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63 Verfahren zur Kompensation von Blindleistung bei einem Stromrichter zwischen Wechselstromnetz und
Gleichstromleitung und Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

@ Die Kompensation der Blindleistung erfolgt bei ei-

nem zwischen einem Wechselstromnetz (3) und ei- 3,
ner Gleichstromleitung (4) angeordneten ziindwinkel-ge-
steuerten Stromrichter (1) durch stufenweise an das Wech-
selstromnetz (3) an- und abschaltbare Blindwiderstinde
(6a, 6b, 6¢). Um Spannungssidsse beim An- und Abschal-
ten der Blindwiderstinde zu vermeiden, wird gleichzeitig
der Ziindwinkel des Stromrichters (1) unter Beriicksichti-
gung der An- und Abschaltrichtung und der Art der zu
schaltenden kapazitiven oder induktiven Blindwiderstin-
de voriibergehend geidndert. Zur Steuerung des Stromrich-
ters (1) dienen SteuerblScke (5, 7), denen die Eingangs-
grossen von einem den Strom und die Spannung erfassen-
den Messwertgeber (8) zugefiihrt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Kompensation von Blindleistung bei
einem zwischen einem Wechselstromnetz (3) und einer Gleich-
stromleitung (4) angeordneten ziindwinkel-gesteuerten Strom-
richter (1) mittels Blindwiderstinden (6a, 6b, 6¢), die an das
Wechselstromnetz (3) stufenweise an- und abgeschaltet wer-
den und mittels Beeinflussung der Ziindwinkelsteuerung des
Stromrichters (1), dadurch gekennzeichnet, dass beim An- und
Abschalten jeder Stufe (6a, 6b, 6¢) der Blindwiderstinde
gleichzeitig der Ziindwinkel (o) des Stromrichters (1) unter
Beriicksichtigung der An- und Abschaltrichtung und der Art
des zu schaltenden kapazitiven oder induktiven Blindwider-
standes voriibergehend derart geéndert wird, dass die durch
das An- und Abschalten im Wechselstromnetz (3) verursach-
ten Spannungsinderungen kompensiert werden, wozu bei
einer erforderlichen Anderung des Ziindwinkels in Richtung
auf 90° hin der Ziindwinkel unmittelbar nach einer in dieser
Richtung sprunghaften Anderung stetig verzogert auf den
urspriinglichen Wert zuriickgestellt wird und wozu bei einer
erforderlichen Anderung des Ziindwinkels von 90° weg der
Ziindwinkel vor einer sprunghaften Riickstellung auf den
urspriinglichen Wert stetig verzogert vom urspriinglichen Wert
weg in Richtung auf 90° hin gedndert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grosse der voriibergehenden Ziindwinkeldnderung,
unter Beriicksichtigung der die Spannung des Stromrichters
(1) beeinflussenden Parameter, auf den Stromrichter (1) abge-
stimmt wird, um die Wechselspannung des Wechselstromnet-
zes (3) beim An- und Abschalten von Blindwiderstinden
innerhalb vorgegebener Grenzen zu halten.

3. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass einem den
Stromrichter (1) ansteuernden ersten Steuerblock (5) ein mit
einem die Blindleistung messenden Messwertgeber (8) verbun-
dener zweiter Steuerblock (7) vorgeschaltet ist, der Verzdge-
rungsglieder (73a, 73b) und Signalgeber (74a, 74b) zur Abgabe
von sich sprunghaft bzw. stetig verzogert dndernden Signalen
in Abhiingigkeit vom An- und Abschalten von Blindwiderstin-
den aufweist.

Nachteilig ist bei den bekannten Verfahren, dass die stu-
fenweise Ein- und Ausschaltung der Blindwidersténde, insbe-
sondere in Niederspannungs-Wechselstromnetzen, uner-
wiinschte Spannungsstosse hervorruft. Ein solcher Nachteil

5 lasst sich dadurch vermeiden, dass die Blindleistung durch die
Ziindwinkelsteuerung des Stromrichters kontinuierlich gere-
gelt wird, wodurch der Stromrichter allerdings normalerweise
mit einer unndtig hohen Blindleistung arbeiten wird.

Nach dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 der vor-
liegenden Erfindung werden solche Spannungsstdsse ohne die
erwihnten Nachteile kompensiert Dabei wird im Moment der
Umschaltung keine Verdnderung im Wechselstromnetz erfol-
gen, sondern erst wihrend des allméhlichen Uberganges zwi-
schen dem geéinderten Steuerwinkel und dem normalen Steu-
erwinkel. Dabei ist es selbstverstindlich, dass der Steuerwin-
kel beim Einschalten einer Kondensatorstufe schnell, und
zwar nahezu augenblicklich, in Richtung auf einen Steuerwin-
kel von 90° gedndert werden soll und danach diese voriiberge-
hende Anderung wihrend einer oder einiger Sekunden wieder
abklingen soll. Beim Ausschalten einer Stufe soll der Steuer-
winkel hingegen erst allmihlich in Richtung auf 90° hin gedn-
dert werden, wonach er gleichzeitig mit dem Umschalten auf
den normalen Bereich zuriickgefiihrt wird. Erfolgt die Rege-
lung mit einer Drossel, so wird die Ausschaltung eines Dros-
25 selteils der Einschaltung eines Kondensatorteils entsprechen.

Im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 3 ist erfindungs-
gemiss eine Anordnung zur Durchfithrung des Verfahrens
gekennzeichnet.

Anhand der Zeichnungen wird ein Ausfithrungsbeispiel

30 des Erfindungsgegenstandes niher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Stromrichteranlage,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Span-
nungssteuerung einer Stromrichteranlage,

Figur 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung der zeitli-

35 chen Funktionen und

Figur 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Zusam-
menhanges zwischen der Wirkleistung und der Blindleistung.

Die Figur 1 zeigt einen Stromrichter 1, der @iber einen

Stromrichtertransformator 2 an ein Wechselstromnetz 3 ange-
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4. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 bei einem 40 schlossen ist. Gleichstromseitig ist der Stromrichter 1 mit einer

Wechselstromnetz, an welches eine mit einem Stromregler (12)
verbundene Synchronmaschine (11) angeschlossen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ubergangszeit der allméhli-

chen Anderungen des Ziindwinkels (o) auf die Regelgeschwin-
digkeit der Synchronmaschine abgestimmt wird, um die Wech- 45

selspannung des Wechselstromnetzes (3) beim An- und
Abschalten von Blindwiderstdnden innerhalb vorgegebener
Grenzen zu halten.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation

von Blindleistung nach dem Oberbegriff des Anspruchs I, eine

Gleichstromleitung 4 verbunden. Ein mit dem Stromrichter 1
verbundener erster Steuerblock 5 dient zur Steuerung des
Stromrichters 1. Der Steuerblock 5 kann beispielsweise nach
der CH-PS 491 533 ausgefiihrt sein.

An das Wechselstromnetz 3 sind Blindwiderstidnde in
Form einer Kondensatorenbatterie anschaltbar, welche Kon-
densatorstufen 6a, 6b und 6¢ aufweist. Ein zweiter Steuerblock
7 dient zur Steuerung der die Kondensatorstufen mit den
Wechselstromnetz 3 verbindenden Schaltern.

Obwohl im dargestellten Ausfithrungsbeispiel zur Kom-
pensation der Blindleistung Kondensatoren einer Kondensa-
torenbatterie dargestellt sind, lassen sich auf die gleiche Art
mehr oder weniger Stufen einer Drosselspule an das Wechsel-
stromnetz 3 anschalten. Um kapazitive oder induktive Blind-

50

Schaltungsanordnung zur Durchfithrung des Verfahrens und 55 leistung zu kompensieren, ist es auch méglich, Kondensatoren '

eine Anwendung des Verfahrens nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 4.

Um die Blindleistung eines Stromrichters zu kompensie-
ren, ist es bekannt, an die Wechselstromseite des Stromrichters
aus Kondensatoren und/oder Drosseln bestehende Blindwi-
derstéinde stufenweise an- und abzuschalten.

Aus der CH-PS 483153 ist es bekannt, dass eine solche
Regelung der Blindleistung erginzt werden kann, indem die
Ziindwinkelsteuerung des Stromrichters beeinflusst wird.
Gemiss der genannten CH-PS wird bei einem Wechselrichter
der Sicherheitswinkel voriibergehend erhoht. Bei einem
Gleichrichter lisst sich dasselbe Resultat erzielen, wenn die
untere Grenze des Steuerwinkels erhdht wird.

und Drosselspulen zur Anschaltung an das Wechselstromnetz
3 vorzusehen.

Die Kondensatoren der Kondensatorstufen 62, 6b und 6¢
lassen sich nicht nur zur Kompensation der Blindleistung ver-

60 wenden, sondern kénnen auch Bestandteile von Filter- oder

Déampfungskreisen bilden, durch welche das Wechselstrom-
netz 3 beeinflusst werden soll.
Der zweite Steuerblock 7 ist an einen Messwertgeber 8

angeschlossen, der seinerseits mit einem Spannungswandler 9
65 und einem Stromwandler 10 verbunden ist, um die im Wech-

selstromnetz 3 auftretende Blindleistung zu messen. Der Mess-

wertgeber 8 ist vorzugsweise als Diskriminator ausgefithrt, der

in Abhingigkeit von den Abweichungen der Blindleistung Q



von einem Sollwert Q, ein Signal zum Ein- und Ausschalten
der Kondensatorstufen 6a, 6b und 6c liefert.

Ferner ist eine Synchronmaschine 11, beispielsweise ein
Generator oder ein Synchronkompensator, mit dem Wechsel-
stromnetz 3 verbunden. Ein mit der Synchronmaschine 11 ver- 5
bundener Spannungsregler 12 ist iiber einen Spannungstrans-
formator 13 an das Wechselstromnetz 3 angeschlossen.

Aus der Figur 2 sind Einzelheiten des zweiten Steuerblocks
7 fiir die Kondensatorenbatterie und dessen Verbindung mit
dem ersten Steuerblock 5 fiir den Stromrichter 1 ersichtlich.

Der Messwertgeber 8 liefert entweder ein positives oder
ein negatives Signal, je nach dem, ob Kondensatorstufen ein-
oder ausgeschaltet werden sollen. Aus der Figur 2 ist ersicht-
lich, dass die Ausgangssignale des Messwertgebers 8 je nach
Polaritit entweder iiber eine Diode 81 einem Schaltelement
71a oder iiber eine Diode 82 einem Schaltelement 71b zuge-
fithrt werden.

Das Signal fiir die Einschaltung von Kondensatorstufen
der Kondensatorenbatterie wird iiber einen ersten Ausgang
75a den entsprechenden Schaltelementen zugefiihrt, die stu-
fenweise einschaltbar sind. Ferner gelangt dieses Signal iiber
ein Oder-Glied 72a und ein Verzogerungsglied 73a zu einem
Signalgeber 74a, der ein rasch ansteigendes Signal abgibt, wel-
ches danach in einer vorbestimmten Zeit abklingt. Die Verzd-
gerung durch das Verzdgerungsglied 73a entspricht der Schalt- 25
zeit fiir das entsprechende Schaltelement der Kondensatorbat-
terie, so dass das Signal des Signalgebers 74a mit dem Ein-
schalten der entsprechenden Kondensatorstufe 6a, 6b oder 6¢
zusammenfillt. Um Stérungen im Stromrichter 1 zu vermei-
den, soll das Signal des Signalgebers 74a nicht steil, sondern
wihrend einiger Millisekunden ansteigen.

Uber einen erster Summierer 70 und einen Rechner 76
wird das Ausgangssignal des Signalgebers 74a einem zweiten
Summierer 50 zugefiihrt, welcher dem Eingang des ersten
Steuerblocks 5 vorgeschaltet ist. 3

Auf den zweiten Summierer 50 wird auch der Sollwert fiir
die obere und die untere Grenze des Steuerwinkels des Strom-
richters geschaltet. Falls der Stromrichter 1 als Gleichrichter
arbeitet, liegt am Eingang des zweiten Summierers 50 der der
unteren Grenze des Steuerwinkels zugeordnete Sollwert Cpin
gemiss der erwahnten CH-PS 491533, Arbeitet der Stromrich-
ter 1 jedoch als Wechselrichter, dann liegt am Eingang des
zweiten Summierers 50 hingegen der kleinste zuldssige Sicher-
heitswinkel v, welcher die obere Grenze 0ip.x des Steuerwin-
kels bestimmt. 4

In beiden Fillen bedeutet eine Addition iiber 50, dass eine
Anderung des Steuerwinkels in Richtung auf 90° hin veran-
lasst wird, wodurch die innere Spannung des Stromrichters
sinkt und dadurch der Spannungsstoss kompensiert wird, wel-
cher durch die Einschaltung einer Kondensatorstufe verur-
sacht wird.

Die absolute Grésse der Addition zu 50 kann im Rechner
76 in Abhingigkeit von den zugefiihrten Parametern berechnet
werden. Die zugefiihrten Parameter sind die Grosse AQ des
Signals des Messwertgebers 8, die momentane Leistung P des 55
Stromrichters 1, der Gleichstrom I und der Steuerwinkel a.
Durch die Beriicksichtigung dieser Parameter ldsst sich der
Steuerwinkel derart beeinflussen, dass die Spannungsénde-
rung im Netz innerhalb annehmbarer Grenzen gehalten wird.

Die Verhiltnisse zwischen den genannten Parametern sind 60
aus der Figur 4 ersichtlich, in der die Beziehung zwischen der
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Wirkleistung P und der Blindleistung Q des Stromrichters 1
dargestellt ist. Die kreisférmigen Kurven entsprechen dabei
den Verhiltnissen bei konstantem Strom I, wihrend die
gekriimmten, radial verlaufenden Kurven den Verhiltnissen
bei einem konstanten Steuerwinkel a entsprechen.

In der Annahme, dass sich die Blindleistung Q bei einer
bestimmten Wirkleistung Ps um den Betrag AQ erh6ht, muss
der Steuerwinkel von ou auf a2 gedndert werden.

Beim Ausschalten von Kondensatorstufen 6a, 6b eder 6¢c
wird iiber das Schaltelement 71b ein Signal auf ein Verzoge-
rungsglied 73b gegeben. Uber ein Oder-Glied 72b wird ein
Signal dem Signalgeber 74b zugefiihrt, der beispielsweise ein
allméhlich ansteigendes Sollwertsignal iiber den ersten Sum-
mierer 70 und den Rechner 76 an den zweiten Summierer 50
liefert. Das verzogerte Ausgangssignal des Verzogerungsglie-
des 73b wird einerseits iiber den Ausgang 75b der Kondensa-
torenbatterie und andererseits einem Oder-Glied 72c¢ zuge-
fithrt. Uber das Oder-Glied 72¢ gelangt dieses Signal an den
Signalgeber 74b, welcher dadurch sein Ausgangssignal unter-
bricht. Der zeitliche Verlauf der einzelnen Parameter ist aus
der Figur 3 ersichtlich. Das Diagramm a zeigt hier die
Zunahme an Blindleistung Q. vom Einschalten eines Teils der
Kondensatorstufen 6a, 6b oder 6¢ zum Zeitpunkt t1 bis zum
Ausschalten zum Zeitpunkt tz. .

Das Diagramm b der Figur 3 zeigt, wie der Sicherheitswin-
kel y zum Zeitpunkt t: nahezu augenblicklich erhoht wird und
danach allmihlich wieder absinkt. Die dadurch verursachte
Anderung der Blindleistung des Stromrichters 1 ist aus dem
Diagramm c der Figur 3 ersichtlich.

Das Ausschalten zum Zeitpunkt t2 wird dadurch vorberei-
tet, dass der Sicherheitswinkel y geméss Diagramm b der
Figur 3 allméhlich auf den gewiinschten Wert erhoht wird,
worauf er zum Zeitpunkt t2 wieder auf den urspriinglichen
Wert reduziert wird.

Eventuelle Spannungsénderungen im Netz wahrend dieser
Verliufe werden die Spannungssteuerung der Synchronma-
schine 11 beeinflussen, wie es im Diagramm d der Figur 3
angedeutet ist. Um sicherzustellen, dass die Spannungssteue-
rung der Synchronmaschine 11 folgen kann, sind die Signal-
sollwerte durch die Signalgeber 74a und 74b entsprechend
langsam zu verdndern.

Die in der Figur 2 dargestellten, mehrere Eingénge aufwei-
senden Oder-Glieder 72a, 72b und 72c sind dann erforderlich,
wenn der zweite Steuerblock 7 auch zum Ein- und Ausschal-
ten von Blindwiderstanden dienen soll, die beispiclsweise
Glieder von Filtern, Dampfungskreisen oder sonstigen Kom-
pensationselementen sind.

Die bisherige Beschreibung zur Figur 3 bezieht sich im we-
sentlichen auf eine Erhohung des Sicherheitswinkels y an
einem Wechselrichter. Dasselbe Ergebnis ldsst sich, wie bereits
erwihnt, auch durch eine Erhéhung der unteren Grenze Gupin
des Steuerwinkels bei der Gleichrichtung erzielen.

Die Ein- und Ausschaltung von Blindwiderstinden kann,
wie bereits erwihnt, in Abhiingigkeit von irgendeinem Arbeits-
parameter in der Anlage automatisch erfolgen, sie kann aber
auch von Hand durch direkte Beeinflussung der in der Fig. 2
dargestellten Schaltelemente 71a und 71b vorgenommen wer-
den. Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Anordnung arbei-
tet parallel zur normalen Leistungsregelung der Ubertragung,
ohne dieselbe zu stéren, so dass die iibertragene Wirkleistung
aufrechterhalten wird.

2 Blatt Zeichnungen
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