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Subject: redundanten Erregersystemen Date:

Wahrend eines Kanalwechsels an redundanten Erregersystemen wird der flieBende Erregerstrom von einem Erregerkanal auf
den anderen Kanal umgeschaltet.

Diese Umkommutierung des Erregerstroms erfolgt durch entsprechende Schaltgerate in Form von DC- oder AC- Schiitzen, die
an jedem Kanalausgang der redundanten Struktur angeordnet sind. Wahrend einer Kanal-Umschaltung wird dabei die
Feldwicklung der Erregermaschine von so genannten RG- Generatoren an den DC- Ausgang des jeweils angewahlten
Erregerkanals angeschaltet und gleichzeitig der Ausgang des zuvor aktiven Erregerkanals vom DC- Kreis galvanisch getrennt.

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass die kurzzeitige Erregerstrom- Liicken in der GréRenordnung von 100 — 200 ms
systembedingt sind und durch die Ab- und Auf- Regelvorgénge in den einzelnen Erregerkanalen sowie durch die kurzzeitige
Offnung des sekundéren Erregerkreises wahrend des Kontaktwechsels in den Schaltgeraten verursacht werden, systembedingt
und daher unveranderbar sind.

Das Qualitatskriterium war dabei, dass die Umkommutierung des Erregerstroms von einem Erregerkanal zum anderen
hinreichend schnell erfolgt, so dass die Amplitudenkonstanz der Generatorspannung nicht, oder nur in einem sehr geringen
Mafie davon beeinflusst wird.

Wie die Inbetriebnahme- Praxis bisher gezeigt hat, konnte die vorstehende Bedingung auch immer eingehalten werden, da die
in der Regelstrecke eines RG- Generators enthaltenen Zeitkonstanten, beginnend an der Feldwicklung der Erregermaschine bis
zu den Spannungs-Wandlern an der Generatorstanderwicklung, in der Summe so groB sind, dass sich Erregerstrom- Liicken im
Millisekunden- Bereich nur unwesentlich auf die Konstanz der Standerspannung ausgewirkt haben.

Werden RG- Erregersysteme jedoch zweckentfremdet eingesetzt, wie zum Beispiel zur direkten Erregung von Kleineren
Synchronmaschinen Uber deren Lauferschleifringe, d.h. ohne vorgeschaltete Erregermaschinen, wirken sich natdrlich die
Erregerstrom- Lucken wesentlich deutlicher auf die Amplituden- Konstanz der Generatorspannung aus, weil die kleineren
Zeitkonstanten diese Kommutierungs- Liicken nicht mehr ausgleichen kénnen.

Bei einer kurzlich durchgefihrten Inbetriebnahme eines redundanten Erregersystems an einem 42,9 MVA Generator wurde
erstmalig ein Systemverhalten festgestellt, welches die vorstehenden Aussagen beziiglich der Entstehungsursachen der
Erregerstrom- Licken scheinbar in Frage stellt und dadurch ein Interesse bestand, die Ursachen dafiir genauer zu untersuchen.

Bild 1 am Ende dieser Ausfuhrungen zeigt die Verlaufe der physikalischen GroRRen Generatorspannung, Erregerspannung und
Erregerstrom in der Zeitebene wahrend der Kanalumschaltung von Kanal 1 nach Kanal 2 und wieder zurlick nach Kanal 1 an
diesem Generator.

Wie in dem Schrieb zu erkennen ist, entsteht bei der Umschaltung von Kan.1 nach Kan.2 eine Erregerstrom- Liicke von ca.
200 ms und bei der Riickschaltung von Kan.2 nach Kan.1 ist diese Erregerstrom- Liicke nicht vorhanden.

Da es sich aber in beiden Fallen um dieselben Erregergerate, mit absolut identischen Regler- Parametrierungen sowie den
Eigenschaften der Ethernet- Kanalnachfiihrung handelt, scheiden praktisch die Erregergerate selbst als mégliche Ursache flr
die Strom- Licken und damit das festgestellte Umschaltverhalten aus.

Daher konzentrierten sich die Untersuchungen von nun an auf die an den Digureg- Ausgéngen befindlichen Schaltgerate und
deren Schaltverzugszeiten.
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Nachfolgende Skizze zeigt die Schaltungs- Konfiguration der Ausgangsschiitze auf dieser Anlage, die nicht der bisherigen
Standardausfihrung entspricht.

Dabei muss erwahnt werden, dass bei diesem Projekt im
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Ablauf seiner Schaltverzugszeit von der Feldwicklung.
Durch diese Uberlappung der Ein- und Ausschaltverzugs-
Feldwickiung S Zeiten kommt es wahrend des Kanalwechsels von Kan.2
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Unterbrechung im Erregerkreis und damit zur Ausbildung der
Erregerstrom- Llcke.

Bei der Umschaltung von Kan.1 nach Kan.2 ist die SchlieR- und Offnungsreihenfolge grundsachlich eine andere. Durch das
Lésen der Verklinkung des Kanalschitzes 1 fallt dieser ab und danach wird Uber den NC- Kontakt der Kanalschitz 2
eingeschaltet. Dadurch kommt es zu einer realen, wenn auch nur kurzzeitigen Unterbrechung im Erregerkreis, wodurch die in
Bild 1 sichtbare Erregerstromliicke entsteht.

Zum einen ist damit die Ursache fiir das asymmetrische Verhalten wahrend einer Kanalumschaltung begriindet und zum
anderen kann daraus die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass die bekannten Stromllicken nicht, wie bisher angenommen,
durch die beiden Digureg- Gerate, deren Parametrierung und Funktion hervorgerufen werden, sondern ausschlieflich das
physikalische Schaltverhalten der beiden Ausgangsschiitze und deren Ein- und Ausschalt- Verzugszeiten, die Erregerstrom-
Lucken verursachen.

Aus dieser Erkenntnis heraus ergibt sich die Notwendigkeit, die sogenannte Standard- Beschaltung der Kommutierungsschutze
an den Ausgangen der redundanten Erregergeréate, wie sie auch im Digureg- Handbuch dargestellt sind, entsprechend zu
Andern.

Diese Schitze an den Digureg- Ausgangen kénnen nun nicht mehr, losgelést von einander, vom bistabilen
Kanalumschaltungsschitz angesteuert werden, sondern miissen eine zusatzliche interne Verriegelung erhalten, die das Ein-
und Ausschaltverhalten in ein bestimmtes zeitliches Schema, d.h. eine gewisse Schaltreihenfolge erzwingt.

Im weiteren Verlauf nennen wir einmal diese Zwangsverriegelung mit Verlangerung der Ausschaltzeiten einfacheitshalber
~Johnsche Schaltung®. Dieses Schaltungsprinzip bewirkt, dass die Ein- und Ausschaltvorgénge der Schiitz- Kontakte in einer
vorgegebenen Reihenfolge erfolgen. Dadurch werden die Ausgénge des an- und abgewahlten Erregergerates quasi zeitgleich
mit der Feldwicklung verbunden bzw. von dieser getrennt, so dass es zu keinem Zeitpunkt zu einer kurzzeitigen Unterbrechung
des Erregerkreises kommen kann.

Die nachfolgenden Skizzen zeigen nochmal zur Verdeutlichung die bisherige Standartbeschaltung der Ausgangsschitze und
die Ansteuerung durch die ,Johnsche Schaltung".
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Wahrend die vorstehenden Systemantworten nur die Spannung und den Strom an einer ohmsch-/ induktiven Last zeigen, wird
dabei bereits die positive Wirkung der ,Johnschen® Schaltung deutlich erkennbar. Die nachfolgenden Systemantworten zeigen
die Kanalumschaltungen an einer realen, sich im Leerlauf befindlichen Synchronmaschine.

Die linke Systemantwort zeigt die Verlaufe der physikalischen GréRen mit der bisher Ublichen Standard- Beschaltung der
Digureg- Ausgange. Die rechte Systemantwort zeigt das Systemverhalten mit der ,Johnschen” Modifizierung der
Kommutierungsschitze.

Kanal 1 ist aktiv

Karal 1 ist aktiv

Karial 215t dity

aktiv

Kanat 215t

Wendelsteiner Generator im Leerlauf, Kanalumschaltungen mit bisher iiblicher Ansteuerung der Ausgangs- Schaltgerite

Wendelsteiner Generator im Leerlauf, Kanalumschaltungen mit modifizierter Ansteuerung der Ausgangs- Schaltgerate

ung
ung.

G
Kool 1 i aktiv
Erregerspann
Erregerstrom
Generatorspann
Ervegetspannung
Erregerstrom

feanist st kv

Auf Grund der selbsterklarenden Eindeutigkeit der vorstehenden Systemantworten sind dazu keine weiteren Erlauterungen zur
Sache selbst erforderlich.

Als notwendige Konsequenz daraus sollte die Modifizierung der Beschaltung von Kommutierungsschiitzen an den DC-
Ausgangen redundanter RG- Erregersysteme als zukinftiger Standard in die jeweiligen Systemhandbiicher Gbernommen
werden.
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Bild 1 zeigt den wahrend einer redundanten Digureg Inbetriebnahme auf einer Anlage zufallig festgestellten Einflusses der
Schaltverzugszeiten von Kommutierungsschitzen auf die Systemverlaufe, wodurch die vorstehend dargestellten Uberlegungen
und Versuche erst einmal angestoflen wurden.
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