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(57) Abstract: The invention relates to a stepping switch for voltage control, comprising semiconductor switch elements on a
variable transformer having associated regulating windings. The stepping switch has a modular design, wherein each module
comprises a respective sub-winding of the regulating winding which can be activated or deactivated by semiconductor switch
elements.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Stufenschalter zur Spannungsregelung mit Halbleiter-Schaltelementen an
einem Regeltransformator mit dazugehorigen Regelwicklungen. Der Stufenschalter ist modular aufgebaut, wobei jedes Modul
jeweils eine Teilwicklung der Regelwicklung umfasst, die durch Halbleiter-Schaltelemente zu- oder abschaltbar ist.
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Stufenschalter

Die Erfindung betrifft einen Stufenschalter zur Spannungsregelung mit Halbleiter-Schaltelementen.

Bereits die DE 22 48 166 A beschreibt einen regelbaren Transformator mit Halbleiter-
Schaltelementen. Dabei besteht die Sekundarwicklung aus einer bestimmten Anzahl von
Regelwicklungsteilen, die in einer gewissen Anzahl von in Serie geschalteten Wicklungsgruppen
zusammengefasst sind, wobei jede Wicklungsgruppe zwei oder drei parallel geschaltete
Regelwicklungsteile enthalt. Dabei ist jeder Regelwickiungsteil mit einem kontaktlosen Schaltelement
versehen. In dieser Schrift ist auch eine andere Variante beschrieben, wobei die Sekundéarwicklung
des Transformators aus einer Gruppe von in Serie geschalteten Regelwickiungsteilen besteht, wobei
jedes Regelwicklungsteil vier kontaktiose Schaltelemente enthalt. Die Anordnung ist derart
ausgestattet, dass die Richiung der Spannung an den Klemmen des Regelwicklungsteiles umkehrbar

sowie auch wahlweise der gesamte Regelwicklungsteil Uberbrickbar ist.

Aus der DE 25 08 013 A ist eine weitere Vorrichtung zur stufenweisen Schaltung der
Sekundarspannung eines Transformators bekannt. Auch hierbei ist die Sekundarwicklung in
Teilwicklungen gruppiert, wobei ebenfalis Halbleiter-Schaltelemente zur Umschaltung vorgesehen
werden kénnen.

Die DE 197 47 712 C2 beschreibt eine Anordnung eines Stufenschalters &hnlicher Art an einen als
Spartransformator ausgebildeten Stufentransformator. Hierbei sind ebenfalls einzelne Wicklungsteile
vorgesehen, die einzeln und voneinander unabhéngig beschaltbar sind. Neben festen Anzapfungen

der Regelwicklung sind bei dieser Anordnung zusatzlich separate Wicklungsteile an- bzw. zuschaltbar.

Aus der WO 95/27931 sind verschiedene AusfUhrungsformen eines weiteren Stufenschalters zur
unterbrechungslosen Lastumschaltung bekannt, wobei ebenfalls Thyristoren als Schaltelemente
dienen. Mittels antiparallel geschalteter Thyristorpaare sind dabei unterschiedliche Wicklungsteile
einer Stufenwicklung als Teil der Sekundarwickiung des jeweiligen Stufentransformators zu- oder
abschaltbar. Zur Realisierung einer moglichst feinstufigen Spannungsregelung bei einer begrenzten
Zahl vorhandener Wicklungsanzapfungen wird in dieser Schrift ferner ein als ,discrete circle
modulation” bezeichnetes Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Thyristoren derart angesteuert
werden, dass sich Zwischenwerte der Sekundarspannung ergeben.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Losungen Ubernehmen Halbleiter-Schaltelemente de
facto die Funktion des mechanischen Wahlerarmes bei klassischen, mechanischen Stufenschaltern.
Mittels der Halbleiter-Schaltelemente kénnen einzelne Wicklungsanzapfungen der Regelwicklungen
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selbst zu- oder abgeschaltet werden. Es ist auch méglich, die Regelwicklung in Teilwicklungen zu
unterteilen, die separat zugeschaltet werden kénnen.

Nachteilig bei diesem Stand der Technik sind der hohe Schaltungsaufwand und die notwendige
spezielle Anpassung der Halbleiter-Schaitelemente.

Ein weiterer Nachteil des Standes der Technik besteht darin, dass beim Ausfall einzelner Halbleiter-
Schaltelemente keine Regelung oder jedenfalls keine befriedigende Regelung mehr méglich ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Stufenschalter mit Halbieiter-Schaltelementen anzugeben, der
einfach aufgebaut ist. Weiterhin soll er einen modularen, erweiterbaren Aufbau besitzen. Schliel3lich
soll der erfindungsgemafe Stufenschalter eine hohe Regelsicherheit und -genauigkeit auch beim

Ausfall einzelner Schaltelemente, quasi als Notbetrieb, erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch einen Stufenschalter mit den Merkmalen des ersten Patentanspruches
geldst. Die Unteranspriiche betreffen besonders vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

Die allgemeine erfinderische ldee besteht darin, den Stufenschalter modular aufzubauen und
unterschiedliche Teilwicklungen der Regelwicklung gezielt zu- bzw. gegenzuschalten.

Der erfindungsgemaRe Stufenschalter umfasst zwei Schaltbaugruppen, wobei die erste
Schaitbaugruppe aus einer Parallelschaltung von zwei Schaltzweigen besteht und sich in jedem
Schaltzweig jeweils zwel in Reihe geschaltete Halbleiter-Schaltelemente befinden. Zwischen den
beiden Schaltzweigen ist eine erste Teilwicklung geschaltet. Die zweite Schaltbaugruppe besteht aus
einer Parallelschaltung von drei Schaltzweigen, wobei sich in jedem Schaltzweig wiederum jeweils
zwei in Reihe geschaltete Halbleiter-Schaltelemente befinden. Zwischen erstem und zweitem sowie
zwischen zweitem und drittem Schaltzweig befinden sich weitere elekirische Teilwicklungen, die -
ebenso wie die erste Teilwickiung - mit der Regelwicklung magnetisch gekoppelt sind, d. h. auf dem
jeweiligen Trafoschenkel aufgebracht sind.

Erfindungsgeman sind die elektrischen Teilwickiungen unterschiedlich dimensioniert.

Weist in einer Schaltbaugruppe eine dortige Teilwickiung eine bestimmte Zahl von Windungen auf,
besitzen die anderen beiden elektrischen Teilwicklungen Windungszahlen, die ein Mehrfaches
darstellen.

Es ist im Rahmen der Erfindung méglich, die Zah! der einzelnen Schaltbaugruppen, die in der

Gesamtheit den erfindungsgemafRen Stufenschalter bilden, zu variieren.

Beim erfindungsgemanien Stufenschalter sind mit nur wenigen Bauteilen zum gezielten Zu- bzw.
Gegenschalten der einzelnen Teilwicklungen eine groRe Zahl von Spannungsstufungen erreichbar.
Beim erfindungsgemalen Stufenschalter ist weiterhin eine redundante Erzeugung einzelner
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Teilspannungen moglich; beim im praktischen Betrieb nie auszuschlieRenden Ausfall einzelner

Schaltelemente kann die Regelung dennoch im Wesentlichen fortgefiihrt werden.

Die Erfindung soll nachstehend an Hand von Zeichnungen beispielhaft noch naher erldutert werden.

Es zeigen:

Figur 1 eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Stufenschalters
Figur 2 eine zweite Ausfihrungsform

Figur 3 eine besondere Dimensionierung des in Fig. 1 gezeigten Stufenschalters
Figur 4 eine besondere Dimensionierung des in Fig. 2 gezeigten Stufenschalters
Figur 5 ein erstes Halbleiterschaltelement

Figur 6 ein zweites Halbleiterschaltelement

Figur 7 ein drittes Halbleiterschaltelement.

Figur 1 zeigt einen ersten erfindungsgemaflen Stufenschalter.

Zwischen dem festen, ungeregelten Teil der Wickiung R und der Lastableitung LA ist der hier gezeigte
Stufenschalter angeordnet. Er besitzt zwei in Reihe geschaltete Schaltbaugruppen A und B. Die erste
Schaltbaugruppe A ihrerseits besitzt eine Parallelschaltung von zwei Zweigen 1 und 2. Im ersten
Zweig 1 sind in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten S1, S2 vorgesehen. Im
parallelen zweiten Zweig 2 sind in Reihenschaltung zueinander zwei weitere Halbleiter-
Schalteinheiten S3, S4 vorgesehen. Zwischen den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-
Schalteinheiten S1, 82 im ersten Zweig 1 und den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-
Schalteinheiten S3, 84 im zweiten Zweig 2 ist eine erste Teilwicklung W1 der Regelwicklung
angeordnet.

Die zweite Schaltbaugruppe B besitzt eine Parallelschaltung von drei Zweigen 3, 4 und 5. Im dritten
Zweig 3 sind in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten 85, S6 , im vierten Zweig
4 sind in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten S7, S8 und im funften Zweig 5
in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten S9, S10 vorgesehen. Zwischen den
beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten $5, S6 im dritten Zweig 3 und den beiden in
Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten S7, S8 im vierten Zweig 4 ist eine zweite Teilwickiung
W2 der Regelwicklung und zwischen den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten $7,
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S8 im vierten Zweig 4 und den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten S9, S10 im
finften Zweig 5 ist eine dritte Teilwicklung W3 angeordnet. Bei dieser Ausfihrungsform ist die zweite
Schaltbaugruppe B mit der Lastableitung LA elekirisch verbunden.

Figur 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform eines erfindungsgematen Stufenschalters, bei der die
erste Schaltbaugruppe A mit der Lastableitung LA elektrisch verbunden ist.

Figur 3 zeigt den Stufenschalter aus Figur 1 mit einer besonders vorteithaften Dimensionierung. Die
Lage der einzelnen Bauteile entspricht der Darstellung in Figur 1, auf die Bezugszeichen wurde
demgemaR aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Es ist hier gezeigt, dass die erste
Teilwicklung W1 der Schaltbaugruppe A die siebenfache Windungszahl der zweiten Teilwicklung W2
der Schaltbaugruppe B aufweist; die dritte Teilwicklung W3 ebenfalls der Schaltbaugruppe B weist die
doppelte Windungszahl der zweiten Teilwicklung W2 auf. Durch gezieltes Zu- und Gegenschalten der
drei Teilwicklungen W1... W3 lassen sich damit insgesamt 21 Spannungsstufen erzeugen. Um die
entsprechenden Schaltieistungen zu beherrschen, ist es vorteilhaft, die Halbleiter-Schaiteinheiten S5,
$6, S9 und S10 jeweils als Reihenschaltung aus hier 3 separaten Halbleiterschaltern und die
Halbleiter-Schalteinheiten 87 und S8 jeweils als Reihenschaltung aus hier 2 separaten
Halbleiterschaltern auszubilden. Damit sind insgesamt 44 einzelne Halbleiterschalter erforderlich.

Figur 4 zeigt den Stufenschalter aus Figur 2 mit einer ebenfalls besonders vorteilhaften
Dimensionierung. Die Lage der einzelnen Bauteile entspricht der wiederum der Darsteilung in Figur 2,
auf die Bezugszeichen wurde demgemaR aus Griinden der Ubersichtlichkeit auch hier verzichtet. Es
ist hier gezeigt, dass die zweite Teilwicklung W2 der Schaltbaugruppe B die dreifache Windungszahl
der ersten Teilwickiung W1 der Schaltbaugruppe A aufweist; die dritte Teilwicklung W3 der
Schaltbaugruppe B weist die sechsfache Windungszahl der ersten Teilwicklung W1 auf. Durch
gezieltes Zu- und Gegenschalten der drei Teilwicklungen W1...W3 lassen sich damit insgesamt auch
hier 21 Spannungsstufen erzeugen. Um die entsprechenden Schaltleistungen zu beherrschen, ist es
vorteilhaft, die Halbleiter-Schalteinheiten S7 und S8 jeweils als Reihenschaltung aus hier 6 separaten
Halbleiterschaltern und die Halbleiter-Schalteinheiten 85, S8, S9, S10 jeweils als Reihenschaltung
aus hier 9 separaten Halbleiterschaltern auszubilden. Damit sind insgesamt 52 einzelne

Halbleiterschalter erforderlich.

Es sind im Rahmen der Erfindung auch andere Dimensionierungen der Teilwicklungen W1.. W3 als
auch der Halbleiter-Schaltelemente S1...510 méglich.

Figur 5 zeigt einen einzigen Schalter, der ein antiparallel geschaltetes Thyristorpaar, als
Halbleiterschalteinheit aufweist.
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Figur 6 zeigt eine Reihenschaltung von zwei einzeinen Halbleiterschaltern Sa und Sb, die eines der

Halbleiterschaltelemete S1...510 ergeben kénnen.

Figur 7 zeigt eine Reihenschaltung von vier einzelnen Halbleiterschaltern Sa...Sd, die ebenfalls eines
der Halbleiterschaltelemete S1...810 ergeben kénnen.

Die einzelnen Halbieiterschalter sind hier beispielhaft als antiparallel geschaltete Thyristorpaare
dargestellt; es sind im Rahmen der Erfindung auch andere bekannte Halbleiter-Schalter, IGBTs etwa,
moglich.
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Patentanspriiche

1. Stufenschalter zur Spannungsregelung mit Halbleiter-Schaltelementen an einem
Regeltransformator mit einer Regelwicklung,
wobei der Stufenschalter zwei in Reihe geschaltete Schaltbaugruppen (A, B) aufweist,
wobei die erste Schaltbaugruppe (A) ihrerseits eine Parallelschaltung von zwei Zweigen (1, 2)
besitzt,
wobei im ersten Zweig (1) in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten (S1,
$2) und im parallelen zweiten Zweig (2) in Reihenschaltung zueinander zwei weitere
Halbleiter-Schalteinheiten (S3, S4) vorgesehen sind,
wobei zwischen den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten (S1, S2) im
ersten Zweig (1) und den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten (S3, S4) im
zweiten Zweig (2) eine erste Teilwicklung (W1) der Regelwicklung angeordnet ist,
wobei die zweite Schaltbaugruppe (B) eine Paralleischaltung von drei Zweigen (3, 4 und 5)
aufweist,
wobei im dritten Zweig (3) in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten (S5,
S6) , im vierten Zweig (4) in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten (S7,
$8) und im funften Zweig (5) in Reihenschaltung zueinander zwei Halbleiter-Schalteinheiten
(S9, S10) vorgesehen sind,
wobei zwischen den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schaiteinheiten (S5, S6) im
dritten Zweig (3) und den beiden in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten (S7, S8) im
vierten Zweig (4) eine zweite Teilwicklung (W2) der Regelwicklung und zwischen den beiden
in Reihe geschalteten Halbleiter-Schalteinheiten (87, S8) im vierten Zweig (4) und den beiden
in Reihe geschaiteten Halbleiter-Schalteinheiten (S9, S10) im funften Zweig (5) eine dritte
Teilwicklung (W3) angeordnet ist
und wobei eine der beiden Schaltbaugruppen (A oder B) mit der Lastableitung (LA) elekirisch

verbunden ist.

2. Stufenschalter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilwicklungen (W1.. W3} unterschiedliche Wicklungszahlen besitzen.

3. Stufenschalter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine der Halbleiter-Schalteinheiten (S1...510) aus einer Reihenschaltung
von zwei oder mehreren einzelnen Halbleiterschaltern besteht.
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