Verldufen der Leiterstrome ist die Verzerrung der Strome deutlich zu erkennen.

Die zweite Regelstrategie stellt die *Aufwirtsregelung’ bzw. *Bottom-Up-Regelung’ dar.
Bei dieser wird der Steuerwinkel o direkt nach Fehlererkennung auf einen Wert gesetzt,
bei dem kein Stromfluss mehr moglich ist. Durch den Ziindwinkelsprung wird der Kurz-
schlussstrom erst einmal wie bei der Kurzschlussunterbrechung ausgeschaltet. Ausgehend

von diesem iiblicherweise sehr groem Steuerwinkel wird mit der Regelung begonnen,
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Abbildung 2.13: Leiterstrome bei dreipoligem Kurzschluss und 50%-Abwirtsregelung

wodurch sich der Kurzschlussstrom von unten an den Sollwert annihert. In Abbildung
2.14 wird fiir den dreipoligen Kurzschluss als Strategie der Fehlerbehandlung die 25%-
Aufwirtsregelung genutzt, d.h. dass von einem kleinen Kurzschlussstrom beginnend auf

25% des Amplitudenmaximums des Dauerkurzschlussstromes hochgeregelt wird. Durch
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Abbildung 2.14: Leiterstrome bei dreipoligem Kurzschluss und 25%-Aufwirtsregelung
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die Regelung auf ein Viertel des eigentlichen Kurzschlussstromes treten im Vergleich zur
50%-Abwirtsregelung in Abbildung 2.13 noch groflere Verzerrungen der Sinusform der
Leiterstrome auf.

Beide Regelstrategien sind auch auf unsymmetrische Fehler anwendbar. Fiir einen ein-
poligen Kurzschluss ist in Abbildung 2.15 die 50%-Aufwirtsregelung und in Abbildung
2.16 die 25%-Abwirtsregelung dargestellt.

0.5}
[p.u.]

0.25}

—0.25¢

O R A T B O O

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 —»>
t[s]

Abbildung 2.15: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und 50%-Aufwirtsregelung

Im Hinblick auf kleine Stromsto3e unmittelbar nach dem Kurzschlusseintritt und auf die
schnelle Loschung unter Umsténden auftretender Lichtbogen, ist die Aufwirtsregelstrate-
gie vorzuziehen. Beziiglich einer weiteren Verwendung von Schutzgeriten, die aus Strom-
hohe und Kurzschlussdauer die thermische Belastung errechnen und davon abhingig aus-
16sen, ist die Abwirtsstrategie sinnvoller.

Die DKSBE bietet insgesamt die Moglichkeit, sehr flexibel auf Kurzschlussstrome zu
reagieren. Dadurch kann der Netzbetreiber von Fall zu Fall entscheiden, ob er den Kurz-
schluss unterbrechen, oder einen nahezu unbeeinflussten oder geregelten Kurzschluss-
strom weiterflieBen lassen will. Um im fehlerfreien, symmetrischen Betrieb eine unter-
brechungsfreie Stromversorgung des zu schiitzenden Netzes sicherzustellen, ist es aber
erforderlich, dass die DKSBE wie eine Diodenbriicke mit parallelem Freilaufzweig arbei-
tet. Die Ansteuerung der Gleichrichterbriicke muss deshalb dafiir ausgelegt sein, diesen
stationdren Betriebspunkt der DKSBE sicher zu erreichen. Aber auch bei betriebsbeding-

ten Anderungen im Drehstromnetz, wie z.B. durch Ein- und Ausschalten von Abnehmern
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Abbildung 2.16: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und 25%-Abwirtsregelung

oder durch einen Motoranlauf, muss die Steuereinheit den Diodenbetrieb sicherstellen.
Des Weiteren muss im Fehlerfall die DKSBE so angesteuert werden konnen, dass der
gewiinschte Kurzschlussbetrieb so schnell wie moglich erreicht wird.

Deshalb ist es fiir eine gezielte Steuerung der DKSBE notwendig, ihr Betriebsverhalten
moglichst prizise zu kennen. Um diesbeziiglich die Abhéngigkeit des DKSBE-Betriebes
von gegebenen Impedanzverhiltnissen und dem gewéhlten Ziindwinkel zu untersuchen,
werden im Folgenden zwei vereinfachte Strukturen des Stromrichtersystems betrachtet
und deren Verhaltensweise analytisch beschrieben. Nach der Darstellung der Ergebnisse
werden Folgerungen fiir die Steuerung bzw. Regelung gezogen. Mit Hilfe des Simulati-
onstools MATLAB®/Simulink® wird im nachfolgenden Kapitel eine Analyse der voll-
standigen DKSBE-Struktur durchgefiihrt. AnschlieBend werden die mathematischen Er-
gebnisse und die Resultate der Simulation mit Hilfe der Messergebnisse einer praktisch

aufgebauten DKSBE-Versuchsanlage verifiziert.



3 Analytische Beschreibung
vereinfachter DKSBE- Strukturen

Im Gegensatz zu einer Untersuchung mit Hilfe eines Simulationsprogrammes ist es bei
einer mathematisch-analytischen Beschreibung eines Betriebsmittels relativ einfach mog-
lich, die Zusammenhénge zwischen dessen Betriebsverhalten und den vorhandenen Netz-
werkelementen zu verstehen. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird dazu das elek-
trische Drehstromnetz, in dem die DKSBE zum Einsatz kommt, mit Hilfe des Ersatzquel-
lensatzes nach Thevenin stark vereinfacht. Am entstehenden Netzwerk wird zunéchst ein
sechspulsiger Thyristorgleichrichter, der Grundbaustein der DKSBE, angeschlossen, um
dessen Betriebsverhalten im Hinblick auf die Impedanzverhiltnisse zu untersuchen und
zu interpretieren. Daraufhin wird die Schaltung um ein Freilaufventil erweitert und das re-
sultierende stationdre Verhalten der DKSBE bei stindig dreifacher Ventilbeteiligung und
rein symmetrischem Betrieb rekursiv ermittelt. Nach der Darstellung der Ergebnisse im
stationdren Betrieb wird das transiente Verhalten einer DKSBE mit und ohne vierten Ven-
tilzweig im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses sequentiell bestimmt. Am Ende dieses
Kapitels wird die Impedanzabhingigkeit des natiirlichen Ziindzeitpunktes erldutert und
begriindet, wie deshalb der Referenzzeitpunkt fiir den real einzustellenden Steuerwinkel

o am giinstigsten zu wihlen ist.

3.1 Vereinfachende Annahmen und Definitionen

Aufgrund des komplexen Aufbaus von elektrischen Drehstromnetzen ist es fiir System-
analysen oft unvermeidlich, Vereinfachungen durchzufiihren, um den Aufwand in einem
tiberschaubaren Rahmen zu halten. In diesem Abschnitt werden deshalb die vereinfachen-
den Annahmen vorgestellt, die fiir die anschlieBenden Betrachtungen getroffen werden.

Ferner werden die verwendeten Definitionen erliutert.

A) DAS UNTERSUCHTE STROMRICHTERSYSTEM

Anhand von Abbildung 2.2 wurde erldutert, dass die DKSBE direkt im Sternpunkt ei-

nes Transformators installiert wird, der ein Versorgungsnetz und ein Verbrauchernetz



22 3 Analytische Beschreibung vereinfachter DKSBE- Strukturen

miteinander verbindet. AuBlerdem wurde ausgesagt, dass am sinnvollsten die Transfor-
matorspannungen der Versorgungsebene als Referenzen zur Einstellung des Steuerwin-
kels a verwendet werden. Von diesem Ubersichtsbild ausgehend wurde die vereinfachte
Schaltung in Abbildung 3.1 abgeleitet, die dazu dient, die grundlegenden Verhiltnisse
des symmetrischen Normalbetriebes und die im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses zu
veranschaulichen und zu analysieren. Beide Drehstromnetze in Abbildung 2.2, das Ver-
sorgungsnetz auf der linken Seite und das Verbrauchernetz auf der rechten Seite, werden
als vollig symmetrisch aufgebaut angenommen und in Abbildung 3.1 mit Hilfe des Satzes
von der Ersatzspannungsquelle nachgebildet. Das Versorgungsnetz besteht dabei aus dem
symmetrischen kosinusformigen Dreiphasensystem der Leerlaufspannungen u,g, up1s
und u,17 und einer ohmsch-induktiven Netzimpedanz, die durch die Resistanz Ry und
die Reaktanz Xy beschrieben wird. Direkt vor dem Transformator sind die Leiter-Leiter-
Spannungen upr gs, upr st und upr rg eingezeichnet, die dem Steuerwinkel o als Bezug
dienen. Der Transformator selbst ist ein Diiil-Transformator (vgl. Abschnitt 2.1) und wird
nur durch seine primir- und seine sekundirseitigen Induktivititen X,7 und X7 reprisen-
tiert. Der sekundirseitige Sternpunkt wird von der DKSBE gebildet. Aus den Stromen
und Spannungen an deren Anschlusspunkt werden die Raumzeiger i und u mittels der
Raumzeiger-NullgroBen-Transformation gebildet, die an spéterer Stelle dieses Abschnitts
erlautert wird (siehe Gleichungen (3.5) und (3.6)). Fiir die DKSBE-Beschreibung sind
neben dem Stromraumzeiger i auch noch die eingezeichneten Gleichstrome i; und iy,
wichtig, deren Differenz den Freilaufstrom ir ergibt.

Auch das Verbrauchernetz ist dreiphasig symmetrisch aufgebaut und wird unter Verwen-
dung des Satzes von der Ersatzspannungsquelle beschrieben. Es ist in Abbildung 3.1 auf
der gleichen Transformatorseite wie die DKSBE angeschlossen und wird in zwei Vari-
anten, jeweils rechts der gestrichelten Linie dargestellt. Das untere Verbrauchernetz stellt
den normalen, fehlerfreien Betrieb dar. Es beinhaltet die ohmsch-induktive Netzimpedanz
aus Ry und Xy> und die Leerlaufspannungsquellen u;r, upyos und u,or, die vor allem
fiir die Nachbildung innerer Motorspannungen stehen.

Im oberen Verbrauchernetz von Abbildung 3.1 wird zudem der angenommene dreipoli-
ge Fehler veranschaulicht. Durch den Kurzschluss teilt sich das Drehstromnetz in zwei
entkoppelte Netze auf. Auf der Transformatorseite bleibt eine relativ kleine ohmsch-
induktive Impedanz aus Ryp; und Xyy; tibrig, die zusammen mit der sekundérseitigen
Transformatorimpedanz und der Impedanz des vorgeschalteten Netzes die Kurzschluss-
impedanz fiir den netzgespeisten Kurzschlussstrom darstellt. Man kann dem Schaltbild
ferner entnehmen, dass sich der dreipolige Kurzschlussstrom (ix3g, ix3s, ix37) neben dem
netzgespeisten Kurzschlussstrom noch aus dem Strom zusammensetzt, der aus dem Dreh-

stromnetz mit der Innenimpedanz aus Ry>, und Xy, und den Leerlaufspannungen u g,
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Abbildung 3.1: Ubersichtsschaltung des untersuchten Stromrichtersystems

ups und upr resultiert. Hieran ist leicht einzusehen, dass die DKSBE nur den netz-
seitigen Kurzschlussstrom beeinflussen kann. Da die Leerlaufspannungsquellen aber in
aller Regel innere Motorspannungen nachbilden, wird der von ihnen gespeiste Anteil des

Kurzschlussstromes von selbst allmihlich abklingen.

Im weiteren Verlauf der mathematisch-analytischen Beschreibung wird immer wieder auf
die Ubersichtsschaltung in Abbildung 3.1 zuriickgekommen werden. Wie dieses Gesamt-
system werden im Folgenden alle Drehstromsysteme mit Stromrichter als Stromrichter-

systeme bezeichnet.
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Nachdem alle Spannungsquellen und Impedanzen auf die Spannungsebene des sechspul-
sigen Thyristorgleichrichters bezogen wurden, wird auf das komplette Drehstromnetz-
werk in Abbildung 3.1, an das die DKSBE angeschlossen ist, zur Vereinfachung noch
einmal der Satz von der Ersatzspannungsquelle angewendet. Es resultiert das Stromrich-

tersystem in Abbildung 3.2 mit den symmetrischen kosinusformigen Leerlaufspannungen

ups(wt) = U, - cos(wt — %”) (3.1

und einer ohmsch-induktiven Innenimpedanz bestehend aus R; und X;, die ab hier all-
gemein sowohl Kurzschlussimpedanz als auch (drehstromseitige) Netzimpedanz genannt
wird. In der Schaltung in Abbildung 3.2 wurde zudem der vierte Ventilzweig der DKSBE
vernachldssigt, da dieser bei Annahme eines vollig symmetrisch betriebenen Drehstrom-
systems ohnehin nicht beansprucht wird. Insgesamt ergibt sich demnach fiir die Unter-
suchung eine sechspulsige, netzgefiihrte Drehstromthyristorbriickenschaltung mit Frei-
laufdiode, die in der Literatur (z.B. [38]) auch mit dem Schaltungskurzzeichen 'B6F’
bezeichnet wird. In Abbildung 3.2 wurden auflerdem die Thyristoren in der Reihenfolge
ihrer Ziindung von eins bis sechs durchnummeriert sowie die Thyristorstrome iy, i2, ..., i,
der Freilaufstrom ir und die Spannung u, iiber der Begrenzungsdrossel erginzt. Die Lei-
terstrome ig, is und i bezeichnen in der Folge immer die Strome, die in den Gleichrichter
bzw. die DKSBE flieBen. Als Strangspannungen ug, us und ur werden ferner die Span-
nungen aufgefasst, die direkt an den Anschlussklemmen der Drehstrombriickenschaltung
bzw. der DKSBE bezogen auf Masse auftreten.
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Abbildung 3.2: Stromrichtersystem mit sechspulsigem Thyristorgleichrichter und Frei-
laufzweig (B6F)
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Ein im System nach Abbildung 3.1 auftretender Kurzschluss wird fiir das Netzwerk in Ab-
bildung 3.2 zum einen durch die Abkoppelung der motorischen Gegenspannungen eine
Erhohung der Leerlaufspannungen und zum anderen vor allem eine Erniedrigung der Ry-
und X;-Werte zur Folge haben. Aber auch betriebsbedingte Netzvorginge werden mehr
oder weniger gro3en Einfluss auf die Netzimpedanz nehmen. Im Gegensatz zur Gleich-
stromseite, auf der die Impedanzverhiltnisse als konstant angenommen werden diirfen,
sind die GroBen Rj und X; demnach stindigen Schwankungen unterworfen. Im Vergleich
zu Abbildung 3.1 fillt tiberdies auf, dass die Referenzspannungen des Steuerwinkels o
in der stark vereinfachten Schaltung nach Abbildung 3.2 nicht mehr zugénglich sind. Auf
diese Problematik wird in Abschnitt 3.5 eingegangen.

Da die Ventilzweigimpedanzen klein im Vergleich zur Impedanz des vorgeschalteten
Drehstromnetzes sind, werden sie fiir die anschlieBenden Untersuchungen aufler Acht ge-
lassen. In der Folge werden Thyristoren damit als ideale Schalter nachgebildet, weshalb
man im Weiteren auch von Schaltzustinden des Stromrichtersystems spricht. Dioden und
vor allem Thyristoren werden in diesem Zusammenhang auch oft als Halbleiterventile

oder kurz Ventile bezeichnet.

B) NORMIERUNGEN UND OPERATOREN

Ausdriicklich sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in dieser Arbeit zumeist eine
auf die Betriebskreisfrequenz @ normierte Systembeschreibung zur Anwendung kommt.
So wird beispielsweise von der normierten Zeit wt Gebrauch gemacht und Induktivitdten
L werden als X = wL beriicksichtigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird iiberdies die
Zeitabhidngigkeit hdaufig verwendeter GroB3en wie Strome und Spannungen nicht immer
explizit angegeben, sondern stillschweigend vorausgesetzt.

Impedanzen werden ferner im Allgemeinen wie in [33] als Operatoren aufgefasst und sind

wie folgt zu interpretieren

. dy. d .
Zi= (R+U)Ld—a)t) = (R—I—del) i. 3.2)

Komplexe Impedanzen der Form Z = R+ j X sind im Gegensatz zur Operatordarstellung
mit einem Unterstrich gekennzeichnet.

Fiir viele Darstellungen bietet es sich an, die Strome und Spannungen zu normieren. Als
Bezugswert fiir alle Spannungen wird dazu zweckméaBigerweise die Amplitude Up der
Leerlaufspannungen benutzt und alle Impedanzen werden auf den Betrag der drehstrom-
seitigen Impedanz Z; = Ry + j Xy bezogen, die im Falle des betrachteten dreipoligen Kurz-

schlusses vorherrscht. Damit ist der Bezugsstrom (bei Spannungsbeiwert ¢ = 1) gleich der
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’Amplitude des dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstromes’ IA,’(’3, der im Stromrich-
tersystem flieBen wiirde, wenn die DKSBE nicht vorhanden wire. Innerhalb dieser Arbeit
soll immer von einem generatorfernen Kurzschluss ausgegangen werden, so dass die Am-
plitude des dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstromes /}; mit der *Amplitude des
dreipoligen Dauerkurzschlussstromes’ I3 zusammenfillt. Zusammenfassend dienen als

Bezugsgrofien

Upe: =Up N Zpe: =|Z| = [Re+iXe] N Ipee=D5=Is=

C) DIE RAUMZEIGER-NULLGROSSEN-TRANSFORMATION

Die Transformation von elektrischen Drehstromsystemen in den Bildbereich von Raum-
zeiger und NullgroBe fiihrt in der Regel zu einfacheren, iibersichtlicheren mathematischen
Modellen, die leicht physikalisch interpretierbar sind. Aus symmetrisch aufgebauten Be-
triebsmitteln bzw. Netzwerken entstehen durch den Ubergang zu Raumzeigern und Null-
groBBen unabhédngige Vierpole bzw. Vierpolnetzwerke, die getrennt voneinander berech-
net werden konnen. Stromrichtersysteme mit symmetrischem Aufbau erfahren durch die
Raumzeiger-NullgroBen-Transformation eine analoge Vereinfachung und konnen davon
ausgehend analytisch beschrieben werden. Denn auch darin auftretende unsymmetrische
Betriebszustinde sind iiber Verkniipfungen von Raumzeigern und Nullgroen sehr an-
schaulich darstellbar. Aus diesen Griinden wird auch in dieser Arbeit die Raumzeiger-
NullgroBen-Transformation zur Untersuchung des sechspulsigen Thyristorgleichrichters
herangezogen.

Der komplexe, zeitabhingige Raumzeiger eines beliebigen Dreiphasensystems, das zu je-
dem Zeitpunkt die drei voneinander unabhingigen Momentanwerte gg(t), gs(wt) und

gr(mt) besitzt, ist nach [33] mit dem Drehoperator

I

T

a=¢el 3 (3.4)
definiert zu

g(ot) =

[SSEIN

(gr(wt) +ags(wt) +a’gr(wt)). 3.5)

Die zugehorige Nullgrofle ergibt sich aus

go(or) = - (gr(w1) + gs(wr) + gr(wr)). (3.6)

W] =

Durch Raumzeiger und Nullgrofle sind umgekehrt die zugehorigen natiirlichen R, S, T

Koordinaten eindeutig bestimmt und werden iiber die folgenden Riicktransformations-
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gleichungen berechnet

gr(o1) =Re{g(o1)} +go(w1), (3.7)
gs(wt) =Re{a’g(wr)} + go(w1), (3.8)
gr(ot) =Re{ag(wt)} + go(wr). (3.9)

Der komplexe Raumzeiger ldsst sich auf verschiedenste Weise in zwei zueinander or-
thogonale Komponenten zerlegen. Die geldufigsten Orthogonalkomponenten stellen da-
bei die a-/[3-Komponenten (auch Clarkesche Komponenten) dar, die man durch Realteil-

bzw. Imaginirteilbildung erhilt und fiir die gilt

ga(wt) =Re{g(wt)} = gr(wt) — go(wt), (3.10)
g5(0r) = Im{g(0r)) = %(gg(a)t) —gr(an)). G.11)

Damit ergeben sich der zu den Leerlaufspannungen nach Gleichung (3.1) gehorige Span-

nungsraumzeiger und die Nullgrofe zu

uy(wt) =0, (3.12)
upo(wt) = 0. (3.13)

D) DER VERSCHIEBUNGSWINKEL ¥

Im Folgenden soll der Zeitnullpunkt immer mit dem Ziindzeitpunkt des Thyristors T3
(vgl. Abbildung 3.2) zusammenfallen. Um die erregende Spannung gp(cot) beziiglich
dieses Zeitreferenzpunktes richtig zu beriicksichtigen, wird der Verschiebungswinkel y
eingefiihrt. Die ab Beginn der Stromfiihrung von Thyristor T3 vorliegenden Spannungs-
verhiltnisse f), (gp(a)t), y) sind entscheidend fiir den Betriebszustand des Stromrichters,

der sich stationir einstellen wird
fp (y(01),7) =u,(wt) e =0, @), (3.14)

Nach Abbildung 3.3, die die Leerlaufspannungen des Drehstromsystems zeigt, entspricht
der Verschiebungswinkel ¥ dem Phasenunterschied zwischen dem Maximum der Leer-
laufspannung des Leiters R und dem Beginn des Stromflusses durch Thyristor T3. In
Verbindung mit den Netzwerkelementen Ry, Xk, R; und X; und der erregenden Spannung
gp(a)t) wird das Verhalten des sechspulsigen Thyristorgleichrichters mit Hilfe des Ver-
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Abbildung 3.3: Der Verschiebungswinkel y

schiebungswinkels y vollstandig und eindeutig beschrieben. Der Verschiebungswinkel y
stellt damit einen wichtigen Betriebsparameter des Thyristorgleichrichters dar.

In Abschnitt 3.5 wird der Winkel v eingefiihrt, der die Phasendrehung beriicksichtigt,
die durch den Diiil-Transformator zwischen dem Stromrichter und dem Messpunkt der
Ziindreferenzspannungen zustande kommt. Bei Kenntnis des Verschiebungswinkels y und
des Zeitreferenzpunktes beziiglich der Referenzspannung (siehe Abschnitt 3.5) kann man
den real einzustellenden Steuerwinkel o direkt angeben.

Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Kapitel zur Groflenangabe der komplexen Zeit
wt ausschlieBlich der Radiant verwendet wird. In den anschlieBenden Abschnitten, die
die simulationstechnische und praktische Realisierung der DKSBE behandeln, wird zu-

sdtzlich das in der Praxis iibliche Grad-Ma@ fiir die Zeitangabe benutzt.

E) DIE ZUSTANDSRAUMBESCHREIBUNG

Zur Analyse elektrischer Netzwerke wird in der Literatur (z.B. [34], [62] und [64]) hidu-
fig das Zustandsraumverfahren beschrieben und verwendet. Es ldsst sich auf Systeme mit
konzentrierten Parametern wie Induktivititen, Widerstinde und Kapazititen anwenden,
bei denen der Zusammenhang zwischen Erregung und Reaktion durch gewohnliche Diffe-
rentialgleichungen dargestellt werden kann. Zur Aufstellung der Differentialgleichungen
wird hiufig die Maschenstromanalyse, die beispielsweise in [62] erortert wird, verwendet.

Als Netzwerkvariablen werden dann aufler den Erregungen die so genannten Zustands-
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groBen eingefiihrt, die die Energie voneinander unabhingiger Energiespeicher kennzeich-
nen. In den einfachen elektrischen Netzwerken sind dies die Induktivititsstrome und Ka-
pazitiatsspannungen. Im Rahmen der Zustandsraumbeschreibung lisst sich das System-
verhalten im Wesentlichen tiber ein System aus Differentialgleichungen erster Ordnung
erschliefen, wobei die Zahl der Variablen, der Zustandsgroflen, von Anfang an minimal
ist. Als Nutzen dieser Methode seien unter anderem die Darstellbarkeit und Berechnung
des Systems iiber Matrizen sowie die Untersuchung von Systemstabilititen genannt. Des
Weiteren lassen sich dynamische Probleme unter Beriicksichtigung beliebiger Anfangs-

werte sehr anschaulich darstellen und behandeln.

Wegen dieser Vorteile wird die Zustandsraumanalyse auch fiir die Bestimmung des sta-
tiondren Stromrichterbetriebes eingesetzt ([34]). Als stationdrer Stromrichterbetrieb stellt
sich eine periodische Folge von Schaltzustinden ein, die fiir sich selbst transiente Vor-
gange zur Folge haben. Da die ZustandsgroB3en im stationédren Betrieb gewisse, noch zu
formulierende Periodizitéts- und Stetigkeitsbedingungen erfiillen miissen, erfordert es die
Berechnung des stationdren Betriebes eines Stromrichtersystems letztlich, ein lineares,

inhomogenes Randwertproblem zu 16sen.

Das Zustandsraumverfahren wird in dieser Arbeit nicht in aller Ausfiihrlichkeit erldutert,
sondern nur soweit, wie es fiir die anzustellenden Untersuchungen notwendig ist. Fiir

tiefergehende Erkldrungen kann die oben genannte Literatur herangezogen werden.

3.2 Stationarer Betrieb eines sechspulsigen
Thyristorgleichrichters

Die DKSBE istin Abbildung 3.2 schon unter Vernachlédssigung des vierten Thyristorzwei-
ges dargestellt. Da aber fiir diese Schaltung keine geschlossen-analytische Berechnung
des stationdren Betriebes formuliert werden kann, wird die DKSBE-Struktur weiter ver-
einfacht, indem die Freilaufdiode vorerst ebenso unberiicksichtigt bleibt. Die DKSBE
wurde damit auf ihr Basiselement, den sechspulsigen Thyristorbriickengleichrichter, der
iblicherweise auch mit dem Schaltungskurzzeichen *B6’ bezeichnet wird, zuriickgefiihrt.
Das daraus resultierende Stromrichtersystem, das im Laufe dieses Abschnittes analysiert

wird, ist in Abbildung 3.4 veranschaulicht.
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Abbildung 3.4: Stromrichtersystem mit sechspulsigem Thyristorgleichrichter (B6)

3.2.1 Schaltzustande des Stromrichtersystems

Innerhalb der Thyristorbriicke werden abhingig vom eingestellten Steuerwinkel o ver-
schieden viele Thyristoren leiten. Bei Auffassung der Thyristoren als ideale Schalter stel-
len sich demnach unterschiedliche Schaltzustinde im Stromrichtersystem ein. Als Aus-
gangspunkt der analytischen Beschreibung des stationdren Verhaltens des sechspulsigen
Thyristorgleichrichters dienen deshalb die drei Schaltzustinde, die normalerweise wih-

rend seines Betriebes auftreten:

¢ ein Thyristor leitet (Index ’1’): Dieser Schaltzustand ist nur fiktiv, da ein Strom-
fluss mit nur einem Halbleiterventil nicht moéglich ist. Er ist jedoch wichtig zur
Beschreibung des Liickbetriebes, bei dem es beziiglich des Gleichstromes iy zu ei-
nem Wechsel von Stromfluss und -unterbrechung kommt. Im Weiteren wird dieser

Zustand entsprechend dem Index auch als "Ein-Ventil-Zustand’ bezeichnet.

* zwei Thyristoren fiihren Strom (Index ’2’): In diesem Zustand wird der Gleich-
strom iy durch die Begrenzungsdrossel (vgl. Abbildung 3.4) im Drehstromnetz nur
tiber zwei Leiterstriange flieBen, wihrend im dritten Leiter der Strom null ist. Ent-
sprechend der Ventilbeteiligungen wird dieser Schaltzustand auch ’Zwei-Ventil-

Zustand’ genannt!.

¢ drei Thyristoren leiten (Index ’3’): Wihrend der Kommutierung, wie dieser Schalt-

zustand auch genannt wird, geht in einer Briickenhilfte der Gleichstrom von einem

! Zuweilen wird der Betriebszustand mit zwei leitenden Thyristoren auch als ’Einfachventilbeteiligung’
bezeichnet. Um eine Verwechslung mit dem ’"Ein-Ventil-Zustand’ zu vermeiden, findet diese Bezeich-
nung in der vorliegenden Arbeit jedoch keinen Gebrauch.
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Thyristor auf einen anderen iiber. In diesem Betriebszustand fiihren alle drei Leiter
des Drehstromsystems Strom. Neben Kommutierung wird analog zu den vorherigen
Zustinden fiir diesen Betriebszustand auch die Bezeichnung ’Drei-Ventil-Zustand’

benutzt.

Im Anhang A.1 wird ferner der Schaltzustand vorgestellt, bei dem vier Halbleiterventile

am Stromfluss beteiligt sind:

e vier Thyristoren sind stromfiihrend (Index ’4’): In diesem Betriebszustand der
Mehrfachkommutierung ist das Drehstromsystem iiber die Ventilzweige kurzge-
schlossen, womit das Gleichstromnetzwerk davon entkoppelt ist. Neben "Mehrfach-

kommutierung’ heilt der Zusand auch ’Vier-Ventil-Zustand’.

Leitende und sperrende Thyristoren fithren in Systemen mit einem sechspulsigen Thy-
ristorgleichrichter zu unterschiedlichen Netztopologien. Jeder der oben angesprochenen
Schaltzustdnde (ein, zwei, drei oder vier stromfiithrende Ventile) kann dabei aufgrund der
Sechspulsigkeit in sechs verschiedenen Varianten auftreten. Diese treten im stationédren
Fall innerhalb einer betriebsfrequenten Wechselstromperiode nacheinander ein. Leitet
beispielsweise die (in eckige Klammern gesetzte) Thyristorgruppe [T1,T2, T3], dann wird
der nédchste Schaltzustand der Kommutierung von den drei Ventilen [T2,T3, T4] getragen
und so fort. Fiir die Beschreibung aller Schaltzustédnde geniigt deshalb die Untersuchung
eines reprasentativen Schaltzustandes. Die Strom- und Spannungsverldufe in den entspre-
chenden anderen fiinf Zustinden lassen sich daraus unter Ausnutzung der Periodizitit
leicht bestimmen, denn sie unterscheiden sich lediglich im Bezug auf die Leerlaufspan-
nung des Drehstromsystems.

Nachfolgend wurde stellvertretend fiir alle immer der Schaltzustand gewihlt, zu dessen
Beginn der Thyristor T3 gerade zu leiten beginnt. Die phasenrichtige Einbeziehung der
Leerlaufspannungen wird dabei, wie schon in Abschnitt 3.1 angedeutet, durch den Ver-

schiebungswinkel y erreicht.

Die drei in diesem Abschnitt erlduterten Schaltzustdande werden anschlieBend (genauso
wie der vierte Schaltzustand im Anhang) mit Hilfe der Transformation in Raumzeiger
und Nullgroie beschrieben. Dabei wird auf die Indizierung der Schaltzustinde besonde-
rer Wert gelegt. Anhand der Indizes der einzelnen GroBen ist die jeweilige Anzahl der
stromfiihrenden Ventile und damit der jeweilige Schaltzustand abzulesen. Dies wird im
niachsten Abschnitt fiir die Beschreibung einer sukzessiven Berechnung des Stromrichter-
betriebes mit Freilaufventil wichtig. Aulerdem wird bei der folgenden Beschreibung der
Betriebszustinde auf die Angabe der relevanten Zustandsgleichungen und die ausfiihrli-

che Darstellung des Stromraumzeigers i der Leiterstrome und der Gleichstrome iy und iy,
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geachtet, da diese mafBgeblich fiir den stationdren Betrieb des Thyristorgleichrichters mit

und ohne Freilaufzweig sind.

I) EIN THYRISTOR LEITET (INDEX "1°)

In Abbildung 3.5 ist der Fall dargestellt, dass beim sechspulsigen Thyristorgleichrichter
nach Abbildung 3.4 der Strompfad von Thyristor T3 geschlossen ist. Die Thyristornach-
bildung erfolgt dabei, wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, mittels idealer Schal-
ter. Im gesamten Schaltbild gibt es offensichtlich keinen geschlossenen Stromkreis, so
dass alle Strome darin gleich null sind. Der vorliegende Ein-Ventil-Zustand ist fiir die
i Ig
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Abbildung 3.5: Stromrichtersystem bei einem leitenden Thyristor [T3]

weitere Beschreibung aber insofern wichtig, als dass der geschlossene Schalter von Thy-
ristor T3 angibt, dass iiber dem Halbleiterbauelement noch positive Spannung anliegt.
Dies fiihrt bei anliegendem Ziindimpuls in Verbindung mit einem weiteren leitenden bzw.
ziindenden Thyristor (im Normalfall folgt hier T4) zu einer Stromfiihrung tiber zwei Thy-
ristoren. Um diesen Betriebspunkt, der in aller Regel dann mit dem schon angesproche-
nen Liickbetrieb verbunden ist, zu erreichen, muss in der Praxis die Thyristoransteuerung
entsprechend ausgelegt sein. Sie muss entweder bei erreichtem Steuerwinkel einen Sam-
melimpuls an allen Thyristoren bereitstellen, ein Ziindimpulspaket mit einer minimalen
Breite von wt = § abgeben oder Doppelimpulse liefern, d.h. wz = § nach dem ersten
Ziindimpuls noch einen Ziindimpuls an den betreffenden Thyristor schicken.

Fiir alle in dieser Arbeit analytisch behandelten Schaltzusténde sind die Strome und Span-
nungen der Gleichrichterschaltung mit (Abbildung 3.2) und ohne (Abbildung 3.4) Frei-

laufventil bei Kenntnis des Stromraumzeigers i sowie der Gleichstrome i, und i; eindeu-
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tig bestimmt. Deshalb werden diese Groen nachfolgend fiir alle Betriebszustinde ange-
geben. Bei Kennzeichnung mit dem zugehorigen Index "1’ ergeben sich fiir den trivialen

Fall des Ein-Ventil-Zustandes

(ir(wt) +ais(or) +a*ir(or)) =0, (3.15)

W

ij(or) =

idn,l<wt) = idﬁl((x)ﬂ =0. (3.16)

11) ZWEI THYRISTOREN LEITEN (INDEX ’27)

Stellvertretend fiir alle Schaltzustinde mit genau zwei stromfiihrenden Halbleiterventilen
wird der Fall betrachtet, dass die Thyristoren T2 und T3 leiten. In Vergleich zu Abbildung
3.5 ist dabei zusitzlich der Schalter T2 geschlossenen, wodurch der Gleichstrom i, bzw.
iz identisch mit den Leiterstromen is und —i7 wird. Zur Untersuchung dieses Netzzustan-
des der zweifachen Ventilbeteiligung wird vom vereinfachten Schaltbild nach Abbildung

3.6 ausgegangen. Darin sind zusitzlich die Leiter-Erde-Spannungen ug, ug und ur direkt

UpRr
L R X, 1 i i
- k k 1523 1 1
O mm——— i ‘8
Ups
14 .
4/? Rk Xk ig Ur Rd
Y T L > Ug
Upr
<R X s X
W, § - ¢
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Abbildung 3.6: Stromrichtersystem im Zwei-Ventil-Zustand [T2, T3]

am Anschlusspunkt des Stromrichters angegeben. An der Verbindungsstelle von Strom-

richter zu Drehstromnetz ergeben sich damit folgende Unsymmetriebedingungen

s — Uy = g, (3.17)
ir=0, (3.18)
is = —ir = ig, = iy. (3.19)

Die Raumzeiger der Leiterstrome und der Anschlussspannung sind demnach

(3.20)
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2 1 1 1
= guR—guS—guT—i-g(g—az)ud. (3.21)

Durch Realteil- und Imaginérteilbildung werden die Raumzeiger in zueinander orthogo-

nale Komponenten zerlegt. Daraus resultieren

Re{i} =0, (3.22)
2 1 1
Re{u} = FUR — glUs = FUT (3.23)
und
. 2.
tmfi} = i (3.24)
Im{u} = Lud. (3.25)

V3
Auch der ab Beginn der Stromfiihrung von Thyristor T3 nach (3.14) giiltige Raumzeiger
der erregenden Spannungsquellen kann in Real- und Imaginarteil aufgespaltet werden,

wobei letzterer auch iiber eine Realteilbildung angegeben werden soll
Im{fy (1, 7)} = Re{Upe! ) e7I2 ], (3.26)

Mit Hilfe der Aufteilung der Raumzeiger in zueinander senkrechte Anteile ldsst sich der
Schaltzustand des Drehstromsystems nach Abbildung 3.6 mittels zweier voneinander un-
abhingiger Vierpolnetzwerke beschreiben. Zum einen ergibt sich aus dem Schaltzwang
nach (3.22) das leerlaufende Netzwerk in Abbildung 3.7. Dies ist jedoch fiir die weiteren

Untersuchungen nicht relevant und wurde nur der Vollstidndigkeit halber angegeben.

R, X, Re{i}
L T -

Refu,} | (D Re{u)

O

Abbildung 3.7: Leerlaufender Realteilstromkreis bei zwei leitenden Ventilen

V3

Zum anderen erhilt man bei einer Skalierung mit dem Faktor 5= als Imaginirteilnetz-
werk das Schaltbild in Abbildung 3.8. Darin wurden die Stréme und Spannungen wieder

entsprechend der Anzahl der leitenden Thyristoren indiziert und die erregende Spannung
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Abbildung 3.8: Gleichstromkreis bei zwei leitenden Ventilen

wie folgt abgekiirzt

fd,2 (Epy’}/) = @Re{ﬁpej(wl-ﬂf) -e_j%} = gﬁpcos(wtﬁ_}/_ g)

) iy 3.27
=B ((ei(or-) eJ'(wfz))( . 627

efj'y

Zwischen dem Leiterstromraumzeiger i, und den Gleichstrdmen ig, > und iz, bestehen

insgesamt folgende Zusammenhénge

. 2 )
iy = g@_@z)ldna (3.28)

und

ldn,2 = ld2- (3.29)

Bei Kenntnis des Gleichstromes i; > ist demnach das Verhalten des Stromrichtersystems
nach Abbildung 3.4 bei zwei stromfithrenden Thyristoren eindeutig bestimmt. Anhand
des Schaltbildes in Abbildung 3.8 kann iiber einen Maschenumlauf die Zustandsgleichung

des Vierpolnetzwerkes mit der Zustandsgrofe iy > abgeleitet werden

diga  Re+3Rs | 1
- = 1 . ld,2 + 71
dwt Xy + fXd X+ ?Xd

a2 (u,,7) - (3.30)

Der Stromverlauf von i; » kann durch die Losung dieser Differentialgleichung erster Ord-
nung berechnet werden. Die Losung fiir iy 5 setzt sich im Allgemeinen aus einem fliichti-

gen (Index ’f7) und einem stationidren Anteil (Index ’s’) zusammen

l'd72<0)[) = idsz(a)t) + ids’z(wt) =

— (id,z(wtz) — g2 (a)tg)) ePa2 (01—oi) Figo (0F). (3.31)

(.

~\~

=Vd2
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Wihrend der fliichtige Anteil ab einem Startwert v, > exponentiell abklingt, ergibt sich
stationédr ein Wechselstrom (Index ’'w’), da die einzige Quelle im Vierpolnetzwerk nach
Gleichung (3.27) eine kosinusformige Wechselerregung aufweist. Der Zustand mit zwei
stromfiihrenden Thyristoren wird in Gleichung (3.31) als ab dem Zeitpunkt w?, giiltig an-
genommen. Bei Kenntnis des Stromanfangswertes i (wf2) und dem Verlauf des statio-
niren Gleichstromanteils ig,,» (@?) ldsst sich der Anfangswert v, » des fliichtigen Strom-
anteils leicht bestimmen.

Aufgrund der kosinusformigen Quellenspannungen nach (3.1) bzw. wegen der Erregung
des Vierpolnetzwerkes entsprechend Gleichung (3.27) stellt sich im eingeschwungenen
Zustand ein Strom ein, der ebenfalls kosinusformigen Verlauf zeigt. Dieser kann bei-

spielsweise tiber die komplexe Wechselstromrechnung zu

igw2 (0t) = Ipocos (0t +y—% —@4)

R iv 3.32
_ lawa oi(0=53-0912) o= i(0r—5-¢a2) ¢ ( )
2 e J Y
bestimmt werden. Die Wechselstromamplitude
By
fawz = - -, (3.33)
\/ (Re+3Ra)” + (Xi+ 3X4)
die Phasenverschiebung
X+ 21X,
(4, = arctan | 274 (3.34)
R+ 3Ry
und der Eigenwert
R+ le
Pir=———7— (3.35)
Xk +5Xq

lassen sich direkt dem Schaltbild in Abbildung 3.8 entnehmen.

III) DREI THYRISTOREN LEITEN (INDEX ’3’)

Als reprisentativer Schaltzustand mit drei stromfiithrenden Thyristoren dient der Fall, dass
die Thyristoren T1, T2 und T3 am Stromfluss beteiligt sind, was in Abbildung 3.5 durch
entsprechend geschlossene Schalter nachgebildet werden kann. Aus dem vereinfachten
Schaltbild in Abbildung 3.9 wird deutlich, dass bei dreifacher Ventilbeteiligung keiner der
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drei Leiter im Drehstromnetz unterbrochen ist. Aus der dargestellten Schaltung sind auch
die Unsymmetriebedingungen an der Ubergangsstelle vom Drehstromnetz zum Strom-

richter ersichtlich. Sie lauten

URr = ugs, (336)
UR — UT = Ug — UT = Uy, (3.37)
IR+ is=—it =ig, = ig4. (3.38)
Upr
p . . .
-~ Ry Xi g i iy
Y L L > - >
Ups
5 R X g | Ry
O—+— | Uy
u
<_pT Rk Xk iT Us Xd
O— +— |
ur
vy

Abbildung 3.9: Stromrichtersystem bei Kommutierung [T1,T2, T3]

Fiir die weiteren Betrachtungen empfiehlt es sich, an dieser Stelle den so genannten ’Kom-

mutierungsstrom’ i; einzufiihren

1
i = 5 (ir —is). (3.39)

Er dient dazu, den Ubergang des Stromes von einem Thyristor zum nachfolgend strom-
fiihrenden zu beschreiben. Er dndert im Verlauf der Kommutierung seinen Wert von
iy = %id zu Beginn auf iy = —%id am Ende. Denn genau zum Ziindzeitpunkt von Thy-
ristor T3 flieBt noch kein Strom durch selbigen und der ganze Gleichstrom i; wird durch
ir gebildet. Am Schluss der Kommutierung endet dagegen der Stromfluss durch Thyristor
T1, womit i; komplett dem Strangstrom ig entspricht.

Unter Beriicksichtigung der Unsymmetriebedingungen erhilt man folgende Raumzeiger

fiir Strom und Spannung

23 ix - 2
i: (id-I'T\/_C_ink) els = —gzid-l—g(l—g)ik, (340)
2 2
u= gudelﬁ = —ggzud. (3.41)
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Anhand von Gleichung (3.40) ist erkennbar, dass der Kommutierungsstrom i; und der
Gleichstrom i; senkrecht in die Bildung des Stromraumzeigers i eingehen. Aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden multipliziert man beide Raumzeiger mit — a und dreht sie damit um
den Winkel —Z%, also um das Sechstel einer Wechselstromperiode zuriick. Dadurch er-
hilt man genau die Raumzeiger, die fiir den Schaltzustand gelten, in dem die Thyristoren
T6, T1 und T2 Strom fiihren. Beim stationdren Betrieb eines sechspulsigen Stromrichters
wiederholen sich die Verldaufe der gleichstromseitigen GroB3en sechsmal innerhalb einer
Wechselstromperiode. Daher ist es zuldssig statt der Gleichstromperiode fiir leitende Thy-
ristoren T1, T2 und T3 die Gleichstromperiode fiir T6, T1 und T2 zu verwenden, um die
Strome i; und iy fiir die Schaltung in Abbildung 3.9 zu ermitteln. Wichtig ist dabei je-
doch, dass die erregende Spannung u,, ebenfalls eine Drehung um — % erfihrt, und so die
richtige Quellspannung fiir diesen "gedrehten Schaltzustand" beriicksichtigt wird. Eine

Zerlegung der gedrehten Raumzeiger in deren Real- und Imaginérteile ergibt
Re{—ai} = iy, (3.42)

2
Re{—au} = gud (3.43)
und

Im{—ai} = _¥ik7 (3.44)

Im{—au} =0. (3.45)

Damit wird auch der Kommutierungsvorgang nach Abbildung 3.9 durch zwei orthogo-
nale Stromkreise abgebildet und kann mit Hilfe der beiden Vierpolnetzwerke in den Ab-
bildungen 3.10 und 3.11 eindeutig bestimmt werden. Die darin enthaltenen erregenden

Spannungen sind

Ja3 (Zp’y) = Re{ﬁpej(wtﬂ) 'efj%} = 0pCOS(60l +v-3%)
o (i(awn—E (or_T i 3.46
= % < eJ(wt—g) e—](wt—g) ) € ’ ( )

e_jy

s (ﬂp’y) = _glm{UpeJ’(wtﬂ) 'e_j%} = gﬁpcos((ﬂf-l-}’-l- %)

R v 3.47
S (i) i) ) [ . 47
4 e_jy

Im betrachteten Drei-Ventil-Schaltzustand ergeben sich fiir den Raumzeiger der Leiter-
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Abbildung 3.10: Gleichstromkreis bei dreifacher Ventilbeteiligung
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Abbildung 3.11: Kommutierungskreis bei dreifacher Ventilbeteiligung

strome und die Gleichstrome folgende Beziehungen
. 2. 2 .
I3=—a%lgy3+ g(l —a)ik3, (3.48)

ldn3 = 13- (3.49)

Wihrend der Kommutierung sind demnach die Strome iy 3 und iy 3 fiir das Betriebsverhal-
ten mafigeblich. Die beiden Stromverldufe lassen sich durch das Losen zweier Zustands-
gleichungen gewinnen, die man den Vierpolnetzwerken in Abbildungen 3.10 und 3.11

entnehmen kann

digs  Re+3Ry 1

== — g3t o Ja3 (Up:Y) s (3.50)
dor  Xe+2X, 7 Xe+3Xg T (t.7)
dig 3 Ry, 1

oo Tk —. . 3.51
e X, lk,3+Xk fi3 (u,,7) (3.51)

Wie der Gleichstrom i, > nach (3.31) resultieren auch daraus mit

id73(wt) = idf’3((x)l) + idé,’3(wt) =

— (id,3 (013) = ig3 (a)t3)) epd,g-(wt—wtg)_i_l-dm3 (wt) (3.52)

~\~

=Vd3
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und

ir3(01) = igp3(01) +igs 3(01) =
= (l'k73 ((1)[3) - ikw,3 ((x)l3>) ePr3 (0r-r3) +ikw,3 (w[) (3.53)

~~

=Vi3

Strome mit einem fliichtigen und einem stationédren Anteil. Der Zeitpunkt wz3 gibt an, ab
wann der Kommutierungsvorgang startet. Die kosinusformigen Erregungen in den Vier-
polnetzwerken lassen eine Bestimmung der stationdren Wechselanteile iiber eine kom-

plexe Rechnung zu. Es ergeben sich

i3 (01) = Izy3c08 (0 +7— % — @43)

. jv 3.54
_ laws < ol(@—5-043) o i(0r—5-043) ) ¢ ( )
2 e_jy
und
ikw,3 ((J)l‘) = IA](WQ cosS ((J)l‘ +v+ % — (Pk73)
. v 3.55
_ I’<v_v3( ej(wf+%*(l’k,3) e*j(wt+%f¢k,3) ) ¢ ( )
2 efj'y
mit den jeweiligen Wechselstromamplituden
U
I3 = — = (3.56)
\/ (Ri+2Rq)™ + (X + 2Xy)
By
By = —2=2— (3.57)
\/RF+ X2
und Phasenwinkeln
X+ X
(g3 = arctan | —— 374 (3.58)
Ri+3Rq
Xy
(Pk,3 = arctan (R ) (3.59)
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Zusammen mit den Eigenwerten

R+ %Rd
Pd3 = —— 5 (3.60)
’ Xi+3Xy
Ry
= —— 3.61
Pk3 X, (3.61)

konnen die Anfangswerte v, 3 und vi 3 der transienten Anteile berechnet werden, wenn
die Strome zu Beginn der Kommutierung im Zeitpunkt @tz bekannt sind. Dadurch ist der
Zustand der dreifachen Ventilbeteiligung eindeutig bestimmt, wenn der Verschiebungs-

winkel ¥ bekannt bzw. vorgegeben ist.

Insgesamt ist somit das Netzverhalten fiir alle drei Schaltzustinde, die im Normalbetrieb
des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.4 auftreten konnen, anhand von Zustands-
gleichungen formuliert. Eine entsprechende Beschreibung fiir den Betriebszustand der

Mehrfachkommutierung findet sich im Anhang.

3.2.2 Betriebsbereiche des Stromrichtersystems

Ausgehend von obigen Resultaten wird beschrieben, wie der Verschiebungswinkel y mit
dem Auftreten der einzelnen Schaltzustinde im stationidren Betrieb zusammenhingt. Wel-
che Schaltzustandsfolgen sich wihrend des stationdren Betriebes einstellen, und wie lange
sie innerhalb einer Z-langen Gleichstromperiode Giiltigkeit besitzen, hiingt neben der Er-
regung und den vorhandenen Netzwerkelementen vor allem vom Verschiebungswinkel y

ab. Diesen Zusammenhang gilt es nachfolgend darzustellen.

Mit den oben genannten Schaltzustdnden und unter zusitzlicher Beriicksichtigung des
Vier-Ventil-Zustandes (siche Anhang A.1) existieren fiir den stationdren Stromrichterbe-
trieb zwei Extremfille. Wenn zum einen immer der Zustand mit nur einem leitenden Ven-
til auftritt, kann kein Strom im Stromrichtersystem flieBen. Zum anderen ist dagegen bei
theoretischer dauerhafter Mehrfachkommutierung quasi der Stromfluss moglich, der sich
ohne Stromrichter einstellen wiirde, da dann der Thyristorgleichrichter annihernd wie ein
impedanzloser Sternpunkt wirkt. Zwischen diesen beiden Grenzféllen mit stindig einem
und stdndig vier leitenden Ventilen miissen demnach alle anderen stationidren Betriebsfil-
le liegen.

Ein Stromfluss kommt im Stromrichtersystem zustande, sobald der Schaltzustand mit
zwel leitenden Thyristoren auftritt. Bei Riickkehr zum Ein-Ventil-Zustand geht er wie-

der zu null. Der flieBende Strom ist dabei umso hoher, je linger der Zwei- Ventil-Zustand



42 3 Analytische Beschreibung vereinfachter DKSBE- Strukturen

Giiltigkeit besitzt. Aus dieser Zustandsfolge mit abwechselnd zwei und einem leitendem
Thyristor resultiert ein Gleichstrom, der kurzzeitig flieBt und wieder aussetzt. Deshalb
spricht man in diesem Zusammenhang auch von einem liickendem Gleichstrom und ein
derartiger Betriebsfall wird ’Liickbetrieb’ genannt. Mit Hilfe des Uberschneidungswin-
kels B, wird angegeben, wie lange bei Liickbetrieb durch zwei stromfiihrende Ventile
ein Stromfluss moglich ist. Der Parameter 3, wird dementsprechend in der Folge auch
als *Stromflussdauer’ bezeichnet. Mit dem Uberschneidungswinkel 8 wird allgemein die
Dauer bezeichnet, die ein Zustand wihrend einer stationiren %—Periode Bestand hat, be-
vor der nachfolgende Zustand im jeweiligen Betriebsbereich einsetzt. Von dieser Bezeich-
nung wird deshalb auch fiir den nachfolgend beschriebenen Regulir- und Entkoppelungs-
betrieb Gebrauch gemacht.

Aufgrund der Sechspulsigkeit der Briickenschaltung muss sich im stationédren Betrieb die-
se Schaltzustandsfolge mit erst zwei und dann einem leitenden Thyristor im Laufe einer
Wechselstromperiode genau sechsmal wiederholen. Die Uberschneidungsdauer 3, kann
deshalb maximal % lang sein, wobei in diesem Fall immer genau zwei Briickenventile lei-
ten und der Gleichstrom nur noch an den Ubergangsstellen der Ventilbeteiligungen null
wird.

Ein groBerer Wert von f3, als § hat zur Konsequenz, dass ein weiterer Thyristor ziin-
det, wihrend noch zwei andere Ventile leiten. Ab 3, = % setzt demnach die Schaltfolge
ein, in der sich der Drei- und Zwei-Ventil-Zustand binnen einer stationiren %—Periode
abwechseln. In diesem Fall wird ein permanenter Gleichstrom durch Kommutierung und
anschliefend zwei leitende Thyristoren gewdhrleistet. Da dies den iiblichen Betrieb ei-
ner Thyristorbriickenschaltung darstellt, wird im weiteren Verlauf dieser stationére Be-
triebsfall auch *Regulirbetrieb’ genannt. Der Uberlappungswinkel 33 gibt an, wie lange
der Zustand der Kommutierung andauert und wird daher auch als ’Kommutierungsdauer’
bezeichnet. Der Zustand der so genannten ’stindigen Kommutierung® wird bei 3 = %
erreicht und hat zur Konsequenz, dass es in keinem der drei Leiterstringe mehr zu ei-
ner Unterbrechung des Stromflusses kommt. Dies ist der Betriebszustand, der wihrend
des fehlerfreien Netzzustandes von der DKSBE gewihrleistet werden muss, um die Netz-
riickwirkungen des Strombegrenzers moglichst gering zu halten.

An den Regulérbetrieb schlief3t sich bei geeigneten Netzverhiltnissen durch ein weiteres,
viertes stromtragendes Ventil der stationédre Betrieb mit einer Schaltfolge von erst vier
und dann drei leitenden Ventilen an. Diese Betriebsart soll im Weiteren als ’Entkoppe-
lungsbetrieb’ und die zugehorige Uberschneidungsdauer 4 als *Entkoppelungsdauer’ be-
zeichnet werden. Da dieser Zustandswechsel innerhalb einer stationiren Z-Periode einer
DKSBE iiblicherweise nicht auftritt, wird er im Anhang A.1 dieser Arbeit behandelt. Aber

auch beim realen Betrieb eines sechspulsigen Thyristorgleichrichters ohne Freilaufventil
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wird nicht der komplette, theoretisch bestimmbare Bereich des Entkoppelungsbetriebes

(0 < B4 < %) abgedeckt, sondern es werden nur kleine Entkoppelungsdauern erreicht.

Das Stromrichtersystem nach Abbildung 3.4 befindet sich dann im eingeschwungenen
Zustand, wenn die ZustandsgroBen fiir jede betriebsfrequente Wechselstromperiode die
gleichen Verldufe zeigen. Aufgrund der Sechspulsigkeit muss im stationdren Betrieb in-
nerhalb einer Wechselstromperiode zudem genau sechsmal die gleiche Folge von Schalt-
zustdnden auftreten. Die gleichstromseitigen Zustandsgro3en weisen dann trotz unter-
schiedlicher Drehstromerregung in sechs Z-Abschnitten identische Verliufe auf. Dement-
sprechend wird eine %-Periode im Folgenden als ’Gleichstromperiode’ bezeichnet. Die
Raumzeiger der drehstromseitigen ZustandsgroBBen werden sich wegen der sechs iden-
tischen Gleichstromperioden bei einem Umlauf aus sechs gleichen Abschnitten zusam-
mensetzen, so dass sie insgesamt einen sechspulsigen Charakter zeigen.

Ein Sechstelabschnitt der betriebsfrequenten Wechselstromperiode bzw. eine Z-Periode
beinhaltet daher im stationidren Betrieb die komplette Information zur Beschreibung der
jeweiligen drehstrom- und gleichstromseitigen Zustandsgrofe. Deshalb soll in der Folge
nur der Verlauf der Zustandsgrofien in einer Gleichstromperiode berechnet werden. Dar-
aus ldsst sich dann das gesamte stationdre Verhalten des Stromrichtersystems ableiten.
Fiir die analytische Beschreibung des stationdren Stromrichterbetriebes bietet es sich an,
die Periodizititsbedingungen der Raumzeiger drehstromseitiger Zustandsgréfen und die
der gleichstromseitigen Zustandsgroflen auszunutzen. Wegen der Sechspulsigkeit setzt
sich der Raumzeiger der ZustandsgroBen aus sechs um jeweils 5 gedrehte, identische

%—Perioden zusammen. Daher kann man fordern, dass im stationiren Betrieb

a*i(0)+i (g) =0 (3.62)

gelten muss. Auch die gleichstromseitigen Zustandsgrof3en miissen trotz gednderter Erre-
gung immer nach wt = § wieder die gleichen Werte annehmen. Als Periodizititsbedin-

gung ldsst sich daher ableiten

/[

ia(0) — iy (5) ~0. (3.63)

Neben den Periodizititsbedingungen lassen sich fiir Zustandsgréen auch Bedingungen
aufgrund ihres stetigen Verlaufes formulieren. Bei dreh- und gleichstromseitigen Zu-

standsgroflen muss ndmlich auch zum Zeitpunkt wf = wt#;, an dem von einem in einen
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anderen Schaltzustand tibergegangen wird, die Stetigkeit gewahrt bleiben
i(ot; —0)—i(wt;+0) =0, (3.64)

iy (wt; —0) — iy (wt, +0) = 0. (3.65)

Im stationdren Betriebsfall wird dabei der Zeitpunkt des Zustandswechsels bei wt = wt;
mit der dafiir giiltigen Uberschneidungsdauer [ iibereinstimmen, da der Zeitreferenz-
punkt jeweils mit dem Beginn der betrachteten Gleichstromperiode zusammenfillt. Es
bleibt anzumerken, dass zur Formulierung der Stetigkeits- und Periodizititsbedingungen
aus Griinden der ZweckmiBigkeit und ohne Beschriankung der Allgemeinheit der Strom-
raumzeiger i und der Gleichstrom i; verwendet wurden.

Mit Hilfe der Zustandsgleichungen der einzelnen Schaltzustinde sowie der Periodizitits-
und Stetigkeitsbedingungen der Gleichungen (3.62) bis (3.65) wird im Weiteren fiir zwei
verschiedene Zustandsfolgen innerhalb einer Gleichstromperiode ein Zusammenhang zwi-
schen dem Uberschneidungswinkel 8 und dem Verschiebungswinkel v, und damit indi-
rekt mit dem Steuerwinkel o (siehe Abschnitt 3.5), formuliert. Zu Beginn soll diesbeziig-

lich der einfache Fall des Liickbetriebes untersucht werden.

I) DER LUCKBETRIEB

Wie bereits beschrieben, gibt der Uberschneidungswinkel 3, an, wie lange der Schaltzu-
stand mit zwei leitenden Thyristoren innerhalb der %-langen Gleichstromperiode Bestand
hat. Weil bei einem leitenden Ventil kein Stromfluss im Stromrichtersystem stattfindet,
ist nur Zustandsgleichung (3.30) n6tig, um den Wechsel zwischen dem Schaltzustand mit
zwei und dem mit einem stromfiithrenden Thyristor zu beschreiben. Da zu Beginn der
untersuchten Gleichstromperiode das Ziinden von Ventil T3 den Stromfluss erméglichen
und dieser bei wt, = B, wieder unterbrochen werden soll, kann man aufgrund der Stetig-
keit bzw. Periodizitit des Gleichstromes nach (3.65) bzw. (3.63) folgende Bedingungen

formulieren

i72(0) =0 A ig2(B2) =0. (3.66)

Der Stromwert zu Beginn der Gleichstromperiode ist demnach bekannt und mit dem all-

gemeinen Losungsansatz nach (3.31) folgt

i22(B2) = (—iaw2 (0)) eP2P2 iy (B2) =0, (3.67)
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Mit dem stationdren Wechselanteil iy, > (w?) nach Gleichung (3.32) ergibt sich

Idw,z (—ej(%(p‘“)-i- 1 ej(ﬁz%fpd,z)) el?

2 ePd2 B2
) Ay(B) (3.68)
4+ IdW,Z <—ej(g(pd"2) € 1 ej(ﬁzg(l’d.l)) e_jy =0.
2 ePd2 P2
Aé@z)

Da die Wechselstromamplitude fdw,z, die Phasenverschiebung ¢, und der Eigenwert
Pa, aus (3.33) bis (3.35) bekannt sind, ist die in Gleichung (3.68) eingefiihrte, komplexe
GroBe A, (8;) nur vom Uberschneidungswinkel 3, abhiingig. Aus Gleichung (3.68) kann
damit eine Beziehung zwischen 8, und dem Verschiebungswinkel y abgeleitet werden.

Aus einer Aufspaltung der komplexen GroBe A, (f8;) in Betrag und Argument resultiert
A, (Bo)] eilrraelda(Ba))) 1|4, (B,)| e IV Hare(da(B))) — ¢, (3.69)

Dividiert man Gleichung (3.69) durch den Betrag |A, (8;)| und multipliziert den zweiten

Summanden mit (—1)e* 7 = 1, ergibt sich

el(rrarg(42(B2))) _ o~ i(v+arg(42(B2))Fm) — (. (3.70)

Aus einem Exponentenvergleich bekommt man damit bei gegebenem 3, zwei mogliche

Losungen fiir y

Vzig—mgﬂﬂ&»- (3.71)

Um f3; in Abhéngigkeit von y auszudriicken, wird die komplexe GroBe A, (3, ) umgeformt

iw‘ i(—Z i __
A (B) = Adz,z <_eJ( 5—9a2) +el’d,12'ﬁ2 ei(B2=5—9ap) a7
= I"%ﬂej(—%—fpd,z) <_1 +eB2(*Pd,2+J’)> ) ’

Das Argument von A, (f3;) ist demnach
__r B2 (—pa2+i)
arg (A (B2) = =5 — @ +arg (P72 1), (3.73)
womit man aus Gleichung (3.71)

arg (eﬁz(*Pd,zﬂ) _1) — iﬁ —y+ T + Qa2 (3.74)

2 2



46 3 Analytische Beschreibung vereinfachter DKSBE- Strukturen

erhilt. Will man sich y, und damit indirekt den Steuerwinkel ¢, vorgeben, muss Gleichung
(3.74) nach B, aufgelost werden. Da f3, aber sowohl den Betrag als auch das Argument
der Exponentialfunktion in (3.74) beeinflusst, ist eine Losung nur numerisch moglich.
Wird dagegen die Uberschneidungsdauer 3, vorgegeben, kann der Verschiebungswinkel
sofort mit Hilfe von Gleichung (3.71) zweideutig bestimmt werden. Aus beiden Losun-
gen ist dann der Verschiebungswinkel y zu wihlen, bei dem ein positiver Stromfluss durch
Thyristor T3 erfolgt. Dies ist beim betrachteten ohmsch-induktiven System dann der Fall,
wenn 0 <y < 7 gilt.

Um den Verschiebungswinkel zu finden, bei dem der Liickbetrieb gerade einsetzt, muss
deshalb 3, = 0 gesetzt und Gleichung (3.71) gelost werden. Die Grenze zur Kommutie-
rung erhilt man dagegen fiir 8, = %, da die Uberschneidungsdauer 3, maximal genauso
lange sein kann wie eine Gleichstromperiode. Durch das Intervall 3, € [O, %} kann dem-
nach der Bereich des Verschiebungswinkels y gefunden werden, fiir den sich im statio-
niren Fall ein Liickbetrieb einstellt. Es bleibt zu erwihnen, dass bei stationdrem Liick-
betrieb im Allgemeinen kleine Strome auftreten werden, da der Strom hierbei von null
beginnt und wieder zu null werden muss. Damit bestimmt der betriebsfrequente Anteil

die Stromhohe, wie Gleichung (3.67) zeigt.

11) DER REGULARBETRIEB

Genauso wie fiir den Liickbetrieb kann man auch fiir den Regulirbetrieb einen Zusam-
menhang zwischen der Kommutierungsdauer 3 und dem Verschiebungswinkel y formu-
lieren. Ausgangspunkt sind dabei wieder die beiden Zustandsgleichungen des Kommu-
tierungszustandes (3.50) und (3.51) und die Zustandsgleichung fiir zwei stromfiihrende
Ventile nach (3.30), auch wenn nun zuerst die Periodizitéts- und Stetigkeitsbedingungen
fiir diese beiden Schaltzustinde ausgenutzt werden. Fiir den Zeitabschnitt 33 des Drei-
Ventil-Zustandes wird das Stromrichtersystem durch den Raumzeiger nach (3.48) und die
Gleichstrome nach (3.49) bestimmt. Im Laufe der restlichen Gleichstromperiode fiihren
dann nur noch zwei Ventile Strom und es gelten fiir den Raumzeiger und die Gleichstro-
me die Gleichungen (3.28) und (3.29). Eingesetzt in die Randbedingung der Periodizitit
nach Gleichung (3.62) ergibt sich fiir die Raumzeiger

22i3(0)+(5) =0, (3.75)
2 (1) i3 (0) —aig3 (0) + = (a—) (5)=0 (3.76)
;(a k3 aig3 3 @—2")ian (3 . .

Aus der Stetigkeitsrandbedingung fiir Zustandsgroflenraumzeiger nach (3.64) resultiert
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an der Ubergangsstelle 33 entsprechend

i3(B3—0) —ip(B3+0) =0, (3.77)
% (1—a)ixs(Bs) —aiqs (Bs) — % (a—a*)ig2(B3) = 0. (3.78)

Die ZustandsgroBen iy 3, iy 3, und iy » werden entsprechend (3.52), (3.53) und (3.31) in ih-
re transienten und stationdren Anteile aufgeteilt und in die Gleichungen (3.76) und (3.78)
eingesetzt. Danach werden die gewonnenen Gleichungen durch die Bildung der Real-
und Imaginirteile in orthogonale Komponenten separiert. Aus Gleichung (3.76) entsteht
durch Realteilbildung

1

) ) I. }
573 (0) —iks 3 (0) = —5ias3 (0) + k5,3 (0) = y1.3. (3.79)

Als Imaginirteil von Gleichung (3.76) ergibt sich die zu Gleichung (3.79) orthogonale

Beziehung. Aus Griinden der ZweckmiBigkeit wird diese noch mit v/3 multipliziert

3 3

—5ldfs (0)+2igs» <§> —irr3(0) = Slds3 (0) —2i4s 2 <§> +irs3(0) = y33. (3.80)

Wieder zur besseren Ubersichtlichkeit erfihrt Gleichung (3.78) vor der Orthogonalisie-
rung eine Multiplikation mit —a. Da dies genau einer Drehung um % in mathematisch
negativer Richtung, also genau einer Drehung um die Linge einer Gleichstromperiode,
entspricht, fithrt dies wegen der Periodizitit nicht zu einer Verfilschung der Ergebnisse.

Der Imaginiirteil dieses Ausdrucks wird zusiitzlich wieder mit v/3 multipliziert.
iqr3(B3) —iar2(B3) = —ias3 (B3) +iasp (B3) = ya3, (3.81)

—igr2(B3) =23 (B3) = ias2 (B3) +2iks 3 (B3) = ¥2,3- (3.82)

In den Gleichungen (3.79) bis (3.82) wurden die Indizes der eingefiihrten y-Werte ent-
sprechend [34] gewdhlt. Setzt man die Darstellungen der fliichtigen Anteile nach (3.31),
(3.52) und (3.53) und die der stationdren Anteile nach (3.32), (3.54) und (3.55) in die vier
Gleichungen (3.79) bis (3.82) ein, so erhilt man daraus das Gleichungssystem des statio-
nidren Betriebes. In Gleichung (3.83) ist es in Matrizenform formuliert. Die so genannte
"Koeffizientenmatrix” K3 und der Vektor v3 mit den Anfangswerten der transienten Ver-
laufe bringen darin die fliichtigen Losungsanteile zum Ausdruck. Auf der rechten Seite
der Gleichung (3.83) stehen die stationdren Anteile der Zeitfunktionen der Zustandsgro-

Ben. ZweckmiBigerweise erfolgte dabei eine Aufspaltung in eine Matrix Y,,3, die den
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bekannten betriebsfrequenten Wechselanteil beinhaltet, und einen Vektor mit dem noch

zu bestimmenden Verschiebungswinkel y

1
3 0 -1 V13
N
0 —1  —D2ePk3bs 43 V23
V pu—
_% D ePld2 -1 4.2 V33
Vi3
ePa3Ps 1 0 Va3
\ -_ V3 N——
K; Y3
) (3.83)
Yizg Y13
| %as Y el?
=1 B
Y33 Y33 e 7
*
Yaz Va3
YW,S

Fiir drei Anfangswerte des Vektors v3, den Verschiebungswinkel y und den Uberlappungs-
winkel B3, also fiir fiinf Unbekannte, stehen aus (3.83) nur vier Gleichungen zur Verfii-
gung. Demnach muss eine GroB3e vorgegeben werden, wobei dies sinnvoller Weise einer
der beiden Winkel sein soll. Aus denselben Griinden wie denen, die bei der Untersuchung
des Liickbetriebes anhand von Gleichung (3.74) geduflert wurden, ist auch fiir den Re-
gulirbetrieb keine geschlossene Losung fiir den Uberlappungswinkel 33 in Abhéingigkeit
von ¥ zu formulieren. Deshalb wird 3 auch in diesem Fall vorgegeben, wodurch die Ele-
mente der Koeffizientenmatrix zu Konstanten werden. Das Gleichungssystem (3.83) des
stationdren Betriebes ist dann geschlossen losbar und liefert die Anfangswerte der tran-
sienten Eigenschwingungen der ZustandsgroBen des Stromrichtersystems (Vektor v3) und
den Verschiebungswinkel y.

Eine Losung des Gleichungssystems (3.83) ist nach [34] iiber eine Matrizenrechnung
moglich. Davon abweichend wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen iiber den Gauf3-
algorithmus eine Beziehung zwischen 33 und y erarbeitet. Als Ergebnis erhilt man einen

zum Liickbetrieb nach Gleichung (3.68) analogen Zusammenhang
A3 (B3) el +A5 (Bs)e 17 =0 (3.84)
und damit fiir den Verschiebungswinkel die beiden Losungen
T
v =7 —arg(ds (Bs). (3.85)

Die komplexe GroBe A; (f3) ist nur von der Erregung und den Elementen des Strom-
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richtersystems abhingig und wird im Anhang A.2.1 ausfiihrlich angegeben. Wihlt man
bei vorgegebenem Uberlappungswinkel 33 wiederum den Verschiebungswinkel aus dem
Bereich 0 < y < 7, stellt sich ein positiver Strom durch den Thyristor T3 ein. Aus der
Kenntnis von y konnen dann die Anfangswerte v, 3, v42 und vy 3 des stationiren Betrie-
bes errechnet werden (siehe Anhang A.2.1). Damit ist der stationédre Betriebsfall, bei dem
es zu einer Abwechslung von dreifacher und zweifacher Thyristorleitung kommt, eindeu-
tig bestimmt. Die Grenze, bei der der Liickbetrieb in dieses Betriebsverhalten iibergeht,
wird durch 33 = 0 festgelegt. Der bei dieser Vorgabe resultierende Verschiebungswin-
kel y fillt mit dem zusammen, den man fiir den Liickbetrieb aus (3.71) bei Vorgabe von
B> = § bekommt. Der obere Betriebspunkt des Regulirbetriebes ist der Zustand der stin-
digen Kommutierung. Der zugehorige Verschiebungswinkel kann iiber die Festlegung von

B3 = % ermittelt werden.

3.2.3 Impedanzabhéangigkeit des stationaren Betriebsverhaltens

Auf eine Darstellung der Stromverldufe im Stromrichtersystem nach Abbildung 3.4 fiir
verschiedene Verschiebungswinkel und Netzverhiltnisse wird an dieser Stelle verzichtet,
weil in Abschnitt 3.3 ein Vergleich mit den Verldufen eines Stromrichtersystems mit Frei-
laufdiode erfolgt.

Da, wie in Kapitel 6 gezeigt wird, das Verhalten der DKSBE hauptsichlich vom Resi-
stanz-Reaktanz-Verhiltnis R;/X; der Drehstromseite, vom Resistanz-Reaktanz-Verhiilt-
nis R;/X; der Gleichstromseite und dem Betragsverhiltnis der gleichstromseitigen zur
drehstromseitigen Impedanz |Z,;|/|Z;| abhingt, werden in den Abbildungen 3.12 und
3.13 die Uberschneidungswinkel 3, B3 und B4 in Abhingigkeit vom Verschiebungswin-
kel y fiir verschiedene Varianten dieser drei Parameter dargestellt. Zur Darstellung der
Zusammenhinge von y und 4 wurde die Vorgehensweise aus Anhang A.l1 verwendet.
Auch wenn der Entkoppelungsbetrieb fiir alle Fille im Bereich 0 < 4 < % aufgetragen
ist, werden sich real nur kleine Entkoppelungsdauern ergeben. Auf den Entkoppelungs-
betrieb wird aber im Weiteren nicht ndher eingegangen, da er keinen normalen Betriebs-
bereich der DKSBE darstellt.

In den beiden folgenden Abbildungen sind die Bereiche des Liick-, Regulir- und Ent-
koppelungsbetriebes iibereinander angeordnet, wobei die Grenzen zueinander durch ho-
rizontale, gestrichelte Linien veranschaulicht werden. An der Ordinate sind dementspre-
chend auch die Skalierungen fiir 3, B3 und B4 jeweils von O bis 7 aneinandergereiht.

Man erkennt, dass die Obergrenze des einen stationéren Betriebsfalles bei § = % mit der
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K3 2z
3 3 7

Abbildung 3.12: y-B-Zusammenhang bei den Impedanzverhiltnissen und der Variation
der |Z,| / |Z;|-Werte nach Tabelle 3.1

Untergrenze des anderen bei § = 0 zusammenfillt. Zusitzlich ist durch eine vertikale,
gestrichelte Linie bei y = % der natiirliche Ziindzeitpunkt des Thyristors T3 bei leerlau-
fenden Stromrichterklemmen markiert. Dieser Zeitpunkt, in dem die verkettete Spannung
der Leiter R und § ihren Nulldurchgang in negative Spannungsrichtung hat, wird meist
als Referenzpunkt fiir den Steuerwinkel o verwendet, so dass dort ov = 0 gilt.

Weil die Gleichstromseite der DKSBE im Wesentlichen aus der Begrenzungsdrossel be-
steht, dndert sich das R;/Xy-Verhiltnis wihrend des Normalbetriebes nicht. Daher wird
es in den untersuchten Fillen auch nicht variiert, sondern konstant bei einem Wert von
0,033 belassen. Um zu sehen, welchen Einfluss Anderungen im Drehstromnetz auf das
stationdre Verhalten des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.4 haben, wird zuerst das
|Z4| / |Z|-Verhiltnis, wie in Tabelle 3.1 angegeben, geindert und das Ry/Xj-Verhiltnis
konstant gehalten.

Ziel im fehlerfreien Betrieb der DKSBE ist es, immer den Betrieb der stindigen Kommu-
tierung zu gewihrleisten. Es muss demnach immer der Verschiebungswinkel y eingestellt
sein, an dem sich die jeweils giiltige Betriebskurve mit der horizontalen, gestrichelten Li-
nie bei 83 = § bzw. B4 = 0 schneidet. Eine Anderung der drehstromseitigen Impedanz, die
das |Z;|/ |Zi|-Verhiltnis variiert, muss somit auch eine Anpassung des Verschiebungs-

winkels y zur Folge haben. Da sich der Steuerwinkel o nur iiber einen Phasenversatz von y
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Tabelle 3.1: Impedanzverhiltnisse des sechspulsigen Stromrichtersystems (B6) bei Varia-
tion der |Z,| /|Z;|-Werte

Ra/Xa | Re/Xx | |Zal /2]
gepunktete Kurve 0,033 0,3 0,287

durchgezogene Kurve | 0,033 0,3 2,87
gestrichelte Kurve 0,033 0,3 28,7

unterscheidet, ist er in gleichem Mal3e zu adaptieren. Fiir die drei Varianten in Tabelle 3.1
bzw. Abbildung 3.12 ergibt sich ein Bereich von Ay ~ £, in dem sich der Verschiebungs-
bzw. Steuerwinkel bewegen muss, um im stationdren Betrieb stidndig dreifache Ventilbe-
teiligung zu erreichen.

In Abbildung 3.13 wurde das |Z;|/|Z;|-Verhiltnis in etwa konstant gehalten und das
R/ X;-Verhiltnis der Drehstromseite wie in Tabelle 3.2 angegeben variiert. Damit der
Betrieb der standigen Kommutierung erreicht wird, muss der Verschiebungswinkel bei-
nahe einen Bereich mit Ay = 7 abdecken. Ferner liegt der Schnittpunkt der gestrichelten

Kurve mit der horizontalen Linie fiir §3 = % links der senkrechten, gepunkteten Linie,

T

3
41

Abbildung 3.13: y--Zusammenhang bei den Impedanzverhiltnissen und der Variation
der Ry /X;-Werte nach Tabelle 3.2
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Tabelle 3.2: Impedanzverhiltnisse des sechspulsigen Stromrichtersystems (B6) bei Varia-
tion der Ry /X;-Werte

Ra/Xa | Re/Xk | |Z4|/1Z]
strichpunktierte Kurve | 0,033 0,1 2,84
durchgezogene Kurve | 0,033 0,3 2,87
gepunktete Kurve 0,033 1,0 2,83
gestrichelte Kurve 0,033 7,0 2,83

die den Referenzpunkt fiir den Steuerwinkel o angibt. Um im Falle dieses relativ hohen
R/ X~ Verhiltnisses die stindige Kommutierung zu erreichen, miisste ein negativer Steu-
erwinkel eingestellt werden. Da praktisch aber keine negativen Zeiten beziiglich eines
noch nicht eingetretenen Zeitreferenzpunktes gewihlt werden konnen, ist es im Hinblick
auf die DKSBE-Ansteuerung notwendig, einen anderen Zeitbezugspunkt fiir den Steuer-
winkel o zu wihlen als den oben angenommenen. In Abschnitt 3.5 wird diesbeziiglich
auf eine sinnvolle Wahl des Zeitreferenzpunktes fiir den Steuerwinkels o eingegangen.
Dort wird auflerdem dargelegt, wie man eine stindige Nachfiihrung des Verschiebungs-

bzw. Steuerwinkels vermeiden kann.

3.3 Sechspulsiger Thyristorgleichrichter mit

Freilaufventil

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine geschlossene Losung zur Berechnung des sta-
tiondren Betriebes des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.4 vorgestellt. In diesem
Teil der Arbeit wird der sechspulsige Thyristorgleichrichter um eine Freilaufdiode er-
ginzt. Aufgrund der Verzweigung im Gleichstromkreis treten zusitzliche Schaltzustinde
auf, die es bei der Ermittlung des stationdren Betriebes dieser Schaltung zu beriicksichti-
gen gilt. Aber auch durch die Freilaufdiode selbst kommen Betriebsbedingungen hinzu,
denen Rechnung getragen werden muss. Eine geschlossen-analytische Losung kann in
Folge dessen nicht mehr angegeben werden. Es werden deshalb zwei iterative Berech-
nungsverfahren dargestellt, mit denen der Diodenbetrieb und der gesteuerte Thyristorbe-

trieb bestimmt werden konnen.
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3.3.1 Zusatzliche Schaltzustande des Stromrichtersystems

Untersucht wird die Drehstrombriickenschaltung nach Abbildung 3.4, zu der parallel ei-
ne Freilaufdiode angeordnet ist. In Abbildung 3.2 ist diese so genannte B6F-Schaltung
als Teil eines einfachen Stromrichtersystems dargestellt. Durch das Vorhandensein einer
Freilaufdiode konnen wihrend des Betriebes zusitzliche Schaltzustinde auftreten, die es
in den anschlieenden Ausfithrungen zu beschreiben gilt. Wenn die Freilaufdiode sperrt,
sind die gleichen Betriebszustinde wie in Abschnitt 3.2 moglich. Leitet dagegen die Frei-
laufdiode, entsteht ein verzweigter Gleichstromkreis, wodurch eine Zustandsgrof3e mehr
auftritt. Diese hinzukommenden Schaltzustinde gilt es in dhnlicher Weise wie im vor-
herigen Kapitel darzustellen. Im Einzelnen ergeben sich folgende Betriebsvarianten, die

Beriicksichtigung finden miissen:

* ein Thyristor und die Freilaufdiode leiten (Index *1F’): Auch in diesem Schalt-
zustand ist wie in Abschnitt 3.2 der Betrieb nur eines Thyristors der Briickenschal-
tung nicht moglich, sondern als rein fiktiv anzusehen. Wenn kein Halbleiter der
Thyristorbriicke Strom fiihrt, ist im Drehstromnetz auch kein Stromfluss denkbar.
Jedoch kann bei leitender Freilaufdiode im Gleichstromkreis Strom iiber den Frei-
laufzweig flieBen. Dieser Fall wird dann eintreten, wenn noch magnetische Energie

in der Begrenzungsdrossel gespeichert ist, die im Freilaufkreis abgebaut wird.

* zwei Thyristoren und die Freilaufdiode fiihren Strom (Index ’2F’): Bei derar-
tigem Betrieb flieBen die zwei Leiterstrome hauptsichlich tiber den Freilaufzweig
und nicht mehr iiber die Begrenzungsdrossel. Es kommt zu einer anndhernden Ent-

koppelung des Gleichstromkreises vom Drehstromkreis.

* drei Thyristoren und die Freilaufdiode leiten (Index ’3F’): Der Zustand der
Kommutierung mit stromfithrendem Freilaufventil ist der Zustand, bei dem die
BO6F-Schaltung, und damit auch die DKSBE, am wenigsten Netzriickwirkungen
auf das Drehstromnetz zeigt. Uber den Freilaufzweig ist das Dreiphasensystem na-
hezu kurzgeschlossen und somit vom Gleichstromkreis fast ideal entkoppelt. Alle
drei Leiterstrdnge konnen unterbrechungsfrei Strom iiber diesen nahezu impedanz-
losen Sternpunkt fiihren. Dementsprechend ist die DKSBE so zu dimensionieren
und zu betreiben, dass im fehlerfreien Netzbetrieb dieser Zustand moglichst lange

innerhalb einer Gleichstromperiode Bestand hat.

Daneben ist noch der Schaltzustand mit vier stromfiihrenden Thyristoren und einer lei-
tenden Freilaufdiode (Index *4F’) denkbar. Dieser Fall soll in dieser Arbeit jedoch nicht

untersucht werden. Im Betriebszustand der Mehrfachkommutierung mit Freilauf ist die
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Thyristorbriicke sowohl iiber die Ventilzweige als auch parallel iiber den Freilaufzweig
kurzgeschlossen. Die Stromaufteilung hingt dementsprechend von den Impedanzverhilt-

nissen der entstehenden Stromkreise ab.

I) EIN THYRISTOR UND DIE FREILAUFDIODE LEITEN (INDEX "1F’)

Als erster der zusitzlichen Schaltzustinde mit Freilaufventil soll der mit einem fiktiv lei-
tendem Thyristor T3 behandelt werden. Die Freilaufdiode wird fiir diesen Fall als idealer
Schalter nachgebildet und stellt demzufolge im leitenden Zustand einen Kurzschluss dar.

In Abbildung 3.14 ist die unter diesen Annahmen entstehende Situation dargestellt. Ein

Ldn iq
# i A3 # Is A i
u T1 T3 T5
o R X )
L}/ 3 Il Ry
pS .
<—
T, Re [] ua
Uyt . Xd
N\ L & I > (%
f T
T4 T6 T2
iy is in v

Abbildung 3.14: Stromrichtersystem bei leitendem Thyristor [T3] und Stromfluss durch
den Freilaufzweig

etwaig zu beriicksichtigender Durchlasswiderstand Rp der Freilaufdiode kann in den Wi-
derstand des kompletten Freilaufzweiges Rr miteingerechnet werden. Im vereinfachten
Vierpolnetzwerk, das Abbildung 3.15 darstellt, ist keine Quelle vorhanden. Deshalb wird
der Gleichstrom iy ;r von seinem Anfangswert iy 17 (0f1Fr) = vq4,1F entsprechend dem

Eigenwert

R;+RF
X, (3.86)

Pd1F = —
einer Exponentialfunktion folgend abklingen

id,lF(“”) = id,lF (wtlF) ePd,lF(ﬂ’f*wle) . (3.87)
———

=Vd 1F
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R, D Ugir

Abbildung 3.15: Freilaufkreis bei einem leitenden Thyristor

Die Zustandsgleichung kann formuliert werden zu

dig1r R;+RF .
= — . 3.88
Qo X, ld1F (3.88)

Der netzseitige Gleichstrom iy, 17 ist in diesem Betriebszustand nicht mehr gleich dem

Gleichstrom durch die Drossel, sondern null
Lan,1F = 0. (3.39)

11) ZWEI/DREI THYRISTOREN UND DIE FREILAUFDIODE LEITEN (INDEX '2F’/’3F”)

Zur Untersuchung des Zwei-Ventil-Zustandes bzw. der Kommutierung mit stromfiihren-
dem Freilaufzweig wird die darin enthaltene Diode mittels eines idealen Schalters, ei-
ner Spannungsquelle Uy fiir die Schleusenspannung und eines Durchlasswiderstandes Rp
nachgebildet, wie Abbildung 3.16 zeigt. Bei sperrender Freilaufdiode soll der Schalter
dementsprechend gedffnet und bei stromfithrender geschlossen sein. Im weiteren Verlauf
der Betrachtungen wird auBBerdem der Durchlasswiderstand immer mit dem Widerstand
Rr des kompletten Freilaufzweiges beriicksichtigt.

Der Schaltzustand, in dem die beiden Briickenthyristoren T3 und T2 samt Freilaufdiode

leiten, ist in Abbildung 3.17 vereinfacht wiedergegeben. Der Fall der Kommutierung des

K K
in ;F
B
A
Uy l = Ui T
Uy
S
A A

Abbildung 3.16: Nachbildung der Freilaufdiode
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Upr
PR X i : :
- k k 1 1 l
Jan — R dn d
u | IS |
Ups
g4
- Rk
JAR —
N\ LT
Upr
<p— Rk
JAR —
N\ LT

Abbildung 3.17: Stromrichtersystem mit zwei leitenden Thyristoren [T3, T2] und strom-
fiihrender Freilaufdiode

Gleichstromes von Thyristor T1 auf Thyristor T3 ist mittels des vereinfachten Schalt-
bildes in Abbildung 3.18 veranschaulicht. In beiden Fillen ist der Freilaufstrom ir der
Differenzstrom des Gleichstromes i; durch die Begrenzungsdrossel und des netzseitigen

Gleichstromes i,
=iy (3.90)

In den zwei Netzwerken entsteht damit ein verzweigter Gleichstromkreis. Das Drehstrom-
netz bleibt im Vergleich zum jeweiligen Fall ohne Freilaufdiode (Abbildungen 3.6 und
3.9) unveridndert und auch die Unsymmetriebedingungen an der Stelle des Gleichrich-
ters bleiben jeweils gleich. Eine Transformation in Raumzeiger und NullgroBen und eine
Separierung in Orthogonalkomponenten analog zum Vorgehen bei den Schaltzustinden
ohne Freilaufdiode fiihrt daher beziiglich des Dreiphasensystems zu denselben Ergebnis-
sen. In Bezug auf die Gleichstromkreise muss zusitzlich der Freilaufzweig beriicksichtigt
und eine entsprechende Skalierung durchgefiihrt werden.

Fiir den Kommutierungskreis nach Abbildung 3.11, in dem der Gleichstromkreis nicht be-

riicksichtigt wird, hat eine leitende Freilaufdiode keine Anderung der Netztopologie zur

Upr .
<—p Rk Xk 153 i i
~ dn d
Y L L > > * >
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Abbildung 3.18: Stromrichtersystem mit drei leitenden Thyristoren [T3, T2, T1] und
stromfiihrender Freilaufdiode
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Konsequenz. In den Gleichstromkreisen mit zwei (Abbildung 3.8) und drei (Abbildung
3.10) leitenden Thyristoren muss der Freilaufzweig jedoch ergénzt und entsprechend ska-
liert werden. Aufgrund der resultierenden, identischen Netzstruktur bietet es sich an, die
Netzanalyse anhand des allgemeinen Vierpolnetzwerkes in Abbildung 3.19 durchzufiih-
ren. Der Parameter x steht darin fiir die Anzahl der leitenden Ventile und fiir die Wechsel-

spannungsquelle gilt
Fax () = ke Re{Up e 10} = kU cos (01 +7+ ). (3.91)

Der Unterschied beider zu beschreibender Schaltzustinde liegt im Vorfaktor k. ,, und der

Phasendrehung ¢, der Erregung sowie in der Gewichtung der Spannungen und Impedan-

zen des Gleichstomkreises mit dem Faktor &, .. Entsprechend Abbildung 3.8 und Glei-

chung (3.27) sind dann fiir den Schaltzustand zweier leitender Thyristoren die einzelnen

Parameter wie folgt zu wihlen
V3

kx,w:kZ,WZT A ¢x:¢2:_

1
N kg =hog=3. (3.92)

T
2
Laut Abbildung 3.10 und Gleichung (3.46) muss man im Falle von drei leitenden Briicken-

ventilen mit Freilaufdiodenbeteiligung die Parameterwahl folgendermaf3en treffen

/) 2
kx’W — k3‘w — 1 /\ ¢x — (])3 — _5 /\ kx7g — k3‘g — g- (3.93)

Wie schon fiir die Betriebszustinde ohne Freilaufventil werden aus dem allgemeinen
Schaltbild in Abbildung 3.19 Folgerungen fiir die transienten und stationdren Anteile der
auftretenden Gleichstrome iy yr und ig, xr sowie fiir den resultierenden Stromraumzeiger
i, abgeleitet.

Aus der Schaltung in Abbildung 3.19 ldsst sich das folgende Gleichungssystem aus zwei

R, X, Lin r Ly
- o
lp
§-.x
Jax (Zp’y) i() kx,ng kx,gud,xF g
kx,gUoT D kR

Abbildung 3.19: Gleichstromkreis bei x leitenden Thyristoren und stromfiihrender Frei-
laufdiode
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Differentialgleichungen gewinnen

Jax (ﬂp, ) = (Re+ ﬁxk) inxF +ky,g (Rq+ %Xd) ld xF
(3.94)

—Up = —Rrignr + (RF +Ra+ 15X4) i cr-

Falls drei Ventile und die Freilaufdiode leiten, liegen demnach mit iy 35, ign3F und i3
drei ZustandsgroBBen zur Beschreibung des Stromrichtersystems vor. Bei zwei stromfiih-
renden Thyristoren und beteiligtem Freilaufzweig bedarf es nur der zwei Zustandsgrofien
ig 2r und iy, o zur vollstindigen Systembeschreibung. Der Stromraumzeiger der Kom-

mutierung mit Freilaufzweig ergibt sich entsprechend Gleichung (3.48) zu

. . 2 .
iap = —a%iguaF + S (1—2)i3. (3.95)

Ausgehend von Gleichung (3.28) lautet der Stromraumzeiger des Zwei-Ventil-Zustands
bei Beteiligung des Freilaufzweiges

2

by = §<§_§2)idn,2F- (3.96)

Aus dem Differentialgleichungssystem nach (3.94) ist ersichtlich, dass das Vierpolnetz-
werk aus Abbildung 3.19 durch zwei Eigenwerte charakterisiert wird und sowohl die
Wechsel- als auch die Gleichspannungsquelle ihren Beitrag zum stationdren Verhalten
leisten werden. Aus diesen Uberlegungen lassen sich der Gleichstrom iq xr durch die Be-
grenzungsdrossel und der netzseitige Gleichstrom iy,  folgendermallen allgemein for-

mulieren

iq . (0F) = igpxr (OF) +igs xp (OF)
= Va1 aF ePLaF (O1—0LF) |, d2aF eP2,F (01 —0tp) (3.97)

+ idw,xF (U)t) + idg,xF7

idn,xF<wt) - idnf,xF<wt) + idns,xF(”-)t)
= VnlxF eP1xr (01 —0Lp) Vg eP2.xF (01 —0lF) (3.98)

+ idnw,xF ((J)l‘) + idng,xF-

Fiir den transienten Anteil der Gleichstromverldufe sind also die beiden Eigenwerte p
und p»  und die vier Anfangswerte vg1 xr, Va2 xF» Vdnl xF» und vgno r maBgeblich. Dabei
wird davon ausgegangen, dass der jeweilige Schaltzustand mit stromfiihrender Freilauf-

diode bei wt = wt,r einsetzt. Die stationdren Verhiltnisse werden durch den jeweiligen
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Wechselstrom iy, bzw. igpy,r und den jeweiligen Gleichstrom ige op bzW. iy, o VOI-
gegeben.

Die stationdren Wechsel- und Gleichstromanteile in den Gleichungen (3.97) und (3.98)
werden im Weiteren getrennt voneinander bestimmt und dann iiberlagert, um die komplet-
ten stationdren Strome iy und iy zu erhalten. Zuerst sollen hierbei liber die kom-
plexe Wechselstromrechnung die betriebsfrequenten Wechselanteile iy, r und igy,, . er-
rechnet werden, wozu die Gleichspannungsquelle in Abbildung 3.19 zu null gesetzt wird.
Mit der Netzimpedanz Z;, = Ry + j Xk und der Gleichstromimpedanz Z; = R; + j X; wer-

den folgende komplexe Impedanzen eingefiihrt

Z,(Rp+Z ky oRFZ
_mfz‘*(F+_£+'“ =, (3.99)
F
Z,(Rr+2,)+ ke gRrZ,
Z = : . 3.100
Mit den Wechselstromamplituden
. ke U R ky U
Idw,xF = A Idnw,xF = -F (3101)
}Zd,xF’ }Zdn,xF}
und den Phasenversitzen
PaxF = arg(Zd,xF) A Din xr = arg<Zdn,xF) (3.102)
erhilt man als betriebsfrequente Wechselanteile der Gleichstrome
ik (©F) = Ly xp €08 (0 + Y + O — Parr ) (3.103)
idnw,xF<wt) - idnw,xF Cos (COl +Y+ d)x - (pdn,xF) . (3104)

Zur Berechnung der stationédren Gleichstromanteile werden die Wechselspannungsquelle
Jax und die Reaktanzen in Abbildung 3.19 durch Kurzschliisse ersetzt. Aus den beiden
Gleichungen des Differentialgleichungssystems nach (3.94) ergeben sich dann fiir den

eingeschwungenen Zustand die zwei Gleichstrome

_ R
l = y
W R (Rp +Rg) + ke gRrRy

(3.105)

kx,ngUO
Ry (RF+Rg)+ ke gRFRy

ldng xF = (3.1006)
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Dadurch sind die stationdren Anteile der Gleichstrome nach (3.97) und (3.98) bis auf
den Verschiebungswinkel y eindeutig bestimmt. Zur Analyse der transienten Losungsan-
teile wird das Vierpolnetzwerk in Abbildung 3.19 ohne Quellen betrachtet. Anhand des
Differentialgleichungssystems nach Gleichung (3.94) lésst sich dann folgende charakte-

ristische Gleichung angeben

R R R R RrER RiR RER
2 F d k F FIRV| kNd FIg
—+—+ —tko— ——+ko—— | =0. (3.107
P +<Xd+Xd+Xk+ x7ng>p+(XkXd+XkXd+ x’ngXd) ( )

(. J/
~~

B By

Mit Hilfe der konstanten Groflen By und B ergeben sich die beiden Eigenwerte des Sys-

tems zu

1 1 1 /1
Pl xF = _EBl + ZB% _BO A DP2.xF = —EBI — ZB% —B() . (3108)

Neben dem Eigenverhalten sind die Anfangswerte vgi 7, Va2 xF» Vanl xr Und v o die
relevanten GroBen der fliichtigen Gleichstromanteile. Wenn man beide Gleichstrome iy
und iy, zum Zeitpunkt wf = wt,r, ab dem der Zustand Giiltigkeit besitzt, kennt, lassen
sich die Anfangswerte eindeutig bestimmen. Fiir die weiteren Betrachtungen werden des-
halb iy vy (wtyr) und igy, r (0tr) als bekannt vorausgesetzt.

Fiir die Berechnung der gesuchten Anfangswerte werden auch die Stromsteigungen zum
Zeitpunkt wt = wt,r bendtigt. Um diese zu erhalten, wird das Differentialgleichungssys-
tem nach Gleichung (3.94) an der Stelle wt = wt,r ausgewertet. Nach dem Umstellen der

Gleichungen bekommt man

didn.xF did_xF

X St ey o X g St
K dor Wt=wt +hxghd dot Wt=wt
(3.109)
- kx,wUp Ccos (U)th +v+ ¢x> - Rkidn,xF (wth> - kx,ngid,xF (wth>a
Dy

dig . .

Xa % Or=0ty - \—U() + Rrlan.or (@tr) = (Re+ Ra)la.xr <thF>/' (3.110)

D,
Setzt man ¥ als bekannt voraus, sind die Grolen D; und D, komplett bestimmt und die

Stromanstiege bei wt = wt,r lassen sich angeben zu

did XF
dwt

_ Dy A dign xr _ D1 —keD
Xy dwt X '

Wt=W1tyr

(3.111)

WI=Wityp
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Fiir die weiteren Berechnungen werden zum einen die allgemeinen Losungsansitze (3.97)
und (3.98) an der Stelle wt = wt,r ausgewertet, woraus man nach Umstellung der Ergeb-

nisse

Va1l xF + Va2 xF

- id,xF (U)th) - fdw,xF COos (U)th +Y+ d)x - (pd,xF) - idg,xF (3.112)

Ds

und

Vdnl xF + Vdn2 xF

- idn,xF (U)th) - idnw,xF COS ((Dle +v+ ¢x - (pdn,xF) - idng,xF (31 13)

Dy

erhilt. Zum anderen werden die Ableitungen der Gleichungen (3.97) und (3.98) gebildet

und darin wt = wtr gesetzt. Eine Umordnung der Resultate fiihrt auf

P1xFVdl xF + P2 xFVd2 xF

di o .
S + Lyt sin (01 + 7+ G — Qaur) - (3.114)

Wt=W1tyr

dot

~~

Ds

und

P1xFVdnl xF + P2 xFVdn2 xF

dignr A .
- me +Idnw,xF sin (U)th +V+ O — (pdn,xF) (3.115)
wt WI=WIyf

N J/
-~

Dg

Setzt man die aus Gleichung (3.111) bekannten Steigungen der Gleichstréme zum Zeit-
punkt wt = wtr in die Gleichungen (3.113) bis (3.114) ein, so lassen sich aus dem ge-

wonnenen Gleichungssystem die gesuchten Anfangswerte wie folgt bestimmen

2xFD3 — Ds —p1xFD3 +Ds

Vo = 2EDTIS Ay = P , (3.116)
P2xF — P1xF P2xF — P1xF
P2.xrDa— Dg —Pp1xrD4+ Dg

Vdnl xF = = A Vdn2 xF = - . (3.117)
P2xF — P1xF P2xF — P1xF

Bei bekanntem Verschiebungswinkel y sind damit die Strome iy . und iy, des allge-
meinen Gleichstromkreises nach Abbildung 3.19 fiir zwei bzw. drei leitenden Thyristoren

mit stromfiihrender Freilaufdiode vollstindig bestimmit.
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Neben den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Schaltzustdnden ohne Freilaufzweig ist das Ver-
halten des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.2 nun auch fiir den Ein-, Zwei- und
Drei-Ventilzustand bei leitender Freilaufdiode bekannt. Zu einem Wechsel von einem Zu-
stand ohne Beteiligung des Freilaufzweiges in einen Schaltzustand mit stromfiihrendem
Freilaufventil kommt es, wenn die Ziindbedingung der Diode erfiillt ist.

Die Freilaufdiode ziindet, sobald die tiber ihr anliegende Spannung positiv wird. Das ist
der Fall, wenn der Spannungsabfall iiber der gleichstromseitigen Impedanz Z; kleiner als

die negative Schleusenspannung Uy des Freilaufventils wird. Mit der Gleichspannung

d
Ug =Zgig = (Rd +de—a)t) iq (3.118)

lautet die Ziindbedingung der Freilaufdiode demnach

. dig
uq (wizp) = Raiq (0tzr) +Xg ——

< —Uy. 3.119
dwt 0 ( )

wt=wizr

Anders ausgedriickt muss die Steigung des Gleichstromes iy zum Ziindzeitpunkt wt =

wtzr einen bestimmten negativen Wert unterschreiten

di < —Uo—Rdid (COZZF)
dwt B Xy

wr=witzr

. (3.120)

Dagegen erlischt der Strom durch den Freilaufzweig, sobald der Freilaufstrom ir nach
Gleichung (3.90) zu null wird. Die Loschbedingung des Freilaufventils kann dementspre-

chend folgendermafen formuliert werden

|
3 ((J)Z‘LF) = id (a)tLF)—idn ((J)Z‘LF):O. (3.121)

Der Zeitpunkt wt = wtr stellt darin den Loschzeitpunkt dar.

3.3.2 Iterative Berechnungsverfahren

In Abschnitt 3.2 hat sich gezeigt, dass die 5-Periodizitit eine wesentliche Eigenschaft des
stationdren Betriebes eines Stromrichtersystems mit einem sechspulsigen Gleichrichter-
element darstellt. Dies gilt unter anderem sowohl fiir Thyristorbriickenschaltungen mit als
auch fiir solche ohne parallele Freilaufdiode. Auf der Drehstromseite werden im statio-

ndren Fall die Raumzeiger aller Strome und Spannungen sechspulsig, weshalb die Rand-
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bedingung nach Gleichung (3.62) fiir die Raumzeiger aller dreiphasigen Zustandsgro-
Ben gelten muss. Die gleichstromseitigen Zustandsgroflen wiederholen sich im statio-
ndaren Betrieb nach jeder Gleichstromperiode, was in der Periodizititsbedingung (3.63)
zum Ausdruck kommt. Anhand der im folgenden Abschnitt beschriebenen Ubergangs-
bedingungen fiir den Wechsel zweier Schaltzustinde wird im Weiteren eine iterative Be-
rechnungsmethode vorgestellt, mit dem das Verhalten der sechspulsige Thyristorbriicken-
schaltung mit Freilaufventil fiir den Fall berechnet werden kann, wenn sie wie eine Di-
odenbriicke arbeitet. Im Anschluss daran wird ein d@hnliches mathematisches Verfahren
beschrieben, mit dem der gesteuerte Thyristorbetrieb einer Drehstrombriickenschaltung

mit parallelem Freilaufzweig bestimmt werden kann.

3.3.2.1 Ubergangsbedingungen

Im Hinblick auf das stationdre Verhalten der DKSBE gibt es fiir das Stromrichtersystem
mit Freilaufzweig nach Abbildung 3.2 drei generelle Moglichkeiten, wie sich die Frei-

laufdiode wihrend einer §-langen Gleichstromperiode am Stromfluss beteiligen kann:

* Bei geloschter Freilaufdiode ist die Ziindbedingung nach Gleichung (3.120) wéh-
rend eines Gleichstromzyklus nie erfiillt. Dies fiihrt dazu, dass in dieser Zeit kein
Stromfluss durch den Freilaufzweig zustande kommt und das Stromrichtersystem
nur die Schaltzustinde nach Abschnitt 3.2 annehmen kann. Dieser Fall tritt {ib-
licherweise bei transienten Ausgleichsvorgingen, z.B. direkt nach dem Auftreten
eines Fehlers, auf. Er ist als stationirer Betriebsfall aber auch bei hohen Schleusen-

spannungen der Diode und/oder geringer Gleichstromwelligkeit denkbar.

* Bei geziindetem Freilaufventil wird die Loschbedingung nach Gleichung (3.121)
niemals erreicht, wodurch der Freilaufzweig wihrend der gesamten 5 -Periode strom-
fiihrend ist. Im stationédren Betrieb kann sich dieser Fall nie einstellen. Die DKSBE
zeigt ein derartiges Verhalten des Freilaufzweiges aber wihrend transienter Uber-
ginge beispielsweise dann, wenn bei der Kurzschlussstromregelung oder -unter-
brechung iiber lingere Zeit als wt = 7§ die magnetische Energie der Begrenzungs-

drossel ganz oder teilweise iiber den Freilaufzweig abgebaut wird.

* Wihrend einer Gleichstromperiode sind die Ziind- und die Loschbedingung der
Freilaufdiode jeweils genauso oft erfiillt, wodurch zu Beginn und am Ende eines
Z-Abschnitts immer der gleiche Schaltzustand vorliegt. Dieses Betriebsverhalten
ist im stationédren Fall typisch fiir die DKSBE.
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Bei stiandig dreifacher Ventilbeteiligung der DKSBE liegt iiblicherweise der letzt genann-
te Fall mit genau einer Ziindung und einer Loschung der Freilaufdiode vor. Dann stel-
len sich die charakteristischen Verldufe der gleichstromseitigen Strome iy, iy, und ir in

Abbildung 3.20 ein. Der Bereich zwischen den beiden gestrichelten, senkrechten Linien

\
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Abbildung 3.20: Charakteristische Verldufe der gleichstromseitigen DKSBE-Strome im
fehlerfreien Normalbetrieb

zeigt eine Gleichstromperiode der stindigen Kommutierung ab dem Zeitpunkt, ab dem ein
Thyristor gerade ziindet und ein anderer erlischt. Aufgrund des abnehmenden Gleichstro-
mes i; zum Ende der Gleichstromperiode hin wird die Ziindbedingung nach Gleichung
(3.120) erfiillt und die Freilaufdiode beginnt zu leiten. Der Gleichstrom i; durch die Be-
grenzungsdrossel klingt im Gegensatz zum netzseitigen Gleichstrom i;,, der stark von
den betriebsfrequenten Wechselanteilen des Drehstromes geprigt ist, sehr langsam ab.
Aus der Differenz beider Strome resultiert der Freilaufstrom ir. Nach dem gleichzeitigen
Erloschen des einen und Ziinden eines anderen Thyristors steigt der netzseitige Gleich-
strom iy, wieder an. Wenn i; und iy, zusammentreffen, wird der Freilaufstrom ir wieder
zu null und die Loschbedingung der Freilaufdiode (3.121) ist erfiillt. Nach einem Zeitab-
schnitt, in dem der komplette Gleichstrom {iiber die Spule flieit, beginnt der Vorgang von
neuem.

In Abschnitt 3.2 konnte fiir den stationdren Betrieb des Stromrichtersystems ohne Frei-

laufdiode nach Abbildung 3.4 eine analytisch-geschlossene Losung in Abhidngigkeit von
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der Erregung, den Netzwerkelementen sowie dem Verschiebungs- und Uberschneidungs-
winkel y bzw. B angegeben werden. An den Stromverldufen in Abbildung 3.20 lésst sich
erkennen, dass fiir ein Stromrichtersystem mit Freilaufzweig wegen der Ubergangsstel-
len, an denen die Freilaufdiode 16scht bzw. wieder ziindet, zwei weitere charakteristische
Zeitpunkte innerhalb einer stationiren % -Periode existieren. Aufgrund dieser beiden zu-
satzlichen Parameter, die von den Bedingungen nach (3.120) und (3.121) bestimmt wer-
den, ist es nicht moglich, fiir das Stromrichtersystem mit Freilaufdiode eine geschlossene

Losung wie in Abschnitt 3.2 anzugeben.

Fiir alle Schaltzustinde, die in diesem und dem vorhergehenden Abschnitt vorgestellt
sind, hat sich gezeigt, dass die Verldufe des Stromraumzeigers i und der Gleichstrome i,
und iy, komplett beschrieben sind, wenn die entsprechenden Anfangswerte zu dem Zeit-
punkt, ab dem der Schaltzustand gilt, und der Verschiebungswinkel y bekannt sind. Un-
ter Ausnutzung der Stetigkeit fiir die Raumzeiger der drehstromseitigen Zustandsgréfen
nach Gleichung (3.64) und der fiir gleichstromseitige ZustandsgroBen nach Gleichung
(3.65) ist es bei Zustandsiibergidngen moglich, als Anfangswerte von i , iy und iy, des
einen Schaltzustandes die Stromwerte am Ende des vorangegangenen zu verwenden. Im
Hinblick auf eine sukzessive Berechnung des Stromrichterbetriebes durch Aneinander-
reihung der giiltigen Schaltzustinde werden im Weiteren die Bedingungen formuliert, bei

deren Erfiillung es zu einem Zustandsiibergang kommt.

Der Ubergang von einem Schaltzustand ohne leitendem Freilaufventil zu einem mit strom-
fiihrendem Freilaufzweig tritt dann ein, wenn die Ziindbedingung nach Gleichung (3.120)
erfiillt ist. Beispielsweise lautet die Bedingung fiir den Ubergang vom Zwei-Ventil-Zu-

stand ohne zum Zwei-Ventil-Zustand mit leitender Freilaufdiode dann

digo - —Uop — Rgia» (0tar)
dwt - Xy

WI=whHhp

) (3.122)

Indem man in den Indizes die *2’ durch die ’3’ ersetzt, erhilt man direkt die Bedingung
fiir den entsprechenden Ubergang beim Drei-Ventil-Zustand.

Umgekehrt sperrt die Freilaufdiode wieder, sobald die Loschbedingung nach Gleichung
(3.121) erfiillt ist. Sind drei Thyristoren der Gleichrichterbriicke leitend, lautet die Losch-

bedingung zum Beispiel

!
iq3F (013) —igy 3 (013) =0. (3.123)
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Ab dem Zeitpunkt wz3 ist dann wieder der Schaltzustand der Kommutierung ohne Betei-
ligung der Freilaufdiode giiltig. Analoges ergibt sich fiir den Zwei-Ventil-Zustand durch
Anderung der Indizes.

Der Vorgang der Kommutierung ist abgeschlossen, wenn ein Thyristor zu sperren beginnt
und der Gleichstrom iz, von ithm vollstidndig auf einen anderen Thyristor iibergegangen
ist. Der in Gleichung (3.39) eingefiihrte Kommutierungsstrom ist zu diesem Zeitpunkt
genau halb so groB wie der negative Wert von iy,. Die Ubergangsbedingung vom Drei-
auf den Zwei-Ventil-Zustand lédsst sich damit fiir den Fall ohne Beteiligung des Freilauf-

zweiges wie folgt formulieren

1. . !
5 ldn3 (wtp) +ix 3 (wt2) =0. (3.124)

Bei zusitzlich leitender Freilaufdiode folgt entsprechend

1

!
S lan3F (wtar) +ix 3 (wt2F) =0, (3.125)

wenn ab dem Zeitpunkt wt,r der Schaltzustand gilt, bei dem zwei Thyristoren und das
Freilaufventil Strom fiihren.

Der Zwei-Ventil-Zustand ist zu Ende, wenn der netzseitige Gleichstrom iy, zu null wird.
Fiir die Schaltzustinde mit und ohne stromtragendem Freilaufzweig ergeben sich daraus
folgende Ubergangsbedingungen

! !

ian (01) =0 A ianor (0t F)=0. (3.126)

Der Vollstindigkeit halber sei hier auch die Ubergangsbedingung vom Vier- auf den Drei-
Ventil-Zustand angegeben, bei der die Entkoppelung von Drehstromnetzwerk und Gleich-

stromseite aufgehoben wird
i4 (013) ~Re {~ai, (013)} =0. (3.127)

Im Folgenden wird beschrieben, wie die stationdren Betriebszustinde des Stromrichter-
systems mit Freilaufzweig in Abbildung 3.2 gefunden werden konnen. Dabei wird vor al-
lem im Hinblick auf das gewiinschte Betriebsverhalten der DKSBE davon ausgegangen,
dass derartige Impedanzverhiltnisse im Gleichstromkreis vorliegen und der Steuerwin-
kel o so gewihlt wird, dass der Vier-Ventil-Zustand mit und ohne leitender Freilaufdiode
nicht auftreten kann (vgl. Anhang A.1). Um das besondere Betriebsverhalten der DKSBE
richtig erfassen zu konnen, werden zwei rekursive Berechnungsverfahren vorgestellt. Ei-

ne Analysemethode dient dabei zur Bestimmung der Stromverldufe des fehlerfreien Nor-
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malbetriebes und kann auch transiente Vorginge erfassen. Mit Hilfe der anderen Berech-
nungsweise ldsst sich vor allem der stationidre Betrieb bei Regelung des Kurzschlussstro-
mes iiber die DKSBE bestimmen, aber auch sie erlaubt es, betriebs- oder fehlerbedingte
Ausgleichsvorginge zu analysieren. Es wird mit der Erlduterung der Methode begonnen,
die den DKSBE-Betrieb vor dem Kurzschlusseintritt beschreibt.

3.3.2.2 Diodenbetrieb mit parallelem Freilaufventil

Im fehlerfreien Netzbetrieb soll die DKSBE so angesteuert werden, dass sie wie eine Di-
odenbriicke mit paralleler Freilaufdiode arbeitet, da sie dadurch das zu schiitzende Netz-
werk nur wenig beeinflusst. Denn bei stindig drei leitenden Ventilen des Briickengleich-
richters wird kein Leiterstrom des Drehstromsystems unterbrochen. Der Sternpunkt des
Transformators, an dem die DKSBE angeschlossen ist, wird entweder iiber die Begren-
zungsdrossel oder den Freilaufzweig gebildet. Um diesen Betriebszustand der stidndigen
Kommutierung zu erreichen bzw. um die DKSBE wie eine Diodenbriicke mit Freilauf-
zweig zu betreiben, ist eine Ziindung der Thyristoren zu ihrem natiirlichen Ziindzeitpunkt
erforderlich.

Als Ausgangspunkt der Beschreibung dieses Zustandes der dauerhaften Drei-Ventil-Be-
teiligung dient die Uberlegung, dass sofort, nachdem ein Kommutierungsvorgang zu En-
de gegangen ist, ein neuer Kommutierungszustand einsetzen muss. In diesem Fall brau-
chen daher der Ein- und Zwei-Ventilzustand fiir die Berechnung des stationidren Zustan-
des nicht betrachtet zu werden. Weiter bedeutet eine erzwungene Aneinanderreihung von
Kommutierungszustianden, dass ein neuer Thyristor genau dann ziinden muss, wenn ein
anderer gerade zu sperren beginnt. Die Ziindung kann dadurch auch vor oder nach Ablauf
einer 5-Periode erfolgen. Der stationire Zustand einer Kommutierungsdauer von genau
Bz = % wird bei der anschlieBenden Berechnungsmethode im Grunde dadurch erreicht,
dass die Spannungserregung solange geindert wird, bis sich die %-Periodizitit einstellt.
Zur Initialisierung der Rechnung konnen beliebige Werte fiir den Stromraumzeiger i, die
Gleichstrome iz und iy, sowie den Verschiebungswinkel y gewihlt werden. Es empfiehlt
sich aber die Werte der einzelnen GroBen als Startpunkte zu verwenden, die sich beim
sechspulsigen Stromrichtersystem ohne Freilaufdiode am Anfang der stindigen Kommu-
tierung einstellen. Diese konnen unter Annahme einer Kommutierungsdauer von 33 =
direkt mit Hilfe der Gleichungen (A.42) bis (A.45) angegeben werden.

Mit den vorgegebenen Initialwerten wird die Berechnung des ersten Zykluses anhand von
Gleichung (3.52) und (3.53) begonnen. Als Zyklus wird im Weiteren der Abschnitt vom
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Anfang bis zum Ende einer Kommutierung bezeichnet. Innerhalb jedes Zyklusdurchlau-
fes sind bei der Berechnung je nach Schaltzustand die Ziind- oder die Loschbedingung
nach Gleichungen (3.120) und (3.121) zu beachten und bei deren Erfiillung durch eine
entsprechende Zustandsinderung zu beriicksichtigen. Mit Eintritt der Ubergangsbedin-
gung (3.124) bzw. (3.125) endet der Kommutierungsvorgang und damit auch der Zyklus.
An der Ubergangsstelle zum nichsten Zyklus miissen die Stetigkeitsbedingungen fiir die
Zustandsgrofen nach Gleichungen (3.64) und (3.65) erfiillt sein. Je nachdem, ob die Frei-

laufdiode zum Zeitpunkt wzz, leitet oder nicht, ergeben sich daraus die Bedingungen

!
: Wtzm —0) =iz 3 (Wtz,, +0) bzw.
idn,3 (©1zm —0) Zign3 (01zim +0) (3.128)

.
Ign 3F (Wtzy —0) =ign3r (017, +0)

und
.
ix 3 (Wtz; —0)=ir 3 (Wtz,n+0). (3.129)

Die Zeit wtz,, gibt dabei die Gesamtzeit an, die bis zum Schluss des m-ten Zykluses ver-
strichen ist (m € {0,1,2,...}). Auch wenn der m-te Zyklus damit in der Zeit wtz(,,_1) <
ot < wtz, giiltig ist, soll jeder Zyklus von der Zeit null beginnend gezihlt werden. Au-
Berdem wird bei jedem Zyklus davon ausgegangen, dass der Thyristor T3 ziindet und der
Gleichstrom iy, von Thyristor T1 zu ihm kommutiert.

Damit sich bei der anzustellenden iterativen Berechnung der stationire Zustand einstellt,
wird neben der Stetigkeit fiir jeden Zyklus von einer Z-Periodizitit ausgegangen. D.h.
dass in jedem Fall postuliert wird, dass der abgelaufene Zyklus wr = % lang gedauert hat,
auch wenn er linger oder kiirzer war, und die Periodizititsbedingungen nach Gleichungen
(3.62) und (3.63) gelten. Aus Periodizitit, Stetigkeit und der Definition des Kommutie-
rungsstromes nach (3.39) resultiert dann insgesamt folgende Bedingung fiir den Anfang
des (m + 1)-ten Zykluses

ix3 (017, +0)

ix3 (017, +0)

1
3Lldn,3 ((J)l‘zm — 0) bzw.

(3.130)
Yian3F (Otzm —0).

Entscheidend fiir die Rechnung ist, dass die Erregungen der einzelnen Zyklen beziiglich
der Zeit in richtiger Weise Beriicksichtigung finden. Die fiir die Kommutierung relevanten

Spannungserregungen haben nach Gleichungen (3.46) und (3.47) die allgemeine Form

f=Acos(wt+7+¢a). (3.131)
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Die Erregungen sind jeweils ab dem Zeitpunkt wt = 0 giiltig, bei dem der Thyristor T3
ziindet. Geht man davon aus, dass fiir die iterative Berechnung der Zyklen ¥y als Anfangs-

wert des Verschiebungswinkels gewihlt wurde, so ist
fr1=Acos(wr+y+¢4) mit 0<owr <oty (3.132)

als Erregung wihrend des ersten Zykluses zu verwenden. Nach Ablauf dieses Zykluses

zum Zeitpunkt wt = wtz; setzt der zweite Zyklus ein, fiir den
N T
fz2 =Acos <a)t + 70— 3 + q)A) mit wtz; < 0t < Otz (3.133)
bzw.

fzn = Acos <a)t’ + wtz1 +Y — g +¢A> mit 0< wt’ < (wtzr — wtz) (3.134)

—_————
"1

die treibende Kraft darstellt. Die Phasenriickdrehung um % stellt zum einen die ange-

nommene %—Periodizitét sicher und gewihrleistet zum anderen, dass wieder die Gleich-
stromkommutierung von T1 zu T3 betrachtet wird. AuBerdem wurde die Zeit wt’ ein-
gefiihrt, der jeweils das Ende der vorherigen Kommutierung als Zeitnullpunkt dient. Der
Anfangsverschiebungswinkel Yy, die Zeit bis zum Ende der vorherigen Kommutierung
und die riickdrehende Z-Phase wurden iiberdies zu einem neuen Verschiebungswinkel y
zusammengefasst. Insgesamt zeigt Gleichung (3.134) so die gleiche Form wie Gleichung
(3.132). Die geidnderte Erregung wurde in diesem Sinne nur durch einen anderen Ver-
schiebungswinkel beriicksichtigt.

Entsprechend Gleichung (3.134) folgt als treibende Kraft fiir den dritten Zyklus

fz3 =Acos (wt’ +wtp+y—2- g +¢A) mit 0 < ot’ < (wtzz — wtz) (3.135)

Y2

und allgemein fiir den m-ten Zyklus mit 0 < wt’ < ((Ume — wtz(m_l))

N T
Fym = Acos (a)t’ + Oz P~ (m— 1) 3 +¢A>. (3.136)

Y(mfl)

Aufgrund der Annahme der §-Periodizitit nihert sich die iterative Berechnung der dau-
erhaft dreifachen Thyristorbeteiligung nach und nach dem stationidren Betrieb an. Wenn

sich der Verschiebungswinkel 7, von einem Kommutierungszyklus zum nichsten nicht
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mehr dndert, ist der stationédre Betrieb des Stromrichtersystems fiir stindige Kommutie-
rung erreicht.

Wie erldutert wird die richtige Erregung des jeweiligen Kommutierungszustandes durch
eine sukzessive Anderung des Verschiebungswinkels erreicht. Auf den realen Betrieb
tibertragen heifit das, dass bei transienten Ausgleichsvorgingen der DKSBE schon bei
Zyklusbeginn der natiirliche Ziindzeitpunkt bekannt sein miisste und dann bei entspre-
chendem Steuerwinkel o ein Ziindimpuls an den jeweiligen Thyristor abgegeben werden
miisste, um den Diodenbetrieb mit Freilaufzweig aufrecht zu erhalten. Diese stindige
Steuerwinkelanpassung kann so nicht realisiert werden und muss in der Praxis entweder
durch Dauerziindimpulse oder ausreichend breite Ziindimpulspakete Beriicksichtigung
finden.

Bei Vorgabe beliebiger Anfangswerte ermdoglicht es das beschriebene Berechnungsver-
fahren somit nicht nur die transienten Ausgleichsvorginge einer sechspulsigen Thyris-
torbriicke mit parallelem Freilaufzweig im Diodenbetrieb, sondern auch die Transienten

einer sechspulsigen Diodenbriicke mit parallelem Freilaufzweig zu berechnen.

3.3.2.3 Gesteuerter Thyristorbetrieb

Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.2 im
Regulir- und Liickbetrieb kommt eine Berechnungsmethode zur Anwendung, die im Ver-
gleich zur Ermittlung des Diodenbetriebes auch auf einer sukzessiven Aneinanderreihung
der Schaltzustinde basiert. Der Unterschied besteht darin, dass nicht mehr von stidndiger
Kommutierung ausgegangen wird. Um den Regulidr- und den Liickbetrieb darstellen zu
konnen, miissen neben dem Drei-Ventil-Zustand mit und ohne leitender Freilaufdiode zu-
sitzlich der Zwei- und Ein-Ventil-Zustand mit und ohne stromfiihrendem Freilaufzweig
in die Beschreibung miteinbezogen werden. Es ergeben sich somit sechs mogliche Schalt-
zustinde, deren Ubergiinge ineinander durch die Bedingungen der Gleichungen (3.120),
(3.121) und (3.124) bis (3.126) bestimmt werden.

Das Verfahren beruht darauf, dass ein Verschiebungswinkel y sowie Initialwerte des Strom-
raumzeigers i und der Gleichstrome i; und iy, vorgegeben werden und dann unter Ausnut-
zung der Stetigkeit der ZustandsgroBen iterativ solange Z-Abschnitte berechnet werden,
bis sich ein stationédrer Betrieb eingestellt hat. Die Ziindung eines neuen Thyristors al-
le Z-Abstinde wird dabei jeweils durch die Erhohung des aktuellen Schaltzustandes um
ein leitendes Thyristorventil nachgebildet. Das Vorgehen spiegelt damit die Vorgabe eines
Steuerwinkels o und die davon abhingige Ziindimpulsaussendung nach jeweils wt =

aus der Praxis wieder.
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In Abschnitt 3.2 wurde der stationédre Betrieb des Stromrichtersystems mit einem sechs-
pulsigen Thyristorgleichrichter ohne Freilaufzweig unter Vorgabe des gesuchten Betriebs-
verhaltens (Liick-, Regulir- oder Entkoppelungsbetrieb) und des zugehorigen Uberschnei-
dungswinkels  analytisch geschlossen berechnet. Ebenso werden auch fiir die nachfol-
gende Berechnung des stationdren Betriebes des Stromrichtersystems mit zusétzlichem
Freilaufzweig (vgl. Abbildung 3.2) das Betriebsverhalten und der Uberschneidungswin-
kel Bs,;; vorgegeben. Ziel ist es damit, den Verschiebungswinkel y zu bestimmen, bei dem
sich das geforderte Verhalten stationir einstellt.

Zur Initialisierung der sukzessiven Berechnung wihlt man als Verschiebungswinkel Y,
fiir den Stromraumzeiger i sowie fiir die Gleichstrome i; und i, zweckmiBigerweise die
Werte einer stationdren Gleichstromperiode des Stromrichtersystems nach Abschnitt 3.2
bei gleichem Betriebsverhalten und Uberschneidungswinkel fs,;;. Die Anfangswerte der
Strome zu Beginn der Gleichstromperiode lassen sich wie in Abschnitt 3.2 beschrieben
gewinnen.

Mit einem gegebenen Verschiebungswinkel yp und den gewihlten Startwerten wird die
iterative Berechnung fiir den entsprechenden Schaltzustand (Zwei-Ventil- oder Drei-Ven-
til-Zustand) und die dafiir giiltigen Zustandsgleichungen nach Abschnitt 3.2 begonnen.
In deren Verlauf sind die beschriebenen Ubergangs- und Stetigkeitsbedingungen zu be-
riicksichtigen. Zusitzlich wird der gerade vorliegende Schaltzustand von @t = 0 begin-
nend alle %-Abstinde um einen zusitzlich leitenden Thyristor erhoht. So wird aus einem
Ein- ein Zwei- und aus einem Zwei- ein Drei-Ventil-Zustand mit oder ohne stromfiih-
renden Freilaufzweig. Sollte sich ergeben, dass vier Thyristoren leiten miissten, ist dies
wie ein Drei-Ventil-Zustand mit Freilaufzweig zu handhaben, da ein Vier-Ventil-Zustand
nach Vereinbarung nicht auftreten kann. Wie fiir den ersten wird auch fiir alle folgenden
Z-Abschnitte angenommen, dass zu deren Beginn immer Thyristor T3 ziindet. Deshalb ist
bei der sukzessiven Berechnung auf eine phasenrichtige Beriicksichtigung der Erregung
zu achten. Alle Erregungen der sechs Schaltzustinde sind durch die Gleichungen (3.27),
(3.46) und (3.47) gegeben. Man erkennt die allgemeine Form der Erregungen

f=Acos (ot +1+ da) (3.137)

mit der allgemeinen Amplitude A und dem allgemeinen Phasenversatz ¢,. Die Erregung
nach (3.137) beriicksichtigt die richtige Erregung fiir den ersten Z-Abschnitt. Fiir den
zweiten F-Bereich ist die richtige Erregung durch eine Riickdrehung um % zu beriick-

sichtigen, so dass sich

~ T
£, = Acos <wt+yO—§+¢A) (3.138)
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ergibt. Im m-ten 5-Abschnitt werden die Vierpolnetzwerke, durch die die Schaltzustinde

beschrieben werden, durch Quellen mit dem Verlauf
N n
fn=Acos (a)t+}f0—(m—1)-§+¢A) (3.139)

erregt. Als Folge der Z-periodischen Zustandserhohung nihern sich die Zustandsgrofen
mit jedem berechneten Gleichstromabschnitt immer mehr einer %—Periodizit'at, der Be-
dingung des stationédren Betriebes an. Wenn die Anfangswerte der Zustandsgrofen eines
Z-Abschnittes mit denen des vorherigen iibereinstimmen, ist der stationdre Betriebszu-
stand erreicht. Zugleich wurde damit der transiente Ausgleichsvorgang bestimmt, der vom
gewihlten Startpunkt ausgehend bis zur Einstellung der stationdren Verhiltnisse durch
den Thyristorgleichrichter mit Freilaufzweig im Stromrichtersystem verursacht wird.

Ist der stationdre Zustand erreicht, bleibt zu priifen, ob der Uberschneidungswinkel B, der
sich eingestellt hat, mit dem gefordertem Uberschneidungswinkel fs,;; tibereinstimmt. Ist
dies nicht der Fall, muss der Verschiebungswinkel y geédndert, wieder der stationidre Be-
trieb bestimmt und der Uberschneidungswinkel erneut mit dem Sollwert fBs,;; verglichen
werden. Dieser Vorgang muss solange wiederholt werden, bis der gewiinschte Sollwert
Bson erreicht wird.

Um bei den y-Anpassungen eine groBere Uberschneidungsdauer § zu erhalten, muss der
Verschiebungswinkel y erniedrigt und fiir ein kleineres 8 erhoht werden. Dies lisst sich
aus den Abbildungen 3.12 und 3.13 fiir den stationédren Betrieb des Stromrichtersystems
mit der B6-Thyristorbriickenschaltung ohne Freilaufdiode ableiten. Fiir die Anderung des
Verschiebungswinkels y bei Stromrichtersystemen mit Thyristorbriickenschaltungen mit
Freilaufdiode bietet es sich zudem an, die Anderung in gleichem Mafe durchzufiihren,
wie es ohne vorhandenen Freilaufzweig notwendig wire. Generell konnen fiir die An-
derung des Verschiebungswinkels y optimale regelungstechnische Strategien gefunden
werden, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen werden soll. Die adaptive Anderung
des Verschiebungswinkels y in der Rechnung entspricht in der Praxis einer geregelten

Anpassung des Steuerwinkels o.

Mit den beiden Berechnungsmethoden kann damit das stationére und transiente Betriebs-
verhalten des Stromrichtersystems aus Abbildung 3.2 fiir zwei Betriebsarten der Thy-
ristorbriicke berechnet werden. Zum einen kann die normale Betriebsweise mit einem
voreingestellten Verschiebungswinkel y bzw. Steuerwinkel o ermittelt werden, was im
Hinblick auf die DKSBE nach dem Kurzschlusseintritt wichtig ist. Zum anderen ist eine
Bestimmung der Verldufe der Zustandsgrofen fiir den Fall moglich, wenn sich die sechs-
pulsige Thyristorbriicke wie beim fehlerfreien Normalbetrieb der DKSBE iiblich wie ein

Diodengleichrichter verhilt.
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Bevor im nichsten Abschnitt Ergebnisse der stationdren Berechnungen vorgestellt wer-
den, wird dhnlich wie am Ende von Abschnitt 3.2.3 mit Hilfe des Berechnungsverfahrens
zur Bestimmung des gesteuerten Thyristorbetriebes eine Beziehung zwischen dem Ver-
schiebungswinkel ¥ und dem Uberschneidungswinkel 3 hergestellt. Zur Untersuchung
wurden hierzu die gleichen Ry /X;-Verhiltnisse der Drehstromseite wie in Tabelle 3.2 her-
angezogen, nur R /X; = 0,3 wurde ausgelassen. AuBerdem wurde nur der Regulérbetrieb
analysiert, da sich dort die Kurvenverldufe signifikanter unterscheiden als im Liickbetrieb.
In Abbildung 3.21 ist die errechnete f3-y-Beziehung zusammen mit den entsprechenden
Kurvenverldufen aus Abbildung 3.13 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Kurvenver-
laufe fiir das Stromrichtersystem mit Freilaufdiode nach Abbildung 3.2 nur sehr gering-
fiigig von dem ohne Freilaufdiode nach Abbildung 3.4 unterscheiden.

Fiir die folgenden Uberlegungen darf deshalb davon ausgegangen werden, dass der Ver-
schiebungswinkel y, der sich fiir einen Betriebsfall und den zugehorigen Uberschnei-
dungswinkel f fiir das Stromrichtersystem ohne Freilaufdiode ergibt, in etwa auch genau-
so grof fiir denselben Betriebsfall beziiglich des Stromrichtersystems mit Freilaufdiode

sein wird.

T
3
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Abbildung 3.21: Vergleich der -y-Beziehung fiir die Fille mit und ohne Freilaufdiode
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3.3.3 Stationarer, symmetrischer Betrieb der DKSBE

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Berechnungsverfahren
kann das stationdre Verhalten eines symmetrisch aufgebauten und erregten Stromrichter-
systems mathematisch bestimmt werden. Diesbeziiglich wird im Folgenden zuerst das
typische, stationidre Verhalten der DKSBE im fehlerfreien Normalbetrieb vorgestellt. An-
schliefend werden fiir den dreipoligen Kurzschluss, also fiir den symmetrischen Fehler-
fall, die stationidren Verhiltnisse aufgezeigt, die sich bei verschiedenen DKSBE-Ansteuer-
ungen nach dem Kurzschlusseintritt einstellen. Um die Wirkung der Freilaufdiode zu
erkennen, werden die Ergebnisse an manchen Stellen mit dem stationdrem Verhalten
von Stromrichtersystemen mit einer Drehstrombriickenschaltung ohne parallelen Frei-
laufzweig verglichen.

Im fehlerfreien Normalbetrieb arbeitet die DKSBE wie ein Diodengleichrichter mit ei-
ner parallelen Freilaufdiode. In diesem Fall stellen sich die typischen Leiterstrome ig, is
und i7 ein, wie sie in Abbildung 3.22 dargestellt sind. Man erkennt deutlich deren sinus-
formige, unterbrechungsfreie Verldufe, was auf eine sehr kleine Beeinflussung durch die
DKSBE hindeutet. Neben den drehstromseitigen Stromen sind auch die Gleichstrome iy
und iy, eingezeichnet. Der netzseitige Gleichstrom i;, folgt immer dem betragsmifBlig
groBten Leiterstrom, wohingegen der Gleichstrom i; immer wieder nahezu entkoppelt
vom Drehstromnetz nur iiber die Begrenzungsdrossel fliet. Dadurch tritt, wie in Ab-
bildung 3.23 veranschaulicht, abschnittsweise ein Freilaufstrom iy auf, wihrend dessen

FlieBen die gleichstromseitige Spannung u; in etwa den Wert der Durchlassspannung
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Abbildung 3.22: Typischer Stromverlauf der DKSBE im fehlerfreien Betrieb
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Abbildung 3.23: Gleichstromseitige DKSBE-GroBen im fehlerfreien Normalbetrieb

der Freilaufdiode annimmt. Ist dagegen kein Stromfluss iiber den Freilaufzweig moglich,
spiegelt u; den Anstieg der Gleichstrome iy bzw. iy, wider. In Abbildung 3.24 wird das
Verhalten der
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Abbildung 3.24: Vergleich der gleichstromseitigen Groflen der B6- und der BOF-
Schaltung
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gleichstromseitigen Strome der DKSBE mit dem Verhalten des Stromrichtersystems nach
Abbildung 3.4 verglichen. Das Schaltungskurzzeichen *B6F” steht dabei fiir die DKSBE
und ’B6’ fiir eine Drehstrombriicke ohne Freilaufventil. Abweichend von den anderen
Darstellungen wurde in den Abbildungen 3.24 und 3.25 nicht auf den Dauerkurzschluss-
strom, sondern auf den stationdren Strom im fehlerfreien Betrieb ohne DKSBE-Einsatz
normiert. Aus der vergroferten Darstellung in Abbildung 3.24 ist ersichtlich, dass die
Verldufe von iy, und damit auch die der drei Leiterstrome bei parallel geschalteter Frei-
laufdiode hohere Werte annehmen konnen als ohne. Auflerdem zeigt iy, maximale nor-
mierte Werte, die beinahe gleich eins sind. Dies deutet auf eine gute Entkoppelung von
Drehstromkreis und Gleichstromkreis im Falle einer vorhandenen Freilaufdiode hin. Glei-
ches ist auch aus Abbildung 3.25 entnehmbar, in dem neben dem Stromraumzeiger der
DKSBE und dem des Stromrichtersystems ohne Freilaufzweig zusitzlich der Stromraum-
zeiger ganz ohne’ Stromrichter eingezeichnet ist. Auch liegt der Kurvenverlauf des B6F -

Stromraumzeigers wieder sehr nahe an dem fiir den unbeeinflussten Fall.
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Abbildung 3.25: Vergleich der Stromraumzeiger der B6- und der B6F-Schaltung

In Abbildung 3.26 sind der Vollstdndigkeit halber die stationdren Verldufe der gleich-
stromseitigen Groen ohne im Stromrichtersystem vorhandenen Freilaufzweig dargestellt.
Die Spannung u; nimmt dabei auch stark negative Werte an. Die Leiter-Erde-Spannung,
die am Strang R direkt an den Stromrichterklemmen der DKSBE anliegt, zeigt Abbildung
3.27. Die Leiter-Leiter-Spannungen aller Strange am Anschlusspunkt der DKSBE sind in
Abbildung 3.28 angegeben.
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Abbildung 3.26: Gleichstromseitige Groflen ohne Freilaufventil

[p.u.]

0.041

0.02}

—0.02¢

—0.04

Abbildung 3.27: Leiter-Erde-Spannung des Leiters R an der DKSBE
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Abbildung 3.28: Leiter-Leiter-Spannungen an den Anschlussklemmen der DKSBE

Wihrend die DKSBE im fehlerfreien Normalbetrieb als Diodengleichrichter betrieben
wird, besteht im Fehlerfall neben der gleichen Betriebsweise auch die Moglichkeit, den
stationdren Betrieb iiber den Steuerwinkel o zu beeinflussen. Im letzt genannten Fall sind
die Berechnungen mit dem in Abschnitt 3.3.2.3 vorgestellten Verfahren durchzufiihren.
Die Abbildungen 3.29 bis 3.31 bestehen jeweils aus sechs Teilbildern, in denen verschie-
dene GroBen des stationdren Fehlerbetriebes veranschaulicht sind. Die oberen beiden
Bilder zeigen beide die Leiterstrome, wobei das linke fiir den Fall mit und das rechte
fiir den Fall ohne Freilaufdiode parallel zur Drehstrombriickenschaltung gilt. Links in
der Mitte sind die gleichstromseitigen Gréen der DKSBE abgebildet und rechts dane-
ben die Leiter-Leiter-Spannungen direkt an den Anschlussklemmen des Stromrichters.
Ganz unten sind links der Stromraumzeiger i und rechts die Raumzeiger der Leiter-Erde-
Spannungen u und der Leiter-Leiter-Spannungen u;; zu sehen. Insgesamt bleibt festzu-
halten, dass die Fille mit und ohne Freilaufdiode keine wesentlichen Unterschiede zeigen.
Einzig in Abbildung 3.30 zeigt der Fall mit Freilaufzweig eine groflere Welligkeit. Erwar-
tungsgemi nimmt mit kleiner werdendem Uberschneidungswinkel 3, also mit steigen-

dem Verschiebungswinkel y die Stromhohe ab und die Spannung zu.
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Abbildung 3.29: Stationires Verhalten im Fehlerfall bei Regulirbetrieb mit 3 = %
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Abbildung 3.30: Stationires Verhalten im Fehlerfall bei Regulirbetrieb mit B3 = %
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Abbildung 3.31: Stationires Verhalten im Fehlerfall und Liickbetrieb mit 3, =
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3.4 Transientes Verhalten bei 3-poligem Kurzschluss

Nach dem stationédren Betriebsverhalten der DKSBE im vorherigen Abschnitt soll in die-
sem Abschnitt das transiente Verhalten bei Eintritt eines dreipoligen Kurzschlusses und
bei dessen Abschaltung untersucht werden.

Fiir ein Betragsverhiltnis von gleich- zu drehstromseitiger Impedanz von ungefihr drei
ist in den Abbildungen 3.32 und 3.33 das Verhalten der DKSBE im Diodenbetrieb dar-
gestellt. Die Leiterstrome zeigen darin nur noch einen kleinen Sto3strom am Anfang des
Kurzschlusses. Dies wird durch die Gleichstrome i; bzw. i;, in Abbildung 3.33 bestitigt.
Dort iibersteigt der Maximalwert den Wert des Dauerkurzschlussstromes ohne DKSBE
um ca. fiinf Prozent. Aus dem Verlauf des Freilaufstromes ir wird aullerdem deutlich,
dass der Freilaufzweig unmittelbar nach Fehlereintritt wéhrend des ganzen Anstiegs des
Kurzschlussstromes gesperrt ist. Nach einer kurzen Einschwingphase erreicht das Strom-
richtersystem wieder seinen stationdren Betrieb. In Abbildung 3.32 weisen die Leiter-
strome ig und ig kurz nach Fehlereintritt aulerdem einen Zacken in ihren Verldufen auf.
Dieser tritt in der Realitét nicht auf, sondern liegt in der durch die Rechnung erzwungenen
standig dreifachen Ventilbeteiligung begriindet, wie in Abschnitt 4.2 erldutert wird.
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Abbildung 3.32: Leiterstrome bei Kurzschlusseintritt

Die Leiterstrome, die in Abbildung 3.34 angegeben sind, gehoren zu einem Betriebsfall,
in dem die DKSBE auch dauernd im Diodenbetrieb arbeitet. Im Vergleich zu Abbildung

3.32 ist dafiir ein so kleiner Induktivititswert L; der Begrenzungsdrossel gewihlt, dass
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Abbildung 3.33: Gleichstromseitige Grofen bei Kurzschlusseintritt

sich ein Betragsverhiltnis von gleich- zu drehstromseitiger Impedanz von nur etwa 0,6
ergibt. Dadurch kann dem Anstieg der Leiterstrome nicht mehr so stark entgegengewirkt
werden, weshalb ein deutlicher Sto3 des Kurzschlussstromes zustande kommit.

Fiir die in Abbildung 3.35 dargestellten Strome sind die gleichen Impedanzverhiltnisse
wie fiir Abbildung 3.34 vorherrschend. Der Unterschied dabei ist aber, dass im fehlerfrei-
en Normalbetrieb der Steuerwinkel o nahe am Ubergang von Diodenbetrieb zu geregel-
tem Thyristorbetrieb gewihlt ist, so dass sich unmittelbar nach Auftreten des Fehlers kein
stindiger Diodenbetrieb einstellen kann. Dadurch wird der Kurzschlussstrom wihrend
seines Anstiegs automatisch unterbrochen, was dazu fiihrt, dass es zu keinem Stromiiber-
schwingen wie in Abbildung 3.34 kommt. Da zur Aufrechterhaltung des Diodenbetrie-
bes wihrend des Ausgleichsvorganges sehr gro3e Steuerwinkelunterschiede von mehr als
Ao = % auftreten, werden diese Kurzunterbrechungen beim Ansteigen des Kurzschluss-
stromes vor allem auch dann vorkommen, wenn die DKSBE mit unzureichend breiten
Ziindimpulspaketen angesteuert wird. Dann verlédsst die DKSBE kurzzeitig den Dioden-
betrieb, was zu einer zusitzlichen, selbstandigen Minderung des Stokurzschlussstromes
durch die DKSBE fiihrt.

Der Ausschaltvorgang der DKSBE wird in Abbildung 3.36 veranschaulicht. Nach erfolg-
ter Sperrung der Ziindimpulse erlischt erst ein Leiterstrom (hier ig) in seinem natiirlichen
Nulldurchgang und dann gehen die beiden noch verbleibenden Strangstrome gemeinsam

zu null. Wenn diese ihren Nulldurchgang erreichen, ist der Kurzschluss unterbrochen.
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t[s]

Abbildung 3.34: Kurzschluss bei Diodenbetrieb und sehr kleinem L

Abbildung 3.35: Kurzschluss bei Thyristorbetrieb, sehr kleinem Ly und 8 = %

Genau zu diesem Zeitpunkt ist der Freilaufstrom i bis zum Gleichstrom i; angestiegen,
wodurch die noch in der Drossel vorhandene magnetische Energie im Freilaufkreis abge-

baut werden kann.
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Abbildung 3.36: Ausschaltvorgang der DKSBE
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Abbildung 3.37: Ausschaltvorgang ohne Freilaufventil

Die Kurzschlussunterbrechung fiir den Fall, dass keine Freilaufdiode parallel zur Dreh-

strombriickenschaltung angeordnet ist, ist in Abbildung 3.37 dargestellt. Bei einer derar-

tigen DKSBE-Struktur kann es vorkommen, dass die Strome nach der Ziindimpulssperre
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einen so kleinen betriebsfrequenten Wechselanteil besitzen, dass sie nicht direkt zu null
werden konnen, sondern langsam abschwingen. Daher wiire eine solche DKSBE fiir eine
schnelle Fehlerunterbrechung ungeeignet. Dieser Sachverhalt wird noch einmal in Ab-

schnitt 6.1 aufgegriffen und néher erldutert.

3.5 Wahl des Zeitreferenzpunktes flir den
Steuerwinkel

Um moglichst wenig Einfluss auf das angeschlossene Drehstromnetz zu nehmen, soll die
DKSBE im fehlerfreien Normalbetrieb immer gewihrleisten, dass genau drei Thyristoren
der Halbleiterbriickenschaltung Strom fiihren. In diesem Kapitel wird deshalb untersucht,
wie die DKSBE ausgelegt und angesteuert werden muss, damit dieser Zustand der stindig

dreifachen Ventilbeteiligung erreicht werden kann.

3.5.1 Impedanz- und Betriebsabhangigkeit des naturlichen
Ziindzeitpunktes

In den folgenden Ausfiihrung wird die Abhingigkeit des natiirlichen Ziindzeitpunktes
beziiglich verschiedener Impedanzverhiltnisse und Schaltzustdnde des Stromrichtersys-
tems untersucht. Im Allgemeinen ist der natiirliche Ziindzeitpunkt der Zeitpunkt, ab dem
tiber einem Halbleiterventil ausreichend positive Spannung anliegt, so dass ein Strom-
fluss durch dieses moglich wird. Bei ungesteuerten Ventilen, wie Dioden, féllt der natiir-
liche Ziindzeitpunkt mit dem Beginn des Stromflusses durch den Halbleiter zusammen.
Bei gesteuerten Ventilen muss zusitzlich ein Ziindimpuls an diesen anliegen, um einen
Stromfluss zu erreichen. Im Hinblick auf eine ausfiihrliche Beschreibung des Stromrich-
terverhaltens empfiehlt es sich, mehrere natiirliche Ziindzeitpunkte zu unterscheiden.

Im weiteren Verlauf werden deshalb der impedanzunabhéngige ’natiirliche Ziindzeitpunkt
des Leerlaufes’ o 7, und der "natiirliche Ziindzeitpunkt des Zwei-Ventil-Zustandes’ o >y
eingefiihrt. Der "natiirliche Ziindzeitpunkt der Kommutierung’ ¢ 3y wird nur kurz an-
gesprochen, da er fiir den DKSBE-Betrieb nicht von Bedeutung ist. Ferner zeigt sich,
dass die beiden zuletzt genannten natiirlichen Ziindzeitpunkte impedanzabhingig sind.
Der natiirliche Ziindzeitpunkt, der fiir den stationdren Betrieb des Stromrichtersystems
entscheidend ist, wird in der Folge als ’stationdrer, natiirlicher Ziindzeitpunkt’ o g be-

zeichnet.
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Der stationdre, natiirliche Ziindzeitpunkt ¢ . gibt in einem Drehstromsystem mit netz-
gefiihrten Stromrichtern genau den Zeitpunkt an, ab wann im stationdren Betrieb ein
Strom frithest moglich durch ein Halbleiterventil flieBen kann. Wenn eine sechspulsige
Diodenbriickenschaltung netzgefiihrt betrieben wird, wird durch das erregenden Span-
nungssystem ein stationérer, natiirlicher Ziindzeitpunkt o s, vorgegeben, ab dem jeweils
der Stromfluss durch die Dioden einsetzt. Je nach Impedanzverhiltnissen im Stromrich-
tersystem wird sich dabei ein stationdres Verhalten einstellen, bei dem nach der natiirli-
chen Ziindung entweder zwei, drei oder vier Dioden leiten. Bei tiberwiegend induktiven
Gleichstromkreisen tritt ab dem natiirlichen Ziindzeitpunkt tiblicherweise eine Mehrfach-
kommutierung auf, bei der kurzzeitig vier Briickenventile Strom fiithren und somit die
Halbleiterbriicke quasi kurzschlieen. Der natiirliche Ziindzeitpunkt wird in diesem Fall,
wie anschlieend gezeigt wird, nicht mehr von den drehstromseitigen Spannungen, son-
dern von der Gleichspannung u, auf der Gleichstromseite bestimmt. Bei rein ohmscher
Gleichstromseite und einem ungiinstigen Betragsverhiltnis von gleich- zu drehstromsei-
tiger Impedanz wird sich andererseits ein stationédrer Betrieb einstellen, bei dem es zu
einem stindigen Wechsel zwischen zwei und drei leitenden Briickendioden kommt. Der
Betrieb der stindigen Kommutierung ist bei derartigen Netzverhiltnissen nicht zu errei-
chen, weshalb bei der Auslegung der DKSBE darauf zu achten ist, dass geeignete Impe-

danzverhiltnisse beim fehlerfreien Normalbetrieb vorherrschen.

Liegen derartige Impedanzverhiltnisse im Stromrichtersystem vor, dass sich bei Verwen-
dung einer sechspulsigen Diodenbriickenschaltung ohne Freilaufzweig im stationéren Be-
trieb entweder der Betrieb der stindigen Kommutierung oder der Entkoppelungsbetrieb
einstellt, so kann mit der DKSBE im fehlerfreien Netzbetrieb der gewiinschte Betriebs-
zustand der stindig dreifachen Ventilbeteiligung erreicht werden. Wenn die Impedanz
des Freilaufzweiges klein gehalten wird, sorgt eine zur Diodenbriicke parallel geschal-
tete Freilaufdiode dafiir, dass der Schaltzustand der Mehrfachkommutierung nicht mehr
erreicht werden kann. Stattdessen ziinden die Dioden bei quasi kurzgeschlossener Gleich-
stromseite so, dass stindig drei Ventile innerhalb der Briickenschaltung leiten. Der Strom-
fluss durch die Dioden setzt entsprechend ein. Bezogen auf die theoretischen Ausfiihrun-
gen der vorangegangenen Abschnitte fillt der stationdre, natiirliche Ziindzeitpunkt o stac
damit mit dem Verschiebungswinkel y fiir eine Kommutierungsdauer von f3 = % zusam-
men.

Der Zeitreferenzpunkt des Steuerwinkels oo muss deshalb so gewihlt werden, dass an den
Thyristoren der DKSBE-Drehstrombriicke jeweils ein Ziindimpuls zum stationédren, na-
tiirlichen Ziindzeitpunkt o ¢ bereitgestellt werden kann. Eine moglichst genaue Kennt-

nis des Auftretens des natiirlichen Ziindzeitpunktes ist daher entscheidend fiir die Funk-
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tion der DKSBE. In der Folge wird ausfiihrlich begriindet, wie der Zeitreferenzpunkt

sinnvoll zu wihlen ist.

Fiir die analytische Beschreibung der sechspulsigen Stromrichtersysteme in den Abschnit-
ten 3.2 und 3.3 wurde der Verschiebungswinkel y verwendet, um die Erregung beziiglich
der betrachteten Gleichstromperiode phasenrichtig zu beriicksichtigen. Nach Abbildung
3.3 ist der Verschiebungswinkel y als Phasenversatz zwischen seinem Bezugspunkt, dem
positiven Maximum der Leerlaufspannung des Leiters R, und dem Beginn der Stromfiih-
rung von Thyristor T3 definiert. Demgegeniiber wird in der Literatur (z.B. [38]) tiblicher-
weise der natiirliche Ziindzeitpunkt bei Leerlauf o ;; des Stromrichters als Referenz-
punkt angegeben, von dem ab man den Steuerwinkel o zdhlt. Wird der eingestellte Wert
des Steuerwinkels o erreicht, gibt die Thyristorelektronik einen Ziindimpuls an den zu-
gehorigen Thyristor ab und der Thyristor beginnt zu leiten, wenn in diesem Augenblick

ausreichend positive Spannung iiber ihm anliegt.

In Abbildung 3.38 ist das in Abschnitt 3.2 untersuchte Stromrichtersystem ohne Freilauf-
diode fiir den Fall dargestellt, dass kein Thyristor Strom fiihrt, also leerlduft. Im Sinne von
Abschnitt 3.2 ist demnach gerade der Ein-Ventil-Zustand giiltig und an den Anschluss-
klemmen der Drehstrombriickenschaltung liegen, wie dargestellt, direkt die Leerlaufspan-
nungen an. Gibt man wie in der Praxis iiblich zum Start des Gleichrichterbetriebes auf alle
Thyristoren gleichzeitig einen Ziindimpuls, einen so genannten *Sammelimpuls’, wird in
der oberen Briickenhilfte mit den Thyristoren T1, T3 und TS der Thyristor zu leiten be-

ginnen, an dessen Anode gerade die hochste positive Spannung anliegt. Dagegen wird in
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Abbildung 3.38: Festlegung der Referenzspannungen bei Leerlauf
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der unteren Hilfte der Gleichrichterbriicke (T2, T4, T6) der Thyristor ziinden, an dessen
Kathode gerade das am stérksten negative Potential vorherrscht. Im Leerlauf der Dreh-
strombriicke sind daher die obere und die untere Hiillkurve der drei Strangspannungen an
den Stromrichterklemmen entscheidend fiir die Thyristorbeteiligung.

Wie in Abbildung 3.38 gezeigt, werden beim betrachteten Stromrichtersystem die Strang-
spannungen bei offenen Stromrichterklemmen von den Leerlaufspannungen gebildet, so
dass deren Hiillkurve bestimmt, welche Thyristoren Strom fiihren werden. In Abbildung
3.39 sind deshalb neben den Leerlaufspannungen u,g, u,s und u,r auch deren obere

und untere Einhiillende schattiert dargestellt. Zudem ist in Abhingigkeit vom zeitlichen
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Abbildung 3.39: Ventilbeteiligungen direkt nach der Ziindung aus dem Leerlauf heraus

Verlauf der Spannungen angegeben, bei welchen Thyristoren der Stromfluss einsetzen
wird, wenn gerade ein Sammelimpuls an allen Thyristoren anliegt. Der frithestmogliche
Zeitpunkt, ab dem dabei ein Thyristor zu leiten beginnen kann, stellt den natiirlichen
Ziindzeitpunkt aus dem Leerlauf o ;; heraus dar. In Abbildung 3.39 ist diesbeziiglich
der natiirliche Ziindzeitpunkt o 77 73 des Thyristors T3 bei Leerlauf an den Stromrich-
terklemmen gekennzeichnet.

In den Abschnitten 3.2 und 3.3 fillt der Zeitnullpunkt der Berechnungen immer mit dem
Beginn des Stromflusses durch Thyristor T3 zusammen (vgl. Abbildung 3.3). Ab dort

wird der Beginn der Gleichstromperiode gezihlt. Dieser Zeitreferenzpunkt bei Ziindung
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aus dem Stromrichterleerlauf heraus kann nicht links vom Schnittpunkt der Leerlaufspan-
nungen der Stridnge R und S liegen, da ein Stromfluss erst ab dem natiirlichen Ziindzeit-
punkt o 11 T3 moglich ist. Dementsprechend wird der Steuerwinkel o fiir Thyristor T3
ab dem Nulldurchgang der verketteten Spannung u,rs = u,g — ups gezihlt, bei dem diese
Spannung negativ wird.

In Abbildung 3.39 ist weiterhin der Verschiebungswinkel y eingezeichnet, der nach Ab-
schnitt 3.1 immer vom Maximum der Leerlaufspannung des Leiters R beginnend bis zum
Einsetzen des Stromflusses durch Thyristor T3 gezidhlt wird. Fiir den Liickbetrieb, bei
dem die Thyristorziindung stets aus dem Leerlauf der Briickenschaltung heraus erfolgt,

kann sich demnach minimal ein Verschiebungswinkel von

W[

Ymin,Lueck = OO,LL.T3 = & (3.140)

einstellen. Wenn als Referenzzeitpunkt des Steuerwinkels ¢ der natiirliche Ziindzeitpunkt
0,1, aus dem Leerlauf heraus gewihlt wird, kann der Steuerwinkel o fiir den Liickbetrieb

mittels folgender Beziehung direkt aus dem Verschiebungswinkel berechnet werden

/[

O =Y = Ymin,Lueck =V — 3 (3.141)

Es bleibt anzumerken, dass der Liickbetrieb nur erreicht werden kann, wenn beim Steuer-
winkel o entweder immer ein Sammelimpuls, ein Ziindimpulspaket einer Mindestlinge
von wt = % oder aber ein Doppelimpuls von der Steuerelektronik abgegeben wird. In der
Praxis kommt iiblicherweise der letzt genannte Fall einer Ansteuerung mit Doppelimpul-
sen zur Anwendung. Bei dieser erhilt jeder Thyristor auler dem eigentlichen Ziindim-
puls, einen zweiten, der zum ersten Ziindimpuls des nachfolgend leitendem Thyristors
synchron ist. Dadurch wird gewéhrleistet, dass genau die beiden Thyristoren zu leiten be-
ginnen, die auch bei einem Sammelimpuls leitfdhig werden.

Wenn sich das Stromrichtersystem im Regulédrbetrieb befindet und dabei eine Ziindung
der Thyristoren jeweils aus der Situation heraus, dass zwei Thyristoren leiten, erfolgt,
1St Yiin,Lueck Micht mehr der kleinste Verschiebungswinkel y, der auftreten kann. Dies
wird im Folgenden anhand des vereinfachten Stromrichtersystems nach Abbildung 3.40
verdeutlicht. Der darin abgebildete Gleichstromkreis besteht nur aus einem Kurzschluss.
Dies darf fiir den Fall einer parallel zur Drehstrombriicke angeordneten, leitenden Frei-
laufdiode und einer sehr kleinen Freilaufzweigimpedanz in guter Ndherung angenommen
werden. Ferner wird davon ausgegangen, dass das Drehstromsystem in Abbildung 3.40
vollkommen symmetrisch aufgebaut ist und von symmetrischen kosinusférmigen Span-

nungsquellen angeregt wird.
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Abbildung 3.40: Festlegung des natiirlichen Ziindzeitpunktes des Zwei- Ventil-Zustandes

In Abbildung 3.40 ist der Zwei-Ventil-Zustand mit den leitenden Thyristoren T1 und T2
veranschaulicht. Beziiglich des Thyristors T3, also des Ventils, das als nichstes leitfihig
wird, fiihrt ein Ziindimpuls erst dann zu einem Stromfluss, wenn eine positive Spannung
tiber ihm anliegt. Daher stellt der Zeitpunkt, an dem die Spannung ur3 in Abbildung 3.41
gerade positiv wird, den natiirlichen Ziindzeitpunkt dar. Die Drehstrombriickenschaltung
lauft an der Anschlussklemme, an der Thyristor T3 angeschlossen ist, leer. Deshalb ist die
Strangspannung ug, die an der Anode des Thyristors T3 anliegt, identisch mit der Leer-
laufspannung u,s. An der Kathode stellt sich aufgrund des gleichmifigen Spannungsab-
falles iiber der ohmsch-induktiven Netz- bzw. Kurzschlussimpedanz aus R; und X; die
Strangspannung ug = u,g — %MPRT mit der verketteten Spannung u,ry = upgr — Upr €in.

Die Spannung iiber Thyristor T3 wird somit genau dann positiv, sobald die Differenz

1 1
UT3 = US — UR = Ups — (MpR - _upRT> = UpSR + S UpRT (3.142)

2 2
einen positiven Wert annimmt. Die Spannungsdifferenz in Gleichung (3.142) wird fiir Ab-
bildung 3.41 auch mit den tiblicherweise verwendeten Leiter-Leiter-Spannungen u,gs =
upr — ps und u,Tr = upr — upg ber die gleichwertige Beziehung urz = —upps — %upTR
gebildet. Neben den genannten Spannungen ist darin auch noch die Leerlaufspannung
upr gezeigt, ab deren positivem Maximum der Verschiebungswinkel y gezihlt wird. Man
erkennt, dass die Spannung iiber dem Thyristor T3 nach Gleichung (3.142) um wt = %
friiher positiv wird als die verkettete Spannung u,gs negativ. Da letztere den natiirlichen

Ziindzeitpunkt o 77 73 im Liickbetrieb darstellt, wird deutlich, dass im Regulérbetrieb bei
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Abbildung 3.41: Vorverlagerung des natiirlichen Ziindzeitpunktes bei Ziindung aus dem
Zwei-Ventil-Zustand heraus

Annahme eines Kurzschlusses auf der Gleichstromseite der frithest mogliche natiirliche
Ziindzeitpunkt o sy, 73 um @t = % vorverlagert auftritt. Der Index "2V’ in o 2y, 13 deutet
dabei an, dass es sich um den natiirlichen Ziindzeitpunkt fiir eine Thyristorziindung aus
dem Zwei-Ventil-Zustand heraus handelt. Im Regulédrbetrieb resultiert demnach minimal

ein Verschiebungswinkel von

/[

Ymin,Reg = C02v, T3 = 6 (3.143)

Wihlt man fiir den Steuerwinkel o als Referenzpunkt den natiirlichen Ziindzeitpunkt
011,73 aus dem Leerlauf heraus, der ab y = % gezdhlt wird, miissen negative Steuer-
winkel o gewdhlt werden, um den kompletten Bereich des Regulédrbetriebes abdecken zu
konnen. Da tatsidchlich keine negativen Zeiten realisierbar sind, muss die Steuerung den
um 27 nachfolgenden Zeitpunkt zur Ziindung verwenden, was eine betrichtliche Beein-
trichtigung der Reaktionszeit der Steuerung zur Folge hat.

Da im Regulérbetrieb eine Ziindung des Thyristors T3 ab dem natiirlichen Ziindzeitpunkt
0 ,2v,r3 Trithestens moglich ist, ist es sinnvoller, den Referenzpunkt des Steuerwinkels o
am Nulldurchgang der Spannung u,sg + %u pr7 festzumachen, als am Nulldurchgang der
verketteten Spannung u,gs. Entsprechend Gleichung (3.141) kann der Steuerwinkel o fiir

diesen Referenzpunkt mittels folgender Beziehung direkt aus dem Verschiebungswinkel
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berechnet werden

O =Y — VminReg =V — g (3.144)
Bei der Berechnung des stationdren Betriebes dient der Verschiebungswinkel y dazu,
die Erregung des Stromrichtersystems phasenrichtig beziiglich der Zustandsgréfen zu
beriicksichtigen. Die Konstellation, dass dabei die Erregung tiber Spannungsquellen er-
folgt, wogegen die ZustandsgroBen durch Strome repriasentiert werden, deutet schon dar-
auf hin, dass auch auf den Verschiebungswinkel y das Ry /X;-Verhiltnis Einfluss nehmen
wird. Dies wird mittels Abbildung 3.42 deutlich, in der bei Annahme stationédren Betrie-
bes und eines Kurzschlusses auf der Gleichstromseite die Kommutierungsdauer 3 und
die Stromflussdauer f3, iiber dem Verschiebungswinkel y fiir extreme Ry /X)-Verhiltnisse
aufgetragen sind. Im einzelnen ist dort die y--Abhingigkeit fiir ein extrem induktives
(Rk/ Xy — 0), ein stark ohmsches (Ry/X; — o) und ein ohmsch-induktiv ausgegliche-
nes (Ry /Xy = 1) Drehstromsystem dargestellt. Die abgebildeten Kurvenverliufe ergeben
sich mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Berechnungsverfahrens, wenn fiir die
Resistanz R; und die Reaktanz X; auf der Gleichstromseite sehr kleine Werte verwen-
det werden, wodurch der Kurzschluss der Gleichstromseite in Abbildung 3.40 angenihert

wird, und fiir R, und X; entsprechende Werte gewéhlt werden. Im Folgenden wird das
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Abbildung 3.42: Abhingigkeit des Verschiebungswinkels y vom Ry /Xj-Verhiltnis bei
gleichstromseitigem Kurzschluss
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unterschiedliche Verhalten des Stromrichtersystems bei sich @ndernden Impedanzverhilt-
nissen erldutert. Da der Verschiebungswinkel y beziiglich des Beginns des Stromflusses
durch Thyristor T3 definiert ist, erfolgen die Betrachtungen immer im Hinblick auf den
einsetzenden Strom durch dieses Briickenventil.

Egal welche Impedanzverhiltnisse vorliegen, ein Stromfluss durch Thyristor T3 kann erst
bei einem Verschiebungswinkel ¥ < 7 einsetzen. Denn anhand der in Abbildung 3.39
dargestellten Ventilbeteiligungen ist zu erkennen, dass bei einem leerlaufenden Strom-
richtersystem kein Stromfluss mehr durch Thyristor T3 auftreten kann, wenn mehr als %”
nach dem natiirlichen Nulldurchgang bei y = % gleichzeitig ein Ziindimpuls an ihm und
seinen benachbarten Thyristorventilen T2 und T4 anliegt. Da der Strom in diesem Fall im-
mer bei y = % zu flieBen beginnt, ist der ’natiirliche Ziindzeitpunkt des Leerlaufes’ o rr.
unabhiingig von den Impedanzen des Stromrichtersystems und hat den Wert a 17 = 5.
Die Graphen in Abbildung 3.42 lassen sich weiter sehr anschaulich erkldren, indem man
sich jeweils betrachtet, welches die treibenden Spannungen fiir den Stromfluss durch Thy-
ristor T3 sind. Zuerst wird die Kurve interpretiert, die durch ein stark ohmsches Verhalten
des Drehstromsystems vor dem Stromrichter zustande kommt. Der Liickbetrieb setzt bei
diesem sehr groBen Ry /X;-Verhiltnis bei y = 7 ein und endet bei y = 2?” Darauf folgt
bis y = 7 ein Bereich, in dem stindig zwei Ventile leiten. Zwischen y = 7 und y = %
wechseln sich der Drei- und Zwei-Ventil-Zustand ab und bei y = % leiten stindig drei
Thyristoren. Eine Begriindung dieses Verhaltens ldsst sich anhand von Abbildung 3.43
geben. Im vorliegenden Fall eines anndhernd ohmschen Systems darf abweichend von
den realen Verhiltnissen angenommen werden, dass der Strom zum einen beziiglich sei-
nes Phasenverlaufes genau dem momentan erregenden Spannungsverlauf folgt und zum
anderen nicht stetig zu sein braucht. Neben den drei Leerlaufspannungen u,g, u,s und
u,t, den verketteten Spannungen u,s7 und u,rg sowie der Spannung u73 nach Gleichung
(3.142) ist in Abbildung 3.43 auch der natiirliche Ziindzeitpunkt ¢ ;7 72 des Thyristors
T2 aus dem Leerlauf heraus angegeben. Geht man davon aus, dass genau zu diesem Zeit-
punkt ein Sammelimpuls auftritt, werden die beiden Thyristoren T1 und T2 leitend. Der
resultierende Strom wird der erregenden Spannung u,7 folgen und, wenn kein weiterer
Thyristor mehr ziindet, im nichsten Nulldurchgang erloschen. Dies ist durch den dick
gestrichelten Bereich von u,7g angedeutet. Durch die Vorverlagerung des natiirlichen
Ziindzeitpunktes von Thyristor T3 im Zwei-Ventil-Zustand ist ein Stromfluss durch dieses
Halbleiterventil schon ab wf = Z, nachdem die Thyristoren T1 und T2 zu leiten begon-
nen haben, moglich. Liegt genau zum minimalen natiirlichen Ziindzeitpunkt ¢ 2y 73 von
Thyristor T3 bei zwei leitenden Ventilen ein Ziindimpuls an, sind drei Ventile stromfiih-
rend und es ergibt sich nach Abbildung 3.40 ein symmetrisches Dreiphasensystem. Die

drei Thyristorstrome werden in diesem Fall jeweils den anliegenden Leerlaufspannun-
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gen folgen, was in Abbildung 3.43 durch die dick schattierten Bereiche zum Ausdruck
kommt. Genau % nach dem Ziindzeitpunkt von T3 zeigt die Leerlaufspannung u,x einen
Nulldurchgang, weshalb auch der Strom durch Thyristor T1 zu null wird und das Ven-
til zu sperren beginnt. Die verbleibenden Thyristorstrome miissen dann der verketteten
Spannung u,s7 folgen. Ab diesem Zeitpunkt ist die verkettete Spannung u,sr die einzige
Erregende des Stromes durch die Thyristoren T2 und T3. Da diese genau beim Nulldurch-
gang der Leerlaufspannung von u,g ihr Maximum besitzt, kann der Strom durch die Thy-
ristoren T2 und T3 noch bis zum Nulldurchgang 7 spiter flieBen, wenn zwischenzeitlich
kein weiterer Ziindimpuls den Thyristor T4 zum Stromfluss anregt. In Abbildung 3.43 ist
der gesamte %”—lange Spannungsverlauf, der jeweils den Strom durch Thyristor T3 trei-
ben wird, dick schattiert. Der Strom durch Thyristor T3 zeigt im vorliegenden ohmschen
Fall genau phasengleichen Verlauf. Je nach Steuerwinkel o wird sich stationér aber nur
ein %—langer Abschnitt daraus einstellen. Bemerkenswert ist, dass im Falle, dass Thyristor
T3 im Bereich 5 <y < 27” ziindet, Thyristor T1 sprunghaft sperrt, wiahrend Thyristor T3
gleichzeitig zu leiten beginnt. Dies ist der Fall, da bei drei leitenden Ventilen der Strom
durch T1 der Leerlaufspannung u,g zu folgen versucht. Da diese im genannten y-Bereich
aber negativ ist, wird der Strom durch das Ventil sprunghaft zu null und Thyristor T1
sperrt. Daraus resultiert in Abbildung 3.42 der Z-lange Abschnitt der y-f3-Beziehung, in

dem immer zwei Ventile leiten.
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Abbildung 3.43: Treibende Spannungen im annidhernd ohmschen System
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Der Kurvenverlauf in Abbildung 3.42 fiir das sehr kleine R;/X;-Verhiltnis, also fiir ein
nahezu rein induktives Drehstromnetz, liegt darin begriindet, dass die Thyristorstrome
jeweils auch Zustandsgrofen des Systems darstellen. Deshalb konnen sie im Gegensatz
zum ohmschen Fall nicht sprunghaft null werden, sondern konnen nur entsprechend dem
Systemeigenverhalten mehr oder weniger schnell ansteigen oder absinken. Die treibende
Spannung, die bei induktivem Verhalten die Stromidnderung widerspiegelt, muss ein ad-
dquates Verhalten zeigen und wird deshalb auch negative Werte aufweisen. Im ohmschen
Fall, in dem der Thyristorstrom mit der Erregung in Phase ist, ist die Spannung tiber dem
Thyristor immer positiv (fiir Thyristor T3 vgl. Abbildung 3.43).

Der Liickbetrieb, bei dem der Thyristorstrom innerhalb einer Z-Periode von null begin-
nend ansteigt und dann wieder auf null abfillt, setzt ab y = 7 ein. In Abbildung 3.44
ist der Liickbetrieb fiir f, = % (vgl. Leiterstrome in Abbildung 3.31 (b))sowohl fiir die
Thyristorbeteiligungen [T2,T1] also auch fiir [T3,T2] gezeigt.
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Abbildung 3.44: Treibende Spannungen im annihernd induktiven System bei Liickbetrieb
B=7%)

Zu Beginn, wenn der Strom durch das Ventil ansteigt, ist die erregende Spannung iiber
dem Thyristor positiv. Am Strommaximum hat sie einen Nulldurchgang und ist dann
solange negativ, bis der Strom abgeklungen ist. Der Stromaufbau dauert in einem rein
induktiven System ebenso lange wie der Stromabbau. In Abbildung 3.44 ist die Dauer
des Stromflusses angedeutet, indem die treibende Spannung in diesem Abschnitt jeweils

schattiert dargestellt ist.
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Beiy = %” erreicht das rein induktive Stromrichtersystem mit kurzgeschlossenem Gleich-
stromkreis die obere Grenze des Liickbetriebes. Abbildung 3.45 veranschaulicht, dass in
diesem Fall die erregenden Spannungen der beiden Thyristorbeteiligungen [T2,T1] und
[T3,T2] aufeinander treffen. Zu diesem Zeitpunkt ist gerade soviel magnetische Energie in
den induktiven Elementen des Systems gespeichert, dass diese noch genau innerhalb einer
halben Gleichstromperiode abgebaut werden konnen. Aus Sicht des natiirlichen Ziindzeit-
punktes des Leerlaufes o 77, 73 betrigt der Steuerwinkel an der Grenze des Liickbetriebes

_ T
genau o = 7.

y | | [T2,T1] | [T3,T2]

w|,\,|

Abbildung 3.45: Treibende Spannungen im annihernd induktiven System an der Grenze
zwischen Liick- und Regulérbetrieb (3 = 0)

Wihlt man einen kleineren Steuerwinkel o/, kommt es dazu, dass am Ende einer Gleich-
stromperiode noch zwei Thyristoren leitend sind, woraus die betriebsabhingige Vorverla-
gerung des natiirlichen Ziindzeitpunktes um % resultiert. Referenziert auf den natiirlichen
Ziindzeitpunkt o oy 73 bei zwei leitenden Thyristoren liegt der Ubergang von Kommu-
tierung auf Liickbetrieb demnach bei ov = 2?” Die Wahl des Steuerwinkels o bezogen auf
den aktuell vorliegenden natiirlichen Ziindzeitpunkt ist aufgrund dieses Verschiebungs-
winkelsprunges kaum praktisch zu realisieren. Man wihlt deshalb zur mathematischen
Beschreibung fiir den Verschiebungswinkel ¥ und in praktischen Steuerungen fiir den
Steuerwinkel o einen festen Referenzpunkt beziiglich nahezu starrer Spannungsquellen.
Indem der Verschiebungswinkel y bzw. gezielt abgegebene Ziindimpulse bestimmen, wel-
che Erregung innerhalb einer Gleichstromperiode vorherrscht, ist eine lineare Steuerung

des Stromflusses trotz des Sprunges des natiirlichen Ziindzeitpunktes moglich.
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Ein Beispiel des Regulirbetriebes mit anfinglicher Kommutierung und dann zwei strom-
fiihrenden Thyristoren ist in Abbildung 3.46 angegeben. Die Leiterstrome, die zur vor-
herrschenden Kommutierungsdauer von 33 = % gehoren, sind in Abbildung 3.30 (b) dar-
gestellt. Man erkennt in Abbildung 3.46, dass in dem Bereich, in dem die Thyristorgruppe
[T3,T2,T1] leitet, alle drei Leerlaufspannungen an der Erregung des Systems beteiligt sind
und nur iiber Ventil T2 eine Spannung mit wechselnder Polaritit auftritt. Uber Thyristor
T3 liegt im Drei-Ventil-Zustand nur positive und iiber Thyristor T1 nur negative Span-
nung an. Der Strom durch Ventil T3 wird daher in diesem Zeitabschnitt nur ansteigen und
der durch T1 nur absinken. Die Differenz beider Spannungen ist deshalb die treibende
Kraft der Kommutierung. Dies wird bestitigt, wenn man die Erregungsgleichung (3.47)
des Kommutierungskreises auswertet. Man erhélt daraus die Hilfte der verketteten Span-
nung u,gs als erregende Spannung, die den nach Gleichung (3.39) definierten Kommu-
tierungsstrom treibt. Nach der Kommutierung dient den beiden in Abbildung 3.46 noch

stromfiihrenden Ventilen T2 und T3 die verkettete Spannung u,s7 als erregende Quelle.

[T3,T2,T1] | [T3,T2]

Abbildung 3.46: Treibende Spannungen im anndhernd induktiven System bei Regulirbe-
trieb (B3 = %)

In Abbildung 3.47 wird der Betriebszustand der stdndigen Kommutierung veranschau-
licht. Im dargestellten Fall mit den Ventilbeteiligungen [T3,T2,T1] kommutiert der Strom
durch Thyristor T3 aufgrund der sténdig positiven erregenden Spannung nur auf und der
Strom durch Ventil T1 aufgrund der stindig negativen erregenden Spannung nur ab. In
diesem Fall ist die treibende Kraft der Kommutierung, die halbe verkettete Spannung

uprs, am lingsten vorherrschend und besitzt zudem ihr Minimum, so dass der Kommu-
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Abbildung 3.47: Treibende Spannungen im anndhernd induktiven System bei stindiger
Kommutierung (83 = %)

tierungsstrom i moglichst lange und schnell abnehmen kann. Aus diesem Grund sind
bei stindiger Kommutierung die hochsten Gleichstrome moglich. Der wechselfrequen-
te Anteil des Gleichstromes wird im betrachteten %—Abschnitt im Wesentlichen von der
Spannung u,r bestimmt.

Die mittlere Kurve von Abbildung 3.42 zeigt die Abhingigkeit der Uberschneidungswin-
kel B> und B3 vom Verschiebungswinkel y fiir den Fall eines ohmsch-induktiv ausge-
glichenen Stromrichtersystems. Der Verlauf befindet sich zwischen dem bei einem stark
ohmschen und dem bei einem rein induktiven Systemverhalten. Im Bereich des Liickbe-
triebes ist er nicht sehr stark vom rein induktiven Betriebsfall abweichend. Mit zuneh-
mender Kommutierungsdauer 33 nimmt der Einfluss des ohmschen Anteils zu, so dass
sich der Schnittpunkt mit der horizontalen Geraden bei 33 = % in der Mitte der beiden
anderen Graphen bei y = % befindet. Es ist zu erwarten, dass auch alle anderen Ry /Xj-
Verhiltnisse zwischen den beiden Grenzfillen des rein ohmschen und rein induktiven
Stromrichtersystems liegen.

Wird bei drei leitenden Thyristoren ein weiterer geziindet, befindet sich das Stromrich-
tersystem im Bereich der Mehrfachkommutierung. Durch die zur Halbleiterbriicke paral-
lele Freilaufdiode wird dieser Zustand bei passenden Impedanzverhéltnissen zwar nicht
auftreten, aber dennoch ist wichtig zu wissen, unter welchen Umstinden sich ein sol-
cher Schaltzustand einstellen kann. Denn die DKSBE kann nur den Betrieb der stindigen

Kommutierung erreichen, wenn sich bei Diodenbetrieb ohne parallele Freilaufdiode ent-
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weder immer genau drei leitende Ventile einstellen oder kurzzeitig auch vier Thyristoren

das Gleich- vom Drehstromnetz entkoppeln.

Wie der natiirliche Ziindzeitpunkt des Leerlaufes o ;; und der natiirliche Ziindzeitpunkt
des Zwei-Ventil-Zustandes o oy ist auch der ’natiirliche Ziindzeitpunkt der Kommutie-
rung’ a3y vom aktuellen Betriebszustand abhingig. In Abbildung 3.48 ist das Strom-
richtersystem nach Abbildung 3.2 fiir den Fall dargestellt, dass drei Thyristoren [T6,
T1, T2] Strom fiihren. Damit Thyristor T3 zu leiten beginnen kann, muss wiederum die
Spannung u73 iiber ihm positiv sein. Offensichtlich kann dies nur der Fall sein, wenn
die Gleichspannung u; einen negativen Wert annimmt. Deshalb kann der Vier-Ventil-
Zustand in Stromrichtersystemen nur eintreten, wenn die Impedanz der Gleichstromseite
so gewihlt wird, dass ein ausreichend negativer Spannungsabfall tiber ihr moglich ist. Ei-
nerseits darf deshalb der induktive Impedanzanteil nicht zu grof sein, damit durch den
Wechselanteil des Gleichstromes ein ausreichend steiles Stromgefille vorhanden ist, so
dass aus der Reihenschaltung mit dem ohmschen Spannungsabfall eine negative Span-
nung resultiert. Andererseits muss im Hinblick auf eine negative Gesamtspannung auch

der ohmsche Anteil der Gleichstromimpedanz klein gehalten werden.

Wenn die Impedanzen des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.2 entsprechend dimen-
sioniert sind und die Thyristorbriicke so angesteuert wird, dass sie wie eine Dioden-
briicke arbeitet, werden im stationdren Betrieb wegen der vorhandenen Freilaufdiode
immer genau drei Ventile der Halbleiterbriicke Strom fiihren. Der stationédre natiirliche
Ziindzeitpunkt o 4 des Stromrichtersystems liegt demnach immer an der Grenze zwi-
schen Regulir- und Entkoppelungsbetrieb bei 83 = 5 bzw. 84 = 0. Mit Hilfe des iterativen
Berechnungsverfahrens nach Abschnitt 3.3.2.2 aber auch mit dem aus Abschnitt 3.3.2.3

At |71 7 1s

:l;_f Rk Xk urs

bj 1 I R,
<= R X " v

Y 1 d

LKIP\T Ry X Ups Xa

T e, W5

ur| | | Ery BB
\/

Abbildung 3.48: Festlegung des natiirlichen Ziindzeitpunktes der Kommutierung
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kann der zugehorige Verschiebungswinkel y bestimmt werden. Wie Abbildung 3.21 zeigt,
kann in sehr guter Nidherung auch das analytisch-geschlossene Verfahren nach Abschnitt
3.2 verwendet werden.

An den Abbildungen 3.12, 3.13 und 3.42 kann man direkt ablesen, dass der stationire,
natiirliche Ziindzeitpunkt ¢ s des Stromrichtersystems von den Impedanzverhiltnissen
abhiéngig ist. Minimal liegt der fiir den Betrieb der stindigen Kommutierung mal3gebliche
natlirliche Ziindzeitpunkt des Zwei-Ventil-Zustandes o oy bei y = %. Bei einem groflen
R/ X;-Verhiltnis wird dieser kleine y-Wert annihernd erreicht. Je induktiver das System
ist, desto grofler wird der Verschiebungswinkel, wobei sich fiir ein rein induktives System
der maximale Wert bei y = ZT” einstellt.

Aus einer anschaulichen Uberlegung heraus lisst sich bei bekanntem R;/X;-Verhiltnis
iiber eine einfache Berechnung der Verschiebungswinkel y bei 83 = %, also fiir stindige
Kommutierung, niherungsweise angeben. Geht man davon aus, dass in einem vollkom-
men symmetrisch aufgebauten Stromrichtersystem die Gleichstromseite wie in Abbil-
dung 3.40 durch einen Kurzschluss gebildet wird, stellt aus dessen Sicht ein verlustloser
Stromrichter bei stindig drei leitenden Ventilen einen Sternpunkt dar. Das Stromrichter-
system ist dann mit einem einfachen Drehstromsystem vergleichbar, wobei die Thyristor-
strome in diesem den Leiterstromen entsprechen. Da die Leiterstrome in einem solchen

einfachen, dreiphasig-symmetrischen Drehstromsystem den Quellspannungen genau um

¢y = arctan (ﬁ—i) (3.145)
nacheilen, werden die Thyristorstrome genau den gleichen Phasenversatz beziiglich ihrer
Erregung zeigen. Weiterhin weil man, dass fiir stindig dreifache Ventilbeteiligung der
natiirliche Ziindzeitpunkt von Thyristor T3 bei 0 oy 13 = % liegt. Um im rein ohmschen
System, in dem kein Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung besteht, den Drei-
Ventil-Zustand zu erreichen, muss genau im minimalen natiirlichen Ziindzeitpunkt ein
Ziindimpuls am Thyristor anliegen. Der Phasenversatz, der vom Ry, /X;-Verhiltnis hervor-
gerufen wird, muss also ab dem natiirlichen Ziindzeitpunkt gezihlt werden. Beziiglich des
Halbleiterventils T3 ergibt sich demnach fiir den Verschiebungswinkel y bei dauerhafter

Kommutierung und kurzgeschlossenem Gleichstromkreis

T X
=— t — . 3.146
Y 6 + arctan (Rk) ( )
Dieser Zusammenhang ldsst sich durch die Wahl einer zu vernachlidssigenden gleich-
stromseitigen Impedanz und der Vorgabe von 3 = % mittels des Berechnungsverfahrens
aus Abschnitt 3.2 bestitigen.
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Anhand von Gleichung (3.146), ist auch eine sehr gute Abschidtzung des Verschiebungs-
winkels y moglich, wenn auf der Gleichstromseite eine Impedanz Z; beriicksichtigt wird
und das Betragsverhiltnis von gleichstromseitiger zu drehstromseitiger Impedanz nicht
viel groBer als eins ist. Dies ist beispielsweise nachzupriifen, wenn man die Gleichung
(3.146) auf die Ry /X;-Verhiltnisse aus Tabelle 3.2 anwendet und das Ergebnis mit Abbil-
dung 3.13 vergleicht. In dem dort dargestellten Fall wird das Betragsverhiltnis von gleich-
zu drehstromseitiger Impedanz in etwa bei drei gehalten. Dagegen ist Gleichung (3.146)
beispielsweise nicht fiir eine verhéltnismiBig hohe Gleichstromimpedanz anzuwenden,
was Tabelle 3.1 in Verbindung mit Abbildung 3.12 zeigt. Fiir dieses Beispiel sind die
Impedanzverhiltnisse so, dass wihrend des stationidren Betriebes die Freilaufdiode nicht
leitet. Da selbst bei Diodenbetrieb der Zustand der stindigen Kommutierung nicht erreicht
werden kann, sind derart groBe Impedanzen auf der Gleichstromseite ungeeignet fiir den
DKSBE-Betrieb. Ferner wiirde die hohe Gleichstromimpedanz das Netzverhalten domi-
nieren, was der Forderung widerspriche, dass die DKSBE im fehlerfreien Normalbetrieb
moglichst wenig Einfluss auf das Drehstromnetz ausiiben soll. Insgesamt sind daher der-

artige Impedanzverhiltnisse zu vermeiden.

3.5.2 Festlegung des Zeitreferenzpunktes

Damit die DKSBE im fehlerfreien Normalbetrieb immer wie eine Diodenbriicke mit par-
allelem Freilaufzweig arbeitet, muss die Steuerung immer zum stationéren, natiirlichen
Ziindzeitpunkt o s €inen Ziindimpuls an den jeweiligen Thyristor schicken. Um eine
stufenlose Ziindwinkelanpassung moglich zu machen, ist es sinnvoll, den Ziindwinkel o
ab dem minimalen Verschiebungswinkel ¥,,;, zu zdhlen. Dieser liegt bei kurzgeschlosse-
nem Gleichstromkreis und rein ohmscher Drehstromimpedanz genau bei in = ¢ (vgl.
Abbildung 3.42). Fiir die DKSBE-Ansteuerung sollte deshalb der Zeitreferenzpunkt des
Ziindwinkels so gelegt werden, dass dieser mit dem Verschiebungswinkel y,,;, = % iiber-
einstimmt. Im Hinblick auf die bekannten Leerlaufspannungen u,g, u,s und u,7 des
Stromrichtersystems nach Abbildung 3.2 erkennt man aus Abbildung 3.41, dass sich die
verketteten Spannungen u,gs und u,s7 genau bei y = £ schneiden. Bei der Wahl dieses
Schnittpunktes als Referenzpunkt des Steuerwinkels kann der gesamte Betriebsbereich
des Stromrichtersystems mit einem Steuerwinkel von 0 < o < 7 abgedeckt werden.

In der Praxis sind unter Last jedoch die Leerlaufspannungen u,g, u,s und u,r nicht in
der Form verfiigbar. Deshalb wird der Bezugspunkt des Steuerwinkels beziiglich einer
anderen, gut zuginglichen Grofe des Stromrichtersystems gewdhlt, die unabhéngig vom
Betriebszustand des Stromrichters einen moglichst gleichmiBigen zeitlichen Verlauf auf-

weist. Ublicherweise fillt die Wahl dabei auf die verketteten primirseitigen Transforma-
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torspannungen upr gs, upr,st und upr 7g. Beziiglich der Leerlaufspannungen u g, u,s und
upr treten diese jedoch phasenversetzt auf. Mit Hilfe der Ubersichtsschaltung nach Ab-

bildung 3.49 soll ein Zusammenhang zwischen beiden hergestellt werden. Darin sind die

Zyi im Zr Zy:
—1 ] —o
| I
Transformator
i, ‘Q Upp YiiiN / Ugr 0 ¢ u,,
DiiiN
2
DKSBE

Abbildung 3.49: Leerlaufspannung u,, in der Ubersichtsschaltung

Spannungsraumzeiger der Leerlaufspannungen des Versorgungsnetzes u,,; und des Ver-
brauchernetzes u,,, aus der Ubersichtsschaltung nach Abbildung 3.1 eingezeichnet. Die
jeweiligen Netzimpedanzen werden durch Zyj und Zy, représentiert. Fiir den Transfor-
mator, dessen priméarseitige Anschlussklemmen entweder in Stern oder Dreieck geschaltet
sein konnen, ist die Kennziffer N der Schaltgruppe (vgl. Abschnitt 2.1) und die Transfor-
matorimpedanz Zr bekannt. An der Primérseite des Transformators liegt der Spannungs-
raumzeiger upy und an seiner Sekundirseite ug,r an. Bei Leerlauf des Stromrichtersys-
tems stellt sich an den Anschlussklemmen der DKSBE genau die Leerlaufspannung u,
ein.

Zum Vergleich ist die Situation des vereinfachten Stromrichtersystems (Abbildung 3.2)
in der Ubersicht nach Abbildung 3.50 veranschaulicht. Die Kurzschlussimpedanz Z; setzt
sich darin aus den auf die Sekundirseite bezogenen Impedanzen Zy,, und Z; und der

Verbraucherimpedanz Zy, zusammen. In die Leerlaufspannung u,, gehen die Leerlauf-

Z, = Z/Nl +Z/T +Zy,
—1L_ ]

4

u, #O u DKSBE

Abbildung 3.50: Leerlaufspannung u,, im vereinfachten Stromrichtersystem
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spannung des Versorgungsnetzes u,; und des Verbrauchernetzes u,, wie folgt ein

1
Ep = |:&Epl _Ep2:| . (3147)

Der Faktor ii stellt darin das komplexe Ubersetzungsverhiltnis

UpT
User

— i, eIV (3.148)

NS
I

mit dem reellen Ubersetzungsverhiltnis i, dar. Ferner steht in Gleichung (3.147) vor
der eckigen Klammer ein Minuszeichen, da die DKSBE nicht auf der Wicklungsseite
angeschlossen ist, auf die sich das Ubersetzungsverhiltnis bezieht, sondern auf der Stern-
punktseite. Dies ist durch eine Phasendrehung um 7 zu beriicksichtigen.

An dieser Stelle sei explizit erwihnt, dass der Steuerwinkel o fiir alle sechs Thyristo-
ren gilt. Fiir jeden Thyristor T1 bis T6 wird der Steuerwinkel, der auch als Ziindwin-
kel bezeichnet wird, ab einem anderen Zeitreferenzpunkt gezihlt, wobei die einzelnen
Zeitreferenzpunkte jeweils ot = § auseinander liegen. Um zu unterscheiden, fiir welchen
Thyristor der Steuerwinkel gezéhlt wird, wird o mit der jeweiligen Thyristorbezeichnung
indiziert. Mit o3 ist beispielsweise der Ziindwinkelwert gemeint, der fiir Thyristor T3
ausschlaggebend ist und ab einem bestimmten Zeitreferenzpunkt gezdhlt wird. Wenn o3
den Wert o annimmt, wird an Thyristor T3 ein Ziindimpuls abgegeben.

Es geniigt den Referenzzeitpunkt fiir einen Thyristor festzulegen, da sich die anderen Re-
ferenzzeitpunkte daraus aufgrund der Periodizitdt automatisch ergeben. In der Folge wird
deshalb nur der Zeitbezugspunkt von Thyristor T3 festgelegt.

Zur Festsetzung dieses Zeitreferenzpunktes fiir den Steuerwinkel o3 wird vom Leerlauf
des Stromrichters ausgegangen. Im Zeigerdiagramm nach Abbildung 3.51 ist der Raum-
zeiger u,, der Spannungen direkt am Stromrichter angegeben.

Wenn dieser mit der reellen Achse zusammenfillt, hat die Spannung u g gerade ihr Maxi-
mum, d.h. ab diesem Zeitpunkt wird der Verschiebungswinkel y gezihlt. AuB3erdem sind
im Zeigerbild die sechs natiirlichen Ziindzeitpunkte 0 ;7,71 bis 0 11,76 aus dem Leer-
lauf heraus eingezeichnet. Diese fallen, wie anhand von Abbildung 3.39 erldutert, mit den
Nulldurchgingen der verketteten Spannungen u s, upst und u,rg direkt an den Strom-
richterklemmen zusammen. Diese Nulldurchgénge stehen jeweils als mogliche Zeitrefe-
renzpunkte zur Verfiigung.

Genau wenn der Raumzeiger u,, bei seiner Drehung in mathematisch positiver Richtung
einen dieser natiirlichen Ziindzeitpunkte {iberschreitet, kann der betreffende Thyristor aus

dem Leerlauf heraus geziindet werden. Im Zeigerbild stimmt der Spannungsraumzeiger
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Abbildung 3.51: Natiirliche Ziindzeitpunkte bei Leerlauf direkt am Stromrichter

u, gerade mit dem natiirlichen Ziindzeitpunkt des Leerlaufes o ;7 7> von Thyristor T2
tiberein. Fiir den Fall, dass der Stromrichter leerlduft, konnte Thyristor T2 ab diesem Zeit-
punkt Strom fiihren.

AuBerdem ist in Abbildung 3.51 der minimale, natiirliche Ziindzeitpunkt des Zwei- Ventil-
Zustandes 0 oy,73 von Thyristor T3 nach Gleichung (3.143) eingezeichnet, der sich bei
kurzgeschlossener Gleichstromseite und rein ohmscher Drehstromseite einstellt. Man er-
kennt, dass im vorliegenden Fall von den sechs moglichen Zeitreferenzpunkten o 17 71
bis o 11,76 am giinstigsten der natiirliche Ziindzeitpunkt des Leerlaufes ¢ ;7 72 von Thy-
ristor T2 fiir die Ziindung von Thyristor T3 gewihlt wird. Der Ziindwinkel oi73 wird dann,
wie eingezeichnet, ab der reellen Achse gezéhlt. Ein Ziindimpuls wird genau dann an
Thyristor T3 abgegeben, wenn der Ziindwinkel o3 den vorgegebenen Ziindwinkelwert
o erreicht, wobei nur ein Wert % < o £ 7w zu einer Stromfithrung durch Thyristor T3
fiihren kann (vgl. Abbildung 3.42).

Da bei stindig drei leitenden Ventilen die Spannungen an den Thyristoren sehr klein sind
und stark verzerrt auftreten, konnen sie nicht als Bezugsspannungen fiir den Steuerwin-
kel genutzt werden. Als Referenzspannungen werden Spannungen an der Primérseite des
Transformators verwendet, da sie gut zugidnglich sind und ihre zeitlichen Verldufe vom
Betriebszustand des Stromrichters relativ unabhingig sind. Bei der Festlegung des real
verwendbaren Zeitreferenzpunktes wird wieder vom Leerlauf des Stromrichters ausge-
gangen, da in diesem Zustand auf der Primirseite des Transformators und an der DKSBE
Spannungen anliegen, die sich in der Phasenlage genau um die Phasendrehung unterschei-
den, die aus der Transformatorschaltgruppe resultiert.

Abhingig von der Kennziffer N der Schaltgruppe ergibt sich zwischen den Spannungen

an der Primirseite des Transformators und an den Stromrichterklemmen der DKSBE eine
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Phasendrehung y von

w=(N—6) (3.149)

Die Spannungen der Transformatorprimérseite eilen der Spannung an den Stromrichter-
klemmen um y voraus. Dabei wurde beriicksichtigt, dass sich die DKSBE im Sternpunkt
des Transformators befindet.

In Abbildung 3.52 sind die moglichen Zeitreferenzpunkte der primérseitigen Transfor-
matorspannungen &O,LLTI bis &O,LL7T6, also die Nulldurchgiinge der Spannungen upr gs,
upr,st und upr TR, in ein Zeigerdiagramm eingetragen, das auch den Raumzeiger u,
der Leiter-Erde-Spannungen direkt an der DKSBE und den dort giiltigen natiirlichen
Ziindzeitpunkt des Leerlaufes o ;7 73 von Thyristor T3 enthilt. Dabei wird von einem

Diiil 1-Transformator ausgegangen, so dass N = 11 gilt. Man erkennt, dass der natiirliche
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Abbildung 3.52: Natiirliche Ziindzeitpunkte bei Leerlauf direkt am Stromrichter bezogen
auf die Primérseite des Transformators

Ziindzeitpunkt 5{07 11,73 auf der Transformatorprimérseite dem natiirlichen Ziindzeitpunkt
011,73 an der DKSBE um ot = %” vorauseilt. Fiir die reale Ziindung des Thyristors
T3 aus dem Leerlauf heraus ist der Ziindzeitpunkt o ;7 73 ausschlaggebend. Von der La-
ge des Raumzeigers u,, kann zudem der minimale Verschiebungswinkel ¥,,;, angegeben
werden, ab dem Thyristor T3 im Regulédrbetrieb frithestens ziinden kann. Es empfiehlt
sich daher einen Zeitreferenzpunkt beziiglich der Spannungen der Transformatorprimér-
seite zu nehmen, von dem dieser Punkt {iber einen kleinen Ziindwinkel ¢ erreicht werden
kann. Abbildung 3.52 kann man direkt entnehmen, dass im vorliegenden Fall &O,LLJ(,
den giinstigsten Zeitreferenzpunkt fiir den Steuerwinkel o3 darstellt. Von o3 = 0 be-
ginnend kann von diesem Zeitpunkt aus binnen von wt = %” der gesamte Betriebsbereich

der DKSBE angesteuert werden.
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Da man bei yy;, = £ von der idealen Annahme ausgegangen ist, dass die Gleichstromseite
kurzgeschlossen ist, empfiehlt es sich fiir die Praxis unter Umstiinden sogar 0 ;7,75 als
Zeitreferenzpunkt fiir o3 zu verwenden, um sicher alle Betriebspunkte der DKSBE zu
erreichen. Auf analoge Weise kann auch der Zeitreferenzpunkt im Falle von Transforma-
toren mit anderen Schaltgruppen festgelegt werden.

Bei in der Praxis iiblichen Ziindimpulsgeneratoren ist die erlduterte Modifikation der
Zeitreferenzpunkte einfach tiber ein Vertauschen der Ziindimpulsleitungen moglich. Ent-
sprechend dem vorangegangenen Beispiel mit dem Diiil 1-Transformator sind dann fiir
Thyristor T3 der DKSBE die Ziindimpulse zu verwenden, die bei Synchronisation auf die
primirseitigen Transformatorspannungen an Thyristor T6 bzw. an Thyristor TS abgege-
ben werden.

Es bleibt zu erwihnen, dass angenommen werden darf, dass sich auch im nicht leerlau-
fenden Betriebszustand des Stromrichters der Zeitreferenzpunkt auf der Primérseite des
Transformators in Bezug auf den natiirlichen Ziindzeitpunkt des Thyristors um nicht mehr
als die Phasendrehung v nach Gleichung (3.149) verschiebt. Dies gilt insbesondere bei
der Annahme eines stromidealen Transformators. Denn aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften des Transformators sind die Spannungen an der Transformatorprimérseite
und die Spannungen an den Stromrichterklemmen der DKSBE auch bei einer belasteten

Drehstrombriicke direkt iiber eine Phasenverschiebung gekoppelt.






4 DKSBE-Untersuchungen mittels
Simulation

Im vorangegangenen Kapitel wurde das mathematische Modell beschrieben, mit dem der
symmetrische Betrieb der DKSBE berechnet werden kann. Dem Vorteil, dass mit diesem
Zusammenhinge zwischen den Betriebsparametern und den Elementen des Stromrich-
tersystems leichter erkannt und daraus Abschédtzungen abgeleitet werden konnen, steht
der Nachteil gegeniiber, dass viele Vereinfachungen getroffen werden miissen, um einen
tiberschaubaren mathematischen Zugang zur Problemstellung zu erhalten. In Kapitel 3
werden deshalb nur symmetrische Betriebsfille untersucht und die Netze sind zu einer
Ersatzspannungsquelle und der zugehorigen Netzimpedanz zusammengefasst.

Um auch unsymmetrische Belastungen des Drehstromnetzes zu untersuchen oder Aus-
sagen iiber das Verhalten der DKSBE an einzelnen Punkten im elektrischen Netz tref-
fen zu konnen, wird die DKSBE mit Hilfe des Mathematik- und Simulationsprogram-
mes MATLAB®/Simulink® [7, 37, 58, 59] modelliert. Dieses Modell kann dann direkt in
Netzwerke integriert werden, die aus weiteren, entweder selbsterstellten oder vorgefertig-
ten Modellen aufgebaut sind. Um die Funktionsweise des DKSBE-Modells zu bestitigen,
wird dieses in ein einfaches Simulationsnetz integriert und dessen Ergebnisse mit dem
mathematischen Modell verglichen. Nach erfolgter Verifikation wird das DKSBE-Modell
verwendet, um den Einfluss der DKSBE auf ein- und zweipolige Fehler zu analysieren.
Es bleibt anzumerken, dass im Weiteren als Winkeleinheit neben dem Radiant auch das

in der Praxis iiblichere Grad-Maf} verwendet wird.

4.1 Simulationsmodell und Ansteuerung

Eine Ubersicht iiber das in MATLAB®/Simulink® erstellte DKSBE-Modell gibt Abbil-
dung 4.1. Es besteht neben dem Gleichstromkreis aus den drei Teilsystemen ’Briicken-
schaltung’, ’Impulsgenerator’ sowie ’Steuer- und Regeleinheit’. Der Gleichstromkreis
und die Teilsysteme werden dabei durch Simulationsblocke modelliert, die direkt aus der

umfangreichen Modell-Bibliothek des Simulationsprogrammes stammen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber das DKSBE-Simulationsmodell

Als Auswahlparameter stehen gleichstromseitig die Resistanz R; und die Reaktanz X;
der Begrenzungsdrossel sowie der Widerstand Rr des Freilaufzweiges zur Verfiigung. Bei
deren Einstellung muss darauf geachtet werden, dass im Gesamtsystem derartige Impe-
danzverhiltnisse vorliegen, dass stindig drei leitende Thyristorventile moglich sind und
die Freilaufdiode zu leiten beginnt, ehe innerhalb der Drehstrombriicke ein viertes, lei-
tendes Ventil auftritt. Als MessgroBBen werden iy, iy, und u; der Mess- und Steuereinheit
zugefiihrt, wobei Mess- und Steuerleitungen in der Ubersichtsschaltung gestrichelt ange-
geben sind.

Im Teilsystem ’Briickenschaltung’ sind die vier Ventilzweige der DKSBE nach Abbil-
dung 2.1 aus einzelnen Thyristor- und Diodenblocken aufgebaut. Die Steuersignale fiir
die Drehstrombriickenschaltung werden von einem sechspulsigen Impulsgenerator be-
reitgestellt, dem als Referenzsignale fiir den Steuerwinkel die verketteten, primirseitigen
Transformatorspannungen upr gs, upr, st und upr rr, wie sie zum Beispiel in Abbildung
3.1 eingetragen sind, dienen. Der Impulsgenerator gibt beim Einschalten einen Samme-
limpuls an alle Thyristoren ab und dann periodisch alle 60° einen Ziindimpuls an die
Thyristoren T1 bis T6. Die Dauer, die der Ziindimpuls anliegt, kann iiber eine Eingabe-
maske vorgegeben werden. Damit die Thyristorbriicke wihrend des gesamten fehlerfreien
Netzbetriebes, auch bei Anderungen der Netzimpedanzen, wie eine Diodenbriicke arbei-
tet, wird eine Ziindimpulsweite von mindestens 90° vorgegeben. Es entsteht dann das

Impulsmuster nach Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: Ziindimpulsmuster zur Ansteuerung der DKSBE

Als Zeitreferenzpunkt fiir den Steuerwinkel o dient dem Impulsgenerator der natiirli-
che Ziindzeitpunkt aus dem Leerlauf heraus. So zihlt beispielsweise fiir Thyristor T3 der
Steuerwinkel o ab dem Nulldurchgang der Spannung upr gs in negative Richtung, so dass
am Thyristor T3 ab o3 ein 90° breites Ziindimpulspaket anliegt. Je nach Winkel y der
Referenzspannungen nach Abschnitt 3.5 ist der Zeitreferenzpunkt unter Umstinden so
anzupassen, dass mit moglichst kleinen Steuerwinkeln o der Diodenbetrieb der Thyris-
torbriicke gewihrleistet werden kann und kurze Reaktionszeiten bei einem Fehlereintritt
moglich sind. Dazu wird der Nulldurchgang der verketteten Spannungen upr gs, upr sT
und upr T bestimmt, der den bestmdglichen Zeitreferenzpunkt des Steuerwinkels dar-
stellt.

Liegt zum Beispiel ein YiiiO-Transformator vor, ergibt sich fiir den Winkel y nach Glei-
chung (3.149) ein Wert von -180°. Bei Beachtung einer moglichen Vorverlagerung des na-
tiirlichen Ziindzeitpunktes nach Abschnitt 3.5.1 und bei Anwendung von Abschnitt 3.5.2
ist dann fiir jeden Thyristor der Zeitreferenzpunkt fiir den Steuerwinkel o heranzuzie-
hen, der zeitlich gesehen 120° spéter (bzw. 240° frither) auftritt. Fiir Thyristor T1 ist in
diesem Fall der Zeitreferenzpunkt mafBigeblich, der bei der normal {iblichen Ansteuerung
fiir Thyristor T3 vorgesehen ist. Der Steuerwinkel o selbst ist aufgrund des geédnder-
ten Zeitbezugspunktes entsprechend kleiner zu wihlen. Es bleibt festzuhalten, dass durch
ein Vertauschen der Ziindimpulszufithrungen einfach eine Verschiebung des Zeitreferenz-
punktes um Vielfache von 60° erreicht werden kann.

Die Steuer- und Regeleinheit erhilt an ihren Eingéingen die Momentanwerte der Gleich-
strome iy und iy, sowie der gleichstromseitigen Spannung u,;. Anhand dieser Groflen, die
im Fehlerfall die Hohe und den Anstieg des Kurzschlussstromes widerspiegeln, erfolgt
intern die Kurzschlusserfassung (vgl. Abschnitt 2.2), wobei als Fehlerkriterium die Werte
einzeln oder in Kombination genutzt werden konnen.

Tritt ein Kurzschluss auf, hat die Steuerung drei Moglichkeiten zu reagieren. Zum einen

kann sie ein Blocksignal an den Impulsgenerator schicken und damit die Ziindimpulssper-
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re aktivieren. Zum anderen kann die Thyristorbriicke der DKSBE weiterhin als Dioden-
briicke betrieben werden, wofiir eine nach dem Fehler unter Umstidnden durchzufiihrende
Steuerwinkelanpassung zuvor eingestellt werden kann.

Die dritte Moglichkeit stellt die Regelung des Kurzschlussstromes dar. In Abbildung 4.3
ist das Blockschaltbild der Regelung angegeben, wie sie im DKSBE-Modell umgesetzt
ist und bei der in Kapitel 5 beschriebenen DKSBE-Testanlage in Verbindung mit dem
Echtzeitsimulationssystem dSPACE zum Einsatz kommt. Als Regelgrofle wird der Effek-
tivwert des netzseitigen Gleichstromes 1;, verwendet, da der netzseitige Gleichstrom i,
immer das Betragsmaximum der Leiterstrome ig, is und i angibt. Daneben kann auch
das Maximum des netzseitigen Gleichstromes als Regelgrofle genutzt werden, um so auf
den Maximalwert des Kurzschlussstromes zu regeln. Uber den Steuerwinkel o als Stell-
groBe wird mittels eines PI-Reglers auf den vorgegebenen Sollwert 1, 11 geregelt.

Um die in Abschnitt 2.2 vorgestellte Abwirtsregelung zu realisieren, bei der der Kurz-
schlussstrom von einem hohen Wert auf den Sollwert abnimmt, wird nach Fehlereintritt
vom aktuell eingestellten Steuerwinkel o aus geregelt. Um dagegen eine Aufwirtsrege-
lung zu erreichen, bei der der Kurzschlussstrom von einem kleinen Wert bzw. vom Leer-
lauf aus startend auf den Sollwert zunimmt, wird unmittelbar nach der Fehlerdetektion
tiber den Steuerwinkeloffset otyfrqer €in Steuerwinkelsprung auf einen hohen o-Wert er-
zwungen. Von diesem Steuerwinkel beginnt dann die Regelung des Kurzschlussstromes

auf einen hoheren Wert.

4.2 Verifikation des Simulationsmodelles

Bevor das Modell der DKSBE fiir Simulationen in komplexere Netzwerke eingesetzt
wird, ist zu iiberpriifen, ob es sich genauso verhilt, wie es nach der analytischen Be-
schreibung in Kapitel 3 zu erwarten ist. Mit Hilfe des DKSBE-Simulationsmodelles aus
dem vorherigen Abschnitt wird dazu in MATLAB®/Simulink® das einfache Netzwerk
nach Abbildung 3.2 erstellt.

dSPACE Regelstrecke

4 offset

Stellglied
% Steuer- | Lan jst
—> PI-Regler = F(s) > Karten » DKSBE >

Idn,soll

Abbildung 4.3: Blockschaltbild der Kurzschlussstromregelung
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Zur Untersuchung des stationdren Verhaltens wird darin die Netzimpedanz aus der Re-
sistanz R; und der Reaktanz X; konstant gehalten. Die Ergebnisse daraus werden mit
den nach Abschnitt 3.3 errechneten dreh- und gleichstromseitigen Stromverldaufen ig, is,
it, iz und ir verglichen. Zur besseren Orientierung innerhalb der folgenden Abbildun-
gen werden die rechnerisch ermittelten Verldufe des netzseitigen Gleichstromes iy, nicht
dargestellt, sondern nur die mittels Simulationen erhaltenen. Entsprechend wird auch das
transiente Verhalten des DKSBE-Modelles verifiziert, wobei durch einen Sprung auf eine
wesentlich kleinere Netzimpedanz die Nachbildung eines Kurzschlusses erzielt wird.

Zunichst wird die Thyristorbriicke der DKSBE als Diodenbriicke betrieben. In Abbildung
4.4 sind diesbeziiglich sowohl die Stromverldufe der analytischen Rechnung als auch die
der Simulation dargestellt. Man erkennt, dass sich die simulierten Stromverldufe, die al-
lesamt mit diinner Strichstidrke den Rechenergebnissen iiberlagert sind, nur unwesentlich

von den analytisch ermittelten unterscheiden.
0.1[

[p-u.]
0.05}

—0.051

—0.1

0.1647 0.168 0.1713 0.1747 0.178 0.1813 0.1847
—_

t[s]

Abbildung 4.4: Verifikation des Diodenbetriebes im stationiren Fall

Das transiente Verhalten unmittelbar nach dem Auftreten eines Kurzschlusses ist in Ab-
bildung 4.5 wiederum fiir Rechnung und Simulation veranschaulicht. Auch dabei sind
keine groBlen Unterschiede erkennbar, bis auf die beiden Zacken in den errechneten Ver-
laufen der Strangstrome ig und i7. Diese sprunghaften Stromverldufe sind eine Folge der
analytisch erzwungenen Beschreibung des Betriebes mit stindig drei leitenden Thyristo-
ren und sind in dhnlicher Form in Abbildung 3.32 zu sehen. Der Grund hierfiir ist, dass

in der mathematischen Berechnung die Ventilwirkung der Thyristoren und Dioden nicht
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Abbildung 4.5: Verifikation des Diodenbetriebes im transienten Fall

beriicksichtigt wird. Die Elemente der Drehstrombriicke sind aus dieser Sicht als ideale,
gesteuerte Schalter ausgefiihrt. Damit ist es auch moglich, dass ein Strom gegen seine
Ventilrichtung flieft, was in den Abbildungen 3.32 und 4.5 der Fall ist. In der Realitit
wird in dieser Zeit das Ventil sperren und erst bei Erfiillung der Ziindbedingung wieder
leiten, wie es auch die simulierten Stromverldufe von is und i in Abbildung 4.5 zeigen.
Dennoch ist insgesamt die mathematische Berechnung au3erhalb der Zeiten, in denen die
Zacken in den Stromverldufen auftreten, als richtig anzusehen, da die entsprechenden Lei-
terstrome dann, wenn sie von einem neu geziindeten Ventil getragen werden, sehr schnell
zu null werden und dadurch die Zustandsgroen wieder ihren richtigen Wert annehmen.
In Abbildung 4.5 ist dies am Leiterstrom ig zu erkennen. Insgesamt liegen dadurch dann
die gleichen Verhiltnisse vor, wie wenn das Halbleiterventil gesperrt hitte.

Dieses Phidnomen der kurzzeitigen Unterbrechung eines Leiterstromes unmittelbar nach
Fehlereintritt ist auch in der Realitit bei Diodengleichrichtern zu beobachten und bringt
eine zusitzliche Minderung des Stokurzschlussstromes mit sich.

In Abbildung 4.6 ist der DKSBE-Betrieb fiir den Fall dargestellt, dass sich der Stromrich-
ter bei einem Uberlappungswinkel von 33 = 7 im stationiren Regulirbetrieb befindet. Die
Stromverlidufe, die sich mit Hilfe des Simulationsmodelles ergeben, unterscheiden sich
auch im geregelten Thyristorbetrieb nur sehr geringfiigig von den tiberlagerten analytisch
bestimmten Stromen. Weiterhin zeigen die simulierten und berechneten Stromverldufe
fiir den geregelten Thyristorbetrieb auch bei den transienten Ausgleichsvorgiangen nach
Abbildung 4.7 keine erheblichen Abweichungen. Die DKSBE wird dabei vor dem Kurz-
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Abbildung 4.6: Verifikation des geregelten Thyristorbetriebes im stationéren Fall

schluss im stationdren Regulérbetrieb mit einer Kommutierungsdauer 83 = 7 betrieben
und der Steuerwinkel o bzw. der Verschiebungswinkel y wihrend des Fehlers nicht ge-
dndert.

Insgesamt zeigt sich, dass die Resultate der analytischen Rechnung und der Simulation
mit Hilfe des DKSBE-Modelles nach Abschnitt 4.1 eine sehr gute Ubereinstimmung auf-
weisen, wodurch das Simulationsmodell der DKSBE ausreichend verifiziert ist und im

ndchsten Abschnitt zur Untersuchung unsymmetrischer Fehler genutzt werden kann.

4.3 Unsymmetrische Fehler

Fiir die Untersuchung unsymmetrischer Fehlerfille wird mit Hilfe des verifizierten DKSBE-
Modells in MATLAB®/Simulink® ein Netzwerk aufgebaut, wie es in Abbildung 4.8 dar-
gestellt ist. Durch entsprechendes SchlieB3en der abgebildeten Schalter konnen ein-, zwei-
und dreipolige Fehler mit und ohne Erdberiihrung modelliert werden. In der Folge wird
sich dabei auf unsymmetrische Kurzschliisse beschrinkt, wobei withrend der einzelnen

Fehler unterschiedliche Steuerstrategien der DKSBE Anwendung finden.

4.3.1 Einpoliger Kurzschluss

In den Abbildungen 4.9 bis 4.13 werden die Verldufe verschiedener Strom- und Span-

nungsgroen im Falle eines einpoligen Kurzschlusses im Leiter R gezeigt. Nach der
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Abbildung 4.7: Verifikation des geregelten Thyristorbetriebes im transienten Fall
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Abbildung 4.8: Drehstromnetz zur Untersuchung unsymmetrischer Fehler

Fehlerdetektion stellt die DKSBE den Kurzschlussstrom iiber eine Abwirtsregelung auf
einen kleinen, effektiven Dauerkurzschlussstrom ein. Aus Abbildung 4.9 kann man ent-
nehmen, dass die Regelung dabei nicht nur auf den fehlerbehafteten Kurzschlussstrom
wirkt. In Abbildung 4.11 zeigt die Spannung u,; im zweiten Maximum nach dem Fehler-
eintritt eine Spannungsspitze, die so in der Realitit nicht auftreten wird, sondern auf eine
UnregelmiBigkeit in der Simulation hinweist. Ahnliche Spitzen zeigen sich auch bei den
Leiter-Leiter-Spannungen in Abbildung 4.12 und dem zugehorigen Raumzeiger in Abbil-
dung 4.13. Nichtsdestotrotz erkennt man an beiden letztgenannten Abbildungen, dass die
Spannung an den Stromrichterklemmen wihrend des Kurzschlusses auf annidhernd die

Nennspannung des Netzes ansteigt.
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Abbildung 4.9: Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und Abwirtsregelung
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Abbildung 4.10: Raumzeiger der Leiterstrome bei einpoligem Kurzschluss und Abwirts-
regelung
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Abbildung 4.11: Gleichstromseitige Groflen bei einpoligem Kurzschluss und Abwirtsre-
gelung
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Abbildung 4.12: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei einpoligem Kurzschluss
und Abwirtsregelung
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Abbildung 4.13: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei einpoli-
gem Kurzschluss und Abwirtsregelung

4.3.2 Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung

Im Beispiel des zweipoligen Fehlers ohne Erdberiihrung, das in den Abbildungen 4.14 bis
4.18 wiedergegeben ist, wird wihrend des Kurzschlusses der Strom von der DKSBE mit-
tels Aufwirtsregelung eingestellt. Abbildung 4.14 zeigt, dass der Kurzschlussstrom be-

reits nach einer halben Wechselstromperiode unterbrochen ist und dann aus dem Leerlauf
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Abbildung 4.14: Leiterstrome bei zweipoligem Kurzschluss ohne Erdberiihrung und Auf-
wartsregelung
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wieder zunimmt. Fiir den Stromraumzeiger i stellt sich der in Abbildung 4.15 gezeigte
zweipulsige Verlauf ein. An der gleichstromseitigen Spannung u, in Abbildung 4.16 ist

wieder eine offensichtlich simulationsbedingte Spannungsspitze zu erkennen.
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Abbildung 4.15: Raumzeiger der Leiterstrome bei zweipoligem Kurzschluss ohne Erdbe-
rithrung und Aufwirtsregelung
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Abbildung 4.16: Gleichstromseitige Grolen bei zweipoligem Kurzschluss ohne Erdbe-
rithrung und Aufwirtsregelung
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Abbildung 4.17: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei zweipoligem Kurzschluss
ohne Erdberiihrung und Aufwirtsregelung
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Abbildung 4.18: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei zweipoli-
gem Kurzschluss ohne Erdberiihrung und Aufwirtsregelung
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4.3.3 Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung

Die Strom- und Spannungsverliufe, die sich vor und bei einem zweipoligen Kurzschluss
mit Erdberiihrung einstellen, wenn der Thyristorgleichrichter der DKSBE immer als Di-
odengleichrichter betrieben wird, sind in den Abbildungen 4.19 bis 4.24 wiedergegeben.
Neben den gleichen Groflen wie bei den beiden vorhergehenden unsymmetrischen Fehler-
fallen ist beim zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung in Abbildung 4.21 zusitzlich
der Strom iy tiber den Neutralleiter der DKSBE veranschaulicht.

Anhand der Leiterstrome ig, is und i in Abbildung 4.19 lésst sich erkennen, dass die Be-
grenzungsdrossel so gewdhltist, dass der StoBkurzschlussstrom ginzlich unterdriickt wird
und sich die stationire Dauerkurzschlussstrome ohne Uberschwingen einstellen. Nach
Fehlereintritt wird iiberdies der Strom iz im nicht fehlerbehafteten Leiter 7 auch durch
die DKSBE beeinflusst und besitzt im stationdren Fehlerbetrieb einen verzerrten Verlauf.
Der Raumzeiger der Leiterstrome in Abbildung 4.20 weist im stationdren Fehlerbetrieb
ein deutlich zweipulsiges Verhalten auf. Die Leiter-Leiter-Spannungen in Abbildung 4.23
zeigen nach dem Einschwingvorgang wieder die typischen Verldaufe des Diodenbetriebes.
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Abbildung 4.19: Leiterstrome bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdberithrung und
DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 4.20: Raumzeiger der Leiterstrome bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdbe-
rithrung und DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 4.21: Strom iy iiber den Neutralleiter der DKSBE bei zweipoligem Kurz-
schluss mit Erdberiihrung und DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 4.22: Gleichstromseitige GroBen bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdberiih-
rung und DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 4.23: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei zweipoligem Kurzschluss
mit Erdberiihrung und DKSBE im Diodenbetrieb
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Abbildung 4.24: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE bei zweipoli-
gem Kurzschluss mit Erdberiihrung und DKSBE im Diodenbetrieb






5 Technische Realisierung einer
Versuchsanlage

Um das Verhalten der DKSBE in der Praxis zu untersuchen und die Resultate der ana-
lytischen Beschreibung und der Simulation zu bestétigen, wurde am Lehrstuhl fiir Elek-
trische Energieversorgung der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg eine
Testanlage aufgebaut und in Betrieb genommen. Im Folgenden wird deren Aufbau be-
schrieben und erléutert, wie zur Uberpriifung der DKSBE-Funktionen ein dreipoliger und
ein zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung nachgebildet werden. Der komplette Ver-
suchsaufbau wird zudem in MATLAB®/Simulink® mit Hilfe des DKSBE-Modelles aus
Kapitel 4 modelliert und die damit erzielten Ergebnisse mit den praktischen Testergebnis-

sen verglichen.

5.1 Versuchsprinzip und Aufbau

Die DKSBE-Versuchsanlage ist direkt an die lehrstuhleigene Hochstromanlage ange-
schlossen und auf Kurzschlussstrome von bis zu 40 kA ausgelegt. Einen schematischen
Uberblick iiber den gesamten Testaufbau gibt Abbildung 5.1. An der Primérseite wird der
Hochstromtransformator aus dem 20-kV-Verteilungsnetz der Erlanger Stadtwerke AG ge-
speist. Die gestrichelten Linien, die von dieser Spannungsebene zur DKSBE fiihren, deu-
ten an, dass als Referenzspannungen fiir den Steuerwinkel o die primérseitigen Leiter-
Leiter-Spannungen des Transformators verwendet werden. An der Unterspannungsseite
des Transformators ist zum einen die DKSBE und zum anderen eine Reihenschaltung von
zwei Lastkreisen angeschlossen. Dazu sind auf der Sekundirseite alle sechs Enden der
Transformatorwicklungen zuginglich. Wenn in Abbildung 5.1 am Einsatzort der DKSBE
ein Sternpunkt gebildet wird, ergibt sich ein Transformator der Schaltgruppe 'Dy11’. Im
Sinne von Abschnitt 2.1 liegt also ein Diiil 1-Transformator vor. Die Halbleiterbriicken-
schaltung der DKSBE ist in der Testanlage mit nur drei Zweigen ausgefiihrt. Durch das
Fehlen des vierten Ventilzweiges aus zwei Dioden ist mit dem Testaufbau keine Untersu-

chung von einpoligen Belastungen bzw. von Kurzschliissen mit Erdberiihrung moglich.
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Hochstromtransformator R R, X,

20kV

Lastkreis 1 Lastkreis 2
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Abbildung 5.1: Schematischer Uberblick iiber den prinzipiellen Testaufbau

Die beiden in Abbildung 5.1 dargestellten Lastkreise haben ohmsch-induktives Verhal-
ten und sind aus den Widerstinden R; und R, sowie den Spulen mit den Reaktanzwerten
X1 und X, aufgebaut. Bei der Nachbildung des fehlerfreien Normalbetriebes der DKSBE
sind beide Lastkreise wirksam und bilden unter Vernachlidssigung der Netzimpedanz des
20-kV-Netzes zusammen die Kurzschlussimpedanz R; und X; entsprechend des Strom-
richtersystems nach Abbildung 3.2. Um die Funktionsfihigkeit der DKSBE zu erpro-
ben, ist zwischen Lastkreis 1 und Lastkreis 2 ein dreipolig ausgefiihrter Leistungsschalter
angeordnet. Durch das Schlieen von drei oder zwei Schaltstrecken innerhalb des Leis-
tungsschalters kann Lastkreis 2 komplett bzw. teilweise kurzgeschlossen und damit ein
dreipoliger Fehler bzw. ein zweipoliger Fehler ohne Erdberiihrung nachgebildet werden.
Im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses besteht die Kurzschlussimpedanz R und Xj in
Abbildung 3.2 nur noch aus R; und X;. Die Stromhohe im fehlerfreien Zustand und bei
Kurzschluss ldsst sich demnach tiber die Impedanz der beiden Lastkreise einstellen. An
der Sekundirseite des Transformators steht diesbeziiglich maximal eine Nennspannung

von 250V zur Verfiigung.

Der Ubersicht in Abbildung 5.2 ist der reale Aufbau der DKSBE am Lehrstuhl fiir Elek-
trische Energieversorgung zu entnehmen. Darin sind die wichtigsten Komponenten der
Testanlage, deren Einbauort sowie notwendige Verbindungen dieser untereinander ange-
geben. Die Thyristorbriicke und das Mess- und Steuerequipment sind auf dem Freiver-
suchsgelidnde des Lehrstuhls in einem Laborcontainer untergebracht. Auf dem Freige-
lande befindet sich auBerdem die Begrenzungsdrossel, die Freilaufdiode und eine Was-
serkiihlung, durch die die thermische Uberlastung der Thyristoren verhindert wird. Die
Steuerung der Hochstromanlage, des Leistungsschalters und der DKSBE erfolgt rechner-

basiert vom Steuerraum aus.
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Abbildung 5.2: Ubersicht iiber die lehrstuhleigene DKSBE-Versuchsanlage

Zum Autbau der Drehstrombriickenschaltung werden Scheibenthyristoren mit einer pe-
riodischen Spitzensperrspannung von ca. 4 kV, einem Dauergrenzstrom von 3 kA und
einem StoBstromgrenzwert von ca. 55 kA verwendet. In Abbildung 5.3 ist die umgesetz-
te, dreizweigige Anordnung der Thyristoren schematisch gezeigt. Dabei wurden die drei
nicht benotigten Halbleitereinbauplitze mit Attrappen aus Aluminium bzw. Isoliermate-
rial besetzt. Mit "GA’ wird der Gleichstromanodenanschluss und mit *GK’ der Gleich-
stromkathodenanschluss bezeichnet. Je Einbauplatz befindet sich auf dem Thyristorbau-
stein zusitzlich die Schutzbeschaltung fiir die Halbleiterventile. Die Thyristoren befinden
sich, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, zusammen mit den zugehorigen Kiihldosen in einer
Spannvorrichtung, die zum einen dazu dient, die zur Kontaktierung notwendige Anpress-
kraft zu erzielen, zum anderen wird durch die entsprechende Einbaulage der Thyristoren

auch die gewiinschte Verschaltung realisiert.
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Abbildung 5.3: Verschaltung der Thyristoren im Baustein
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Abbildung 5.4: Wassergekiihlter Thyristorbaustein mit Schutzbeschaltung

Zur Steuerung der Thyristorbriicke und zur Messung der gewiinschten Gré8en der Ver-
suchsanlage wird das Echtzeitsimulationssystem dSPACE verwendet. Das fiir die Steue-
rung und Messwerterfassung benstigte Modell wird in MATLAB®/Simulink® erstellt.
Damit ist es moglich, die Regelstrategie, die innerhalb des DKSBE-Simulationsmodelles
nach Abbildung 4.3 zum Einsatz kommt, auch fiir die praktische Regelung der Kurz-
schlussstrome zu benutzen. Uber die dSPACE-Software Control Desk werden die Parame-

ter des jeweiligen DKSBE-Tests eingestellt und aktuelle Mess- und Kontrollwerte ange-
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zeigt. Die Bedienoberflidche ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Neben der Eingabe des Ziind-
bzw. Steuerwinkels o erfolgt dariiber die Auswahl der Begrenzungsstrategie, die von der
DKSBE nach dem Uberschreiten der ebenfalls einstellbaren Ausloseschwellen verfolgt
werden soll. Als Begrenzungsstrategien stehen mit dem Diodenbetrieb, der Kurzschluss-
unterbrechung und der Kurzschlussstromregelung die Betriebsweisen zur Auswahl, die
schon in Kapitel 2 erldutert wurden.

Als MessgroBien werden wihrend des Betriebes der Testanlage die Gleichstrome i; und iy,
erfasst, woraus der Freilaufstrom ir berechnet wird. Des Weiteren werden die Spannung
ug, die Strome in die DKSBE iy, is und i, die Leiter-Leiter-Spannungen uggs, usr und
urg an den Anschlussklemmen der DKSBE, die Referenzspannungen upr gs, upr st und
upr, 7R fiir den Steuerwinkel sowie der Verlauf des Steuerwinkels o und des Effektivwer-
tes 1y, des netzseitigen Gleichstromes wihrend der Regelung aufgezeichnet. Abbildung
5.5 zeigt den fertigen Steuer- und Messaufbau im Laborcontainer.

Eine detaillierte Beschreibung der gesamten DKSBE-Anlage ist den beiden am Lehrstuhl
angefertigten Arbeiten [57] und [26] zu entnehmen.

Abbildung 5.5: Steuer- und Messaufbau im Laborcontainer
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Abbildung 5.6: Control Desk: Bedienoberfliche der DKSBE-Testanlage

5.2 Simulationsmodell fir den Vergleich

Im Hinblick auf einen Vergleich der Messergebnisse des DKSBE-Versuchsaufbaus mit
simulierten Ergebnissen, wird in MATLAB®/Simulink® die gesamte Hochstromanlage
inklusive Netzeinspeisung modelliert und darin das DKSBE-Simulationsmodell nach Ab-
schnitt 4.1 eingesetzt. Zum einen kann dadurch das Simulationsmodell der DKSBE und
damit auch die analytische Rechnung nach Kapitel 3 bestitigt werden. Zum anderen ist es
bei ausreichender Ubereinstimmung von praktischer Messung und Simulation méglich,
vor den realen Versuchen mit der Testanlage die zu erwartenden Strome und Spannungen
mit Hilfe der Simulation abzuschitzen.

Fiir die Simulation steht eine benutzerfreundliche Eingabemaske zur Verfiigung, die in
Abbildung 5.7 dargestellt ist. Einerseits kann dariiber angegeben werden, welche Einstel-
lungen an der Hochstromanlage fiir den Anlagentest vorgenommen werden. Andererseits
hat man beziiglich des Ziindwinkels ¢, der Begrenzungsstrategie und der zugehdrigen
Ausloseschwellen die gleichen Einstellmoglichkeiten wie bei der Bedienoberfliche der
Versuchsanlage nach Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.7: Graphische Eingabemaske zur Simulation der DKSBE-Versuchsanlage

5.3 Testergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse von drei so genannten Versuchsschiissen dargestellt, die
mit der Testanlage durchgefiihrt wurden. Einige der erhaltenen Strom- und Spannungs-
verldufe werden dabei mit den Resultaten verglichen, die man mit Hilfe des Simulations-
modelles des Abschnittes 5.2 bekommt.

Bevor die Ergebnisse dargestellt werden, wird der Kurzschlussstrom abgeschitzt, der oh-
ne den Finsatz einer DKSBE fiir die drei Testschiisse zu erwarten ist. Dazu wird von
der VDE-Norm 0102 [15] Gebrauch gemacht. Die Nennspannung der Sekundirseite des
Hochstromtransformators ist wihrend der drei nachfolgend présentierten DKSBE-Versuche
immer auf U, = 250V eingestellt. Vor dem Fehler ist der gesamte Lastkreis aus den Resi-
stanzen R und R, und den Reaktanzen X| und X; fiir die Hohe des Stromes mafgeblich.
Nach dem Einschalten des Kurzschlusses iiber den Leistungsschalter nach Abbildung 5.1
verbleibt im Stromkreis die Kurzschlussimpedanz Z;, = Ry + jX; = R; + jX;. Mit Hilfe
des StoBfaktors k, der in Kapitel 6 in Gleichung (6.3) eingefiihrt wird, ergibt sich nach
Gleichung (6.2) der zu erwartende StoBkurzschlussstrom i,. Im vorliegenden Fall diirfen

die Kurzschliisse als generatorfern angenommen werden, wodurch die Dauerkurzschluss-
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strome mit den Anfangskurzschlusswechselstromen iibereinstimmen. Nach VDE-Norm
0102 [15] errechnen sich die Anfangskurzschlusswechselstrome des dreipoligen Kurz-

schlusses I;; und des zweipoligen Kurzschlusses ohne Erdberiihrung I}/, wie folgt

. cU,
= — (5.1)
SRV
" cU,
= — 5.2
YA 62

Zur Bestimmung der maximal zu erwartenden Strome wird ¢ = 1,05 als Spannungsbei-
wert verwendet. Fiir die drei anschlieBend dargestellten DKSBE-Tests wurden die Last-
kreise der Hochstromanlage auf die Werte in Tabelle 5.1 gesetzt. Ebenfalls in Tabelle 5.1
sind die damit ermittelten Stof3- und der Dauerkurzschlussstrome angegeben, die sich laut
VDE-Norm ohne DKSBE einstellen wiirden.

Tabelle 5.1: Resistanz- und Reaktanzwerte der Versuchsanlage (KS = Kurzschluss)

R X Ry X I 5 ip
mQ] | mQ] | mQ] | mQ] | [kA] | [kA]
3-pol. KS mit Unterbrechung 190 48 | 1000 76 | 0,77 1,09
2-pol. KS mit Abwirtsregelung 15 28 | 1000 76 | 4,13 7,09
3-pol. KS mit Aufwiértsregelung 15 28 | 1000 76 | 4,77 8,19

I) UNTERBRECHUNG EINES DREIPOLIGEN KURZSCHLUSSSTROMES

In den Abbildungen 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 und 5.15, die die Ergebnisse eines Testschus-
ses der Anlage zeigen, befindet sich das Gesamtsystem zu Beginn im nachgebildeten,
fehlerfreien Betrieb. Dann tritt bei ca. t = 7,003 s ein dreipoliger Kurzschluss auf, der in-
nerhalb von weniger als einer halben Netzperiode durch die DKSBE unterbrochen wird.
Zum Vergleich mit den real gemessenen Werten sind in den Abbildungen 5.9, 5.11 und
5.13 die entsprechenden Groflen dargestellt, die sich mit Hilfe einer Simulation nach Ab-
schnitt 5.2 ergeben. Darin tritt der dreipolige Kurzschluss jeweils bei # = 0,16 s aus dem
fehlerfreien, stationdren Betrieb heraus auf. Der praktische Versuch und die Simulation
zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Nach der Fehlerunterbrechung stellen sich
an den Stromrichterklemmen die Leerlaufspannungen ein. Am Raumzeiger in Abbildung

5.15 erkennt man, dass diese nicht ganz sinusformig symmetrisch, sondern verzerrt sind.
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In Bezug auf die Stromwerte ohne DKSBE in Tabelle 5.1 steigt der Kurzschlussstrom,
wie auch bei den nichsten beiden Fillen, nicht iiber 80% des Dauerkurzschlussstromes

an.

IT) ABWARTSREGELUNG EINES ZWEIPOLIGEN KURZSCHLUSSSTROMES

Zur Nachbildung des zweipoligen Fehlers ohne Erdberiihrung werden nur zwei Schalt-
strecken des Leistungsschalters in Abbildung 5.1 geschlossen. Die Resultate der DKSBE-
Testanlage und der Simulation sind dabei nur fiir die gleichstromseitigen Gro3en durch
die Abbildungen 5.16 und 5.17 gegeniibergestellt. Auch wenn sich zu Beginn des Kurz-
schlusses die Zeitverldufe der GroBen ein wenig unterscheiden, zeigen beide Abbildungen
prinzipiell das gleiche DKSBE-Verhalten. Am Raumzeiger der Leiterstrome in Abbil-
dung 5.19 ist zum einen das zweipulsige Verhalten und zum anderen der abnehmende
Strom withrend des Kurzschlusses zu erkennen. Auch der Raumzeiger der Leiter-Leiter-
Spannungen nach Abbildung 5.21 weist in der Zeit, in der der zweipolige Kurzschluss

auftritt, zweipulsiges Verhalten auf.

I1T) AUFWARTSREGELUNG EINES DREIPOLIGEN KURZSCHLUSSSTROMES

In den Abbildungen 5.22 bis 5.27 wird mit der Aufwirtsregelung des Kurzschlussstro-
mes die DKSBE-Begrenzungsstrategie technisch verifiziert, die fiir die Anwendung in
der Praxis am sinnvollsten erscheint. Dabei wird der Kurzschlussstrom unmittelbar nach
seinem Auftreten unterbrochen und dann kontrolliert erhoht. Der Vergleich von realem
Testschuss und Simulation, der in diesem Fall fiir die Leiterstrome den Abbildungen 5.22
und 5.23 zu entnehmen ist, zeigt prinzipiell keine groen Unterschiede. Am Raumzeiger
der Leiterstrome in Abbildung 5.24 ist das sechspulsige Verhalten und das Ansteigen des
Kurzschlussstromes deutlich zu erkennen. Abbildung 5.25 zeigt ferner, dass auch wih-
rend des Abbaus der magnetischen Energie der Begrenzungsdrossel tiber den Freilauf-

zweig die DKSBE im Regelbetrieb arbeiten kann.

Insgesamt konnten mit dem praktischen Versuchsautbau der DKSBE sowohl die mathe-
matische Beschreibung als auch das Simulationsmodell bestitigt werden. Umgekehrt ist
es in Bezug auf weitere Versuche deshalb auch moglich, vor realen Testschiissen die zu
erwartenden Strom- und Spannungsverldufe ziemlich genau mit dem Simulationsmodell
in Abschnitt 5.2 abzuschitzen.
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Abbildung 5.8: Gleichstromseitige Grofen der Testanlage bei dreipoligem Kurzschluss
und anschlieBender Kurzschlussstromunterbrechung

i [kA] |
u [kV]

0.6

0.4}

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Abbildung 5.9: Gleichstromseitige Grofen mittels Simulation bei dreipoligem Kurz-
schluss und anschlieBender Kurzschlussstromunterbrechung
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Abbildung 5.10: Leiterstrome der Testanlage bei dreipoligem Kurzschluss und anschlie-
Bender Kurzschlussstromunterbrechung
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Abbildung 5.11: Leiterstrome mittels Simulation bei dreipoligem Kurzschluss und an-
schlieBender Kurzschlussstromunterbrechung
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Abbildung 5.12: Raumzeiger der Leiterstrome der Testanlage bei dreipoligem Kurz-
schluss und anschlieBender Kurzschlussstromunterbrechung

0.8

Im{ij[kA]f

T 0.4

08 04 0 04 08
— Relij[kA]

Abbildung 5.13: Raumzeiger der Leiterstrome mittels Simulation bei dreipoligem Kurz-
schluss und anschlieBender Kurzschlussstromunterbrechung
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Abbildung 5.14: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage bei dreipoligem
Kurzschluss und anschlieBBender Unterbrechung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.15: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage
bei dreipoligem Kurzschluss und anschlieBender Unterbrechung des
Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.16: Gleichstromseitige Groen der Testanlage bei zweipoligem Kurzschluss
und Abwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.17: Gleichstromseitige Groen mittels Simulation bei zweipoligem Kurz-
schluss und Abwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.18: Leiterstrome der Testanlage bei zweipoligem Kurzschluss und Abwirts-
regelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.19: Raumzeiger der Leiterstrome der Testanlage bei zweipoligem Kurz-
schluss und Abwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.20: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage bei zweipoligem
Kurzschluss und Abwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.21: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage
bei zweipoligem Kurzschluss und Abwirtsregelung des Kurzschluss-
stromes
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Abbildung 5.22: Leiterstrome der Testanlage bei dreipoligem Kurzschluss und Aufwirts-
regelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.23: Leiterstrome mittels Simulation bei dreipoligem Kurzschluss und Auf-
wirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.24: Raumzeiger der Leiterstrome der Testanlage bei dreipoligem Kurz-
schluss und Aufwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.25: Gleichstromseitige GroBlen der Testanlage bei dreipoligem Kurzschluss
und Aufwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.26: Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage bei dreipoligem
Kurzschluss und Aufwirtsregelung des Kurzschlussstromes
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Abbildung 5.27: Raumzeiger der Leiter-Leiter-Spannungen an der DKSBE-Testanlage
bei dreipoligem Kurzschluss und Aufwirtsregelung des Kurzschluss-
stromes






6 Dimensionierung der DKSBE

Beim Einsatz einer DKSBE ist es, wie in den vorangegangenen Kapitel erldutert, moglich,
im fehlerfreien Netzbetrieb nur sehr geringe Riickwirkungen auf das zu schiitzende Netz
zu verursachen, aber im Fehlerfall schnell und flexibel auf den Kurzschlussstrom zu rea-
gieren. Um ein solches Verhalten zu erreichen, ist es notwendig, die DKSBE entsprechend
zu dimensionieren. Aber auch darauf, in welchem Maf3e die Kurzschlussbeanspruchungen

gesenkt werden konnen, hat die Wahl der DKSBE-Komponenten Einfluss.

6.1 Bedeutung der Freilaufdiode

Die Freilaufdiode ist ein wesentliches Element der DKSBE, ohne die die sichere Funkti-
onsweise der Gesamtschaltung nicht sichergestellt wire. Denn sie sorgt bei geeigneter Di-
mensionierung dafiir, dass kein Freilauf iiber einen Thyristorzweig der Drehstrombriicke
oder den parallelgeschalteten Diodenzweig auftreten kann. Dadurch wird sichergestellt,
dass im fehlerfreien Netzbetrieb bei entsprechender Ansteuerung der Halbleiterbriicke
immer drei Thyristoren leiten, wodurch keine Leiterstrome unterbrochen werden und da-

mit die Beeintrachtigung des Drehstromnetzes durch die DKSBE gering gehalten wird.

Im stationdren Normalbetrieb ist die Freilaufdiode periodisch stromfiihrend, wobei die
Zeitdauer des Stromflusses durch sie je linger dauert, desto langsamer der Freilaufstrom
abklingt (vgl. Abbildung 3.20). Einerseits entkoppelt eine leitende Freilaufdiode Dreh-
und Gleichstromnetz voneinander, so dass die Strangstrome ig, is und iz nicht durch die
Begrenzungsdrossel, sondern iiber den sehr niederohmigen Freilaufzweig flieen, wo-
durch geringere Verluste entstehen. Andererseits ist wihrend des Zeitraumes, in dem
das Freilaufventil leitet, der Betrag der Gleichstromédnderung kleiner als bei gesperrter
Freilaufdiode, was wiederum eine niedrigere Gleichspannung iiber der Drossel und ei-
ne damit verbundene geringere Riickspeisung an das Drehstromnetz zur Folge hat. Auch
dadurch fiihrt ein leitender Freilaufzweig zu einer kleineren gegenseitigen Beeinflussung

von Dreh- und Gleichstromseite.



148 6 Dimensionierung der DKSBE

Fiir die Zeit zwischen dem Loschen und dem erneuten Ziinden der Freilaufdiode sind der
Drosselstrom i; und der drehstromseitige Gleichstrom i, identisch, so dass die DKSBE
fiir das Drehstromnetz einen impedanzbehafteten Sternpunkt darstellt. Insgesamt ldsst
sich feststellen, dass die Freilaufdiode im stationiren fehlerfreien Netzbetrieb die Riick-
wirkungen auf das Drehstromnetz verringert, wobei die Stromverzerrungen durch die
DKSBE um so geringer ausfallen, je linger die Freilaufdiode innerhalb einer Gleich-
stromperiode stromfiihrend ist.
Aber nicht nur im stationidren Normalbetrieb, sondern auch bei der Kurzschlussunterbre-
chung ist der Freilaufzweig sehr wichtig. Denn die Freilaufdiode beeinflusst den Aus-
schaltvorgang der drei Leiterstrome ig,is und iz maBgeblich, wie die Abbildungen 3.36
und 3.37 zeigen.
Besitzt die fiir die DKSBE verwendete Drehstrombriickenschaltung keinen Freilaufzweig,
sind die betriebsfrequenten Wechselstromanteile der beiden verbleibenden Ventilstrome
aufgrund der in den Stromkreis geschalteten Gleichstromdrossel so klein, dass nicht so-
fort ein Nulldurchgang erreicht werden kann und deshalb die Leiterstrome erst spéter
unterbrochen werden. Der Ausschaltvorgang wird in diesem Fall, der in Abbildung 3.37
dargestellt wird, durch die exponentiell abklingenden Gleichanteile der Ventilstrome do-
miniert, wobei der Vorgang umso lidnger dauert, je kleiner die Resistanzen des Systems
sind. Wiirde die DKSBE keinen Freilaufzweig besitzen, so wire sie bedingt durch den
langen Ausschaltvorgang ungeeignet, um Kurzschliisse schnell und sicher auszuschalten.
Ist aber ein Freilaufzweig vorhanden, so ziindet die Freilaufdiode, wie in Abbildung
3.36 gezeigt, kurz nach Uberschreiten des Maximums der beiden zuletzt verbleibenden
Ventilstrome. Denn der abklingende Strom hat eine derart hohe negative Drosselspan-
nung zur Folge, dass umgekehrt die Spannung iiber der Freilaufdiode einen ausreichend
positiven Wert erreicht, um deren Ziindbedingung zu erfiillen. Der resultierende Quasi-
kurzschluss der Begrenzungsdrossel iiber den widerstandsbehafteten Freilaufzweig fiihrt
zu einer VergroBerung der betriebsfrequenten Wechselstromanteile der beiden verblei-
benden Thyristorstrome. Die Ventilstrome nehmen im weiteren Verlauf sehr schnell ab
und der Gleichstrom durch die Begrenzungsdrossel wird nach und nach vom Freilauf-
zweig iibernommen. Wenn der drehstromseitige Gleichstrom iy, ganz abgeklungen ist, ist
der Kurzschluss unterbrochen und der Kreis aus Begrenzungsdrossel und Freilaufzweig
komplett vom restlichen Netz entkoppelt. Die magnetische Energie, die noch in der Spule

gespeichert ist, wird dann tiber den Freilaufzweig abgebaut.
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6.2 Parameter der Gleichstromseite

Die Wirkungsweise bzw. die Verwendbarkeit der DKSBE wird im Wesentlichen durch
die richtige Wahl der Elemente im Gleichstromkreis bestimmt. Eine falsche Parametrie-
rung kann dazu fiihren, dass keine stindige Kommutierung moglich ist bzw. der Zustand
mit vier leitenden Thyristoren auftritt, so dass die Drehstrombriicke iiber einen Thyris-
torzweig kurzgeschlossen ist anstatt iiber den Freilaufzweig. Zunichst soll deshalb niher
auf die zum Teil widerspriichlichen Auswirkungen der wichtigsten Parameter im Gleich-

stromkreis eingegangen werden.

6.2.1 Der Induktivitatswert L;

Der Induktivitdatswert der Drosselspule ist entscheidend dafiir, wie stark im Kurzschluss-
fall der Gleichstrom i; und damit auch die Hohe des Kurzschlussstromes in den Phasen
R, S und T begrenzt wird. Ein groer Induktivititswert L; fiihrt bei Annahme des Di-
odenbetriebes der Thyristorbriicke zu einer stirkeren Kurzschlussstrombegrenzung als
ein kleinerer Wert. Dabei bewirkt ein ausreichend groBles L, zusitzlich, dass der Stof3-
kurzschlussstrom ginzlich unterdriickt wird und die Leiterstrome ig, is und iz ohne Uber-
schwingen bis zu ihrem stationdren Kurzschlussstromwert ansteigen. Dieser Zusammen-
hang ist einerseits aus den Abbildungen 3.32 bis 3.34 herauszulesen, in denen die Strome
des Gleichstrom- und des Drehstromnetzes fiir einen dreipoligen Kurzschluss bei klei-
nem und bei groflerem L; dargestellt sind. Auflerdem sind in den Abbildungen 6.1 und

6.2 zum einen die Leiterstrome und zum anderen die Gleichstrome fiir einen so hohen
Induktivitiatswert angegeben, dass durch die DKSBE der StoBkurzschlussstrom komplett
unter dem Wert des Dauerkurzschlussstromes ohne DKSBE liegt. Das Betragsverhiltnis
von gleich- zu drehstromseitiger Impedanz betrigt dabei sieben.

In Abschnitt 6.3 wird gezeigt, dass die Begrenzungsdrossel die Energie reduziert, die in
einem Lichtbogen wihrend dessen Erscheinens auftreten kann. Je grofer dabei der In-
duktivitdtswert L; der Begrenzungsdrossel ist, desto mehr Energie kann sie zu Beginn
des Lichtbogeneintritts aufnehmen und dadurch die Wirkung eines Storlichtbogens stir-
ker mindern.

Ein Nachteil eines hohen Induktivitdtswertes L; der Begrenzungsspule ist, dass im Nor-
malbetrieb auf der Gleichstromseite die Betrige des Stromanstieges und der Gleichspan-
nung u,; klein sind, was man in Abbildung 6.2 an der geringeren Welligkeit von i; er-
kennen kann. In diesem Fall ergibt sich also eine grofle Riickwirkung auf das Netz. In
sehr grofl bemessenen Drosseln wird ferner viel Energie gespeichert, so dass sich diese

nach Abschaltung eines Kurzschlusses nur sehr langsam tiber den Freilaufzweig abbaut.
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Abbildung 6.2: Gleichstrome bei dreipoligem Kurzschluss, Diodenbetrieb und grolem L,
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Dies ist aber beispielsweise fiir die Kurzschlussstromregelung weniger wichtig, da diese
auch bei stark magnetisch geladener Spule funktioniert, wie zum Beispiel Abbildung 5.25
entnommen werden kann. Ein schnellerer Entladevorgang konnte durch hohere ohmsche
Anteile innerhalb des Freilaufkreises erreicht werden. Dies hitte aber negative Auswir-
kungen auf den restlichen DKSBE-Betrieb, wie die Betrachtung der nidchsten beiden Pa-

rameter des Gleichstromkreises zeigt.

6.2.2 Der Spulenwiderstand R,

Bei einem groflen Widerstandswert R; der Begrenzungsdrossel nehmen die Netzriickwir-
kungen zu, weil in diesem Fall die Freilaufdiode nicht solange leitet. Denn aus einem
groBBen Spulenwiderstand resultiert ein relativ hoher, positiver, resistiver Spannungsabfall
tiber der Drossel. Um dagegen die Ziindbedingung der Freilaufdiode zu erfiillen, muss die
Spannung iiber der Drossel einen ausreichend gro3en negativen Wert annehmen. Dies ist
erst dann der Fall, wenn der Gleichstrom mit einer ausreichend groflen negativen Steigung
abklingt und daraus ein geniigend grofler negativer, induktiver Spannungsabfall iiber der
Drosselspule entsteht. Die Ziindbedingung der Freilaufdiode wird demzufolge bei einem
groflen Widerstand in Bezug auf das Strommaximum zu einem spiteren Zeitpunkt erfiillt
als im Vergleich zu einem kleineren. Insgesamt sind deshalb fiir grole R;-Werte die Frei-
laufzeiten der Diode kiirzer als fiir kleinere R;-Werte.

Des Weiteren bringen grofle Drosselresistanzen grofle ohmsche Verluste mit sich, was
vor allem aus wirtschaftlicher Sicht einen Nachteil darstellt, aber auch die Begrenzungs-
drossel zusitzlich thermisch beansprucht. Da ein groler Spulenwiderstand keine Vorteile
mit sich bringt, ist als Begrenzungsdrossel fiir die DKSBE eine Spule mit hoher Giite zu

wihlen.

6.2.3 Der Widerstand des Freilaufzweiges Ry

Die Grofle des ohmsche Widerstandes Ry des Freilaufzweiges, wozu auch der Durchlass-
widerstand Rp der Freilaufdiode (vgl. Abbildung 3.16) gezihlt werden soll, bestimmt im
Wesentlichen, ob der Vier-Ventil-Zustand innerhalb der sechspulsigen Thyristorbriicke
auftreten kann oder nicht. Vor allem wenn ein hoher Strom durch die Freilaufdiode flief3t,
was iiblicherweise bei Fehlern im Drehstromsystem der Fall ist, kann ein derart hoher,
ohmscher Spannungsabfall iiber dem Freilaufzweig auftreten, dass die Ziindbedingung
fiir den vierten Thyristor erfiillt ist. Um dies zu vermeiden, ist der Freilaufzweig sehr

niederohmig auszufiihren. Wenn die Freilaufdiode zudem moglichst nahe an der Begren-
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zungsspule positioniert wird, liegt insgesamt eine kleinere Spannung iiber den Ventil-
zweigen der Drehstrombriicke an, da der ohmsche Spannungsabfall der Verschienung
zwischen Halbleiterbriicke und Freilaufzweig der Spannung iiber dem Freilaufzweig ent-

gegenwirkt.

6.3 DKSBE-Auslegung hinsichtlich der
Systembeanspruchung

Fiir die folgenden Uberlegungen beziiglich der Dimensionierung der DKSBE wird davon
ausgegangen, dass die Impedanzen aller Betriebsmittel des Drehstromsystems inklusive
derer des Niederspannungstransformators und der Kurzschlussstrombahnen bekannt sind.
Neben der Auswahl der Thyristoren und der des Freilaufventils, die allesamt eine ausrei-
chend grofle Stromtragfihigkeit und Spannungsfestigkeit besitzen miissen, hat vor allem
die Wahl der Begrenzungsdrossel und die des Steuerwinkels eine entscheidende Bedeu-
tung fiir das Verhalten der DKSBE im stationédren Betrieb und im Kurzschlussfall. Der
Einfluss des Steuerwinkels o bzw. des Verschiebungswinkels 7 ist ausfiihrlich in Kapitel
3 behandelt.

Beziiglich der Impedanzverhiltnisse des Gesamtsystems ist darauf zu achten, dass ein Be-
trieb mit stindig drei leitenden Thyristoren innerhalb der Drehstrombriicke moglich ist.
Ferner ist die Drossel der DKSBE so auszulegen, dass die negativen Auswirkungen des
Kurzschlusses, wie thermische und mechanische Beanspruchungen der Systemelemente
und die Gefahren eines Storlichtbogens, moglichst gut begrenzt werden. Im Folgenden
wird deshalb darauf eingegangen, welche Impedanzverhiltnisse im Gesamtsystem vorlie-
gen miissen, bzw. wie die gleichstromseitige Impedanz der DKSBE zu dimensionieren ist,

um einen moglichst effektiven strombegrenzenden Effekt durch die DKSBE zu erhalten.

Fiir die Dimensionierung der Begrenzungsdrossel wird der vierte Ventilzweig fiir die
Sternpunkterdung vernachlidssigt, womit insgesamt vom vereinfachten Schaltbild nach
Abbildung 3.2 ausgegangen wird. Die DKSBE besteht darin nur noch aus einem sechs-
pulsigen Thyristorgleichrichter, der Freilaufdiode und der Begrenzungsdrossel mit der
komplexen Impedanz Z; = R; + jX; und der zugehorigen Reaktanz X; = wL,;. Wie in
Kapitel 3 wird dabei das gesamte Drehstromnetz nur durch seine Leerlaufspannungen
UpR, ups und u,r sowie seine komplexe Netz- bzw. Kurzschlussimpedanz Z; = Ry + j X
mit Xy = wL; reprasentiert. Weiterhin findet eine Normierung nach Gleichung (3.3) An-

wendung.
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Das Betriebsverhalten der auszulegenden DKSBE hingt — insbesondere im Hinblick auf
thermische und mechanische Belastungen sowie Storlichtbogenbeanspruchungen — im

Wesentlichen von folgenden drei Parametern ab:

1. dem Verhiltnis der Impedanz auf der Drehstromseite Z;, = Ry + j Xj zu der auf der
Gleichstromseite Z; = Ry + j Xy

) ) . R
2. dem Resistanz-Reaktanz-Verhiltnis der Drehstromseite X_k
k

. . . .. R
3. dem Resistanz-Reaktanz-Verhiltnis der Gleichstromseite X—d.
d
Geht man von der Voraussetzung der stindig dreifachen Ventilbeteiligung aus, so ist es
zweckmiBig, wenn das Impedanzverhiltnis zwischen Drehstrom- und Gleichstromseite

wie folgt definiert wird

Z 1 1
[, =|—*—|= = . 6.1)
"l 2 |4 24 142

Der Strom [/, stellt dabei die normierte Amplitude des betriebsfrequenten Gleichstrom-
anteiles dar, der bei stindig dreifacher Ventilbeteiligung durch die Begrenzungsdrossel
flieft. Der Strich weist auf die Normierung der GroBe hin. Der Parameter I/, kann zwei

Grenzwerte annehmen:
e beiZ,=0istl, =1
* bei Z; =o0oder Z, =0ist I, =0.

Bei I, = 1 beeinflusst die DKSBE die Vorgiinge im Drehstromsystem iiberhaupt nicht.
Die *Welligkeit’ des netzseitigen Gleichstromes iy, fiir das I!iw ein Maf ist, ist dann
maximal. Die Beeinflussung durch die DKSBE wird umso groBer, je kleiner I/,  wird und
erreicht ihren Extremwert, wenn / éw = 0 wird. In diesem Fall ist der Gleichstrom ideal
glatt.

Anhand des Wertes von I lassen sich auch Aussagen iiber die Netzriickwirkungen der
DKSBE treffen. Generell gilt, dass je kleiner I, ist, desto grofer sind die Netzriickwir-
kungen. Wihrend eines Kurzschlusses nimmt 7, seinen minimalen Wert an, weshalb die
groften Netzriickwirkungen im Kurzschlussfall auftreten. Im Normalbetrieb gilt, dass die
normierte Amplitude des betriebsfrequenten Gleichstromanteils / c/iw,n stets grofBer ist als
die im Kurzschlussfall / c/lw7 «- Deshalb sind die Netzriickwirkungen umso kleiner, je kleiner
die Last ist.
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit Hilfe der drei Parameter / C’iw, R;/X; und
Ry /X; das Betriebsverhalten der DKSBE im ohmsch-induktiven Stromkreis eindeutig be-
schrieben werden kann. Die Wahl der Begrenzungsdrossel muss deshalb so getroffen
werden, dass im Kurzschlussfall vorgegebene Grenzwerte mechanischer, thermischer und
Storlichtbogenbelastungen nicht iiberschritten werden. Im Folgenden wird auf diese drei

Arten der Kurzschlussstrombeanspruchung eingegangen.

6.3.1 Mechanische Kurzschlussstrombeanspruchung

Fiir die Bemessung der DKSBE und des durch sie geschiitzten Netzes ist die maximale
mechanische Belastung im Kurzschlussfall zu bestimmen. Ein MaB fiir die mechanische

Kurzschlussbeanspruchung ist der StoB3kurzschlussstrom. Er wird berechnet nach
i, = V2KI! (6.2)

In Gleichung (6.2) bezeichnen i, den StoBkurzschlussstrom, k den StoBfaktor und I}/
den unbeeinflussten dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstrom. Der Stokurzschluss-
strom i,, wird in der praktisch angewandten Kurzschlussstromberechnung fiir einen Kurz-
schluss aus dem Leerlauf heraus bestimmt, da er dann im Allgemeinen maximal ist. Im
unbeeinflussten Fall, d.h. ohne Verwendung der DKSBE zur Begrenzung des StoBkurz-
schlussstromes, gilt fiir den Stoffaktor K nach [31]

Rr(m
K= 1+singee % 3T%) 6.3)

mit dem Impedanzwinkel @ = arctan (X;/Ry) der Kurzschlussimpedanz Z; = Ry + j X;.

Kommt eine DKSBE zur Anwendung, ist der Stokurzschlussstrom sowohl vom Impe-
danzverhiltnis I,  als auch von der Anzahl der anschliefenden Stromfiihrungszyklen bis
zur Fehlererkennung und -unterbrechung abhéngig. Die zusitzliche Abhédngigkeit vom
Eintrittszeitpunkt des dreipoligen Kurzschlusses soll nicht weiter beachtet werden, da es
unmoglich ist, dass ein dreipoliger Kurzschluss im Drehstromkreis zu einem Zeitpunkt
beginnt, so dass keine transiente Stromkomponente in einem der drei Leiterstrome auf-
tritt.

Bei der Verwendung einer DKSBE wird demnach auch der StoBkurzschlussstrom redu-
ziert, was zu einem anderen StofBfaktor fiihrt. Mit Kpgspe wird deshalb im Weiteren der
StoBfaktor bezeichnet, der aus dem Einsatz der DKSBE resultiert. Zur Ermittlung des
StoBfaktors Kpgxspe mittels Simulation wird der bei DKSBE-Begrenzung maximal er-

reichte dreipolige Kurzschlussstrom iz3 ,,,4x auf die Amplitude des dreipoligen Anfangs-
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kurzschlusswechselstromes IA,’(’3 (vgl. Gleichung (3.3)) bezogen

ik3,max
KDKSBE = 7 (6.4)
k3

Hierbei wird nur der dreipolige Kurzschluss untersucht, da der dreipolige Kurzschluss in
der Mehrzahl der Fille sowohl mit als auch ohne DKSBE-Einsatz zur groften mechani-
schen Kurzschlussstrombeanspruchung fiihrt.

Um die Abhédngigkeit des StoBfaktors Kpgxspe von IC’ZW zu untersuchen, wird vorerst da-
von ausgegangen, dass der Fehlerstrom nicht abgeschaltet wird und so der maximale,
durch die DKSBE begrenzte StoBkurzschlussstrom in jedem Fall erreicht wird. Ferner
wird Ry /Xi = Ry/Xy = 0,1 fiir die Untersuchung gewihlt. Damit ist bei einer durch das
zu schiitzende Netz vorgegebenen Kurzschlussimpedanz Z;, = Ry + jX; nur noch I/, | frei
wihlbar. Abbildung 6.3 zeigt den Zusammenhang der beiden GréBen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass ein kleiner Wert fiir IK’IW auch einen kleinen Stof3faktor zur Folge hat. An
der unteren Grenze Iclzw — 0 wird sich der DKSBE-Stoflfaktor kpxspe dem Wert \/7§ an-
nithern, wogegen er bei seinem anderen Extrem I, | — 1 dem Wert ohne Strombegrenzung

zustreben wird. Um den StoBkurzschlussstrom nahezu komplett zu unterdriicken, erkennt

1.8
1.6t

1.4¢

1.2¢

0 02 0.4 0.6 08 ]

-
'
[dw

Abbildung 6.3: Kpkspe in Abhédngigkeit von 1 cllw ohne Kurzschlussunterbrechung

man anhand von Abbildung 6.3, dass in etwa I, < 0,33 bzw. |1+2Z,/3Z;| > 3 gelten
muss. In erster Ndherung darf davon ausgegangen werden, dass der Kurzschlussstrom bei
7 < 3Z; kein Uberschwingen mehr zeigt.

Durch eine DKSBE-Abschaltung im ersten Anstieg des Kurzschlussstromes kann eine
weitere Reduktion des StoBkurzschlussstromes erreicht werden, wie Abbildung 6.4 ver-
deutlicht.
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Abbildung 6.4: Kpxspr in Abhidngigkeit von [ cllw mit Kurzschlussunterbrechung

Insgesamt kann demnach der durch DKSBE-Einsatz erreichte StoBfaktor kpxspr deutlich
kleiner als eins werden, besonders wenn ein niedriger Wert von I, vorliegt.

Es bleibt abschlieBend noch einmal darauf hinzuweisen, dass die DKSBE den Kurz-
schlussstrom nur in den natiirlichen Nulldurchgingen der Ventilstrome unterbrechen kann.
Da sie aber den StoBkurzschlussstrom aufgrund ihres physikalischen Wirkprinzips ohne-
hin begrenzt, steht die Forderung nach kurzen Kommandozeiten nicht so weit im Vorder-

grund wie bei anderen Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtungen.

6.3.2 Thermische Kurzschlussstrombeanspruchung

Das Mal fiir die thermische Kurzschlussstrombeanspruchung ist der thermisch gleich-

wertige Kurzschlussstrom /. Dieser kann zum einen iiber das Joule-Integral

3
1t = /z,% (1) dt (6.5)
0

bestimmt werden, worin I, fiir den thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom und #;
fiir die Kurzschlussdauer stehen, sowie ix(7) den zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstro-
mes beschreibt. Zum anderen kann er, wenn der Anfangskurzschlusswechselstrom I,i’ , der
Dauerkurzschlussstrom /; und die Kurzschlussdauer #;, bekannt sind, nach [31] bzw. [14]

auch tiber die Beziehung

Loty =1 (n+m)n (6.6)
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berechnet werden. Da alle Kurzschliisse als generatorfern angenommen werden, giltn = 1.
Fiir den Faktor m darf in der praktischen Kurzschlussstromberechnung nach [31] ange-

setzt werden

1 In(k—1)

S — s L 7
" o dn(k— 1) (e ) ©.7)

Der thermisch gleichwertige Kurzschlussstrom /;;, 1dsst sich demnach zu

Ly=L\/n+m (6.8)

oder

(6.9)

bestimmen. Aus den gleichen Uberlegungen wie fiir die mechanische Kurzschlussstrom-
beanspruchung wird auch fiir die thermischen Betrachtungen der thermisch gleichwertige
Kurzschlussstrom I;;, unabhingig von der Fehlerart immer auf die Amplitude des dreipo-

ligen Anfangskurzschlusswechselstromes IA]’C’3 bezogen

= I{}Z—Z (6.10)
Zur Untersuchung der Wirkung der DKSBE auf die thermische Kurzschlussstrombean-
spruchung werden die drei Leiterstrome ig, ig und i7, die sich bei einem dreipoligen
Fehler mit Hilfe des Simulationsmodelles in MATLAB®/Simulink® ergeben, anhand der
Gleichungen (6.9) und (6.10) ausgewertet. Die drei resultierenden normierten thermisch
gleichwertigen Kurzschlussstréme I, p, I ¢ und I, ;- sind in Abhéngigkeit von I, in
Abbildung 6.5 graphisch dargestellt. Die Fehlerstrérﬁe werden dabei immer abgeschaltet
und die resultierende (Gesamt-)Kurzschlusszeit #; wird beginnend vom Fehlereintritt ge-
zdhlt. Wiederum gilt dabei Ry /X, = R;/X; = 0,1, wodurch [ [’lW der einzige frei wihlbare
DKSBE-Parameter ist.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die beiden Leiter, die bis zur vollstindigen Kurzschluss-
unterbrechung Strom fiithren (hier Leiter R und S), stirker thermisch belastet werden als
der dritte Leiter (Leiter 7). Wiederum fiihrt eine Absenkung des / C’ZW—Wertes fiir alle drei
Leiterstrome zu einem kleineren thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom.

Da die Kurzschlussdauer #; eine entscheidende Grofle sowohl fiir die thermische Belas-

tung als auch fiir die Storlichtbogenbeanspruchung ist, wurde auch diese in Abhdngigkeit
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Abbildung 6.5: Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom [/, in Abhingigkeit von I/,

von I, dargestellt. Das Ergebnis wird in Abbildung 6.6 prisentiert. Auch hier bewirkt ein
kleiner Wert von [/, , eine kiirzere Kurzschlussdauer und damit eine kleinere Belastung der

betroffenen Betriebsmittel.
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Abbildung 6.6: Kurzschlussdauer 7 in Abhingigkeit von I/,
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6.3.3 Storlichtbogenbeanspruchung

Beim tiberwiegenden Teil der Kurzschliisse in energietechnischen Anlagen wird die Iso-
lation zwischen Anlagenteilen unterschiedlichen Potentials nicht nahezu widerstandslos,
wie etwa bei metallischen Kurzschliissen, iiberbriickt, sondern durch Lichtbogen. Sie
wandeln elektrische Energie direkt in thermische Energie um, was in kiirzester Zeit zu
auftretenden Temperaturen von einigen Tausend Grad fiihrt. Dies hat thermisch sehr hohe
Beanspruchungen der elektrischen Betriebsmittel zur Folge und stellt auch fiir den Men-
schen ein grofles Gefahrenpotential dar. Neben der grolen Wirmeentwicklung konnen
des Weiteren auch Schidigungen von Personen und Betriebsmitteln durch die Begleiter-
scheinungen von Lichtbdgen wie die groBe Druckentwicklung in geschlossenen Anlagen
und das auftretende, sehr grelle Leuchten entstehen. Aus dieser Sicht ist die Verhinderung
von Lichtbogen oder zumindest eine Minderung ihrer Auswirkungen anzustreben. Dazu

ist die DKSBE bei richtiger Dimensionierung in der Lage.

Charakteristische KenngroBen fiir die Storlichtbogenbeanspruchung sind wegen des sto-
chastischen Lichtbogenverhaltens nicht in der Form wie fiir die mechanische und thermi-
sche Kurzschlussstrombeanspruchung bekannt. Dennoch ist die vom Storlichtbogen an
die Umgebung abgegebene Energie als die entscheidende Kenngrofle zur Charakterisie-
rung der Beanspruchung anzusehen. Sie wird durch die Lichtbogenleistung und die Kurz-
schlussdauer bestimmt. Die Lichtbogenenergie Wp wird aus der Bogenspannung up(t),
dem Strom iyg(t) bzw. der Lichtbogenwirkleistung pp(t) = up(t) - ixp(t) sowie der Kurz-

schlussdauer #;, bestimmt zu

17 17
Wy — / ug(t) - inp(t) dit = / ps(t)dt. ©6.11)
0 0

Laborversuche haben laut [31] ergeben, dass Lichtbogenenergien von weniger als 500
kWs als harmlos und von weniger als 200 kWs als ungefihrlich eingestuft werden konnen.
Diese Versuche haben auBBerdem gezeigt, dass Anlagen durch einen Lichtbogen nur in ei-
nem vernachlidssigbaren Umfang in Mitleidenschaft gezogen werden, wenn dessen Ener-
gie kleiner als 100 kWs ist. Deshalb soll die maximal mogliche Lichtbogen(wirk)leistung
abgeschitzt werden, indem man untersucht, welche Leistung das Netz maximal in einen
Lichtbogenkurzschluss einspeisen kann. Die an einem Punkt des Drehstromsystems ab-
nehmbare Leistung ist dann maximal, wenn der Belastungswiderstand gleich dem Be-

trag der Kurzschlussimpedanz ist. Fiir sie gilt bezogen auf die Kurzschlussleistung S} am
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Netzpunkt

2
_ Pmax o 1 1+ (%)k (612)

1" _2 2 = .
Sy +2cos @ 2( /H'(%)i‘H)

In Gleichung (6.12) bezeichnet pp.x demnach die bezogene maximale Leistung am be-

Pmax

trachteten Punkt des Drehstromnetzes. Sie ist abhingig von der subtransienten Kurz-
schlussleistung S} am untersuchten Netzpunkt und dem Impedanzwinkel @ der Kurz-
schlussstrombahn bzw. dem entsprechenden Resistanz-Reaktanz-Verhiltnis Ry /X;.
Die maximale Leistung ist nach Gleichung (6.12) der Kurzschlussleistung proportional.
Je nach Ry /X;-Verhiltnis der Kurzschlussstrombahn liegt der bezogene Wert zwischen
Pmax = % fiir @ = 0 und pmax = % fiir o = 7.

Fiir den Strom und die Spannung am betrachteten Punkt des Drehstromsystems gilt bei

maximaler Leistungsabnahme

I AU 1
_ _ (6.13)

I_]’C’ N 7], V242 cos @y

1 Strom durch die Last am betrachteten Netzpunkt

I Anfangskurzschlusswechselstrom

AU  Spannungsabfall tiber der Last / dem Lichtbogen am betrachteten Netzpunkt
U, Effektivwert der Leerlaufspannung

¢r Impedanzwinkel der Kurzschlussstrombahn.

Auch die in einem Storlichtbogen umgesetzte Leistung kann nicht groBer sein als die mit
Gleichung (6.12) bestimmte. Bei Vernachlidssigung der Resistanz in der Kurzschlussbahn
kann somit nach Gleichung (6.12) theoretisch die halbe Kurzschlussleistung im Storlicht-
bogen umgesetzt werden, bei rein ohmscher Kurzschlussimpedanz dagegen nur ein Vier-
tel von ihr. In der Praxis diirften die Lichtbogen jedoch die Bedingungen des Extremums
nicht erfiillen, da die Lichtbogenstréme und -spannungen verzerrt sind und stochastisch
schwanken.

Die Verminderung der Storlichtbogenauswirkungen ist eine wesentliche Eigenschaft der
DKSBE. Durch die Wirkung der gleichstromseitigen Induktivitit steht dem Lichtbogen
beim Entstehen aufgrund des gleichstromseitigen Spannungsabfalls eine geringere Span-

nung zur Verfiigung. Infolgedessen werden sowohl die Existenzbedingungen fiir den Licht-
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bogen erschwert als auch der Lichtbogenstrom in seiner Gro3e begrenzt. Diese Strom-
begrenzung fithrt im Zusammenwirken mit den sehr niedrigen Kurzschlusszeiten der
DKSBE zu einer Verringerung der im Storlichtbogen umsetzbaren Energien. Somit ist
der Lichtbogenschutz fiir das von der DKSBE geschiitzte Netz durch eine Lichtbogen-

zeitbegrenzung und durch erschwerte Existenzbedingungen fiir den Lichtbogen realisiert.

Durch den Einsatz einer DKSBE wird zudem die Energie, die vom Lichtbogen in der Zeit
seines Auftretens umgesetzt werden kann, durch den Energiefluss in die Gleichstrom-
drossel herabgesetzt. Von der Lichtbogenenergie ohne DKSBE ist damit die Energie zu
subtrahieren, die von der Begrenzungsdrossel vom Kurzschlusseintritt bis zu dessen Un-
terbrechung aufgenommen wird. Die Energie, die in den ohmsch-induktiven Gleichstrom-

kreis seit dem Kurzschlusseintritt geflossen ist, berechnet sich zu

t i)
u(t)i(t)dt = / Ra(1)di + / Lai(t)di
t=0 i(t=0) (6.14)

Wspuie(t) =
t

— [ R2(0)dr+ %Ld [2(6)— 2( = 0)).

Lo— L—n.

t

Der erste Term ist die im Gleichstromkreis in Wirme umgewandelte Energie, und der
zweite die gespeicherte magnetische Energie des Stromkreises.
Der Lichtbogen setzt demnach in der Zeit von seinem Beginn bei ¢t = 0 bis zu seinem

Erloschen bei t = 7, maximal folgende, durch die DKSBE reduzierte Energie um

Wa psBE (k) = Wa(tk) — Wspute (i)

1=0 =0 i(1=0) (6.15)

Je groBer also die Induktivitit der Begrenzungsdrossel gewéhlt wird, desto weniger Ener-
gie kann der Lichtbogen maximal umsetzen. Die Gleichung (6.15) wird im Folgenden ge-
nutzt, um die Wirkung der DKSBE auf die Lichtbogenbeanspruchung abzuschitzen. Es
hat sich gezeigt, dass aufgrund der sehr kurzen Kurzschlussdauer die Wiarmeentwicklung
der Spule in Gleichung (6.15) vernachléssigt werden darf. Deshalb wird fiir die nachfol-
gende Betrachtung nur die magnetische Energie, die von der Spule aufgenommen wird,

zur Berechnung der geminderten Lichtbogenenergie genutzt.
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Davon und von Gleichung (6.15) ausgehend wird die resultierende DKSBE-Lichtbogen-
energie auf die maximale Lichtbogenenergie bezogen und der Lichtbogenbewertungsfak-

tor [b(t;) eingefiihrt

Ws.pkspe(t) — Wa(tk) — Wspuie(tr) 1 Wspute (i)

) == 0~ Wi (22) T W)

(6.16)
Als Kurzschlusszeit #;, wird wieder der Zeitraum vom Kurzschlusseintritt bis zur Unter-
brechung aller drei Leiterstrome verwendet. In Abbildung 6.7 ist der Lichtbogenbewer-

tungsfaktor /b in Abhingigkeit von I, = dargestellt.

0.981

0.96

0.94}

0.92}

0.9

0.88
0

g

Abbildung 6.7: Lichtbogenbewertungsfaktor /b in Abhingigkeit von I,

Es zeigt sich, dass bei geeigneter Dimensionierung der DKSBE-Parameter eine bis zu
12%-1ge Herabsetzung der maximalen Lichtbogenenergie bei gleicher Kurzschlussdau-
er moglich ist. Man darf aber annehmen, dass die Minderung der Storlichtbogenenergie
bezogen auf real auftretende Lichtbogenenergien prozentual viel hoher sein wird, da die
maximale bezogene Lichtbogenleistung nach Gleichung (6.12), von der bei den Berech-
nungen ausgegangen wurde, praktisch nicht erreicht wird.

Uber die schnelle Kurzschlussunterbrechung und eine Lichtbogenenergieabsenkung mit-
tels der Begrenzungsdrossel kann die Lichtbogenbeanspruchung demnach durch die Ver-
wendung einer DKSBE stark reduziert werden. Dadurch wird das Gefahrenpotential, das
von Lichtbogen fiir Mensch und Betriebsmittel ausgeht, deutlich geringer und ist je nach

Anforderung unter Umstidnden sogar vernachlédssigbar.



6.3 DKSBE-Auslegung hinsichtlich der Systembeanspruchung 163

Weiterhin wird in dieser Arbeit nicht untersucht, wie die DKSBE die Existenzbedingun-
gen von Lichtbdgen und die Lichtbogenleistung an sich beeinflusst. Aber auch diesbeziig-
lich sind bei DKSBE-Einsatz verschlechterte Bedingungen fiir das Auftreten bzw. Bren-

nen von Lichtbogen zu erwarten.

6.3.4 Dimensionierung der DKSBE-Thyristoren

Thyristoren, die im Hinblick auf die Anwendung mit Stromrichtern zur Kurzschluss-
strombegrenzung optimal sind, miissen vor allem eine hohe Stof3strombelastbarkeit bei
anschlieBender Blockier- und Sperrspannungsbeanspruchung sowie einen geringen Durch-
lassspannungsabfall aufweisen. Dabei werden an die Hohe der Sperrspannungen Usgpe,,
keine allzu grofen Forderungen gestellt (Usp,,r < 2000 V), solange die DKSBE fiir den
Einsatz in Niederspannungsanlagen vorgesehen ist. Dies gestattet eine Verringerung der
Basisstdrke der Siliziumscheibe, wodurch der Durchlassspannungsabfall und damit die
Verlustleistung der Halbleiter gesenkt werden konnen. Geringere Sperrspannungen der
Thyristoren gehen iiblicherweise auch mit einer groleren StoBstrombelastbarkeit einher,
was dem Einsatz auf der Niederspannungsebene entgegenkommt. Die Verwendung einer
DKSBE ist aber nicht auf die Niederspannungsebene beschrinkt, sondern auch auf Mittel-
und Hochspannungsebene denkbar. Den hoheren Spannungen ist dann bei der Thyristo-
rauslegung entsprechend Rechnung zu tragen.

Fiir die Beurteilung der Strombeanspruchung der Thyristoren ist die Strombelastbarkeit
von Leistungshalbleitern durch ihren Dauergrenzstrom bei vorgegebenen Kiihlbedingun-
gen zu beachten. Die Dimensionierung der Thyristoren muss nach der Strombeanspru-
chung im Kurzschlussfall erfolgen, was immer zu einer Uberdimensionierung im Nor-
malbetrieb fithrt. Um die Stromtragfihigkeit des gesamten Thyristormoduls zu erhdhen,
ist unter Umstidnden auch eine Parallelschaltung von Thyristoren in Betracht zu ziehen.
Ein sehr wichtiger Punkt beziiglich der Leistungshalbleiterauswahl ist neben der Hohe
des StoB3- und Dauerkurzschlussstromes auch die Kurzschlussdauer, da diese entschei-
dend fiir die thermische Belastung des Bauteiles ist. Sollten die Thyristoren weder fiir
den Kurzschlussdauerbetrieb mit stindig dreifacher Ventilbeteiligung noch fiir den Be-
trieb der Kurzschlussstromregelung ausgelegt sein, so miissen sie zumindest dem Fall
einer sofortigen Kurzschlussstromabschaltung durch die DKSBE sicher standhalten kon-
nen. Bei einer Wiedereinschaltung der DKSBE ist dann erneut darauf zu achten, dass die
Thyristoren nicht thermisch tiberlastet werden.

GroBe Vorteile bei der richtigen Thyristorwahl und -auslegung wiirde sicherlich eine sehr

enge Zusammenarbeit des Halbleiterherstellers mit dem DKSBE-Anlagenbauer mit sich
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bringen, da dies zu hochintegrierten Thyristormodulen fiihren konnte, in denen Ansteue-
rung, Schutz und Kiihlung enthalten sind.

Neben der Wahl passender Thyristoren ist auch ein besonderes Augenmerk auf die Di-
mensionierung der Diode im Freilaufzweig zu legen. Diese wird vor allem in der Zeit,
in der iiber sie die magnetische Energie der Begrenzungsspule abgebaut wird, bei unsym-
metrischen Fehlern und bei Kurzschlussstromregelung relativ lange mit einem sehr hohen

Strom belastet.



7 Verhalten der DKSBE in einem
Beispielnetz

In den vorangegangenen Kapiteln erfolgte eine Beschreibung und Bestitigung der Funk-
tionsweise der DKSBE sowie eine Darstellung der wichtigsten Aspekte bei der DKSBE-
Dimensionierung. Im Folgenden wird das Verhalten der DKSBE in einem einfachen Bei-
spielnetz untersucht. Dabei wird die Wirkung der DKSBE im fehlerfreien Betrieb im
Bezug auf die Netzriickwirkungen und einen Motoranlauf iiberpriift. Uberdies wird auf

die strombegrenzende Wirkung bei Kurzschliissen eingegangen.

7.1 Beispielnetz ohne DKSBE

Die Untersuchung des Verhaltens der DKSBE erfolgt innerhalb der vereinfachten Ver-
sorgungsstruktur einer 690-V-Eigenbedarfsanlage nach Abbildung 7.1. Weitere Angaben
zum Netz, zum Motor und zur Belastung an der Unterverteilung UV sind den Abschnitten
A.3.1 bis A.3.3 des Anhangs zu entnehmen.

Um zur Analyse des Netzverhaltens der DKSBE das Simulationsmodell nach Abschnitt
4.1 verwenden zu konnen, wird mit Hilfe von MATLAB®/Simulink® das gesamte Bei-
spielnetz nachgebildet. Bevor in das Netzmodell der Simulation das DKSBE-Modell inte-
griert wird, wird einerseits zu Vergleichszwecken, andererseits, um die Netzmodellierung
in MATLAB®/Simulink® zu verifizieren, das Eigenbedarfsnetz ohne DKSBE untersucht.
Dazu wird die DKSBE aus dem Netz nach Abbildung 7.1 entfernt und die entstehen-
den offenen Wicklungsenden am Transformator werden kurzgeschlossen, so dass sich ein

Dy5-Transformator ergibt.

7.1.1 Verifikation des Simulationsmodelles

Zur Verifikation des fiir die Simulationen verwendeten Netzmodelles werden in der Folge
die Kurzschlussstrome an den Fehlerorten K1 bis K3 des Beispielnetzes in Abbildung 7.1
nach der Norm VDE 0102 [15] berechnet und anschlieBend mit den Simulationsergebnis-

sen verglichen.
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Abbildung 7.1: Beispielnetz zur Untersuchung des DKSBE-Verhaltens

Die Kurzschlussstromberechnung fiir die drei Fehlerstellen K1 bis K3 fiihrt bei Beach-
tung des Einflusses des Motors bei drei- bzw. einpoligen Kurzschliissen zu den maxi-
malen bzw. minimalen Kurzschlussstromen nach Tabelle 7.1 bzw. Tabelle 7.2. Fiir die
dreipoligen Kurzschliisse sind darin der StoBkurzschlussstrom i3 und der maximale An-

fangskurzschlusswechselstrom 1}’

3max und fir den einpoligen Kurzschluss der minimale

Dauerkurzschlussstrom ;1 nin angegeben. Die Spannungsbeiwerte zur Berechnung sind

dabei abhingig von der Spannungsebene gemal} Tabelle 7.3 gewihlt.

Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen ohmschen Leiterwiderstinde bei den ver-

schiedenen Leitertemperaturen zu Beginn und am Ende des Kurzschlusses wird der Faktor
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Tabelle 7.1: Maximale dreipolige Kurzschlussstréme nach VDE 0102

Maximale dreipolige Kurzschlussstrome

iP3 [kA] II/</3max
Netzanteil 82,5 334
Hauptverteilung HV | Motoranteil | 5,0 2.4
Gesamt 87.5 35,8
Netzanteil | 40,0 22,0
Unterverteilung UV | Motoranteil | 4,7 2.3
Gesamt 44,7 243
Netzanteil 27,6 17,0
Motorklemmen Motoranteil | 5,7 2,6
Gesamt 333 19,5

Tabelle 7.2: Minimale einpolige Kurzschlussstrome nach VDE 0102

Minimale einpolige Dauerkurzschlussstrome

I, k1min [kA]

Hauptverteilung HV | Netzanteil

28,1

Unterverteilung UV

Netzanteil

11,1

Motorklemmen

Netzanteil

6,5

rr verwendet. Dieser berechnet sich zu

rr=1+a-(6,—20°C).

(7.1)

Fiir die Leitertemperatur 6, in Grad Celsius am Ende der Kurzschlussdauer und dem
Faktor o = 0,004 /K ergibt sich als Leiterresistanz

Ry =rr-Rp20,

(7.2)

wenn Rpyo die Leiterresistanz bei einer Temperatur von 20°C angibt. Fiir die Berechnung

des maximalen Kurzschlussstromes wird rr = 1 gesetzt, um die kleinste Leiterresistanz

zu verwenden. Dagegen wird fiir den kleinsten Kurzschlussstrom eine Leitertemperatur

von 80°C angenommen und rr = 1,24 gesetzt, was den grofiten Widerstand des Leiters

berticksichtigt.
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Tabelle 7.3: Minimale und maximale Spannungsbeiwerte

U, [KV] | ¢max | Cmin
<1 1,05 | 0,95
>1 1,10 | 1,00

Um das Netzmodell zu verifizieren, werden mit Hilfe der Strome, die sich aus den Si-
mulationen bei entsprechend gewihlten Netzparametern minimal und maximal ergeben,
die charakteristischen Kurzschlussstromwerte des Netzes ermittelt. Die Netzdaten wer-
den dabei mit Hilfe des Spannungsbeiwertes und des Leitertemperaturfaktors rr fiir den
maximalen bzw. minimalen Kurzschlussstrom angepasst und die daraus resultierenden
Netzparameter in das MATLAB®/Simulink®-Modell iibertragen.

Um den StoBBkurzschlussstrom mit den nach VDE-Norm berechneten Werten vergleichen
zu konnen, wird das Betragsmaximum des Raumzeigers mit dem entsprechenden Span-

nungsbeiwert multipliziert

ip - cmin/max ) ’i(t)lmax : (73)

Den netzanteiligen Anfangskurzschlusswechselstrom erhilt man bei Annahme eines ge-
neratorfernen Kurzschlusses durch Effektivwertbildung des Dauerkurzschlussstromes. Fiir
die Bestimmung des Motoranteils des Anfangskurzschlusswechselstromes nutzt man den
StoBkurzschlussstrom nach Gleichung (7.3)

" i
I =_r | 7.4
k3 max \/E ” ( )

Der Stofifaktor xk wird dabei nach VDE 0102 (vgl.[15]) mit Hilfe der vereinfachten For-
mel

K=1,02+0,98. ¢ 3% (7.5)

bestimmt. Das R/X-Verhiltnis wird entsprechend der Anlaufimpedanz des Motors ge-
wihlt (sieche Anhang A.3.2). Die Ergebnisse fiir die maximalen dreipoligen und minima-

len einpoligen Kurzschlussstrome sind in Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 zusammengestellt.

Man erkennt, dass die Simulationsergebnisse fast immer gut mit den Werten nach Ta-

belle 7.1 und Tabelle 7.2 iibereinstimmen, da die Superposition der Kurzschlussstrome,
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Tabelle 7.4: Maximale dreipolige Kurzschlussstrome aus den Simulationsergebnissen

Maximale dreipolige Kurzschlussstrome

iP3 [kA] II/</3max
Netzanteil 80,9 33,3
Hauptverteilung HV | Motoranteil | 4,7 2.3

Gesamt 85,6 35,6
Netzanteil 38,9 21,3
Motoranteil 1,8 0,9
Gesamt 40,7 222
Netzanteil 27,5 16,9
Motoranteil | 5,5 2.5
Gesamt 33,0 194

Unterverteilung UV

Motorklemmen

Tabelle 7.5: Minimale einpolige Kurzschlussstrome aus den Simulationsergebnissen

Minimale einpolige Dauerkurzschlussstrome

k1 min [KA]
Hauptverteilung HV | Netzanteil | 28,2
Unterverteilung UV | Netzanteil | 11,1
Motorklemmen Netzanteil | 6,4

wie sie nach VDE 0102 praktiziert wird, fiir fast alle betrachteten Fehlerfille zutreffend
ist. An den Werten fiir den dreipoligen Kurzschluss an der Unterverteilung UV erkennt
man aber den Unterschied zur VDE-Norm. Fiir diesen Fehlerfall ergeben sich durch den
Kurzschluss Impedanzverhiltnisse, denen die VDE-Norm nicht Rechnung trigt.

Die Nachbildung des 690-V-Eigenbedarfsnetzes mit MATLAB®/Simulink® fiihrt insge-
samt zu plausiblen Ergebnissen, die weitestgehend durch die VDE-Norm abgesichert
sind. In Abschnitt 7.2 wird deshalb die DKSBE in dieses Netzmodell integriert.

Fiir die Simulationen, die dieser Beispielstudie zugrunde liegen, wurde immer eine Si-
mulationsdauer von 17s gewihlt. Das Netz ist ab dem Zeitpunkt # = Os mit einer mo-
torischen Last zu 85% belastet (vgl. Anhang A.3.3). Zum Zeitpunkt r = 1s wird immer
der 400-kW-Motor zugeschaltet, um beim DKSBE-Einsatz die Wechselwirkung zwischen
beiden untersuchen zu kénnen. Nach dem Anlaufvorgang des Motors bleibt das Netz im
fehlerfreien Zustand bis zum Zeitpunkt # = 11s an der Hauptverteilung HV ein ein- oder

dreipoliger Kurzschluss auftritt.
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Fiir den Fall eines dreipoligen Fehlers an der Hauptverteilung HV bei 85%-iger Vorbelas-
tung und ohne DKSBE-Einsatz sind in Abbildung 7.2 die drei Leiterstréme angegeben,
die vom Netz in die Hauptverteilung speisen. Man erkennt den Motoranlauf zu Beginn
und den folgenden stationidren Betrieb. Nach Fehlereintritt sind der Stokurzschlussstrom

und der anschlieBend flieBende hohe Dauerkurzschlussstrom zu sehen.

80[
ip s rIKA]

40+

Abbildung 7.2: Netzseitige Strome bei dreipoligem Fehler an der Hauptverteilung ohne
DKSBE-Einsatz

7.1.2 Der Motoranlauf ohne DKSBE-Einsatz

Zur Untersuchung des DKSBE-Systemverhaltens im Hinblick auf den Anlauf groerer
Asynchronmotoren werden in diesem Abschnitt die zeitlichen Verldufe wichtiger Gro-
Ben des untersuchten 400-kW-Motors gezeigt. Die zugehorigen Motordaten befinden sich
im Anhang A.3.2. Alle Abbildungen dieses Abschnittes sind Simulationsergebnisse, die
mit dem Netzmodell nach Abbildung 7.1 ohne den Einsatz der DKSBE — also mit starr
geerdetem Transformatorsternpunkt — erzielt wurden.

Die folgenden Graphen von Abbildung 7.3 bis Abbildung 7.5 stellen jeweils den feh-
lerfreien Betrieb dar. Schon sind in Abbildung 7.3 die erhohten Statoranlaufstrome und
in Abbildung 7.4 die zugehorigen Spannungseinbriiche der verketteten Statorspannungen
uggs, usst und ugrgr zu erkennen. Auch das elektrische Drehmoment nach Abbildung 7.5

stellt sich nach ca. 1,3s auf seinen Nennwert ein.
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Abbildung 7.3: Statorstrome ig, igzs und i;7 beim Anlauf des 400-kW-Motors
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Abbildung 7.4: Statorspannungen ugg, usst und ugrg beim Anlauf des 400-kW-Motors
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Abbildung 7.5: Elektrisches Drehmoment M,; beim Anlauf des 400-kW-Motors

7.2 Beispielnetz mit DKSBE

Das Netz wird nun wie in Abbildung 7.1 zu sehen mit der DKSBE betrieben. Als Refe-
renzspannungen fiir die Ziindimpulse der sechspulsigen Thyristorbriicke werden die ver-

ketteten Spannungen an der Oberspannungsseite des Transformators verwendet.

7.2.1 Fehlerfreier Betrieb

Im fehlerfreien Netzbetrieb soll die DKSBE moglichst wenig Einfluss auf den Normal-
betrieb des Netzes haben. Dies wird — wie in Kapitel 3 ausfiihrlich erldutert wurde — im
symmetrischen Betrieb durch stindig drei leitende Thyristorventile erreicht. Dafiir wird
durch eine entsprechende Ansteuerung gesorgt.

Zur Bewertung der Netzriickwirkungen, die die DKSBE fiir die gewéhlten Parameter
im vorliegenden 690-V-Eigenbedarfsnetz mit sich bringt, werden der Gesamtoberschwin-
gungsgehalt (T HD-Wert) sowie die 3., 5. und 7. Harmonische der Leiterstrome und Lei-
ter-Leiter-Spannungen berechnet. Die Ergebnisse sind zusammen mit der Verlustleistung
Py pxspe der DKSBE in Tabelle 7.6 zusammengestellt. Den Berechnungen liegen die zeit-
lichen Strom- und Spannungsverldufe an der Hauptverteilung iiber die fiinf Netzperioden
in der Zeit von ¢t = 8,8s bis t = 8,9s zugrunde. Bei der Angabe der Verlustleistung ist
zu beachten, dass im Simulationsmodell die Thyristoren als ideale Schalter nachgebildet

wurden.
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Tabelle 7.6: DKSBE-Netzriickwirkungen und -Verlustleistung im fehlerfreien Betrieb

Verlustleistung der DKSBE ‘ Py pkspe = 13,726 kW
Oberschwingungsgehalt der Strome THD; = 0,66%

3. Harmonische L/I} =0

5. Harmonische I/} =0,52%

7. Harmonische L/ =0,36%
Oberschwingungsgehalt der Spannungen THDy =0,62%

3. Harmonische L/ =0

5. Harmonische Is/I) =0,34%

7. Harmonische L/L =0,32%

Die Werte in Tabelle 7.6 zeigen, dass die DKSBE die Anforderungen hinsichtlich einer
geringen Netzriickwirkung im fehlerfreien Betrieb erfiillt. Auch die Verluste der DKSBE
sind im Vergleich zur Transformatorscheinleistung von S, = 3,15 MVA sehr gering.
Der Anlauf eines Asynchronmotors beim Betrieb eines Netzes mit einer DKSBE muss
gewihrleistet sein. Um diese Forderung zu verschirfen, miissen parallele Abnehmer wih-
rend des Hochlaufvorganges selbst bei einer Vorbelastung des Transformators sicher wei-
ter betrieben werden konnen.

Eine diesbeziigliche Untersuchung mit dem MATLAB®/Simulink®-Netzmodell nach Ab-
bildung 7.1 ergab, dass die DKSBE keine gravierenden Auswirkungen auf den Motoran-
lauf hat. Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen zum Vergleich mit dem Fall ohne DKSBE (Ab-
bildungen 7.3 und 7.5) die Statorstrome und den Drehmomentverlauf des Motors. Selbst
die Anlaufzeiten bleiben in etwa gleich.

Insgesamt zeigt sich, dass die DKSBE keine groBen Anderungen im Anlauf und statio-

niren Betrieb des Motors hervorruft.

7.2.2 Fehler an der Hauptverteilung HV

Im Folgenden wird der dreipolige Kurzschluss an der Hauptverteilung HV untersucht, wo-
bei alle drei Begrenzungsstrategien der DKSBE behandelt werden. Bei der Untersuchung
des dreipoligen Kurzschlusses sind die Netzimpedanzen minimal gewihlt, so dass der
maximale Kurzschlussstrom zu erwarten ist. Als relevante Kurzschlussimpedanz ergibt
sich fiir dreipolige Fehler an der Hauptverteilung Z; = 1,23 mQ2 + j-12,48 mQ. In Anleh-
nung an die in Kapitel 6 behandelte Dimensionierung und dabei vor allem an den Licht-

bogenbewertungsfaktor /b in Abbildung 6.7 wird die Impedanz der Gleichstromseite so
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Abbildung 7.6: Statorstrome i,g, iss und iz bei Anlauf des 400-kW-Motors und DKSBE-
Einsatz

Abbildung 7.7: Elektrisches Drehmoment M,; bei Anlauf des 400-kW-Motors und
DKSBE-Einsatz
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gewihlt, dass sich ein Betragsverhiltnis von gleichstromseitiger Impedanz Z; = R; + j Xy
zu drehstromseitiger Impedanz Z; = Ry + j Xj von ungefihr drei ergibt. Als Parameter der

Gleichstromseite werden in der Folge deshalb
R;=1,27mQ X; =47,12mQ Rr =1,27mQ

verwendet. Die in den weiteren Abschnitten dargestellten Leiterstrome der verschiedenen
Fehleruntersuchungen ergeben sich aus der Uberlagerung der Strome, die vom Mittel-
spannungsnetz her in die Hauptverteilung eingespeist werden, und derer, die vom Motor
kommen bzw. dorthin abflieBen. Damit ist in den Abbildungen fiir den Fehlerfall auch der
gesamte Kurzschlussstrom dargestellt.

Als GleichgroBBen werden der Gleichstrom i; durch die Begrenzungsdrossel, der netzsei-
tige Gleichstrom iy, der DKSBE, der Freilaufstrom i sowie die Gleichspannung u, tiber

der Drosselspule angegeben.

7.2.2.1 Diodenbetrieb der DKSBE

In diesem Fall werden nach Kurzschlusseintritt die Ziindimpulse der Thyristoren nicht un-
terbrochen, sondern so weiter an die Thyristoren abgegeben, dass nach Moglichkeit auch
im Kurzschlussfall immer drei Ventile der sechspulsigen Thyristorbriicke Strom fiihren.
Im stationdren Betrieb stellt sich wieder ein Zustand ein, in dem die DKSBE nur gering
auf das Netz zurtickwirkt, wodurch der Fehlerstrom nahezu ungehindert flie3t. Abbildung
7.8 zeigt die Leiterstrome bei einem dreipoligen Fehler an der Hauptverteilung, wenn die
Thyristorbriicke der DKSBE wie eine Diodenbriicke betrieben wird.

Den Kurvenverldufen ist zu entnehmen, dass durch die DKSBE vor allem der Stokurz-
schlussstrom begrenzt wird und sich im stationédren Fall annihernd die Werte des Dau-
erkurzschlussstromes einstellen. Der Diodenbetrieb der DKSBE diirfte in der Praxis bei
den derzeit verfiigbaren Halbleitern und Kiihlanlagen nicht realisierbar sein, da die ent-
stehende Warmemenge nur sehr aufwendig aus dem Halbleiterbaustein abgefiihrt werden

kann.

7.2.2.2 Kurzschlussunterbrechung

Bei dieser Moglichkeit der DKSBE-Ansteuerung werden die Ziindimpulse der Thyristo-
ren gesperrt, sobald iiber die Auswertung des Momentanwertes des Gleichstromes i;(t)
und/oder der Spannung u,(¢) der Kurzschluss detektiert wird. Dann erloschen die Strome
in ihren nédchsten Nulldurchgingen. Zunéchst wird ein Strom null werden und im wei-
teren Verlauf der Kurzschlussunterbrechung die beiden verbleibenden gemeinsam ausge-

hen. Durch dieses Prinzip ist eine sehr schnelle Kurzschlussausschaltung moglich. Durch
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Abbildung 7.8: Leiterstrome bei dreipoligem Fehler an der Hauptverteilung HV und Di-
odenbetrieb der DKSBE

die kurzen Kurzschlussdauern werden die thermischen und mechanischen Beanspruchun-
gen gesenkt und die Lichtbogenenergie gemindert, wie in Abschnitt 7.2.2.4 gezeigt wird.
Anhand der Abbildungen 7.9 und 7.10 ist zu erkennen, dass der netzseitige Anteil des
Kurzschlussstromes durch die DKSBE sehr schnell unterbrochen werden kann. Dagegen
wird der Motoranteil des Kurzschlussstromes nicht begrenzt, was an dessen langsamen
Abklingen in Abbildung 7.9 ersichtlich ist.

Zusitzlich sind in Abbildung 7.11 auch die Leiterstrome bei einem einpoligen Kurz-
schluss an der Hauptverteilung HV angegeben, um die schnelle Unterbrechung des Feh-

lers durch die DKSBE auch bei einem unsymmetrischen Fehler zu zeigen.

7.2.2.3 Regelung des Kurzschlussstromes

Bei Verwendung der DKSBE kann man nach dem Abklingen des StoSkurzschlussstromes
durch gezielte Thyristoransteuerung den Maximalwert des Kurzschlussstromes stufenlos
einstellen. Diese Moglichkeit muss aber durch grof3e Netzriickwirkungen erkauft werden.
Die Kurzschlussstrome flieBen nicht mehr dauernd, sondern werden periodisch unterbro-
chen und wieder geziindet. Tabelle 7.7 bestitigt die stark gestiegenen Netzriickwirkungen
der DKSBE. Dies ist jedoch als weniger kritisch anzusehen, da ein Kurzschluss keinen
normalen Betriebszustand darstellt. In Abbildung 7.12 ist zudem wieder der abklingende

Motoranteil des Kurzschlussstromes an der Hauptverteilung zu erkennen.
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Abbildung 7.9: Leiterstrome bei dreipoligem Fehler an der Hauptverteilung HV und
Kurzschlussunterbrechung
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Abbildung 7.10: Gleichstromseitige Grofen bei dreipoligem Fehler an der Hauptvertei-
lung HV und Kurzschlussunterbrechung
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Abbildung 7.11: Leiterstrome bei einpoligem Fehler an der Hauptverteilung HV und
Kurzschlussunterbrechung

Durch eine passende Wahl der Begrenzungsdrossel, die die Hohe des auftretenden Stof3-
stromes bestimmt, und durch den richtig gewiéhlten Steuerwinkel konnen verschiedenste
Begrenzungsziele erreicht werden. Im vorliegenden Fall ist das Begrenzungsziel reali-
siert, dass bei einem dreipoligen Kurzschluss an der Hauptverteilung ein maximaler Sto83-
kurzschlussstrom von i,pxsge = 26 KA auftritt und sich dann ein Dauerkurzschlussstrom
von hochstens Iypxspr = 8 kA einstellt. Im Vergleich zu den unbegrenzten Kurzschluss-
stromen nach Tabelle 7.4 wurde damit eine deutliche Minderung der auftretenden Kurz-

schlussstrome erreicht. Bei der praktischen Umsetzung ist jedoch auch hier — dhnlich

Tabelle 7.7: DKSBE-Netzriickwirkungen bei dreipoligem, begrenztem Kurzschluss

Oberschwingungsgehalt der Kurzschlussstrome THD; = 33,86%
3. Harmonische L/ =0
5. Harmonische Is/I} =33,8%
7. Harmonische L/ =2,03%

wie im Diodenbetrieb der DKSBE — darauf zu achten, dass es durch die doch noch sehr
hohen Kurzschlussstrome nicht zu einer thermischen Uberlastung der Halbleiterelemente

kommt. Eine ausreichende Kiihlung ist dabei notwendig.
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Abbildung 7.12: Leiterstrome bei dreipoligem Fehler an der Hauptverteilung HV und ei-
ner Abwirtsregelung des Kurzschlussstromes durch die DKSBE

7.2.2.4 Stérlichtbogenbeanspruchung mit DKSBE

Abschlieend wird in diesem Abschnitt der Netzuntersuchungen darauf eingegangen, wie
die Storlichtbogenbeanspruchung durch den DKSBE-Einsatz gesenkt werden kann. Da-
zu werden die Uberlegungen in Abschnitt 6.3.3 verwendet. Mit der Kurzschlussimpe-
danz Z;, = 1,23 m€2 + j-12,48 m€ ergibt sich an der Hauptverteilung HV nach Gleichung
(6.12) eine auf die Kurzschlussleistung S; bezogene, maximal vom Netz abnehmbare

Leistung von
Pmax = 0,4552. (7.6)

Mit der Kurzschlussleistung

cU? 1,05-(690V)? ~ 119,59MVA

_ - 7.7
Zc  ]0,00123+j-0,01248] Q 3 .0

s =

ergibt sich die entnormierte, maximal an der Hauptverteilung abnehmbare Leistung

119,59 MVA
Prax = 074552‘ % = 18, 14 MVA. (7.8)
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Daraus kann man mit Gleichung (6.16) die durch die Begrenzungsdrossel reduzierte Ener-
gie bestimmen, die von einem Lichtbogen in der Zeit #; seines Auftretens maximal um-
gesetzt werden kann. Wenn fiir den Lichtbogenbewertungsfaktor (b = 0,88 gilt, ergibt
sich

WB7max - 07 88- Pmax Iy (7-9)

Geht man von den in Kapitel 6 genannten, empirisch ermittelten Beanspruchungsgrenzen

der Lichtbogenenergien aus

Wg < 500 kWs = harmlos
Wp < 200 kWs = ungefihrlich (7.10)
Wp < 100 kWs = Anlagenschidigung vernachléssigbar,

konnen mit Gleichung (7.9) die maximal erlaubten Lichtbogendauern angegeben werden,

mit denen die einzelnen Beanspruchungsgrenzen eingehalten werden konnen

500 kWs
fk1 = 0.88-18.14 MVA =31,2ms =- harmlos
200 kWs
= =12 fihrlich .
k2 0.88-18.14 MVA ,6ms = ungefihrlic (7.11)
100 kWs

k3= 0.88-18.14 MVA = 6,3ms = Anlagenschidigung vernachlissigbar.

Anhand der Abbildungen 7.9 und 7.11 fiir einen drei- und einen einpoligen Fehler an der
Hauptverteilung ist ersichtlich, dass bei Verwendung der DKSBE-Begrenzungsstrategie
"Kurzschlussunterbrechung’ die an diesem Fehlerort auftretenden Lichtbogen als unge-

fahrlich eingestuft werden konnen.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde mit der DKSBE eine Kurzschlussstrombegrenzungs-
einrichtung vorgestellt, mit der es durch die Kombination von Drosselspule und steu-
erbarer Halbleiterbriicke moglich ist, sehr flexibel auf Fehler in Drehstromsystemen zu
reagieren.

Zum einen wirkt die Begrenzungsdrossel dem starken Anstieg des Stromes vom Auftreten
des Kurzschlusses an entgegen. Dadurch wird der StoBkurzschlussstrom in Abhingigkeit
vom Induktivititswert der Spule mehr oder weniger stark unterdriickt. Uber die Ansteue-
rung der sechspulsigen Thyristorbriicke kann zum anderen der stationire Fehlerbetrieb
eingestellt werden. Der Netzbetreiber kann je nach Anforderung mit Hilfe der DKSBE
den Kurzschlussstrom sehr schnell unterbrechen oder in einer einstellbaren Hohe weiter-
flieBen lassen. Im letzten Fall miissen unter Umsténden starke Stromverzerrungen in Kauf
genommen werden.

Das Verhalten der DKSBE wurde innerhalb dieser Arbeit analytisch begriindet und durch
praktische Tests bestitigt. Zudem ist ein verifiziertes Simulationsmodell der DKSBE ent-
standen, mit dem umfassende Netzuntersuchungen moglich sind. Mit diesem DKSBE-
Modell konnen aulerdem sehr gute Aussagen iiber die zu erwartenden Strome und Span-
nungen bei Tests mit der DKSBE-Versuchsanlage des Lehrstuhls fiir Elektrische Energie-
versorgung getroffen werden.

Die Untersuchungen am Beispielnetz haben gezeigt, dass die DKSBE den Anforderun-
gen, die an einen Kurzschlussstrombegrenzer gestellt werden, geniigt. Durch stindig drei
leitende Thyristoren innerhalb der Drehstrombriicke und die periodisch stromfiihrende
Freilaufdiode, werden die geringen Netzriickwirkungen der DKSBE im fehlerfreien Nor-
malbetrieb erreicht. Im Fehlerfall konnen dagegen die thermischen und mechanischen
Kurzschlussstrombeanspruchungen deutlich gemindert und Gefahren, die mit auftreten-

den Storlichtbogen einhergehen, verringert werden.

Im Hinblick auf den praktischen Netzeinsatz bleiben noch einige Sachverhalte zu kliren.
So ist einerseits zu untersuchen, wie sich die starke Wiarmeentwicklung, die im Dioden-

oder Regelbetrieb der DKSBE wiithrend eines Fehlers in den Hochleistungsstromrichter-
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bausteinen auftritt, auf den Betrieb und die Lebensdauer der Halbleiterventile auswirkt.
Bei ausreichend guter Kiihlung der Ventile sind diesbeziiglich jedoch keine Komplikatio-
nen zu erwarten.

Andererseits muss iiberpriift werden, wie sich die DKSBE bei mehrfachem Lastspiel, d.h.
bei wiederholt ein- und wieder aussetzendem Kurzschlussstrom verhilt. Um tiberdies die
rdaumlichen DKSBE-Dimensionen, die stark von der Begrenzungsdrossel bestimmt wer-
den, zu verkleinern, ist eine Optimierung der Gleichstromspule notwendig.

Mit dem Begrenzungsprinzip der DKSBE konnen Kurzschlussstrome sehr schnell er-
kannt, sehr gut begrenzt und bei Bedarf auch schnell unterbrochen werden. Die Anforde-
rungen an den Selektivschutz steigen mit dieser Einrichtung jedoch. Nicht nur auf Grund
des kleiner werdenden begrenzten Stromes, sondern auch deshalb, weil die DKSBE unter
Umstédnden so schnell den Fehler behebt, dass iiber Zeitstaffelung keine Selektivitit mehr
erzielt werden kann. Deshalb sind beziiglich einer geeigneten Einbindung der DKSBE
in ein schon bestehendes Schutzkonzept weitere Uberlegungen anzustellen. Es bleibt zu
priifen, inwieweit konventionelle Schutzgerite auch weiterhin eingesetzt und als Auslose-
und Steuereinheit fungieren konnen. Unter Umstidnden werden zur Erreichung der Selek-
tivitdt in Netzen, in denen die DKSBE als strombegrenzendes Betriebsmittel Verwendung
findet, neue Prinzipien des Netzschutzes benotigt. Diesbeziiglich ergeben sich neue Mog-
lichkeiten durch den regelbaren Kurzschlussstrom. Aber auch ein Ansatz iiber die Aus-
wertung der charakteristischen Harmonischen der DKSBE konnte vielversprechend sein

und sollte deshalb untersucht werden.
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A.1 Schaltzustand mit vier leitenden Thyristoren

Der Zustand mit vier am Stromfluss beteiligten Thyristoren stellt keinen normalen Be-
triebszustand der DKSBE dar. Denn die Freilaufdiode wird iiblicherweise schon wihrend
des Abklingens des Wechselanteiles des Gleichstromes ziinden. Dadurch schlief3t sie die
Thyristorbriicke quasi kurz, bevor der Ziindimpuls fiir den vierten leitenden Thyristor
von der Steuerung bereitgestellt wird. Im Falle einer stromfiihrenden Freilaufdiode kann
aber dennoch der Zustand der Mehrfachkommutierung eintreten, und zwar dann, wenn
tiber dem Freilaufzweig eine derart hohe Spannung abfillt, dass die Spannungsbedingung
fiir das Ziinden des vierten Ventils iiber einem Thyristorzweig erfiillt ist. Im resultieren-
den Betriebszustand der Mehrfachkommutierung mit Freilaufventil wird der Gesamtkurz-
schlusszweig dann iiber eine Parallelschaltung beider Zweige gebildet, oder der Thyris-
torzweig lost im Extremfall den Freilaufzweig als Kurzschlussbriicke ab. Ein derartiger
Betriebsfall kann demnach durch eine verhiltnisméBig kleine Impedanz im Freilaufzweig
verhindert werden.

Ohnehin ist eine bemerkenswerte Mehrfachkommutierung nur bei einem kleinen Ry /X-
Verhiltnis der drehstromseitigen Impedanz moglich. Denn allein durch eine dem Strom
voreilende Spannung kann es vorkommen, dass beim Ziindimpuls iiber dem vierten Thy-
ristor eine positive Spannung anliegt, wihrend der Strom durch den am lidngsten leiten-
den Thyristor noch nicht abgeklungen ist. Bei einem hypothetisch als rein ohmsch an-
genommenen Stromrichtersystem wire dagegen in Folge der 180°-Phasenverschiebung
zwischen beiden Ziindungen die Spannung iiber einem der beiden Thyristoren sicher ne-
gativ und dadurch ein Strom sicherlich null.

Insgesamt sind die Impedanzverhiltnisse der DKSBE-Gleichstromseite so zu wiihlen,
dass die beziiglich geringer Netzriickwirkungen angestrebte Entkoppelung von Dreh-
stromnetz und Gleichstromkreis sicher iiber den Freilauf der Diode und nicht iiber einen
Thyristorzweig bewirkt wird. Aulerdem ist der Steuerwinkel so zu wihlen, dass der Zu-
stand der Vier-Ventil-Zustand, falls er doch auftreten sollte, moglichst kurz andauert.

Auch wenn die Mehrfachkommutierung demzufolge kein Betriebszustand der DKSBE
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ist bzw. sein sollte, so wird in diesem Abschnitt dennoch auf sie eingegangen, weil sie vor
allem bei der Uberlappung mit der ’einfachen Kommutierung’, dem Drei-Ventil-Zustand,
interessante Ergebnisse beziiglich des Verschiebungswinkels y liefert.

Obwohl sich die Ventilzweigimpedanzen in diesem Betriebszustand gegenseitig beein-
flussen, wird im Weiteren davon ausgegangen, dass sie sehr klein sind und deshalb ver-

nachlissigt werden diirfen.

VIER THYRISTOREN LEITEN (INDEX ’4’)

Ziindet wihrend der Kommutierung ein weiterer Thyristor, ergibt sich der Schaltzustand
der Mehrfachkommutierung, in dem vier Halbleiterventile Strom fiihren. Fiir die folgen-
den Betrachtungen wird stellvertretend fiir alle sechs moglichen Schaltzustidnde der ge-
wihlt, bei dem die Thyristoren T6, T1, T2 und T3 leitend sind. In Abbildung 3.5 kommt
dieser Betriebszustand durch die entsprechend geschlossenen Schalter zum Ausdruck.

Umgezeichnet ergibt sich daraus das Schaltbild nach Abbildung A.1. Offensichtlich wird

Upr
P . . .
- R Xi g i i
Jan — dn d
N\ LI - - - -
Ups
4 .
- Rk Xk ls UR Rd
O— T +— | Uy
Upr
4/% Ry X ir Us Xa
Y T L > ¢
\ ur

Abbildung A.1: Stromrichtersystem bei Mehrfachkommutierung (T6, T1, T2, T3)

bei vierfacher Ventilbeteiligung der Thyristorgleichrichter kurzgeschlossen, was zu einer
Entkoppelung des Gleichstromkreises vom Drehstromnetz fiihrt.
Uber den Thyristorkurzschluss wird damit der Sternpunkt des Dreiphasensystems gebil-

det, wodurch an dieser Stelle die folgenden Bedingungen fiir Strom und Spannung gelten
UR = us =ur, (A.D)

ir+is+ir =0. (A.2)

Da das Drehstromsystem als vollig symmetrisch aufgebaut angenommen wird, kann es
iber die Bildung der Real- und Imaginirteile der obigen Raumzeiger durch zwei von-
einander unabhingige Vierpolnetzwerke beschrieben werden. In Abbildung A.2 ist das
sowohl fiir Realteil (Index ’¢’) als auch fiir Imaginirteil (Index ’(’) giiltige, sehr ein-
fache Vierpolnetzwerk dargestellt. Je nach Erregung resultiert daraus der entsprechende

Strom iy 4 bzw. ig 4.
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Abbildung A.2: Real- und Imaginirteilnetzwerk bei Mehrfachkommutierung

Fiir den Realteil gilt als erregende Spannung

fos (1, v) = Upcos(wr +7)

. iv A3
= % ( ej(wt) efj(wt) ) © ( )

efj'y

und fiir den Imaginirteil entsprechend

el? (A4)

Ganz analog zu den Fillen mit zwei und drei leitenden Ventilen ergeben sich folgende

Zustandsgleichungen
dioc 4 Ry . 1
A —. A5
dot Xk lOC,4+Xk fOt,4 (Zp?Y) ) ( )
— = —— ] — A.6

und entsprechende, allgemeine Losungen

l'a74((l)l‘) = iaf’4(60l) + ia3v14(60l) =
= (ioc,4 (a)t4) — iaw,4 ((1)l4)) el’a,él'(wtfwm) + iocw,4 ((J)I) s (A7)

N J/
-~

Va4

ipa(wr) =igya(0r)+ipsa(01) =
— (iﬁ,4(60l4)—i[3w,4(60l4)) el’ﬂ,4~(wt—wt4)+iﬁw’4<wt) . (A.8)

(.

~~

=Vp4
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Fiir die beiden stationdren Wechselstromanteile

iqwa (0F) = AW74 cos (Wt +Y — Pu.4)

R v A9
i (i(or-gus) o i(or—ous) Y [ (&-9)
2 e J Y
und
igwa (01) =Lygcos (wr+y—% —qp4)
R v A.10
= Dud (Gi(wr—F—gp4) o= i(0r—5-0p4) ¢ (A10)
2 e J Y
ergibt sich die gleiche Wechselstromamplitude zu
R U
Lys = —L— (A.11)

/o2 | v2
Rk—i—Xk

Fiir den Phasenversatz und das Eigenverhalten des Systems erhilt man dieselben Werte

wie fiir die Kommutierung nach Gleichungen (3.59) bzw. (3.61)

Qo4 = Ppa= Qi3 A Pa4 = PB4 = Pk3- (A.12)

Ist der Wert des Stromraumzeigers

iy =iqa+jiga (A.13)

zum Zeitpunkt wt4, zu dem der Stromrichter tiber einen Thyristorzweig kurzgeschlossen
wird, bekannt, konnen die Anfangswerte v 4 un V3.4 der transienten Anteile in den Glei-
chungen (A.7) und (A.8) bestimmt werden.

Zur eindeutigen Beschreibung des Netzverhaltens ist im Zustand der Mehrfachkommu-
tierung die separate Betrachtung des Gleichstromkreises notwendig. Durch dessen Ent-
koppelung vom Drehstromsystem verbleibt auf der Gleichstromseite die Schaltung in
Abbildung A.3. Dadurch, dass keine Quelle in der Netzstruktur vorhanden ist, wird der
Gleichstrom von seinem Anfangswert iy 4 (wt4) entsprechend dem Eigenwert

Ry

—__a A.14
Pd 4 X, ( )
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Abbildung A.3: Entkoppelter Gleichstromkreis bei Mehrfachkommutierung

exponentiell abklingen

id74(60l) = id74 ((J)Z‘4) epd’4'(wt7wt4) . (A.15)
——
=Va4

Die entsprechende Zustandsgleichung lautet
—— g4 (A.16)

Der netzseitige Gleichstrom iy, 4 ist auch im Schaltzustand der Mehrfachkommutierung

weiterhin gleich dem Gleichstrom durch die Drossel

lin4 = 14 4- (A.17)

DER ENTKOPPELUNGSBETRIEB

Analog zur Verfahrensweise bei Liick- und Regulédrbetrieb soll im folgenden der Entkop-
pelungsbetrieb des Stromrichtersystems nach Abbildung 3.4 untersucht werden. Anhand
der drei Zustandsgleichungen fiir den Schaltzustand der Mehrfachkommutierung mit vier
stromfiihrenden Halbleiterelementen (A.5), (A.6) und (A.16) und der Zustandsgleichun-
gen fiir den einfachen Kommutierungszustand (3.50) und (3.51) kann die Uberschneidung
dieser beiden Schaltzustinde wihrend einer Gleichstromperiode beschrieben werden. In-
nerhalb der Entkoppelungsdauer 34 gilt der Raumzeiger nach (A.13) und der Gleichstrom
nach (A.15) fiir das Stromrichtersystem. Fiir die iibrige Dauer der Gleichstromperiode
bestimmen der Raumzeiger und der Gleichstrom nach (3.48) und (3.49) das Systemver-
halten.

Eingesetzt in die Randbedingung der Raumzeigerperiodizitit nach Gleichung (3.62) er-

gibt sich fiir die Raumzeiger

a%iy (0) 413 (g) =0, (A.18)
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1 2
@it (0)+ = (1=a)ip.4(0)+ S (1~ )iy (5)-a%ies(5) =0 @a19)

Mit der Stetigkeitsrandbedingung fiir Raumzeigerzustandsgro3en nach (3.64) resultiert

entsprechend an der Ubergangsstelle 34

iy (B4~ 0) ~ 15 (B +0) =0, (A.20)
i (Be) + = (0=2) iga (B) = 5 (1 =) ika (B +2%ia (B) =0, (A21)

AuBerdem erhiélt man mit Hilfe der Periodizitéts- und der Stetigkeitsbedingung fiir gleich-
stromseitige Zustandsgrofien nach (3.63) und (3.65) die Forderungen

ia.4(0) —ias (5) =0. (A22)
iq.4(Bs) —ia3(Bs) =0. (A.23)

Die ZustandsgroBen in den Gleichungen (A.19), (A.21), (A.22) und (A.23) werden ent-
sprechend den Gleichungen (A.7), (A.8) und (A.15) sowie (3.52) und (3.53) in ihre transi-
enten und stationdren Anteile aufgeteilt. AnschlieBend folgt eine Separierung der beiden
Gleichungen (A.19) und (A.21) in orthogonale Komponenten. ZweckméBigerweise wird
Gleichung (A.19) erst mit dem Drehoperator a multipliziert, ehe sich durch Realteilbil-

dung

iafa4(0) —iars (g) = —igs4(0) +igs 3 <§) =14 (A.24)
und durch Imaginérteilbildung

) 2. T ) 2 . T

igra(0)+ /3 K3 (5) = —ips4(0) — 53 (5) =24 (A.25)

ergeben. Aus dem realen und imaginiren Teil der Gleichung (A.21) erhélt man weiterhin

iofa(Bs) —ikrs (Ba) — iars (Ba)

1 (A.26)
= —igsa (Ba) +iks3 (Bs) + 5ias3 (Bs) = y3 4,
. 1. . ﬁ
igra(Ba)+ N (Bs) — 5%iar3 (Ba) A2T)

= —igs4(Ba) — %iksﬁ (Ba) + éidsj (Bs) = y44.
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Bei Aufteilung der Zustandsgrof3en in fliichtige und stationédre Anteile bekommt man aus
den Gleichungen (A.22) und (A.23) unmittelbar

iara(0) —iqr3 (g) =gy 3 (g) = Y54, (A.28)
ldf.4 (Ba) — ldf,3 (Bs) = ias3 (Ba) = yo.4- (A.29)

Es wurde hierbei beriicksichtigt, dass der stationédre Anteil des Gleichstromes iy 4 null
ist (igs4 (wt) = 0). Werden die Darstellungen der fliichtigen Anteile nach (3.52), (3.53),
(A.7), (A.8), (A.15) und die der stationdren Anteile nach (3.54), (3.55), (A.9), (A.10)
in die sechs y-Gleichungen (A.24) bis (A.29) eingesetzt, so ergibt sich daraus das Glei-
chungssystem des stationidren Entkoppelungsbetriebes. Seine Matrizenform in Gleichung
(A.30) zeigt, dass es den gleichen Aufbau wie das Gleichungssystem des Regulédrbetriebes
nach (3.83) besitzt.

1 0 0 _eras(3-) ¢
0 1 Lepkﬁ(%—ﬁzx) 0 0 Vo4
V3 V4
ePk3B4 0 —1 _ % 0 h
0  ePk3bs ? _ \/T§ 0 Vk3
n v N
0 0 0 _ePd%<§—ﬁ4) 1 d3
V.4
0 0 0 —1 epashs | & 7
(& ~ J/ V4
e ) (A.30)
Y14 )_)174 )_)174
Y24 You Vs
| e | | X34 Yaa el
= =1 B
Y44 Va4 22,4 e 7
Y54 Ysa Ysa
Y64 You You
—— N ’ —~ ) _
Y4 Yw,4

Der transiente Anteil wird auf der linken Seite entsprechend von der Koeffizientenmatrix
K4 und dem Vektor v4 mit den Anfangswerten des fliichtigen Verhaltens reprisentiert.
Die Matrix Y,, 4 mit dem bekannten betriebsfrequenten Wechselanteil und ein Vektor mit
dem noch zu bestimmenden Verschiebungswinkel y bringen auf der rechten Seite des

Gleichungssystems das stationdre Systemverhalten zum Ausdruck.
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Mit den fiinf unbekannten Anfangswerten des Vektors v4, dem Verschiebungswinkel y
und dem Uberschneidungswinkel f4 stehen den sechs Gleichungen aus (A.30) insgesamt
sieben unbekannte GroBen gegeniiber. ZweckmiBigerweise soll wieder der Uberschnei-
dungswinkel B4 vorgegeben werden, da auch fiir den Entkoppelungsbetrieb wegen der
gleichen Griinde wie beim Liickbetrieb (vgl. Gleichung (3.74)) keine geschlossene Lo-
sung fiir die Entkoppelungsdauer 34 angegeben werden kann. Uber das Gleichungssystem
des stationdren Entkoppelungsbetriebes nach (A.30) lassen sich dann der Verschiebungs-
winkel y und die Anfangswerte der fliichtigen Anteile der ZustandsgréB3en des Stromrich-
tersystems gewinnen.

Auch fiir das Gleichungssystems (A.30) soll {iber den GauBalgorithmus eine Beziehung
zwischen 34 und y formuliert werden. Es ergibt sich ein zum Liickbetrieb (3.68) analoger

Zusammenhang
Ay (Ba) e +A5 (By)e 1T =0. (A31)
Es ergeben sich damit wieder zwei Losungen fiir den Verschiebungswinkel

Y= ig —arg (A4 (Bs)). (A.32)

Durch die Leerlaufspannungen und die Netzwerkelemente des Stromrichtersystems wird
die komplexe GroBe A4 (B4), wie im Anhang A.2.2 dargestellt wird, vollstindig bestimmt.
Unter Vorgabe von f4 fiihrt von den beiden Losungen der Gleichung (A.32) der Ver-
schiebungswinkel aus dem Bereich 0 < y < 7 zu einem positiven Stromfluss durch den
Thyristor T3. Die Anfangswerte v 4, Vg 4, Va4, Va3 Und vy 3 des stationdren Betriebes
werden wie im Anhang A.2.2 beschrieben mit der Hilfe von y bestimmt. Der stationire
Entkoppelungsbetrieb mit abwechselndem Drei- und Vier-Ventil-Zustand ist somit ein-
deutig festgelegt. Der Verschiebungswinkel v, bei dem die einfache Kommutierung in die
Mehrfachkommutierung iibergeht, lisst sich durch die Wahl 8, = 0 finden. Der errechne-
te Verschiebungswinkel wird dabei mit dem iibereinstimmen, den man durch Auswertung
von Gleichung (3.85) fiir die stindige Kommutierung bei 33 = £ ermitteln kann. Die
obere y-Grenze des Entkoppelungsbetriebes, an der aufgrund der dauerhaften Mehrfach-
kommutierung das Drehstrom- und das Gleichstromnetz durch einen quasi impedanzlosen
Kurzschluss stindig entkoppelt wiiren, lisst sich mit 84 = § bestimmen. Diese theoreti-

sche Grenze kann jedoch praktisch nicht erreicht werden.
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A.2 GroBen des stationaren Betriebes
A.2.1 Die komplexe GréBe des Regularbetriebes
Mit den GroBen der Gleichungen (3.33) bis (3.35) und (3.56) bis (3.61) sowie
1 A H T A H T
Y13 = —lanae 0078 4h 5 eiCoa ), (A33)
¥y 3 = Lana @B 00278) 42l 5 im0, (A34)
3 A H T ~ : T ~ : T

Vis= Eldwﬁ oi(—9a3-5%) —2f g ei(—9a2-F) Hhea ol (—93+7) ’ (A35)

Vs = fdw,3 ol (B—9a3-%) _|_de72 ol (B3—9a2-%) (A.36)
und

ay =2+ 2epd,2(%—ﬁ3) ePk,3B3, (A.37)

by = Vi3 (1 + 4ePd,2(%*ﬁ3) epkﬁsﬁs) _ 22273 epd,2(%*ﬁ3) Y33 (A.38)

e = ePd3P3 +epk,3ﬁ3, (A.39)

dy=Y,37 Y2323 efrals (A.40)
folgt

by d
Ay (By) === (A41)
a  C3
Daraus ergibt sich
/1 T

y=Z-ae(d;(By)  baw.  (v=-F-ae(ds(B))). (A42)

Die Anfangswerte der transienten Anteile lassen sich daraus direkt berechnen zu
1 WV gre—iv
vaa =5 (el +dze ), (A43)
<3
Vs = 1 el 4y e Y +1 (A.44)
k,3_ 2 2173 2173 2 d,37 *
1 : .
vap =5 <X4,3 eIV 4yl e W) +vgzeliabs (A.45)
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A.2.2 Die komplexe GroBe des Entkoppelungsbetriebes

Mit den GroBen der Gleichungen (3.56) bis (3.61) und (A.11) bis (A.14) sowie

V10 = —huaeC03) 1y 5 ei(-003), (A.46)
o o 2 . . x
— —Pr3—7) 2 —Pr3t73
X2‘4 - IW«4CJ< k,3 2) \/glkw3 eJ< k3 2)7 (A.47)
y34:—IW4eJ<B4 (Pk3)_|_lk 3eJ(ﬁ4 i3t )‘1‘;101 3eJ(ﬁ4 Pa3— 3) (A.48)
5 i) Lo i(Bumgarn) V35
Vs = _1W74el(ﬁ4 P3-%) _ﬁlkwﬁ oI (Ba—pi3+§) +71d 3eJ(ﬁ4 903-%)  (A.49)
X4’5 - fdw,3 ej(*(Pd_VS), (ASO)
¥y = LawaelFmua=5) (A.51)
und
a,=1—eld 3(%-Bs) epd4ﬁ4 (A.52)
by = (ePd4B4 e J(**ﬁzl)) , (A.53)
— 2 opa3(5-Bs) o2pk3PBs oPr3(5 P Bs oPr3(3—P
cy= ﬁe d%( 4) Pk3P4 e k%( 4) \/gepm 4 e k%( 4) (Ash
+7§ oPk3bBs oPa3(5—P1) _%’
d, = %y3 . <1 _ 9 oPk3bi oPrs(5 [34)) ~ Va4 ePk3Bs As5)
+\[y ePk3Bs (26’7“( —B1) oPr3B _1> '
folgt
b, d
Ay (By) == -2 (A.56)
4 G
Daraus ergibt sich
T v/
y=Z-ag(A(By)  baw.  (v=—3 —ag(Aa(B))). (A.5T)
Die Anfangswerte der transienten Anteile lassen sich daraus direkt berechnen zu
1 . .
Vi = 53— (44 el 1} e—W) , (A.58)

Cy
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1 . . T
Vad = 5 <X1 4ew+ﬁ4eﬂy> +vgzeris(5hs), (A.59)
1 ~ ~ 1
— pi3Bs _ WV oy* e—dYV) _ 2
s = voa P =2 (v, ey e Y) — s, (A.60)
o= Ly el gy e i) - 2y emes(5B) (A.61)
Ba=5\Y24 Y24 V3 ' ’
! WV ey pa3(3—Ps)
Vd’4:§<25,4e V54 >+Vd’3e B (A.62)

A.3 Daten des Beispielnetzes

A.3.1 Zusatzliche Netzdaten

Zur Untersuchung des Netzverhaltens der DKSBE in Kapitel 7 ist fiir das in Abbildung

7.1 angegebene Beispielnetz zusitzlich Folgendes bekannt:

Impedanzkorrektur zur Kurzschlussstromberechnung entsprechend VDE 0102 (vgl. [15])
ZTk = kTZT = 0,958 -ZT oder Uy = 6,7%

Ror/Rir =1
XOT/XIT =0,9.
Tabelle A.1: Zusitzliche Kabeldaten
. R X!
Kabelverbindung (Q/km. Slystem] (Q/km. Slystem] Ro/R1 | Xo/X;
NYY 7x3x(1x400)/4x(1x400) 0,051 0,086 4,6 18,0
NYY 2x3x150/70 0,125 0,080 7,3 4.5
NYY 4x3x185/95 0,101 0,080 6,6 4.4

A.3.2 Motordaten

Fiir die Modellierung des Asynchronmotors, der innerhalb der Netzuntersuchung zum
Einsatz kommt, werden die Daten aus Tabelle A.2 verwendet, die in Anlehnung an einen
in [49] gegebenen Motor gewihlt sind. Die Schlupfabhéngigkeit des Lauferwiderstandes

und der Liauferreaktanz wird durch folgende Funktionen beriicksichtigt.

.rl,a_rl,n
I —sp

"a—Tin

ri(s) =ri(0) +s 1 s,

mit 1”1(0) =TIlaq— (A.63)



194 A Anhang

Xlo,a—Xlon

(A.64)
1—s,

Xi5(8) = x16(0) +5- ———=  mit  x;5(0) = Xio,a—

Als weitere KenngroB3en ergeben sich aus den vorgegebenen Daten die Werte in Tabelle
A.3. Fiir das Widerstandsmoment der Maschine wird angenommen, dass es quadratisch

von der Drehzahl n bzw. vom Schlupf s abhéngt. Es wird beschrieben durch

M, (s) = (% (1—s)2+0, 1) M, (A.65)

Tabelle A.2: Daten des 400-kW-Asynchronmotors

Nennleistung P, 400 [kW]
Nennspannung U, 0,69 [kV]
Nennstrom I, 402 [A]
Nennleistungsfaktor COS @y, 0,86
Nennwirkungsgrad 96,8 [%]
Betriebsfrequenz f 50 [Hz]
Nenndrehzahl My 1490 [min—]
Nennschlupf Si 0,0066
Polpaarzahl Zp 2
Motortrigheitsmoment (C] 8,5 [kgm?]
Standerwiderstand Ty 0,0067 [p.u.]
Stianderstreureaktanz Xso 0,0969 [p.u.]
Lauferwiderstand bei Nennschlupf rin | 0,0066 [p.u.]
Lauferstreureaktanz bei Nennschlupf | x;5, | 0,1320 [p.u.]
Liuferwiderstand bei Anlauf e | 0,0269 [p.u.]
Liuferstreureaktanz bei Anlauf Xioa | 0,0646 [p.u.]
bezogener Leerlaufstrom Iy/I, 0,34 [p.u.]

Tabelle A.3: Weitere Kenngroflien des 400-kW-Asynchronmotors

Nennmoment M, 2,56 [kNm]
Nennimpedanz Z, 0,99 [Q]
Widerstand des Hauptzweiges rh 0,13 [p.u.]
Reaktanz des Hauptzweiges Xp 291 [p.u.]
bezogener Anlaufstrom IL,/I, | 6,11 [p.u.]

Anlaufleistungsfaktor cos ¢, | 0,20
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A.3.3 Wahl der Vorbelastung

Um zu untersuchen, ob bei vorhandener DKSBE ein Motoranlauf auch bei vorbelastetem
Netz moglich ist, wird die Last an der Unterverteilung UV so ausgelegt, dass der in Abbil-
dung 7.1 dargestellte Diii5 Transformator zu 85% seiner Nennleistung S,7 ausgelastet ist.
Da im Kraftwerkseigenbedarfsnetz Motoren den GroBteil der Netzlast darstellen, wurde
die Vorbelastung wie eine motorische Last modelliert. Dazu wurde die Vorbelastung des
Netzes mit einer ohmsch-induktiven Innenimpedanz und einer dazu in Reihe geschalteten
Ersatzspannungsquelle realisiert.

Um sinnvolle Parameter fiir die Lastimpedanz zu erhalten, wurden die Motorimpedan-
zen des 400-kW-Motors nach Anhang A.3.2 und zusitzlich die Daten eines 500-kW-
Motors, die [49] entnommen sind, verwendet. Der 400-kW-Motor fiihrt alleine zu einer
gut 15%-igen Netzbelastung und der 500-kW-Motor alleine zu einer knapp 20%-igen
Netzlast.

Um realitdtsnahe Impedanzverhiltnisse einer 85%-igen motorischen Vorbelastung zu rea-
lisieren, wurden deshalb die Impedanzen dreier 400-kW und zweier 500-kW-Motoren
parallelgeschaltet. Zur Nachbildung des ungiinstigsten motorisch transienten Verhaltens
wurden aus den resultierenden Impedanzen die Resistanz des Stidnders und die Anlauf-
streureaktanz des Laufers gewihlt, um daraus die ohmsch-induktive Lastinnenimpedanz
zusammenzusetzen. Uber die Spannungsquelle konnte ein realistischer Leistungsfaktor

von cos ¢ = 0, 86 eingestellt werden.






Abkurzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen:

DKSBE Dynamische Kurzschlussstrombegrenzungseinrichtung
B6 Sechspulsiger Thyristorgleichrichter

BOF Sechspulsiger Thyristorgleichrichter mit Freilaufzweig

Skalare GroBen und Operatoren:

o Steuerwinkel, auch: Ziindwinkel
00.LL natiirlicher Ziindzeitpunkt des Leerlaufes
0 2v natiirlicher Ziindzeitpunkt des Zwei-Ventil-Zustandes
0 3y natiirlicher Ziindzeitpunkt der Kommutierung
00 star stationdrer, natiirlicher Ziindzeitpunkt
B Uberschneidungswinkel innerhalb einer Z-Periode
B> Stromflussdauer
B3 Kommutierungsdauer, auch: Uberlappungswinkel
Ba Entkoppelungsdauer
Y Verschiebungswinkel
K StoBfaktor
0] Kreisfrequenz
c Spannungsbeiwert
d Index der gleichstromseitigen Groflen
Index der fliichtigen, homogenen Losung
fp Erregungsfunktion der einzelnen Schaltzustinde
F Index des Freilaufzweiges
ip StoBkurzschlussstrom

Lin netzseitiger Gleichstrom
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ixB Lichtbogenstrom

I, Nennstrom

L, normierte Amplitude des betriebsfrequenten Gleichstromanteiles

Ly thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

I, normierter, thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

I A Amplitude des dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstromes

I Amplitude des dreipoligen Dauerkurzschlussstromes

k Index des Kommutierungskreises oder der Kurzschlussimpedanz oder
der Netzimpedanz

kxg Gewichtungsfaktor des Gleichstromkreises

Kxw Gewichtungsfaktor der Drehstromseite

b Lichtbogenbewertungsfaktor

N Kennzeichnung des Neutralleiters, auch: Kennziffer der Transformator-
schaltgruppe

PB Lichtbogenwirkleistung

P, Nennleistung

rr Faktor zur Beriicksichtigung der Leitertemperatur

Rp Durchlasswiderstand

R,S, T Kennzeichnung der AuBlenleiter L1 bis L3 des Drehstromsystems

s Index des stationdren Anteils

Sp Nennschlupf

Y subtransiente Kurzschlussleistung

0. Leitertemperatur

tx Kurzschlussdauer

T1...T6 Thyristorbezeichnungen

up Lichtbogenspannung

U, Nennspannung

Ty reelles Ubersetzungsverhiltnis

Vv Index des Verbrauchernetzwerkes
Index des betriebsfrequenten Anteils

Wg Lichtbogenenergie
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Matrizen und Vektoren:

A Systemmatrix der Zustandsraumberechnung, auch: Ubertragungsmatrix
K Koeffizientenmatrix

Y, Matrix der betriebsfrequenten Wechselanteile

v Vektor der transienten Anfangswerte

Komplexe Grofien:

a Drehoperator

Ay komplexe GroBe des Liickbetriebes

Ay komplexe Grofle des Regulidrbetriebes

Ay komplexe Grofle des Entkoppelungsbetriebes

u, Raumzeiger der Leerlaufspannungen an der DKSBE

/] komplexes Ubersetzungsverhiltnis
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