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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Spannung nach Betrag und/oder Phase in elektrischen

Energie-Uebertragungseinrichtungen.

@ Bei Steuerung des Phasenwinkels in elektrischen Ener- P

gie-Ubertragungseinrichtungen wird zur Eingangs-
spannung der Phasenleiter (R, S, T) induktiv iiber Wandler
(W1, W2, W3) eine Zusatzspannung mit einem gewéhiten
Phasenwinkel addiert. Dies wird mittels parallel geschalte-
ter Schaltungseinheiten (I, 11, I11) iiber Wandler (W1, W2,
W3) erreicht, welche Ubersetzungen im Verhiltnis 1:3:9
usw. oder 1:2:4 usw. aufweisen. Die Vorrichtung ist mit
einer integralen Uberspannungsbegrenzungs-Schaltungs-
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einheit (IV) versehen, die man auch als Kommutierungs-

hilfe einsetzen kann. Die Vorrichtung ist konstruktiv ein-

fach, leicht steuerbar und wirtschaftlich. BLY c_]_R
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung des Phasenwinkels und/oder
der Amplitude der Wechsel- oder Drehspannung in elektrischen
Energie-Ubertragungseinrichtungen, wobei wenigstens eine ein-
stellbare Spannungsquelle (E, I, II, III) mit einer Zusatzspan-
nung (u) mit einem gewéhlten Phasenwinkel und einer gewihl-
ten Amplitude induktiv zur Eingangsspannung der Phasenleiter
(R, S, T) addiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
satzspannung (u) iiber parallel geschaltete Schaltungseinheiten
(L, I, II) mit Wandlern (W1, W2, W3) mit der Eingangsspan-
nung der Phasenleiter (R, S, T) addiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wandler (W1, W2, W3) mit Spannungen gleicher Ho-
he erregt werden.

3. Vorrichtung zur Durchfiibrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandler (W1, W2,
W3) der Schaltungseinheiten (I, II, III) relativ zueinander abge-
stufte Ubersetzungen aufweisen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaltungseinheiten (I, II, III) Wandler (W1, W2, W3)
enthalten, bei welchen die Ubersetzungen im Verhltnis 1:3:9 ...
oder 1:2:4:8 ... realisiert sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die einstellbare Spannungsquelle (E, I, II, III) eine integra-
le Uberspannungsbegrenzung-Schaltungseinheit (IV) mit einem
gemeinsamen Schutzkondensator (C), einem festen Entladewi-
derstand (R1) und einem gesteuerten oder nichtlinearen Entla-
dungswiderstand (R2) aufweist und mit aus Dioden gebildeten
Ankoppeleinheiten (B1, B2, B3, B4) an die entsprechenden
Schalteinheiten (I, II, III) angeschlossen ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anspeisung der Schalteinheiten (I, II, III) iiber Strom-
begrenzungsdrosseln (L1, L2 ...) erfolgt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die hochspannungsseitigen Wicklungen der Wandler (W1,
W2, W3) mit Kurzschliessern (P) iiberbriickbar sind.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
gemdss dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und auf eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

In der europdischen Patentanmeldung 0 053 413 ist ein Ver-
fahren zur Steuerung des Phasenwinkels in elektrischen
Energie-Ubertragungseinrichtungen und eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens enthalten. Beim Zusammenschal-
ten von beispielsweise mehreren Energie-Ubertragungsleitungen
ist anzustreben, dass die Phasenwinkel der zusammengeschalte-
ten Wechselspannungen iibereinstimmen. Bei Verbundnetzen
werden darum zum Anpassen der Phasenwinkel in den verschie-
denen Netzteilen sogenannte Quertransformatoren eingesetzt.
Der Quertransformator induziert in jedem Leiter der Leitung
eine der Eingangsspannung iiberlagerte Querspannung, deren
Phasenwinkel gegeniiber dem der Eingangsspannung um 90°
versetzt ist, so dass eine Ausgangsspannung entsteht, deren
Phasenwinkel gegeniiber dem der Eingangsspannung verschobe-
nist. Bei der obengenannten Patentanmeldung kann der Pha-
senwinkel iiber einen grossen Winkelbereich in sémtlichen Rich-
tungen (quer, ldngs, schrig) verschoben werden. Dies wird da-
durch erreicht, dass wenigstens eine einstellbare Spannungs-
quelle mit einer Zusatzspannung mit einem gewéahlten
Phasenwinkel induktiv zur Eingangsspannung addiert wird. Die
Vorrichtung enthélt eine Stromrichterschaltung, die zweckmds-
sig eine Briickenschaltung mit antiparallel geschalteten Thyri-
storen ist. Diese Vorrichtung enthilt einen an der Eingangs-
spannung angeschlossenen Erregertransformator, dessen Sekun-
dérwicklung abgestuft ist. Diese Anordnung kann jedoch zu ei-
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ner ungiinstigen Dimensionierung fithren. Strom und Spannung
werden von der Stufe mit der gréssten Leistung vorgegeben.
Auch die kleinste Stufe wird vom vollen Strom durchflossen,
wobei spannungsmassig in dieser Stufe der Thyristor meist un-
s vollstdndig ausgenutzt wird. Grosse Kurzschlussstrome aus dem
Erregertransformator erschweren bei den kleinen Stufen den
Schutz der Anlage.
Die Erfindung, wie sie in den Patentanspriichen 1 und 3 de-
finiert ist, 16st die Aufgabe, die Nachteile des Bekannten zu be-

10 seitigen und ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfiih-

rung des Verfahrens anzugeben, die eine giinstige Thyristor-
und Geréteausnutzung vor allem bei Vorrichtungen im mittle-
ren und kleineren Leistungsbereich erméglichen. Die Konstruk-
tion und die Steuerung soll vereinfacht und der Uberspannungs-

15 schutz zentralisiert werden.

Das Verfahren gemdss Anspruch 1 weist den Vorteil auf,
dass die eigentliche Spannungsquelle, d.h. z.B. ein Erreger-
transformator, mit einfachem Ausgang ohne abgestufte Aus-
génge fiir jede Phase realisiert werden kann, wobei die parallel

20 geschalteten Schaltungseinheiten mit den Wandlern ermégli-

chen, dass man diskrete, dquidistante Stufen einstellen kann.
Die Losung geméss Anspruch 2 sichert eine optimale span-
nungsméssige Ausnutzung aller Thyristoren in den Schalt- und
Stellgliedern. Der Vorteil geméss Anspruch 3 ist darin zu sehen,
dass man bei den Wandlern bei unterschiedlicher Stufenleistung
nur die Ubersetzungsverhiltnisse anzupassen braucht. Gemss
Anspruch 4 ergeben sich insbesondere giinstige Verhéltnisse der
Ubersetzungen, bei welchen man einundvierzig diskrete, dquidi-
stante Stufen einstellen kann, wenn die Amplitudenstaffelung
1:3:9 gewahlt wurde. Den zentralisierten Uberspannungsschutz
geméss Anspruch 5 kann man auch als Kommutierungshilfe
einsetzen.

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand
schematischer Zeichnungen niher erliutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemdsse beispielsweise vereinfachte
Gesamtschaltung fiir ein Dreiphasennetz;

Fig. 2 den linken Teil der Schaltung gemiss Fig.1 mit Dar-
stellung aller Bestandteile und Leitungen, wobei die Schaltungs-
einheiten II und III aus Platzgriinden nicht gezeichnet sind;

Fig. 3 eine Erweiterung der Schaltung fiir eine Schrig- und
Lingskomponente und

Fig. 4 und 5 zwei Diagramme, welche Kommutierungen mit
Hilfe eines in der Schaltungseinheit IV gebildeten Zusatzpoten-
tials zeigen.

Gemdss Fig. 1 sind drei Phasenleiter R, S, T in dem Teil mit
Wandlern W1, W2, W3 mit einem Kurzschliesser P iiberbriickt.
An die Phasenleiter R, S, T ist die Primérseite des Erregertrans-
formators E angeschlossen. Die Sekundérseite des Erregertrans-
formators E fithrt zu den parallel geschalteten Schaltungsein-
heiten I, II, YII mit den Wandlern W1, W2, W3 und zu der
Schaltungseinheit IV, die als eine integrale Spannungsbegren-
zung ausgebildet ist. Die Schaltungseinheiten I, II, III enthalten
an die Sekundérwicklung des Erregertransformators E ange-
schlossene Thyristorstellglieder TS1, TS2, TS3 mit antiparallel
geschalteten Thyristoren. Die Thyristoren sind alle fiir die glei-
che Spannung, jedoch fiir sehr unterschiedliche Stréme dimen-
sioniert. Die nachgeschalteten Stromwandler S1, S2, S3 dienen
zur moglichst exakten Feststellung des Stromnulldurchganges.
Die nachgeschalteten Briicken mit Klammerdioden B1, B2 und
B3 sind wandlerseitig angeordnet. Eine weitere Briicke B4 ist
netzseitig in der Schaltungseinheit IV eingeschaltet. Diese Schal-
tungseinheit IV enthlt einen zentralen Spannungsbegrenzungs-
kondensator C, zu welchem parallel ein fester Entladewider-
stand R1 und ein gesteuerter oder nichtlinearer Entladewider-
stand R2 angeschlossen sind. Der gesteuerte Entladewiderstand
R2 ist in Serie mit einem zwangslschbaren Schalt-Thyristor
TH geschaltet. Zwischen den Schaltungseinheiten I, 11, III sind
Kurzschlussstrom-Begrenzungsdrosseln L1, L2 angeordnet.



Fig. 2 zeigt einen Teil der Fig. 1 mit allen Bestandteilen und
Leitern. Die Schaltungseinheiten II und ITI, die der Schaltungs-
einheit I entsprechen, sind aus Platzgriinden weggelassen wor-
den. Dieselben Teile sind in den Fig. 1 und 2 mit denselben Be-
zeichnungen versehen.

In Fig. 3 ist eine Erweiterung der Schaltung fiir eine Schrég-
und Lingskomponente gezeigt. Die Schaltung ist fiir den Pha-
senleiter R gezeichnet. Die an den Transformatorabgéngen T
und S angeschlossenen Thyristorzweige sind als Beispiel fiir den
Grundausbau eingetragen. Sie fiihren dem Wandler W die
Querkomponente der Spannaung zu. Je nachdem, ob die in der
Briickendiagonale rechts oben — links unten, oder links oben
— rechts unten befindlichen Thyristoren Ziindimpulse erhalten,
hat obige Komponente ein positives oder negatives Vorzeichen.

Wird zusitzlich der Transformator-Abgang - S mit Thyri-
storzweigen versehen (dusserster rechter Zweig in Fig. 3 mit
kleinerer Strichstirke eingezeichnet), so kann auch die Léngs-
komponente der Spannung und in zwei Quadranten des Vektor-
raumes auch die Querkomponente zu- und abgeschaltet werden.

Fine weitere Erganzung erfihrt die Schaltung, wenn auch
der Transformator-Abgang - T mit Thyristorzweigen versehen
wird (gleichfalls in Fig. 3 mit kleinerer Strichstéirke im linken
Abschnitt der Briickenschaltung eingetragen). Die derart modi-
fizierte Schaltung erlaubt es, dass in jedem der vier Quadranten
eine Querkomponente gebildet werden kann.

Dieses Prinzip ermdglicht den gestaffelten Ausbau der
Schaltung, je nach Héhe der an sie gestellten Anspriiche, was
sich giinstig auf die Investitionskosten auswirkt.

Der in Fig. 3 dargestellte Transformator hat primérseitig ei-
ne Dreieck-Schaltung, sekundérseitig eine Gabel-Schaltung. Er
ist in der Lage, die Erreger-Spannungen fiir alle Phasen und
Stufen des Stellgliedes zu liefern.

Die in Fig. 3 dargestellte Schaltung wird verwendet, wenn
zu der Querkomponente auch eine Lingskomponente zuzumi-
schen ist. Dies ist insbesondere bei den kleineren Stufen oft
zweckmissig. Weil der Wirkstromabfall auf den Leitungen nur
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ein bis zwei Zehntel des Blindstromabfalls betrégt, sind die er-
forderlichen Lingskomponenten betrichtlich kleiner. Technisch
kann man die Lingskomponente mit einer kleinen Modifika-
tion am Erregertransformator E erreichen (z.B. Gabelschaltung
oder ein kleiner Zusatztransformator).

In den Fig. 4 und 5 sind zwei Diagramme fiir Kommutierun-
gen mit Hilfe eines Zusatzpotentials U+, U-, das von der zen-
tralen Spannungsbegrenzung — Schaltungseinheit IV — vorge-
geben ist. Es sind die Verldufe der Erregerspannung u und des
Leiterstroms i gezeigt. Mit t; ist der erste Spannungsphasen-
Durchgang bezeichnet. Die zweiten Halbwellen sind mit dem
Index «’» versehen. so dass z.B. t; den zweiten Spannungspha-
sen-Durchgang bedeutet. Ein Stromphasen-Durchgang ist mit t,
benannt, eine Ziindung bei Phasenausschnitt mit t; und eine
Ziindung des Bypasses mit ts. Die Funktionsweise ist aus dem
Verlauf der Kurven und Geraden und aus der Bezeichnung der
Punkte ersichtlich, wobei in Fig. 4 das Kommutieren in den By-
pass bei nacheilendem Strom zum Zeitpunkt t4, und Fig. 5 das
Kommutieren in den Bypass bei voreilendem Strom zum Zeit-
punkt t4 veranschaulichen. Wie aus den Diagrammen ersicht-
lich, kann jede Spannung beliebiger Phase problemlos ange-
steuert werden, weil der auf der Leitung eingeprigte Strom i
auf die zentrale Schaltungseinheit IV kommutieren kann. Es ist
mit dieser Anordnung nicht erforderlich, mittels genauer
Stromerfassung durch Ziindung geeigneter Ventile sofort einen
Stromweg innerhalb des Stromrichters bereitzustellen. Die letzt-
genannte Methode birgt ndmlich die Gafahr in sich, dass Kurz-
schliisse des Erreger-Transformators eingeleitet werden kénnen,
vor allem, wenn Erregerspannung u und Leiterstrom i phasen-
gleich sind. Ohne spezielle, vorgingig nicht angegebene Mittel
ist dieser Betriebsfall nicht beherrschbar.

Mit der vorgeschlagenen Vorrichtung ist durch das grund-
satzliche Vermeiden von Kurzschliissen des Erregertransforma-
tors und die zu erzielende Vereinfachung im Steueralgorithmus

35 eine wesentliche Erhohung der Betriebssicherheit der Anlage ge-

geben.
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