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(57) Abstract 1 A ‘2 U 8
The invention pertains to a mains-adapted Usn,

voltage-applying high-output oblique transformer R - YT

(22) controlled by a current converter and com-

prising a field-circuit transformer (8), an additional % »

transformer (18) and a converter (24) comprising 5 QL

two current converters (12, 16) and a direct volt- - [

age intermediate circuit (14). The field-circuit- A 7 A

side current converter (12) for each phase (R, S, 1 T -f‘ﬂi 1

T) has n double cascades (34) coupled electrically

in series; each phase (R, S, T) of the output-side S L. L S

p{} 44 ~—

current converter (16) has n four-quadrant setters e

(42). The additional transformer (18) for each 3 r 1 R

phase (R, S, T) consists of n double-wound trans- win|nlsls T _?/':= »

formers (46) and the direct voltage connections of ) \3 &3 ] 330

each four-quadrant setter (42) are connected to the 53 pe 3 3

corresponding connections of the energy store (36) -+ { f 1

of a double cascade (34). This arrangement results G == z

in a mains-adapted high-output voltage-applying

oblique transformer controlled by a current converter of inexpensive design whose total output can be adapted in steps to requirements.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf einen netzfreundlichen stromrichtergesteuerten, spannungseinprigenden Schrigtransformator (22)
groBer Leistung, bestehend aus einem Erregertransformator (8), einem Zusatztransformator (18) und einem Umrichter (24), der zwei
Stromrichter (12, 16) und einen Gleichspannungs-Zwischenkreis (14) aufweist. ErfindungsgemiB weist der erregerseitige Stromrichter (12)
je Phase (R, S, T) n elektrisch in Reihe geschaltete Doppelkaskaden (34) auf, weist jede Phase (R, S, T) des ausgangsseitigen Stromrichters
(16) n Vierquadrantensteller (42) auf, besteht der Zusatztransformator (18) je Phase (R, S, T) aus n Zweiwicklungstransformatoren (46)
und sind die Gleichspannungsanschliisse jedes Vierquadrantenstellers (42) mit den entsprechenden Anschliissen des Energiespeichers

(36) einer Doppelkaskade (34) verbunden. Somit erhdilt man einen netzfreundlichen stromrichtergesteuerten, spannungseinprigenden

Schrigtransformator groBer Leistung, dessen Gesamtleistung den jeweiligen Anforderungen stufenweise angepaBt werden kann, wobei .
die Realisierung kostengiinstig ist.

AM
AT
AU
BB

BE

BF

BG
BJ

BR
BY
CA
CF
CcG
CH

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale

Armenien
Osterreich
Australien
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cote d'Ivoire
Kamerun

China
Tschechoslowakei
Tschechische Republik
Deutschland
Danemark
Estland

Spanien

Finnland
Frankreich

Gabon

Anmeldungen gemiss dem PCT verdffentlichen.

Vereinigtes Kdnigreich
Georgien

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Ttalien

Japan

Kenya
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Kasachstan
Liechtenstein

Sri Lanka
Liberia

Litauen
Luxemburg
Lettland

Monaco
Republik Moldau
Madagaskar

Mali

Mongolei
Mauretanien
Malawi

MX
NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG
SI
SK
SN
Sz
™

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruménien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von Amerika
Usbekistan

Vietnam




10

15

20

25

30

35

WO 97/13309 PCT/DE96/01706

Beschreibung

Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter, spannungseinpra-
gender Schragtransformator grofier Leistung

Die Erfindung bezieht sich auf einen netzfreundlichen strom-
richtergesteuerten, spannungseinpragenden Schragtransformator
grofRer Leistung gemaff dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Durch eine starke Vermaschung der Hochspannungsnetze besteht
die Notwendigkeit, den Leistungsfluff und seine Richtung be-
liebig oder nach Bedarf auf ausgewdhlten Ubertragungsleitun-
gen steuern zu kénnen. Hierzu werden in der Regel sogenannte
Schragtransformatoranordnungen eingesetzt. Sie bestehen im
allgemeinen aus einem dreiphasigen Erregertransformator und
einem dreiphasigen Zusatztransformator. Die Eingangswicklung
des Erregertransformators bezieht elektrische Leistung aus
dem Netz. Die Ausgangswicklung ist ublicherweise mit einem
Stufenschalter versehen. Sie liefert die elektrische Leistung
an die Eingangswicklung des Zusatztransformators, dessen Aus-
gangswicklung in Reihe zur Ubertragungsleitung geschaltet ist
und vom gesamten Leitungsstrom durchflossen wird. Im Zusatz-
transformator wird so eine Zusatzspannung erzeugt, deren Be-
trag von der Stellung des Stufenschalters abhangt. Ihre Pha-
senlage wird durch die Schaltgruppen des Erreger- und Zusatz-
transformators bestimmt. Die Spannung an der Ausgangswicklung
des Zusatztransformators wird Schragspannung genannt.

Das Funktionsprinzip einer Leistungsflufregelung ist in der
Figur 1 dargestellt. In eine Ubertragungsleitung 2 wird eine
steuerbare Spannungsquelle 4 seriell eingeschaltet. Durch
eine zielgerichtete Veranderung des Betrages und der Phasen-
lage der Serienspannung Ug wird der Leistungsfluf durch die
Ubertragungsleitung 2 beeinfluft. Aus der Phasenlage der Se-

rienspannung Ug zum in der Leitung 2 flieRenden Strom I er-
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gibt sich die Wirkleistung P und die Blindleistung Qg, die
diese Spannungsquelle 4 mit dem Netz austauscht. Die Wirklei-
stung P kann entweder groflen Energiespeichern zugefahrt oder
entnommen werden oder sie wird, wie in Figur 1 gezeigt, uber
eine zweite Spannungsquelle 6 mit der Spannung Up, die paral-
lel an das Netz geschaltet ist, aus dem Netz bezogen und dem
Netz wieder zugefuhrt. Der Einsatz einer parallelen Span-
nungsquelle 6 ist vorteilhaft, da zusatzlich zu der im Zusam-
menhang mit der Serienschaltung erforderlichen Wirkleistung P
auch Blindleistung Cp mit dem Netz ausgetauscht werden kann.
Dieser Blindleistungsaustausch Qp der Parallelschaltung ist
unabhangig von dem der Serienschaltung.

Leistungsfluffregler, die nach dem beschriebenen Prinzip ar-
beiten, kénnen mit Spannungswechselrichtern aufgebaut werden.
Sie bestehen entsprechend der Figur 2 aus folgenden Hauptkom-
ponenten:

- Transformator 8 im Querzweig 10, auch als Erregertransfor-
mator bezeichnet

- Wechselrichter 12 im Querzweig 10, auch erregerseitiger
Stromrichter genannt

- kapazitiver Energiespeicher 14

- Wechselrichter 16 im Langszweig 20, auch als ausgangssei-
tiger Stromrichter bezeichnet

- Transformator 18 im Langszweig 20, auch als Zusatztrans-
formator bezeichnet.

Die beiden Wechselrichter 12 und 16 formen die Gleichspannung
des kapazitiven Energiespeichers 14 in eine stufenférmige
Wechselspannung um. Diese Wechselspannung wird uber die Uber-
setzungsverhaltnisse der Transformatoren 8 und 18 den gege-
benen Netzspannungen angepalt. Eine derartige Schaltung wird
als Unified Power Flow Controller (UPFC) bezeichnet.
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Aus dem Aufsatz "The Unified Power Flow Controller: A New Ap-
proach to Power Transmission Control", verdffentlicht in IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 2, April 1995,
Seiten 1085 bis 1093, ist eine UPFC-Schaltung bekannt. Diese
Schaltung besteht aus einem erregerseitigen Wechselrichter,
der uber einen Erregertransformator mit dem Netz parallel ge-
schaltet wird, einem ausgangsseitigen Wechselrichter, der
aber einen Zusatztransformator mit dem Netz in Serie geschal-
tet wird, sowie einem Kondensator, uber den beide Wechsel-
richter auf ihrer Gleichspannungsseite miteinander verbunden
sind. Wie die Figur 1 dieses Aufsatzes zeigt, ist jeder der
beiden Stromrichter als 6-pulsige Drehstrombruickenschaltung
mit sechs abschaltbaren Leistungshalbleitern, insbesondere
Gate-Turn-Off- (GTO-) Thyristoren ausgefuhrt, wobei zu jedem
GTO-Thyristor eine Freilaufdiode antiparallel geschaltet
wird. Bei den Betrachtungen soll diese Schaltung als Zwei-
punktschaltung bezeichnet werden, weil durch die Ansteuerung
der GTO-Thyristoren der positive oder der negative Anschluf
des Energiespeichers mit dem Anschlufl einer Phase des Dreh-
stromsystems verbunden werden kann.

Die erreichbare Leistung dieser Zweipunktschaltung wird durch
die Spannungsfestigkeit und den abschaltbaren Strom des ein-
gesetzten GTO-Thyristors bestimmt. Dies gilt, wenn der GTO-
Thyristor ausreichend gekuhlt wird. Es kann davon ausgegangen
werden, dafl dies heute realisierbar ist.

Da sich die Erfindung auf einen Leistungsflufregler grofser
Leistung bezieht, werden nachfolgend die bekannten Méglich-
keiten aufgefihrt, mit denen die Leistung der Gesamtanlage
erhoht werden kann. Dabei kénnen nach dem bisherigen Stand
der Technik zwei Lésungwege eingeschlagen werden. Ein Weg
fuhrt uber die Erhéhung der Leistung eines Wechselrichters,
der andere nutzt die Zusammenschaltung mehrerer Wechselrich-

ter aus.
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Ist die geforderte Leistung der UPFC-Schaltung der genannten
Entgegenhaltung gemdf Figur 1 héher als die mit einem GTO-
Thyristor erreichbare, kann eine direkte Reihenschaltung der
GTO-Thyristoren angewendet werden. Die hdéhere Leistung wird
dabei durch eine hdhere Spannung am kapazitiven Energiespei-
cher erreicht.

Als Vorteile der direkten Reihenschaltung sind zu nennen:

- Die Leistung der Zweipunktschaltung kann feinstufig ge-
steigert werden.

- Durch Einsatz zus&tzlicher GTO-Thyristoren in die Reihen-
schaltung kann Redundanz erreicht werden.

Die direkte Reihenschaltung von GTO-Thyristoren besitzt fol-
gende Nachteile:

- Bei der Ansteuerung der GTO-Thyristoren ist darauf zu ach-
ten, daR alle direkt in Reihe geschalteten GTO-Thyristoren
exakt zeitgleich schalten, damit Spannungsfehlverteilungen
zwischen den in Reihe geschalteten GTO-Thyristoren vermie-
den werden.

- Die grobe Treppenform der Wechselspannung des Stromrich-
ters wird mit Erhéhung der Leistung nicht verbessert. Im
allgemeinen sind diese Schaltungen daher nicht ohne zu-
satzliche Filter zur Verringerung der Verzerrungen der
Netzspannung einsetzbar.

— Die bekannten Dampfungsbeschaltungen fur die GTO-Thyristo-
ren in direkter Serienschaltung besitzen wesentlich hoéhere
Verluste, als die fur einzelne GTO-Thyristoren einsetzba-
ren.

- Die Spannungsausnutzung der GTO-Thyristoren sinkt mit zu-
nehmender Reihenschaltzahl. Das fuhrt zu einer uberpropor-
tionalen Erhéhung der Reihenschaltzahl im Vergleich zur
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Erhdhung der Kondensatorspannung, was hoéhere Anschaffungs-
kosten sowie spezifische Verluste und damit hdhere Be-
triebskosten der Schaltung nach sich zieht.

- Bisher wurden keine Reihenschaltzahlen grofler sechs be-
kannt, wodurch die maximal erreichbare Leistung einer
Wechselrichtereinheit als begrenzt betrachtet werden muf.

Ein weiterer Weg zur Erhohung der Leistung eines Wechselrich-
ters ist die indirekte Reihenschaltung von zwei GTO-Thyristo-
ren in der Dreipunktschaltung. Bei dieser Schaltung kann der
AnschlufR der Phase des Drehstromsystems mit dem positiven,
negativen oder Mittelanschluf des Energiespeichers verbunden
werden. Ein Beispiel fur die Anwendung einer solchen Schal-
tung ist in dem Aufsatz "Statischer Umrichter Muldenstein",
verdffentlicht in der DE-Zeitung "eb-Elektrische Bahnen",
Band 93 (1995), Heft 1/2, Seiten 43 bis 48, beschrieben. Das
Bild 4 dieses Aufsatzes zeigt einen Vierquadrantensteller, in

dem zwei Dreipunkt-Phasenbausteine eingesetzt sind.

In dem Aufsatz "Advanced Static Compensation Using a Multi-
level GTO Thyristor Inverter", IEEE 94 SM 396-2 PWRD, Seiten
1 bis 7, ist die Erweiterung der Dreipunktschaltung zu einer
n-Punktschaltung beschrieben. Der Aufsatz stellt folgende
Vorteile der n-Punktschaltung heraus:

- Die Spannung des Wechselrichters kann ohne direkte Serien-
schaltung von GTO-Thyristoren erhdht werden, wodurch die
Notwendigkeit des exakt zeitgleichen Schaltens der GTO-
Thyristoren umgangen wird.

- Das zeitversetzte Anschalten der einzelnen Spannungsstufen
ermdglicht eine bessere Anndherung der stufenfdrmigen
Wechselspannung an die Sinusform und damit einen geringe-
ren Anteil hoherer Harmonischer im Ausgangsstrom. Dadurch

koénnen die eingesetzten GTO-Thyristoren besser ausgenutzt
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und die Grundschwingungsleistung des Wechselrichters kann
erhéht werden.

AuRerdem kénnen weitere Vorteile herausgestellt werden:

- Mit der n-Punktschaltung ist eine Leistungserhdohung ohne
zusatzliche induktive Komponenten (Transformatoren oder
Drehstromsaugdrosseln) moéglich. Induktive Komponenten sind
in der Anschaffung teuerer und besitzen héhere Verluste
als vergleichbare kapazitive Komponenten.

_ Die n-Punktschaltung kann uber einen Standardtransformator
an das Netz angeschlossen werden.

- Die stufenfdérmige Wechselspannung kann der Sinusform ange-
nadhert werden, ohne von der Grundfrequenz-Modulation der
GTO-Thyristor-Ansteuerung abzugehen. Grundfrequenz-Modula-
tion heift, daR jeder GTO-Thyristor nur einmal pro Periode
an- bzw. abgeschaltet wird. Eine héherfreqguente GTO-Thyri-
stor-Ansteuerung (Pulsweitenmodulation) ist wegen der Ab-
schaltzeiten und Schonzeiten der Bauelemente in der prak-
tischen Anwendung auf Frequenzen bis 250 Hz begrenzt. Dies
ermdglicht zwar eine Verringerung der niedrigen Harmoni-
schen (Ordnungszahlen 5 bis 17), fuhrt jedoch zu einer Er-
hohung der nachst héheren Harmonischen (ab 19-te). Dies
kann zu zusatzlichem Filteraufwand zwingen. Ein weiterer
wesentlicher Nachteil einer hoéherfrequenten GTO-Thyristor-
Ansteuerung sind die proportional zur Schaltfrequenz an-
steigenden Schaltverluste im Wechselrichter.

Das Konzept n-Punktschaltung besitzt folgende Nachteile:

- Verschiedene geforderte Wechselrichterleistungen erfordern
verschiedene Punktzahlen und demzufolge verschiedene kon-

struktive Ausfihrungen eines n-Punktphasenbausteins.
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_ Ab n>3 ist bei den Dioden, die zu den Zwischenanschlussen
des Energiespeichers fuhren, teilweise eine hdhere Span-
nungsfestigkeit erforderlich.

_ Die einzelnen n-1 Kondensatorspannungen mussen auf gleiche
Hohe geregelt werden. Dies ist aus praktischer Sicht
schwierig zu erreichen.

- Um verbotene Schaltzustdnde auszuschlieRen, ist eine kom-
plizierte Ansteuerlogik der GTO-Thyristoren erforderlich.
Unter einen verbotenen Schaltzustand ist zu verstehen, daf
mehr als rn-1 in Reihe angecrdnete GTO-Thyristoren gleich-

zeitig eingeschaltet sind.

Es kann angenommen werden, daf diese Nachteile die Realisie-

rung von Punktzahlen n>3 bisher verhindert haben.

Durch die Verschaltung mehrerer Wechselrichter kénnen Wech-
selrichteranlagen entstehen, die eine hohere Gesamtleistung
erreichen. Dabei wird neben der Erhdhung der Leistung auch

eine Verringerung der Spannungsverzerrungen sowie ein sinus-

férmiger Strom angestrebt.

Aus dem Aufsatz "A Comparison of Different Circuit Configura-
tions for an Advanced Static Var Compensator (ASVC)", verdf-
fentlicht in "PESC'92 Record", 23rd Annual IEEE Power Elec-
tronics Specialists Conference Toledo, Spain, 1992, Seiten
521 bis 529, sind verschiedene Méglichkeiten der Verschaltung
von Wechselrichtern bekannt. Als Wechselrichter wird in die-
sem Aufsatz entweder ein Zweipunkt- oder ein Dreipunkt-Wech-
selrichter eingesetzt. Die GTO-Thyristoren werden mit Grund-
frequenz-Modulation gesteuert, was bedeutet, daf jeder GTO-

Thyristor nur einmal pro Periode ein- und ausgeschaltet wird.

In der Figur 8 auf Seite 524 dieses Aufsatzes sind verschie-
dene Moglichkeiten der Verschaltung von zwel Stromrichtern

dargestellt. Wie der in dem Aufsatz durchgefihrte Vergleich
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dieser Alternativen zeigt, laft sich die grofite Grundschwin-
gungsleistung mit den Schaltungsvarianten n und o erreichen.
Bei diesen Varianten werden je zwei Dreipunkt-Schaltungen,
die drehstromseitig iuber die Primarwicklungen der Transforma-
toren in Reihe geschaltet sind, eingesetzt. Die beiden Trans-
formatoren sind in unterschiedlichen Schaltgruppen (Yy und
vd) ausgefuhrt, wodurch eine 12-pulsige Netzruckwirkung er-
reicht wird. Durch die drehstromseitige Reihenschaltung der
Wechselrichter wird erreicht, daf der Wechselrichterstrom
keine Harmonischen der Crdnungszahlen 5, 7, 17, 19 usw. ent-
halt. Die eingesetzten GTO-Thyristoren kénnen dadurch besser
ausgenutzt werden. Der Unterschied der beiden Varianten n und
o besteht in der Verschaltung der Gleichspannungsseite, was

auf die erreichbare Leistung keinen wesentlichen Einfluf hat.

Aus der Verdffentlichung "Development of a Large Static Var
Generator Using Self-Commutated Inverters for Improving Power
System Stability", abgedruckt in IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 8, No. 1, Febr. 1993, Seiten 371 bis 377, ist
ein SVG (Static Var Compensator) mit einer Leistung von

80 MVA bekannt. Die hohe Leistung wird bei dieser Anlage
durch eine Reihenschaltung von sechs GTO-Thyristoren pro Ven-
til und eine Reihenschaltung von acht Wechselrichtern uber
einen speziellen Mehrwicklungstransformator erreicht. Wie bei
den Varianten n und o des zuvor zitierten Aufsatzes wird die
Erhéhung der Grundschwingungsleistung durch eine Schwenkung
der einzelnen Sekundarwicklungen des Transformators erreicht.
Die acht Sekundarwicklungen des Transformators sind zueinan-
der um 7,5° el. geschwenkt, was zu einer 48-pulsigen Netz-

ruckwirkung fuahrt.

Als Vorteil der Erhohung der Leistung durch drehstromseitige
Reihenschaltungen kann allgemein herausgestellt werden:
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_ Mit der Erhdhung der Leistung kénnen durch geeignete
Transformatorschaltungen die Netzverzerrungen verringert
werden.

- Durch die drehstromseitige Reihenschaltung der Wechsel-
richter tuber Transformatoren kann der Phasenstrom jedes
einzelnen Wechselrichters sinusférmiger gemacht werden und
damit die Schaltleistung des eingesetzten GTO-Thyristors
besser ausgenutzt werden.

Diese Schaltung besitzt jedoch folgende Nachteile:

- Die Leistung laRt sich nur grob durch Hinzufidgen und Weg-
lassen ganzer Wechselrichter abstufen. Im Falle einer di-
rekten Reihenschaltung von GTO-Thyristoren kann eine fei-
nere Stufung durch die GTO-Thyristor-Anzahl erfolgen.

- Es sind hochgradig spezialisierte und deshalb teuere
Transformatoren erforderlich (Sonderanfertigung).

- Bei AnschluR an das Hochspannungsnetz ist ein zusatzlicher
Transformator erforderlich, um die Anschlufispannung auf
eine Zwischenspannung zu transformieren, auf die der Spe-
zialtransformator primarseitig ausgelegt werden kann.

- Die Transformatoren bringen relativ hohe Betriebsverluste

mit sich.

Aus einer alteren Gebrauchsmusteranmeldung G 94 16 048.1 1ist
ein statischer Kompensator (GTO-SVC) bekannt, bei dem eine
Erhéhung der Leistung durch eine Kaskadierung von Stromrich-
termoduln erreicht wird. Als Stromrichtermodul wird dabei ein
Dreipunkt-Phasenbaustein verwendet, wobei auch Zweipunkt-
oder allgemein n-Punktbausteine einsetzbar sind. Durch die
kaskadenférmige Anordnung der Phasenbausteine kénnen nachein-
ander mehrere Kondensatoren in einer Phase eingeschaltet bzw.
ausgeschaltet werden. Die Wahl der Ein- und Ausschaltzeit-
punkte kann so gewahlt werden, daf die Ausgangsspannung des

Kaskadenwechselrichters méglichst gut der Sinusform angenéa-
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10

hert wird. Dadurch wird der Anteil hoéherer Harmonischer im

Strom verringert und so die Ausnutzung der GTO-Thyristoren
erhdht.

Die Vorteile dieser Lésung sind:

_ Die Vorteile der n-Punktschaltung kommen voll zur Geltung.

_ Die Leistung wird durch mehrfachen Einsatz des gleichen
Wechselrichterbausteines erhdht, es entfallt die spezielle
Entwicklung verschiedener Bausteine fur verschiedene
Punktzahlen.

_ Die einzelnen Kondensatorspannungen sind unabhangig von-
einander regelbar.

_ Jeder Wechselrichterbaustein stellt in sich eine abge-
schlossene Einheit dar. Es kénnen keine zusatzlichen ver-
botenen Schaltzustande auftreten.

Als Nachteile sind zu nennen:

— Durch die Trennung der drei Phasen im Zusammenhang mit der
Kaskadierung entsteht ein hdherer Kondensatoraufwand.

. Die Leistung kaan durch Hinzufugen oder Weglassen einzel-
ner Kaskaden abgestuft werden. Im Falle einer direkten
Reihenschaltung von GTO-Thyristoren kann eine feinere Ab-

stufung durch die GTO-Thyristor-Anzahl erreicht werden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen netz-
freundlichen stromrichtergesteuerten, spannungseinpragenden
Schragtransformator grofer Leistung anzugeben, dessen Gesamt-
leistung den jeweiligen Anforderungen stufenweise angepafit

werden kann, wobei diese Realisierung kostengunstig sein
soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1.
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Dadurch, daR jede Phase des erregerseitigen Stromrichters des
Schragtransformators aus mehreren Doppelkaskaden und jede
Phase seines ausgangsseitigen Stromrichters aus mehreren
Vierquadrantenstellern aufgebaut wird, wobei der Zusatztrans-
formator ebenfalls pro Phase aus mehreren Zweiwicklungstrans-
formatoren aufgebaut ist, erhalt man einen netzfreundlichen
stromrichtergesteuerten, spannungseinpragenden Schragtrans-
formator grofler Leistung, dessen Gesamtleistung den jeweili-
gen Anforderungen angepalt werden kann. Es entsteht ein Bau-
kastenprinzip, mit dessen Hilfe die Gesamtleistung des
Schragtransformators, auch Leistungsflufregler genannt, den
jeweiligen Anforderungen stufenweise angepafit werden kann,
ohne daf dafur Spezialausfihrungen der Komponenten erforder-
lich waren. Durch den mehrfachen Einsatz der gleichen Einhei-
ten wird somit eine kostengunstige Realisierung der Anlage
moglich.

Diese vorgeschlagene Ausfihrungsform des Schragtransformators
zur Leistungsflufregelung besitzt neben den erwahnten wirt-
schaftlichen Vorteilen auch gunstige technische Eigenschaften

im Vergleich zu bisher bekannten Konzepten.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen
2 bis 8 zu entnehmen.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der zwei Ausfuhrungsbeispiele eines netz-
freundlichen stromrichtergesteuerten, spannungseinpragenden

Schragtransformators schematisch veranschaulicht sind.

Figur 1 zeigt das Funktionsprinzip einer Leistungsfluffrege-

lung, in
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Figur 2 ist ein Schaltbild eines stromrichtergesteuerten,
spannungseinpragenden Schragtransformators darge-
stellt, die

Figur 3 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemafen Schragtransformators, die

Figur 4 zeigt die Realisierung einer Schalteinrichtung des
Schragtransformators nach Figur 3, in

Figur 5 ist der Verlauf einer einpragenden Schragspannung des
Schragtransformators in einem Diagramm uber den Win-
kel ¥ dargestellt und die

Figur 6 zeigt eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfin-

dungsgemafen Schragtransformators.

Die Figur 3 zeigt ein Prinzipschaltbild eines erfindungsgema-
Ren stromrichtergesteuerten, spannungseinpragenden Schrag-
transformators 22 grofer Leistung, der zur Lastflufregelung
benutzt wird. Wegen der Ubersichtlichkeit ist nur eine Phase
R des Schragtransformators 22 im einzelnen dargestellt. Die-
ser stromrichtergesteuerte, spannungseinpragende Schragtrans-
formator 22 ist mit den Leitungen R, S und T einer elektri-
schen Ubertragungsleitung 2 elektrisch leitend verbunden. Am
Erregerknoten A ist ein Netz und am Anschlufknoten B ein an-
deres Netz angeschlossen. Zur Leistungsfluflsteuerung zwischen
diesen beiden Netzen ist der stromrichtergesteuerte, span-
nungseinpragende Schragtransformator 22 vorgesehen. Dieser
Schragtransformator 22 umfafft im wesentlichen einen Erreger-
transformator 8, einen Umrichter 24 und einen Zusatztransfor-
mator 18. Der Umrichter 24 besteht aus einem erregerseitigen
und einem ausgangsseitigen Stromrichter 12 und 16, die mit-
tels eines Gleichstrom-Zwischenkreises 14 miteinander elek-
trisch verknupft sind. Die Stromrichter 12 und 16 sind
selbstgefiuhrte Stromrichter, die jeweils als Stromrichterven-
tile abschaltbare Leistungshalbleiterschalter aufweisen.
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Die Eingangswicklungen 26 des Erregertransformators 8 sind
mit den Leitungen R, S und T am Erregerknoten A verbunden und
tauschen elektrische Leistung mit dem am Erregerknoten A an-
geschlossenen Netz aus. Die Ausgangwicklung 28 dieses Erre-
gertransformators 8 ist ublicherweise mit den Wechselspan-
nungsanschlissen des Stromrichters 12 des Umrichters 24 ver-
bunden. Die Eingangswicklungen 30 des Zusatztransformators 18
sind mit den Wechselspannungsanschlissen des Stromrichters 16
verknupft, wobei dessen Ausgangswicklungen 32 jeweils seriell
in den Leitungen R, € und T angeordnet sind.

Jede Phase R, S und T des erregerseitigen Stromrichters 12
des Umrichters 24 des Schragtransformators 22 weist n elek-
trisch in Reihe geschaltete Doppelkaskaden 34 auf, die je-
weils aus einem kapazitiven Energiespeicher 36 und zwel
Schalteinrichtungen 38 bestehen, die elektrisch parallel zum
Energiespeicher 36 geschaltet sind. Als kapazitiver Energie-
speicher 36 sind zwei elektrisch in Reihe geschaltete Konden-
satoren 40 vorgesehen. Die Anzahl der Kondensatoren ist von
der Punktzahl der Schalteinrichtung 38 abhangig, wobei bei
einer n-Punktschalteinrichtung 38 n-1 Kondensatoren 40 fur
den kapazitiven Energiespeicher 36 benotigt werden. Jede Pha-
se R, S und T des ausgangsseitigen Stromrichter 16 weist n
Vierquadrantensteller 42 auf, wobei jeder Vierquadrantenstel-
ler 42 aus zwei elektrisch in Reihe geschalteten Kondensato-
ren 44 und zwei Dreipunkt-Schalteinrichtungen 38 besteht, die
elektrisch parallel zur Reihenschaltung der Kondensatoren 44
geschaltet sind. Der Aufbau eines derartigen Vierquadranten-
stellers 42 ist aus dem eingangs genannten Aufsatz "Stati-
scher Umrichter Muldenstein" bekannt. Der Zusatztransformator
18 ist je Phase R, S, T aus n Zweiwicklungstransformatoren 46
aufgebaut, wobei jeweils die n Ausgangswicklungen 32 einer
Phase seriell in den Leitungen R, S bzw. T des Netzes ange-
ordnet sind. Die n Eingangswicklungen 30 einer Phase sind je-
weils mit den Wechselspannungsanschlussen der n Vierquadran-
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tensteller 42 der gleichen Phase des ausgangsseitigen Strom-
richters 16 verkntupft. Die Kondensatoren 40 und 44 bilden den
kapazitiven Energiespeicher des Umrichters 24, in dem die
Kondensatoren 40 und 44 elektrisch parallel geschaltet sind.

Durch das aufeinanderfolgende Ein- bzw. Ausschalten der Kon-
densatoren 40 in den Strompfad der einzelnen Phasen wird die
Parallelspannung Upgr gebildet. Das Ein- bzw. Ausschalten ge-
schieht mittels der Dreipunkt-Schalteinrichtungen 38. Es ent-
steht eine 4n+l-stufige Spannung Upgr. Die Zeitpunkte fur das
Ein- bzw. Ausschalten der Kondensatoren 40 kdénnen so gewahlt
werden, daR diese treppenférmige Ausgangsspannung Upgr des
Kaskadenstromrichters 12 moéglichst gut der Sinusform ent-
spricht. Die Figur 5 zeigt einen moéglichen Verlauf der Aus-
gangsspannung Upr, wenn zwei Doppelkaskaden 34 vorhanden sind
und alle Spannungen der Kondensatoren 40 auf die gleiche
Spannung Ugc/2 aufgeladen sind.

Die Schragspannung Ugg setzt sich aus den n Teilspannungen
Ugrl: - .-+ UgRn zusammen, die durch n Vierquadrantensteller 42
aus der Gleichspannung von n * 2 Kondensatoren 44 gebildet
werden. Die n Teilspannungen Uggri,..., Ugrpn werden uber n
Zweiwicklungstransformatoren 46 je Phase R, S, T in der Uber-
tragungsleitung 2 eingepragt. Durch entsprechendes Schalten
der Dreipunkt-Schalteinrichtungen 38 kénnen unterschiedlich
breite Spannungsblocke erzeugt werden, so daR sich eine
Schragspannung Uggr mit 4n+l Stufen ergibt. Ein Kriterium fur
die Wahl der Stufen kann so gewahlt werden, daf die Schrag-
spannung Ugg méglichst sinusformig ist. Ein Beispiel fur die
Form der Schragspannung Ugr ist durch die in Figur 5 gezeigte

Spannung Upr gegeben. Die Schragspannung Uggr mufs jedoch nicht
gleich der Parallelspannung Upr sein.

Jeder der Vierquadrantensteller 42 ist einer Doppelkaskade 34

zugeordnet und mit ihr durch Parallelschaltung der Kondensa-
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toren 44 und 42 verbunden. Diese Parallelschaltung der Kon-
densatoren 44 und 42 gewahrleistet die Ubertragung der Wirk-
leistung zwischen dem Parallelzweig und dem Serienzweig des
Leistungsflufreglers. Durch die Ansteuerung der Doppelkaskade
34 und der Vierquadrantensteller 42 sollte sichergestellt
sein, daR die Wirkleistungsbilanz je Kondensator 40 und 44 im
Mittel ausgeglichen ist.

Wie bereits erwahnt, ist bei der Ausfuhrungsform gemafs Figur
3 die Schalteinrichtung 28 jeder Kaskade 34 dreipunktfdrmig
ausgefuhrt. Als dreipunktférmige Schalteinrichtung 38 kann
ein Dreipunkt-Modul entsprechend Figur 4, bestehend aus einem
Brickenzweig mit vier abschaltbaren Leistungshalbleiterschal-
tern 48, beispielsweise abschaltbaren Thyristoren (GTO-Thyri-
storen) mit zugehorigen Freilaufdioden 50, die mit Hilfe
zweier Mittelpunktsdioden 52 und 54 einen Dreipunkt-Ventil-
zweig bilden. An den Anschlussen +, M und M, - ist jeweils
ein Kondensator 40 bzw. 44 schlieRbar. Die Phase R bzw. S
bzw. T wird an dem AnschluR Ph angeschlossen. Der Aufbau
eines derartigen Dreipunkt-Ventilzweiges ist identisch mit
einem Bruckenzweig eines Dreipunkt-Wechselrichters. Durch die
Ansteuerung der abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter 48
kann jeweils einer der beiden Kondensatoren 40 derartig in
den Strompfad einer Phase R, S und T zugeschaltet werden, daf
sich eine Parallelspannung Upgr gemaf Figur 5 einstellt.

Anstelle der Dreipunkt-Module kénnen auch Zweipunkt- oder n-
Punktmodule eingesetzt werden. Die Leistung jedes Moduls kann
durch direkte Serienschaltung von abschaltbaren Leistungs-
halbleiterschaltern feinstufig erhdht werden. Dabei kdnnen
redundante abschaltbare Leistungshalbleiterschalter eingebaut
werden, was zu einer Erhéhung der Zuverlassigkeit der Strom-
richter 12 und 16 fuhren wuarde.
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Die Figur 6 zeigt eine vorteilhafte Ausfihrungsform des er-
findungsgemafien Schragtransformators 22. Der Unterschied zur
Ausfiuhrungsform gemaR Figur 3 besteht darin, daR die Konden-
satoren 44 jedes Vierguadrantenstellers 42 und der kapazitive
Speicher 36 jeder Doppelkaskade 34 eine Baueinheit bilden.
Somit verringert sich die aAnzahl der Kondensatoren und deren
Verdrahtung mit einem Vierquadrantensteller 42 und einer Dop-
pelkaskade 34.

Die beiden Anschlusse der Ausgangswicklung der elektrisch in
Reihe geschalteten Zweiwicklungstransformatoren 46 sowie die
beiden Anschlisse der Eingangswicklungen 30 missen gleicher-
maRen durch Strom belastbar sein. Eine vorteilhafte Ausfuh-
rungsform des Leistungsflufireglers entsteht durch den Einsatz
iblicher Einphasentransformatoren im Langszweig 20. Weitere
Vorteile lassen sich erzielen, wenn die n Zweiwicklungstrans-
formatoren 46 einer Phase R bzw. S bzw. T weitestgehend zu-
sammengefaflt werden. Zum Beispiel kann bei einem erfindungs-
gemafen Schragtransformator, der aus drei Doppelkaskaden 34
und zugeordneten Vierquadrantenstellern 42 besteht, je Phase
R bzw. S bzw. T ein Dreiwicklungs-Transformator mit Fanf -
schenkelkern eingesetzt werden.

Die Vorteile dieses erfindungsgemaRen Schragtransformators
sind:

_ Die Vorteile der Kaskadenschaltung kénnen im Querzweig 10
voll genutzt werden.

- Die Schragspannung Ugr wird ebenfalls aus mehreren Span-
nungsstufen gebildet, was eine gute Annaherung an die Si-
nusform ermdglicht. Damit wird eine hohe Ausnutzung der
eingesetzten abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter und
eine hinsichtlich der Verzerrungsstrome gunstige Betriebs-
welse erreicht.
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Bei der vorgeschlagenen Losung des erfindungsgemafen
Schragtransformators kann die Amplitude der Schragspannung
Ugr bei Aufrechterhaltung der Grundfrequenz-Modulation der
GTO-Thyristoren-Ansteuerung durch die Breite der Span-
nungsblécke der Teilspannungen schnell geandert werden.
Die Leistung dieses Schragtransformators kann durch mehr-
faches Verwenden der gleichen Komponenten auf wirtschaft-
liche Weise den Anforderungen angepaft werden. Fuar die
einzelnen Komponenten kénnen standardisierte Bausteine
verwendet werden. Dies fihrt zu einem kostengunstigen Auf-
bau.
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Patentanspruche

1. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter, spannungsein-
pragender Schragtransformator (22) grofler Leistung, der einen
Erregertransformator (8), einen Zusatztransformator (18) und
einen Umrichter (24) aufweist, wobei der Umrichter (24) ein-
gangsseitig mit dem Erregertransformator (8) und ausgangssei-
tig mit dem Zusatztransformator (18) verknupft ist und aus
zwei mit einem Gleichspannungs-Zwischenkreis (14) versehenen
Stromrichtern (12,16) besteht, die jeweils abschaltbare Lei-
stungshalbleiter aufweisen, dadurch gekenn -
zel1chnet, daft jede Phase (R, S, T) des erregersei-
tigen Stromrichters (12) n elektrisch in Reihe geschaltete
Doppelkaskaden (34) aufweist, die jeweils aus einem kapaziti-
ven Energiespeicher (36) und zwei Schalteinrichtungen (38)
bestehen, die elektrisch parallel zum Energiespeicher (36)
geschaltet sind, daf jede Phase (R,S,T) des ausgangsseitigen
Stromrichters (16) n Vierquadrantensteller (42) aufweist, daf
der Zusatztransformator (18) je Phase (R,S,T) aus n Zweiwik-
klungstransformatoren (46) besteht, die sekundarseitig elek-
trisch in Reihe geschaltet und primarseitig jeweils mit den
Wechselspannungsanschlissen der Vierquadrantensteller (42)
verknupft sind, und daR die Gleichspannungsanschlisse jedes
Vierquadrantenstellers (42) mit den entsprechenden Anschlus-
sen des Energiespeichers (36) einer Doppelkaskade (34) ver-
bunden sind.

2. Net zfreundlicher stromrichtergespeister, spannungsein-
pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeilchnet, daR die Konden-

satoren (44) jedes Vierguadrantenstellers (42) und der kapa-
zitive Speicher (36) jeder Doppelkaskade (34) eine Baueinheat
bilden.
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3. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter, spannungsein-
pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, dafl die n Zwei-
wicklungstransformatoren (46) je Phase (R,S,T) zu einer
Transformatoreinheit zusammengefaft sind.
4. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter, spannungsein-
pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 3, d a -
durch gekennzeichnet, daf als Trans-

formatoreinheit je Phase (R,S,T) ein Dreiwicklungs-Transfor-

mator mit Funfschenkelkern vorgesehen ist.

5. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter,

spannungsein-

pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -

durch gekennzeichnet

’

dafl als Schalt-

einrichtung (38) ein Zweipunkt-Modul vorgesehen ist.

6. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter,

spannungsein-

pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -

durch gekennzeichnet

’

dafs als Schalt-

einrichtung (38) ein Dreipunkt-Modul vorgesehen 1ist.

7. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter,

spannungsein-

pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -

durch gekennzeichnet

’

daf als Schalt-

einrichtung (38) ein n-Punkt-Modul vorgesehen ist.

8. Netzfreundlicher stromrichtergesteuerter,

spannungsein-

pragender Schragtransformator (22) nach Anspruch 1, d a -

durch gekennzeilchnet

’

da? als kapazi-

tiver Energiespeicher (36) wenigstens ein Kondensator (40)

vorgesehen ist, wobeli sich die Anzahl der Kondensatoren (40)

nach der Punktzahl der Schalteinrichtung

(38)

richtet.
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TIEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY,
Bd. 10, Nr. 2, 1.April 1995,

Seiten 1085-1097, XP000539135

GYUGYI I ET AL: "THE UNIFIED POWER FLOW
CONTROLLER: A NEW APPROACH TO POWER
TRANSMISSION CONTROL*®

in der Anmeldung erwdhnt

siehe Abbildung 1

ELEKTRISCHE BAHNEN,

Bd. 93, Nr. 1702, 1l.Januar 1995,
Seiten 43-48, XP000492379

FIEBER E ET AL: "STATISCHER UMRICHTER
MULDENSTEIN"

in der Anmeldung erwéhnt

siehe Abbildung 4

-/--

1,2,5

1,3,6

Weitere Verdflentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

I!I Siche Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen
*A’ Veriffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdfientlicht worden ist

g

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

‘0" Verdffentlichung, die sich auf cine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MafSnahmen bezieht

"P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
demn beanspruchten Prionititsdatum veroffentlicht worden ist

“T" Spétere Veroffentichung, die nach dem internationalen Anmeidedatum
oder dem Priontitsdatum veroffentticht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstindnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

. . - ' - o o ) “X* Verdffentichung von besonderer Bedeutung; die be:
L® Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Pric 2 zweifelhaft er- kann allein sufgrund dieser Verdffentichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch dic das Verdffenthi datumn einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden -y« Verbffentlichung von t N Bedeutung: die t hte

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategone in Verbin gebracht wird und
diese Verbindung fur einen Fac naheli st

‘& Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interr  nales Aktenzeichen

PCT/DE 96/01706

C(Fortsezung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

A,P

1EEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY,

Bd. 10, Nr. 2, 1.April 1995,

Seiten 732-738, XP000539099

MENZIES R W ET AL: "ADVANCED STATIC
COMPENSATION USING A MULTILEVEL GTO
THYRISTOR INVERTER"

in der Anmeldung erwéahnt

siehe Abbildung 2

PROCEEDINGS OF THE ANNUAL POWER
ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE (PESC),
TOLEDO, JUNE 29 - JULY 3, 1992,

Bd. 1, 29.Juni 1992, INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
Seiten 521-529, XP000369067

WUEST D ET AL: “A COMPARISON OF DIFFERENT
CIRCUIT CONFIGURATIONS FOR AN ADVANCED
STATIC VAR COMPENSATOR (ASVC)*"

in der Anmeldung erwdhnt

siehe Abbildung 8

1EEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS,

Bd. 8, Nr. 1, l.Februar 1993,

Seiten 371-377, XP000385271

SHOSUKE MORI: *“DEVELOPMENT OF A LARGE
STATIC VAR GENERATOR USING SELF-COMMUTATED
INVERTERS FOR IMPROVING POWER SYSTEM
STABILITY"

in der Anmeldung erwahnt

siehe Abbildung 4

GB 2 293 928 A (SIEMENS AG) 10.April 1996
in der Anmeldung erwahnt

siehe Abbildungen 1,4,7

PROCEEDINGS OF THE EUROPEAN CONFERENCE ON
POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS. (EPE),
AACHEN, 9 - 12 OCTOBER, 1989,

Bd. 2, 9.0ktober 1989, LEONHARD W;HOLTZ J;
SKUDELNY H C,

Seiten 577-582, XP000143450

BAECHLE CH ET AL: “REQUIREMENTS ON THE
CONTROL OF A THREE-LEVEL FOUR QUADRANT
POWER CONVERTER IN A TRACTION APPLICATION®
siehe Abbildungen 3,4

1,7

1,5,6

1,2,5,6

1,2,5,6

Fosrmblatt PCT/1SA/210 (Fortsstzung von Biatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interr aales Aktenzeichen

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilic gehoren PCT/DE 96/01706

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentichung
GB-A-2293928 16-04-96 DE-U- 9416048 01-02-96

DE-A- 19535552 11-04-96

Formbiatt PCT/ISA/210 (Anhang Patsntfamilie)Juli 1992)
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