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I. Einführung 

Die zwangskommutierten Stromrichter mit Thyristoren werden immer 
mehr für die stetige Energieversorgung von Verbrauchern angewandt, wo der 
Betrieb auch beim Ausfall des Wechselstromnetzes aufrechterhalten werden 
muß. Die Lösungen können in zwei Gruppen unterteilt werden. In dem einen 
Fall wird die Belastung in normalem Zustand durch das Netz gespeist, der 
Wechselrichter 'wird nur bei Netzausfall eingeschaltet. Im anderen Falle wird 
die Last immer durch den Wechselrichter gespeist und nur der Akkumulator 
wird mit Hilfe des W-echselstromnetzes geladen. 

Die Thyristorwechselrichter haben im Vergleich zu anderen Lösungen 
V or- und Nachteile. Ihr Nachteil ist der verhältnismäßig hohe Preis. Die V or
teile sind, daß kein besonderes Bedienungspersonal erforderlich und das 
automatische Anlassen leicht zu vendrklichen ist, die Ausfallwahrscheinlich
keit und der Wartungsbedarf im Vergleich zu anderen Lösungen kleiner sind. 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Einspeisung kann weiter vermindert 
'werden, wenn ein System mit Reserve ange'wandt wird. Beim Ausfall des 
speisenden Wechselrichters wird die Last dann automatisch durch den anderen 
Wechselrichter gespeist. Durch die Verminderung der Reparaturzeit des schad
haften Wechselrichters kann die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems erhöht 
werden. 

Das System mit Reserve kann in zwei grundsätzlichen Formen gelöst 
werden. Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild der ersten Lösung. Zum Speisen 
der Last stehen zwei Wechselrichter gleicher Leistung zur Verfügung. Von 
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Belastung 

diesen speist immer nur der eine die Belastung, der andere befindet sich in 
Bereitschaftszustand im Leerlauf. Der Ausfall der Stromversorgung wird von 
einer getrennten Automatik festgestellt, die auch das Umschalten durchführt. 
(Kalte Reserve.) 

N ach der zweiten Lösung speisen zwei parallelgeschaltete Wechselrichter 
die Last. Abb.'2 zeigt das BIockschaltbild der Anordnung. Für das selektive 
Abschalten muß durch einen entsprechenden Schutz gesorgt werden. (System 
mit heißer Reserve.) In dieser Arbeit wird ein derartiges System untersucht. 

2. Kurze Zusammenfassung der bei der Zuverlässigkeitsanalyse 
angewandten grundlegenden Annahmen und Rechenmethoden 

Die Zuverlässigkeit der untersuchten Systeme wird mit ihren MTBF
Werten angegeben. Die Berechnungen werden in Kenntnis der Fehlerraten 
der Bestandteile nach den Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung durch
geführt. Bei den Berechnungen "wird angenommen, daß die Fehlerraten zeitlich 
konstant sind. Die Zuverlässigkeitsanalyse führt auch bei vereinfachenden 
Voraussetzungen zu Systemen mit mehreren Zuständen. 

Das Verhalten derselben kann nach der Theorie der diskreten, homogenen 
MARKovschen-Prozesse untersucht werden. 

Bei der Zuverlässigkeits analyse sind folgende Aufgahen zu lösen: 
a) Bestimmung der Fehlerraten der einzelnen Elemente. Die Fehler

raten sind von mehreren Faktoren abhängig. Diese Ahhängigkeiten werden 
entweder Datenhüchern entnommen, oder müssen annähernde Kennlinien
scharen bzw". Formeln angewendet werden, die in der Literatur vorliegen. 
Wegen der speziellen Beanspruchungen ist bei Untersuchung der Wechsel
richterschaltungen die Bestimmung der gleichwertigen Belastung oft proble
matisch. 

b) Bestimmung der Fehlerklassen. (In eine Fehlerklasse gehören die
jenigen Elemente, deren Fehler die gleichen Auswirkungen hahen.) 

c) Bestimmung des Zustands graphen des Systems. Hier werden die den 
einzelnen Fehlerklassen entsprechenden grundsätzlichen Fehlerzustände und 
solche Kombinationen derseihen berücksichtigt, die keinen vollen Ausfall 
verursachen. 
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d) Bei bekanntem Zustands graphen ist der MTBF -Wert des Systems zu 
bestimmen. Den MTBF -Wert kann man bei dem in Abb. 3 angegebenen 
Graphen mit n beliebigen Zustände (wobei 0 das fehlerlose System und F 
das ausgefallene System bedeuten) nach [2] mit Hilfe der folgenden Formel 
berechnen: 

wobei 

d I 
MTBF= --(s,PF(S»)i , 

ds I s=O 
(1) 

PF(S) die LAPLAcEsche transformierte Funktion der Ausfallwahrschein
lichkeit PF(t) ist. 

00,0 

Abb.3 

Die Formel läßt sich auch manuell auswerten, aber die Bestimmung der 
Funktion PF(s) ist auch schon bei Systemen mit 4 bis 5 Zuständen ziemlich 
schwierig. Eine Variante der Formel, die sich für Berechnungen' mit Digital
rechner eignet, 'wird im Anhang angegeben. 

3. Untersuchung der Zuverlässigkeit 
eines Notstromversorgungssystems mit heißer Reserve 

Im weiteren wird die Zuverlässigkeit eines praktisch ausgeführten Not
stromversorgungssystems mit heißer Reserve untersucht. Das System besteht 
aus zwei Wechselrichtern gleicher Leistungen. Auch je ein Wechselrichter 
allein kann die Last speisen. Die Wechselrichter sind dem in Abb. 2 angege
benen vereinfachten Blockschaltbild entsprechend auf der Wechselstromseite 
parallelgeschaltet. 
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Die kennzeichnenden W"erte eines Wechselrichters sind: Uein = 220 V 
d. c.; Vaus = 220 V a. C.; Paus = 6,3 kVA; f = 50 Hz; cos Cf! = 0,9 (kapazi
tiv) ... 0,7 (induktiv). 

Den ausführlichen Aufbau der Einrichtung zeigt das in Abb. 4a ange
gebene Blockschaltbild. Dementsprechend kann die _!\rbeitsweise folgender
weise kurz dargelegt werden: 

Die Spannung des Akkumulators wird über die Hauptsicherung (SH)' 
über das gleichstromseitige Magnetschütz.(SCHa), den Eingangssiebkreis und 
über eine Schnellschmelzsicherung (SB) an den Eingang der einphasigen 
Wechselrichter brücke angeschlossen. Der Ausgang der Brücke speist die in 
Abb. 4b angegebene Siebkreis-Ausgangstransformatoreinheit. Die gesiebte 
Wechselspannung "wird über Ausgangsmagnetschütz (SCH w) und Sicherung 
(S IV) an die Klemmen des Ausgleichsstromwandlers angeschlossen. 

Die Ausgangsspannung des Wechselrichters "drd durch die zeitlich ver
schobene Zündung der einzelnen Bruckenhälften geregelt. In den Regelkreis 
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sind der Ausgangsspannung und dem Ausgangsstrom proportionale Signale 
zurückgeführt. So haben die einzelnen Wechselrichter im Strombereich 
O ... IN eine starre, darüber hinaus aber eine strombegrenzende Kennlinie. 
Den Schutz im Hauptstromkreis geben die Sicherungen SB und Sw. An die 
Klemmen der Sicherungen schließen sich Signalgebel'stromkreise an. Bei 
Abschaltung irgendwelcher Sicherung trennen die Betätigungsstromkreise, die 
mit den Signalgeberstromkreisen gekoppelt sind, den schadhaften Wechsel
richter mit Hilfe der Schütze SCHG und SCHw von der Last und vom Akku
mulator ab. Der Gleichlauf der Steueroszillatoren der zwei Wechselrichter wird 
durch die starre Kopplung ihrer Ausgänge sichergestellt. 

Nach gründlicher Untersuchung der Stromkreise des Systems erhält 
man für die Fehlerzustände den in Abb. 5a angegebenen vereifachten Graphen. 
Von den durch die Knotenpunkte der Graphen bezeichneten Fehlerzuständen 
sind die folgenden die "\dchtigsten: 

o fehlerfrcies System 
Is der selektive Trennstromkreis eines der Wechselrichter ist schadhaft 

geworden. (Wenn das schadhafte abgeschaltet werden müßte, ist 
das Trennen der zwei Wechselrichter unmöglich) 

2s die selektiven Trennstromkreise beider Wechselrichter 'wurden schad
haft 

Iv einer der Wechselrichter hat einen Fehler, durch den er für das Spei
sen der Belastung ungeeignet ist, der Fehler wird aber vom Schutz 
nicht erfaßt. So bleibt das System ungetrennt, es wird kein Feh
lersignal gegeben. (Solche Fehler sind z. B. Bruch im Hauptstrom
kreis oder Abbruch der Spannungsrückkopplung, infolge deren der 
schadhafte Wechselrichter seine Ausgangsspannung zu erhöhen be
ginnt und in Stromregierbetrieb übergeht.) 

Isa Fehler in einer Gruppe von Elementen, die das selektive Abschalten 
der schadhaften Einheit zur Folge haben, v.-enn vor diesem Ereignis 
noch kein ls-Zustand vorlag. 

F Ausfall des Gesamtsystems. 

Die übrigen Zustände ergeben sich als Kombinationen der oben genann
ten, die nicht zum Ausfall des Gesamtsystems führen. 

Dem Zustandsgraphen entsprechend gibt es 2-, 3- und 4fache Kombina
tionen (Elemente von mehreren Gruppen können schadhaft werden), ohne 
Ausfall des Gesamtsystems. Hier ist ein Unterschied zu machen, je nachdem, 
ob die Fehler der verschiedenen Elementengruppen im gleichen Wechselrichter 
oder in zwei verschiedenen eingetreten sind. Zu dieser Unterscheidung benutzen 
""ir die Buchstaben a und e neben den Zeichen der Zustände. e bedeutet das 
Schadhaftwerden von zwei oder mehreren Elementengruppen in demselben 
Wechselrichter, a den entgegengesetzten Fall. Die neuen Zustände, die als 
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Kombinationen der grundsätzlicheil zustande kommen, werden so bezeichnet, 
daß die beteiligten Grundzustände durch Striche getrennt angeführt werden 
und dabei bezeichnet wird, ob die Fehler in demselben oder in verschiedenen 
W-echselrichtern eingetreten sind. Für die Übersichtlichkeit ist das System 
vereinfacht. Die Elementengruppe, die selektiven Ausfall verursacht, müßte 
nämlich in weitere drei Untergruppen unterteilt werden. Wird nämlich der 
selektiv abtrennende Stromkreis schadhaft, dann ändert sich die Wirkung der 
Fehler, die ursprünglich zum selektiven Abschalten führten. Eine Untergruppe 
verursacht auch weiterhin ein selektives Abschalten, die zweite Unterguppe 
führt zum Ausfall des Gesamtsystems, die Aus,virkung der dritten aber wird 
ähnlich wie bei den von den Schutzen nicht erfaßten Fehlern sein. Hier wurden 
keine neue Zustände eingeführt, sondern die obenerwähnte Wirkung wurde 
mit zusätzlichen Übergängen zu den entsprechenden Hauptzuständen berück
sichtigt. 

Die zur Berechnung der Graphpunktübergänge notwendigen Fehlerraten 
sind die folgenden: 

).S die Gesamtfehle.rrate des selektiven Trennstromkreises. 
ld die Gesamtfehlerrate der Elemente, die den Ausfall des Gesamtsystems 

verursachen. (Hierzu gehören größtenteils die Fehler der Steuer
oszillatoren und jene Fehler der Regelkreise, die zur Abnahme der 
Ausgangsspannung führen. Die Ausgangsspannung des Gesamtsystems 
wird nämlich immer durch die Einheit mit der niedrigeren Spannung 
bestimmt.) 

}'v die Gesamtfehlerrate der Elemente, die zu verborgenen Fehlern führen. 
lsa2' }'SQ3' i. SQ4 - die Gesamtfehlerrate der Elemente, die beim Schadhaft

werden des selektiven Trennstromkreises selektiven Ausfall, den Aus
fall des Gesamtsystems bzw. einen Übergang in einen Zustand mit 
verborgenem Fehler verursachen. 

Für die Untersuchung der Auswirkungen der verborgenen Fehler wurden 
zwei mittlere Reparaturzeiten eingeführt. 

7 = I/f.l ist die Reparaturzeit für signalisierten Fehler und 
7 1= I/PI die Reparaturzeit für die verborgenen Fehler. 

(Die verborgenen Fehler können durch planmäßige Überprüfung des Wechsel
richters festgestellt werden.) 

Da die Ergebnisse der Berechnungen zeigten, daß die Übergänge zwischen 
den einzelnen Zuständen mit guter Näherung lastunabhängig sind, wurde die 
Aus'wirkung des Lastwechsels beim Ausfall eines einzigen Wechselrichters ver
nachlässigt. (Das läßt sich dadurch erklären, daß die Elemente der Wechsel
richter, um eine große Zuverlässigkeit zu gewährleisten, stark unterbelastet 
sind.) 
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I i 
\ ~------------------~------------------~------~ ) 
~_. --------------------------------~ 

Die Feh/erraten zu den Ausgängen CD @: 
AI'" 2Ad + ASa3 i 51ft '" 2(J.d + Asa::) i 
J.z =: J.J =: .115 =: ... =:.:\74 '" 2)'d + J.v -r ;'sa2,3,4 
Außerdem: 

ASa2,3,t, '" ASa2 + ASa3 + )'504 

Abb.5 

a) 

b) 
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Es sei hinzugefügt, daß bei einem Fehler Typ Iv der Ausgleichsstrom
wandler seine Funktion nicht mehr erfüllen kann. Demzufolge nimmt die Ver
zerrung der Ausgangsspannung zu. Im untersuchten Falle blieb sie noch in 
den zuläßigen Grenzen, deshalb wurde diese Wirkung als kein direkter Ausfall 
des Gesamtsystems betrachtet. 

Es wurde angenommen, daß die Schutze für innere Kurzschlüsse selektiv 
sind. 

Der mit diesem System erreichbare maximale Wert ergibt sich bei einer 
Reparaturzeit gleich O. In diesem Falle wird der Zustandsgraph des Systems 
viel einfacher und hat die Form in Abb. 5b. Nach dieser kann der maximale 
MTBF-Wert mit der folgenden Fomrel berechnet werden: 

(2} 

Die Auswirkungen der Reparaturzeiten wurden wegen der Kompliziert
heit des Systems mit Hilfe des Digitalrechners untersucht. Die Ableitung des 
bei der Berechnung benutzten Algorithmus ist im Anhang (Punkt 5) mitgeteilt. 
Die Ergebnisse der Berechnungen wurden in Abb. 6 zusammengefaßt. 
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4. Folgerungen 

Auf Grund der systemtechnischen Untersuchunge und der Berechnungen 
lassen sich die folgenden Feststellungen machen: 

a) Der MTBF-Wert des Systems ändert sich unter der Annahme von 
Reparaturzeiten von einigen Tagen nur unwesentlich. Das bedeutet, daß das 
System bei solchen Reparaturzeiten dem maximal erreichbaren MTBF -Wert 
naheliegt. Hier wird der MTBF -Wert praktisch durch die den Ausfall des 
Gesamtsystems verursachende Fehlerrate J'd begrenzt.1 Um diese zu vermin
dern, lohnt es sich, Änderungen in der Konstruktion i~ Erwägung zu ziehen. 
(Z. B. die Anwendung eines oder zweier Steueroszillatoren, die Beseitigung 
der Aus'wirkungen von Regelkreisfehlern, die zum vollen Ausfall führen. 
Im untersuchen Falle war besonders die letztere wesentlich.) 

b) Es ist zweckmäßig, den Wechselrichter mit einem Schutz zu versehen, 
mit des sem Hilfe auch die bisher verborgenen Fehler feststellbar sind und das 
System getrennt werden kann. 

c) Unsere grundsätzliche Annahme war, daß die Schmelzsicherungen 
der zwei Wechselrichter hei kurzschlußartigen inneren Fehlern selektiv 
ahschalten. Es muß sehr sorgfältig untersucht werden, oh diese Bedingung 
erfüllt ist. 

d) Ein interessantes Ergebnis, daß der MTBF-Wert des Systems von 
der Last weitgehend unabhängig ist. Die Ursache wurde schon in vorigem 
Punkt erwähnt. 

5. Anhang. (Ahleitung eines auch für die Auswertung mit 
Digitalrechner geeigneten Algorithmus) 

Wie hereits erwähnt, können die Untersuchungen nach der Theorie der 
diskreten MARKovschen-Prozeße durchgeführt werden. Der Zustandsgraph 
eines solchen Systems mit n Zuständen und die Ühergänge zwischen den ein
zelnen Zuständen sind in Abb. 3 dargestellt. Nach der Literatur [1] 'wird das 
Verhalten eines solchen Systems durch folgenden Differentialgleichungen 
beschrieben: 

F=n-l 

P~ = ~ aO,i'~ 
i=O 

F=n-l 

Pi = JE al,i'Pi 
i=O 

F=n-l 

P~-2 = JE an - 2,i • Pi 
i=O 

F=Il-1 

P F' = '" UF' .p .. ...::..' ,I [.I 

1=0 

(3) 
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wobei Pi die Wahrscheinlichkeitsfunktion des i-ten Zustandes ist 
und Ui,j die Wimvirkung des j-ten Graphpunktes auf den Graphpunkt i 

enthält. (Fehlerrate der Ühergänge.) 

Führt man die folgenden Vereinfachungen ein: 

Po ra
", 

aO,1 • •• UO,n-2 UO,F 

PI a l •O UI,l • •• al.n-2 al.F 

P= 

A ~l~"-'" Pn - 2 a n -2,1 • • . an-2,n-2 a n-2.F 

PF UP,O aF,1 • • ,UF,n-2 aF,F 

dann kann das GI.-system (3) in der folgenden einfacheren Form geschrieben 
werden: 

P'=A ·P. (4) 

Nach der LAPLAcEschen Transformation der GI. (4) erhält man den Zusammen" 
hang: 

s . P(s) - el = A . P(s) (5) 

wobei 

e l = der Vektor der Anfangswerte ist. 

° 
Nach Ordnen der GI. ergibt sich der Vektor P(s) in folgender Form: 

P(s) = B-I . el , (6) 

wobei 

B = s . E - A und E die Einheitsmatrix ist. 

Zur Bestimmung der MTBF-Wertes des Systems ist nach GI. (1) die 
Funktion P F( s) notwendig. Die kann aus Vektor P( s) wie folgt hergestellt 
werden: 

(7) 

wobei 

e~ = [0, 0, ... , 0, 1] ist. 
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Der :MTBF-Wert des Systems wird unter Berücksichtigung der GI. (1) 
folgenderweise berechnet: 

:MTBF= - ~(s.e~'B-l.el)1 . 
ds 5=0 

(8) 

N ach Durchführung der :Matrixoperationen läßt sich das Ergebnis in der fol
genden Form schreiben: 

:MTBF = (9) 

wobei 
B;,i das [n, 1] Element der :Matrix B-1 ist. 

Im weiteren ·wird die Herstellung des inversen :Matrixelementes B;,i 
behandelt. :Mit Hilfe der adjungierten :Matrix läßt sich das Inverse der :Matrix B 
in der folgenden Form schreiben: 

B-l = adj (B)/det (B) (10) 

bzw. ist dementsprechend 

B;,i = adj (Bn,l)jdet (B). (11) 

Berücksichtigt man die Bildungsregeln der adjungierten :Matrix, die 
Eigenschaften der mit der GI. (4) definierten :Matrix A und der mit der GI. (6) 
definierten Matrix B (für A gilt: Go,p = Gl,P = ... = ap,p = 0), dann kann 
das Matrixelement B;,i in der folgenden Form geschrieben werden: 

s . B;,i = (-It+1 
. det (Bf,j(s))/det (Ba,j(s)) (12) 

wobei Bf,j eine Untermatrix von B ist, die so gebildet wird, daß die obere 
Zeile und die rechtseitige letzte Spalte von B weggelassen werden, 

bzw. Ba,j eine Untermatrix von B ist, die entsteht, wenn die untere Zeile 
und die rechtseitige letzte Spalte von B weggelassen werden. 

Setzt man die GI. (12) in die GI. (9) ein und bildet man die Ableitung 
nach s, kann das Ergebnis in der folgenden Form geschrieben werden: 

IvITBF = _ (_ I)n+1. det'(Bf,j)' det(Ba) - det'(Ba,j)' det(Bf,j) (13) 
det2(Ba ) 

s~O, 

wobei der Akzent die Ableitung nach S der betreffenden Determinanten 
bedeutet. 
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Die erste Ableitung der Determinanten kann nach deil Regeln der Deter
minantenrechnung als eine endliche Summe berechnet werden. Die zu sum
mierenden Glieder erhält man als Determinanten von Matrizen, die so ent
stehen, daß man die einzelnen Zeilen der ursprünglichen Matrix durch ihren 
ersten Ableitungen ersetzt. Diese Methode läßt sich leicht algorithmisiercn, 
wenn man die Eigenschaften der auszuwertenden Matrizen berücksichtigt. 
Die Grenzwertbildung s ~ 0 kann einfach durch die Bedingung s = 0 ersetzt 
werden. Bei der Ableitung der Formel (13) wurde dafür besorgt, daß man bei 
Berechnung des MTBF-Wertes kein Ergebnis Typ % erhält. 

Zusammenfassung 

Die Arbeit beschäftigt sich mit der Zuverläßigkeitsuntersuchung eines thyristorisiertcn 
pausenlosen Stromversorgungssystems. Es werden die grundsätzlichen Lösungsmöglichkeiten 
und die bei der Zuverläßigkeitsanalyse zu lösenden Aufgaben kurz zusammengefaßt. Die 
Untersuchungen werden durch das Anwenden der Theorie der diskreten, homogenen Markov
sehen-Prozesse durchgeführt. Es werden der Zustandsgraph eines pausenlosen Stromversogungs
systems mit heißer Reserve angegeben und die Ergebnisse der Berechnungen für ein konkretes 
System mitgeteilt. Schließlich wird ein i\1g0rithmus für die rechentechnische Bestimmung 
des MTBF-Wertes eines Systems mit n beliebigen Zuständen angegeben. 
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