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@ Verfahren zur Parallellaufregelung von Stufentransformatoren.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Parallel-
laufregelung von Stufentransformatoren, die in belie-
bigen Schaltkombinationen auf ein Zweischienens-
ammelsystem wirken.

Dabei ist jedem Stufentransformator ein separa-
ter Regler zugeordnet, der auf den zugehdrigen Mo-
torantrieb, der wiederum den zugehdrigen Stufen-
schalter betétigt, einwirkt.

Beim erfindungsgeméBen Verfahren wird in ei-
nem Parallelsteuergerét zuerst die aktuelle Transfor-
matorenkonfiguration erfaBt, anschlieBend werden
diesem Gerdt die aktuellen Amplituden- und Phasen-
werte von Spannung und Strom aller Stufentransfor-
matoren (ibermittelt, woraus flir jeden Stufentransfor-
mator Teillaststrom und Kreisblindstrom ermittelt und
daraus eine StdrgrdBe flr die jeweiligen Spannungs-
regler gebildet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Parallel-
laufregelung von mit Stufenschaltern ausgestatteten
Stufentransformatoren gem&B dem Oberbegriff des
Patentanspruches.

Verfahren zur Regelung des Parallellaufs von
Stufentransformatoren sind bereits in zahlreichen
Formen bekannt.

Sind die parallelzuschaltenden Stufentransfor-
matoren hinsichtlich ihrer Spannungsstufen und
Stufenzahlen identisch, gestaltet sich das Regelver-
fahren relativ einfach; hierbei kommt es lediglich
darauf an, daB sich alle Stufenschalter jederzeit auf
der gleichen Spannungsstufe befinden, da sonst
ein Ausgleichsstrom zwischen den Sekundarwick-
lungen entsteht. Dies ist bereits aus DE 11 39 918
bekannt. Aus AT 126 517 ist es dazu weiterhin
bekannt, Hilfsumschalter vorzusehen, die die glei-
che Kontaktzahl wie die Stufenschalter aufweisen.

Kompliziertere Regelverfahren ergeben sich
hingegen, wenn es sich bei den zu steuernden
parallellaufenden Stufentransformatoren um solche
mit unterschiedlichen Spannungsstufungen und
Stufenzahlen handelt; in diesen Fillen bedarf es
einer Regelung im engeren Sinne.

Die dazu bekannten Regelverfahren lassen sich

im wesentlichen in zwei Gruppen einteilen:
Zum einen sind, beispielsweise aus DE 11 56 880,
die sog. "Master-Slave"-Verfahren bekannt, d.h. es
wird eine Gleichlaufsteuerung realisiert, bei der ein
Stufentransformator als "Master” angewdhlt wird,
dem die anderen Stufentransformatoren
"nachlaufen”.

Die zweite Md&glichkeit ist eine echte Parallel-
laufregelung, wobei alle Stufentransformatoren im
gleichberechtigten Betrieb arbeiten.

Aus der SIEMENS-Zeitschrift 1956, Heft 2, Sei-
ten 100 ff.: "Die Parallelsteuerung von Transforma-
toren mit Stufenschalter" ist eine entsprechende
Regeleinrichtung bekannt, bei der jedem Stufen-
schalter ein Steuergerdt zugeordnet ist; eine dhnli-
che Einrichtung wird in DE 30 32 874 offenbart.

SchliefBlich ist aus der Betriebsanweisung 63/82
(BA 63/62 de/en-1088/1000), Stand Oktober 1988,
der Maschinenfabrik Reinhausen GmbH eine Ein-
richtung zur automatischen Parallellaufregelung
nach der Ausgleichstrommethode bekannt gewor-
den, die vorsieht, dafl jeder Stufentransformator mit
einem eigenen Spannungsregler und einem zuge-
hdrigen Parallelsteuergerat ausgestattet ist.

Bei dem dieser Einrichtung zugrundeliegenden
Verfahren messen die Spannungsregler die jeweili-
ge Spannung mittels eines Spannungswandlers; die
nachgeordneten Parallelsteuergeréte sind erforder-
lich, um zu gewdhrleisten, daB eine unterschiedli-
che Stufenstellung der parallelgeschalteten Stufen-
transformatoren auch dann zur Regelung flihrt,
wenn die Summe der Spannungen der Sollspan-
nung des Systems entspricht.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Die Parallelsteuergerite generieren bei diesem
Verfahren eine SteuergrdBe, die proportional dem
Kreisblindstromanteil des eigenen Stufentransfor-
mators ist und auf die Spannungsregler wirkt.

Diese Schaltung und das zugrundeliegende
Verfahren sind fir die Regelung auf einer Sammel-
schiene praktikabel. Wenn jedoch eine beliebige
Verknlpfung mit Stufentransformatoren, die auf ei-
ner zweiten Sammelschiene arbeiten, mdglich sein
soll, wird die entsprechende Schaltung zur Durch-
fUihrung des Verfahrens sehr kompliziert und birgt
zahlreiche Fehlermd&glichkeiten in sich.

Dies dadurch, daB sich zahlreiche Querverbin-
dungen zwischen den Parallelsteuergerdten und fir
die Erfassung der Systemkonfiguration erforderli-
chen zugeordneten Hilfs- bzw. Signalkontakten er-
geben. Dieser Aufwand steigt entsprechend der bei
zunehmender Zahl vorhandener Stufentransforma-
toren rasch zunehmenden Variantenzahl mdglicher
Schaltungsanordnungen dieser Stufentransformato-
ren ebenfalls sehr stark und macht universelle und
erweiterungsfihige Schaltungen praktisch unm&g-
lich.

Aufgabe der Erfindung ist es, durch ein neuarti-
ges Verfahren zur Parallellaufregelung ohne Quer-
verbindungen zwischen den jedem Stufentransfor-
mator zugeordneten Steuer- und Regeleinrichtun-
gen auszukommen und damit die Md&glichkeit zu
schaffen, eine universelle Beschaltung des Sy-
stems bei jeder beliebigen Stufentransformatoren-
und Sammelschienenzahl zu ermd&glichen, die auch
nachtrdglich mit geringem Aufwand erweiterungsfa-
hig ist. Zudem soll der Schaltungsaufwand dadurch
weiter gesenkt werden, daB es das neuartige Ver-
fahren gestatten soll, nur mit einem Parallelsteuer-
gerat auszukommen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch
das Verfahren gemiB dem Patentanspruch gel&st.

Das neue Verfahren erfordert bei der schal-
tungstechnischen Realisierung ein, vorzugsweise
mikroprozessorgesteuertes, Parallelsteuergerat, das
seriell mit den einzelnen Spannungsreglern, die,
wie nach dem Stand der Technik bekannt, weiter-
hin jeweils jedem Stufentransformator zugeordnet
sind, in Verbindung steht. Durch die seriellen Da-
tenleitungen ergibt sich eine geringere Wahrschein-
lichkeit von Verdrahtungs- und anderen Fehlern.

Die bisher notwendige Verbindung zum Motor-
antrieb zur Stufenstellungserfassung entfallt eben-
falls.

Das erfindungsgemafBe Verfahren soll nachste-
hend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erldutert
werden:

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
der ablaufenden Verfahrensschritte
Fig. 2 zeigt ein Prinzipschaltbild von bei-

spielsweise 6 Stufentransformatoren in
einem Zweisammelschienensystem
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Fig. 3 zeigt die prinzipielle serielle Zusam-
menschaltung der 6 Stufentransforma-
toren mit einem einzigen Parallelsteu-
ergerdt zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

Mittels der Meldekontakte S1..S16 der ent-
sprechenden Trenner und Leistungsschalter wird
einem Parallelsteuergerdt P die aktuelle Stufen-
transformatorenkonfiguration, d.h. die Information,
welche Stufentransformatoren auf welchen Sam-
melschienen parallelgeschaltet arbeiten, mitgeteilt.

Es ist ersichtlich, daB die Stufentransformato-
ren T1..T6 dabei in allen denkbaren Schaltkombi-
nationen mit den beiden Sammelschienen ver-
knipft sein kénnen.

Jedem Stufentransformator T1..T6 ist ein
Spannungsregler R1...R6 zugeordnet, der die Am-
plituden von Spannung und Strom und den Pha-
senwinkel an jedem Stufentransformator auf an sich
bekannte Weise miBt und nacheinander diese Wer-
te Uber serielle Datenleitungen an ein Parallelsteu-
ergerdt P Ubermittelt.

AnschlieBend werden daraus fiir jeden Span-
nungsregler R1..R6 getrennt Teillaststrom und
Kreisblindstrom ermittelt und daraus die StérgréBe
flir jeden Spannungsregler R1...R6 berechnet.

Nachfolgend werden die StdrgréBe und der
Teillaststrom Uber die seriellen Datenleitungen wie-
derum den einzelnen Spannungsreglern R1...R6
Ubermittelt.

Danach wird in jedem Spannungsregler R1...R6
eine StdrgrbBe auf an sich bekannte Weise nach
der Methode der Line-drop-compensation (LDC) er-
zeugt.

Damit ist auf an sich bekannte Weise der Lei-
tungsspannungsabfall kompensierbar.

Dies kann durch eine Schaltungsanordnung,
beispielsweise nach DE 26 16 798 oder DE 26 30
933, oder auch durch einen geeigneten Programm-
teil geschehen.

SchlieBlich werden flr jeden Spannungsregler
R1..R6 die MeBspannung, die aus dem Parallel-
steuergerdt Ubermittelte StérgréBe und die Stor-
gréBe aus der Kompensation des Leitungsspan-
nungsabfalls addiert und das Ergebnis wird als
neuer Wert auf den entsprechenden Spannungsre-
gler geschaltet.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
die serielle Datenleitung anstatt, wie beschrieben,
als Punkt-zu-Punkt-Verbindung auch als Ringlei-
tung (z.B. RS485) ausgefiihrt sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Parallellaufregelung von in belie-
biger Schaltkombination in einem Zweisam-
melschienensystem parallel laufenden mit Stu-
fenschaltern zum Schalten unterschiedlicher
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Spannungsstufen unter Last ausgeristeter Stu-
fentransformatoren, wobei die jeweilige Stel-
lung der Trenn- und Leistungsschalter des Sy-
stems durch Meldekontakie erfaBt wird und
wobei weiterhin jedem Stufentransformator ein
separater Spannungsregler zugeordnet ist, der
auf den jeweiligen Motorantrieb, der wiederum
den zugeh&rigen Stufenschalter betdtigt, ein-
wirkdt,

dadurch gekennzeichnet,

daB in einem Parallelsteuergerdt durch die
Stellung der Meldekontakte erfaBt wird, welche
Stufentransformatoren in welcher Konfiguration
im Parallellauf arbeiten,

daB anschliefend in den Spannungsreglern die
aktuellen Werte der Amplitude und des Pha-
senwinkels von Spannung und Strom des je-
weiligen Stufentransformators gemessen und
Uber serielle Datenleitungen dem Parallelsteu-
ergerdt Ubermittelt werden, daB nachfolgend
aus diesen einzelnen Werten flir jeden Stufen-
transformator der Teillaststrom und der Kreis-
blindstrom ermittelt und danach eine Storgré-
Be, d.h. eine BeeinflussungsgréBe flr die ein-
zelnen Spannungsregler, generiert wird, daB
die Werte des Teillaststromes und der Stor-
gréBe jeweils Uber die seriellen Datenleitungen
vom Parallelsteuergerdt zu den entsprechen-
den Spannungsreglern Ubertragen werden, daB
anschlieBend aus dem jeweiligen Teillaststrom
im entsprechenden Spannungsregler eine
LDC-St6rgroBe zur Kompensation des Lei-
tungsspannungsabfalls erzeugt wird und daB
schlieBlich die Werte von gemessener Span-
nung, StérgroBe und LDC-StérgrdBe in jedem
Spannungsregler summiert und der Regelgré-
Be aufgeschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die serielle Datenleitung als Ringleitung
ausgebildet ist.
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