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Energietechnik B Statischer BIdeelstungskompensath

In der vorliegenden Arbeit wird ein 18pulsiger, durch GTO-Thyristoren zwangskommutier-
ter, statischer Blindleistungskompensator vorgestellt. Dieser hat den Vorteil, dass er
keine Festkondensatorbatterie bendtigt und dass das vorgeschlagene Steuerprogramm der
Thyristoren gegenuber herkémmlichen Konzepten eine wesentliche Reduktion der Strom-
oberschwingungen am Eingang der Anlage erlaubt. Der Einsatz dieses Kompensators
empfiehlt sich insbesondere in elektrischen Energieversorgungsnetzen.
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Die Forderung nach einer laufenden Opti-
mierung des Betriebs der elektrischen Ener-
gienetze macht eine schnelle Regelung der
in diesen Netzen iibertragenen Blindleistun-
gen notwendig [1-4]. Dieses Problem kann
heute mittels moderner statischer Blindlei-
stungskompensatoren, die mit konventionel-
len SCR-Thyristoren oder GTO-Thyristoren
ausgestattet sind, gelost werden [5-9].

Eine Variante eines solchen Kompensa-
tors ist die unter der abgekiirzten Bezeich-
nung TCR bekannte, thyristorgestellte Dros-
selspule (Thyristor Controlled Reactor). Die-
se besteht aus einer Festkondensatorbatterie,
einer mit sechs Thyristoren gestellten Dreh-

stromdrosselspule (Thyristoren auf jeder Ab-
zweigung paarweise gegenparallel geschal-
tet) und einem Transformator (Bild 1). Ein
bedeutender Nachteil dieses Kompensators
besteht darin, dass er eine hohe installierte
Leistung bendtigt. Wenn die Blindleistung
der Last, die kompensiert werden muss, Wer-
te zwischen —Qp und +Qjp annehmen kann,
dann hat die Leistung der Kondensatorbatte-
rie den Wert —(Qp, und jene der Drosselspule
mit den Thyristoren variiert zwischen +2Qp
und Null. Somit hat die installierte Leistung
des Kompensators den dreifachen Wert von
Qp. Ein anderer Nachteil besteht darin, dass
man bei einem Steuerwinkel der Thyristoren
von & = 110° eine Stromoberschwingung Ster
Ordnung erhilt, die 5% der Nennstromgrund-
schwingung der Drosselspule mit der Lei-
stung 2 Qp betrigt. In dieser Situation hat die
Leistung des Kompensators einen Wert von
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Leistungselektroni

ungefihr —0,2 Q0. Wenn jedoch diese Ober-
schwingung auf die Leistung von +Qp des
Kompensators bezogen wird, dann ergibt sich
ein Wert von 10%, was nicht mehr akzeptiert
werden kann [6].

Eine andere Variante eines vielverwende-
ten Kompensators ist jene mit Kondensato-
ren, welche mit Thyristoren geschaltet wer-
den (Bild 2). In diesem Fall kann die vom
Kompensator ~ abgegebene  Blindleistung
nicht kontinuierlich verindert werden, son-
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dern nur stufenformig, entsprechend der Stu-
fenanzahl [6]. Ein Nachteil dieses Kompen-
sators besteht zudem in der Tatsache, dass
dieser keine Blindleistung aus dem Speise-
netz aufnehmen kann.

Im folgenden wird nun eine neue Variante
eines statischen Blindleistungskompensators,
mit induktiver Speicherung, beschrieben. Ge-
geniiber dem in der Arbeit [10] vorgeschlage-
nen Kompensator hat sie einfachere Zwangs-
kommutierungskreise mit GTO-Thyristoren.

Auch dieser Kompensator ist durch einen er-
hohten Grundschwingungsgehalt der Phasen-
ausgangsstrome und eine geringere installier-
te Leistung von Qp gekennzeichnet, wenn die
Blindleistung der Last zwischen —Qp und
+QB variiert.

Funktionsprinzip des Kompensators

Die Hauptkomponenten

In Bild 3 ist das Prinzipschema des vorge-
schlagenen statischen Blindleistungskom-
pensators mit induktiver Speicherung und
Zwangskommutierung durch GTO-Thyristo-
ren dargestellt. Der Kompensator besitzt drei
sechspulsige Drehstrombriicken mit konven-
tionellen Thyristoren, drei an diese drei Briik-
ken angeschlossene Induktivititen L;, L, und
L; und einen Zwangskommutierungskreis
mit GTO-Thyristoren. In diesem Bild stellen
die Elemente L, die Kurzschlussinduktiviti-
ten des Speisenetzes dar. Der Energiever-
braucher nimmt die aktive Leistung P der
Speisequelle und die Blindleistung O vom
Kompensator auf.

An den Induktivitéiten L;, L, und L; liegen
die Spannungen u;;, u;, und u;; an, welche
die Gleichspannungskomponenten Uy, U;,
und Up; besitzen, und wodurch ein Gleich-
strom /; durch diese Induktivitiiten aufrecht-
erhalten wird. Die Spannungen U, ;, U;, und
U, ; haben gegeniiber U, reduzierte Werte
und kompensieren die Spannungsabfille auf
den Hauptthyristoren, auf den Verlustwider-
standen der Induktivititen L;, L, und L; so-
wie auf den Widerstdnden der Zuleitungen.
Uber die Werte dieser Spannungen kann ;
verdndert werden, wodurch die vom Kom-
pensator erzeugte Blindleistung variiert wer-
den kann.

Arbeitsweise des Stromrichters /

In Bild 4 ist die Arbeitsweise des Strom-
richters / veranschaulicht. In Bild 4, a werden
die Phasenspannungen e, e und ey des Spei-
senetzes gezeigt. Zur Vereinfachung werden
die Spannungsabfille auf den Induktivititen
L, wihrend der Zeitintervalle, in denen im
Kompensator keine Kommutierungsprozes-
se stattfinden, vernachldssigt. Zum Zeitpunkt
(/) - 0,/w), wenn die Spannung auf L; den
Wert Uy(!) = ~/3U,, sin,(1) hat (Bild 4,5 und
7,a) und der Strom, der durch L, fliesst,
i =—ipy = I} betrdgt, werden die GTO-Thy-
ristoren G; und G, eingeschaltet. Die Thyri-
storen 7, und T, werden blockiert, weil sie
von der Spannung U-— U,(!) umgekehrt pola-
risiert werden. Die Strome i; und iy, fallen
bis zum Zeitpunkt (¢,(1)— At;+At,) auf Null
ab, wihrend der Strom ic auf den Wert /;
ansteigt (Bild 4,¢ und e). Die Stréme ip; und
iry fliessen nach der Blockierung der Thyri-
storen 7, und 7', mittels der Dioden D; und
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Dy durch den Kondensator C. Bis zum Zeit-
punkt #,(/) entlddt sich der Kondensator C
teilweise auf die Induktivitit L;. Zu diesem
Zeitpunkt werden die Thyristoren G; und Gy
blockiert und die Thyristoren 7,3 und T},
geziindet. Die Strome ig; und i; wachsen bis
zum Zeitpunkt (¢,(1)+ At,) auf den Wert I; an.
Zwischen 1; und (7;+ At,) fillt der Strom i¢
auf Null ab und fliesst zwischen L; und C
durch die Dioden D; und D,. Wihrend einer
Kreisfrequenzperiode w finden sechs solche
Kommutierungsprozesse statt. Die auf die
Induktivitdt L; angelegte Spannung u; ; ergibt
sich gemidss Bild 4,b. Diese Spannung
hat eine Gleichspannungskomponente U,
durch die ein praktisch konstanter Strom /;
durch L aufrechterhalten wird. Die Winkel
0, 6,, 3,1 und f3,(1) (Bild 4, b) erfiillen die
Bedingung:

0/+02 +ﬁ]([) +ﬁ2(1)=’ﬂ'/3 (1)
Durch Verinderung der Winkel f;(/) und
SB(1, in engen Grenzen mit Hilfe der Thyri-
storschaltung, kann man die Gleichspan-
nungskomponente U;; auf den gewiinschten
Wert einstellen. In Bild 4, fist das Steuerpro-

gramm der zum Stromrichter / gehorenden
Thyristoren wiedergegeben.

Arbeitsweise des Stromrichters 2

Weiter wird die Arbeitsweise des Strom-
richters 2 anhand von Bild 5 beschrieben. In
Bild 5, a sind die Phasenspannungen ey, eg
und ey des Speisenetzes wiedergegeben.
Zum Zeitpunkt (¢,(2)— 6,/w), wenn die auf L,
anliegende Spannung U, = ~/3U,, sin[f3,(?)
—2m/9] und der durch L, fliessende Strom
iy =—ipp = I, betrdgt, werden die GTO-
Thyristoren G; und G eingeschaltet (Bild 5,
b und 7,b). Die Thyristoren T5; und T»,
werden blockiert, weil sie von der Spannung
U~ U2 umgekehrt polarisiert werden. Die
Stréme i, und iy, fallen bis zum Zeitpunkt
(/- At;+ Aty) auf Null ab, wihrend der
Strom i in dieser Zeit auf den Wert /; an-
wichst (Bild 5, ¢ und 5, e). Durch die Blok-
kierung der Thyristoren 75; und 75, fliessen
die Strome ip, und iz, mit Hilfe der Dioden
D7 und Dy durch den Kondensator C. Dann
entlddt sich der Kondensator C bis zum Zeit-
punkt ,(2) teilweise tiber die Induktivitit L,.
In #;2 werden die Thyristoren G; und Gg
blockiert und die Thyristoren 753 und 75,

Statischer "'BImdlelstungskompensato

geziindet. Die Strome ig, und iy, wachsen bis
zum Zeitpunkt (¢;2)+ At3) auf den Wert /; an
(Bild 7,b). Zwischen t,(2) und (¢,(2)+ Ats) fillt
der Strom i¢ auf Null ab und fliesst zwischen
L, und C durch die Dioden D; und Dy. Weiter
werden zum Zeitpunkt () 6;/w), wenn die
Spannung an L, den Wert U,2)= ~/3U,, sin
f3,(?) erreicht hat und der durch L, fliessende
Strom gleich ig, =—ipp =1 ist, die GTO-
Thyristoren G und Gg eingeschaltet (Bild 5, b
und 7, c). Die Thyristoren 73 und 75, werden
aufgrund der durch die Spannung U-—U,?)
bewirkten umgekehrten Polaritit blockiert.
Nach der Blockierung dieser Thyristoren
fliessen die Strome ig, und iy, mit Hilfe der
Dioden Dy und Dy durch C. Bis zum Zeit-
punkt (,2)+ Ats) fallt der Strom iz, auf Null
ab, wihrend der Strom i, bis zum Zeitpunkt
1,(2) auf einen bestimmten Wert absinkt. Nach
1,2) beginnen die Strome is, und ip, anzu-
wachsen, und bis zum Zeitpunkt (£,2)+ Ats)
ist folgende Bedingung erfiillt:

Isy =l — gy 2)

Zwischen 1,2 und (1,2 + Aty) wird der
Kondensator C teilweise mit einem Strom i,
der von der Induktivitdt L, stammt und durch
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Bild 4 Funktionsprinzip des Stromrichters 1

a Phasenspannungen ez, €5 und er

b An die Induktivitdt L; angelegte Spannung u;
¢de  Eingangsstrome ig;, is; und iy

f Einschaltdauer der Thyristoren
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Bild 5 Funktionsprinzip des Stromrichters 2

a Phasenspannungen ez, €5 und er des Netzes

b An die Induktivitét L, angelegte Spannung u;
¢de  Eingangsstrome igy, iy und i

f Einschaltdauer der Thyristoren
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Bild 6 Funktionsprinzip
des Stromrichters 3
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gen e, es und ey
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die Dioden Dy und D; fliesst, aufgeladen. Am
Ende dieses Kommutierungsprozesses (Bild
7,c) erreichen die Strome i, und i, den Wert
I, und i¢ wird annulliert. Die an die Indukti-
vitéit L, angelegte Spannung u; ergibt sich aus
Bild 5, b. Diese Spannung hat eine Gleich-
spannungskomponente Uj,, die einen prak-
tisch konstanten Strom /; durch L, gewihrlei-
stet. Die Winkel 6;, 65, 3,(2) und 3,2 erfiillen
die Bedingung

6, + 05+ 1(2) + f2) = 57/9 3)

In Bild 5, f ist das Steuerprogramm der
zum Stromrichter 2 gehorenden Thyristoren
wiedergegeben. Durch Verdnderung der
Winkel 3,2 und f3,(2) in engen Grenzen kann
die Gleichspannungskomponente U, , auf den
gewiinschten Wert gebracht werden.

Arbeitsweise des Stromrichters 3

In Bild 6 ist die Arbeitsweise des Strom-
richiters 3 wiedergegeben. Die Kommutie-
rungsprozesse, die im Stromrichter 3 stattfin-
den, sind denen des Stromrichters 2 dhnlich
(Bild 7, bund 7, ¢). Fiir die Winkel 6;, 65, 3,3
und f3,(3) gilt die Beziehung

0, + 05+ B3 + 3 = 5m/9 )

Das Steuerprogramm der Thyristoren fiir den
Stromrichter 3 ist in Bild 6, f wiedergegeben.
Den gewiinschten Wert fiir die Gleichspan-
nung U ; erhélt man durch Verdnderung in
engen Grenzen der Winkel ;%) und f3,(3).
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Gesamtstrome am Eingang
des Kompensators

Es ist klar, dass man die Gesamtstrome i,
is und iz vom Eingang des Kompensators
durch Summierung der einzelnen Teilstréme
der Stromrichter erhilt. So ist zum Beispiel in
Bild 8 die Zusammensetzung der Teilstrome
iR]’ iRZ und iR3 (Bl]der 8, a, 8, b und 8, C)
dargestellt, die dann den Gesamtstrom iy, er-
geben (Bild 8, d). Zur Vereinfachung wurde
in diesen Bildern angenommen, dass die
Kommutierungswinkel 6;, 6,, 6; und 6,
gleich 6 sind. Die Fourier-Reihenentwick-
lung des Stromes i hat die Form

_ n==161, (sin(nZ))*
ip S z L 22
el n-o

-[1 + 2005(115)] -cos(ng) (5)

sm[n(— - —)] cos(nwt)

'sin(n%)

wobei w die Kreisfrequenz des Speisenetzes
und n die Ordnung der Oberschwingung ist.
Aus der Formel kann man die Schlussfolge-
rung ziehen, dass die Gesamtstrome g, ig und
ir weder gerade Oberschwingungen, noch
solche 3ter Ordnung oder eines Vielfachen
dieser enthalten.

Oberschwingungsgehalt
Die Verhiltnisse zwischen den Amplitu-
den 7, der Hauptoberschwingungen irgend-

eines der drei Gesamtstrome und der Grund-
schwingungsamplitude 7, dieses Stromes
sind in Bild 9 in Abhingigkeit vom Kom-
mutierungswinkel 6 wiedergegeben. Dieser
Winkel, so wurde angenommen, kann zwi-
schen Null und /50 variieren, das heisst
fiir eine Netzfrequenz von 50 Hz kann die
Zeitdaver Ar; der Kommutierungsprozesse
(Bild 7,a, 7,bund 7, ¢) sich zwischen Null
und 200 ps bewegen. Fiir den Idealfall von
0 = 0 hat der Grundschwingungsgehalt eines
beliebigen der drei Gesamtstrome den Wert
0,993.

In Bild 9 stellt man fest, dass die Ober-
schwingungen 17ter und 19ter Ordnung
ziemlich hohe Werte haben. Eine Reduktion
dieser auf maximal 5% kann man durch fol-
gende Methoden erhalten:

— Verwenden eines statischen Blindlei-
stungskompensators mit mehreren Teil-
stromrichtern (z.B. fiinf anstelle von drei
mit einer Reduktion der Strome, die durch
die fiinf Induktivititen fliessen, auf den
Wert 0,6 - 1;);

— Einsatz eines passiven LC-Filters fiir
die 18. Oberschwingung am Eingang des
Kompensators.

Abgabe und Aufnahme
von Blindleistung

Der vorgeschlagene statische Kompensa-
tor erzeugt nicht nur Blindleistung, wenn die
Verbraucher eine solche bendtigen, sondern
tibernimmt auch die von den Verbrauchern
erzeugte Blindleistung. Im Blindleistungsge-
neratorbetrieb arbeitet der Kompensator ent-
sprechend den Bildern 1 und 2 mit Zwangs-
kommutierung und besitzt eine kapazitive
dquivalente Admittanz. Im Betrieb der Auf-
nahme von Blindleistung arbeitet er mit
Netzkommutierung und hat eine induktive
dquivalente Admittanz.

Um die Abmessungen und das Gewicht
des Kompensators zu verringern, konnten fiir
die Induktivitdten L, L, und L; supraleitende
Spulen verwendet werden. Durch Reihen-
schaltung von konventionellen Thyristoren
und GTO-Thyristoren mit erhéhten Span-
nungen Uppy, (bis 6 kV) und grossen Stro-
men I,y (bis 2 kA) kénnen Kompensatoren
fiir grosse Leistungen bis 20 Mvar und ho-
here Netzspannungen von 6 bis 10 kV ver-
wirklicht werden.

Dimensionierung des Kondensators
im Zwangskommutierungskreis

Der Zwangskommutierungsprozess der
Thyristoren der drei Stromrichter besteht aus
zwei Etappen. Beim Ablauf von solchen Pro-
zessen kann man annehmen, dass die Strome,
die durch die Induktivititen L;, L, und L;
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fliessen, praktisch konstant und gleich /;
sind. In der ersten Etappe, zum Beispiel zum
Zeitpunkt (¢,()-At,), werden die GTO-Thy-
ristoren G; und G, geziindet und die Thyri-
storen 7, und 7, blockiert. In dieser Situa-
tion sind die Gleichungen entsprechend
der Kommutierung zwischen den Zeitpunk-
ten (f/(l)—At]) und (Z/(I)—AT]+At2) die fol-
genden (Bild 7,q):

kdt

1 d
Up—+[ (1, —ig =03 —21, ZH1
! (6)

ic+ig =1L ()

Bei der Einfiihrung des Ausdrucks

0, =1/2L,C ®)

in dem [, die Phasenkurzschlussindukti-
vitiit darstellt und C die Kapazitit des Kon-
densators zur Zwangskommutierung so-
wie unter Beriicksichtigung, dass U,!) =
~3U,sinB,(1) ist, erhilt der Strom ip; die
Form

iR[ = —C(J),,(Uc— ’\/3 U,"Sinﬁg(“)sin(l)(,t + IL
)]

Da At, einen kleinen Wert hat und die Kreis-
frequenz w, ebenfalls einen reduzierten Wert
besitzt, kann man in der Gleichung (9) die
Niherung

Sin w,t = w,t

vornehmen und somit annehmen, dass der
Strom i zwischen Null und Az, linear an-
wiichst

ic = (Up= B U,sinf 2L, 10)

Der Wert des Zeitintervalls Az, der notwen-
dig ist, damit i den Wert /; erreicht, ergibt
sich aus der Gleichung (10)

Aty =210 /(Uc ~ 3 U, sin,7) (11
Auf gleiche Weise werden auch die Zeitinter-
valle Az, (Bild 7,b) und (At;+ Ats) berechnet
(Bild 7,¢):

Aty = 2L 1 /U3 U, sin(By2)~27/9] (12)

Aty+ Ats =2LI/Ue— N3 U,sing,2]  (13)

In den obigen Beziehungen kann die Span-
nung U¢ an den Anschliissen des Kondensa-
tors mit

UC=3’\BUIIZ/1T (14)

angenommen werden.

In der zweiten Kommutierungsetappe
werden zwei konventionelle Thyristoren
(z.B. T;3 und T, zum Zeitpunkt ¢,(1)) geziin-
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det, und die Eingangsstrome eines Stromrich-
ters wachsen auf den Wert /; an. In den Bil-
dern 7,a, 7,b und 7, ¢ stellt man fest, dass die
vom Kondensator C den Induktivititen L;, L,
und L; abgegebene Energie in der ersten
Etappe grosser ist, als die dem Kondensator
in der zweiten Etappe von denselben Indukti-
vitéten zuriickgegebene Energie. Aus diesem
Grunde absorbiert der Kondensator C eine

Statischer Blindleistungskompensato

bestimmte Leistung P vom Netz durch die
Dioden D;— D,. Ein Teil der vom Kondensa-
tor den Induktivititen abgegebenen Energie
wird dem Speisenetz durch entsprechende
Wahl der Steuerwinkel f3,() und 3,00 (i = 1, 2
oder 3) der Thyristoren zuriickgegeben, so
dass die Gleichspannungskomponenten Uy,
Uy, und U auf den gewiinschten Werten
gehalten werden. Dadurch ergeben sich um

ui Aty ’|L Aty
a +uc (1) Lall)
U :V—éumsmﬁ1
upy vy = \Bu, sinp']!
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Bild 7 Kommutierungsvorgénge
a in Stromrichter 1

b in Stromrichter 2 fir Zeitintervall (t,@)-At;) < t < (t;@+At;)
4 in Stromrichter 2 fir Zeitintervall (t,2-At;) < t < (t,2+At,)
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Bild 8 Teileingangs-
strome der Stromrichter

me. Die Zwangskommutierung der SCR-
Thyristoren fiir die Stromrichter wird durch

a,b,c Teileingangs- GTO-Thyristoren realisiert.

strome
I‘m, iRZ Und iR3
d Gesamtstrom i, 8
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Bild 9 Oberschwin-
gungsspektrum
des Gesamtstroms

I, Amplitude der
nten Ober-
schwingung

Iy Grundschwin-
gungsamplitude

Die angegebenen Werte

7 der Amplituden gelten

0 f .m? n fiir Winkel 6 zwischen

1 23456 7809 0WnuwBW®EBYBODA 2B WM 0

6=0 (vorne in der Figur)

und 6m/50 (hinten) with 18 pulses and inductive storage. Etz Archiv

12(1990)3, S. 63-68.

(w/2+Ap) phasenververschobene Grund-
schwingungen der Gesamtstrome i, ig und iy
gegeniiber den Phasenspannungen e, eg und
er. Bei Vernachldssigung der Verluste des
Kompensators ergibt sich, dass die drei
Stromrichter dem Speisenetz die Blindlei-
stung Q und die Wirkleistung P abgeben.
Die Leistung P kann jedoch im Verhiltnis
zum Wert von Q vernachldssigt werden.

Schlussfolgerungen

In der Arbeit wurde ein statischer Blind-
leistungskompensator  vorgestellt, welcher
ohne Festkondensatorbatterie auskommt. Im
Vergleich zu herkémmlichen Kompensa-
toren kann damit die installierte Leistung
reduziert werden: fiir Blindleistungen zwi-
schen —Qp und +Qp betrigt die in den Halb-
leiter-Leistungsvorrichtungen installierte
Leistung ungefihr 66% der bei der TCR-
Variante notwendigen Leistung. Durch Auf-
summierung der von den drei sechspulsigen
Stromrichtern herriihrenden asymmetrischen
Stréme erhdlt man mit dem beschriebenen
Kompensator einen erhohten Grundschwin-
gungsgehalt der Kompensatoreingangsstro-
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Réglage de la puissance réactive
dans les réseaux de distribution
d'électricité

m%%¥:;ue§:wﬁf:tﬁieg; ge puissance réactive avec accumulateur

Dans cet article on présente un compensateur statique de puissance réactive a indice
de pulsation 18 a commutation forcée par thyristors GTO. Il présente ’avantage de se
passer d’une batterie de condensateurs et que le programme de commande proposé des
thyristors permet une réduction substantielle des harmoniques a I’entrée de
I’installation. L’utilisation de ce compensateur est parucuherement indiquée dans les
réseaux de distribution d’électricité.

Le compensateur proposé (schéma de principe fig. 3) possede trois ponts triphasés a
indice de pulsation 6 avec thyristors classiques, trois inductivités L;, L, et L;raccordées
a ces trois ponts et un circuit de commutation forcée avec thyristors GTO. Les modes de
fonctionnement des convertisseurs /, 2 et 3 sont illustrés chacun aux figures 4, 5 et 6. La
figure 8 montre comment les courants des trois convertisseurs s’additionnent en un
courant total. La figure 9 montre finalement le spectre des harmoniques résultant,
comparé a celui de compensateurs classiques, avec une teneur relative accrue en
fondamentale. Avec le concept de condensateur proposé on peut en méme temps réduire
considérablement la puissance installé: pour les puissances réactives entre —Qp et +Qp,
la puissance installée dans les dispositifs a semi-conducteurs est approximativement
66% de celle nécessaire pour la variante TCR selon la figure 1.
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