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(54) Drehstromtransformator

(57) Bei einem Drehstromtransformator, der pro
Phase (U, V, W) eine primarseitige Wicklung (Upy, Vpw,
Wpyy) und eine sekundarseitige Wicklung (Ugyw, Vaw:
Wagyy) aufweist, sind an jedem Schenkel pro Phase (U,
V, W) mindestens eine Langsregelwicklung (U, V|, W)
und zwei Querregelwicklungen (Ugq, Va1, Wa1, Uga =
Voo, Wqo) angeordnet, die mit der primarseitigen Wick-
lung (Upyw, Vpw, Wpey) und/oder der sekundarseitigen
Wicklung (Ugw, Vaw: Wsw) in Wirkverbindung stehen.
Die Langsregelwicklung (U, V|, W\ ) ist dabei entweder
mit der auf dem gleichen Schenkel einer Phase (U, V,
W) angeordneten primarseitigen (Upyy, Vpyw, Wpyy) oder
der sekundarseitigen Wicklung (Ugy, Vaw, Wsw) elek-
trisch verbunden, und die priméarseitige (Upy, Vpw,
Wpyy) oder die sekundarseitige Wicklung (Ugy, Vaw: .
Waw), welche auf dem Schenkel einer Phase (U, V, W)
angeordnet sind, ist elekirisch mit jeweils einer Querre-
gelwicklungen (Ugy, Va1, Waq1, Ugo, Voo, Wqo) der bei-
den benachbarten Phasen (U, V, W) verbunden. Die

Langsregelwicklung (U, V|, W|) und die Querregel- T
wicklungen (Uqq, Va1, Wai, Uge Vo, Wqp) bestehen
jeweils aus Teilwicklungen. .
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die elek-
trische Energieumwandlung mittels Drehstromtransfor-
matoren in elekirischen Netzwerken. Sie betrifft einen
Drehstromransformator, wie er im Oberbegriff des er-
sten Anspruchs beschrieben ist.

TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND UND STAND
DER TECHNIK

In vermaschten elekirischen Energieversorgungs-
netzen oder Ringnetzen besteht vielfach die Aufgabe,
die Stromverteilung im Netz zu &ndern, um einen Zweig
vor Uberlastung zu schiltzen oder um einen méglichst
guten Wirkungsgrad in der Gesamtstromverteilung, al-
so kleinste Netzverluste, zu erreichen. Dies wird da-
durch méglich, dass man in das Ringnetz eine Span-
nung einfiigt, die Kreisstrome bewirkt. Die Uberlage-
rung der bisherigen Netzstrémen mit diesen Kreisstro-
men ergibt eine geanderte Stromverteilung im Netz und
damit auch in den im Netz installierten, parallel betrie-
benen Transformatoren.

Das Hinzufligen einer Zusatzspannung U, in einem
Netzzweig kann innerhalb des Netzes sowohl die Wirk-
leistungsverteilung wie auch die Blindleistungsvertei-
lung in gewlinschter Weise beeinflussen. Hierfir weist
die Zusatzspannung U, eine sogenannte Langskompo-
nente auf, welche mit der Netzspannung in Phase liegt,
und eine Querkomponente, die gegen die Netzspan-
nung 90° phasenverschoben ist. Eine Anderung der
Langskomponente nimmt Einfluss auf die Blindlei-
stungsverteilung im Netz und die Variation der Quer-
komponente steuert den Wirkleistungsfluss.

Eine nach dem obigen Prinzip wirkende Zusatz-
spannung U, wird Ublicherweise in Drehstromnetzen
mittels dreiphasiger Spartransformatoren realisiert, wie
beispielsweise in "Elekirische Maschinen" von Béde-
feld/Sequenz, Springer Verlag 1971, auf den Seiten 86ff
beschrieben ist. Fiir eine Steuerung der Langskompo-
nente kommt ein normaler Stern-Spartransformator mit
verschiedenen Spannungsabgriffen zum Einsatz, wel-
cher im folgenden L&ngsregeliransformator genannt
wird. Die Steuerung der Querkomponete wird meistens
mit einem ebenfalls als Serientransformator ausgebil-
deten Dreieck-Spartransformator, einem sogenannten
Querregeltransformator, vorgenommen. Dementspre-
chend werden fiir eine kombinierte Langs- und Querre-
gelung in einem Netzzweig ein Haupttransformator mit
einem Langsregeltransformator und einem Querregel-
transformator in Serie geschaltet. Der Haupttransforma-
tor dient der Kopplung des Oberspannungsnetzes und
des Unterspannungsnetzes und die in Serie geschalte-
ten L&ngs- und Querregeliransformatoren erlauben
durch Regelung eine verlustdrmere und damit wirt-
schaftlichere Ausnutzung von parallelgeschalteten
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Transformatoren. Nachteilig an der beschriebenen Se-
rienschaltung sind allerdings die hohen Erstellungsko-
sten fiir die zusatzlichen Regeltransformatoren und ihr
umfangreicher Platzbedarf. Desweiteren sind Langs-
und Querregeltransformatoren ebenfalls verlustbehatf-
tet und weisen namentlich Kupfer- und Eisenverlust auf.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Drehstromtransformator der eingangs genannten Art
dahingehend weiterzuentwickeln, dass er eine einfa-
chere und kostenglnstigere L&ngs- und Querregelung
zur geeigneten Lastverteilung in einem elektrischen
Netz ermdglicht, wobei der fir die L&ngs- und Querre-
gelung bendtigte Platzbedarf reduziert, und im Ver-
gleich zum Stand der Technik eine Reduktion der Netz-
verlustleistung erzielt werden soll.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch die
Merkmale des ersten Anspruchs geldst.

Der Kern der Erfindung ist darin zu sehen, dass in-
nerhalb eines Drehstromtransformatorgehduses so-
wohl die geforderte Energielibertragung zwischen zwei
galvanisch getrennten Netzen vorgenommen wird als
auch eine gewlnschte Langs- und Querregelung zur
Blind- und Wirkleistungsverteilung in einem Energie-
netz vorgenommen wird. Hierflir wird zu einer primar-
seitigen oder einer sekundarseitigen Phasenspannung
eine stufenweise einstellbare Langsspannung, und je-
weils eine stufenweise einstellbare Querspannung der
beiden benachbarten Phasen addiert.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin
zu sehen, dass die sonst zwecks regelbarer Blind- und
Wirkleistungsverteilung separat in Reihe zu einem
Haupttransformator geschalteten Lang- und Querregel-
transformatoren lediglich auf wenige Zusatzwicklungen
im Haupttransformator reduziert werden. Durch diese
Massnahme werden sowohl Baukosten wie auch Be-
triebskosten reduziert. An dieser Stelle umfassen die
Ersparnisse bei den Baukosten die kostenintensiven
Transformatorkerne, das Wicklungskupfer und die néti-
ge Stellflache der zusatzlichen Transformatoren. Be-
triebskostenersparnisse sind vor allem durch die gerin-
geren Eisen- und Kupferverluste zu verzeichnen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sowie die da-
mit erzielbaren Vorteile werden nachfolgend anhand der
Zeichnungen erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Er-
findung schematisch dargestellt, und zwar zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt eines Drehstromtransfor-
mators mit LAngs- und Querregelwicklungen;
Fig. 2 eine alternative Ausfihrungsform des Dreh-

stromtransformators;
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Es sind nur die flir das Verstédndnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt.

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In Fig. 1 ist mit E der Eisenkern eines Drehstrom-
transformators vom Kerntransformatortyp bezeichnet.
Dieser Drehstromtransformator weist drei Primarwick-
lungen Uy, Vi, und W, mit den drei Phasenspannun-
gen Up, Vp und Wp auf und weiterhin weist der Trans-
formator drei Sekundarwicklungen Ugyy, Vgy und Wgyy
mit den drei Phasenspannugen U,, V, und W, auf. Auf
jedem Eisenkernschenkel sind pro Phase U, V, W des
weiteren jeweils eine Langsregelwicklung U, V| und
W und jeweils zwei Querregelwicklungen angeordnet,
namlich Ug, Ugsinder Phase U, V¢, Vo inder Phase
Vund Wq,;, W, in der Phase W.

Wie bereits erlautert wurde, dienen L&angs- und
Querregeltransformatoren der gezielten Blind- und
Wirkleistungsverteilung in einem Energieverteilungs-
netz. Erfindungsgemass wird diese Blind- und Wirklei-
stungsverteilung durch geeignete elekirische Verbin-
dungen der Langsregelwicklungen U, V| und W und
der Querregelwicklungen, Uqnq, Uags, Vai, Voo War,
Waqo mit den Primér- und Sekundéarwicklungen Upy,
Vew: Wew, Usw, Vsw und Wg,y, erreicht. Die ndtigen
Regelverfahren zur Blind- und Wirkleistungsverteilung
sind hinlanglich in Verbindung mit der Verwendung her-
kédmmlicher Langs- und Querregeltransformatoren be-
kannt, so dass diese Regelverfahren an sich im folgen-
den nicht n&her erldutert werden. Die Erfindung betrifft
vorrangig eine elekirische Schaltung, an welcher her-
kémmliche Regelverfahren zur Anwendung gelangen
kénnen.

Wie in Fig. 1 gezeigt wird, ist die Sekundarwicklung
U, der Phase U lber einen Stufenschalter 1 mit einer
in gleicher Phase liegenden, aus einer Anzahl Teilwick-
lungen bestehenden, Langsregelwicklung U verbun-
den. Die beiden Sekundarwicklungen Vg, und Wgyy, der
benachbarten Phasen V und W sind entsprechend der
Installation in Phase U mit den Langsregelwicklungen
V_und W|_elektrisch liber den Stufenschalter 1 verbun-
den. Der installierte Stufenschalter 1 ist somit in allen
drei Phasen U, V, W mit entsprechenden Stufenkontak-
ten zur Ansteuerung der jeweiligen Teilwicklungen der
Langsregelwicklungen U, V| und W ausgeristet, die
eine in Grenzen stufenweise Variation der entsprechen-
den Phasenspannungen U, V, und W, erlaubt. Hierbei
werden alle Phasen gleichzeitig mit nur einem Stufen-
schalter 1 um den gleichen Betrag m in p.u. mittels Re-
gelung variiert. Der zur Phasenspannung U, addierte
Spannungsanteil der Langsregelwicklungen U mit der
Grésse m*U, kann also je nach gewahltem Schaltstel-
lung des Stufenschalters 1 positiv oder negativ sein, so
dass die resultierende Phasenspannung vergréssert
oder verkleinert wird. Mit der Regelkorrektur der Langs-
regelwicklungen betragen die resultierenden Sekundéar-
spannungen Ug+m*U,, V4+m*V, und W+m*W,.
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Eine geregelte Anderung der Stellung des Stufen-
schalters 1 wird in einem Energieverteilungsnetz mit
mehreren parallelbetriebenen Drehstromtransformato-
ren zur Verminderung des Blindstromaustausches und
der damit verbundenen Verluste eingesetzt.

Die Primarwicklung U, der Phase U ist in Hinter-
einanderschaltung mit den Querregelwicklungen Vg,
und Wq, verbunden. Auch hier werden die an den Quer-
regelwicklungen Vg, und Wq, anstehenden Spannun-
gen Uber einen Stufenschalter 2 an entsprechenden
Teilwicklungen der Querregelwicklungen abgegriffen,
wobei die Betrage der Spannugen gleich gross sind,
namlich n*Vp und n*Wp, und stufenweise variierbar zwi-
schenninp.u..

Die Phasenwinkel der an Vg, und Wq, anstehen-
den Spannungen sind gemass Schaltschema und Stel-
lung des Stufenschalters 2 beide voreilend oder beide
nacheilend beziglich der Phasenspannung Up. Dies
liegt daran, dass beispielsweise die Spannung an Vg,
bei einer gewahlten Stufenschalterstellung phasen-
gleich mitder Phasenspannug V, abgegriffen wird, wah-
rend die hinzuaddierte Spannung an Wq, zur Phasen-
spannung Wp in Phasenopposition steht. Es treten also
bezogen auf Up lediglich die Kombinationen 60°-vorei-
lende Spannung an Vo, mit 120°-voreilender Spannung
an Wq, auf, oder 60°-nacheilende Spannung an Wqs
mit 120°-nacheilender Spannung an V4, und die resul-
tierende Spannung ergib sich dann zu Up+n*(V,-W,).
Die Addition der Spannungen an den Querwicklungen
ergibt aufgrund Betragsgleichheit und der aufgezeigten
Wahl der Phasenwinkel immer eine zu U, senkrecht ste-
hende, sogenannte Querspannung, die, einer geeigne-
ten Regelung folgend, entweder 90°-voreilend oder
90°-nacheilend ist. Diese Querspannung wird der Pha-
senspannung Up hinzuaddiert, wodurch sich die resul-
tierende Spannung in Betrag und Phase von Up unter-
scheidet. Diese erzielte Phasenverschiebung fihrt zu
einer bevorzugten Wirkleistungsverteilung und zu redu-
zierten Verlusten.

Entsprechend der Installation an der Primarwick-
lung Uy, sind auch V,,, und W, liber den Stufenschal-
ter 2 mit den entsprechenden Querregelwicklungen der
benachbarten Phasen verbunden. So ist V,,, ange-
schlossen an den Querregelwicklungen Wq, und Ugo,
und W, ist verbunden mit Ug und Vg, und die resu-
lierenden Spannungen ergeben sich zu V,+n*(W,-U,)
und Wp+n*(Up-Vp).

Alle Spannugsabgriffe an den Querregelwicklun-
gen Ugq, Ugs, Vai, Vao, Wqq, W werden Gber den
einen Stufenschalter 2 bedient und sie sind betrags-
massig gleich gross, namlich n*U,, n*V, und n*W,,.

Die Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsvarian-
te der Erfindung. Die Langsregelung wird hier an den
Primérseite des Drehstromtransformators vorgenom-
men und die Querregelung an der Sekundérseite. Dem-
entsprechend ist die Primarwicklung Upyy, lber den Stu-
fenschalter 1 mit der Langsregelwicklung U, verbunden
unddie Sekundarwicklung Ugyy Giber den Stufenschalter
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2 mit den Querregelwicklungen Vg, und Wq, der be-
nachbarten Phasen. Durch zyklisches Drehen ergeben
sich die Verbindungen der beiden anderen Phasen. Die
Langsregelwicklung V| ist Giber den Stufenschalter 1 mit
der Primérwicklung pr verbunden, der Stufenschalter
2 verbindet die Sekundarwicklung Vg, mit den Querre-
gelwicklungen Wqq und Wg,. In Phase W ist die Langs-
regelwicklung U, Uber den Stufenschalter 1 mit der
Prmarwicklung W, und die Sekundarwicklung Us,, mit
den Querregelwicklungen Ug, und U, verbunden.
Das Wirkprinzip dieser Alternatividsung ist gleich dem
der in Fig. 1 dargestellien ersten Lésung.

Denkbar im Sinn der Erfindung ist auch eine kom-
binierte Quer- und Langsregelung ausschliesslich auf
der Primarseite oder auf der Sekundarseite des Dreh-
stromtransformators. Desweiteren ist die erfindungsge-
masse Schaltungsanordnung zweifelsohne auch in an-
deren Transformatortypen, wie Funfschenkeltransfor-
mator oder Manteltransformator denkbar, wobei selbst-
verstandlich auch andere Wicklungsanordnungen wie
die in den Ausflhrungsbeispielen gezeigten Stern-
Stern-Schaltungen méglich sind. Dabei ist die konzen-
trische Anordnung aller Einzelwicklungen weder zwin-
gend notwendig noch ist deren Lage radiale Verteilung
auf einem Schenkel des Eisengestells vorgeschrieben.

BEZUGSZEICHENLISTE

U, v,w Phasen
Up, Vp, Wp primarseitige Phasespannungen
Ug Vg Wy primarseitige Phasespannungen

Primé&rwicklungen
Sekundarwicklungen

Upw: Vew, Wew
Usw: Vaw: Wsw

U, VL WL Langsregelwicklungen
Uar: Va1 War  Querregelwicklungen
Ugo: Vao: Wae  Querregelwicklungen
E Eisenkern

1,2 Stufenschalter
Patentanspriiche

1. Drehstromtransformator, der pro Phase (U, V, W)
mindestens eine primarseitige Wicklung (Upy, Vi,
W) und mindestens eine sekundarseitige Wick-
lung (Usw, Vew, Wayw) aufweist, welche auf einem
Schenkel eines Eisenkerns (E) installiert sind, wo-
bei der Drehstromtransformator fur den Einsatz in
einem elekirischen Energielbertragungsnetz mit
einer Langs- und/oder einer Querregelung zur Er-
zielung einer geeigneten Blind- und/oder Wirklei-
stungstverteilung versehen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass an jedem Schenkel pro Phase (U, V, W) min-
destens eine Langsregelwicklung (U, V|, W|) und/
oder mindestens zwei Querregelwicklungen (Ug;,
Va1, Way, Uga, Vao, Wgo) mit der primérseitigen
Wicklung (Ugy, Vpw, Wpy) und/oder der sekundar-

pw> Vpw
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seitigen Wicklung (Ugy, Ve, Wey) in Wirkverbin-
dung stehen.

Drehstromtransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Langsregelwicklung (U, V|, W| ) entweder
mit der auf dem gleichen Schenkel einer Phase (U,
V, W) angeordneten priméarseitigen (Upy, Vew,
Wpyy) oder der sekundarseitigen Wicklung (Ug,,
Vew Wey) elekirisch verbunden ist.

Drehstromtransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass entweder die primarseitige (Upyw, Vpw, Wpw)
oder die sekundarseitige Wicklung (Usw, Vaw
Wagyw), welche auf dem Schenkel einer Phase (U, V,
W) angeordnet sind, elekirisch mit mindestens je-
weils einer Querregelwicklungen (Uqy, Va1, Wqs,
Uga, Voo Wqo) der beiden benachbarten Phasen
(U, V, W) verbunden ist.

Drehstromtransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Langsregelwicklung (U, V|, W) und die
Querregelwicklungen (Ugy, Va1, Wa1, Ugo, Voo
Wqo) aus Teilwicklungen bestehen.
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