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Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

Uber dieses Dokument

Diese Schulungsunterlage enthélt Aufgaben fiir eine eintdgige Schulung Uber gangige Schal-
tungen der Leistungselektronik in der Niederspannung. Zur Analyse der Funktion und der Betriebswei-
se einschlieBlich der Regler werden hierbei Schaltungssimulationen eingesetzt. Die Modelle ermdgli-
chen eine individuelle, eigensténdige Vertiefung im Anschluss an die Schulung. Alle Schaltungsmodel-
le und Unterlagen finden sich auf der u.g. Web-Seite.

+ Simulationssoftware: In dieser Unterlage wurde PLECS verwendet. Alle Schaltungen lassen
sich leicht nach Matlab/Simulink/Simscape oder in die Open-Source-Umgebung Scilab/Xcos
Ubertragen.

+ Schwerpunkt der Schulung sind die Grundlagen zum praktischen Einsatz der Umrichter.
Hierbei stehen folgende Themen im Vordergrund:

o Aufbau und Eigenschaften der Konverterschaltungen (2L und 3L)
o Einsatz physikalischer Modelle und Mittelwertmodelle in der beruflichen Praxis

o Betriebsweise der Umrichter (stromgefiihrt, spannungsgefuhrt, statische und harmonische
Kompensation, Umgang mit Schieflasten ...)

o Aufarbeitung der Grundlagen (symmetrische Komponenten, Common Mode, ...)

*  Fur folgende Ergénzungen aus der Theorie wird im Verlauf der Schulung auf das Manuskript
zur Leistungselektronik zurlickgegriffen, wobei individuelle Vertiefungen méglich sind:

o Betrachtungen zum Wirkungsgrad (Schaltverluste, Durchlassverluste, Sperrverluste)
o Betrachtungen zur Signalgite (Oberwellen, Klirrfaktor, spektrale Analyse)

o Erzeugung von Steuersignalen

o Betrachtungen zu Ubertragungsfunktionen und Impedanzen

o Vergleich verschiedener Umrichtertopologien

Ziel der Schulung ist ein kompakter, eintdgiger Kurs. Sollten sich Themen flur weitergehende
Betrachtungen ergeben, kann das Schulungsprogramm um einen zweitédgigen Block erweitert werden.

Unterlagen im Web:

*  Schulungsunterlage (PDF):
*  Simulationsmodelle zur Schulung (PLECS):

* Quelltexte und Bilder (zip)

*  Vorlesungsmanuskript Leistungselektronik (PDF)

*  Weitere Vorlesungsunterlagen: https://www.srupp.de/#LEN
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Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

1. Zwei-Level-Konverter
1.1.Funktionsprinzip

Folgende Abbildung zeigt das Schaltungsmodell eines einphasigen Umrichters, bestehend aus
einer H-Briicke. Im Querzweig der H-Briicke befindet sich das AC-Netz (AC-Zweig). Die H-Bricke
kann nur die Gleichspannung im DC-Kreis umpolen. Zur Approximation einer sinusférmigen Wechsel-
spannung wird daher eine Pulsbreitenmodulation verwendet (engl. PWM, pulse width modulation).

H-Briicke an Last H-Briicke am Netz
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Das Modell findet sich in den Schulungsunterlagen. Es besteht einerseits aus dem Leistungsteil
als elektrische Schaltung (wobei die Transistoren als Schalter dargestellt sind), andererseits aus aus
der Messtechnik (in der elektrischen Schaltung) und der Signalverarbeitung einschlieBlich der Erzeu-
gung der Steuersignale fur den Umrichter. Das Modell wird einerseits an einer ohmschen Last betrie-
ben, andererseits an einem einphasigen Wechselspannungsnetz.

Frage 1.1.1: Laden Sie das Modell und ergriinden Sie die Funktionsweise. Starten Sie hierzu die Si-
mulation und beobachten Sie das Verhalten an den Oszilloskopen. Folgende Abbildung zeigt
das Referenzsignal und seine Approximation durch ein pulsbreitenmoduliertes Signal.

Referenzsignal

104 — o
Referenzsignal
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-05
1.0
Approximation (PWM)
10 = T T A T
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Approximation (PWM)
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An welchen Stellen erwarten Sie dir groBten Fehler der Approximation? Wir werden aus dem
PWM-Signal Steuersignale abgeleitet?
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Frage 1.1.2: Bedienung des Simulationswerkzeugs. Fur die Modelle wurde PLECS verwendet. Unter
dem Menipunkt ,Simulation” [&sst sich nicht nur die Simulation starten, sondern auch der zu si-
mulierende Zeitraum einstellen, sowie Variablen fur die Schaltung ablegen, wie in folgender Ab-
bildung dargestellt.

PLECS File Edit View Simulation Format Coder Window Hi

Analysis tools... (NN ] @nulaxion Parameters: 1_1_2L_Konverter
Smuisibn scete Options Diagnostics Initialization
s sn | 12 D » Simulation time .
b= o \ Start time: |0 Ti 0.04 Zeitraum der
R: RL LiLi lime: |0 ime span: 0, X )
Simulation
Solver |
e e0®e® Simulation Parameters: |_|_2L_Knn®r
Vir Type: \
.~ i !

Solver Options  Diagnostics IR0

System state

Initialize from: (0 Block parameters

Store current state...

Maodel initiali Tommands

% Schalttfrequenz (Hz)

% Zwischernkreisspannung (Volt)

Definition von
Variablen
(Schaltungs-
parameter)

% Seriendrossel (H)

% Lastinpedanz (Ohm)

13 V_ac = 330;
4RI = 0.2;

% Spannungsamplitude (Scheitelwert in Volt)
% Netzimpedanz (Ohm)

Help Cancel m

Variieren Sie den Simulationszeitraum, sowie einige Schaltungsparameter (Schaltfrequenz,
GroBe der Koppelinduktivitat, ...) und ergriinden Sie den Einfluss auf das Verhalten der Schal-
tung. Hinweis: Um die Effekte mit geringer Zeitauflésung zu zeigen, wird hier mit einer Schaltfre-
quenz von 1 kHz gearbeitet. In der Praxis wirde man sich im oberen Audiobereich bzw. auBer-
halb des Audiobereichs bewegen.

Frage 1.1.3: Betrieb an einem Lastwiderstand. Der linke Teil der Schaltung hat nur einen Lastwider-
stand im AC-Zweig.

Betrieb an Lastwiderstand
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Umrichterspannung Vac1
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Strom lac1

Strom iaey

0.0 015 ‘I.‘O 1.‘5 2.‘0 2.‘5 3.‘0 3.‘5 xle-2

Wie verhalt sich der Strom zur Spannung? Erklaren Sie den Verlauf des Stroms, sowie seine
Phasenlage im Verhéltnis zur Umrichterspannung. Wo ist der Fehler am gréBten?
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Frage 1.1.4: Betrieb am Wechselspannungsnetz. Der rechte Teil der Schaltung hat eine AC-Span-
nungsquelle mit Innenwiderstand im AC-Zweig.

Betrieb am Netz (im Leerlauf)
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Netzspannung Uacog)
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o
I

phasensynchron und
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e T
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JINRENEND X

Strom lac2

Strom iac t[s]
-10 T T f T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35

xle-2

[A]

Starten Sie mit phasensynchroner Umrichterspannung gleicher Amplitude wie die Netzspan-
nung (siehe Abbildung oben). Wodurch kommen die Stréme zustande? Wird Leistung transfe-
riert? Die Amplitude der Umrichterspannung lasst sich durch die Spannung am DC-Zwischen-
kreis verandert. Welche Auswirkungen hat eine solche Anderung (AU im Modell)? Wird Leistung
transferiert? Welchen Einfluss hat die Phasenlage der Umrichterspannung im Verhéltnis zur
Netzspannung? Veréndern Sie hierzu die Phasenlage der Umrichterspannung um beispielswei-
se + 1/8 oder - /8. Wird Leistung ubertragen? Wird diese Leistung vom AC-Netz aufgenommen
oder abgegeben? Wohin geht bzw. woher kommt die Leistung im Umrichter? Hinweis: Erlaute-
rungen zur Schaltung mit Zeigerdiagrammen finden sich im Vorlesungsmanuskript.

Frage 1.1.5: Einfluss der Schaltungsparameter. Variieren Sie einige Schaltungsparameter (z.B. die
Schaltfrequenz fs, bzw. die Koppelinduktivitat Li). Welcher Einfluss ergubt sich auf die Schal-
tung bzw. die Auslegung der Schaltung?

Frage 1.1.6: Stellgr6Ben fur eine Regelung. Die Schaltung hat als Stellgr6Ben: (1) die Amplitude der
Umrichterspannung, (2) die Phase der Umrichterspannung im Verhaltnis zur Netzspannung.
Wie kénnte man hieraus einen Regler fur Wirkleistung P und Blindleistung Q realisieren? Wie
wéren Wirkleistung und Blindleistung in 4 Quadranten zu flihren? Welche Kopplung besteht zwi-
schen Netz und DC-Zwischenkreis? Wie wére ein Spannungsregler fir den netzbildenden Be-
trieb auszulegen?

Ldsung: siehe Vorlesungsmanuskript.

1.2.Dreiphasige Schaltung
Folgende Abbildung zeigt die dreiphasig aufgebaute Schaltung.

+ Das Netz wird hierbei durch drei Spannungsquellen in Sternschaltung nachgebildet. Der In-
nenwiderstand des Netzes Ri ist unerheblich, dient jedoch zur Dd&mpfung des mit der Simulati-
on verbundenen Einschwingvorgangs.

*  Der Umrichter besteht aus den Koppelinduktivitdten ans Netz, den H-Bricken der 2L-Schal-
tung und dem DC-Kreis. Gegenlber der einphasigen Schaltung aus Aufgabe 1 werden die
Brickenzweige nun jedoch mit Steuersignalen aus dem Drehstromsystem angesteuert. Der
DC-Zwischenkreis wird so jeweils zwischen Phasen geschaltet. Daher muss die Zwischen-
kreisspannung auf den Scheitelwert der verketteten Spannung angehoben werden (bzw. et-
was darlber, wie ein Durchlauf zur Kalibration zeigt).
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In der dreiphasigen Beschaltung an die AC-Zweige ergeben sich mehr als zwei Spannungsni-
veaus, Erlduterungen hierzu finden sich im Manuskript zur Vorlesung.

Netz Umrichter
Koppel- *D Idc2
induktivitat (A)
< | T @
L1 Mess- D |> D
h 4 R: Ri L:Li sl | >—#\ S§11 s21 | >—+\ 821 531 | >—#\ 831 P
O C e Pt[mkf DC-Kreis
u
Vi
. 2 >t
ﬂ Vach 2 é}
Aopm xn : [}~ @® O
— 1 Constant]
Vacl B ER
_rq Vace L3
Y R: Ri L:Li
»—@—:}ffm s12 D—D\ S12 522 D»\ S22 532 D—P\ 532
Vac2
Netzspannung Umrichterspannung & Strom

Frage 1.2.1: Aufbau der Schaltung. Untersuchen Sie Aufbau und Funktion der schaltung in der Simula-
tion (laden Sie hierzu das Modell zu dieser Aufgabe). Vergleichen Sie mit der einphasigen Varia-
nte aus Abschnitt 1.

Frage 1.2.2: Transformation aus dem Zeitbereich. Die Referenzsignale fiir den Umrichter und das
Drehstromsystem fiir das AC-Netz wurden im Modell durch eine Transformation eines Zeigers
aus dem Bildbereich in den Zeitbereich erzeugt. Folgende Abbildung zeigt den Signalfluss aus
dem Modell. Im Bildbereich vorgegeben werden hierzu Realteil Sq und Imaginarteil S, des Zei-
gers S, bzw. Realteil Uy und Imaginarteil U, der Netzspannung U,.. Die Transformation erzeugt
hieraus jeweils ein Drehstromsystem. Zur Transformation wird auBerdem der zeitliche Verlauf
des Phasenwinkels ,theta“ bendétigt: 8(t) = 2rt f t. Suchen Sie eine plausible Erklarung fir die
Transformation. Welche Information liegt im Bildbereich vor, welche Information enthalt das Sys-
tem im Zeitbereich?

Umrichter Netz
Steuersignale
G g b e e I-
= . —i—#={m s[—>g— : 3 ac
& $RRF =0) 7+D 512 Vl;:c >I ,._, >l> Yocx D ik
i - B> Vace
Eﬁ 3ph isympm\?vwa] e lI’ teta [>— RRE>3phi
M P fefs +>|> szl Uq
®_,. G0l @
! notl
O=2nft ; 0 AV
i 02 Le{NoT|e> 2 ofsct
phi_0 Bildbereich [Z>>  Zeitbereich >

Losung: Verwendet werden Realteil und Imaginarteil des Zeigers (z.B. Spannungszeigers), sowie die
Phase, die die Frequenz f bzw. die Kreisfrequenz w enthalt. Mehr Information enthalt das Drehstrom-
system im Zeitbereich somit nicht: harmonischer Zeitverlauf mit der Frequenz f, sowie Betrag und Null-
phasenlage einer Phase. Die anderen beiden Phasen gehen durch die Phasenverschiebungen um
120 Grad und 240 Grad aus Phase 1 hervor. Das System im Zeitbereich ist also symmetrisch.

Frage 1.2.3: Betrieb im Leerlauf. Untersuchen Sie den Betrieb im Leerlauf.

Lésung: siehe folgende Abbildung.
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Betrieb im Leerlauf

Netzspannung Vac

Umrichterspannung Vu

\'{'V'IIIH

LI .
Il
il I tilli il
Strom lac
40
AT . , . . e > ]
LR b A e et R e R R e o T D>~ ] %
-207 lac D Scoped
-40 T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 t[s] 010

Netzspannung und Umrichterspannung sind phasensynchron. Die Amplitude der Umrichterspannung
ist schwer am Scheitelwert der PWM-Signals zu bemessen; diese liegt héher, um einen wirksamen
Beitrag zu erzielen. Richtig eingestellt ergeben sich minimale Stréme, wie in der Darstellung gezeigt.
Die verbliebenen Strome sind Blindstrome, bedingt durch die Signalform der pulsbreitenmodulierten
Spannung, wie bereits im einphasigen Fall aus Abschnitt 1 zu sehen. Beim 2L-Umrichter sind diese
Stoérungen besonders ausgepragt (reduzieren sich jedoch mit héherer Schaltfrequenz und Einsatz ei-
nes LC-Filters zur Erganzung der Koppelinduktivitat).

Frage 1.2.4: Leistungsmessung. Die Schaltung enthélt eine Leistungsmessung, wie in folgender Abbil-
dung rechts unten dargestellt (zusammen mit dem zeitlichen Verlauf der Leistung p(t) im Leer-
lauf. Erlautern Sie das Prinzip dieser Leistungsmessung. Welche physikalische Bedeutung hat
p(t) beim dreiphasigen System? Wie lasst sich hieraus die Wirkleistung berechnen? Bonusfra-
ge: Wie ermittelt man Scheinleistung und Blindleistung?

10 X1e4 Leistung p(t)
p(t) [W] Betrieb im Leerlauf
0.8-
06
0.4+ Mittlere Leistung P = 0
0.2-
£ o0
-0.2-
0.4 e H_A%Q ( j.é? =
| Leistung
-06 . [>~>I’ | | )
>
Moving  Gain (kW)
Average  K: le-3
_1‘%400 001 002 0.03 0.04 005 0.06 007 008 009 tfs] o010

Lésung: Bei einem symmetrischen System heben sich die Uberlagerten héherfrequenten Anteile der
Produkte pit) aus Strom und Spannung jeder Phase bei der Addition dieser Werte zu p(t) weg (da die
Phasenbeziehung aus dem Drehstromsystem erhalten bleibt). Es verbleiben die Stéranteile. Die Wirk-
leistung entspricht einfach dem Mittelwert von p(t). Dieser Wert ist in der Abbildung mit guter Nahe-
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rung gleich Null (nachdem der Einschaltvorgang abgeklungen ist). Sonstige Zusammenhange siehe
Vorlesungsmanuskript.

Frage 1.2.5: StellgréBen. Als StellgréBen bleiben der Phasenwinkel der Umrichterspannung zur Netz-
spannung und die Amplitude der Umrichterspannung im verhéltnis zur Amplitude der Netzspan-
nung. Betreiben Sie die Schaltung mit Bezug oder Abgabe von Blindleistung. Betreiben Sie die
Schaltung mit Bezug oder Abgabe von Wirkleistung.

Loésung: (1) Betrieb mit Blindleistung: Hebt man die Umrichterspannung an (durch Erhéhung der Zwi-
schenkreisspannung), eilt der Strom der Netzspannung um 90 Grad vor, der Umrichter gibt Blindleis-
tung ab. Umgekehrt (durch Absenken der Umrichterspannung) nimmt der Umrichter Blindleistung auf.

2 ;. Betrieb mit Ugc > Uac
—

Netzspannung Vac

\ Iiaaty ‘U-i‘; A
N o o b

%’W /" Blindstréme ',
VYW :

T
VA M
"VW\;\“.'\V_,“/
: .

0.00 0.01 002 003 0.04 0.05 006 007 008 009 tfs] 010

(2) Betrieb mit Wirkleistung: Verstellt man den Phasenwinkel der Umrichterspannung in Bezug auf die
Netzspannung, so ergeben sich Wirkstréme, siehe folgende Abbildung.

Betrieb mit o, = 1/16

Netzspannung Vac

Strom lac

40 .

A Vi, ' . )

20 N//NV " ;ﬂ_» - G oM, Wi A M 1]
= o0 N o " A ! Wirkstréme ;?'\ N \Z/‘\f\ V¥ ) \,’/ A pa \ N[\/ ‘\.‘V\”\ ‘
= "'\’K f s e A “(" o M N ol \ o ! N, N L W N ~ 2\ /

I e TN e P ool V
A W N4 NN AR
43 ™ ) ) T T T
0.00 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

Wirkstrome sind in Phase mit der Netzspannung, bzw. in Gegenphase (180 Grad bzw. 11/2) mit der
Netzspannung. Sind Stromrichtung (unabhangig von der Orientierung des Spannungsmeters) und die
Netzspannung gleich, ergibt sich eine positive Wirkleistung P. Im Verbraucherzahlpfeilsystem wird dies
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als Leistungsaufnahme interpretiert. Die Messung der Leistung p(t) zeigt die Wirkleistung einschliel3-
lich des Vorzeichens als Mittelwert. Details und Hintergriinde finden sich im Vorlesungsmanuskript.

In der Abbildung lauft der Umrichter um 11/16 vor dem Netz, und somit im Generatorbetrieb. Der Um-
richter gibt Wirkleistung ab, das Netz nimmt sie auf. Am Messpunkt wird der Strom ins Netz gemes-
sen. Die zusammen mit der Netzspannung berechnete Leistung ist positiv, zeigt also die vom Netz
aufgenommene Leistung.

Frage 1.2.6: Berechnung von Scheinleistung und Blindleistung. Die Wirkleistung als physikalische
Leistung (Mittelwert aus dem Zeitverlauf p(t)) lasst sich unmittelbar aus den Zeitverlaufen von
Strom und Spannung ermitteln. In der Schaltung wurde die in folgender Abbildung gezeigte ma-
thematische Berechnung ergéanzt. Erlautern Sie die Funktionsweise zusammen mit den Definiti-
onen von Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung.

Zeitbereich E> Bildbereich Zeigerarithmetik
> > 4| Z > o
3ph->RRF |  Rect> Gainl KGafn23 (VA)
H @ le-
theta polar
3ph->RRFI | cos P
—»{\dq | i cos( ) Gain3 (kW1
e >t \ [T L4 K: le-3
: Rect-> .
polarl | sin K Q
sin( ) Gaind [kVar]
K: le-3

Losung: S=U I* =P +j Q, siehe Vorlesungsmanuskript. Die Schaltung berechnet S, P und Q aus dem
Stromzeiger und dem Spannungszeiger. Hierbei ist auf die Verwendung von Scheitelwerten in der Si-
mulation zu achten, wahrend fur die Leistungsformeln Effektivwerte verwendet werden. AuRerdem ist
zu bericksichtigen, dass das System dreiphasig ist (gesamte Leistung = dreifache Strangleistung).

1.3.DC-Zwischenkreis im Leerlauf

Folgende Schaltung zeigt den Umrichter mit Zwischenkreiskapazitat.

Netz . ’D Idel
()
Vaca Ll I ] H =

R:Ri L:Li st >\ s11 21 >\ s21 ot D\ st |

I N i
Vac éls +| . .
K Do V) Vil ZWtschqu(efs-
-] vaen L2 T : kapazitét
R: Ri L:Li : cl |y
YNy H C: 0001 =

v_init: 0
Vacl

e s
R:Ri L:Li H
—é—:l——’*w‘*— siz D»\su 2 D——\ s22 52 D*\ 32 |

Vac2

AC | DC

<= =
Gleichgewicht

Eine Vorgabe der Spannung im DC-Kreis ist nun nicht mehr unmittelbar méglich. Der DC-Kreis
kann nun dauerhaft auch keine Leistung mehr aufnehmen bzw. abgeben.
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Frage 1.3.1: Simulieren Sie die Schaltung mit leerem Kondensator (Initialspannung = 0), bzw. mit vor-
geladenem Kondensator (z.B. Initialspannung = 1000 V). Welches Gleichgewicht stellt sich ein?
Erlautern Sie das Verhalten der Schaltung.

Lésungsbeispiel:

400+ -
200 Y Y
N R AVATAY!
-200
-400

Umrichterspannung Vu

i i UMM TN l
oA R 'Fu i 1 '\n | HI b AT
Lyl i H‘H \ Hl \l \‘. I

w ‘H “‘m ” I ‘H'l ‘ W ‘ \lm

= 0 .M il w'“}-"‘ ‘.' u iy \"u“\ il ‘ it }Ini it h.H 11 i

I
i ‘ iy 141l
BT LAITTRRTITIZATTIN Il

Strom lac

S—I77
V]
IAV]
c IMAV]
Strom Idc1 > i b
1004 Scoped
f o]
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 t [s] 0.40

Bei leerem Kondensator liegt die Zwischenkreisspannung unter der Netzspannung, der Kondensator
fullt sich allmahlich auf. Liegt die Initialspannung des Zwischenkreises weit Gber den Netzspannung,
entladt sich der Kondensator allmahlich ins Netz, bis ein Gleichgewichtszustand hergestellt ist. Im
Gleichgewicht findet kein Leistungstransfer zum Netz statt.

Frage 1.3.2: Leistung und Energie. Wohin wird nach dem Einschalten (Start der Simulation) Leistung
bzw. Energie Ubertragen? Beschreiben Sie den Initialzustand und den eingeschwungenen Zustand.
Untersuchen Sie Leistung und Energie in der Simulation.

Lésung: siehe Simulationsmodell.

Frage 1.3.3: Zwischenkreisspannung und Kondensatorstrom. Wie héangt die Zwischenkreisspannung
von Kondensatorstrom ab? Wie Iasst sich folglich die Zwischenkreisspannung regeln?

Lésung: siehe Vorlesungsmanuskript, Abschnitt 1.4. Die Zwischenkreisspannung ist das Integral des
Kondensatorstroms. Somit Iasst sich tber die Differenz aus Zufluss und Abfluss im Zwischenkreis die
Zwischenkreisspannung regeln.

1.4.DC-Zwischenkreis mit Last

Im DC-Zwischenkreis wird nun eine Stromquelle als last erganzt, wie in folgender Abbildung
dargestellt. Je nach Stromrichtung wird Leistung entnommen oder Leistung eingespeist. Um ein
Gleichgewicht herzustellen, muss die jeweilige Wirkleistung aus dem AC-Netz entnommen bzw. ins
AC-Netz weitergegeben werden.

Ein Indikator fur die Leistungsbilanz ist die Spannung im DC-Zwischenkreis. Wie aus dem
Schaltbild zu entnehmen, bleibt die Zwischenkreisspannung dann konstant, wenn gleich viel Strom zu-
flieBt als abflieBt. Die Hohe der Zwischenkreisspannung ist hierbei grundsétzlich egal.

Allerdings ergeben sich bei Abweichung der Zwischenkreisspannung vom Gleichgewichtszu-
stand Upc im Leerlauf Unterschiede zwischen den Spannungsamplituden der Umrichterspannung und
Netzspannung, und somit AC-seitig Blindstréme. Daher soll der Sollwert der Zwischenkreisspannung
auf dien Wert Upc fixiert werden. Die Fixierung der Zwischenkreisspannung Upc erfolgt mit Hilfe eines
Spannungsreglers. Bedingt durch das Gleichgewicht von Zulauf und Ablauf ist dann auch die Leis-
tungsbilanz ausgeglichen.
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Netz Wandler Last
P [o ]
StellgréRe: Phasenwinkel der ) 5 i
; Gleichgewicht = w2
Umrichterspannung zur Netzspannung , [ ]
|:!':"> Laststrom ng:::;:
Pua ‘
H )
A
- " | T W
R:Ri L:Li . si [>—J\ si1 s21 [>—J\ s21 1 s31 |
n 1de2
w A :
b vde Vml
Vach 2 Y
R: Ri L:Li Cl |4
Y, C: 0002 =
_init; V_dc
Vacl :
Vace 13
R: Ri L:Li :
— a2 D—»\ si2 2 D—A\szz 2 D—r\ssz :
Vac2

Frage 1.4.1: Erlautern Sie die Funktionsweise des Reglers aus der Simulation (siehe Abbildung un-
ten). Was ist die FihrungsgréBe, was ist die StellgréBe? Welcher Messwert wird als Istwert be-
noétigt? Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation fir Laststréme mit unterschiedlichen
Vorzeichen. Welchen Verlauf nimmt die StellgréBe wéhrend der Regelung?

RRF-> z
Symmetrical
I

fo: fs

Spannungsregler

O=2nft
slope: 2%pi*50

. PIs) na[>—>b¢c — o[>

Gain6 not2
PI-Regler
kp: 04 =
i 2 StellgroBBe @u.ac

Fihrungsgréfe Upc

Losungsbeispiel: siehe folgender Simulationslauf.

Netzspannung Vac

Umrichterspannung Vu

e

Strom lac

YT Y YR yY

Wirkstrom 5?,',"*'&%?&'@fﬂﬁﬂﬂfgﬂm'ﬁ"ﬂ“’

rrrrrrrrrr

20 l WJ}P\.W r‘ r“
-20 \ uj- \ { A
Spannung Udc
650
g Kapazitat als Puffer - Gleich icht bei
s 600 \h‘ o : > leichgewicht bei
550 T ! Ubc = Upc,sot

500

Strom Idc1

0.0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 t[s] 08
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Frage 1.4.2: Leistungsbilanz. Untersuchen Sie den Zufluss an Leistung in den DC-Zwischenkreis, so-
wie den Abfluss der Leistung aus dem DC-Zwischenkreis. Woher kommt die Differenz?

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung. Die Leistungsdifferenz steuert die Zwischenkreiskapazitat
bei. Der Zwischenkreiskondensator fungiert als Energiespeicher fir die Regelung, so dass die Zwi-
schenkreisspannung als Leistungsindikator verwendet werden kann.

Leistungen pdc(t), pdc2(t)

7000

6500\

6000 pdc2(‘t) e
5500 - )
4500 [ ) Leistung
/ 4,(:)7 - p1
4000- s I
. wa [ Moing
30001/ Paei(t)
2500
2000~
1500/ Paci(t) =—=> =——=> puc(l)
/
1000+ ‘J’
w001 pelt)
o
-500 ‘ ‘ : ‘ ; ‘
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 tfs] 0.8

Frage 1.4.3: Vorsteuerung. Die Regelung reagiert etwas trdge. Grund hierfur ist, dass der regler durch
Probieren die richtige Einstallung findet. Eine Regelung lasst sich deutlich beschleunigen, in-
dem man zusétzliche Informationen Uber die Beschaltung und zusétzliche Messwerte einbringt,
wie man sie bei einer Steuerung verwenden wirde. Die Steuerung fahrt als sogenannte Vor-
steuerung einen Arbeitspunkt in der N&dhe des gewlnschten Sollwertes an, der Regler Uber-
nimmt die genaue Ausregelung. Welche Werte fir die Vorgabe der Umrichterspannung U erge-
ben sich aus der Maschengleichung:

Q = uac + ]X !ac
Hinweis: Formen Sie nach Realteil und Imaginarteil um, so dass sich Vorgaben fir U und U, er-
geben.
Lbsung: Us=Uga - X Iac,q

Uq = Uac,q + X Iac,d

Mit Hilfe von Messwerten fir U,. und I, lasst sich hieraus eine Steuerung ableiten:

Spannungssteuerung Referenzsignal fiir den Umrichter

b QAR ———> b b7

RRE-> Symmetrical

3ph PWM
Stell v [ fe: 5 _.._.{> 21
Uacq D‘ D@ @ "Dsq groBen 4
T
Inc d D {: > ! — h

not

K: 1/V_ac |> . nat!
Gaing =N
B=2mft >
= .. slope: 2%*pi*50 02 le{noThH
MessgréBen Unc, lac StellgréBen {Sq Sq o>

not2

Frage 1.4.4: Reaktionszeit mit Vorsteuerung. Untersuchen Sie die Wirksamkeit der Vorsteuerung in
der Simulation mit Laststrdmen unterschiedlicher Vorzeichen. Hinweis: Starten Sie die Simulation mit
vorgeladenem Zwischenkreis.
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Lésungsbeispiel: Die Schaltung schwing nun sehr viel schneller ein.

Strom lac
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2. Drei-Level-Konverter

Drei-Level-Konverter verwenden als Approximation der Umrichterspannung ein Referenzsignal
mit 3 Spannungsniveaus {-1, 0, 1}, anstelle nur zwei Spannungsniveaus {-1, 1}. Die Approximation
gelingt hierdurch bei vertretbarem Schaltungsaufwand deutlich genauer (siehe Vorlesungsmanuskript,
Abschnitt 3.2 und 3.6).

2.1. Aufbau und Funktionsweise
Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.

Netz Wandler Last

AN
Voca Ll | I } :
R:Ri L:Li su >\ su1 21 >\ s21 31 >\ s31 :
e N : Ide2
Vac : c |y
ac :
sz D\ s : C: 0004 =
<] vaen 2 sz >\ s2 N b1 2 [\ s A3 D> DS! | it V. dol2
R:Ri LiLi 5
Y H

Vacl

qv:mc L3 s13 D» S13 D2 s23 D» s23 pDa =2 D*P 533 Dé6!
R:Ri L:Li H c2
g o g g — : C: 0004 =

H 1 V_de/2
Vac2 a4 »\ s34 : v_init: V_
sl4 D—»ﬁ S14 24 D'bw s24 D \) :

—’Dibé

=
E
i‘
<
&

1+

AC | DC

Frage 2.1.1: Erlautern Sie die Funktionsweise der Schaltung.

Lésung: Die Schalter in jeder Phase ermoglichen die Verbindung der Niveaus {-1, 0, 1} mit der AC-Sei-
te. Das Nullpotenzial wird durch die Reihenschaltung zweier Zwischenkreiskondensatoren definiert.
Die jeweiligen Stromflisse finden sich im Vorlesungsmanuskript.

Frage 2.1.2: Approximation. Folgende Abbildung zeigt die Abbildung der Referenzsignale in PWM-Si-
gnale mit 3 Niveaus. Worin bestehen die Unterschiede zum Zwei-Level-Konverter?

Referenz Ua

E T i A T T
I

Referenz Ub

i ] i i
I MNJW | MNJW il

Referenz Uc

io
-1
. 0.02 0.03

Losung: Die Approximation gelingt nun deutlich besser, vor allem im Bereich um den Wert Null. Hier
steht hierfur ein eigenes Nullpotenzial zur Verfigung, beim Zwei-Level-Konverter muss das Nullpoten-

0.06 0.07

0.04 0.05 0.08 009 t[s] o010

S. Rupp, 2022 Erganzung zu TM20703.1 15/61



Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

zial aus {-1, 1} gemittelt werden. Ein Vergleich der Signalgute und Stéreinflisse findet sich im Vorle-
sungsmanuskript in Abschnitt 5 (Klirrfaktor ca. 50% statt 100%, deutlich geringeres Stérspektrum bei
insgesamt vertretbarem Mehraufwand fiir die Schaltung).

Frage 2.1.3: Ableitung der Steuersignale. Aus dem Referenzsignal werden zunéchst die Approximation
kit Hilfe der PWM erzeugt, hieraus dann die Steuersignale abgeleitet. Identifizieren Sie die Si-
gnale im Zeitdiagramm.

Referenzsignal
I L sl
sd ;. oy : g Sub ; [ Sg 513
sq e T # Dl
RRF-> Symmetrical 1 21
3ph PWM 2—»> :
theta [>— (3-Level) 5Subl 3 > %3
4 => 524 Sub
1 531 .
/D> e o> Dz Steuersignale
L {5Sub2 =§ s33
8=2nft 4 “> ot

slope: 2*pi*50

Losung: Fur das Referenzsignal werden Realteil Sy und Imaginarteil S, vorgegeben und hiermit durch
Transformation in den Zeitbereich ein Drehstromsystem hergestellt. Die Signale im Zeitbereich werden
durch PWM-Signale mit 3 Niveaus approximiert (Block ,Symmetrical PWM; 3-Level®, siehe Abbildung
in der vorausgegangenen Aufgabe). Hieraus folgen die Steuersignale fir die Ansteuerung per Schalt-
logik.

Frage 2.1.4: Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit den gleichen Einstellungen wie
beim Zwei-Level-Konverter aus Aufgabe 1.4.4.
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600 : ]
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Die Signalformen von Strom und Spannung sind wegen der zusatzlichen Amplitude deutlich ndher an
der gewlinschten Sinus-Form. Bei gleichen Randbedingungen und gleichem Regler verhalt sich die
Schaltung 8hnlich dem Zwei-Level-Konverter aus Aufgabe 1.4.4.
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2.2.Stromgeflihrter Betrieb

Die Regelung des Konverters soll nun so erweitert werden, dass ein stromgeflhrter Betrieb auf

der AC-Seite mdglich ist. Ziel ist es, den Wirkstrom |4 und den Blindstrom I, frei zu wahlen. Wahrend
der Blindstrom aus der Zwischenkreiskapazitét bezogen werden kann, muss die mit dem Wirkstrom
verbundenen Wirkleistung auf der DC-Seite bereitgestellt werden (im Falle einer Einspeisung), bzw.
aufgenommen werden (im Falle einer Bezugsanlage).

Fur den stromgefiihrten Betrieb sind folgende Erweiterungen nétig:

Eine Energiequelle im DC-Zwischenkreis: Es wird eine spannungsgeregelte Stromquelle ver-
wendet. Geregelt wird die Zwischenkreisspannung. Bleibt die Zwischenkreisspannung kon-
stant, sind Zufluss und Abfluss im DC-Kreis im Gleichgewicht.

Ein Stromregler auf der AC-Seite: Wirkstrom |4 und Blindstrom I, werden als Sollwerte fir eine
Regler vorgegeben. Der Regler stellt die StellgréBen der Schaltung so ein, dass die Vorgaben
erreicht werden. Hierzu stehen dem Regler die Istwerte der FiihrungsgréBe zur Verfiigung, so-
wie eine Vorsteuerung mit weiteren Messwerten.

Wie folgende Abbildung zeigt, bleibt die Schaltung hierbei unverandert.

Netz Wandler spannungsgeregelte
Stromquelle
i [ PD Idel 1
, —® O
s L1 | I I :
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% R:Ri L:Li + E
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Vac2 » D ’.\Sm ) [}b\ - a4 D" §34 i v_init: V_dc/2
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Frage 2.2.1: Funktionsprinzip der Regelung. Erldutern Sie das Funktionsprinzip. Im Fall der Einspei-

sung: Woher stammt die die ins Netz eingespeiste Wirkleistung? Fir eine Bezugsanlage: Wohin
wird die aufgenommene Leistung transportiert? In beiden Fallen: Woher stammt die ins Netz
eingespeiste Blindleistung, bzw. was geschieht mit der aus dem Netz aufgenommenen Blind-
leistung? Welchen Zweck verfolgt die Regelung der Zwischenkreisspannung? Wieso Ubernimmt
diese Regelung nicht der Umrichter?

Frage 2.2.2: Spannungsregler im DC-Kreis. Folgende Abbildung zeigt den Spannungsregler. Erlautern

Sie das Funktionsprinzip.

Messwert lae1 1 [> » ‘
Idcl — ‘ Tacr Tye2

Vorsteuerung

Sollwert Upc ‘
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Lésung: Funktionsprinzip ist eine Flllstandsregelung: Stimmen Zulauf und Ablauf Gberein, so bleibt
der Flllstand des Kondensators konstant. Die Hohe des Flllstandes, d.h. das Spannungsniveau, ist
fur das Gleichgewicht egal.

Der Regler verwendet daher als Vorsteuerung einen Messwert des Zulaufs Ipcs als Vorgabe fiir den
Ablauf Ipco. Der Regler justiert nun den Ablauf Ipc; SO nach, dass der gewiinschte Fllstand (= Fih-
rungsgrofe) erreicht wird. Am Kondensator gilt, dass das zeitliche Integral aus der Differenz von Zu-
lauf und Ablauf I¢ = Ipc2 - Inct die Zwischenkreisspannung ergibt (siehe Vorlesungsmanuskript).

Frage 2.2.3: Stromregler. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Stromreglers. Erlautern Sie das
Funktionsprinzip unter Verwendung des einphasigen Ersatzschaltbildes auf der rechten Seite
der Abbildung. Welches ist die FihrungsgréBe? Welches sind die StellgréBen? Welchem Zweck
dient die Vorsteuerung?
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20 o 11
-50 -0 e PIs) v ’@ Z
1d soll LPF Gainll — P
PI-Regler Id K: 1/In u
Istwert Iy 1acd kp: 0.5 o
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y

> »é) o> s Netz Stromquelle

g, ! Gain9
g — D w@ K: 1/V_ac —:l__. A
3 r - AR
Q Gain7 T
12 el
§ Uacqg D %w@ >> »@- . ‘>Dsc1 grofen
A
ncd [> »@ Gain10 [ )
K: 1/V_ac StellgréRen Sa, Sq
Gain8
Sollwert Iy
10
Igsoll LPF1 Gainl2
Pl-Reglerldl — K: 1/1n Stromregler

Istwert I; 1acq [>-

Lésung: Der Wandler funktioniert zusammen mit der Regelung als Stromquelle am Netz, wobei das
Netz als Spannungsquelle abgebildet wird.

Flhrungsgrofe der Regelung ist der Strom | = {lg, I5}. Die Fihrungsgrée wird als Sollwert vorgege-
ben. Abweichungen zwischen Sollwert und Istwert der Flihrungsgréf3e gehen an den Regler. Der Reg-
ler stellt die StellgréRen solange nach, bis die FihrungsgrofRe der Vorgabe entspricht.

In der Schaltung wird jeweils ein PIl-Regler fir den Realteil |4 und ein PI-Regler fir den Imaginarteil |,
des Stroms verwendet. Die Vorsteuerung (siehe Abschnitt 1.4) sorgt fur die rasche Flhrung der Stell-
grolen in die Nahe des gewlinschten Arbeitspunktes. Der Regler Ubernimmt die Feinarbeit.

Frage 2.2.4: Simulation. Untersuchen Sie die Funktionsweise der Schaltung mit Hilfe des Modells zu

dieser Aufgabe. Wéahlen Sie unterschiedliche Arbeitspunkte. Welche Verdnderungen an den
StellgréBen nimmt der Regler vor?

Hinweis: Arbeitspunkte, bei denen die Umrichterspannung gréBer werden misste als die Netz-
spannung (z.B. Iy < 0), sind mit der gewahlten Spannung im DC-Kreis nicht méglich. Hierzu
musste die Zwischenkreisspannung z.B. Auf 800 V erhoht werden. Auf solche Einstellungen
wird im Rahmen der Schulung verzichtet.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Im ersten Simulationslauf wurde ein reiner Wirkstrom vorgegeben. Dieser Strom sollte also in Phase
mit der Netzspannung und der Umrichterspannung sein (passende Zeigerdiagramme finden sich im
Vorlesungsmanuskript). Im Diagramm lasst sich die Phasenlage am einfachsten an den Maxima des
Stroms mit den Spannungen vergleichen: Diese sollten entweder mit dem Maxima oder den Minima
Ubereinstimmen. Das Vorzeichen des Stromes bestimmt die Lastflussrichtung.

Netzspannung Vac
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Die Funktionsweise des Reglers lasst sich am zeitlichen Verlauf der Stellgrof3en tGberpriifen (hier Sq —
1, Sq — -0.5). Am Verlauf der Zwischenkreisspannung Upc erkennt man, dass der Regler im Zwischen-
kreis ebenfalls gefordert ist, die erforderliche Leistung bereitzustellen bzw. aufzunehmen.

Wird ein reiner Blindstrom vorgegeben, ergibt sich der in folgender Abbildung gezeigte Simulations-
lauf. Hier erkennt man keine Anderungen der Spannung im Zwischenkreis nicht bemerkbar, da kein
Leistungsfluss vorhanden ist.

Netzspannung Vac
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Ein Blick auf die Phasenlage der Strome im Vergleich zu den Spannungen zeigt eine Verschiebung
um 90 Grad (d.h. vom Maximum oder Minimum in die Nullstelle). Der Verlauf der Stellgré3en demons-
triert die Funktion des Reglers: Hier bewegen sich Sy — 0.55, und S, — -0.03.
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2.3.Spannungsgefiihrter Betrieb

Im spannungsgefiihrten Betrieb erzeugt der Umrichter die Spannung am Anschlusspunkt. Ziel
der Regelung ist die Bereitstellung einer stabilen Spannung, unabhéngig von der Belastung am An-
schlusspunkt. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.

Last/ Wandler spannungsgeregelte
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[nﬁ:vm u [J\’D 1del I
A i LLi H A &
S 5 | 1 T <7
p : o D\ si 21 >\ s21 a1 >\ s31 A
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3 : A :
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1 - Vml V)—»‘ > vie
‘xvf Vi (> vee oD\ s @ DR\ s, o D s ol
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A H L:Li c: U.UE‘I? =
T - i H : v_init: V_dc/2
%3/ s14 D>\ s14 2s >\ 524 o DV’ s34 '
[‘J[J md{ 3 v,%c i i
i : Ua AC i DC
Unc Umrichterspannung =
la, Ig geregelte StellgréRe
<= Spannung =
Fiihrungsgréf3e

Frage 2.3.1: Erlautern Sie das Funktionsprinzip. Welches ist die FihrungsgréBe? Welche StellgréBe
stellt die Schaltung zur Verfigung? Woher wird Wirkleistung bezogen, bzw, wo wird Wirkleis-
tung aufgenommen?

Lésung: Ziel ist die Bereitstellung einer stabilen Spannung Uac am Anschlusspunkt. Somit ist diese
Spannung die Flihrungsgrofe. Die Stellgrofie bleibt unverandert die Umrichterspannung. Die Umrich-
terspannung ist so einzustellen, dass die gewlnschte Spannung an den Anschlussklemmen eingehal-
ten wird.

Je nach Lastflussrichtung wird Leistung von der Stromquelle an den Anschlussklemmen der Schaltung
aufgenommen, bzw von dieser Stromquelle bereit gestellt. Der Umrichter als Wandler bezieht die ge-
forderte Leistung aus der Spannungsquelle im DC-Zwischenkreis (= spannungsgeregelte Stromquel-
le), bzw. Ubertragt die Leistung in den DC-Zwischenkreis.

Hinweis: Die Widerstande an den AC-Stromquellen am Eingang der Schaltung reprasentieren die In-
nenwiderstinde der Stromquellen. Die parallelen Widerstande zu den Serieninduktivitaten sind immer
dann erforderlich, wenn Stromquellen in Serie mit Induktivitdten geschaltet werden. Andernfalls fihren
sprunghafte Anderungen der Stréme in der Simulation zu unendlich hohen induzierten Spannungen.

Frage 2.3.2: Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Reglers. Die Last bzw. Einspeisung hat die
Funktion einer StdrgroBe: sie wird beliebig vorgegeben, hier durch einen Wirkstrom und Blind-
strom. Welche Rolle spielt das Bezugssystem mit dem Winkel ,theta® = 0 fiir den Strom und die
Spannungen? Wie funktioniert der Spannungsregler?
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Lésung: Am Bezugssystem orientieren sich der Stromzeiger und die Spannungszeiger. Eine Vorgabe |
= {l4, O} ergibt einen Strom in Richtung der reellen Achse d des Bezugssystems. Die Orientierung der
FihrungsgrofRe Uxc bezieht sich ebenfalls auf das Bezugssystem: Bei Vorgabe Uac = {Uac,d sai, 0} sollte
der Spannungszeiger am Anschlusspunkt ebenfalls auf der reellen Achse des Bezugssystems liegen.

Wirkleistung und Blindleistung am Anschlusspunkt ergeben sich aus der Orientierung des Stromzei-
gers mit dem Spannungszeiger an dieser Stelle. Die Umrichterspannung als StellgréRe wird durch den
Regler vorgegeben: Um einen Wirkstrom zu erzeugen, muss der Phasenwinkel der Umrichterspan-
nung gegeniber der Spannung am Anschlusspunkt verstellt werden.

Diese Funktion Gbernimmt der Spannungsregler, der als P-Regler ausgefihrt ist: Ein einfacher Ver-
starkungsfaktor = ,Gain“ genlgt hier. Zur schnelleren Reaktion der Schaltung bleibt die Vorsteuerung
aus der vorausgehenden Aufgabe erhalten. Auf der linken Seite der Abbildung ist das einphasige Er-
satzschaltbild der Anordnung dargestellt.

Frage 2.3.3: Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung. Der Regler fiihrt den Wandler so, dass innerhalb der phy-
sikalischen Grenzen der Schaltung die Klemmenspannung (= Spannung am Anschlusspunkt) unab-
hangig vom Lastzustand erhalten bleibt.
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Frage 2.3.4: Welche Anderungen fiihrt der Regler je nach Vorgabe der FiihrungsgréBen an den Stell-
gréBen durch? Untersuchen Sie die Funktion in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Stellt der Wandler am Anschlusspunkt Leistung aus dem DC-Kreis zur Verfiigung, so muss die Um-
richterspannung der Spannung am Anschlusspunkt voraus eilen. Zeigerdiagramme und Erlauterungen
hierzu finden sich im Vorlesungsmanuskript.

2.4.Vergleich mit Zwei-Level-Konverter

Zum Vergleich werden beide Konverter gemeinsam in einem Modell betrieben. Folgende Abbil-
dung zeigt das Modell. Die Beschaltung beider Konverter ist jeweils gleich: auf der AC-Seite das Netz
reprasentiert durch Spannungsquellen, im DC-Kreis eine Spannungsquelle, die durch eine span-
nungsgeregelte Stromquelle realisiert ist.

Jeder Konverter besteht:

o aus der Leistungselektronik einschlieBlich Seriendrossel, Schaltern und Zwischenkreiska-
pazitat (PU = Power Unit)

o Aus Messungen, die zum Regler geflihrt werden und der Generierung der Steuersignale,
die aus den StellgréBen des Reglers generiert werden (MIO = Measurement & 10)

o Aus dem Regler: hier jeweils ein AC-Regler fir den Konverter, sowie jeweils ein DC-Reg-
ler fir die Spannung im DC-Zwischenkreis (CU = Control Unit).

Die AC-Regler fir die Konverter sind identisch aufgebaut, ebenso die DC-Regler fir den Zwi-
schenkreis. Da die Messsignale und Vorgaben fur die StellgréBen individuell sind, werden jeweils ei-
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gene Regler benétigt. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Regler und Messsignale in Subsysteme
verpackt.

3L-Konverter . . . 2L-Konverter
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Frage 2.4.1: Verhalten an den Anschlussklemmen. Untersuchen Sie das Verhalten der Konverter flr
gegebene Arbeitspunkte. Vergleichen Sie das Verhalten an den Anschlussklemmen.

Lésungsbeispiel: Simulationslauf, siehe folgende Abbildungen.

Als Arbeitspunkt wurde jeweils ein Wirkstrom l;= 100 A gewahlt, sowie ein Blindstrom |, = 100 A. In
diesem Arbeitspunkt Ubertragt jeder Konverter eine Leistung von ca. 50 kW vom DC-Zwischenkreis ins
Netz (P = 50 kW). Vom Netz aus gesehen eilt der Strom der Netzspannung voraus. Somit werden je-
weils ca. 50 kVar Blindleistung vom Netz abgegeben (Q = -50 kVar).

3-Level-Konverter:
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2-Level-Konverter:
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Der Vergleich zeigt, dass sich beide Konverter an den Anschlusspunkten annahernd gleich verhalten.
Da die Regler identisch sind, war das zu erwarten. Unterschiede zeigen sich in den Signalformen der
Umrichterspannungen. Hier ist die Approximation des Drei-Level-Konverters deutlich besser. Bei den
Strémen sind die Unterschiede wegen des gewahlten Arbeitspunktes (mit grolen Strémen) weniger
ausgepragt. Beide Konverter verhalten sich an den Anschlussklemmen wir Stromquellen.

Frage 2.4.2: Belastung der Transistoren. Untersuchen Sie Spannungen und Stréme an den Schaltern,
die als das Verhalten von Transistoren mit Freilaufdioden annéhern. Welche Unterschiede zei-
gen sich zwischen 3L- und 2L-Konverter?

Losung: siehe Simulationslauf in folgender Abbildung. Hierbei wurde der Arbeitspunkt mit 1= 100 A
und |4 = 100 A beibehalten.

Wegen der 3 Spannungspegel {-1, 0 und 1} schaltet ein Transistor im 3L-Konverter nur die halbe
Spannung eines Transistors im 2L-Konverter. AuBerdem ist die Anzahl der Schaltvorgénge geringer.
Beides wirkt sich gunstig auf die Verluste aus (siehe Durchlassverluste und Schaltverluste im Vorle-
sungsmanuskript).

Die Stréme sind im gewahlten Arbeitspunkt gleich, jedoch beschrankt sich ein Schalter im 3L-Konver-
ter im wesentlichen auf eine Halbwelle. Auch der Transistor im 2L-Konverter kann nur die positive
Halbwelle (in Durchlassrichtung des Transistors) schalten: die negative Halbwelle wiirde den Weg
Uber die Freilaufdiode nehmen. In aller Regel sind die Verluste auf dem Weg uber die Diode groRer.

Insgesamt bedeutet der Betrieb in einem 3L-Konverter somit deutlich weniger Stress fur die Schalter.
Dieser Effekt sollte sich in einer ldngeren Lebensdauer bzw. geringeren Ausfallraten duRern. Quantifi-
zieren lassen sich diese Effekte mit dem gewahlten Modell nicht (Schalter anstelle Transistoren und
Freilaufdioden eines bestimmten Typs, Schaltfrequenz 1 kHz fur die Simulation). Qualitativ sind diese
Aussagen korrekt.
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Frage 2.4.3: Kilirrfaktor und Signalspektrum. Untersuchen Sie die Qualitat der Approximation der Um-
richterspannung und der Strdme. Verwenden Sie die Signale aus dem Simulationsmodell zu-
sammen mit der Berechnung des Klirrfaktors.

Lésung: Ein Vergleich der Spannung einer Phase zeigt die bessere Approximation durch den 3L-Kon-
verter. Der Arbeitspunkt aus den vorherigen Simulationslaufen mit 4= 100 A und I, = 100 A wurde hier-
bei beibehalten.
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Aus der Spannung lasst sich mit Hilfe eines Tiefpassfilters die Grundschwingung herausrechnen. Sub-
trahiert man diese Grundschwingung vom Spannungssignal, so verbleiben sich die Oberschwingun-
gen (siehe mittlerer Teil der Abbildungen). Eine Berechnung des Kilirrfaktors (THD, Methoden siehe
Vorlesungsmanuskript) ergibt ca. 50%, wie bei einem 3L-Umrichter zu erwarten.

Fir den 2L-Konverter sind die Spannungen deutlich starker verzerrt. Auch hier lasst sich der Ober-
schwingungsanteil herausrechnen, wie in folgende Abbildung dargestellt. Der Klirrfaktor liegt deutlich
Uber dem 3L-Konverter, wenn auch nicht ganz bei 100%, was an der Beschaltung liegt.
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Aus den Signalverldufen lassen sich mit dem Simulationsprogramm auch direkt Spektren berechnen.
Das Signalspektrum des 2L-Konverters hat erwartungsgemaf den héheren Oberwellengehalt.
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Frage 2.4.4: Bewertung insgesamt. Zur Bewertung dienen die Kategorien Schaltungsaufwand, Signal-
gute, Verluste und Lebensdauer. Quantitative Aussagen sind hierbei nur mit Hilfe realer Transis-
toren aus dem Datenblatt méglich, jedoch lassen sich beide Konvertertypen relativ zu einander
qualitativ bewerten. Welches Bild ergibt sich insgesamt?

Lésung: Schaltungsaufwand und Signalgute siehe Vorlesungsmanuskript, Abschnitt 3.6 und Abschnitt
5. Insgesamt ergibt sich folgendes qualitatives Bild:

2L-Konvterter 3L-Konverter
relativer Schaltungsaufwand: 3,5 4,7
Oberwellen (THD_U): 1 0,5
Verluste (%): 4 3
Lebenserwartung (Jahre): 10 15

Die Lebenserwartung ist in der Praxis abhangig von der Betriebsart: Flr einen Solarumrichter mit
1000 Betriebsstunden (unter Nennlast) im Jahr sind 2L-Konverter in aller Regel eine gute Wahl. Die
MTBF (mean time between failure) als Mal fir die Zeit bis zu einem Ausfall geht von einer kontinuierli-
chen Belastung aus. Berechnungen zur Systemverfugbarkeit finden sich im Vorlesungsmanuskript.

S. Rupp, 2022 Erganzung zu TM20703.1 27/61



Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

3. Mittelwertmodelle

3.1. Aufbau leistungselektronischer Wandler

Die in den vorausgegangenen Abschnitten beschriebenen Konverter haben den in folgender Ab-
bildung beschriebenen Aufbau bestehend aus Leistungsteil (Power Unit, PU), Mess- und Kommunika-
tionstechnik (Measurement & 1/0, MIO), sowie dem Regler basierend auf einem Prozessor zur Echt-
zeitverarbeitung der Signale (Control Unit, CU).

--»| Regler -1
Y i
AC - DC
Nelzl[.astl Leistungsteil _Netz!l._asb’
Einspeisung (PU) Einspeisung

Die in den vorausgehenden Abschnitten verwendeten Modelle geben den Leistungsteil physika-
lisch korrekt wieder. Der Regler wird mit Hilfe eines Signalflusses abstrakt représentiert. Die folgende
Abbildung zeigt regelungstechnische Modelle als einphasige Ersatzschaltbilder.

Stromgefiihrter Betrieb
P, cosp AC DC L2
Zi -
Ly
Netz u i b - Last bzw.
- e () L Einspeisung
Uy i P
Spannungsgefiihrter Betrieb AC DC o
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11 AC DC l2
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a:1
Netz bzw. Netz bzw.
Last/ u Romicy u Last/
Einspeisung n P = Einspeisung
o o

Die regelungstechnischen Modelle sind festgelegt auf vorgegebene Betriebsarten und beschrei-
ben den Leistungsteil des Konverters in abstrakter Form, beispielsweise als Stromquellen oder Span-
nungsquellen. Die Spannungsquellen oder Stromquellen beschreiben entweder die StellgréBen, oder
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gleich die FuhrungsgréBen. In letzterem Fall wird kein Regker bendtigt, da sich die FihrungsgréBen
unmittelbar vorgeben lassen.

Frage 3.1.1: Physikalische und regelungstechnische Modelle. Worin bestehen die Unterschiede zwi-
schen einem physikalischen Modell (obere Abbildung) und den regelungstechnischen Modellen
in der unteren Abbildung?

Lésung: (1) Im Abstraktionsgrad: Das physikalische Modell wird zu einer Ersatzschaltung abstrahiert
(z.B. Stromquellen oder Spannungsquellen), die das Verhalten an den Anschlussklemmen in der ge-
wuinschten Betriebsart reprasentiert. Geschaltete Spannungen und kommutierte Stréme werden hier-
bei durch ihre Mittelwerte ersetzt, d.h. durch die Approximation der Wechselspannung bzw. des Wech-
selstroms.

(2) In der Kausalitat: Physikalische Modelle bilden physikalische Gleichungen ab. Diese beschreiben
Gleichgewichtszustande (Beispiel: U = R I), ohne dass Ursache und Wirkung hierdurch festgelegt
sind. Der Regler basiert auf einem kausalen Systemmodell: Wirkung und Ursache werden festgelegt
durch die Definition der Regelstrecke mit StellgréRe, FihrungsgréfRe (und StérgrélRe). Das gilt auch fur
den Regler physikalischer Modelle. Beim regelungstechnischen Modell wird zuséatzlich der elektrische
Teil des Modells kausal.

Frage 3.1.2: Stromgefuhrter Betrieb. Beschreiben Sie Stellgr6Ben, FuhrungsgréBen und StoérgréBen
des Konverters. Hinweis: Bezugspunkt ist die AC-Seite. Welcher Zusammenhang besteht zwischen
AC und DC? Welche Beschaltung ist an den Klemmen des Konverters vorgesehen? Fur welche An-
wendungsfélle eignet sich diese Betriebsart?

Lésung: (1) Fihrungsgrofe ist der Strom (AC-seitig). Im dargestellten Modell mit einer Stromquelle ist
daher keine Stellgrofe erforderlich. Bemerkung: Sofern die Stromquelle durch eine stromgeregelte
Spannungsquelle mit Serieninduktivitdt wiedergegeben wird, ware die stellgréRe die Spannung.

(2) AC-Seite und DC-Seite sind durch die Wirkleistung gekoppelt: Bis auf Verluste, die vernachlassigt
werden, kann der Konverter weder Leistung konsumieren noch erzeugen. Somit ist P = P,. Leistung,
die DC-seitig enthommen wird, wird der AC-Seite enthommen (bei einer Bezugsanlage). Leistung, die
auf der DC-Seite eingespeist wird (Erzeugungsanlage), wird ans AC-Netzt weitergeben.

(3) Da die AC-Seite als Stromquelle modelliert ist, wird diese an einem Netz = Spannungsquelle be-
trieben. DC-seitig halt der Konverter die DC-Spannung und wird folglich mit einer Stromquelle belas-
tet. (4) Anwendungsfalle: Bezugsanlagen (Antriebe, Ladestationen), Erzeugungsanlagen (PV) und
Energiespeicher mit Laderegler (Stromquelle).

Frage 3.1.3: Spannungsgefiihrter Betrieb. Beschreiben Sie StellgréBen, FiihrungsgréBen und Stérgré-
Ben des Konverters. Hinweis: Bezugspunkt ist die AC-Seite. Welcher Zusammenhang besteht
zwischen AC und DC? Welche Beschaltung ist an den Klemmen des Konverters vorgesehen?
Fur welche Anwendungsfélle eignet sich diese Betriebsart?

Lésung: (1) FihrungsgrofRe ist die Spannung (AC-seitig). Im dargestellten Modell mit einer Span-
nungsquelle ist daher keine Stellgrofle erforderlich.

(2) AC-Seite und DC-Seite sind durch die Wirkleistung gekoppelt, siehe vorherige Aufgabe.

(3) Da die AC-Seite als Spannungsquelle modelliert ist, wird diese an einer Stromquelle betrieben
(Last, Einspeisung, bzw. Netz als Spannungsquelle mit Serienimpedanz). Der Konverter stellt die
Netzspannung bereit und liefert die hierfiir benétigte Leistung, bzw. nimmt Leistung auf.

DC-seitig erzeugt beispielsweise ein Energiespeicher (Batterie) die DC-Spannung. Hier arbeitet der
Konverter als Stromquelle und gibt die AC-seitig aufgenommene LEistung ab, bzw. entnimmt die auf
der AC-Seite bendtigte Leistung.

(4) Anwendungsfalle: Netzbildende Umrichter.

S. Rupp, 2022 Erganzung zu TM20703.1 29/61



Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

Frage 3.1.4: Transformatorbetrieb. Beschreiben Sie StellgréBen, FihrungsgréBen und StérgréBen des
Konverters. Welcher Zusammenhang besteht zwischen AC und DC? Welche Beschaltung ist an
den Klemmen des Konverters vorgesehen? Fur welche Anwendungsfélle eignet sich diese Be-
triebsart?

Losung: (1) FuhrungsgréBe (und Stellgroie) ist hier das Ubersetzungsverhaltnis (. (2) Wenn man das
Ubersetzungsverhéltnis als Spannungsverhaltnis definiert (U, i = U,), so folgt aus der Invarianz der
Leistung P, = P, fiir die Stréme |1 G = .. Im Transformatorbetrieb halt der Konverter das Ubersetzungs-
verhaltnis U konstant.

(3) In dieser Betriebsweise arbeitet er weder als Stromquelle noch als Spannungsquelle. Folglich ist
die Beschaltung primarseitig und sekundarseitig beliebig: Er kann sowohl an einem Netz (= Span-
nungsquelle) betrieben werden und Ubersetzt diese Spannung dann auf die Sekundarseite, also auch
an einer primarseitigen Stromquelle. In letzterem Fall Ubersetzt der den Strom auf die Sekundarseite.

(4) Diese Betriebsart eignet sich folglich fir Anwendungsfalle, in denen der Konverter unterschiedlich
beschaltet ist und einfach Spannung bzw. Strom Ubersetzten soll. Der Lastfluss bleibt hierbei bidirekti-
onal, unabhangig von der Beschaltung. Die Betriebsart entspricht dem eines AC/AC-Transformators,
allerdings hier einschlieRlich der Wandlung AC/DC.

3.2.Stromgefiihrter Betrieb

Folgende Abbildung zeigt das Regelungskonzept fur den stromgefiihrten Betrieb an einer Ein-
speisung bzw. Last auf der DC-Seite.

Stromgefiihrter
Betrieb s = P/U;

r ------- g lg = wahlbar Ubc,soll
Uoc, Q

zZ - * Ursache

Netz Us L . ()4_ P uw e Last bzw.

Einspeisung

c
<

v

AC DC

v O

Frage 3.2.1: Ursache und Wirkung. Die Betriebsart legt die Kausalitat fest. Erlautern Sie die Funkti-
onsweise der Schaltung ausgehend von der Ursache.

Lésung: Ursache: Eine Last entnimmt Leistung aus dem Konverter; eine Einspeisung flhrt dem Kon-
verter Leistung zu. Der Konverter halt die DC-Spannung konstant und stellt die benétigte Leistung P
bereit (bzw. nimmt diese Leistung P auf), indem er sie der AC-Seite entnimmt (bzw. der AC-Seite zu-
fuhrt). Die AC-Seite des Konverters reprasentiert als Stromquelle somit die Last (bzw. Einspeisung).

Bei konstanter Spannung ist die Leistung P proportional zum Strom. Der Wirkstrom |4 auf der AC-Seite
ist somit proportional zur Leistung zu fuhren, abhangig von der gemessenen Netzspannung. Der
Blindstrom I, ist nicht an die DC-Seite gekoppelt und kann im Rahmen der Grenzen des Konverters
willkirlich vorgegeben werden.

Frage 3.2.2: Regelungskonzept. Wie ist der Konverter AC-seitig und DC-seitig zu flihren?

Losung: Die Leistung P wird auf der DC-Seite gemessen und dient als Vorgabe fiir den Wirkstrom auf
der AC-Seite. DC-seitig ist der Konverter as Spannungsquelle zu flihren (Haltung von Upc = konstant).
AC-seitig ist der Wirkstrom Iy durch die Leistung P festgelegt, dieser Sollwert ergibt sich somit aus der
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leistung P im DC-Kreis. Der Blindstrom |, und somit die Blindleistung Q st im Rahmen der Grenzen
des Konverters frei einstellbar.

Insgesamt ergibt sich als Regelungskonzept: {Upc, Io} bzw. {Upc, Q}.

Bemerkung: Das Regelungskonzept bezieht sich hier immer auf die AC-Seite. Da es sich dort um ein
Wechselstromsystem bzw, Drehstromsystem handelt, hat die Regelung zwei Freiheitsgrade) stellver-
tretend fur Betrag und Phase bzw- Realteil und Imaginarteil).

Frage 3.2.3: Simulation. Uberpriifen Sie die Funktionsweise der Schaltung in der Simulation.

Lésungsbeispiel:

stromgeregelte Spanungsquelle Stromquelle

5 &
2 3 -
3
5 = S I
T “Vacs sollwertl n
o &
Y * . ¥
Vect : = B Jf‘
> b bk e, [O
b B R s L == : = -
o 4 g > -1 H—=—— Ex ; e 5D HIl T - D‘?LD,,i‘E
KiV_ae Iph : E D* i 3 : = D ! [> b
b DC-Kreis R0 ; + s seopes
"‘D = Nl —— S.RQ. el
IDCsoll  Tranefer Fen e A - H
o> -
- | L I9E
o[> .@, - .|>. M Stromfiihrung AC
e et R SR C
@ B Stromregler AC : ol D
e then 3phl

Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Umrichtermodell mit Stromquellen gezeigt. Aus der Mes-
sung der Leistung P im DC-Kreis leitet sich die Vorgabe fir den Wirkstrom |4 ab. Zusammen mit der
frei wahlbaren Vorgabe fiir den Blindstrom I werden beide Werte in den Zeitbereich transformiert zur
Steuerung der Stromquellen.

Bei einer realistischeren Abbildung des Konverters als Spannungsquellen (in der Abbildung links, sie-
he folgende Aufgabe) dienen die Vorgeben {l4, 1} als Sollwerte {lgson, losor} fir den Stromregler. Der
Stromregler kann aus Aufgabe 2.2 ibernommen werden, wobei die Referenzsignale {Sq, Sq} am Aus-
gang des Reglers unmittelbar als Vorgaben fur die Umrichterspannung (= Stellgré3e) dienen.

Frage 3.2.4: Umrichter als Spannungsquelle. Physikalisch betrachtet sind 2L-Konverter und 3L-Kon-
verter Spannungsquellen (engl. VSC, Voltage Source Converter). Wie wére die AC-seitige
Stromquelle als physikalisch korrekt abzubilden? Welche Konsequenzen ergeben sich fur die
Regelung?

Lésung: Als stromgeregelte Spannungsquelle, die tber die Koppelinduktivitat an das Netz gekoppelt
ist. In diesem Fall ist die Umrichterspannung die StellgréRe, und der Strom die Fihrungsgrofie. AC-

seitig wird nun also ein Regler bendtigt, der {Id und Iq} als Sollwerte hat, und die Umrichterspannung
{Usund Ug} als StellgréRen.

Die Vorsteuerung aus Abschnitt 2.2 beschleunigt die Regelung. Regler und Vorsteuerung entsprechen
der Regelung aus Abschnitt 2.2, wobei die StellgrofRen jetzt unmittelbar auf die Umrichterspannung
abbilden, nicht auf Steuersignale fir den Konverter.
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3.3.Spannungsgefiihrter Betrieb

Im spannungsgefihrien Betrieb bildet der Konverter das AC-Netz stellt AC-seitig also eine
Spannungsquelle dar, aus der sich eine Last bzw. eine Einspeisung bedienen kann.

Spannungsgefihrter Unca =Pz |-
Betrieb p = 7

Unc

Energiespeicher
bzw. DC-Netz

Last bzw. < )
Netz
Ursache i/:r &

De geforderte bzw. eingespeichte Leistung gibt der Konverter an die DC-Seite weiter. Dort stellt
er folglich eine Stromquelle dar. Das DC-Netz wird beispielsweise von einem Energiespeicher zur Ver-
fugung gestellt.

Frage 3.3.1: Ursache und Wirkung. Erldutern Sie die Funktionsweise der Schaltung ausgehend von
der Ursache. Warum kann der Konverter nicht das DC-Netz bilden?

Lésung: Ursache ist die Last bzw. Einspeisung auf der AC-Seite. Der Strom auf der DC-Seite folgt der
AC-seitig gemessenen Spannung. Der Konverter ist leistungsinvariant, muss also die AC-seitig bereit-
gestellte Leistung der DC-Seite entnehmen. Er Ubersetzt die Ursache in den DC-Kreis und bildet dort
folglich eine Stromquelle.

Bemerkung: In einem spannungsgefuhrten Netz ist der Strom immer die Storgrofe bzw. Ursache. Die
Leistung folgt dem Strom. Anders waren die Verhaltnisse in einem stromgefiihrten Netz: Dort ware die
Spannung als Stérgrélie variabel. Allerdings erscheint diese Variante wenig praktikabel.

Frage 3.3.2: Regelungskonzept. Wie ist der Konverter AC-seitig und DC-seitig zu flihren?

Lésung: Als Spannungsquelle kann die Spannung AC-seitig einfach vorgegeben werden. Je nach
Storgrofie (Strom) stellt sich ein Lastfluss ein. Die Leistung wird im AC-Kreis gemessen.

Der Strom auf der DC-Seite wird der Leistung P nachgefihrt, wozu ein Messwert der Spannung im
DC-Kreis verwendet wird (Ioc = P/Upc). Auch hier ist kein Regler erforderlich, da der Strom unmittelbar
vorgegeben werden kann.

Frage 3.3.3: Simulation. Uberpriifen Sie die Funktionsweise der Schaltung in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Das Netz und die Beschaltung kann aus Aufgabe 2.3 Glbernommen werden, ebenso die Spannungs-
fuhrung. Die Konverterschaltung ist zu ersetzen durch AC-Spannungsquellen und eine DC-Stromquel-
le. Die Fihrung der DC-Stromquelle erfolgt wir in der vorigen Aufgabe beschrieben mit Hilfe im AC-
Kreis gemessenen Leistung P.

Die Vorsteuerung im AC-Kreis bleibt erhalten. Die StellgroRen fiihren als Referenzsignal nicht mehr
auf einen PWM-Block, wie in Aufgabe 2.3, sondern werden auf den Betrag (= Scheitelwert) der Netz-
spannung skaliert und in den Zeitbereich transformiert als Vorgabe flir die Umrichterspannung.

Auch hier ist kein Regler erforderlich, da die Umrichterspannungen unmittelbar vorgegeben werden
kénnen. Der Blindstrom |4 der StorgroRe 1 = {l4, I} hat keinen Einfluss auf die Wirkleistung und folglich
keinen Einfluss auf den DC-Kreis.

S. Rupp, 2022 Schulungsunterlage 32/61



Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

E

7 W ;
/!\ L:Li Vua
I R: 1000
Va 1
x o)
o | @D o 4
L2 |
Y g i B G O I
o o &) o
Y R: 1000 Vacs vaes (Dye—<Juee
- vad (V)= > o v/ DC-Netz bzw.
s . .
Y = P Energiespeicher
O R: 1000 Vach
B g A=
[lJ Iﬂ i D B
Konverter
= AC-Last/
Einspeisung :
—F PIE: >—=r
s4 - > . D y 330 | -@ —>I>
b ot *r>(> Ve e Uac,d_soll Hom
K‘a:;‘ RRF-> ‘ K:0.1/V_ac 1> vaca
V_ae 3ph vies > we Dol af > usca
e [>— mszI oM 3 s
/| e Uacd D—— — 51- D—qu
o s > O[S0 .,
] vace [>- e [>—» Gain9 3 S,P.Q, Pc [kVA]
O=2mft 4 K: 1/V_ac :I It ,
slope: 2*pi*50 B o
ol .
Uacq D >® = >b —{+)— groBen o [NV D '
1} Tac
. Jaca ca [>—> Gainl0 vie [>- .
LPF2 % Pl:ﬁ — D Gain§ e "D Ll “
RRF UDC soll
-“ > — ->3phl b —| : > 278
10 : |
Tachiq :’F} oea [> ’@ 'l: FD*@*’D 1do Gainls ~ Pde
Uscg_soll e X k0001 KW
N K:0.1/V_ac i vae [>—— .
Spannungsfiihrung AC DC-Kreis

Frage 3.3.4: Mehre Spannungsquellen im Netz. Was ware erforderlich flr den parallelen Betrieb meh-
rerer Spannungsquellen im AC-Netz?

Lésung: Parallele Spannungsquellen fihren bei geringen Spannungsabweichungen zu erheblichen
Kreisstrdmen, da die Abweichungen durch den Spannungsabfall an den Innenimpedanzen der Span-
nungsquellen kompensiert werden mussen. Die Impedanzen der Spannungsquellen missen maoglich
Ubereinstimmen. Eine Stromquelle als StérgréRe an parallelen Spannungsquellen erhalt Strombeitra-
ge umgekehrt proportional zu den Impedanzen der Quellen (Parallelschaltung der Impedanzen).

3.4.Betrieb als Transformator

Im Transformatorbetrieb wird der Konverter nicht auf eine Rolle als Stromquelle oder Span-
nungsquelle festgelegt. FihrungsgréBe ist hier das Ubersetzungsverhéltnis.
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Wie die Abbildung zeigt, kann der Konverter hier primarseitig sowohl an einer Spannungsquelle
als auch an einer Stromquelle betrieben werden. quundérseitig stellt er die durch das Ubersetzungs-
verhdltnis gegebene Spannung und den durch das Ubersetzungsverhdltnis gegebenen Strom.

Frage 3.4.1: Ubersetzung_ von AC nach DC und umgekehrt. Wie ermittelt sich aus dem Leistungs-
gleichgewicht das Ubersetzungsverhéltnis fir die Spannungen bzw. fur die Stréme?

Lésung: Die Leistung berechnet sich zu

P:EU

2 ac,d'Iac,d:Udc'Id

. (3.4.1)

wobei sich der Faktor 3 wegen der 3 Phasen ergibt, die AC-Spannung zum Sternpunkt gemessen
wird, und der AC-Strom ein Strangstrom ist. Die Korrektor um den Faktor % bertcksichtigt die Verwen-
dung von Scheitelwerten in der Simulation (anstelle von Effektivwerten. Auf der DC-Seite entspricht
die Leistung einfach dem Produkt aus Strom und Spannung.

Aus dem Leistungsgleichgewicht erhalt man fiir das Ubersetzungsverhaltnis

.o 3 Uac,d _ Idc
ui=— =
2 U, 1

(3.4.2)

ac,d
Somit ist das Verhaltnis der Strome bzw. der Spannungen primarseitig und sekundarseitig festgelegt.
Wenn der Konverter diese Verhaltnisse herstellt, arbeitet er als AC/DC-Transformator, vergleichbar ei-

nem AC/AC-Transformator. Bei letzterem entfallt der Skalierungsfaktor im Spannungsverhaltnis, da
sich die Leistung primarseitig und sekundarseitig aus der gleichen Formel berechnet.

Frage 3.4.2: Simulation. Untersuchen Sie die Funktionsweise in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe Abbildung oben unter der KapitelUberschrift.

Bei Betrieb an einer AC-Spannungsquelle Ubersetzt der Transformator diese auf die DC-Seite und
lasst sich an einer DC-Last betreiben (im dargestellten Beispiel ein Lastwiderstand). Anders betrachtet
Ubersetzt der Konverter die sekundarseitige DC-Last in eine primarseitige AC-Last.

Die gleiche Schaltung mit dem gleichen Regler funktioniert auch umgekehrt bei Betrieb an einer DC-
Spannungsquelle und mit einer AC-Last (im dargestellten Beisiel eine Stromquelle). In dieser Betriebs-
weise Ubersetzt der Konverter die sekundarseitige DC-Spannungsquelle in eine primarseitige AC-
Spannungsquelle. Anders betrachtet Uibersetzt der Konverter die primarseitige AC-Stromquelle in eine
sekundarseitige DC-Stromquelle.

Im Unterschied zum konventionellen Transformator findet sich in der elektrischen Bibliothek leider kein
idealer Transformator von AC/DC. Das vorhandene Bibliothekselement arbeitet von AC/AC (bzw. von
DC/DC), unterstutzt jedoch die Skalierung nach (3.4.2) und die Transformation von Gleichspannung in
Wechselspannung nicht.

Daher muss bei der Simulation auf ein physikalisches Modell des Konverters zuriickgegriffen werden.
Da elektrische Schaltungen grundsétzlich nicht kausal sind, ist die Betriebsart als Transformator nicht
auf eine spezielle Konverterschaltung festgelegt.

Mangels Mittelwertmodellen fir AC/DC-Transformatoren wird auf weitere Details an dieser Stelle ver-
zichtet.
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4. Physikalische Eigenschaften
4.1.Wirkungsgrad

Fur weitergehende Betrachtungen zum Wirkungsgrad wird auf das Vorlesungsmanuskript, Kapi-
tel 4 verwiesen. An dieser Stelle werden die wichtigsten Zusammenhéange zusammengefaBt, ein-
schlieBlich MaBnahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades.

Frage 4.1.1: Durchlassverluste. Wodurch kommen Durchlassverluste zustande? Wie lassen sie sich
abschatzen? Wie lassen sie sich verringern?

Lésung: Durchlassverluste kommen durch den Duchlasswiderstand der Transistoren sowie aller sons-
tigen Bauelemente im Strompfad zustande. Die Verluste steigen linear mit dem Durchlasswiderstand
Ron und quadratisch mit dem Strom: P4 = 1.2 Ron, wobei flir Abschatzungen der Nennstrom |, verwen-
det werden kann.

Als MalRnahmen zur Verringerung der Durchlassverluste kommen folglich als MalRnahmen in Frage:
(1) Verringerung der Strome durch eine geeignete Auslegung der Systeme, (2) Verringerung der Wi-
derstande im Strompfad, speziell Wahl niederohmige Halbleiter (Transistoren und Dioden).

Frage 4.1.2: Schaltverluste. Wodurch kommen Schaltverluste zustande? Wie lassen sie sich abschat-
zen? Wie lassen sie sich verringern?

Lésung: Ein idealer Schalter fuhrt (1) entweder Strom, und ist in diesem Zustand komplett spannungs-
los, oder (2) er ist offen und tragt die Spannung im stromlosen Zustand. Ein realer Schalter hat im ge-
schlossenen Zustand (1) Durchlassverluste wegen der Restspannung Gber dem Durchlasswiderstand,
und (2) im offenen Zustand einen Sperrstrom tber dem Sperrwiderstand. Letzterer ist meistens ver-
nachlassigbar.

Zwischen diesen beiden Zustanden schaltet ein idealer Schalter Gbergangslos. In der Realitat ist der
Ubergang beim Schalten mit einem Stromanstieg bei fallender Spannung verbunden, und umgekehrt.
Aus dem Produkt von Strom i(t) und Spannung u(t) wahrend des Schaltens ergibt sich eine Leistung
p(t), dessen Integral Uber der Schaltzeit At die pro Schaltvorgang verlorene Energie ergibt.

Die Schaltverluste sind somit proportional zur Anzahl der Schaltvorgange, d.h. zur Schaltfrequenz. Die
Energie pro Schaltvorgang finden sich in Datenblattern, so daf3 mit Hilfe der Schaltfrequenz eine Ab-
schatzung der Schaltverluste moglich ist. Verringern lasst sich sich durch niedrige Schaltfrequenzen,
was bei modularen Umrichtern durch arbeitsteilige Schaltung der Transistoren erreicht wird (z.B. bei
MMC-Umrichtern in HGU-Kopfstationen). Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Feldeffekt-
transistoren, die gegentiber IGBTs weniger Ladungen speichern und nahezu Ubergangslos schalten.

Frage 4.1.3: Verluste durch Kihlung. Wodurch kommen sekundare Verluste zustande? Wie lassen
sie sich verringern?

Lésung: Wegen der hohen Leistungsdichte sind auch Verluste einer Schaltung mit einer hohen Dichte
verbunden. Folglich sind Konverter luftgekihlt oder wassergekihlt, bzw. kombinieren eine Luftkiihlung
mit einer Klimatisierung des Raumes bzw. Containers. Die Kiihlung und Klimatisierung erzeugt sekun-
dare Verluste.

Verringern lassen sich diese in erster Linie durch Verringerung der primaren Verluste: Verlustleistung,
die nicht entsteht, muss auch nicht abgefihrt werden. Eine weitere Maflnahme ware der Einsatz gere-
gelter Lifter, um die sekundaren Verluste an die primaren Verluste anzupassen. Eine Klimatisierung
fuhrt auch die von aufien einstromende Warme wieder nach aul3en, hier ware auf eine geeignete Iso-
lation zu achten.
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Gdf. lassen sich die Warmeverluste auch als Warme nutzen. In diesem Fall tauchen die Warmeverlus-
te in der Bilanz unter dem Nutzen auf und stehen im Zahler des Wirkungsgrades, nicht im Nenner.

Frage 4.1.4: Modulare Bauweise. Baugleiche Module sollen wir folgt verwendet werden: (1) Ein Modul
mit dem Strom I. (2) Zwei Module in Parallelschaltung. Variante (2) hat somit den doppelten Auf-
wand an Hardware. Lassen sich durch diesen Mehraufwand die Verluste reduzieren?

Losung: Die Verluste im Fall (1) betragen Pys = I?R. Im Fall (1) gilt Py, = (1/2)? R + (1/2)? R = P,4/2.

Frage 4.1.5: Wirkungsgrad. Der Wirkungsrad ist definiert aus dem Verhéltnis von Nutzen zum Auf-
wand. In der Regel werden hierfir die Leistungen im Arbeitspunkt (= Nennwerte) verwendet.
Wir lasst sich der Wirkungsgrad berechnen?

Ldsung: siehe Vorlesungsmanuskript, Abschnitt 4.4: n = (P, - Pyn) /Phn=1- Py /Py

Frage 4.1.6: Energetischer Wirkungsgrad. Die oben genannte Definition beschreibt nur einen Arbeits-
punkt, in der Regel bei Nennleistung. Das Verhalten im Leerlauf bzw. mit einem Teil der gefor-
derten Leistung wird hiermit nicht korrekt wiedergegeben. Wie wére ein Wirkungsgrad zu defi-
nieren, der fur den Betrieb insgesamt représentativ ist?

Lésung: Aus dem Verhaltnis der Gber den Betriebszeitraum umgesetzten Nutzenergie zur Gesamt-
energie. Als Betriebszeitraum liel3e sich ein Tageszyklus oder Jahreszyklus verwenden: ne = (E, -
E.)/En=1- En/E..

4.2.Signalgite und Storeinfliisse

Dieser Abschnitt fasst wesentliche Aussagen aus dem Vorlesungsmanuskript, Kapitel 5 zusam-
men, fir die Details, speziell die Definitionen und Messmethoden wird auf das Skript verwiesen.

Frage 4.2.1: Klirrfaktor. Was kennzeichnet der Klirrfaktor (engl. THD, total harmonic distortion)? Wel-
chen Kilirrfaktor hat ein rechteckférmiges periodisches Signal? Welchen Klirrfaktor hat ein har-
monisches Signal?

Lésung: Der Kilirrfaktor kennzeichnet den Oberwellengehalt eines periodischen Signals. Er ist definiert
als der Effektivwert aus der Leistung des Signals, reduziert um die Leistung der Grundschwingung des
Signals. Der Effektivwert dieser Leistungsdifferenz wird bezogen auf den Effektivwert der Grund-
schwingung.

Ein harmonisches Signal hat den Klirrfaktor Null. Ein rechteckformiges Signal hat die doppelte Leis-
tung eines harmonischen Signals, folglich betragt der Klirrfaktor hier 100%. Bemerkung: Ein rechteck-
formiges Signal hat als Effektivwert seinen Scheitelwert. Bei einem harmonischen Signal betragt der
Effektivwert 1/72 des Scheitelwertes, folglich die Leistung die Hélfte.

Frage 4.2.2: Oberwellen. Das Spektrum eines harmonischen Signals zeigt Spektrallinien bei der Si-
gnalfrequenz (und dem Spiegelbild der Signalfrequenz auf der negativen Frequenzachse). Ein
verzerrtes Signal zeigt Oberwellen bzw. Oberschwingungen im Spektrum. Wodurch entstehen
Oberwellen in der Praxis der Energietechnik?

Lésung: Durch Nichtlinearitéaten, wie z.B. Sattigungseffekte an magnetischen Kernen (der magneti-
sche Fluss Uber der magnetischen Feldstarke geht in Sattigung, wodurch sich die Induktivitat bei gro-
Ren Strdmen verringert), bzw. bei Brickengleichrichter bedingt durch das Funktionsprinzip (hohe Stro-
me, wenn die Wechselspannung das Niveau der gleichgerichteten Spannung Ubersteigt). Diese Ober-
wellen sind bezogen auf das Wechselstromsystem mit 50 Hz bzw. 60 Hz.

Bei Konvertern entstehen auRerdem Oberwellen als Vielfache der Schaltfrequenz, d.h. im Frequenz-
bereich oberhalb 10 kHz. Grund firr diese Oberwellen ist die Approximation der harmonischen Span-
nung des Konverters durch pulsbreitenmodulierte Signale.

Frage 4.2.3: Impedanzen. Welche Rolle spielt die Impedanz an Anschlusspunkt des Konverters? Wel-
che Impedanz besitzt der Konverter von Anschlusspunkt aus betrachtet?
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Lésung: Das Impedanzspektrum am Anschaltpunkt ist vom Konverter aus betrachtet wegen der Induk-
tivitaten im Netz in der Regel gut bedampft. Ist der Konverter parallel zu einer Anlage angeschaltet,
fallt die Netzimpedanz in der Regel deutlich geringer aus als die Impedanz der Anlage. Aus diesem
Grund funktioniert die Kompensation von Blindleistung bzw. von Oberschwingungen.

Bei langeren Anschlussleitungen ist im Impedanzspektrum auf Resonanzstellen zu achten, die mit den
Reglern des Konverters in Konflikt geraten kdnnen. Vom Anschaltpunkt aus betrachtet ist der Konver-
ter im stromgefiihrten Betrieb hochohmig, und im spannungsgefiihrten Betrieb niederohmig.

Frage 4.2.4: Filter. Die Schaltfrequenz eines Konverters wird durch ein LC-Filter bedampft. Welchen
Impedanzverlauf besitzt dieses Filter vom Konverters aus betrachtet, bzw. vom Netz bzw. An-
schaltpunkt aus betrachtet?

Lésung: Vom Konverter aus betrachtet ist das Filter in Art eines Serienschwingkreises niederohmig.
Vom Anschlusspunkt aus betrachtet wird das Filter wie ein Parallelschwingkreis hochohmig.

Frage 4.2.5: Anschlussregeln. Welche Anforderungen stellen Anschlussregeln (engl. Grid-Codes) an
Konverter ?

Lésung: In der Niederspannung und Mittelspannung gelten z.B. die TAR 4105 und TAR 4110. Gefor-
dert sind: (1) Oberwellenspektrum, (2) einstellbare Blindleistung (z.B. Q(U), Q(P)) (3) Netzstiitzung im
Fehlerfall (OVRT und UVRT, engl. fault ride through (FRT) fur over voltage (OV) und under voltage
(UV)), (4) Unterstitzung der Leistungsbilanz durch P(f) auRerhalb eines Totbandes (z.B. von 49,8 bis
50,2 Hz) fir die Primarregler.

Frage 4.2.6: Regeln fir DC-Kreise. Sollen mehrer Anlagen an den DC-Kreis angeschlossen werden,
sind hierfiir Regeln zu beachten. Welche Spielregeln sind hier zu erwarten? Lassen sich AC-An-
schlussrichtlinien als geeignete Basis hierfur verwenden?

Lésung: Spielregeln: (1) Verhalten im Fehlerfall, (2) Verhalten beim Einschalten der Anlage.

Anwendbarkeit von AC-Anschlussrichtlinien: Mangels Blindstromen bleibt héchstens (1) das erlaubte
Oberwellenspektrum erhalten. Die Netzstutzung im Fehlerfall (2) erfolgt im DC-Netz komplett anders,
ebenso die Fehlererkennung und selektive Abschaltung.

4.3.Common Mode

Unter einem Common Mode versteht man ein Gleichtaktsignal, d.h. einen Signalanteil, der in ei-
nem Leitungsbiindel auf allen Leitern gleich ist. Folgende Abbildung zeigt ein symmetrisches Ubertra-
gungssystem mit 2 Leitern. Das Common Mode Signal koppelt z.B. als Stérsignal zwischen den Lei-
tern und der Masse bzw. Rickflihrung ein und ist dadurch gekennzeichnet, dass es auf beiden Leitern
gleich ist (Literatur siehe [2]).

y Uy, Z1 U, .
Sender —e—D—c Empféanger
e RL1
Leiterbiindel
Ri1
Yo, Z U,
How
= (o

Das Gleichtaktsignal koppelt zwischen Leiterbiindel und Neutralleiter ein. Sender und Empfén-
ger verwenden eine differenzielle Signalibertragung. In der Differenz der Spannungen am Anschluss-
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punkt des Empféngers ist das Gleichtaktsignal nicht vorhanden, wie man durch Anwendung der Ma-
schenregel erkennt.

Frage 4.3.1: Common Mode bei dreiphasigem System. Wie lasst sich das Ersatzschaltbild auf ein
dreiphasiges Wechselspannungssystem lbertragen? Wie entsteht hier ein Common Mode?

Loésung: siehe folgende Abbildung.

o Leiterbiindel Y, |
— Re,
| Us Uy |
U I Zb I_C RLh
Yoo Y.
Oz Ruc
Yow
N\
2 U/

Der Common Mode entsteht durch den Gleichanteil bei einem unsymmetrischen System, bzw. durch
die Einkopplung von Stérungen in der Rickflihrung.

Bei einem symmetrischen System waren die Summe der Phasenspannungen gleich Null, ebenso die
Summe der Strome an den beiden Sternpunkten. In diesem Fall gibt es keinen Strom in der Riickfiih-
rung und somit keinen Gleichanteil.

Frage 4.3.2: Funktionsweise der Gleichtakt-Drossel. Der Gleichtaktanteil lasst sich durch Gleichtaki-
Drosseln unterdrlcken, wie in folgender Abbildung gezeigt. Erldutern Sie das Funktionsprinzip.

Zwei Phasen Drei Phasen

Gegentakt-
stréme

Gegentak-
stréme

Gleichtakt-
stréme

Gleichtakt-

stréme Ringkern Ringkern

Loésung: (1) Zwei Phasen: Die Gleichtaktstrome erzeugen ein Magnetfeld (nach der rechten Hand Re-
gel). Im Ringkern stellt sich ein magnetischer Fluss ein, die Anordnung mit Ringkern wirkt somit als In-
duktivitat bzw. Drossel. Fur die Gegentaktstrome heben sich die Magnetfelder der gegenlaufigen Stro-
me auf; der Ringkern hat keinen Einfluss.

Bemerkung zur Realisierung: Der Effekt Iasst sich verstarken, wenn man beide Leiter in einigen Win-
dungen um den Ringkern wickelt. Man erhalt eine Gleichtakt-Drosselspule. Die magnetischen Flisse
der Gegentaktstrome im Ringkern heben sich auch hier auf.

(3) Drei Phasen: Die Wirkung auf die Gleichtaktstrome ist identisch wie im zweiphasigen Fall: Das re-
sultierende Magnetfeld fiihrt im Ringkern zu einem magnetischen Fluss, der Kern wirkt als Drossel.
Die Gegentaktstrome stellen hier ein symmetrisches Drehstromsystem dar: die Summe der Stréme
und somit das resultierende Magnetfeld ist zu jedem Zeitpunkt Null.
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Bemerkung zur Realisierung: Auch hier Iasst sich der Effekt verstarken, wenn man die Leiter in einigen
Windungen um den Ringkern wickelt. Die Summe der Gegentaktstrome ist Null, somit auch die Sum-
me deren magnetischen Flisse im Ringkern.

Frage 4.3.3: Realisierung der Gleichtakt-Drossel. Bewerten Sie die in folgender Abbildung dargestell-
ten Varianten. Welche funktionieren, welche nicht? Erldutern Sie die Funktionsweise.

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
A1l A2 _ B1 B2 B3 B4
Loésung: A1: funktioniert A2: funktioniert nicht B1: funktioniert nicht

B2: funktioniert nicht B3: funktioniert nicht B4: funktioniert

Um als Gleichtaktdrossel zu funktionieren, muss der Kern den magnetischen Fluss bei Gleichtaktstro-

men schlieRen. A2, B1 und B3 drosseln alles, auch den Gegentakt und funktionieren somit nicht als
Gleichtaktdrosseln. B2 drosselt den Gleichtakt nicht.

Frage 4.3.4: Simulation. Untersuchen Sie die Funktion der Gleichtakt-Drossel in der Simulation. Erlau-
tern Sie das Funktionsprinzip nach folgender Abbildung.

Gleichtakt- unsymmetrische
Nelz
Drossel Last
R:Ri R: Ra
45 — o C T —

Iac & Maglnt
Vach

s
i

[ |- —

Vacl Maglntl -
P
Vace 1
G } 1} N 52
Vac2 MagInt2 R: Ra
S1

. Aml S5
R: 0.1
— sS4 A
Vml P> o
\J +
Lo v

Lésungsbeispiel: Die CM-Drossel schaltet die magnetischen Fllisse des Leiterblindels in Serie. Fir ei-
nen Gleichtaktstrom erhalt man eine grof3e Induktivitat. Fir Gegentaktstrome hat die Schaltung keinen
Einfluss, da sich in einem symmetrischen Drehstromsystem die Strdme und folglich die Flisse zu Null
addieren. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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4.4.Parallelbetrieb von Modulen

Beim Parallelbetrieb von Modulen ist zu unterscheiden, ob die Module als Stromquellen oder
Spannungsquellen arbeiten, wie in folgender Abbildung dargestellt.

Stromquellen Spannungsquellen

Neitz Netz M v

Frage 4.4.1: Parallelbetrieb von Stromquellen. Welche Strdme und Spannungen stellen sich ein? Wel-
che Anwendungsfalle finden sich fir diese Betriebsart? Welche Vorkehrungen sind fur den par-
allelen Betrieb vom Modulen erforderlich?

Lésung: Der Gesamtstrom ist die Summe der Stréme der Spannungsquellen (Knotenregel). Das Netz
arbeitet als Spannungsquelle mit geringem Innenwiderstand. Folglich flieRen die Stréme ins Netz,
bzw. werden aus dem Netz bezogen. Stromquellen (Last, Einspeisung, weitere Module) besitzen ei-
nen grof3en Innenwiderstand.

Anwendungsfalle: Kompensationsanlagen. Wenn iy(t) die Last darstellt, 1asst sich der Strom i4(t) der
Kompensationsanlage so regeln, dass dieser den von der Last benétigten Blindstrom bereitstellt. So-
mit wird aus dem Netz nur Wirkstrom bezogen. Auf die gleiche Weise funktionieren Anlagen zur Kom-
pensation von Oberwellen.

Vorkehrungen fir den Parallelbetrieb: Keine besonderen Anforderungen. Die Module kdnnen individu-
elle Strome bereit stellen.

Frage 4.4.2: Parallelbetrieb von Spannungsquellen. Welche Stréme und Spannungen stellen sich ein?
Welche Anwendungsfélle finden sich fur diese Betriebsart? Welche Vorkehrungen sind fiir den
parallelen Betrieb vom Modulen erforderlich?

Lésung: Nach der Maschenregel gibt es nur eine Spannung vom Anschlusspunkt zum Bezugspunkt.
Ideale Spannungsquellen lassen sich folglich nicht parallel betreiben. Bei Spannungsquellen mit In-
nenwiderstand stellen sich an hohe Ausgleichsstrome ein, so dass Spannungsdifferenzen an den In-
nenwiederstanden ausgeglichen werden. Die Stréme richten sich folglich nach dem Impedanzverhalt-
nissen.

Anwendungsfalle: Module in einem netzbildenden Umrichter und Parallelbetrieb von Generatoren mit
Umrichtern.

S. Rupp, 2022 Schulungsunterlage 40/61



Schulung Leistungselektronik
Umrichter 2L und 3L mit Regelung

Vorkehrungen fir den Parallelbetrieb: Geregelte Spannungsquellen sind ideale Spannungsquellen.
Der Parallelbetrieb funktioniert nur, wenn alle Spannungen exakt gleich sind. Zum Angleichen der
Spannungen ist eine Kennlinie vorzugeben, die die Spannung in Abhangigkeit des Stromes des ein-
zelnen Moduls absenkt (engl. Voltage Droop). Mit dieser Kennlinie verhalt sich das Modul wie eine
Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

Frage 4.4.3: Simulation im stromgefiihrten Betrieb. Untersuchen Sie den Parallelbetrieb zweier Kon-
verter in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Wirkstrdme und Blindstrome (bzw. Wirkleistung und Blindleistung) kdnnen innerhalb
der Grenzen der Konverter beliebig vorgegeben werden. Im Beispiel wurde das Spannungsquellenmo-
dell fur den Konverter verwendet, das fir Voltage-Source-Konverter der Realitdt am nachsten kommt.
Abbildung siehe folgende Aufgabe.

Frage 4.4.4: Simulation im spannungsgeflhrten Betrieb. Untersuchen Sie den Parallelbetrieb zweier
Konverter in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Wie in folgender Abbildung dargestellt, arbeiten insgesamt 3 Spannungsquellen par-
allel: das Netz, Konverter 1 und Konverter 2. Im Gleichgewicht findet mangels Last kein Transfer von
Leistung statt.

Netz Stromquellen Spannungsquellen
Meter | (460 Meter |
T 00
r | -45.0 Konverter 1 —
Konverter | |
ﬂ' e D:?;: [ 97 Usoll |>mm D:E:ﬁn 00
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Poll (WIL EI"" 1g.s0ll 1 | -45.0 Sp el
Iqsolll S,P,Q Fel Q.
Meter [— 00
Meter [ | 316 e
T 00
_»\ 300 H ] Ko rter 2 =
o] =P s = e ET)
< e [ 300 : <2,
Poll (kW] i - : »

Iqsoll S.P.Q.Pc

Bei einer Stromquelle im Anschlusspunkt waren die Leistungsbeitrage der einzelnen Spannungsquel-
len umgekehrt proportional zu den Innenwiderstanden bzw. per Kennlinien nachgebildeten Innenwi-

derstanden. Bei Spannungsabweichungen der Quellen im Anschlusspunkt stellen sich Ausgleichsstré-
me ein.
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5. Symmetrische Komponenten
5.1.Definition

Folgende Abbildung zeigt Spannungen und Stréme aus einem Drehstromsystem in der Nieder-
spannung, bestehen aus Netz, Leitung und dreiphasiger Last. Gezeigt sind die Spannungen am Ein-
gang und Ausgang der Leitung, sowie die Leiterstréme.

| l 1

% mo Symmetrisches Drehstromsystem |
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Das gezeigte Drehstromsystem ist symmetrisch. Die Lage der Zeiger in der komplexen Ebene
lasst sich wie folgt beschreiben:

U,,=U,-a’ (5.1a)
U,,=U,-a° (5.1b)
U,.=U,a' (5.1c)

Hierbei bedeuten a* = €™ und somit a’°= a
um 21v/3 beschrieben wird, folgt a®=a= 1 und a*=
zu Null: a° + a' + 2> = 0.

Ein beliebiges Drehstromsystem l&sst sich aus der Uberlagerung dreier symmetrischer Kompo-
nenten beschreiben: dem Mitsystem (engl. positiv sequence component), Gegensystem (engl. negati-
ve sequence component) und Nullsystem (engl. zero sequence component). Diese Begriffe sind wie
folgt definiert:

1, a' = e?™, a2 = e, Da jeweils eine Drehung

a' = e?™. AuBerdem addieren sich die drei Zeiger

Mitsystem: U,.= (Ula-l + Ulb'al + Ulc'ﬂz)

Gegensystem: U, = (U, 1 + Upya® + U -a)

W= Wl W

Nullsystem: U,= = (U,1 + U,1 + U1

Die Transformation liefert jeweils den ersten Zeiger des Systems. Bei einem symmetrischen
System mit der in Gleichung (5.1) genannten Phasenfolge werden durch die Transformationsvorschrift
des Mitsystems alle Zeiger auf die reelle Achse gedreht und dort addiert. Ergebnis (nach Division
durch 3) ist der Zeiger Uim = Ua.
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Das vollstandige Mitsystem wére wie folgt beschrieben:

Illrna:l-llm'ao (523.)
Uyp=U, 2" (5.2b)
LIlmC:Lllm'al (52C)

SinngemaB gilt fir das vollstdndige Gegensystem:

U,,=U, a’ (5.3a)
U,=U,a' (5.3b)
U,=U,a’ (5.3c)

Das Gegensystem (sofern vorhanden) besitzt somit eine umgekehrte Phasenfolge wie das Mit-
system. Fir das Nullsystem sind alle Zeiger gleichphasig, d.h. Uioa = U1ob = Usee.

Die Transformation lasst sich am einfachsten mit Hilfe einer Tabellenkalkulation berechnen, die
auch die grafische Darstellung der Zeiger ermdglicht. Ein Beispiel findet sich bei den Modellen zu Teil
1 dieser Unterlage, siehe Modelle zur Schulung (5_Grundlagen.xls). Eine Zusammenfassung der Zei-
gerdarstellung und Zeigertransformation findet sich im Vorlesungsmanuskript.

Frage 5.1.1: Berechnen Sie die symmetrischen Komponenten des eingangs gezeigten, symmetri-
schen Drehstromsystems. Prifen Sie lhre Ergebnisse auf Plausibilitat.

Lésung: Flr das Mitsystem erhalt man:
Uim=Uo/3 (1 +a*a' +a'a’) =Ud3 (1 +a°+a’) = U,.
Fir das Gegensystem ergibt sich
Ug=U/3(1+a’a*+a'a')=Uy/3 (1 +a*+a%)= UJ/3(1+a'+a%=0.
Ein Nullsystem gibt es nicht, da sich bei einem symmetrischen System die Zeiger zu Null addieren.

Frage 5.1.2: Zweiphasiges Wechselstromsystem. Beschreiben Sie ein zweiphasiges Wechselstrom-
system als Uberlagerung zweier Drehstromsysteme. In welchem Anwendungsfall ist eine solche
Konstruktion hilfreich?

Lésung: Fur die drei Phasen sei angenommen: U1, = Uo/2, Uy, = - Ug/2 und U, = 0.
Die Transformation liefert ein Mitsystem und ein Gegensystem gleicher Amplitude.

Ein einphasiges System lasst sich somit als Uberlagerung zweier gegenlaufiger Drehstromsysteme in-
terpretieren. Anwendungsfall: Betrieb eines Drehstrommotors an 2-phasigem Wechselstrom. Die Lauf-
richtung ist hierbei nicht eindeutig.

5.2.Einphasige Unsymmetrie

Das in folgender Abbildung gezeigte System hat eine einphasige Unsymmetrie, verursacht
durch eine gréBere Last an einer der Phasen (zwischen Phase und Sternpunkt). Das gezeigte System
hat einen Neutralleiter.

Frage 5.2.1: Interpretieren Sie die Lastverhéltnisse. Wie wirde sich ein System ohne Neutralleiter ver-
halten?
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Lésung: (1) Lastverhaltnisse: Die Last ist onmsch-induktiv, da die Strdme den Spannungen nacheilen.
Leiter 1 ist starker belastet und hat den gréRReren Strom. Die Rickleitung des Stroms erfolgt tiber den
Neutralleiter; hierdurch bleiben die spannungen symmetrisch.

(2) System ohne Neutralleiter: Die Spannungen Uber der Last werden unsymmetrisch, es ergibt sich
eine Spannung vom Sternpunkt der Last zum Bezugspunkt (Sternpunkt des Quellsystems).
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Frage 5.2.2: Berechnen Sie die Symmetrischen Komponenten der Stréme mit und ohne Neutralleiter
(numerisch mit Tabellenkalkulation).

Lésung: Fir das System mit Neutralleiter ergibt sich ein Mitsystem und Nullsystem der Strome. Fir ein
System ohne Neutralleiter gibt es fur die Strome mangels Neutralleiterstroms kein Nullsystem, jedoch

ein Mitsystem und Gegensystem.
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5.3.Zweiphasige Unsymmetrie

Das in folgender Abbildung gezeigte System hat eine zweiphasige Unsymmetrie, verursacht
durch eine gréBere Last zwischen zwei Phasen und Sternpunkt. Das gezeigte System hat einen Neu-
tralleiter.
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Frage 5.3.1: Interpretieren Sie die Lastverhéltnisse. Wie wiirde sich ein System ohne Neutralleiter ver-
halten?

Lésung: (1) Lastverhaltnisse: Die Strome zeigen, dass zwischen Phase a und Sternpunkt, sowie zwi-
schen Phase b und Sternpunkt eine grofiere Last als an Phase c angeschlossen ist. Beide Lasten er-
scheinen gleich grof3. Alle Lasten sind ohmsch-induktiv. Wegen des Neutralleiterstroms bleiben die
Spannungen Uber der last symmetrisch.

(2) System ohne Neutralleiter: Es ergeben sich unsymmetrische Spannungen und Stréme. Es stellt
sich eine Spannung vom Sternpunkt der Last zum Bezugspunkt ein. Die Spannung in Leiter ¢ (zum
Bezugspunkt) ist Gberhoht.
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Frage 5.3.2: Berechnen Sie die symmetrischen Komponenten der Stréme mit und ohne Neutralleiter
(numerisch mit Tabellenkalkulation).

Symmetrische Komponenten der Strome: Fir das System mit Neutralleiter ergeben sich Mitsystem,
Gegensystem und Nullsystem. Ein System ohne Neutralleiter lasst sich aus der Uberlagerung von Mit-
system und Gegensystem interpretieren.
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5.4.Simulationsmodell

Die symmetrischen Komponenten beruhen auf den Methoden der Vektoraddition der Span-
nungszeiger und Stromzeiger. Sie eignen sich daher flr analytische Betrachtungen im Bildbereich.
Unmittelbar aus den Zeitsignalen rekonstruieren lassen sich sich nicht. Allerdings l&sst sich aus dem
Verlauf der Zeitsignale der 3 Phasen Betrag und Amplitude der einzelnen Phasen ablesen bzw. quali-
tativ erfassen und auf dieses Weise Schliisse auf den Zustand des Systems ziehen.

Folgende Abbildung zeigt einen vergleichbaren Aufbau wie in den Tabellenkalkulationen aus
den vorausgegangenen Abschnitten. Die Anordnung besteht aus einem Netz als Spannungsquelle,
der Impedanz des Netzes und der Zuleitungen, sowie einer Lastimpedanz am Anschaltpunkt.

Die Impedanzen lassen sich durch manuelle Schalter in einen unsymmetrischen Zustand ver-
setzten. Wahlweise lasst sich auch ein Neutralleiter aktivieren oder wegschalten. Die Effekte der Un-
symmetrien lassen sich an den Zeitverlaufen der Spannungen und Stréme nachvollziehen und auf
Ubereinstimmung mit der Theorie priifen.
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Frage 5.4.1: Untersuchen Sie verschiedene Lastzusténde in der Simulation. Uberpriifen Sie die Uber-
einstimmung mit der Theorie (Zeigerdiagramme der Systeme, Abbildung mit Hilfe des Mitsys-

tems, Gegensystems und ggf. Nullsystems).

Lésung: siehe Aufgaben in den Abschnitten davor.

Beispiel: Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf fur den
stand (Phase 3 im Leerlauf, kein Neutralleiter).

400 Netzspannung Vac

200/

=200/

-400
400

200

200,

-400
Strom lac

o+ f X f | ¢ Y y W f | f

0.02 0.06 012

Leerlauf in Phase ¢ (System ohne Neutralleiter)

im Schaltbild oben angegebenen Zu-

f r ¥ R | I

018 t[s] 020

Der Strom ic(t) in Phase 3 ist folglich Null, und somit i.(t) = - i,/t) wegen des fehlenden Neutralleiters.
Die Spannungen am Anschaltpunkt sind folglich ebenfalls unsymmetrisch. Es lasst sich ei Zeigerdia-

gramm rekonstruieren.

Frage 5.4.2: Transformation in den Bildbereich. Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem sind Zeiger-
operationen. Unmittelbar auf Zeitsignale anwenden lassen sie sich nicht. Transformiert man die
Spannung am Anschaltpunkt mit Hilfe der dg-Transformation in den Bildbereich, so ergibt sich

das in folgender Abbildung gezeigte Ergebnis.

Die Transformation wurde durchgefiihrt, wie rechts neben dem Schaltbild oben dargestellt:

+ Transformation der Spannungen mit Hilfe des Bezugssystems ,theta“ ergibt im dqg-Bereich
eine Uberlagerung mit doppelter Frequenz, wie in folgender Abbildung oben dargestellt.
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Wenn man die Uberlagerung mit Hilfe eines Tiefpassfilters beseitigt, erhélt man das Mitsys-
tem.

Bei Subtraktion des Mitsystems von der transformierten Spannung verbleibt somit das Ge-
gensystem.

Interpretieren Sie diese Zusammenhange. Wieso ergibt ein ggf. vorhandenen Gegensystem bei
der dg-Transformation eine Uberlagerung mit doppelter Frequenz? Wie interpretiert man das

Gegensystem?
Spannung Yu am Anschlusspunkt im dg-Bereich
v‘ g
\\‘ i
200 Gegensystem mit iiberlagerter
= doppeilter Frequenz
¥
R N IS AR O PR TSR, N TR N B, A R AN i T
N o \_/ 4 N\ S N XN L i A 7 L WP X A \ ./ \
200 Mitsystem im dg-Bereich
200
= 100 Mitsystem durch Tiefpass-Filter getrennt
0/
Gegensystem im dg-Bereich
300 _ Gegensy: q )
200 Gegensystem durch Subtraktion des Mitsystems
= 100-
0 NV NS \\_/. \\Q’L»' NG NS \\_/_" \;/ RVLY YR NS T OV T R T \‘\_‘/_ W RN \\,_r’ WA
T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012 014 0.16 018 t[s] 0.20

Lésung: Die Transformation aus dem Zeitbereich ,abc” in den Bildbereich ,dq“ erfolgt in zwei Schritten:

Schritt 1 sammelt die Phasenbeziehungen der 3 Zeiger in einen reprasentativen Zeiger, ver-
gleichbar mit der Transformation ins Mitsystem, jedoch auf Basis der Zeitsignale. Ein symme-
trische Drehstromsystem enthalt nur Information flir 2 Freiheitsgrade: Betrag und Amplitude
(bzw. Realteil und Imaginéarteil) eines komplexen Zeigers. Die Phasenbeziehungen der beiden
Ubrigen Zeiger stehen fest und sind daher frei von Informationen.

Schritt 2 bringt die Drehbewegung des reprasentativen Zeigers dadurch zum Stillstand, dass
das Zeitsignal mit einer Drehbewegung in umgekehrter Richtung multipliziert wird: Aus dem
rotierenden Zeiger U(t) = (0 e &' wird durch Multiplikation mit €' der ruhende Zeiger U(t) = G
€. Das Gegensystem rotiert jedoch in umgekehrter Drehrichtung, d.g. Ug(t) = 04 €/*® e, Hier
flihrt die Multiplikation mit e somit zu einer gegenlaufigen Rotation mit doppelter Frequenz
Ug(t) = Og ei%9 g322,

Eine Unsymmetrie lasst sich somit an diesem Uberlagerten Anteil erkennen. Da das Mitsystem zeitlich
stabil sein sollte, lasst sich durch Tiefpassfilterung leicht beseitigen, wobei hier ein rekursives Recht-
eckfilter, englisch ,moving average filter” Uber die Periode des 100 Hz Anteils von 0,01 s verwendet
wurde. Bei dieser gewahlten Methode der Filterung bleibt die Phasenbeziehung des ausgefilterten Si-
gnals fur das Gegensystem erhalten (da um genau eine Periode verzdgert wird).
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6. Betriebsfalle

Alle Betriebsfalle lassen sich einteilen nach der Art der Anschaltung (seriell oder parallel), sowie
nach der Betriebsweise der Konverter (stromgefiihrt oder spannungsgefuhrt). Ingesamt ergeben sich
die in der Abbildung dargestellten Moglichkeiten.

Stromquelle Spannungsquelle
Kompensation, UPFC, ...
i
°© Netz Netz/Last/ Netz u Netz/Last/
E Einspeisung Einspeisung
©
a
Einspeisung, Netzbildende
Verbraucher Umrichter, ...
i
(| )— O
Ny
u
3 Netz Netz/Last/ Netz Netz/Last/
QEJ Einspeisung Einspeisung
@ o i Spannungsregelung, UPFC, ...

HGU, DC-Kupplungen, ...

Anwendungsfélle fir Stromquellen sind Einspeisung, Lasten, sowie Kompensationsanlagen.
Stromquellen lassen sich ohne Probleme parallel schalten. Die Serienschaltung zweier Stromquellen
(vergleichbar zweier Pumpen an einem Schlauch) funktioniert nur mit einer Regelung in Kombination
mit einem Energiespeicher zur Pufferung der Stréme. Als Beispiel wére eine stromgefiihrte HGU mit
DC-Kreis zu nennen.

Spannungsquellen finden sich bei netzbildenden Umrichtern, sowie bei Anlagen, die den Last-
fluss regeln (UPFC, Phasenschiebertransformatoren). Bei der Parallelschaltung ist Vorsicht geboten:
Hier mlssen die Innenwiderstdnde und Spannungsniveaus sehr genau Ubereinstimmen, damit sich
die Ausgleichsstrome in Grenzen halten. Dieses Prinzip ist aus dem Parallelbetrieb von Transformato-
ren im Netz bekannt.

6.1.Einspeisung
Im Einspeisebetrieb arbeitet der Konverter als Erzeugungsanlage bzw. Bezugsanlage.
Netz ; Einspeisun
iQVﬂC& : g
v R:Ri '
—@—1:,\ R Meter [—— 50.0
Vac T 50.0
H 0 Konverter 1 B
:Qvacn : _ theta D_kﬂ;:“ 00
I R:Ri ; Pso]l o ——
: S,P,Q,Pcl
vact D o
§ Qsoll [kVar]
i'<} vace i
@' l:IR: Ri : Sollwerte: P. Q
Vac2
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In der Abbildung dargestellt ist die Einspeisung von 50 kW, erkennbar am negativen Vorzeichen
des Sollwertes der Leistung an den Konverter.

Frage 6.1.1: Betriebsart. Welches wére das korrekte Ersatzschaltbild des Konverters? Wie ist der Kon-
verter gefuhrt? Welcher Zusammenhang besteht zwischen Strom und Leistung?

Losung: Der Konverter arbeitet als Stromquelle und somit stromgeflihrt. Zwischen Leistung und Strom
besteht folgender Zusammenhang:

S=UI*=Ulcos(@)+jUlsin(@)=Uls+Ul,=P+jQ 6.1.1)

Hierbei bedeuten U und | die komplexe Spannung und den komplexen Strom (als Zeiger bzw. Pha-
sor), und S die komplexe Scheinleistung. Um den Phasenwinkel ¢ = @, - @; zwischen Strom und Span-
nung zu erfassen, wird der konjugiert komplexe Strom |* verwendet. Ausmultipliziert ergeben sich Re-
alteil und Imaginarteil mit den Effektivwerten U und | der Spannung und des Stroms.

In der Projektion mit dem Phasenwinkel ¢ erhalt man die Wirkleistung P aus dem Betrag der Span-
nung und dem Wirkstrom ly, die Blindleistung Q aus dem Betrag der Spannung und dem Blindstrom .

Die Berechnung nach Gleichung (6.1.1) gilt fir eine Phase, wobei der Strom den Strangstrom be-
zeichnet, und die Spannung die Strangspannung (d.h. die Spannung vom Anschlusspunkt zum Stern-
punkt). Fur ein dreiphasiges System ist die Leistung zu verdreifachen. Werden die Zeiger als Scheitel-
werte verwendet (anstelle der Effektivwerte), so ist die Leistung (das Produkt aus Strom und Span-
nung) um den Faktor %2 zu korrigieren.

Frage 6.1.2: StellgréBen des Konverters. Welche StellgréBen besitzt der Konverter? Wie ist der Kon-
verter an den Anschlusspunkt angeschaltet? Wie verhalt sich der Konverter beim Einspeisen
von Wirkleistung bzw. beim Einspeisen von Blindleistung?

Ldésung: Als Voltage-Source-Konverter ist die StellgroRe die Spannung. Die Anschaltung erfolgt mit Hil-
fe einer Serieninduktivitat.

Wirkleistung lasst sich einspeisen, indem der Phasenwinkel der Umrichterspannung im Vergleich zum
Phasenwinkel der Netzspannung vorauseilt (der Konverter l1auft vor dem Netz). Lauft der Konverter
hinter dem Netz, nimmt er Leistung auf. Stellgrof3e ist also hier der Spannungswinkel (entsprechend
dem Rotorwinkel bzw. Polradwinkel einer elektrischen Maschine).

Blindleistung lasst sich einspeisen oder beziehen, indem der Betrag der Konverterspannung gegen-
Uber dem Betrag der Netzspannung verstellt wird.

Frage 6.1.3: Leistungsregler. Erlautern Sie den Aufbau des Leistungsreglers.
Lésung: siehe folgende Abbildung.

Der Leistungsregler basiert auf dem Stromregler aus Abschnitt 2.2. Aus der Leistungsvorgabe {P, Q}
werden mit Hilfe der Gleichung (6.1.1) die Vorgaben fir den Strom {lq, |} abgeleitet. Der Skalierungs-
faktor 2/3 bericksichtigt hierbei die Leistung pro Phase (Faktor 1/3), sowie den Scheitelwert als Stell-
groRe anstelle des Effektivwertes (Faktor 2).

Die Vorgaben flr den Strom sind bei einer Leistungsregelung abhangig von der Spannung: bei gerin-
gerer Spannung am Anschaltpunkt wird die Leistung durch groRere Strome erbracht.

Die Werte {lq, |} dienen als Sollwerte fir den Stromregler. Im Beispiel ist der Stromregler als Pl-Regler
mit Vorsteuerung ausgefuhrt (siehe Abschnitt 2).
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Frage 6.1.4: Simulation. Untersuchen Sie das Verhalten der Einspeisung in der Simulation.

Lésung: Innerhalb der Grenzen des Systems lassen sich Wirkleistung und Blindleistung vorgeben. Die
Schaltung arbeitet in allen Quadranten (Wirkleistung und Blindleistung mit positivem oder negativem
Vorzeichen). Im Verbraucherzahlpfeilsystem wird eine positive Leistung als Bezug interpretiert, eine
negative Leistung als Abgabe.

6.2.Netzbildung

Im netzbildenden Betrieb stellt der Konverter eine stabile Spannung bereit. Ob Leistung abge-
geben wird oder bezogen wird, ist abhangig von der duBeren Beschaltung.

Netz f} Netz und Konverter 1 als Spannungsquellen
Vaca v on/off .
RRi . RRE netzbildender Konverter _
- #{break T E - } R RL R Meter [~ 183
—R b s 0 [} S
I reaker t : R:Rk — T N 17.9
= ; L1 " N, Konverter 1 58
H ta | >—P|theta =
E Usoll | >———m=|Usoll 179
: S.P.Q.Pc
Netzbildner
——R Meter —|_b 412 223
b
T -400 Vg [ D> s 2p 219
N J >+ v 3 i
thew [>—> theta Konverter 2 9.8 Iz - 6 &b 40
)l i | o
Vac2 Psoll [kW]1 A
S.P.Q.Pc S.P.Q.Pc
n ) i Last/Einspeisung . Netz
Qsoll [kVar] Last bzw. Einspeisung Leistungsmessung Netz

Die Abbildung zeigt ein Netz. Am Anschaltpunkt ist ein stromgefiihrter Umrichter angeschaltet,
der als Last oder Einspeisung arbeitet, sowie ein netzbildender Umrichter. Ein Leistungsschalter am
Anschaltpunkt erlaubt die Trennung vom Netz.

Frage 6.2.1: Last bzw. Einspeisung. Untersuchen Sie den Aufbau des stromgefihrten Umrichter in der
Simulation Was sind FlihrungsgréBen und StellgréBen?
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Lésung: siehe folgende Abbildung.
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In diesem Fall wurde der Konverter mit Hilfe von Stromquellen abgebildet. Diese Realisierung stellt
eine Vereinfachung der stromgefiihrten Spannungsquelle aus Abschnitt 6.1 dar. Die Koppelinduktivita-
ten entfallen bei diesem Modell da sie ein Hilfsmittel zur Stromfiihrung darstellen.

Fihrungsgrofen sind Wirkleistung P und Blindleistung Q, Stellgréfien Wirkstrom |4 und Blindstrom |.
Die Orientierung der Stromquellen und Messpunkte wurde in diesem Modell so angepasst, dass das
Verbraucherzahlpfeilsystem gilt: positive Leistungen werden als Leistungsaufnahme interpretiert, ne-
gative Leistungen als Leistungsabgabe.

Da die Schaltung in der Simulation aus dem Leerlauf startet, wurden die geforderten Lastspriinge fir
P und Q durch ein 10-Hz-Filter gedampft (Transfer-Funktion 10/(s+10)), so dass sich ein Anstieg auf
die Sollwerte innerhalb einiger Zehntel Millisekunden ergibt.

Frage 6.2.2: Netzbildender Konverter. Untersuchen Sie den Aufbau des spannungsgefihrten Umrich-
ter in der Simulation Was sind FihrungsgréBen und Stellgr6Ben? Wie wird der Parallelbetrieb
am Netz (= weitere Spannungsquelle) erméglicht?

Lésung: siehe folgende Abbildung.

Der Konverter besteht aus Spannungsquellen, die mit einer Serieninduktivitdt an den Anschaltpunkt
koppeln. Dieser Aufbau entspricht dem Mittelwertmodell eines Voltage-Source-Konverters.

FihrungsgrofRe ist die Spannung am Anschaltpunkt (Va.), StellgrofRe die Umrichterspannung (V).

Der Spannungsregler ist ein einfacher P-Regler in Kombination mit der tblichen Vorsteuerung (siehe
Abschnitt 2.3 und Abschnitt 3.3). Die Orientierung der Spannungen und Stréme wurde so gewahlt,
dass Messungen und Vorgaben dem Verbraucherzahlpfeilsystem entsprechen (positive Leistung =
Leistungsaufnahme).

Beim Parallelbetrieb mit dem Netz spielen die Impedanzen eine entscheidende Rolle: Die Beitrage zur
Leistung sind umgekehrt proportional zu den Impedanzen der beiden Spannungsquellen zum An-
schaltpunkt. Beim Netz ist diese Impedanz der Innenwiederstand R;; beim Konverter die Impedanz Ry
der Kabel zum Anschlusspunkt. Im Beispiel wurden diese Impedanzen gleich gewahlt, so dass sich
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ohne weitere Eingriffe ein Gleichgewicht der Leistungsbeitradge zwischen Netz und netzbildendem
Konverter einstellen sollte.

In der Praxis sind dies Impedanzen willkirlich vorgegeben. Der Leistungsbeitrag des netzbildenden
Konverters lasst sich Gber die Steigung der Strom-Spannungskennlinie (engl. Voltage-Droop) einstel-
len. Im Beispiel wurde diese Kennlinie als lineare Funktion U(l) = k | abhangig vom Betrag und Vorzei-
chen des Stromes realisiert. Die Steigung k der Kennlinie entspricht einer Impedanz.
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Frage 6.2.3: Betrieb mit Netz und netzbildendem Umrichter. Untersuchen Sie die Schaltung im Betrieb
des netzbildenden Umrichters parallel zum Netz. Die Lastsituationen werden hierbei mit dem
stromgefihrten Konverter vorgegeben.

Lésungsbeispiel: siehe Abbildung ganz oben unter Abschnitt 6.2.

Die Leistungsbeitrage von Netz und Umrichter sind abhangig von den Impedanzen zum Anschaltpunkt
und von der Kennlinie des Umrichters. In der Abbildung dargestellt ist eine Einspeisung von P = 40 kW
bei einem Blindleistungsbezug von 10 kVar.

Die Messungen an Konverter 1 und Netz zeigen, dass die Wirkleistung etwas zu gleichen Teilen vom
Netz und vom Konverter aufgenommen wird. Wegen der Leitungsimpedanzen auf dem Weg zum Kon-
verter 1 ergeben sich Verluste (die eingespeiste Leistung ist hoher als die Summe der von Netz und
von Konverter 1 aufgenommenen Leistung):

Die von Konverter 2 geforderte Blindleistung wird vom Netz und von Konverter 1 bereitgestellt. Da die
Blindstrome insgesamt wenig Einfluss auf die Leistung haben (siehe Scheinleistung S), stimmt die
Summe der Beitrage aus Netz und Konverter gut mit der Anforderung Uberein.

Die Spannungsregelung reagiert insgesamt etwas trage, da sich die Leistung zwischen Netz und Kon-
verter 1 einpendeln muss. Hierbei ist zu beachten, dass die Schaltung insgesamt aus dem Leerlauf
startet, also Zeit zum Einschwingen bendtigt.
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Frage 6.2.4: Inselbetrieb. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation bei Trennung vom Netz. In
diesem Fall erfolgt die Versorgung ausschlieBlich aus dem Konverter 1.

Ldsungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Durch Offnen des Leistungsschalters startet die Simulation im Inselbetrieb. Aus dem Netz gibt es kei-
ne Beitrage mehr zur Leistung. Folglich muss die eingespeiste Wirkleistung P = 40 kW komplett von
Konverter 1 aufgenommen werden (bis auf Verluste an den Kabelimpedanzen Ry).

Die geforderte Blindleistung wird von Konverter 1 erbracht. Bemerkung: Die Simulationsmodelle ge-
statten die Darstellung der Entwicklung der StellgroRen flr den Umrichter in einem Oszillogramm. Die
Simulation startet auch hier im Leerlauf, die Regelung bendtigt etwas Zeit zum Einschwingen.

6.3.Harmonische Kompensation

Ziel der Kompensation ist die Beseitigung von Oberwellen und Blindleistung am Anschlusspunkt
ins Netz, so dass diese nicht ins Netz wirken. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung bestehend aus:

* Dem Netz, reprasentiert durch eine Spannungsquelle mit Impedanz

*  Einer nichtlinearen Last, die aus dem Netz Leistung bezieht und hierbei Oberwellen und Blind-
leistung verursacht

* Einer Kompensationsanlage zur Bereinigung der Oberwellen und Blindleistung am Netzan-
schlusspunkt.

Frage 6.3.1: Funktionsprinzip. Erldutern Sie das Funktionsprinzip der Anlage. Wie wird die Kompensa-
tionsanlage als Konverter gefiihrt? Wo verschwinden die Stérungen, wo nicht?

Lésung: Wesentlich fir die Funktion der Kompensationsanlage sind die Impedanzverhaltnisse: Das
Netz ist niederohmig im Vergleich zur Last. Dies ist grundsatzlich immer der Fall, da andernfalls eine
effiziente Leistungsibertragung in den Energieversorgungsnetzen nicht moglich ware.

Die Kompensationsanlage wird als Stromquelle gefihrt, die parallel zur Last am Anschaltpunkt ange-
schlossen ist. Der Strom der Kompensationsanlage flieRt wegen der Impedanzverhaltnisse vorwie-
gend ins Netz. Somit ist es mdglich, Stromanteile der Last zu ersetzen: Vom Netz aus betrachtet,
Ubernimmt die Kompensationsanlage den Bedarf an Blindstrom bzw. Oberwellen der Anlage; der
Strom im Netz bleibt sauber.

Hierbei ist das Vorzeichen der Strome zu beachten: Wenn die Last eine Blindleistung bezieht (+ Q),
stellt die Kompensation diese Blindleistung bereit (- Q als Leistungsabgabe). Wenn die Last Stroman-
teile mit Oberwellen verursacht (+ isw(t)), stellt die Kompensationsanlage diese bereit (- iswr(t)). Am An-
schaltpunkt gilt die Knotenregel. Somit bleibt das Netz frei von Blindleistung und Stérstromen.
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Die Stérungen im Lastpfad liegen an der Natur der Last und verschwinden nicht. Kompensiert wird nur

der Storanteil aus dem Netz.
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Frage 6.3.2: Oberwellen. Wodurch entstehen im Beispiel Oberwellen? Wieso geniigen zur Kompensa-
tion Blindstréme? Hat die Anlage auch einen Blindleistungsbedarf?

Lésung: Durch Sattigung der Induktivitat im Lastpfad. In diesem Fall erzeugen gréRRere Stromamplitu-
den weniger magnetischen Fluss: Die Kennlinie ®(l) verlauft nichtlinear in die Sattigung. Das die In-
duktivitat aus dem Verhaltnis des erzeugten magnetischen Flusses ® zum eingesetzten Strom | defi-
niert ist, nimmt die Induktivitat bei grolen Stromamplituden stark ab.

Die Begrenzung der Strome bei groRen Amplituden lasst somit nach, der Stromverlauf weicht vom
harmonischen Verlauf ab und zeigt Oberwellen. Da die nichtlinearen Stromanteile an einer Induktivitat
entstehen, handelt es sich um Blindstromanteile.

Die Induktivitat in der Last sorgt au3erdem fiir einen statischen Blindstrombedarf (+ Q) der Last. Die
Kompensationsanlage muss somit nur Blindstrome bereit stellen und bendtigt hierfir keine Energie-
quelle. Fir die Bereitstellung der Blindstrome genugt der DC-Zwischenkreis. In der Simulation sollte
sich zeigen, dass die Kompensationsanlage frei von Wirkleistung bleibt.

Frage 6.3.3: Aufbau der Kompensationsanlage. Erlautern Sie die Funktion der Kompensationsanlage
aus der Simulation.

Losung: siehe folgende Abbildung.

Der Konverter ist als Stromquelle abgebildet. Der Konverterstrom wird im Beispiel direkt im Zeitbereich
ermittelt: Die Signalform orientiert sich einfach an der am Anschlusspunkt gemessenen Netzspan-
nung. ldealerweise ist der Strom am Netzanschlusspunkt harmonisch und in Phase mit der Netzspan-
nung. Abweichungen von dieser Idealform soll die Anlage als Strom ik(t) einspeisen.
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Hierzu werden der Anlage Messwerte der Strdme am Anschluss der Last zugefiihrt (Laststrome i (t)).
Aus dem Stromverlauf wird die Stromamplitude ermittelt. Mit deren Hilfe wird aus der Netspannung ein
ideales Stromsignal mit Amplitude des Laststrome berechnet.

Kompensationsanlage Signalverarbeitung
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Die Differenz des realen Laststroms von diesem Signal ergibt die Stérstromanteile als Vorgabe fir den
bendtigten Konverterstrom. Der Kompensationsstrom ik(t) der Anlage lasst sich Uiber ein Steuersignal
(on/off) aktivieren.

Frage 6.3.4: Simulation. Untersuchen Sie die Funktion der Anlage in der Simulation.
Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Wie zu erwarten, verandert die Kompensationsanlage den Strom im Lastzweig nicht, speist jedoch
zum Netz hin ihren Differenzstrom ein. Am Anschlusspunkt zum Netz ergibt sich somit: ig(t) = i (t) —
i(t). Somit werden die Storanteile zum Netz beseitigt.

Leistungsbilanz: Die Abbildung direkt unter Abschnitt 6.3. zeigt auch die Leistungsbilanz nach Aktivie-
rung der Anlage. Wegen der Oberwellen ist die Leistungsmessung nur naherungsweise zutreffend.
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Klar zu erkennen ist jedoch, dass die Anlage tatsachlich nur Blindleistung bereit stellt. Das Netz ist
nach Aktivierung der Anlage frei von Blindleistung.

6.4.Symmetrie und Umgang mit Schieflasten

Folgende Abbildung zeigt ein einfaches Modell zur Simulation mit unsymmetrischen Verhéltnis-
sen, die sich an einer passiven Last durch Schalter realisieren lassen. Wahlweise kann das System
als Dreileitersystem ohne Neutralleiter und als Vierleitersystem betrieben werden.
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Zur Erstellung von Zeigerdiagrammen lasst sich das Tabellenwerk zu Aufgabe 5 verwenden,
das sich bei den Modellen findet. Alternativ gestattet die Simulation auch die Berechnung der symme-
trischen Komponenten aus den Zeitsignalen.

Frage 6.4.1: Dreileitersystem. Welche Konsequenzen hat ein einphasiger Kurzschluss? Welche Aus-
wirkungen haben Schieflasten? Welche Mdéglichkeiten zur Kompensation bestehen?

Losung: (1) Einphasiger Kurzschluss: Die kurzgeschlossene Phase (im Beispiel U.) wird zum Refe-
renzpunkt der beiden verbliebenen Spannungen. Der Strom in dieser Phase Gbernimmt die Rucklei-
tung der Strome aus den gesunden Phasen (siehe folgende Abbildung). Grundsatzlich ist ein Betrieb
mit Uberhdhter Spannung mdglich.
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(2) Eine geringere Last in einer Phase fuhrt zu einem geringeren Strom in dieser Phase, wahrend sich
die Spannungen in den anderen Phase reduzieren (siehe Abbildung), wobei die Phasenlage der Span-
nungen stabil bleibt. Die Phasenlage der Strdme verschiebt sich, was sich durch ein Gegensystem be-
schreiben lasst. Im Extremfall (Leerlauf der Phase) sind die Strdome gegenphasig, wie bei einem 2-Lei-
tersystem.

(3) Mdglichkeiten zur Kompensation: Absenken der Spannung in der wenig belasteten Phase. Wegen
der Einhaltung der Spannungsbander ist der Spielraum hierfiir begrenzt.

Frage 6.4.2: Vierleitersystem. Welche Konsequenzen hat einphasiger Kurzschluss? Welche Auswir-
kungen haben Schieflasten? Welche Mdglichkeiten zur Kompensation bestehen?

Lésung: (1) Einphasiger Kurzschluss: fuhrt zur Abschaltung (Leiterstrom fliesst Gber den Neutralleiter).

(2) Schielasten fihren zu geringeren Strémen in den weniger belasteten Phasen. Die Phasenlage der
Stréme bleibt stabil, da ein Ruckfluss Uber den Neutralleiter mdglich ist (siehe folgende Abbildung).
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(3) Mdglichkeiten zur Kompensation: Da die Spannungen stabil bleiben, besteht hierflir wenig Anlass.
Um Strdme zur Symmetrierung anzuheben, waren héhere Spannungen erforderlich, was gegen die
Einhaltung der Spannungsbander verstoft. Diese Einschrankung gilt auch fiir das Absenken der
Spannungen zur Symmetrierung der Strome.

Frage 6.4.3: Symmetrische Komponenten. Aus den Zeitsignalen der Spannungen und Stréme lassen
sich in der Simulation die symmetrischen Komponenten berechnen. Folgende Abbildung zeigt
ein Beispiel. Erlautern Sie die Vorgehensweise.

Lésung: Als EingangsgroRen dienen die Zeitsignale der drei Phasen {a,b,c}.

(1) Nullsystem: Ein Nullsystem liegt vor, wenn sich die drei Zeitsignale nicht zu Null addieren, wie es
bei einem symmetrischen System der Fall ware. Die Addition der drei Zeitsignale ergibt in diesem Fall
ein harmonisches Zeitsignal, z.B. den Neutralleiterstrom bei einem Vierleitersystem mit unsymmetri-
scher Last, wobei dieser mit einem Faktor 1/3 gewichtet wird.

Um das Zeitsignal in die Zeigerdarstellung zu wandeln, wird zum reellen Zeitsignal ein Imaginarteil er-
ganzt (= Zeitsignal mit Phasenverschiebung um 90 Grad). Das komplexe Zeitsignal entspricht einem
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rotierenden Zeiger, der sich dann mit Hilfe der Transformation af—dq in einen statischen Zeiger ver-
wandeln Iasst, der als Information die Amplitude und den Phasenbezug des Nullsystems enthalt.
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(2) Mitsystem und (3) Gegensystem: Bei einem symmetrischen System liefert die Transformation
abc—dq einen statischen Zeiger, der das Mitsystem reprasentiert. Bei einem unsymmetrischen Sys-
tem, das sich aus der Uberlagerung des Mitsystems mit dem Gegensystem beschreiben l3sst, liefert
die Transformation abc—dq folglich das Mitsystem mit einem Uberlagerten Signalanteil, der das Ge-
gensystem reprasentiert.

Letzterer ist leicht zu identifizieren, da er sich mit der doppelten Netzfrequenz verandert, d.h. mit 100
Hz bei einem 50 Hz-System. Diese Frequenz kommt dadurch zustande, dass die Transformation
abc—dq den rotierenden Zeiger a3 der Zeitsignale mit einem Zeiger vom Betrag 1 multipliziert, der
sich entgegen der Netzfrequenz dreht. Die Uberlagerung ergibt beim Mitsystem einen Stillstand, beim
Gegensystem jedoch einen Signalanteil mit 100 Hz (entsprechend der doppelten Rotation in entge-
gengesetzter Richtung).

Der Signalanteil des Gegensystems I&sst sich mit Hilfe eines Tiefpassfilters eliminieren, wodurch sich
das Mitsystem ergibt. Der verbliebene Signalanteil (Signal — Mitsystem) reprasentiert dann das Ge-
gensystem. Als Filter wurde im Beispiel ein rekursives Rechteck-Filter mit der Lange einer 100 Hz-Pe-
riode verwendet (10 ms). Auf diese Weise bleibt der Phasenbezug des Gegensystems erhalten.

Frage 6.4.4: Sternpunktbildner. Wenn kein Vierleitersystem zur Verfligung steht, kann man sich mit ei-
nem Sternpunktbildner behelfen. Untersuchen Sie die Funktionsweise in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Im Beispiel wurde eine Phase im Leerlauf betrieben (bzw. eine Phase abgeschaltet und hierdurch im

Leerlauf). In einem Dreileitersystem flhrt diese Situation zu einem Zweileiterbetrieb, wie im linken Teil
der Abbildung dargestellt: Die Stréme sind entgegengesetzt ausgerichtet, es gibt groRe Unterschiede
in den Spannungen.

Der Sternpunktbildner flihrt das System naherungsweise in ein Vierleitersystem tber, da Strdme nun
Uber den Neutralleiter zum Sternpunkt der Drossel flieRen kdnnen. Der Neutralleiter iGbernimmt den
Strom der beiden intakten Phasen auf dem Riickweg, die Phasenbeziehungen bleiben weitgehend er-
halten.
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