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Energietechnik B Leistungselektronik

Die schnelle Entwicklung der Leistungselektronik bietet neue Mdéglichkeiten zum Bau
von Anlagen, die die Ubertragungsfahigkeit der Netze erhéhen kénnen. Einige dieser
Anlagen, unter Anwendung der Thyristortechnik, sind seit langem im Einsatz, oder die
Prototypen wurden bereits im Netz eingesetzt. Die GTO-Technik er6ffnet Mdéglich-
keiten zum Bau einer neuen Generation solcher Anlagen. Die Entwicklung befindet
sich im Stadium der System- und Auslegungsstudien. Der Bericht gibt eine Ubersicht
Uber die Anlagen der Leistungselektronik fir Hochspannungsnetze und Uber ihre

Aufgaben im Netz.

Leistungselektronische Anlagen

fiir Hochspannungsnetze

Facts - Flexible AC Transmission Systems - erhdhen die Ubertragungsfihigkeit der Netze
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B Dusan Povh

In den industrialisierten Landern wird
weiterhin langfristig ein langsam anstei-
gender Bedarf an elektrischer Energie von
etwa 2% jahrlich erwartet. Dies bedeutet
eine Verdoppelung des Bedarfs in etwas
mehr als 30 Jahren. In den dichtbesiedelten
Gebieten ist es immer schwieriger, neue
Trassen fiir Freileitungen oder Kabel be-
reitzustellen. Wegen der nur langsam an-
steigenden Lasten ist es ausserdem oft wirt-
schaftlicher, die Ubertragungsfihigkeit der
bestehenden Netze zu erhohen und den Bau
neuer Ubertragungsleitungen zeitlich zu
verschieben.

In den USA und in Europa befindet sich
die Elektrizititswirtschaft im Wandel. Es
wird erwartet, dass der Austausch der elek-
trischen Energie innerhalb der Verbund-
netze weiter ansteigen wird. Ausserdem
wird man Leistung, auch in vermaschten
Netzen, auf vorgegebenen Wegen ohne un-
erwiinschte Belastung der nicht betroffenen
Netzteile iibertragen wollen. Zusitzlich ist
damit zu rechnen, dass regenerative Ener-
gie von weit entfernten Energiequellen in
das Verbundnetz iiber Ferniibertragungen
eingespeist wird. Beispiele dafiir sind in
Europa die Energieiibertragungen von den

Wasserkraftwerken in Norwegen und in
Zukunft auch aus dem Osten. Auch mit der
Ubertragung von Solarenergie aus Nord-
afrika kann gerechnet werden.

In den nicht entwickelten Landern wird
der Energiebedarf weiterhin mit durch-
schnittlich etwa 5% jahrlich relativ schnell
wachsen. Die Energieversorgung in diesen
Lindern ist in der Regel nur schwach ent-
wickelt. Wegen der Finanzierungsprobleme
kann der Netzausbau dem schnell steigen-
den Bedarf nicht folgen. Oft muss deshalb
Leistung auf grosse Entfernungen mit einer
relativ niedrigen Spannung iibertragen wer-
den, mit Folgen fiir die Qualitéit und Zuver-
lassigkeit der Stromversorgung.

Durch diese Entwicklungen besteht so-
wohl in den Industrieldndern als auch in den
nicht entwickelten Léindern Bedarf an Ein-
richtungen, die die Ubertragungsfihigkeit
der bestehenden Netze erhohen konnen,
wobei dadurch Investitionen gespart oder
zeitlich verschoben werden und die Qualitit
der Energieversorgung verbessert wird.

Die stiirmische Entwicklung der Lei-
stungselektronik, die am Bau zahlreicher
HGU-Anlagen grosser Leistung zu verfol-
gen ist, sowie die Entwicklung neuer Halb-
leiterelemente sind im Zusammenhang mit
den obengenannten Anforderungen an
die Erhohung der Ubertragungsfihigkeit
der Netze die Wegbereiter der neuen Tech-
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Hochspannungsnetze

nik «Leistungselektronische Anlagen fiir
Hochspannungsnetze», oft auch Facts
(Flexible AC Transmission System) ge-
nannt [1].

Eigenschaften der leistungs-
elektronischen Anlagen

Bild 1 zeigt schematisch eine Dreh-
stromiibertragung, die zwei Teilnetze ver-
bindet. Die Verbindung kann aus einer Lei-
tung oder auch aus einem in sich vermasch-
ten Teilnetz bestehen. Die zwischen den
Teilnetzen iibertragene Leistung entspricht

Py = (U,U,/X) sin(8,-8,) (D)

wobei U; und U, die Spannungen an beiden
Enden der Ubertragung, 8, und 3, die ent-
sprechenden Winkel der Spannungsvekto-
ren und X die Ersatzimpedanz der Verbin-
dung sind.

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die
Beeinflussung der Ubertragungsleistung
durch die leistungselektronischen Anlagen
gezeigt werden. Aus der Gleichung ist er-
sichtlich, dass drei Parameter, nimlich die
Spannung, die Impedanz und der Ubertra-
gungswinkel die Leistung P;, beeinflussen
konnen.

Die leistungselektronischen Anlagen,
die bereits entwickelt sind oder sich in der
Entwicklung befinden, konnen einen dieser
Parameter oder auch mehrere gleichzeitig
regeln. Daraus ergibt sich eine Vielfalt
moglicher Elemente, die in Tabelle I zu-
sammengefasst sind. Aufgefiihrt sind dabei
Anlagen, fiir die man glaubt, dass sie eine
wichtige Rolle in den Hochspannungs-
netzen spielen werden. Fiir die Sonderauf-
gaben in den Netzen konnen jedoch auch
weitere Einrichtungen aus den bereits vor-
handenen Anlagenelementen entwickelt
werden. Beispiele fiir solche Anlagen sind
in Tabelle II zusammengefasst.

Beeinflussung der Spannung

Die Spannung in einem Ubertragungs-
netz kann mit Hilfe eines statischen Kom-
pensators effektiv geregelt werden. Bild 2
zeigt schematisch die Schaltung einer
solchen Anlage, bestehend aus einem thy-
ristorgeschalteten Kondensator (C) und
einer thyristorgesteuerten Drosselspule
(L;) sowie ihr Spannungs-Strom-Dia-
gramm (rechts im Bild). Innerhalb der ein-
gezeichneten Kennlinien kann der Kom-
pensator durch seine Regelung jeden Punkt
in einigen Perioden der Betriebsfrequenz
erreichen. Die statischen Kompensatoren
sind bereits seit langem eingefiihrte Tech-
nik [2].

Da die Spannung im Netz unter Bertick-
sichtigung der zuldssigen Grenzen der Be-
triebsspannung und der begrenzten Lei-
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System 1 System 2

Bild 1 Schematische Darstellung einer Drehstrom-
iibertragung

U;, U, Spannungen an beiden Enden der
Ubertragung

8,8, Winkel der Spannungsvektoren

X Ersatzimpedanz der Verbindung

Gerate fiir Ubertragungsnetze

e Statischer Kompensator

e Thyristorgeregelter Reihenkompensator

e Statischer Kompensator in GTO-
Technik

¢ Thyristorgeregelter Quertransformator

e Universaler Lastflussregler

Tabelle | Geréte der Leistungselektronik
fiir Ubertragungsnetze

Gerate fiir Sonderaufgaben

¢ NGH-Schaltung zur Dampfung der
subsynchronen Schwingungen

e Energiespeicher

e Strombegrenzer

o Thyristorgesteuerter Bremswiderstand

e Serienkompensation in GTO-Technik

¢ Thyristorgesteuerter Spannungs-
begrenzer

Tabelle I Gerate der Leistungselektronik
fiir Sonderaufgaben

stung des Kompensators nur in einem en-
gen Bereich gedndert werden kann, beein-
flusst der statische Kompensator im statio-
ndren Betrieb praktisch nur den Blindlei-
stungsfluss. Durch seine schnelle Regelung

kann jedoch der statische Kompensator bei
Stabilititspendelungen durch die Anderung
der Spannung auch einen Anteil an Wirk-
leistungsfluss erzeugen, der diesen Pende-
lungen entgegenwirkt und sie damit
didmpft. Damit kann die Pendelstabilitit ei-
ner Ubertragung vergrossert werden. Ein
Beispiel zur Illustration dieses Effektes ist
weiter unten im Kapitel «Anwendung der
leistungselektronischen Gerite im Netz»
gezeigt.

Eine Weiterentwicklung des statischen
Kompensators stellt eine Anlage dar, bei
der auf der Sekundirseite des Transforma-
tors ein GTO-Umrichter mit Spannungs-
zwischenkreis angeschlossen ist (Bild 3).
Mit Hilfe der GTO-Elemente kann die An-
lage neben der induktiven auch die kapazi-
tive Blindleistung erzeugen. Damit entfillt
die Notwendigkeit einer Kondensatorbat-
terie fiir den Betrieb im kapazitiven Be-
reich, wie das beim herkommlichen stati-
schen Kompensator der Fall ist. Der Vor-
teil der Einrichtung ist Kompaktheit im
Aufbau und Erzeugung des Blindlei-
stungsstromes, unabhidngig von der Netz-
spannung. Dies ist auch dem Betriebsdia-
gramm dieses Kompensators rechts in
Bild 3 zu entnehmen. Die Nachteile des
GTO-Kompensators sind vor allem die
noch relativ hohen Verluste und einige
Probleme, GTO-Stromrichter grosser Lei-
stungen zu bauen. Da Stromrichter relativ
hohe Oberschwingungen erzeugen, wer-
den sie nicht 6pulsig, wie im Bild 3 ange-
deutet, sondern 24- oder sogar 48pulsig
gebaut. Die Entwicklung dieser Anlagen
ist so weit fortgeschritten, dass sich die
ersten Prototypen im Bau befinden [3].
Man kann sich auch vorstellen, dass der
Kondensator C des Zwischenkreises die-
ser Schaltung durch eine Energiequelle,
zum Beispiel Batterien oder eine supralei-
tende magnetische Spule, ersetzt wird. Da-
mit erhalten wir eine Anlage, die neben der
Spannungsregelung des Netzes auch als
Energiespeicher benutzt werden kann.

Bild 2 Schematische
Darstellung eines
statischen Kompen-
sators und sein
Betriebsdiagramm

siehe Text

tu,

<+ ling
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Beeinflussung der Impedanz

Die Impedanz einer Ubertragungslei-
tung kann durch die Serienkompensation
reduziert werden. Seit langem wird diese
Technik zur Erhohung der Ubertragungs-
fihigkeit und zur Erhghung der Stabilitits-
grenzen bei Ferniibertragungen benutzt.
Der Kompensationsgrad ist jedoch entwe-
der konstant oder durch das mechanische
Schalten einzelner Kondensatorsegmente
nur langsam und in grossen Stufen verin-
derbar.

Die Neuentwicklung, unter Ausnutzung
der Leistungselektronik, bietet mit der thy-
ristorgesteuerten Serienkompensation die
Méoglichkeit, die Impedanz kontinuierlich
und schnell zu verdndern. Damit kann auch
eine schnelle Lastflussinderung im ver-
maschten Netz, Dimpfung der Pendelun-
gen sowie Vermeiden der eventuell auftre-
tenden subsynchronen Schwingungen er-
reicht werden.

Die in Bild 4 gezeigte schematische
Schaltung der regelbaren Serienkompensa-
tion zeigt, dass sie eine duale Losung eines
statischen Kompensators darstellt. Eine
thyristorgesteuerte Drosselspule L mit par-
allelgeschaltetem, festem Kondensator C
wird in die Leitung geschaltet. Aus dem
Betriebsdiagramm der ersten solchen aus-
gefiihrten Anlage [4] in Bild 4 ist zu sehen,
dass sich der Betriebsbereich im kapaziti-
vem Bereich befindet, wobei die Nihe der
Resonanz der Parallelschaltung bei Be-
triebsfrequenz vermieden wird. Werden
Thyristoren voll durchgeziindet, kann auch
der im Diagramm eingezeichnete Betriebs-
punkt im induktiven Bereich benutzt wer-
den, vor allem als Schutz vor einer zu ho-
hen Spannungsbeanspruchung der Kon-
densatoren. Die durch thyristorgesteuerte
Drosselspulen erzeugten Oberschwingun-
gen im benutzten Betriebsbereich sind so
niedrig, dass ihr Anteil, der in das Netz
eindringt, keine Beeinflussungsprobleme
zur Folge hat.

Mit dem Baustein der thyristorgesteuer-
ten Serienkompensation nach Bild 4 konnen
zusammen mit einer festen Serienkompen-
sation, die aus mehreren Segmenten beste-
hen kann, Einrichtungen zusammengesetzt
Wwerden, die den spezifischen Anforderun-
gen des jeweiligen Netzes entsprechen.

Ahnlich wie bei den statischen Kom-
Pensatoren kann auch hier eine Weiterent-
Wicklung unter Ausnutzung der GTO-
Technik erwartet werden. In den Leitungs-
zug wird ein Transformator geschaltet, dem
auf der Sekundirseite ein GTO-Stromrich-
ter mit Spannungszwischenkreis ange-
Schlossen ist (Bild 5). Durch die Erzeugung
einer Zusatzspannung, in der Léngsrich-
tung der Leitung, die um 90° dem Ubertra-
gungsstrom vor- oder nacheilt, wird der
durch den Betriebsstrom an der Reaktanz
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Bild 3 Schematische
Darstellung eines GTO-
Kompensators und sein
Betriebsdiagramm

siehe Text

Leistungselektronik'

tu,

4_c... a3 B2
Up < ling I kap —P
Bild 4 Schematische
Darstellung einer rz]
regelbaren Serien- =
kompensation und ihr S
Betriebsdiagramm C I M
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siehe Text o Il g ° iy Betriebs-
e bereich
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Bild 5 Schematische
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diagramm t
siehe Text
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der Leitung verursachte Spannungsabfall
reduziert oder vergrossert. Dies wirkt wie
eine kapazitive bzw. induktive Reihenkom-
pensation.

Beeinflussung des Winkels
Der Spannungswinkel im Netz kann
durch einen Quer- oder Schréigregler veréin-

dert werden. Diese Spezialausfiihrung der
Transformatoren ist bereits seit vielen Jah-
ren im Einsatz [5]. Die Ausfiihrung des
Transformators hingt von der jeweiligen
Aufgabe im Netz ab. Meistens werden Ge-
rite benotigt, die die Netzspannung nur in
der Querrichtung verschieben. Dadurch
konnen im vermaschten Netz Lastfliisse
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Hochspannungsnetze

beeinflusst werden. Bei den klassischen
Querreglern kann die Querspannung nur in
groben Stufen und wegen des mechani-
schen Stufenschalters nur langsam verin-
dert werden.

Um hohere Geschwindigkeit und Stetig-
keit der Spannungséinderungen in der Quer-
richtung zu erreichen, kann der Quertrans-
formator mit einem Thyristor-Zwischen-
kreis, wie in Bild 6 dargestellt, realisiert
werden. Das Betriebsdiagramm eines sol-
chen Gerites ist im gleichen Bild rechts
dargestellt. Die Schnelligkeit der Rege-
lung, die ein solches Gerit bietet, wird in
Zukunft an Bedeutung gewinnen. Wenn
zum Beispiel in stark ausgelasteten Netzen
Uberlastungen einzelner Leitungen durch
Ausfille auftreten, kann der Quertransfor-
mator den unerwiinschten Lastfluss schnell
korrigieren.

Universaler Lastflussregler

Die oben beschriebenen Anlagen sind
in der Lage, jeweils einen der drei Parame-
ter, welche die Leistung in der Ubertra-
gung dndern konnen, zu beeinflussen. Eine
Einrichtung, die mehrere dieser Parameter
gleichzeitig dndern konnte, wiirde die
Moglichkeit bieten, den Lastfluss sowie
die dynamischen Vorginge im Netz opti-
mal zu regeln.

Der universale Lastflussregler (Bild 7)
stellt ein solches Gerét dar. Zwischen bei-
den Teilen eines Quertransformators wer-
den zwei GTO-Stromrichter mit einem
Spannungszwischenkreis eingesetzt. Mit
dieser Schaltung konnen mehrere Aufga-
ben gleichzeitig erfiillt werden. Der GTO-
Stromrichter 2 kann eine Zusatzspannung
tiber die Serienwicklung des Transforma-
tors in die Leitung einspeisen, deren Am-

Bild 6 Schematische
Darstellung eines
Quertransformators mit

Konst. Betriebs-

Thyristor-Regelung und | Spannung e
sein Betriebsdiagramm u Y, y, U Uiy
siehe Text o o

Bild 7 Schematische
Darstellung eines
universalen Lastfluss-
reglers und sein
Betriebsdiagramm

SR1 Stromrichter 1
SR2 Stromrichter 2

m

Lw

SR1

plitude und Winkel verénderbar sind. Die
fiir die Erzeugung dieser Spannung erfor-
derliche Blindleistung wird vom GTO-
Stromrichter 2 selbst erzeugt, und die er-
forderliche Wirkleistung wird iiber den
Paralleltransformator und die beiden
Stromrichter eingespeist. Der GTO-
Stromrichter / des Paralleltransformators
kann ausserdem durch die Erzeugung oder

b)

a)

Bild 8 Wirk- und

Blindleistungs-
pendelungen

Wirkleistung
Verlauf von P
ohne Einsatz

337“25{U\U\WV/“\/\A 5

des statischen
Kompensators

b Verlauf von P mit
Einsatz des
statischen
Kompensators

7 o 0y
t/s—»

Blindleistung
des statischen
Kompensators
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den Verbrauch der Blindleistung die Span-
nung an der Klemme des Lastflussreglers
regeln. Der universale Lastflussregler ver-
eint demnach in einem Gerit den GTO-
Kompensator und den GTO-Reihenkom-
pensator [6]. Das Betriebsdiagramm ist in
Bild 7, rechts, dargestellt.

Der universale Lastflussregler befindet
sich in der Entwicklung. Die Realisierung
wird jedoch noch einige Jahre auf sich
warten lassen, da dafiir GTO-Stromrichter
fiir grossere Leistungen bendtigt werden,
die eine Reihenschaltung dieser Elemente
unter wirtschaftlichen Bedingungen erfor-
derlich machen. Ausserdem sollen GTO-
Elemente eine Pulsmodulation mit hohe-
ren Frequenzen erlauben, damit eine
Reduktion der vom Gerit erzeugten Ober-
schwingungen erreicht wird. Entwicklun-
gen sind auch fiir eine komplexe Regelung
mehrerer Parameter gleichzeitig erforder-
lich, um die Vorteile des Gerites voll aus-
nutzen zu konnen.

Anwendung der leistungs-
elektronischen Gerate im Netz

Die Einrichtungen der Leistungselektro-
nik kdnnen, wie bereits aus den einzelnen
Beschreibungen ersichtlich, fiir verschie-
dene Aufgaben im Netz eingesetzt werden:
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a) Zur Regelung des Lastflusses im statio-
ndren Betrieb. Fiir diese Aufgabe ist in
der Regel keine schnelle Regelung erfor-
derlich. Deshalb konnen dafiir auch
konventionelle, mechanisch-schaltbare
Elemente benutzt werden, insbesondere
wenn sich die Hdufigkeit des Schaltens
in Grenzen hilt.

b) Zur schnellen Regelung des Lastflusses,
um eine Uberlastung einzelner Elemente
oder ein daraus resultierendes Anspre-
chen des Schutzes bei Ausfillen im Netz
zu vermeiden. Fiir diese Aufgabe wer-
den Anlagen unter Ausnutzung der
schnellen Regelbarkeit der Leistungs-
elektronik gebraucht.

¢) Zur Erhohung der Stabilititsgrenzen in
einer Ferniibertragung oder zur Ddmp-
fung von Stabilitdtspendelungen in
Verbundnetzen wird eine schnelle Rege-
lung gebraucht, die mit Zeitkonstanten
unter 100 ms arbeiten muss.

Welche leistungselektronische Anlage
zur Losung eines bestehenden Netzpro-
blems unter Beriicksichtigung der techni-
schen Eigenschaften und Kosten optimal
ist, muss durch Systemstudien ermittelt
werden. Solche Studien werden in der Re-
gel mit Hilfe der Simulationsprogramme
im Zeitbereich durchgefiihrt [7], wobei
diese Programme detaillierte Modelle der
leistungselektronischen Geriite mit entspre-
chender Moglichkeit der Nachbildung der
komplexen Regelung beinhalten miissen.
Solche Studien ergeben das zu erwartende
Verhalten im Netz und die dafiir erforderli-
chen Hauptdaten der Anlage. Daraus kon-
nen dann Kostenvorteile beim Einsatz der
Leistungselektronik ermittelt werden. Die
Simulationsstudien dienen ausserdem zur
Weiterentwicklung der technischen Losun-
gen und zur Erstellung der detaillierten Be-
messungsgrundlagen der Anlagen. An eini-
gen Beispielen sollen solche Studien illu-
striert werden.

Statischer Kompensator
im Verbundnetz

Fiir einen statischen Kompensator, der
in einem grossen 400-kV-Verbundnetz ein-
gesetzt wurde, sollte zusitzlich zur Span-
nungsregelung auch eine Regelungsfunk-
tion zur Ddmpfung der Stabilititspendelun-
gen vorgesehen werden. Die Entwicklung
dieser Regelungsfunktion wurde unter
Nachbildung des Netzes mit Hilfe des digi-
talen Programmes Netomac entwickelt, in
die Regelungshardware implementiert und
vor der Auslieferung am Simulator tiber-
priift [8]. Bild 8 zeigt die berechneten
Wirkleistungspendelungen im Netz, fol-
gend auf einen der kritischen Fehlerfille
ohne und mit dem Einsatz des statischen
Kompensators, sowie den Verlauf der
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Bild 9 Verhalten eines 24pulsigen GTO-Kompen-
sators am Netz bei einer Blindleistungs-Sollwert-
Anderung

Uy Spannung an der Sammelschiene

Us Spannung an der Sekundarseite des Trans-
formators

[ Strom des Kompensators

Up Spannung an der Kapazitdt des Stromrichter-
Zwischenkreises

Ip ~ Strom im Stromrichter-Zwischenkreis

F Sollwert der Blindleistung

Blindleistung des statischen Kompensa-
tors.

GTO-Kompensator

Das Verhalten des GTO-Kompensators
im Netz ist dem eines statischen Kompensa-
tors dhnlich, mit einigen Vorteilen, die
im Kapitel «Eigenschaften der leistungs-
elektronischen Anlagen» erwihnt wurden.
Um die Anlage zu dimensionieren, ist es
erforderlich, das Verhalten am Netz, die

Bild 10 Lastflussénderung durch die regelbare
Reihenkompensation

I, Leitungsstrom
tibertragene Leistung
Uc Spannung an der Kondensatorbatterie
ls,  Strom durch die thynstorgesteuerte
Drosselspule

Riickwirkungen und die Beanspruchung
einzelner Anlagen-Komponenten im Detail
zu untersuchen. Dafiir muss eine detaillierte
rechnerische Nachbildung des Kompensa-
tors einschliesslich der Regelung erstellt
werden. Um die unerwiinschten Riickwir-
kungen des Kompensators auf das Netz zu
vermeiden, werden die von der Leistungs-
elektronik erzeugten Oberschwingungen
auf ein Minimum reduziert. Fiir die unter-
suchte Anlage wurde eine 24pulsige Anord-
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Bild 11 Démpfung
der Pendelung im Netz
durch die regelbare

UYWAY ARNE
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i ; XL
Reihenkompensation = 0
AP, Wirkleistungs-
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Hochspannungshetze
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nung gewihlt. Bild 9 zeigt Spannungen und
Strome des Kompensators, folgend einer
vorgegebenen Blindleistungs-Sollwert-An-
derung.

Regelbare Serienkompensation

Bild 10 zeigt die Anderung des Lastflus-
ses in einer Freileitung innerhalb eines Ver-
bundnetzes im mittleren Westen der USA,
wo die erste regelbare Serienkompensation
kommerziell eingesetzt wurde [4]. Auf-
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grund der Netzkonfiguration ist die be-
trachtete Leitung im Normalfall nur
schwach belastet. Durch die regelbare
Serienkompensation wird jedoch die Ge-
samtimpedanz der Verbindung reduziert
und somit die tiber die Leitung iibertragene
Leistung erhoht. Das Bild zeigt ein Bei-
spiel, bei dem die Regelung der Anlage den
Leitungsstrom konstant hilt. Durch eine
Anderung der Konfiguration im Verbund-
netz werden der Leistungsstrom /; und da-

mit auch die Leistung P; reduziert. Mit
der Regelung der Leitungsimpedanz wird
jedoch der Leitungsstrom nach einigen
100 ms wieder auf den urspriinglichen Wert
geregelt.

Neben der Lastflussregelung kann diese
Einrichtung auch zur Dimpfung von Pen-
delungen im Netz beitragen, wie Bild 11
zeigt. Angenommen, in einer Ferniibertra-
gung tritt ein Fehler auf, der zur Instabilitit
fiihren wiirde, wenn nicht Massnahmen zur
Dampfung der Stabilitidtspendelungen nach
dem Abschalten des fehlerhaften Leitungs-
abschnittes vorgesehen werden. Das
Bild zeigt die Wirkleistungspendelungen
(AP,p) und die Impedanz der Leitung (X)).
Durch die Regelung wird die Impedanz und
damit die durch die Leitung iibertragene
Leistung so geregelt, dass die Pendelungen
geddmpft werden.

Universaler Lastflussregler

Bild 12 zeigt schematisch ein Verbund-
netz, bestehend aus zwei Teilnetzen, die
miteinander durch zwei Doppelleitungen
verbunden sind. Solche Konfigurationen
sind typisch fiir Netze in Europa und
Nordamerika. Die wichtigsten Daten des
betrachteten Netzes sind im Bild eingetra-
gen [6]. Im normalen Betriebszustand soll
ein Austausch der Leistung zwischen bei-
den Teilnetzen iiber die obere Verbindung
stattfinden. In Wirklichkeit fliesst jedoch
zusitzlich ein Kreisstrom, der auch die un-
tere Verbindung belastet. In dieser Verbin-
dung wird deshalb ein universaler Last-
flussregler, wie aus Bild 12 ersichtlich,
eingesetzt. Er hat unter anderem die Auf-
gabe, die Leistung in der unteren Verbin-
dung auf Null zu regeln. Wie Bild 13
zeigt, erfolgt dies innerhalb von einigen
Sekunden. Dargestellt sind die Wirklei-
stung Pp und die Blindleistung Qp in der
betrachteten Leitung sowie der Betrag der
Léangsspannung U, des universalen Last-
flussreglers.

Bild 14 zeigt das Verhalten des universa-
len Lastflussreglers an einem einfachen
Netz, wobei das Gerit im Momentanteil
von Netomac detailliert nachgebildet wur-
de. Solche Untersuchungen sind erforder-
lich, um die Grenzen der schnellen Regel-
barkeit des Gerites zu untersuchen und die
auftretenden Oberschwingungen zu analy-
sieren. Gezeigt ist das Verhalten des Geri-
tes bei einer Anderung des Sollwertes der
Wirkleistung am Ausgang des Lastfluss-
reglers, wobei die Blindleistung konstant
bleiben soll. Aufgetragen sind neben dem
Sollwert P, die Wirkleistung P, die
Blindleistung Q,,,, die Spannung U, am
Ausgang des Lastflussreglers, die Zusatz-
spannnung U, sowie der Strom [,,. Fir
die verwendeten GTO-Stromrichter wurde
eine Opulsige Schaltung mit Pulsmodu-
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Bild 14 Verhalten des universalen Lastflussreglers
In einem vereinfachten System bei Sollwert-
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lation mit einer Frequenz von 1000 Hz be-
rlicksichtigt. Wie man aus Bild 14 ersehen
kann, ist der Anteil der Oberschwingungen
nach wie vor relativ hoch und es ist er-
forderlich, ihren Anteil entweder durch
weitere Erhchung der Pulsfrequenz oder
mittels einer 12-Puls-Schaltung weiter zu
reduzieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die schnelle Entwicklung der Leistungs-
elektronik bietet neue Moglichkeiten im
Bau von Anlagen, welche die Ubertra-
gungsfihigkeit der Netze durch Lastfluss-
Steuerung im stationdren Betrieb und Ver-
besserung der Stabilitit nach Fehlern erho-
hen. Mit den statischen Kompensatoren ist
diese Technik bereits seit langem im Ein-
Satz. Die ersten thyristorgesteuerten Anla-
gen der Reihenkompensation sind seit kur-
zem in Betrieb.

Die GTO-Elemente ermoglichen den
Bau von Anlagen mit verbesserten Eigen-
Schaften. Dazu gehoren der GTO-Kompen-
Sator, die GTO-Serienkompensation sowie
als Kombination mehrerer Gerite der uni-
Versale Lastflussregler. Diese Elemente be-
finden sich noch in Entwicklung, wobei der
Prototyp des GTO-Kompensators bald im
Netz eingesetzt wird. Fiir grossere Leistun-
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gen muss noch die Serienschaltung der
GTO-Elemente unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten realisiert werden. Ausser-
dem sind weitere Entwicklungen beziiglich
der Riickwirkungen dieser Anlagen auf das
Netz erforderlich.

Die Regelungskonzepte fiir die meisten
leistungselektronischen Geridte sind be-
reits vorhanden. Beim universalen Last-
flussregler, der mehrere Elemente in sich
vereint, miissen jedoch neue Regelungs-
konzepte entwickelt werden, wenn sie ei-
nen optimalen Einsatz im Netz ermdogli-
chen sollen.

Beim Einsatz dieser neuen Technik spie-
len Studien mit einer detaillierten Nachbil-
dung des in Frage kommenden Netzes und
der einzelnen Gerite unter Beriicksichti-
gung der Regelung eine entscheidende Rol-
le. Nur wenn solche Studien Kostenvorteile
fiir das Netz sowie die Machbarkeit der
Anlage unter Beweis stellen, wird diese
Technik in grosserem Umfang in den Net-
zen eingesetzt werden.

Leistungselektroni
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de transmission des réseaux

assument dans les réseaux.

(fig. 8-14).

Installations d'électronique de puis-
sance pour réseaux a haute tension

Les Facts - Flexible AC Transmission Systems - augmentent la capacité

Le développement rapide de 1’électronique de puissance offre de nouvelles possi-
bilités pour la construction d’installations qui peuvent augmenter la capacité de
transmission des réseaux. Quelques unes d’entre elles, utilisant la technique a
thyristor, sont en service depuis longtemps, ou des prototypes ont déja été utilisés
dans un réseau. La technique GTO ouvre des possibilités pour la construction d’une
nouvelle génération de telles installations. Le développement se trouve au stade des
études de systeme et de conception. Le rapport donne un apergu des installations
d’électronique de puissance pour réseaux a haute tension et des taches qu’elles

La puissance transmise entre deux réseaux partiels Pj, = (U;Uo/X) sin(d,-9;), ou U,
et U, sont les tensions aux deux extrémités de la transmission, 9, et 9, les angles
correspondants des vecteurs de tension et X I’impédance équivalente de la jonction
(fig. 1), peut étre influencée par diverses installations d’électronique de puissance. Pour
régler la tension on utilise des compensateurs (fig. 2 et 3). Outre de la puissance
réactive, les installations selon la figure 3, a ’aide des éléments GTO peuvent aussi
générer de la puissance réactive capacitive. Avec une compensation série (fig. 4 et 5)
on peut réduire I'impédance de la ligne de transport. Pour modifier I’angle des tensions
dans le réseau, on utilise déja depuis de nombreuses années des régulateurs transver-
saux; pour accroitre la vitesse et la continuité des variations de tension dans le sens
transversal, on peut réaliser le transformateur transversal avec circuit intermédiaire a
thyristor selon la figure 6. Alors que les installations ci-dessus ne peuvent influencer
qu'un des trois parametres pouvant varier la puissance dans la transmission, un
régulateur de charge universel selon la figure 7 peut changer simultanément plusieurs
de ces parametres et par cela le flux de charge et régler de maniere optimale les
phénomenes dynamiques dans le réseau. Pour définir I'installation d’électronique de
puissance optimale permettant de résoudre un probleme de réseau existant, tenant
compte des propriétés techniques, il faut procéder a des études de systeme. Quel-
ques exemples cités dans I’article permettent de discuter les résultats de telles études
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DREIPHASIGER ENERGIE- UND LEISTUNGS-ZAHLER

Das EMU3 ist ein dreiphasiger Wertigkeit:

Energie- und Leistungszdhler der  100A: 11mp/10 Wh
auf eine DIN-Befestigungsschie- g 1Imp/Wh
ne (35 mm) aufgeschnappt wer- BA- Timp/100 Wh

den kann.

Serielle Schnittstellen:
2-Leiter-Datenbus fiir Parallel-
Auslesung bis max. 1000 EMU's.
Datenkommunikation nach IEC
1015.

Magliche Messwerte:

Wirk-, Blind- und Scheinenergie.
Max. Leistung, (5, 10, 15, 30, 60
Min. Messperiode), Wirk-, Blind-
und Scheinleistung, (total und
pro Phase) Spannung, Strom, cos
Phi, Preis/kWh, Kosten total,
Frequenz. Der Zéhler ist in Ein-

Direktanschluss:
Messbereich

fach- oder Doppeltarif-Ausfiih- SpBINg 2000
rung erhiltlich. Strom pro Phase 25/100A
Frequenz 45-65Hz

Optische Schnittstelle: cos. Phi 0,02-1
Bidirektionale Infrarot-Schnitt- Genauigkeit: Kl 2
stelle zum Auslesen aller ge-
messenen Daten. Datenkommu- i
nikation nach IEC 1015. Missswiandler: i
Festmengenimpulsausgang: MinEs 6

genimp gang: 140x120x65 mm (5A, 25A)
Klemmenanschluss (Opto-
koppler) 140x160x65 mm (100A)
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EMU ELEKTRONIK AG
Erlibergstrasse 11a
CH-6314 Unterdgeri

Telefon 04272 30 79
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Telefon 043 21 84 15
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Korrektur Leistungsfaktor
Arcotronics

Ein- und Dreiphasenkondensatoren von héchster Qualitat

2,5 ... 60 kVar g \
PCB frei )
verlustarm
betriebssicher
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selbstheilend
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Partner fiir Elektro-Energie-Optimierung- erfahren- kompetent - individuell beratend seit 1965
' Ziircherstrasse 25, CH 4332 Stein
detron ag Tel. 064-63 16 73 Fax 064-63 22 10
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Eine gute Dokumentation erhéht die
Verfiigbarkeit lhrer Anlage

Wir Gbernehmen folgende Arbeiten:

- Reinzeichnen von Stromlauf- und Klemmenplanen

- Erstellen von Symboldateien fur SPS-Software

- Erfassen von Texten fir Listen und Handbucher

- Andern und Nachfthren von bestehenden Unterlagen

Nutzen Sie unser Fachwissen zu lhrem Vorteil

Ulrich Bircher
Tel. 064 24 60 06

Technisches Biiro
5000 Aarau
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Infolge Beférderung des bisherigen Stelleninhabers
suchen wir per sofort oder nach Vereinbarung eine/n

Elektro-Kontrolleur/in

S

mit eidg. Fachausweis

Zur Hauptaufgabe gehéren die Abnahme von Neu-
installationen nach der NIV und periodische Kontrollen,
welche mit modernen Hilfsmitteln ausgefiihrt werden.
Interessante Aufgaben ergeben sich in der Steuerungs-
und Messtechnik sowie im EDV-Mutationswesen.

Im Rahmen der Kant. Personalverordnung bieten wir
interessante Anstellungsbedingungen.
Bei Bedarf stellen wir auch eine 4 1/2 - Zimmerwohnung
zur Verfligung.

Bitte senden Sie uns lhre Unterlagen oder rufen Sie
unseren Herrn J. Guler an. Er gibt Ilhnen gerne weitere
Auskunft und sichert lhnen absolute Diskretion zu.

Elektrizitatswerk der Landschaft Davos
Talstrasse 35, 7270 Davos Platz - Tel. 081/ 44 13 44
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