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l, Einleitung

Die Führungamagnete des Elektronensynchrotrons werden mit einem Gemisch

aus Gleich- und Wechselstrom gespeist. Die WechselStromkomponente wird

von einem Wechselrichter geliefert.

Der hier betrachtete Schwingkreisumrichter setzt als Last einen Reihen-

resonanzkreis voraus.

In dieser Arbeit werden zwei Sonderfälle des Wechselrichters in Hinblick

auf das Schutzproblem betrachtet.

2. Einejyereinfachte Beschreibung des Wechselrichters im stationären

Betrieb

Der Verlauf des Schwingkreisstromes i ist nach einem vereinfachten

Schaltplan Abb. l.

(2-1)

Ib c Jl

E Abb. l

Im eingeschwungenem Zustand kann über einen Kondensator nur Wechsel-

strom fließen.

Der gesamte Gleichstromanteil des Stromes i ist:

T* /

(2-2)



Unter der Annahme, daß L unendlich ist, fließt der gesamte Wechsel-

stromanteil von i über den Kondensator C :

und erzeugt die Wechsel Spannung

die mit der Speisespannung U/„ zusammengesetzt wird zu

Die durch den Strom i entstehenden Teilspannungen sind: [L2]

>1

-±,-COs(**£-1) (2-4)
(A) tj) ^ 'l

Die Verläufe der Teilspannungen sind in Abb. 2, 3, 4 gezeichnet

Die gesamte Wechselspannungskomponente ist dann:

In Abb. 5 ist der Verlauf y/+u gezeichnet.
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Strom und Spannung eines Spannungsteilerkondensators bei y=35

Nach Abb. I sind folgende Werte ausgerechnet worden:

Der Laststrom verursacht eine Erhöhung der Ventilsperrspannung und

dann gilt:

Für die Teilspannungen gilt

t/»- G 50,3 [V]

Ut -390 [V]

Für die Ströme, die in Abb. 6 gezeichnet sind, kann man folgende Werte

ausrechnen:

L* 51k

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden folgende Größen gebraucht,

'2
T

die für den Zeitpunkt t= /9 + y ausgerechnet wurden:

Ucn-

und für die Ströme gilt

r. --
i.y.-
(li. -



SW

9'qqv

g-qqy

yqqv

e-qqv
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3. Sonderfall? Die Wechselrichtergefäße zünden nicht

3.l Problemstellung

Wie die Praxis gezeigt hat, tritt manchmal der Fall ein, daß die

W-gefäße beide nicht zünden. Man kann sie dann in Abb. 7 durch un-

endlich große Widerstände ersetzen. Der Verlauf der Ströme wird

jetzt allein durch die beiden Dioden gesteuert. Um Schutzmaßnahmen

vorzusehen, ist es notwendig, die Spannungsverlaufe zu kennen.

u

O-

l __ f\. 7

Für den Schaltplan nach Abb. 7 können sehr verschiedenartige Glei-

chungssysteme aufgestellt werden» je nachdem, wie man die Ströme de-

finiert und welche Regeln man zur Beschreibung der Zusammenhänge be-

nutzt. Nicht alle diese Gleichungssysteme sind analog oder digital

lösbar, besonders dann nicht, wenn die Variablen oder ihre Ableitun-

gen nur implizit auftreten. Aber auch das Programmieren und Rechnen

eines weniger eleganten Gleichungssystems kann viel zum Verständnis

der Schaltung beitragen und dadurch einen besseren theoretischen An-

satz ermöglichen. Ein Analogprogramm ist für ein. solches Studium we-

sentlich besser geeignet als ein Digitalprogramm.
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Folgendes GleiChungssystem wurde nach einigen weniger erfolgreichen

Versuchen gefunden:

dabei bedeuten U,,,,, U _ l und U,,,,,.. die Spannungen über den Kondensa-
_
LLU

toren im Zeitpunkt t .

Wenn man diese Gleichungen nach pI9» pl« auflöst, erhält man das

System:

Bei der Analyse der Differentialgleichungen für I? und I treten die

ersten Ableitungen nur implizit auf:

oder

Beim Entwurf eines Blockschaltplanes für die Lösung der Gleichungen

für I und I„ kann eine algebraische Schleife, die aus den Verstär-

ker V und V gebildet wird, nicht vermieden werden (Siehe Abb. 7a).

Das System ist instabil und für die Lösung nicht geeignet. [L3J



Abb. 7 a

Besser ist da folgender Weg:

Man definiert und setzt voraus aus Syrametriegründen:

r T r A- ± ±
l *ll+l* , CM ~CDI= CD

Nach Division durch den Faktor der höchsten Ableitung erhält man

0-2)

(3-3)

Durch Addition der Gleichungen (3-2) und (3-3) und Division durch

2 ergibt sich

r 0-4)



- 8 -

Das zunächst aus 3 Dglfn (3-1) bis (3-3) bestehende System kann

durch 2 Gleichungen (3-4) und (3-5) ersetzt werden. Dieses auf rein

mathematischem Wege gewonnene Ergebnis kann folgendermaßen interpre-

tiert werden:

Über die Komponenten R, L und C fließt ständig ein Wechselstrom I,

der als Lösung der Gleichung (3-5) gewonnen wird. Die positive Halb-

welle von I bildet den Strom I_» wenn die Diode l leitet. Sobald I

jedoch negativ wird, sperrt die Diode l, d.h. I wird Null und die

negative Halbwelle von I bildet nun den Strom I_ (siehe Abb. 8) über

Diode 2. Der Strom I - I ,

der die Gleichungen (3-4)

und (3-5) miteinander ver-

koppelt, ist also ein pul-

sierender Gleichstrom, der

durch Bildung des absoluten

Betrages von I gewonnen wer-

den kann.

Abb. 8

Dieses Gleichungssystem kann gelöst werden, wenn die Anfangsbedingungen

l J.f (C) ; " cw i " v TI» «

bekannt sind. Die Integralausdrücke - I , - I haben im Zeitpunkt t = 0

den Wert Null, die Anfangswerte müssen also die Gleichungen

l
= 0

- o

erfüllen.
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3.2 Lösung auf dem Analogrechner

Die Gleichungen (3-4) und (3-5) werden umgeschrieben

ft L/- •*• -— ' ' -* * ' " ' (38)

mit

C* " C C;

und

U , I._ und I
co* 10 o

Das Programm, das die Strom- und Spannungsverläufe in der Echtzeit

von 0 - 250 msec zeigen soll, läuft auf dem Analogrechner um einen

Faktor 1/ß langsamer ab. Die Maschinenzeit ist T = -t ,

entsprechend gilt — =, p =/J— = ß.p

Außerdem werden die Gleichungen (3-6 und (3-7) in 4 Differential-

gleichungen I. Ordnung aufgelöst.

Hinzu kommen die Gleichungen

/J/-TI-I»
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Zur Amplitudenskalierung werden nun alle Maximalamplituden der Strö-

me, ihrer Integrale und der Spannungen auf die Rechner-Referenzspan-

nung normiert.

Das skalierte System

v,

AV-m. ] / V i } fa

UC, I,«./! V,«J l U

r Alm
z vm

U \

(AnJ

- )_ !_
r«.

*
.JA ]

P üc«,/ "
7/JL l 4.

7„J / CD j I«t /

In ( )-Klammern stehen jetzt Rechenspannungen, die in den folgenden

Maschinengleichungen abgekürzt mit dem Zeichen

geknnzeichnet werden, in { } -Klammern stehen Potentiometerwerte,

die mit S. durchnumeriert werden
i

V,-S,--ff - S a - r f l l -0

* Sa\ - 5» Ü - o

- o

, = 0



Eine Abschätzung der Maximalwerte ergibt

W - zV'tn - LO SW

HA

Die Konstanten haben die Werte

= 0.0261 H

= 998 • 10~5F

L = 0.2385 H

C = 4.26 - 10~5F

R = 0.624

Abgeleitete Größen;

C* = 4.251 • 10~5F

LÜ = 314 Hz

u = 90 Hz

Die Berechnung der Faktoren S. entnehme man der Tabelle 1.

Zur Berechnung der Anfangsbedingungen wurden die in Abschnitt 2

zusammengestellten Endwerte für I., I usw. benutzt. Diese Größen

werden ebenfalls amplitudenskaliert.

Abb. 9 zeigt den Analogrechner-Schaltplan, wie er anhand der Maschinen-

gleichungen aufgebaut wurde.
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3.3 Digitales Kontrollprogramm

Die IBM-Programmiersprache CSMP eignet sich besonders gut dazu, die

in den vorigen Kapiteln gewonnenen Kurven nachzuprüfen. Wie aus

Abb. 10 ersichtlich, ist die Programmierung der Gleichungen (3-6)

bis (3-8) sehr einfach und auch für ungeübte Programmierer verständlich,

Skalierungsprobleme fallen weg. Der Vergleich von Abb. 11 mit den auf

analogem Wege gewonnenen Ergebnissen von Abb. 12 zeigt eine sehr gute

Übereinstimmung.

3.4 Interpretation der Ergebnisse

Abschnitt 3 behandelt den Sonderfall: Im eingeschwungenem Zustand

des Wechselrichters setzt die Zündung beider Wechselrichtergefäße

aus.

In der Abb. I I sind die Funktionen U =f(t), i =f(t) und i =f(t)
\jü 2. \. Aus der Funktion U = f ( t ) ersieht man, daß die Span-

Vjij

nung UCD über 6 KV ansteigt. Da-diese Spannung für die Zwischenkreis-

kondensatoren c unzulässig hoch ist, sind Schutzeinrichungen vorzu-

sehen.
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T t T L f :-'rr (SHLP K.HTF.PGKFMiSSF. J' lFNHtN NICHT

*
HONST L D = 0.0 26 l, ri)='^8.F:-r)5, L = 0.? 535, C=4.26E-05,
INC DM T i ) = - 1 1 7 S . , 110=1709,
P * P v Mni-)=L/t62. ,nrn;>Q = - i9s6„ , u=3.ro3 t i*co= 125.4-Fm

*̂ ',1 U l - C UN 'IM 'i f)FP

)*o.5

- K I J T T A ^.O

»M = ! \ 'T ' , ^L< Vl^ , ( I 1 4 - I ^ F T R * T . 5 1 )
l l ^ TNTf /> | . ( I 10, ( - V l / < 0 . 5 * L n * r O ) * U / L O ) )
'/ = riTf,^!. ( V», M
[ = INTr,^.L{ n, ( - V / ( L * r S ) - I * R / L J »

I / . = N D T < I ) * I

AüS'VMlOT-,, HER GFW'JFNSCHTEM G ^ O f S S H M

I f ' / , M , I^F T [M, I K V 1 ) , H C ( I l f T 2 )

*
* *W.1!EN MRD . r r? IMTtf iR A T IONS INTF'WVLL UNO SCHRI TT WF I T F.N
j*»

T T ' 1 F - riMp'^n.l , r irLT=l.F-05, r>')Tr)rL = ] .E-03
*-

* i rn f ' ^sc^w. TFT

*
1. A R ^ l . KR - r .FF'VPSSE /MF.NjnFN NICHT

r M o

Abb. 10



Die Wechselrichterge täfle
zünden nicht

t [ms] tn
i

Abb.11
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4. Sonder fall: Unterbrechung in der Zuleit un._g__zuDeinem Wechsel richte r-

gefaß und zu ej.ner Diode

4. l Prob lems t ej. lung

Es ist geplant, die durch Überspannung gefährdeten Kondensatoren C

mit Schutzschaltungen zu überbrücken. Der theoretische Entwurf für die

Überspannungsschutzeinrichtung wird in Abb. 13 gezeigt. Sie besteht

aus einer Induktivität Lc, einem Widerstand Rc und einem Thyristor Th
b ö

in Reihe geschaltet (siehe Abb. 14).

Uco

O-

Abb. 13 Abb. 14

Nach Abb. 13 gilt

f

Ai U» ~F r L± (4-1)

ctt " Ls '& ' *s

Die zulässige Stromsteilheit des Thyristors von 20A/ darf nicht
0 J usec

überschritten werden. Es ist also wichtig, die Gleichung (4-1) zu

untersuchen.
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4.2 Lösung auf dem Analogrechner

-O

Abb. 15

Nach Abb. 15 kann man Gleichungen aufstellen, die nach Umformung fol-

fendes System ergeben:

U R pLoi "*• (D Lt>\*t>Ucü H

Aufgelöst nach U_ :

Weiter gilt für die Ströme

4 / / R
rUCD -p r j

4

-l—U
ioCo ^CD (4-2)

.1 7 _ 1 _ T
LC (4-3)

I

L - b C ü Uc D

(4-4)

(4-5)
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Der Schalter im Schutzkreis kann durch eine Stufenfunktion 6
K.

dargestellt werden» die den Wert Null hat, solange U__ einen
uu

bestimmten Grenzwert von z.B. 2 kV nicht übersteigt. Für Uc > 2 kV

hat 6 den Wert 1 und behält diesen Wert bei, unabhängig von der
K

Größe von U__

Das endgültige System der Differentialgleichungen 1. Ordnung nach

(4-2) bis (4-5):

UCD s

~ c;v
pl = V

Ic -Co W

Dieses Gleichungssystem kann gelöst werden, wenn die Anfangsbedin-

gungen " * " bekannt sind.
UCDO' WU • 1iO • V0 ' "

Das Programm, das die Spannungs-Stromverläufe in der Echtzeit von

0-250 msec. zeigen soll, läuft auf dem Analogrechner um einen Faktor

1/ß langsamer ab.

Das System der skalierten Maschinengleichungen lautet

A A

= £ ^ " 5 v -

A

p

A

p

*r- rtr = s6 v
A

>\^

V = i> W ~

I3 « Sfo L/CD

Ic = Su W



- 20 -

Die Berechnung der Faktoren S. entnehme man der Tabelle 2. Dabei

wurden folgende Konstanten eingesetzt:

L = 0.0261 H C = 4.26-10~5F

G - 9.98-10~3F R - .0.624 n

L - 0.2385 H

Abgeleitete Größen

tu. « 314

u = 60

Eine Abschätzung der Maximalwerte ergibt:

IU-5 kV w» *5Wl l/« -5k V

In - 2 kA V« = 2 w,

Je«, • 5 k A

- 5k A

In Tabelle 3 sind die Faktoren S und S für verschiedene Indukti-

vitäten ausgerechnet worden.

Abb. 16 zeigt den Analogrechnerschaltplan, wie er anhand der Maschi-

nengleichungen aufgebaut wurde. Dabei wurde der Komparator K02, der

die Stufenfunktion 6 simulieren soll, mit einem Relais RL so zu-
K.

sammengeschaltet, daß er nur einmal beim Erreichen der vorgegebenen

Spannungsschwelle für U schaltet.
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Tabelle 2: Potentiometerwerte

W

oo

-2
0=0.5-10 POT-WERTE

S, ß-W UnT^ ß-to_ 0.3
l m CDm 2

S O . T T T f . T . T Q T P • i i A * 3 1 Q
„ P -U^^ L^O^'W fci i-i„L.̂  •(!)„ U. J 10

S ß'pI-3 p .TJ ß" 1 0 Crj'^O 8.333

m D" m

S, ß-V C -W ß-üJ,2 C„-5üj0 1.046
4 m D m l D 2.

S, ß-U L C -w ß L_C_-(i>9 0.318
5 m D D m D D z

S6 ß - V m r m »""l '•"

S_ ß-R'V L-V ß - R L 0.0131
/ m m

SQ ß«I LC V 3 LC-ü). 1.568
ö m m l

9 ß W L-V ß5tu0 L -2-u . 0.010
m m £ l

S.0 ß ' U CDm L S

LS

S10 C„ W I C •[*)„ 0.60
12 D m cm D 2

UCDO +0-2924

WQ -0.5697

L -0.5875
rü u

>w G

5 §o VQ +0.8357

U 0.30

UCD °-4

0,4
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Tabelle 3

T - io"5 rm S]0

sn

-4 S10y> _ i i roi T - i n rnl -
ü ü

b l l

L - io"6 rm S]0

s

0.5

0.55

0.05

0.055

5.0

5.5



P
-J
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4^3 Interpretation der Ergebnisse

Abschnitt 4 behandelt den Sonderfall: Unterbrechung in der Zuleitung

zu einem Wechselgefäß und einer Diode.

In der Abb. 17 sind die Funktionen U (t) , i(t) und i (t) ohne

Schutzkreis aufgezeichnet. Abb. 18,19 und 20 zeigen die Spannungen

U_ (t) und die Ströme durch den Schutzkreis i„(t) für drei
L» L) j

verschiedene Induktivitäten. Es ist zu sehen, daß die Spannung U__
\j\j

und der Strom i sehr abhängig von der Größe L sind.
—6

Die Stromanstiegsgeschwindigkeit im Thyristor L„ = 10 H ist nicht

größer als 2A/
usec.

Dabei wurde angenommen, daß die Speisespannung U genau 100 ms nach

Ansprechen des Schutzkreises zu 0 wird.

Wenn man annimmt, daß nur ein Wechselrichtergefäß nicht zündet,

kann man für die Beschreibung der Funktionen von ähnlichen Voraus-

setzungen ausgehen, wie für den in diesem Kapitel betrachteten Son-

derfall.

Man kann die in Kapitel 4 gewonnenen Ergebnisse, ohne große Fehler zu

machen, übernehmen.

Wir danken Herrn Bothe für anregende Diskussionen.



Uco[kV] I [kA]

ulc [kA]5r*2

Unterbrechung
in der Zuleitung

[ms]

Bild 17

UcotkV]
5"

? —-t [ms]

Abb. 18
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Rs =n
Ls=1(r5[H]

t [ms]

Bild 19

Rs =1.1 [ß]

/^—t|ms)

Abb. 20
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