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Spitzenleistung bei der
Generatorsteuerung
Erregersystem HyCon Thyricon




Erregersystem

Die Produktlinie fiir Erregersysteme HyCon Thyricon steht fiir die
umfangreiche Erfahrung und das Wissen von Voith auf dem Gebiet
der Wasserkraftgeneratoren. Statorspannung und Blindleistung
werden dank der Spitzentechnologie unserer Produktlinie flr
Erregersysteme zuverlassig geregelt.

Voith ist weltweit fuhrend bei der Ausstattung von und Service-
leistungen flr Wasserkraftwerke — bei Neubau- wie auch bei
Modernisierungsprojekten. Seit fast 150 Jahren ist der Name
Voith Synonym fur Spitzenleistungen in der Wasserkraftindust-
rie. Dies belegen unsere ca. 40000 installierten Generatoren
und Turbinen weltweit.

Von der einfachsten Steuerung bis hin zu komplexen
redundanten speicherprogrammierbaren Systemen und
redundanten Gleichrichterbriicken

Im Laufe der Geschichte haben wir immer wieder neue Rekorde
aufgestellt, was Leistung und GréBe von Wasserkraftanlagen
und deren Komponenten betrifft. Daher verfigen unsere welt-
weit tatigen Mitarbeiter Uber fundierte Erfahrungen und hoch-
spezialisierte Fachkenntnisse. Dies ermdglicht Voith, heraus- |
ragendes Design und perfekte Losungen auf der Basis
modernster Entwicklungs- und Fertigungskompetenz zu liefern.

JE

HyCon Thyricon, die Produktlinie flir Erregersysteme von
Voith, setzt neue MaBstéabe fUr die elektrische Regelung von
Generatoren. Dieses modulare System kann kundenspezifisch
angepasst werden, um eine optimierte Ldsung flr alle Arten
von Synchrongeneratoren und -motoren zu bieten.

Es sind viele Konfigurationen erhaltlich, einschlieBlich redundan-
ter Steuerungen und voll- oder n + 1 redundanter Thyristor-
briicken. Alle Bauteile der Produktlinie HyCon Thyricon werden
vor Auslieferung im Werk getestet. Die umfangreichen Steue-

rungsprogramme beinhalten spezielle Funktionen. So gibt es
zum Beispiel die Datenschreiberfunktion, bei der Uber das
Bedienfeld alle aktuellen Betriebswerte zuganglich sind und
fortlaufend gespeichert werden. Eine weitere Funktion ist die
Betriebsparametrierung, bei der alle Einstellparameter Uber das
Bedienfeld zugéanglich sind und ohne Betriebsunterbrechung im
laufenden Betrieb geé&ndert werden konnen. Zudem gibt es
spezielle Programmmodule fur Service- und Inbetriebnahme-
funktionen.



Produktlinie HyCon Thyricon
Ein Erregersystem umfasst alle Vorrichtungen, die zur Erreger-
stromerzeugung flr einen Synchrongenerator ndétig sind,
sowie die flr die Regelung der Statorspannung (einschlieBlich
Begrenzung und Schutz) erforderlichen Funktionen. Voith
liefert Erregersysteme fur eine Vielzahl von Wasserkraft-
generatoren. Diese haben gemeinsam, dass standardisierte,
industrielle Steuerungen und Komponenten genutzt werden,
fur die weltweiter Service und Unterstltzung gewahrleistet ist.

Erregersysteme far
eine breite Palette
von Wasserkraft-
generatoren.

Die Produktlinie HyCon Thyricon umfasst:

Linie Thyricon 300 Thyricon 400 Thyricon 500 Thyricon 600
Modul(e) 1 1-8 4-5 5-7
Gleichrichter-Typ IGBT Thyristor Thyristor Thyristor
Gleichrichter-Redundanz Keine oder (1+1) Keine (1+1) (n+1)

Art der Kiihlung

Natdrliche oder forcierte
LuftkUhlung

Nattrliche oder forcierte
LuftkUihlung

Naturliche oder forcierte
LuftkUhlung

Forcierte LuftkUhlung

Kuhlungsredundanz

Optional

Optional

Optional

Optional

Leistungsschalter-Typ

Schitz oder Kompakt-
leistungsschalter

Leistungsschalter oder
Gleichstromschutz mit
Entregungskontakt

Leistungsschalter oder
Gleichstromschitz mit
Entregungskontakt

Leistungsschalter oder
Gleichstromschutz mit
Entregungskontakt

Leistungsschalter-Position

WS- oder GS-seitig

WS- oder GS-seitig

WS- und/oder GS-seitig

WS- und/oder GS-seitig

Max. Dauerstrom [A]

<150

<3000

<3000

< 10000

Max. Ausgangsspannung [V]

< 600

<2000

<2000

<2000

Steuerungsplattform

Siemens o. &.

Siemens o. &.

Siemens o. &.

Siemens o. a.

Redundante Steuerung

Optional

Optional

Optional

Optional




Digitaler Spannungsregler

Steuerungsfunktionen

Primare Aufgabe des Spannungsreglers ist es, die Stator-
spannung des Generators konstant zu halten. Zudem dient er
dazu, die Stabilitat des Generators im stationaren Zustand
sowie bei transienten Stérungen aufrechtzuerhalten. Der
Spannungsregler deckt alle Steuerfunktionen ab, die flr
Erregersysteme bendtigt werden. Mikroprozessorsteuerung
ermdglicht prézise Steuerungsfunktionen, Digitaltechnik sorgt
fUr nachhaltige zuverlassige Stabilitat.

Das Thyricon-Erregersystem ist fit fur die Zukunft: das hoch-
flexible modulare Design macht Um- und Aufristungen und die
Integration weiterer Komponenten einfach und unkompliziert.
Die Programmlogik ist breitgefachert konfigurierbar und erlaubt
die Anpassung an unterschiedliche Anwendungen und
Kundenanforderungen. AuBerdem kann das HyCon Thyricon
Erregersystem ein bestehendes Erregersystem verbessern,
modularisieren und modernisieren — ein echter Mehrwert flir
den Kunden!

Erregersysteme HyCon Thyricon

Vereinfachtes Schema eines statischen Erregersystems am Synchron-Generator
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Digitale Messwertumformer

Die Messung von Statorspannung und -strom erfolgt durch
schnelle A/D-Wandlung der einzelnen Phasenwerte mehrmals
pro Periode. Der Echtzeit-RMS-Wert wird vom Messgerat
berechnet.

Automatischer Spannungsregler (AVR)

Der Spannungsregler mit PID-Charakteristik regelt die
Statorspannung auf den gewtnschten Sollwert. Ein spezieller
Regelkreis von burstenlosen, rotierenden Erregersystemen
sorgt fUr optimales Ansprechverhalten.

Feldstromregler (FCR)

Die Feldstromregelung erfullt die Anforderungen einer manu-
ellen Steuerung. Der Feldstromregler kann als Reservefunktion
fir den Spannungsregler genutzt werden, z.B. im Falle eines
Fehlers bei den Statorspannungsmesskreisen.

Blindleistungsregler (VAR)

Der Blindleistungsregler regelt die Statorblindleistung. Die Blind-
leistung wird durch einen langsam arbeitenden Dreipunktregler
geregelt, der den Sollwert des Spannungsreglers anpasst.
Dadurch bleiben die Vorteile des schnellen Spannungsreglers
bei transienten Netzstérungen erhalten.

Leistungsfaktorregelung (PF)

Die Leistungsfaktorregelung regelt den Leistungsfaktor am
Stator. Der Leistungsfaktor wird durch einen langsam arbeiten-
den Dreipunktregler geregelt, der den Sollwert des Spannungs-
reglers anpasst. Dadurch bleiben die Vorteile des schnellen
Spannungsreglers bei transienten Netzstérungen erhalten.

Testmodi (FVR und FCS)

Das HyCon Thyricon Erregersystem verflgt Gber zwei Test-
modi: Feldspannungsregler (FVR) und festes Steuersignal
(FCS). Die Testmodi werden sowohl bei Werks-/Inbetriebnah-
meprufungen als auch im Rahmen der Wartung verwendet.

Umschaltung zwischen den Regelungsarten

Das Umschalten zwischen den einzelnen Regelungsarten
(Spannung, Feldstrom, Blindleistung und Leistungsfaktor) kann
vom Bediener manuell vorgenommen werden oder wird bei be-
stimmten Fehlern automatisch durchgefiihrt. Der Ubergang ist

flieBend, sodass an den Generatorklemmen keine wahrnehm-
baren Spannungsspriinge auftreten (,stoBfreier Ubergang®).*
* interne Sollwertnachfiihrung und stoBfreier Ubergang

zwischen den Regelungsarten.
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Alarme und Ereignisspeicherbildschirm lassen sich als Textdateien auf
USB-Stick oder SD-Karte direkt vom Bedienfeld aus exportieren

Zu den speziellen Betriebsarten zahlen unter anderem:

- Elektrisches Bremsen

- Laden von langen Freileitungen

+ Schwarzstart

« Anwurf mit zweiter Synchronmaschine
(Back-to-Back Start)

« Anwurf mit statischem Frequenzumrichter

- Direktanwurf mit Dampferkafig

« Initiale StoBerregung mit GS oder WS Hilfsspannung

« Natirliche oder forcierte Luftkiihlung
der Thyristorbriicken

- Redundante Thyristorbriicken und Steuerung

+ Automatische Anpassung der Blindleistung nach
der Synchronisierung auf parametrierten Sollwert

- Automatische Blindleistungsreduzierung

+ Netzspannungsnachfiihrung

+ Handhabung externer Sollwerte

- Auswahl der Regelungsarten, Thyristorbriicken
und Regler mit interner Sollwertnachfiihrung und
stoBfreier Umschaltung




Uberwachung, Steuerung und Schutzfunktionen

Der Regler enthélt alle notwendigen Logikfunktionen zur
Steuerung und Uberwachung der Erregereinrichtung bei
Hochlauf, im Betrieb und bei Abschaltung des Generators. Die
intergrierten Generatorschutzfunktionen sind ebenfalls tUber
die Erregersteuerung verfugbar und kdnnen als Reserveschutz
flr die Generator-Relaisschutzfunktionen (V/Hz, StatorUber-
strom/-Uberspannung, Erregerliberstrom/-Uberspannung,
Feldstromverlust, usw.) eingesetzt werden.

Uberwachung der Generatorspannungsmessung

Das Messsignal fur die Generatorspannung und die Ver-
sorgungsspannung der Gleichrichterbriicke kénnen durch
gegenseitigen Vergleich Uberwacht werden. Bei Unstimmig-
keiten wird automatisch auf Feldstromregelung umgeschaltet.

Stérmeldesystem

Jeder einzelne interne und externe Alarm wird Uber das lokale
Bedienfeld angezeigt. Wahlweise kdnnen Alarme auch Uber
LEDs, Relaiskontakte oder eine Fernwirkschnittstelle ausgege-
ben werden. Alarmmeldungen sind in ,Ereignis®, ,Warnung“
und ,Stérmeldung® gegliedert. Diese Meldungsklassen helfen
dem Betreiber, im Bedarfsfall sofort zu handeln und Wartungs-
sowie Korrektur- oder VorsorgemaBnahmen entsprechend zu
planen.

Selbstiiberwachung und Diagnose

Die Selbstiberwachungsfunktionen der speicherprogrammier-
baren Steuerung umfassen die Stromversorgung, den Prozes-
sor, die Speicher, die E/A-Einheiten und die Kommunikation.
Ein Teil der Uberwachung kann zeitverzdgert erfolgen. Dies ist
notwendig, um eine ausreichende Spannungsregelung bei
vortbergehenden Netzfehlern zu erreichen.

Begrenzer und Regelungsfunktionen

Bei Spannungsanderungen im Netz stellt der Spannungsregler
die Statorspannung wieder her, indem er den Feldstrom und
damit auch die Blindleistung erhdht oder verringert. Je hoher
die Kurzschlussleistung des elektrischen Systems im Vergleich
zur Generatorleistung ist, desto gréBer ist die Gefahr einer
Uberlastung des Generators. Die thermische Uberlastung des
Generators ist auf zu hohe Stator- oder Rotorstrome zurlick-
zufiihren (zu hohe Blindleistung / Ubererregung).

Die Begrenzer haben die Aufgabe, mittels Schutzfunktionen
Ausfille des Generators aufgrund thermischer Uberlastung
durch zu groBe Blindleistung (Ubererregung) oder Instabilitét
bei Untererregung zu verhindern.

HyCon Thyricon stellt sicher, dass der Generator innerhalb seiner zuldssigen Leistungsgrenzen betrieben wird
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Reaktive und aktive Kompensation oder P-Grad
Zusatzlich zur AVR-Struktur gibt es noch P-Grad-Kompensation
fUr Blindleistung und Wirkleistung. (P-Grad), P-Grad-Kompensa-
tionsleitung (LDC) und reaktive Differenzkompensation (RDC).
Diese Funktionen kompensieren den durch Wirk- oder Blindleis-
tung verursachten Spannungsabfall im Aufwartstransformator
und/oder in der Ubertragungsleitung. Die P-Grad-Kompensation
hilft auch bei der Blindleistungsanpassung von Synchronmaschi-
nen, die ohne Zwischenschaltung eines Transformators parallel
oder direkt an das Netz angeschlossen sind.

Frequenzkompensation

Die Frequenzkompensation dient der Unterstutzung schwacher
Netze bei Ubergingen. Die Generatorspannung wird synchron
zur Abweichung der Frequenz verandert. Die durch die
Spannungsanderungen an das schwache Netz abgegebene
Wirkleistung tragt zur Schwingungsdampfung bei.

P-Grad-Kompensation (RDC)

Die P-Grad-Kompensation, auch Kreuzstromkompensation
genannt, kompensiert den fallenden Spannungsverlauf und
erzwingt eine Blindstromaufteilung zwischen synchron laufen-
den Maschinen, die auf eine gemeinsame Schiene speisen.
Die RDC dient dazu, die Stabilitat parallel laufender Stromer-
zeuger zu erhalten. Sie reduziert die Blindleistungsasymmetrie
zwischen den Erzeugern und bietet auch Blindleistungsunter-
stUtzung im Falle eines Kurzschlusses. Die RDC kann fir bis
zu vier Maschinen verwendet werden, die parallel an den
gleichen Aufwartstransformator angeschlossen sind.

Begrenzer Volt pro Hertz (V/Hz)

Der V/Hz-Begrenzer, auch Flussbegrenzer genannt, reduziert die
Spannung bei Unterfrequenz. Zwei konfigurierbare Parameter,
ein unverzdgerter und ein zeitverzégerter, lassen sich einstellen,
um den Stator sowie den Maschinentransformator gegen
magnetische Sattigung zu schitzen.

Zeitverzoégerter Ubererregungsbegrenzer (OEL)

Der zeitverzdgerte Ubererregungsbegrenzer vermeidet in erster
Linie eine thermische Uberlastung der Rotorwicklung der
Synchronmaschine. Der OEL verhindert auch eine Uberhitzung
der Gleichrichterbriicken im Erregersystem. Die zuldssige Dauer
fUr eine Erregerstromuberlastung ist umgekehrt proportional zur
Hoéhe des Uberlaststroms. Zur Koordination mit anderen
Schutzfunktionen ist der zeitverzdgerte Begrenzer entspre-
chend IEC 60255-3 und IEEE C37.112 implementiert. Der OEL
ermdglicht die zeitverzogerte Uberlast des Generators, was filr
die Stabilitat des elektrischen Systems erforderlich ist.

Unverzégerter Ubererregungsbegrenzer (OELf)

Der unverzdgerte Ubererregungsbegrenzer halt den Erreger-
strom unter einem vorgegebenen maximalen Grenzwert. Der
unverzdgerte Ubererregungsbegrenzer wird hauptséchlich
dazu verwendet, eine Uberhitzung der Gleichrichterbriicken zu
verhindern, die aufgrund ihrer kurzen thermischen Zeitkons-
tante leicht entstehen kann.

Sprungantwort bei der Statorspannung, entsprechend
Sprung bei Blindleistung Q und Schwingung bei
Wirkleistung P
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Sicherer Betrieb von Erregersystem und Generator
dank der Begrenzer des Systems HyCon Thyricon
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Die Regelkreise von AVR und FCR haben zwei unter-
schiedliche Parametersétze fir NO LOAD und LOAD
(insgesamt jeweils vier Satze). Einige Begrenzer und
Funktionen — wie OEL, OELf, SCL, UEL und PSS -
verflugen lUber zwei Parametersatze, um eine perfekte
adaptive Regelung entsprechend den Netzbedingungen
und Kundenanforderungen zu ermdglichen.




Untererregungsbegrenzer (UEL)

Der Untererregungsbegrenzer vermeidet Betriebsbedingun-
gen, die zu Uberhitzung oder zu Instabilitat und AuBertrittfall
fUhren wurden. Die Wirkung des UEL wird durch ermittelte
Bereiche auf der Leistungskurve der Synchronmaschine be-
stimmt. Der Bereich flir den Begrenzer wird in der Steuerung
des HyCon Thyricon parametriert und ist auf die Erregungs-
verlust-Funktion des Generatorschutzrelais abgestimmt. Die
UEL-Kurve wird durch die Spannungsschwankung (linear oder
quadratisch) dynamisch kompensiert und lasst sich mit bis zu
sechs Punkten konfigurieren.

Stator-Strombegrenzer (SCL)

Der Stator-Strombegrenzer verhindert eine Uberhitzung des
Stators durch einen Anstieg des Generatorstroms. Der SCL er-
kennt den Uberstrom und vergleicht ihn mit dem Blindstrom,
um zu bestimmen, wie der Spannungsregler arbeiten soll. Eine
einstellbare reziprok abhangige Zeitkennlinie ermoglicht die
Koordination mit dem PSS und erhdht somit die Netzstabilitat.
Der SCL ist besonders nach einer Erhéhung der maximalen
Turbinenleistung nutzlich, wenn keine entsprechende Erhdhung
der Generatorleistung vorgenommen wurde.

Rotortemperatur-Begrenzer (RTL)

Der Rotortemperatur-Begrenzer verhindert eine Uberhitzung
der Rotorwicklung. Der RTL erkennt eine Temperaturtber-
schreitung und wirkt auf den Feldstrom ein, um die Temperatur
der Erregerwicklung zu senken.

Netzspannungsnachfiihrung

Die Netzspannung wird als Sollwert flr den Spannungsregler bei
der Synchronisation verwendet, was auch als Vorsynchronisation
bezeichnet wird. Der Spannungsregler gleicht dann wahrend der
Synchronisationsphase die Statorspannung der Netzspannung
an. Dadurch wird nicht nur die Synchronisationszeit verkirzt,
sondern es werden auch transiente Vorgange beim Schlieen
des Generatorschalters reduziert.

Stabilisator fiir Leistungsschwebungen im Netz (PSS)
Das HyCon Thyricon Erregersystem verflgt Uber zwei Eingange
zur Bildung des Integrals der Beschleunigungsleistung PSS2C
und bietet den Mehrband-Netzstabilisator PSS4C. Vier separa-
te Bander — jeweils flr sehr niedrige, niedrige, mittel- und hoch-
frequente Schwingungsmodi — kénnen gleichzeitig durch PSS
gedampft werden. Die PSS-Modelle sind mit den in der Norm
IEEE 421.5 beschriebenen Modellen kompatibel. Flr beide
PSS-Typen ist eine generatorseitig kompensierte Eingangs-
frequenz verflgbar. Sie wird so berechnet, dass die interne
Generatorspannung und die mechanische Schwingung der
Generatorwelle korrekt nachgebildet werden, was die Wirksam-
keit der PSS-Dampfung verbessert.

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Die Hardwareplattform von HyCon Thyricon ist als speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) ausgefihrt. Fir interne und
externe Schnittstellen stehen digitale und analoge Ein-/Aus-
gabekarten sowie Kommunikationsmodule fur die serielle
Kommunikation zur Verfiigung. Die Gerate werden normaler-
weise in einem Schaltschrank zusammen mit Netzgeraten,
Messumformern und Schnittstellenrelais angeordnet.

HyCon Thyricon erhéht die Stabilitat des elektrischen Systems durch die Verwendung des IEEE 421 Dual-Input Power
System Stabilizer (PSS2C), der in der folgenden Abbildung dargestellt ist.

PSS, ..
wlf/f sT,, L sT,, 1 + [ > ( 1+sT, )N + [ > K - 1+sT, 1+sT, 1+sT,, | 1+sT,, /PSS
comp 1+sT,, 1+sT,, 1+sT, (1+sTy™ o1 1+sT, 1+sT, 1+sT,, 1+s8T,,
) :
KSE PSSmm
S ST, ST, Ky T
1+sT,, 1+sT,, 1+sT,




e
e er et Do G e
AU s Xk Gk mars L EDEE e GBI 1

[T - o v L -

Benutzerfreundliche grafische Software. Zwischen den Programmier-
sprachen kann gewechselt werden — Funktionsbausteinsprache (FBS)

Anwendungssoftware

Die in den Spannungsregler integrierten Softwaremodule sind
so strukturiert, dass eine sehr Ubersichtliche und detaillierte
Ansicht der enthaltenen Module méglich ist. Alle Analogsignale
werden im Per-Unit-System skaliert (1 pu = 100 %).

Die Softwaremodule sind gemaR der Norm IEC 61131-3 aus
Funktionsblécken einer Bibliothek zusammengesetzt. Beispiele
fir Funktionsblécke sind Und-Gatter und SR-Flip-Flops,
arithmetische Blocke, Steuer- und Filterblocke, Zeitglieder und
Oszillatoren.

Benutzerfreundliche grafische Software. Zwischen den Programmier-
sprachen kann gewechselt werden — Kontaktplan (KOP)

Die Funktionsblécke sind zur Erzielung der gewlnschten
Funktion im Programmmodul untereinander verbunden. Die
Funktionsblécke enthalten Parametereingdnge zur Einstellung
von Verstarkungen, Grenzwerten, Zeitverzogerungen usw. Die
Software wird mit Programmierwerkzeugen programmiert, die
objektorientierte Programmierung und vollstandige Integration
zwischen Steuerung und Bedienstation ermdéglichen.

Standardisierte, industrielle speicherprogrammierbare Steuerungen garantieren weltweiten Zugang zu Wartung und
Ersatzteilen. Die im Bild dargestellte SPS Siemens S7-1500 dient als Anwendungsbeispiel; andere SPS-Systeme sind

auf Anfrage erhaltlich.
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Benutzerfreundliches Bedienfeld mit farbigem
LCD-Touchscreen

Kommunikationsprotokolle

Der Spannungsregler kann eigenstandig arbeiten, und es
lassen sich parallel Uber eine digitale und analoge Signal-
schnittstelle sdmtliche Arten von Steuer- und Fernbedienungs-
geraten anschlieBen. Auch serielle Kommunikation Uber ver-
schiedene Protokolle ist mdglich. Das Erregersystem wird von
der speicherprogrammierbaren Steuerung Ubernommen. Es
werden nur wenige Ein- und Ausgangssignale benétigt.

Bedienfeld oder Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI)
Das HyCon Thyricon Erregersystem ist mit einem lokalen
Bedienfeld (HMI) ausgestattet, das in verschiedenen GroBen
erhaltlich ist und normalerweise in einer der beiden Fronttiren
eingebaut wird. Das Bedienfeld ist mit einem farbigen,
berthrungsempfindlichen Bildschirm ausgestattet. Unterschied-
liche Benutzerebenen mit unterschiedlichen Passwortern
ermoglichen den Zugang zu den verschiedenen Funktionen des
Bedienfelds.

HyCon Thyricon verflugt als SicherheitsmaBnahme Uber ein
integriertes Befehlsbestatigungssystem. Alle haufig verwendeten
Befehle, die sich direkt auf den Zustand des Systems auswirken,
unterliegen einer zweistufigen Bedienfolge.

Typische Ein- und Ausgangssignale

- Erregung aus/ein

+ Auswahl Betriebsmodus
Spannungsregler/Blindleistungsregler/
Leistungsfaktorregler

« Hoéher-/Tiefer-Signale zur Sollwerteinstellung

- Signal fir geschlossenen Generatorschalter

+ Drehzahl > 90 %

- Begrenzer in Betrieb

- Erregung ,startbereit”

- Sammelsignal ,Warning*

- Sammelsignal ,, Trip Request*

Das Risiko einer Fehlbedienung wird durch
ein zweistufiges Befehlsbestatigungssystem
im Bedienfeld reduziert.




Benutzerfreundliche Bedienoberflache

Das benutzerfreundliche lokale Bedienfeld des HyCon Thyricon
informiert Uber den allgemeinen Zustand des Erregersystems
und die Generator-Messdaten. Die aktive Steuerungs- und
Betriebsart sowie der aktuelle Zustand der Anlage ist in den
entsprechenden Ausgabefeldern ersichtlich.

Befehle lassen sich lokal oder von fern verriegeln

Das HyCon Thyricon Erregersystem lasst sich sowohl aus der
Ferne vom Kontrollraum als auch Uber das lokale Bedienfeld be-
dienen. Die Sollwerte der Regelungsarten lassen sich bei Bedarf
lokal verandern. Lokal gegebene Befehle und Befehle von fern
sind sicher gegeneinander verriegelt, sodass Wartungspersonal
bei Inspektionen und Service vor gefahrlichen Auswirkungen von
Fernzugriffen geschitzt ist.

Simulation

Das HyCon Thyricon Erregungssystem integriert leistungsfahige
Inbetriebnahme-, Test- und Wartungswerkzeuge in das lokale
Bedienfeld. Die Uberwachung der digitalen und analogen Ein-
gange und Alarme ist fUr alle Anwender zugénglich. Das geziel-
te Ansteuern von Eingangen, Ausgangen und Alarmen erfolgt
passwortgeschutzt. Fur die Simulation geschlossener Regel-
kreise und fur dynamische Tests steht ein vereinfachtes, in der
Steuerung implementiertes Generatormodell zur Verflgung.

Blockschaltbild und Parameteranderung

Die Parameter des HyCon Thyricon Erregersystems sind Uber
das Bedienfeld zuganglich und kénnen ohne Unterbrechung
des Systembetriebs online geandert werden. Die Parameter
sind in selbsterklarenden Gruppen organisiert. Versehentliche
Anderungen werden durch Minimal- und Maximalgrenzen,
Befehlsbestatigung und/oder Passwortschutz vermieden. Die
Parameterliste mit aktuellen Werten kann direkt vom lokalen
Bedienfeld aus als Textdatei auf USB-Speicher oder SSD-
Karte exportiert werden.

Datenlogging

Das lokale Bedienfeld des HyCon Thyricon Erregersystems-
verflgt Uber ein leistungsfahiges Datenaufzeichnungswerkzeug.
Die Anzahl der Messwerte, die Abtastrate und die Anzahl der zu
protokollierenden Analogwerte sind konfigurierbar. Als Ausldser
fur die Datenaufzeichnung kdnnen verschiedene Ereignisse und
Analogwerte ausgewahlt werden.

Die Konfiguration fUr die Datenaufzeichnung wird Uber das
lokale Bedienfeld durchgefuhrt, die eigentlichen Daten werden
jedoch in der SPS gespeichert. Auf diese Weise gehen auch bei
Stromausféllen die letzten gespeicherten Datentrends nicht ver-
loren. Die Datenaufzeichnung kann so eingestellt werden, dass
die Ereignisse der letzten Notabschaltung dauerhaft gespei-
chert werden. Die gespeicherten Daten konnen im Bedienfeld
eingesehen werden.

Dank der Moglichkeiten zur Parameterdnderung und Daten-
erfassung kann die Inbetriebnahme des HyCon Thyricon Erreger-
systems ohne externe Programme und Hilfsmittel erfolgen. Die
erfassten analogen und digitalen Werte koénnen direkt vom
Bediengerat aus als Textdatei auf USB-Speicher oder SSD-Karte
exportiert werden. Die Anzahl der in der SPS gespeicherten
Datenprotokolle ist begrenzt. Ein PC-basiertes Software-Werk-
zeug ist auf Anfrage erhéltlich, um die Datenprotokolle abzurufen,
zu analysieren, Berichte zu erstellen und zu speichern.

Spezielle Test-Tools

HyCon Thyricon enthalt ein Wartungsprogramm zur Prufung
von Frequenzgang, Sprungantwort und Pseudorandom-Binar-
sequenzen (PRBS). Alle diese Hilfsprogramme und -werk-
zeuge sind Uber das lokale Bedienfeld verfugbar.
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Konfigurierbare Alarmmatrix, verfligbar Uber das Bedienfeld



Statisches Erregersystem

Statische Erreger werden flir Synchrongeneratoren in allen
Arten von Stromerzeugungsanlagen eingesetzt: Wasser-,
Warme-, Gas-, Diesel- und Windkraftanlagen sowie fUr rotie-
rende Phasenschiebermaschinen und Synchronmotoren.

Die Vorteile lassen sich in folgende Hauptpunkte zusammen-

fassen:

- Uberlegene dynamische Steuerungseigenschaften

+ Geringe Verluste

- Bei gegebener Erregerleistung ist die GréBe unabhangig
von der Drehzahl der Maschine

Stromkreis

Die Hauptstromkreise des statischen Erregersystems bestehen
aus:

« Erregertransformator

« Thyristor-Gleichrichterbriicke

« Geréte zur Entregung

- Geréate fur Auferregung

Die Erregungsleistung entstammt in der Regel den Genera-
torklemmen im Nebenschluss und wird Uber die Gleichrichter-
bricke in die Rotorwicklung der Synchronmaschine geleitet.
Die fur den Spannungsaufbau beim Start notwendige Energie
wird Uber die Gerate fur die Auferregung zugeflhrt.

Die Erregungsleistung kann auch aus einer lokalen Versorgung
als fremdgespeiste Erregung oder einem geeigneten Punkt
auBerhalb des Maschinen-Leistungsschalters entstammen. Da
die Anschlussstelle unabhangig von der eigenen Statorspan-
nung unter Spannung steht, ist kein Gerat zur Auferregung
erforderlich. Wéhrend der Entregung wird der Feldschalter
gedffnet und das Feld der Maschine spannungsfrei geschaltet.

Eine hohe Deckenspannungskapazitat und ein weiter
Betriebsspannungsbereich der Steuerkarte garantieren,
dass das HyCon Thyricon auch bei starken Spannungs-
einbriichen im elektrischen System weiter arbeitet.

Erregertransformator

Der Erregertransformator hat die Aufgabe, die Erregerspan-
nungsversorgung an die Statorklemmenspannung anzupassen
und die Erregerwicklung von der Statorwicklung zu isolieren.
Die Transformatoren werden von unseren Experten so dimen-
sioniert, dass sie den anspruchsvollsten Anforderungen der
Kunden weltweit gerecht werden und den regionalen und
globalen Standards entsprechen.

Bei den meisten statischen Erregersystemen wird die Gleichrichterbriicke vom Generator

im Nebenschluss selbst gespeist.
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Thyristor-Gleichrichterbriicke

Der Umrichter, eine vollgesteuerte Brlcke, besteht aus einem
Thyristorsatz, einer Steuerkarte und den notwendigen Einrich-
tungen zur Uberwachung und Kiihlung. Jeder Thyristorsatz ist
als dreiphasige, sechsspulige Gleichrichterbriicke geschaltet.
Durch diese Verschaltung kann der Umrichter sowohl als
Gleichrichter als auch als Wechselrichter betrieben werden.

Die Thyristoren sind in jedem Zweig oder jeder Phase mit einer
flinken Sicherung gegen Kurzschluss geschiitzt. Der Schutz
gegen transiente Spannungsspitzen wird durch RC-Beschaltun-
gen (snubbers) erreicht. Zur effizienten Kihlung sind die Thyris-
toren in Kihlkorper eingepresst, die von der Umgebungsluft
durchstrdmt werden (AN). Anspruchsvollere Systeme fUr héhere
Leistungen werden mit einem geschlossenen Kuhlsystem mit
Ventilatoren ausgestattet. Der Thyristor-Umrichter wird vom
digitalen Spannungsregler Uber die Steuerkarte geregelt. Diese
Karte wandelt das Ausgangssignal des Reglers — mit korrekter
Phasenverschiebung gegenuber der Versorgungsspannung — in
Zundimpulse fur die Thyristoren um.

Die Versorgungsspannung wird durch die erforderliche
Deckenspannung des Thyristor-Umrichters bestimmt und im
Einzelfall an die Maschinendaten angepasst. Die Decken-
spannung ist entscheidend fur das Einschwingverhalten der
Generatorspannung und damit fur den Beitrag des Generators
zur Spannungsstabilitéat im Netz bei Stérungen. Die Decken-
spannung kann auf die Anforderungen von Kunde und Netz-
betreiber zugeschnitten werden. Der Thyristor-Umrichter ist
fur den Dauererregerstrom ausgelegt, der flr die maximale
Langzeitbelastung der Maschine notwendig ist.

Die Gleichrichterbriicke muss auch in der Lage sein, den bei
Deckenspannung eingepragten Erregerstrom wie oben beschrie-
ben zu fuhren. Die normale Deckenerregungszeit betrégt 5 bis 60
Sekunden, abhangig von den spezifischen Anforderungen. Um
eine hohere Zuverlassigkeit zu erreichen, kdnnen die Erregerein-
richtungen Uber redundante Thyristorbriicken versorgt werden.
Die Redundanz erfolgt entweder als 1 + 1 System mit einer
Brlicke in Betrieb und der zweiten in Hot Stand-by oder als
N + 1 System, von dem eine Brlicke abgekoppelt werden kann.
Bei einem 1 + 1 System ist jede Brlicke fUr die Nennlast aus-
gelegt. Bei einem N + 1-System sind die Brlicken flr die Nenn-
last bei einer auBer Betrieb befindlichen Bricke ausgelegt.

Auferregung

Wenn die Erregereinrichtung vom Generator im Nebenschluss
versorgt wird, ist es notwendig, die Erregerwicklung der
Maschine einige Sekunden lang mit geringem Hilfsstrom zu
versorgen, um den Spannungsaufbau einzuleiten. Die spezielle
Schaltung fur die Auferregung speist Strom in die Rotorwick-
lung ein, bis die Spannung des Generators durch den Erreger-
transformator zur Versorgung des Umrichters ausreicht.

HyCon Thyricon benbtigt nur einen auBergewdhnlich niedrigen
Erregerstrom wahrend der Auferregung, wodurch die Batterie-
systeme entlastet werden. Dies ist auf die Steuerkarte des
HyCon Thyricon zurlckzufUhren, die Uber einen breiten
Ansteuerbereich verfugt. Die Auferregungsspannung wird
normalerweise von der Stationsbatterie bereitgestellt. Eine
weitere Losung ist die Bereitstellung der Auferregungs-
spannung aus dem Wechselstromnetz der Station Uber einen
Hilfstransformator und eine Diodenbricke.

Beispiele fir ein statisches Erregersystem vom Typ HyCon Thyricon




Entregung

Es mUssen besondere MaBnahmen getroffen werden, um den
Gleichstrom zu unterbrechen und die in der Rotorwicklung der
Maschine gespeicherte Energie zu entladen. Sonst treten sehr
hohe Spannungen auf, die sowohl die Erregereinrichtung als
auch die Rotorwicklung beschédigen kdnnen. Tritt ein elektri-
scher Fehler am Generator auf, ist es ebenfalls sehr wichtig,
den Generator so schnell wie méglich zu entregen.

Es werden zwei verschiedene Methoden angeboten:

Die Entregung erfolgt durch einen (wechselstrom-

oder gleichstromseitig) am Umrichter geschalteten
Erregungsschutzschalter und einen parallel zur
Erregerwicklung in Reihe mit dem Entregungswiderstand
auf der Gleichstromseite geschalteten Entregungsthyristor.
Die Entregung erfolgt durch einen Gleichstromfeldschalter
in MBB-Ausfiihrung (,make before break"). Der
Trennschalter schaltet Uber den MBB-Kontakt den
Entregungswiderstand parallel zur Rotorwicklung bevor der
Gleichrichter von der Rotorwicklung getrennt wird.

Der Entregungswiderstand kann sowohl in linearer als auch in
nichtlinearer Ausfiihrung geliefert werden. Der nichtlineare Typ
ist spannungsabhangig und entregt das letzte Drittel der Feld-
energie schneller als ein linearer Widerstand. Die Entregung
bei einer normalen Abschaltung der Maschine wird durch Um-
kehrung der Feldspannung erreicht. Der Erregungsschalter
wird geodffnet, wenn der Feldstrom null ist, wodurch der
VerschleiB der Schalterpole reduziert wird.

Rotor-Uberspannungsschutz

Der Rotor-Uberspannungsschutz (crowbar) soll verhindern,
dass bei bestimmten unguinstigen transienten Fehlerzustanden
(z.B. bei falscher Synchronisierung oder AuBertrittfall) zu hohe
Spannungen im Rotorstromkreis entstehen. Der Uberspan-
nungsschutz ist in die Entregungseinrichtung integriert. Sie be-
steht aus zwei antiparallel in Reihe mit dem Entladewiderstand
geschalteten Thyristoren und einer Uberspannungserkennung
(BOD). Die BOD I6st den Thyristor aus, wenn die Spannung in
beiden Richtungen Uber der Erregerwicklung den mit der
Ausldseeinheit gewahlten Schutzpegel Uberschreitet und
schlieBt die Rotorwicklung Uber den Entladewiderstand kurz.
Die BOD ist ein unabhangiges Gerat, das keine Stromversor-
gung bendtigt und binnen Mikrosekunden reagiert.

Schutz

Zusatzlich zu dem oben beschriebenen Schutz fir verschiede-
ne Teile des Hauptstromkreises sind spezielle Gerate, einge-
baute Funktionen oder eigenstandige elektrische Schutzrelais
verflgbar:

- Erregertransformator Uberstrom/Kurzschluss

- Erregertransformator Ubertemperatur

+ Rotor-Erdschluss

+ Erregertiberstrom

Beispiel fur ein burstenloses Erregersystem vom
Typ HyCon Thyricon

Die Betriebsspannung der Steuerkarte lasst sich in
einem weitem Bereich variieren. Dadurch kann der
HyCon Thyricon allein mit der remanenten Spannung
anfahren. Trotzdem wird ein Auferregungssystem
bendtigt, da die remanente Spannung nach langerer
Zeit ohne Betrieb bei Null sein kann.




Burstenloses Erreg

Bei manchen Stromerzeugern besteht das Erregersystem aus
einer rotierenden elektrischen Maschine. Auch flr diese
Anwendung hat Voith mit der VBE-Serie Produkte im Portfolio,
um die Kundenanforderungen abzudecken. Der Hauptvorteil die-
ser Losung im Vergleich zu rotierenden Gleichstromerreger-
maschinen und kleinen statischen Erregern besteht darin, dass
Probleme im Zusammenhang mit Kommutator oder Blirsten voll-
standig eliminiert werden kénnen. Im burstenlosen System ent-
fallen die Schleifringe und damit alle stromfihrenden Bursten,
was die Entstehung von Kohlestaub verhindert. Auch der Platz-
bedarf wird reduziert. Da alle Leistungsteile mit dem Generator
rotieren, ist nur ein kleiner Spannungsregler erforderlich. Das
blrstenlose Erregersystem kann fUr jeden Synchrongenerator
oder -motor mit rotierender Erregermaschine und rotierenden
Gleichrichtern verwendet werden.

Hauptkomponenten

Die Hauptstromkreise des burstenlosen Erregersystems
bestehen aus:

- Stromversorgung

+ Rotierender Diodengleichrichter

- Digitaler Spannungsregler mit kleinem Gleichrichtermodul

+ Rotierender burstenloser Erreger

Die Hilfserregerleistung entstammt in der Regel einem PMG
(Pilot-Permanentmagnet-Wechselstromerreger) und wird Gber
die geregelte Umrichtereinrichtung in die Erregerwicklung der
Haupterregermaschine geleitet.

ersystem

Die Erregungsversorgung kann auch Uber einen geeigneten
Transformator zur Entkopplung und Spannungsanpassung
aus dem Ortlichen Netz oder den Generatorklemmen am
Stator abgezweigt werden. Bei Speisung Uber den Generator-
Stator muss die Hilfsenergie flir den Spannungsaufbau beim
Start Uber eine Auferregungseinrichtung zugeflhrt werden.
Der gesteuerte Gleichrichter versorgt die Erregerwicklung der
Haupterregermaschine mit ausreichender Erregerleistung. Der
rotierende Diodengleichrichter erlaubt es nicht, dass die
Haupterregermaschine das Generatorfeld mit negativer
Spannung oder Strom versorgt. Bei der Entregung wird der
Erregerfeldschalter der Haupterregermaschine getffnet und
das Erregerfeld durch den Entladestromkreis entregt. Die
Erregerwicklung des Synchrongenerators wird dann Uber den
auf der Generatorwelle montierten Diodengleichrichter strom-
los gemacht. Der AVR besteht aus einer Steuerung mit einem
kleinen Leistungswandler, der auf einem Ein- oder Zwei-
quadranten-Gleichstromsteller basiert.

Schutz

Ublicherweise verfiigbare Schutz- und Uberwachungsgerate:

- Erkennung von Diodenfehlern im rotierenden Gleichrichter
der Haupterregermaschine

« Erregerliberstrom-Schutz im Erregerkreis der
Haupterregermaschine

+ Erdschlussschutz; anzuschlieBen an einen Hilfsschleifring
im Hauptgeneratorfeld

+ Ausfall des Spannungswandlers fur den Spannungsregler

Schema des birstenlosen Erregersystems HyCon von Voith
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Dokumentation und Qualitatssicherung

Das Erregersystem wird in einer Anleitung und in Zeichnungen
beschrieben. Zuséatzliche Dokumente kénnen je nach Projekt-
anforderungen geliefert werden.

+ Betriebs- und Wartungshandbuch mit
— technischen Daten
— Gerateklassen
— funktioneller Beschreibung
— Bedienungsanleitung
— Anleitung zur Fehlerbehebung
+ Aufbauplan
+ Schaltbild
« Testberichte

Die Spezifikation, Konstruktion, Fertigung, Prtfung und In-
betriebnahme des Spannungsreglers sowie des kompletten
Erregungssystems erfolgt unter hohen Qualitatsstandards und
Anforderungen. Jedes System wird vor der Auslieferung einem
Test- und Prufverfahren unterzogen. Die Verifizierung umfasst
jede Einheit nach einem vordefinierten Priuf- und Testplan.

Das HyCon Thyricon Erregersystem wurde von unabhéangigen
auf die Steuerung von Stromnetzen spezialisierten Drittfirmen
evaluiert. Es wurde durch Hardware-in-the-Loop-Simulation
eingehend getestet und bewertet. Die Ergebnisse wurden mit
mathematischen Modellen aus einem unabhangigen Simulati-
onstool verglichen. HyCon Thyricon erflllt oder Ubertrifft die
strengsten Anforderungen an schnell ansprechende Erreger-
systeme, sowohl flr rotierende als auch fur statische Anwen-
dungen. Die implementierten Regelkreise kdnnen vollstandig
mit vordefinierten Modellen nach IEEE 421 modelliert werden.



Technische Daten

Allgemeine Daten flr Steuer- und Regelkreise. Bezlglich der
Daten fUr den Hauptkreis siehe die fUr das Projekt verfugbare

Spezifikation.

Technische Daten

Hilfs-/ Elektronik-Versorgungsspannung Gleichstrom 24V oder 48-250V GS
Wechselstrom 110-240V WS
Messkreise Spannung 1, 2 oder 3 Phasen Max. 500V

Strom, 1, 2 oder 3 Phasen

Max. 100A pro 1s

Frequenz 50/60Hz

Birde <0.1VA/Phase
Regelgenauigkeit - +/-0.1%
Umgebungstemperatur Lagerung -40-+70°C

Betrieb 0-+50°C
Schutzgrad Bei natlrlicher Kihlung (AN) Max. IP32

Bei Luft-Zwangskuhlung (AF) Max. IP43

bei Luft-Zwangskuhlung mit Max. IP54

Wasser-Ruckkuhlung (AF/WF)

Umgebungsbedingungen

Nicht kondensierend

95 % (Schaltschrankheizungen werden
nach Bedarf hinzugefligt, um diese
Bedingung zu erreichen)

Frei von Nagetieren und Termiten

Bis zu 1000 m. U. NN

GroBere Hohen auf Anfrage

Eingang Leistungsteil

Spannungsbereich

5-2000V

Frequenz

5-500 Hz

Anwendbare Normen

IEEE Std. 421.1-2007

Kriterien und Definitionen

IEEE Std. 421.2-2014

Leitfaden zur Bestimmung der
dynamischen Leistung

IEEE Std. 421.3-2016

Norm fUr die Anforderungen der
Hochspannungsprufung fur die Erregung

IEEE Std. 421.4-2014

Leitfaden fUr die Erstellung der
Spezifikation des Erregersystems

IEEE Std. 421.5-2016

Erregersystemmodelle fir PSS-Studien

IEC 60034-16-1 (2011)

Erregersysteme flir Synchronmaschinen




Referenzen der letzten Jahre

Lanforsen, Schweden
4x 14 MVA, HyCon Thyricon 400

2013

2013 Agua Vermelha, Brasilien

5x 250 MVA, HyCon Thyricon 500
2014 Ingula, Stidafrika
4 x 373 MVA, HyCon Thyricon 600
2014 Beyhan |, Turkey
3x 235 + 1x 38 MVA, HyCon Thyricon 600

Red Rock, USA
3x 27 MVA, HyCon Thyricon 400

2015

2015 Teles Pires, Brasilien
3x 404 MVA, HyCon Thyricon 600

2016 Stornorrfors, Schweden

3x 155 MVA + 1x 206 MVA, HyCon Thyricon 300
2016 Paute Molino, Equador
5x 111 MVA, HyCon Thyricon 500

1 Red Rock, USA
2 Tarbela, Pakistan

2017

2017

2018

2018

2019

2019

2020

2020

Yacyreta, Argentinien
2x172.5 MVA, HyCon Thyricon 600

Coo, Belgien
6x 230 MVA, HyCon Thyricon 600

LTK, Thailand
2x 282 MVA, HyCon Thyricon 500

Tarbela 4, Pakistan
3x 522 MVA, HyCon Thyricon 600

Tucurui, Brazil
11 x 390 MVA, HyCon Thyricon 600

Tatev, Armenia
3 x 67 MVA, HyCon Thyricon 600

Brekke, Norway
2 x 4.5 MVA, HyCon Thyricon 400

Kirchbichl, Austria
1 x 20 MVA, HyCon Thyricon 300
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