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Leistung storungsfrei liefern

Lasten mit sehr hoher Leistung im

Phasenanschnitt steuern

Bei der Ansteuerung von Lasten bietet sich das weit ver-

breitete Verfahren der Phasenanschnittsteuerung an. Aller-
dings treten bei hohen Lasten Stéreffekte auf, die es zu kom-
pensieren gilt. Dieser Artikel beleuchtet einige Aspekte vom

Schaltschrankbau iiber die Einspeisung und die Leitungs-

langen bis hin zu den Leitungsquerschnitten.

er Phasenanschnitt ist eine
weit verbreitete Steuerungs-
technik zum stufenlosen Stel-

len von elektrischen Lasten von O bis
100 %. Dabei wird jede Halbwelle di-
rekt angeschnitten. Bei kleinen Lasten
oder einer geringen Anzahl von Stel-
lern im Schaltschrank ist der Einsatz
des Phasenanschnitts auch relativ pro-
blemlos. Sobald jedoch viele Steller
gleichzeitig oder hohe Lasten gefahren
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| Bild 1. Die Storspitze in der negativen Halb-
welle konnte einen falschen Nulldurchgang
vortauschen.

werden, stellen sich Storeffekte wie
Spannungseinbriiche ein, verursacht
z.B. durch die Leitungsinduktivitit.
Neben einer ungenauen Leistungsab-
gabe ist vor allem das damit verbunde-
ne Auftreten von Phantom-Nulldurch-
gingen fiir die Steuerung und damit
fiir den Prozess ein Problem. Leis-

Elektronik 25/2006

Von Olaf Kammerer

tungssteller der PS-Serie (bis 300 kW)
des Leistungselektronik-Spezialisten
Systemtechnik Leber sind so ausge-
stattet, dass sie diese Effekte kompen-
sieren und eine gleichbleibend hohe
Prozessqualitit gewdhrleisten.

B Nulldurchgénge sicher
erkennen

In der Betriebsart Phasenanschnitt
mochte man nur einen Teil einer jeden
Halbwelle an die Last durchschalten.
Dies lédsst sich besonders einfach mit
Thyristoren erledigen. Im Wechsel-
spannungsnetz miissen lediglich die
Nulldurchgédnge gesucht, eine defi-
nierte Zeit gewartet und dann der Thy-
ristor geziindet werden um die ge-
wiinschte Leistung von 0 bis 100 % zu
stellen. Je besser die Nulldurchginge
von allgemeinen Storungen unterschie-
den werden konnen, desto sicherer ar-
beitet das System.

Bei Anlagen hoher Leistungen stel-
len sich weitere storende Effekte ein,
wie z.B. Spannungseinbriiche durch
Leitungsinduktivitit, Ubersprechen
oder den Innenwiderstand von Kabeln.

Ein Nulldurchgang ist eigentlich
der Zeitpunkt im versorgenden Wech-
selspannungsnetz, bei dem die Halb-
welle von der einen Polaritét in die an-
dere Polaritdt wechselt. Fiir einen kur-
zen Moment hat dabei die Spannung
den Wert 0 V. Der Versorgungsspan-
nung konnen allerdings Stérimpulse
tiberlagert sein, die den Momentan-

wert der Spannung erhShen oder auch
vermindern koénnen.

In der Praxis fiihren die meisten
Storimpulse zu einer Spannungser-
hohung, welche in der Regel von den
eingebauten EMV-Komponenten be-
herrscht wird und somit keinen weite-
ren Schaden anrichtet. Unter gewissen
Umsténden konnen die Storimpulse al-
lerdings auch zu einem Spannungsein-
bruch fiihren — und der kann einen
falschen Nulldurchgang vortiduschen,
wie in der negativen Halbwelle in
Bild 1 dargestellt.

O Ursachen negativer
Storspannungen

Negative Spannungseinbriiche (Bild 2)
entstehen beim Ziinden von Thyris-

Einbruch resistiv

| Bild 2. Induktive und resistive Spannungs-
einbriiche.

toren durch die Induktivititen der Zu-
leitungen zur Anlage. Entscheidend ist
neben der Hohe auch die Erholzeit des
Spannungseinbruchs. Diese hingt von
der Induktivitdt des Kabels und der
Stromstirke ab. Eine Anlage mit einem
Nennstrom von 1000 A benétigt je nach
Art der Verlegung einen Mindestquer-
schnitt von 3x 240 mm? je Strang. Da-
mit ergibt sich je Kabel eine Zulei-
tungsinduktivitit von ca. 600 pH/km
und damit ein induktiver Widerstand
von 120 mQ/km. Dies fiihrt zu Erhol-
zeiten von 0,5 bis 1,5 ms. Wenn die Er-
holzeit zu lang dauert, dann ldsst sich
ein echter Nulldurchgang nicht mehr
von einem falschen unterscheiden.
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| Bild 3. Typisches Drei-Phasen-Netz, bei dem
jeder AuBenleiter jeweils zwei Lasten ver-
sorgt.

Theoretisch geht der Spannungs-
einbruch bei unendlich steiler Schalt-
flanke tatsdchlich bis auf 0 V. In der
Praxis sind die Schaltflanken endlich
steil und verschiedene Kapazitiiten
stiitzen die Spannung im Schalt-
schrank, so dass sich in etwa ein Span-
nungseinbruch von 1/2 bis 1/3 ein-
stellt. Warum sind Spannungsein-
briiche so tragisch, wenn sie in der
Praxis doch nie bis auf 0 V gehen?

O Verkettung im
Drei-Phasen-Netz

In einem typischen Drei-Phasen-Netz
versorgt jeder Auflenleiter L1, L2 und
L3 jeweils zwei Lasten (Bild 3). Der
Zeitpunkt t,, in Bild 4 markiert fiir
L2-L1 einen Nulldurchgang. Nach der
Zeitverzogerung ¢ werden die Thyris-
toren V5 und V, geziindet. Dies fiihrt
in L1 und L2 zu einem Spannungsein-
bruch. Dieser Spannungseinbruch ist
fiir die Phasenbeziehung L2-L1 un-
kritisch, zumal die Spannung, wie in
Bild 4, links, dargestellt, lediglich um
ca. 30 % eingebrochen ist. Kurz nach

dem Ziindzeitpunkt ereignet sich
der Nulldurchgang zwischen L2 und
L3 (t35,).

Wire der Strom grofier oder die Zu-
leitung ldnger gewesen, hiitten sich tie-
fere und lidngere Spannungseinbriiche
ausgebildet. Wie in Bild 4, rechts,
deutlich zu sehen ist, ist die Phasenbe-
ziehung L1 nach L2 noch eindeutig,
wihrend der Einbruch auf L2 den mo-
mentanen Spannungsverlauf von L3
deutlich unterschneidet. An der Stelle
304 Phantom €NtSteht ein Phantom-Null-
durchgang und an der Stelle t3,, ein
echter Nulldurchgang. Dies fiihrt in
der Regel zum Kippen des Stellers
oder zumindest zum Flackern.

Im rechten Beispiel sind nur die
Einbriiche und die Folgen von zwei
Ziindvorgédngen abgebildet. In einem
W3-Steller wird aber je Vollwelle
sechs Mal geziindet, wodurch sich auf
den drei Auflenleitern insgesamt zwolf
Einbriiche ergeben. Typischerweise
ereignen sich die Einbriiche alle zum
gleichen relevanten Zeitpunkt. Wenn
ein Einbruch zu einem Phantom-Null-
durchgang fiihrt, dann fiihren alle
zwolf Einbriiche zu einem Phantom-
Nulldurchgang, da alle Strome, Lei-
tungslidngen und Ziindverzogerungen
in etwa gleich sind.

Negative Spannungseinbriiche sind
also vor allem in dreiphasigen Netzen
von Bedeutung, wo schon ein Span-
nungseinbruch <100 % zu Phantom-
Nulldurchgéngen fiihren kann.

B Maglichkeiten
der Kompensation

Werden in einer Anlage sehr viele W1-
Steller verbaut, ist je nach Einbausitua-

——
L1 L2 L3
B 3.
t1- -

| Bild 4. Spannungseinbriiche kdnnen zu Phantom-Nulldurchgéngen fiihren.
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I Stellprinzipien im Uberblick

Die gangigsten Prinzipien zur Leis-
tungstellung sind der einfache W1-
Steller mit und ohne Fremdsynchroni-
sation sowie der W3-Steller.

W1-Steller - die einfachste Lésung

W1-Steller (Bild A) finden vorwiegend
Einsatz bei Lasten bis zu 16 kW. Einer
oder wenige Steller verursachen in
der Regel keine nennenswerten Span-
nungseinbriiche. Die Nullpunktsyn-
chronisation leitet der Steller in der
Regel aus der Klemmenspannung der
Thyristoren selbst ab. Daher benétigt
er keine Fremdsynchronisation und ist
somit die preiswerteste Art der Leis-
tungsstellung. Furr Lasten mit kapazi-
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tiven oder induktiven Anteilen ist die-
ser Steller in der Regel nicht geeignet.
Far 230-V(AC)-Anwendungen (L1 ge-
gen N) ist die Beeinflussbarkeit durch
Zindvorgénge auf anderen Phasen
recht gering. Fuir 400-V(AC)-Anwen-
dungen (L gegen L) ist die Beeinfluss-
barkeit hingegen voll ausgepragt.

W1-Steller mit
Fremdsynchronisation

Prinzipiell sind die Randbedingungen
fur fremdsynchronisierte Steller (Bild B)
die gleichen wie fiir eigensynchroni-
sierte. Die Fremdsynchronisation ver-
bessert lediglich das Verhalten bei ka-
pazitiven oder induktiven Lasten.

2T

W3-Steller mit aufwendiger
Nulldurchgangserkennung

W3-Steller (Bild C) werden norma-
lerweise bei Lasten bis 300 kW ein-
gesetzt. Sie bieten in der Regel eine
integrierte Nulldurchgangserken-
nung fur jede Phasenbeziehung.

| Bild A. W1-Steller
als einfachste Lo-
sung. sation.

| Bild B. W1-Steller

tion schnell die Moglichkeit einer ge-
genseitigen Beeinflussung durch Ziin-
dungen gegeben. Besonders dann, wenn
alle Steller zum gleichen Zeitpunkt ziin-
den, addieren sich alle eigentlich klei-
nen Einbriiche zu einem grofien.

Die Leitungsinduktivititen konnen
am einfachsten durch Kondensatoren
kompensiert werden (Bild 5 und Kas-
ten ,Dimensionierung von Konden-
satoren zur Kompensation®. Die Kon-

mit Fremdsynchroni-

Die durch die hohen Strome stark
erhohten Entstehungskosten ge-
statten es aullerdem, fiir die Null-

densatoren sollen keine Blindstrom-
kompensation bewirken, sondern le-
diglich den Spannungseinbruch zu-
riickdriicken. Eine Blindstromkom-
pensation durch Kondensatoren ist bei
Phasenanschnitt in der Regel nicht
moglich. Phasenanschnitt wiirde eine
aktive Kompensation erfordern, wel-
che je nach Ziindwinkel die verschie-
denen Oberwellen und deren Phasen-
lage einzeln kompensiert. Der Auf-

I Dimensionierung von Kondensatoren zur Kompensation

Zur Dimensionierung der Kompensa-
tions-Kondensatoren dient folgende
Faustregel:

Kondensatorleistung [kVar] = (Phasen-
strom [kA] x Leitungslange [m])/4

Beispiel:

Eine Anlage mit einer Nennleistung
vom 1000 kW und 400 V stellt insge-
samt 700 kW per Phasenanschnitt
bereit und ist Giber eine Leitung von
200 m versorgt. 700 kW ergeben ca.
1000 A Phasenstrom.
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Kondensatorleistung =
(1 kA x 200 m)/4 = 50 kVar

Dieser Wert kann nur eine Abschat-
zung sein und muss unbedingt mit ei-
genen Erfahrungen und Kontrollmes-
sungen abgeglichen werden. Insbe-
sondere die Art und die Verlegung der
Zuleitung beeinflussen noch die be-
nétigte Kondensatorleistung:

» Das Verlegen von Zuleitungen mit
groBerem Querschnitt fuhrt zu kleine-
ren induktiven und resistiven Einbri-
chen.
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| Bild C. W3-Steller verfiigen haufig iiber ei-
ne aufwendige Nulldurchgangserkennung.

durchgangserkennung einen erheb-
lich groBeren Aufwand zu treiben. So
wird in der Regel nicht mehr nur die
Spannungsdifferenz zwischen den
Phasen als Kriterium fur einen Null-
durchgang herangezogen, sondern
der Nulldurchgang mittels hochinte-
grierter, meist software-basierter Filter
aus den aktuellen Netzsituationen
herausgerechnet bzw. rekonstruiert.
Ein solcher Aufwand ist bei den klei-
nen W1-Briidern in der Regel nicht
vertretbar.

wand einer aktiven Kompensation ist
meist erheblich grofer als der, den die
Steller verursachen, und kommt des-
halb meist nicht in Betracht.

Ein Stiitzen durch Kondensatoren
fiihrt meist zum gewiinschten Resultat.
Dabei ist bei der Auswahl der Kon-
densatoren folgendes unbedingt zu
beriicksichtigen:

» Die Kondensatoren sollen an der
Einspeisestelle hinter dem Haupt-

» Das Verlegen von mehrfach paralle-
len Einzelleitern je Strang (Beispiel 4x
240 mm?) fithrt zu massiven Stromver-
drangungseffekten in einzelnen Lei-
tern, wenn die Leitungen Uber langere
Strecken hinweg stur parallel verlegt
werden. Die Lage der Einzeladern soll-
te ofters gewechselt werden. Der Ka-
belhersteller kann hierzu beraten.

» Das Verlegen von drei Stréngen L1,
L2 und L3 in paralleler Anordnung
fahrt zu einer doppelt so hohen Induk-
tivitat wie das Verlegen in dreieckiger
Anordnung.

www.elektroniknet.de
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| Bild 5. Kompensation der Spannungsein-
briiche durch Kondensatoren.

schalter angeschlossen und
montiert werden.

» Der Hauptschalter kann durch
die Kondensatoren zerstort wer-
den (hoher Stromstof; beim Ein-
schalten).

» Daher sollen die Kondensatoren
erst einige Sekunden nach dem
Einschalten des Hauptschalters
per Schiitz zugeschaltet wer-
den.

» Das Zusatzschiitz muss zum
Schalten von Kondensatoren ge-
eignet sein (voreilende Wolf-
ramkontakte 0.4.).

» Die Kondensatoren miissen mit
geeigneten Sicherungen abgesi-
chert werden.

» Die Kondensatoren miissen mit
ca. 7 % verdrosselt sein. An-
sonsten wiirde die repetierende
Flankensteilheit eines Pha-
senanschnitts die Kondensato-
ren tiberlasten.

» Die Kondensatoren miissen
selbstheilend sein.

» Die Kondensatoren miissen mit
einem Entladewiderstand aus-
gestattet sein. Wenn die Entla-
dung ldnger als fiinf Sekunden
dauert, muss dies mit einem Hin-
weisschild gekennzeichnet wer-
den.

Die so installierten Kondensa-
toren dienen hier vorwiegend zum
Stiitzen der Versorgungsspan-
nung. Insgesamt gesehen, stellen
sie natiirlich eine Blindleistungs-
kompensation dar. Dieser zusitz-
liche Blindstrom geht nicht ver-
loren. In der Regel fihrt die zen-
trale Kompensationsanlage die
Blindleistung um diesen Betrag
zurtick.
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B Nulldurchgangsbhestimmung
per Software-Berechnung

Das Stellen von Leistung im Pha-
senanschnitt ist auf den ersten Blick
sehr einfach. Im Normalfall gentigt ei-
ne klassische Auslegung auch den Er-
fordernissen. Sobald aber viele Steller
gleichzeitig oder Steller mit hohen
Lasten gefahren werden, treten uner-
wiinschte Effekte auf. Verursacht wer-
den diese durch Leitungsinduktivitidten

und daraus resultierende Spannungs-
einbriiche, was wiederum zu Phantom-
Nulldurchgéingen und damit zu massi-
ven Problemen in der Steuerung des
Prozesses und damit auch der Prozess-
qualitét fiihrt.

Diese negativen Effekte lassen sich
einerseits iiber eine Kompensation mit
Kondensatoren und andererseits tiber
in den Leistungsstellern integrierte
Mechanismen in den Griff bekommen.
Dabei wird in der Regel nicht mehr
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nur die Spannungs-
differenz zwischen
den Phasen als Kri-
terium flr einen
Nulldurchgang he-
rangezogen, sondern
der Nulldurchgang
durch hochintegrier-
te, meist software-ba-
sierte Filter aus den
aktuellen Netzsitua-
tionen herausgerech-
net bzw. rekonstru-
iert — ein Aufwand,
der sich erst bei
Leistungsstellern der
oberen Leistungs-
klasse rechtfertigen
lasst.

Die Leistungs-
steller der PS-Serie
von Systemtechnik
Leber (bis 300 kW,
Bild 6) kompensie-

ren diese uner- | Bild 6. Die Leistungssteller der PS-Serie von
wiinschten Effekte. Systemtechnik Leber sind bis zu 300 kW Leis-
Dartiber hinaus wird tung einsetzbar.

den Kunden Unter-

stiitzung bei der Implementierung von Kompensationsmaf-
nahmen gegeben. Eine elegante Losung ist der Schritt vom
Phasenanschnitt zum Sinusstellen. Damit vermeidet man einen
Grofteil der Probleme und erreicht eine auch unter EMV-Ge-
sichtspunkten ideale Losung. gs

Internet
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