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(57) Abstract

A process and device (4) are disclosed

for determining the ordinal numbers (z) of

non-characteristic harmonic currents (Th) in
a second energy supply network (8) coupled

to a first emergy supply network (6) by a
HVDC system (2) and to compensate said

non-characteristic harmonic currents (lh) due to
a harmonic distorsion (Uh) of the supply voltage
(U1) caused when low-frequency harmonics in
the first network (6) are transmitted through the
close connection (2). The ordinal number (n) of
the non-characteristic harmonics is determined by
measuring the network (6) current and/or voltage
(Ul). The ordinal number (z) of the generated
non-characteristic harmonics in the second

network (8) is then derived from the ordinal
number (n) by means of a voltage symmetry
signal (SMG) and is supplied to filtering logics
(54) of a compensating device (44). The energy
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quality, in particular of non-rigid networks, is thus substantially improved.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung (4) zur Ermittlung von Ordnungszahlen (z) von nichtcharakteristis-
chen Oberschwingungsstrmen (Ih) eines mittels einer HGU-Anlage (2) mit einem ersten Energieversorgungsnetz (6) gekoppelten zweiten
Energieversorgungsnetzes (8) und zu deren Kompensation, die aufgrund einer im ersten Netz (6) durch eine niederfrequente Harmonische
vorhandene und durch die Kurzkupplung (2) hindurchtretende Verzerrung (Uh) der Speisespannung (U1) erzeugt wird. Erfindungsgemsf
wird mittels einer Spannungs- und/oder Strommessung der Spannung (U1) des Netzes (6) die Ordnungszahl (n) der vorhandenen nicht-
charakteristischen Harmonischen ermittelt, aus der dann mittels eines bereitgestellten Spannungssymmetrie-Signals (SMG) die Ordnungszahl
(z) der generierten nichtcharakteristischen Harmonischen im zweiten Netz (8) ermittelt wird, wobei diese Ordnungszahl (z) einer Filter-
logik (54) einer Kompensationsanlage (44) zugefiihrt wird. Somit wird die Energiequalitit besonders von nicht starren Netzen wesentlich
verbessert.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung von Ordnungszahlen
von nichtcharakteristischen Oberschwingungsstrdémen und deren
Kompensation

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vor-
richtﬁné zur Ermittlung von Ordnungszahlen von nichtcharak-
teristischen Oberschwingungsstrémen eines mittels einer Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Anlage mit einem ersten
Energieversorgungsnetz gekoppelten zweiten Energieversor-
gungsnetzes und zur Kompensation dieser nichtcharakteristi-
schen Oberschwingungsstréme, die aufgrund einer im ersten
Energieversorgungsnetz durch eine niederfrequente Harmonische
vorhandenen und durch die Anlage hindurchtretenen Vorverzer-
rung der Speisespannung erzeugt wird.

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Kurzkupplungen werden
benutzt, um elektrische Leistung zwischen Verbundnetzen aus-
zutauschen, wodurch sich die Versorgungssicherheit in den
einzelnen Verbundnetzen verbessert. Auferdem erlaubt eine
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs- (HGU-) Kurzkupplung,
auch Gleichstrom-Netzkupplung (GNK) genannt, wichtige und
kostenginstige Stromgeschafte im normalen Austausch und hat
zumindest aufschiebende Wirkung auf den Zubau notwendiger zu-

sdtzlicher Kraftwerksleistung.

Aus der Zeitschrift "etz", BA.110 (1989), Heft 14, Seiten 712
bis 714, ist der Kurzschaltplan der Gleichstrom-Netzkupplung
Etzenricht bekannt. Diese Gleichstrom-Netzkupplung Etzenricht
verbindet das westeuropaische Verbundnetz mit dem osteuropdi-
schen Verbundnetz. Beide Netzverbéande nutzen zwar dieselbe
Nennfregquenz von 50 Hz, Frequenz und Spannung werden dabei in
beiden Netzen nach unterschiedlichen Konzepten geregelt, so
daR eine definierte Ubertragungsleistung nur durch eine fre-

gquenzmafliige Entkopplung erreicht werden kann.

Im Aufsatz "HGU: Technik, die Grenzen uUberwindet" von R.Walz
und J.Gérke, abgedruckt in der Zeitschrift "Elektrie", Rerlin

45 (1991) 2, Seiten 94 bis 96, sind Einzelheiten - Funkt-cns-
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weise und Aufbau, Leittechnik, Steuerung, Regelung und
Schutz- und Meldesystem - ndher dargestellt. Die an den Sam-
melschienen der Netze angeordneten Drehstromfilterkreise
haben die Aufgabe, die durch die Stromrichter entstehenden
Oberschwingungen (charakteristische) abzusaugen und die be-
notigte kapazitive Blindleistung zur Kompensation der induk-
tiven Stromrichter-Blindleistung zu erzeugen. Abhangig von
der Blindleistungsbilanz im Netz und dem Arbeitspunkt der HGU

werden die Filterkreise von der Steuerung zu- bzw. abgeschal-
tet.

Mit dem zunehmenden Begriff der Energiequalitat wird in elek-
trischen Energieversorgungsnetzen vermehrt auf die Reduktion
von Harmonischen geachtet, da durch Auftreten von Harmoni-

schen die Elektroenergiequalitdt sich vermindert kann.

Aufgrund von Unsymmetrien der Betriebsmittelimpedanzen, der
Netzspannung sowie der Unsymmetrie der Steuerwinkel der
Gleich- und Wechselrichter der HGU-Anlage kommt es neben den
charakteristischen Stromrichterharmonischen auch zum Auftre-
ten nichtcharakteristischer Harmonischer.

Gemaf dem Aufsatz "Harmonische in Drehstromnetzen bei Betrieb
einer HGU-Kupplung', von E.Bauer und G.Winkler, abgedruckt in
der Zeitschrift "Elektrie", Berlin 45 (1991) 3, Seiten 97 bis
100, zeigt sich, daR die Amplituden der einzelnen nichtcha-
rakteristischen Stromharmonischen wesentlich geringer als die
der charakteristischen Stromharmonischen sind. Beim Projek-
tieren von HGU-Anlagen ist besonders die Hohe der nichtcha-
rakteristischen Harmonischen zu beachten, die unter der nie-
drigsten Abstimmfrequenz der Filter liegen, da die Filter fur
diese Harmonischen kapazitiv wirken und mit der Netzimpedanz
einen Schwingkreis bilden. Hat dieser Schwingkreis eine
Parallelresonanzstelle im Bereich der nichtcharakteristischen
Harmonischen, so wird er von dieser angeregt und es kdénnen
unerwartet hohe Spannungsharmonische im Netz auftreten. Im

Falle der 2Anregung sollte gemafl diesem Aufsatz auch fir diese



10

15

20

30

35

WO 94/14220

PCT/DE92/01063

3
niedrigsten Harmonischen ein Filter vorgesehen sein, der
zweckmaRigerweise auf die tiefste, nichtcharakteristische
- die dritte - Harmonische abgestimmt sein.

Neben den nichtcharakteristischen Harmonischen, die durch
Unsymmetrien erzeugt werden, weist das Energieversorgungsneté
niederfrequente nichtcharakteristische Harmonische, wie z.B.
3., 5., 7., 9., usw., auf, die von industriellen Verbrau-
chern, z.B. Stromrichterantrieben, und Kleinverbrauchern,
z.B. Fernsehgerdten, verursacht werden. Wahrend die charak-
teristischen Spannungsharmonischen hauptsachlich von der HGU-
Leistung abhangen, haben die nichtcharakteristischen Span-
nungsoberschwingungen einen ausgepragten, von den Niederspan-
nungsnetzen her bekannten Tagesgang. Die verbraucherbedingte
Oberschwingungsemission ist wahrend der Nachzeit relativ ge-
ring, und der Pegel der beispielsweise 5. Oberschwingung er-
reicht lediglich 1 %. Wahrend der Arbeitszeit bestimmen
hauptsachlich industrielle Verbraucher den Pegel, der nun bis
1,5 % erreicht. Dagegen steigt der Pegel in den Abendstunden
zur Fernsehzeit bis auf 2,3 % - und dies im Héchstspannungs-
netz - an. Diese nichtcharakteristischen Oberschwingungen
treten durch die HGU-Anlage von dem einen Netz in das andere

Netz, wodurch sich die Elektroenergiequalitdt erheblich ver-
mindern kann.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung fir eine eingangs genannte Anlage anzu-
geben, das bzw. die es gestattet, den Durchtritt sowie die
Erzeugung von Stromoberschwingungen eines Umrichters, welcher
durch im ersten Netz bereits vorhandene Harmonische oder
Netzunsymmetrien verursacht werden, zu ermitteln und deren
Kompensation im zweiten Netz.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gelést durch die Merkmale
des Anspruchs 1 und 5.
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Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daR nichtcha-
rakteristische Harmonische unterschiedlicher Crdnungszahl in
das zweite Netz ubertragen werden, je nachdem, ob die verur-
sachende Vorverzerrung im ersten Energieversorgungsnetz als
Mit- oder als Gegensystem auftritt. Es wurde herausgefunden,
dafl die nichtcharakteristischen Harmonischen im ersten Netz
und die erzeugten nichtcharakteristischen Harmonischen im
zwelten Energieversorgungsnetz einer gesetzmafigen Regel
unterliegen. Damit gegen die im zweiten Energieversorgungs-
netz erzeugten nichtcharakteristischen Harmonischen etwas

unternommen werden kann, missen zunachst deren Ordnungszahlen
ermittelt werden.

Mittels dem erfindungsgemadfen Verfahren besteht nun die Mog-
lichkeit, mittels einer Spannungs- und/oder Strommessung im
ersten Energieversorgungsnetz, die Ordnungszahlen der nicht-
charakteristischen Harmonischen im zweiten Energieversor-
gungsnetz zu bestimmen. Dabei wird zunachst die Ordnungszahl
der im ersten Netz vorhandenen niederfrequenten Harmonischen
ermittelt, mit deren Hilfe und eines bereitgestellten Span-
nungssymmetrie-Signals die Ordnungszahl der untersten nicht-
charakteristischen Harmonischen auf der Gleichstromseite des
Umrichters bzw. einer HGU-Anlage bestimmt wird. Diese dem
Gleichstrom Uberlagerte Harmonische erzeugt wiederum nicht-
charakteristische harmonische Stréme auf der zweiten Dreh-
stromseite des Umrichters, deren Ordnungszahlen in Abhangig-
keit der Ordnungszahl der Harmonischen auf der Gleichstrom-
seite des Umrichters und des Spannungssymmetrie-Signals be-
stimmt werden. Nachdem die Ordnungszahlen der aufgrund einer
im ersten Energieversorgungsnetz vorhandenen niederfrequenten
Harmonischen erzeugten nichtcharakteristischen Harmonischen
im zweiten Energieversorgungsnetz bestimmt sind, kann in
Abhéngigkeit dieser Ordnungszahlen Teile einer Kompensa-
tionsanlage fur nichtcharakteristische Harmonische aktiviert
werden.
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Somit besteht die Mobglichkeit, erzeugte nichtcharakteriscti-
sche Harmonische im zweiten Energieversorgungsnetz gezielt zu
kompensieren, wodurch sich die Energiequalitéat des gekoppel-
ten Netzes wesentlich verbessert, insbesondere bei nicht sehr
starren Netzen.

Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des
erfindungsgemaffen Verfahrens besteht aus einer Mikroprozes-
soreinrichtung und einer Kompensationsanlage fur nicht cha-
rakteristische Harmonische mit zugehériger Filterlogik. Da-
durch besteht die Mdéglichkeit, die Mikroprozessoreinrichtung

in die Steuerung des Umrichters zu integrieren.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der eine Ausfuhrungsform der Vorrichtung
zur Durchfiuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens schematisch
veranschaulicht wird.

Figur 1 zeigt einen Kurzschaltplan einer Ausfihrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung in Verbindung mit einer
HGU-Anlage und in

Figur 2 ist ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur BRestim-
mung der Ordnungszahlen nichtcharakteristischer Har-
monischer auf der zweiten Drehstromseite des Umrich-
ters dargestellt.

Die Figur 1 zeigt einen vereinfachten Schaltplan einer HGU-
Anlage 2, auch HGU-Kurzkupplung oder Gleichstrom-Netzkupprlung
(GNK) genannt, mit einer Vorrichtung 4 zur Durchfuihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens. Diese HGU-Kurzkupplung 2 kop-
pelt die beiden Energieversorgungsnetze 6 und 8. Jedes Netz 6
und 8 speist eine Sammelschiene 10 und 12 mit einer Netzspan-
nung Ul und U2. Die Sammelschiene 10 ist Uber einen Strom-
richtertransformator 14 mit einem Stromrichter 16 und die
Sammelschiene 12 ist ebenfalls uUber einen Stromrichtertrans-
formator 18 mit einem Stromrichter 20 verknupft. Die beiden

Stremrichter 16 und 20 sind mittels einer Glattungsdrossel 22
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elektrisch leitend miteinander verbunden, wobei der Strom-
richter 16 als Gleichrichter und der Stromrichter 20 als
Wechselrichter betrieben wird. Die Sammelschiene 10 bzw. 12
weist noch eine Filteranlage 24 bzw. 26 auf, deren Filter 28
bzw. 30 - mittels Schitze 32 bzw. 34 mit der Sammelschiene 10
bzw. 12 verbindbar sind. Bei der Filteranlage 26 ist noch
deren Filterlogik 36 dargestellt, deren Eingdnge mit einer
Spannungs- und StrommefReinrichtung 38 und 40 verknupft sind,
wobei deren Ausgange jeweils mit einem Steuereingang der
Schutze 34 verbunden sind.

Die Drehstromfilter 28 bzw. 30 saugen die Oberschwingungen,
die durch die Stromrichter 16 und 20 entstehen, ab und erzeu-
gen die ndtige kapazitive Blindleistung zur Kompensation der
induktiven Stromrichterblindleistung. Soweit keine erhdéhten
Anforderungen an den Oberschwingungsgehalt in dem jeweiligen
Netz 6 bzw. 8 gestellt werden, werden die Drehstromfilter 28
bzw. 30 als doppelt abgestimmte Filter mit Hochpafiwiderstand
ausgefuhrt. Abhangig von der Blindleistungsbilanz im Netz 6
bzw. 8 und dem Arbeitspunkt der HGU 2 werden die Filterkreise
28 und 30 zu- bzw. abgeschaltet. Diese Aufgabe wird von der
Filterlogik 36 ubernommen, deren Funktion im Aufsatz "Double
Tuned Harmonic AC-Filters for HVDC-Converter Stations", abge-
druckt in "IEEE/CSEE Joint Conference on High-Voltage Trans-
mission Systems in China", Oct. 17.-22.,1987, BeiJing, Seiten

144 bis 153. Die Drehstromfilter 28 und 30 sind hier auf die

12. und 24. Harmonische (charakteristisch), die jeweiligen
Mittelwerte der bei den tiefsten charakteristischen Harmoni-

schen der zZwdlfpuls-Brucke der beiden Stromrichter 16 und 20
abgestimmt.

Das allgemeine Funktionsprinzip einer HGU-Kurzkupplung 2 be-
ruht darauf, daR bei zweil zu koppelnden Netzen 6 und 8 Strom
bzw. Spannungen vom Netz 6 Uber den Stromrichtertransformator
14 auf die Gleichrichterstation 16 gefuhrt und dort in
Gleichspannung bzw. Gleichstrom umgewandelt werden. In der

anderen Station 20, die als Wechselrichter betrieben wird,



10

15

30

35

WO 94/14220 PCT/DE92/01063

7
erfolgt die Umwandlung dieser GleichgréRen zurtck in Wech-
selspannung bzw. Wechselstrom. Uber den Stromrichtertrans-
formator werden diese WechselgréRen dann an das Netz 8 gelie-
fert. Um moéglichst wenige Oberschwingungen zu erzeugen, sind
die beiden Stromrichter 16 und 20 12-pulsig ausgefuhrt.

Im Gleichstromzwischenkreis befindet sich die Glattungsdros-
sel 22, die auf das Betriebsverhalten der HGU 2 einen wesent-
lichen Einfluf hat. Sie dient einerseits der Glattung des
Gleichstromes sowie andererseits der Uberstrombegrenzung im
Falle von Stérungen. Damit ist mit einer richtig dimensio-
nierten Glattungsdrossel 22 auch eine bessere Entkopplung der
beiden Netze 6 und 8 verbunden, weil durch die Drossel 22 im
stationaren Betrieb gegenseitig Netzbeeinflussungen weitge-
hend verhindert werden. Aus Ubersichtlichkeitsgrunden ist die
Steuerung und Regelung der Anlage 2 nicht dargestellt, mit
der die Anlage 2 jederzeit in einem sicheren und definierten
Betriebszustand betrieben wird. Zur Realisierung der Steuer-
ablaufe und der Steuerungsfunktionen werden speicherprogram-
mierbare Steuerungen eingesetzt. Die Regelung erzeugt alle
notwendigen Aktionen zur Gewahrleistung definierter Ubertra-
gungsverhaltnisse im stationaren Betrieb sowie der Energie-
Ubertragung bei dynamischen und transienten Betriebsbedingun-
gen. Zum Einsatz kommt ein digitales Regelungssystem, wobei
einzelne Regelungsfunktionen entsprechend ihrer Prioritéaten
und Informationsgewinnungen den verschiedenen Ebenen des

hierarchisch aufgebauten Regelungssystems zugeordnet werden.

Die Vorrichtung 4 zur Durchfihrung des erfindungsgemafRen Ver-
fahrens enthdlt einerseits eine MeR- und Recheneinrichtung 42
und andererseits eine Kompensationsanlage 44. Die MeR- und
Recheneinrichtung 42 enthalt eine Einrichtung 46 zur Bestim-
mung einer Ordnungszahl h einer Vorverzerrung Uh der Spannung
Ul des speisenden Energieversorgungsnetzes 6 und eine Ein-
richtung 48 zur Bestimmung der Ordnungszahl z einer untersten
nichtcharakteristischen Harmonischen, die aufgrund einer vor-

handenen nichtcharakteristischen Harmonischen im Netz 6 im
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Energieversorgungsnetz 8 erzeugt wird. Diese Einrichtung 48
ist der Einrichtung 46 nachgeschaltet. Ein méglicher schema-
tischer Aufbau der Einrichtung 48 ist in der Figur 2 néher
dargestellt. Die Kompensationsanlage 44 besteht aus mehreren
Drehstromfilterkreisen 50, die ausgangsseitig mittels Schutze
52 mit der Sammelschiene 12 des zweiten Energieversorgungs-
netzes 8 verbindbar sind, und einer Filterlogik 54. Die Fil-
ter 50 sind hier auf die 3., 5. und 7. Harmonische (nicht-
charakteristisch) abgestimmt. Es besteht auch die Méglichkeit
Drehstromfilterkreise 50 fuar die 9. und 11. Harmonische hin-
zuzufigen. Auferdem koénnen diese Filter 50 auch als doppelt
abgestimmte Filter mit Hochpafwiderstand ausgefihrt sein,
wodurch sich die Anzahl der Saugkreise und die Anzahl der
Bauelemente (komplexe Bauweise) verringert. Ein erster
Steuereingang 56 der Filterlogik 54 ist mit dem Ausgang der
Einrichtung 48 zur Bestimmung der Ordnungszahl z nichtcharak-
teristische Harmonischer im Netz 8 und ein zweiter Steuerein-
gang 58 ist mit einem Signalausgang 60 der Filterlogik 36 der
Filteranlage 26 der HGU-Kurzkupplung 2 verbunden.

Die Vorrichtung 4 ist eingangsseitig mittels einer Spannungs-
und/oder StrommeReinrichtung 62 und 64 mit der Sammelschiene

10 des ersten Energieversorgungsnetzes 6 verkniupft. Aulerdem

wird von einer nicht naher dargestellten Steuerung und Rege-

lung der HGU 2 ein Spannungssymmetrie-Signal SMG der Einrich-
tung 48 zur Bestimmung der Ordnungszahl z der nichtcharakte-

ristischen Harmonischen des Netzes 8, die aufgrund vorhande-

ner nichtcharakteristischer Harmonischer des Netzes 6 erzeugt
werden, bereitgestellt.

Im folgenden soll nun das erfindungsgemafe Verfahren naher
erlautert werden:

Durch industrielle Verbraucher, z.B. Stromrichterantriebe und
Fernsehgerate, weist das Energieversorgungsnetz Anteile nie-
derfrequenter Harmonischer wie z.B. 2., 5., 7. und 9., auf.

Diese Spannungsoberschwingungen Uh, auch Vorverzerrungen Uh



10

15

20

30

35

WO 94/14220 PCT/DE92/01063

]

der Spannung Ul genannt, haben einen ausgeprdgten, von den
Niederspannungsnetzen her bekannten Tagesgang. Insbesondere
die Summe der Fernsehempfénger—Netzteile verursachen einen
héheren Oberschwingungspegel als die Gesamtheit der indu-
striellen Verbraucher. Diese niederfrequenten Harmonischen
sind fur eine 12-pulsige HGU-Kurzkupplung 2 nichtcharakteri-
stische Harmonische, die durch die HGU-Kurzkupplung 2 hin-
durchtreten. D.h., diese nichtcharakteristischen Oberschwin-
gungen Uh erzeugen wiederum durch Modulation nichtcharakte-
ristische Harmonische im zweiten Energieversorgungsnetz 8.
Dem erfindungsgemaRen Verfahren liegt nun die Erkenntnis zu-
grunde, daf die Ordnungszahl z der im zweiten Netz 8 bewirk-
ten nichtcharakteristischen Harmonischen verschieden sind, je
nachdem, wie die verursachende Vorverzerrung Uh im ersten

Netz 6 als Mit- oder als Gegen-System auftritt.

Tritt beispielsweise eine Vorverzerrung Uh durch eine Harmo-
nische mit der Ordnungszahl h=5 im Mit-System des ersten
Energieversorgungsnetzes 6 auf, so findet man als unterste,
nichtcharakteristische Oberschwingung auf der Gleichstrom-
seite der HGU-Kurzkupplung 2 die héhere Nachbar-Harmonische
mit der Ordnungszahl n=h+1l=6. Tritt dagegen diese Vorverzer-
rung Uh im Gegen-System des ersten Energieversorgungsnetzes 6
auf, so findet man auf der Gleichstromseite als unterste
Oberschwingung die niedere Nachbar-Harmonische mit der Ord-
nungszahl n=h-1=4. Die durch die Netzvorverzerrung Uh erzeug-
te Harmonische Spannung Unh im Gleichstromkreis, wird einen
zusatzlichen harmonischen Stromanteil Idh verursachen, deren
Amplitude von der harmonischen Spannung Unh, der Induktivitat
L der Drossel 22, der Ordnungszahl n der nichtcharakteristi-
schen Harmonischen auf der Gleichstromseite und der Frequenz
® abhangt. Diese, dem Gleichstrom Uberlagerte Harmonische
erzeugt wiederum nichtcharakteristische harmonische Stréme Ih
auf der zweiten Drehstromseite der HGU-Kurzkupplung 2 mit der
Ordnungszahl z=n+/-1. D.h., eine nichtcharakteristische Har-

monische mit der Ordnungszahl h=5 im ersten Energieversor-
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gungsnetz 6 erzeugt auf der zweiten Netzseite nichtcharak-

teristische Harmonische der Ordnungszahlen z=5 und z=7.

Warde man diese nichtcharakteristischen Harmonischen nicht
mittels -Drehstromfilterkreise 50 absaugen, so wirde diese
unter der niedrigsten Abstimmfrequenz der Filter 30 der HGU 2
liegende nichtcharakteristischen Harmonischen, da die Filter
30 fir diese Harmonischen kapazitiv wirken, mit der Netzimpe-
danz einen Schwingkreis bilden. Hat dieser Schwingkreis eine
Parallelresonanzstelle im Bereich dieser nichtcharakteristi-
scher Harmonischen, so wird er von diesen angeregt und es
kénnen unerwartet hohe Spannungsharmonische im Netz 8 auf-
treten. Diese Spannungsharmonischen wurden die Energiequali-
tdt des Netzes 8 erheblich reduzieren.

Gemaf dem erfindungsgeméafen Verfahren wird zunachst die Ord-
nungszahl und ggf. auch die Amplitude der Vorverzerrung Uh
der Spannung Ul des Netzes 6 mittels der Einrichtung 46 be-
stimmt. Als Einrichtung 46 kann ein bekannte Oberschwingungs-
MeRgerat ("Elektrie",Berlin 46 (1992) 3, Seiten 114 bis 121)
verwendet werden. Die nachfolgende Einrichtung 48 ermittelt
zunachst in Abhangigkeit der ermittelten Ordnungszahl h und
eines bereitgestellten Spannungssymmetrie-Signals SMG die
Ordnungszahl n der nichtcharakteristischen Harmonischen auf
der Gleichstromseite der HGU 2. Dann ermittelt die Einrich-
tung 48 die Ordnungszahl z der nichtcharakteristischen Har-
monischen auf der zweiten Drehstromseite der HGU 2. Entspre-
chend dieser ermittelten Ordnungszahlen z=n+/-1 erzeugt die
Filterlogik 54 Steuersignale fur die Schitze 52, so daR ent-
sprechend der Ordnunszahlen z Drehstromfilterkreise an das
Netz 8 geschaltet werden, die die Oberschwingungsstrome Ih
mit den Ordnungszahlen z absaugen. Da die Filter 50 jeweils
auf eine geringe Blindleistung ausgelegt sind, ist eine Vor-
sichtsmafnahme installiert. Dabei wird von der Filterlogik 36
der Filteranlage 26 ein Freigabesignal SF generiert, sobald

eines seiner Filter 30 an das Netz 8 geschaltet wird.
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In der Figur 2 ist beispielsweise eine Ausfthrungsform der
Einrichtung 48 zur Bestimmung der Ordnungzahl z der nicht-
charakteristischen Harmonischen im Netz 8 dargestellt. Diese
Einrichtung 48 weist eingangsseitig einen Speicher 66 auf,
der ausgangsseitig jeweils mit einem Plus-Eingang eines
Addierers 68 und 70 verbunden ist. Eingangsseitig wird dem
Speicher 66 die Ordnungszahl h der nichtcharakteristischen
Harmonischen des Netzes 6 und das Spannungssymmetrie-Signal
SMG zugefuhrt. Das Spannungssymmetrie-Signal SMG gibt an, ob
die Vorverzerrung Uh der Spannung Ul des Netzes 6 im Mit-
oder Gegen-System auftritt. Fur jedes Spannungssystem ist im
Speicher 66 eine Tabelle harmonischer Spannungen mit den Ord-
nungszahlen n und die zugehdrigen Amplituden abgespeichert.
Nachdem mittels des Spanhungssymmetrie-Signals SMG eine Ta-
belle ausgewahlt wurde, wird mittels der Ordnungszahl h die
zugehoérige Ordnungszahl n der nichtcharakteristischen Harmo-
nischen auf der Gleichstromseite der HGU 2 ausgelesen und
jeweils dem Plus-Eingang der Addierer 68 und 70 zugefuhrt.
Am zweiten Eingang des Addierers 68 (Plus-Eingang) und des
Addierers 70 (Minus-Eingang) steht die Konstante "1" an. An
den Ausgangen der Addierer 68 und 70 steht jeweils eine Ord-
nungszahl z=n+1 und z=n-1 der nichtcharakteristischen Harmo-
nischen des Netzes 8 an, die aufgrund einer nichtcharakteri-
stischen Harmonischen im Netz 6 erzeugt sind.

Eine nichtcharakteristischen Harmonische mit Ordnungszahlen
h=5 im Mit-System des ersten Netzes 6 generiert im zweiten
Netz 8 nichtcharakteristische Harmonische der Ordnungszahlen
z=5 und z=7. Eine nichtcharakteristische Harmonische mit der
Ordnungszahl h=5 im Gegen-System des ersten Netzes 6 gene-
riert im zweiten Netz 8 nichtcharakteristische Harmonische

der Ordnungszahlen z=3 und z=5.

Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens besteht die Moéglich-
keit, jeweils jede nichtcharakteristische Harmonische im er-
sten Netz 6 nach Ordnungszahl h und Amplitude der Vorverzer-

rung Uh zu ermitteln und die Ordnungszahlen z der generierten



WO 94/14220 PCT/DE92/01063

12

nichtcharakteristischen Harmonischen im zweiten Netz 8 be-
stimmen, so daf entsprechend dieser Ordnungszahlen z entspre-
chende Drehstromfilterkreise 50 ans zweite Netz geschaltet
werden kénnen, die die Oberschwingungsstrome Ih absaugen.
Dadurch wird die Energiequalitat des zweiten Netzes 8 ver-
bessert. Dieses Verfahren und diese Vorrichtung kénnen be-
sonders bei nicht starren Netzen deren Energiequalitat er-

heblich verbessern.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung von Ordnungszahlen (z) von nicht-
charakteristischen Oberschwingungsstrémen (Ih) eines mittels
einer Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Anlage (2) mit
einem ersten Energieversorgungsnetz (6) gekoppelten zweiten
Energieversorgungsnetzes (8) und zur Kompensation dieser
nichtcharakteristischen Oberschwingungsstréme (Ih), die auf-
grund einer im ersten Energieversorgungsnetz (6) durch eine
niederfrequente Harmonische vorhandenen und durch die Kurz-
kupplung (2) hindurchtretenden Verzerrung (Uh) der Speise-

spannung (Ul) erzeugt wird, mit folgenden Verfahrensschritc-
ten:

a) Ermittlung der Ordnungzahl (h) einer Vorverzerrung (Uh)
der Spannung (Ul) des speisenden Energieversorgungsnetzes
(6) aufgrund einer Spannungs- und/oder Strommessung;

b) Ermittlung der Ordnungszahl (n) einer untersten nicht-
charakteristischen Oberschwingung auf der Gleichstromseite
der Anlage (2) in Abhangigkeit der ermittelten Ordnungs-
zahl (h) und eines bereitgetellten Spannungssymmetrie-
Signals (SMG) ;

c) Ermittlung der Ordnungszahl (z) einer untersten nicht-
charakteristischen Oberschwingung auf der zweiten Dreh-
stromseite der Anlage (2) in Abhangigkeit der ermitteliten
Ordnungszahl (n) der nichtcharakteristischen Oberschwin-
gung auf der Gleichstromseite der Kurzkupplung (2) und des
bereitgestellten Spannungssymmetrie-Signals (SMG) und

d) Aktivierung wenigstens eines Teils einer Kompensations-
anlage (44) aufgrund der ermittelten Ordnungszahlen (z)
von nichtcharakteristischen Oberschwingungsstrémen (Ih)

im zweiten Energieversorgungsnetz (8).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kompensationsanlage
(44) £4r die nichtcharakteristischen Oberschwingungsstroéme
(Ih) ein Freigabesignal (SF) zugefihrt wird.
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3. Vertfahren nach Anspruch 1, wobei die Ordnungszahl (n)
einer untersten nichtcharakteristischen Oberschwingung auf
der Gleichstromseite der Anlage mittels n = h+l, wenn die
verursachende Netzverzerrung (Uh) im Mit-System, bzw. mittels
n = h-1, wenn die verursachende Netzverzerrung (Uh) im Gegen-
Systeﬁ auftritt, berechnet wird, mit h = Ordnungszahl einer
Netzverzerrung (Uh).

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ordnungszahl (z)
einer untersten nichtcharakteristischen Oberschwingung auf
der zweiten Drehstromseite der Anlage (2) mittels z = n+l
berechnet wird, mit n = Ordnungszahl einer nichtcharakte-
ristischen Oberschwingung auf der Gleichstromseite der
Kurzkupplung (2).

5. Vorrichtung (4) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An-
spruch 1 fir zwei durch eine Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragungs-Anlage (2) miteinander verbundenen Energieversor-
gungsnetzen (6,8), wobei das speisende Energieversorgungsnetz
(6) eine Vorverzerrung (Uh) der Spannung (Ul) durch eine nie-
derfrequente Harmonische aufweist, die durch die Kurzkupplung
(2) tritt, bestehend aus einer Einrichtung (46) zur Bestim-
mung einer Ordnungszahl (h) einer Vorverzerrung (Uh) der
Spannung (Ul) des speisenden Energieversorgungsnetzes (6),
der eingangsseitig ein Spannungs- und/oder Strommefwert (62,
64) zugefuhrt ist, einer Einrichtung (48) zur Bestimmung der
Ordnungszahl (z) einer unterstén nichtcharakteristischen
Oberschwingung auf der zweiten Drehstromseite der Anlage (2)
in Abhangigkeit des ermittelten Betrags und der ermittelten
Ordnungszahl (h) der Vorverzerrung (Uh), eines Spannungs-
symmetrie-Signals (SMG) und einer zwischendurch bestimmten
Ordnungszahl (n) einer untersten nichtcharakteristischen
Oberschwingung auf der Gleichstromseite der Anlage (2), wobei
diese Einrichtung (48) der Einrichtung (46) zur Bestimmung
der Vorverzerrung (Uh) nachgeschaltet ist, und einer Kompen-
sationsanlage (44) fur die nichtcharakteristischen Ober-
schwingungsstréme (Ih) im zweiten Energieversorgungsnetz (8),
deren Steuereingang (56) mit dem Ausgang der Einrichtung (48)
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zur Bestimmung der Ordnungszahl (z) einer untersten nicht-
charakteristischen Oberschwingung verbunden ist, wobei die
Ausgange dieser Kompensationéanlage (44) mit dem zweiten
Energieversorgungsnetz (8) verbindbar sind.

6. Voffichtung (4) nach Anspruch 5, wobei einem zweiten
Steuereingang (58) der Kompensationsanlage (44) fur die
nichtcharakteristischen Oberschwingungsstréme (Ih) ein Frei-
gabesignal (SF) von einer Filterlogik (36) der HGU-Anlage (2)
zugefdhrt ist.

7. Vorrichtung (4) nach Anspruch 5, wobei als Einrichtung
(46) zur Bestimmung der Vorverzerrung (Uh) nach Betrag und

Ordnungszahl (h) ein Oberschwingungsmefigerat vorgesehen ist.

8. Vorrichtung (4) nach Anspruch 5, wobei als Einrichtung
(48) zur Bestimmung der Ordnungszahl (z) einer nichtcharakte-
ristischen Oberschwingung ein Speicher (66) mit nachgeschal-
teter Logik (68,70) vorgesehen ist.

9. Vorrichtung (4) nach Anspruch 5, wobei die Kompensations-
anlage (44) fur die nichtcharaketristischen Oberschwingungs-
strome (Ih) mehrere Filter (50) unterschiedliche niederfre-

quente Ordnungszahlen (z) aufweist.
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