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1. Mittelwertmodell des Wandlers

Unter einem Mittelwertmodell wird hier ein Modell verstanden, das mit Hilfe von Stromquellen
und Spannungsquellen aufgebaut ist, anstelle schaltender Elemente (Transistoren). Stromquellen und
Spannungsquellen kénnen wahlweise pulsbreitenmoduliert betrieben werden, bzw. mit Netzfrequenz
oder als Gleichstrom- bzw. Gleichspannungsquellen.

Solche Modelle illustrieren das Funktionsprinzip der Schaltung und verkirzen die Dauer der Si-
mulation. Sie dienen auch als Basis fiir das Regelungskonzept und die Auslegung der Regler, ohne
Details zur Ansteuerung der Schaltelemente. Bei Bedarf lassen sie sich zu physikalischen Modellen
einschlieBlich der Schalter erweitern.

1.1. AC-Kreis eines Dual-Active-Bridge-Wandlers

DAB-Konverter mit Phasenansteuerung funktionieren nach dem Prinzip induktiv gekoppelter
Spannungsquellen. Details zur Funktionsweise (einschlieBlich der Funktionsweise serienresonanter
DAB-Konverter) finden sich im Skript Teil 3.

AC-1 i AC-2
YN

(] Q- wt
. i

Erlduterungen zur Funktionsweise induktiv gekoppelter Spannungsquellen findet sich mit Zei-
gerdiagrammen und PLECS-Modellen in Arbeitsblatt 1 zur Leistungselektronik. Dieses Arbeitsblatt fin-
det sich im Web unter Arbeitsblatt 2.

Frage 1.1.1: Machen Sie sich mit der Funktionsweise induktiv gekoppelter Spannungsquellen aus Ar-
beitsblatt 1 vertraut. Welchen Einfluss hat eine Phasenverschiebung zwischen den Spannungs-
quellen? Welchen Einfluss haben unterschiedliche Amplituden der Spannungsquellen?

Lésung: siehe Erlauterungen im Arbeitsblatt 1.

Frage 1.1.2: Erstellen Sie ein Simulationsmodell zur in der Abbildung dargestellten Schaltung. Legen
Sie die Spannungsamplitude und die gewlinschte Leistung fest. Legen Sie die Schaltung auf
eine Schaltfrequenz von f; = 1 kHz aus. Stellen Sie Spannungen und Stréme dar und erldutern
Sie die Funktionsweise der Schaltung.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung (das Model findet sich hier: Modelle zum Arbeitsblatt 2).
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Der Strom folgt im AC-Kreis den Spannungsquellen der Beziehung

(0= [ (u,(x)- uy(x))-d (1.1)

==

Der Stromverlauf in der Abbildung lasst sich aus dieser Gleichung interpretieren: Sind beide Spannun-
gen unterschiedlich, z.B. us(t) > u,(t) steigt der Strom linear an, andernfalls fallt der Strom ab. Sind bei-
de Spannungen gleich, bleibt der Strom konstant. Man erhalt einen trapezférmige Stromverlauf.

Die Schaltung wurde auf eine Betriebsspannung von 750 V und eine Leistung von ca. 40 kW ausge-
legt. Die hierfur bendtigte Reaktanz X ergibt sich aus Gleichung (2.4") in Arbeitsblatt 1 zur Vorlesung.
Man erkennt, dass sich auch bei rechteckférmiger Modulation der Spannungsquellen bei einer Pha-
senverschiebung ein Lastfluss zwischen beiden Spannungsquellen einstellt.

Beide Spannungsquellen wurden nicht als ideale Spannungsquellen realisiert, sondern mit Innenwi-
derstanden. Die Innenwiderstande ibernehmen die Dampfung der Schaltung nach dem Einschalten.

Frage 1.1.3: Leistung. Welche Leistung ergibt sich in Abhangigkeit der Phasenverschiebung? Nehmen
Sie die Leistungskennlinie P(m) auf, wobei m den normierten Phasenwinkel m = &/rt darstellt.
Der Modulationsindex m stellt die StellgréBe der Schaltung dar.

Lésungsbeispiel: Variiert man den Modulationsindex m = &/t im Bereich {-0,5 bis 0,5}, so bewegt sich
der Phasenwinkel zwischen beiden Spannungen im Bereich {-11/2 bis 11/2}.
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Die Leistung zeigt den nach Gleichung (2.4“) aus Arbeitsblatt 1 zu erwartenden Verlauf. Man erkennt,
dass der Lastfluss sich mit dem Vorzeichen des Spannungswinkels & umkehrt. Die vorgegebene Leis-
tung von 40 kW wird hierbei nicht ganz erreicht. Hierzu misste man die Reaktanz mit etwas Reserve
kleiner wahlen, bzw. die Effektivwerte der Spannungen etwas kleiner vorgeben. Im Beispiel wurden fir
die rechteckférmigen Spannungen als Effektivwerte die Scheitelwerte der Leerlaufspannungen der
Quellen verwendet.

Frage 1.1.4: Transformator im AC-Kreis. Wird im AC-Kreis ein Transformator verwenden, so trennt die
Schaltung galvanisch und es gilt ein Ubersetzungsverhaltnis fiir Stréme und Spannungen im
Sekundarkreis im Verhéltnis zum Priméarkreis. Wodurch entsteht die induktive Kopplung mit L in
dieser Schaltungsvariante? Wie verhalt sich die Schaltung im Kurzschlussfall?

Losung: Durch die Streuinduktivitat des Transformators. Die Schaltung verhalt sich im AC-Kreis wie
ein konventioneller Transformator, der jedoch mit Schaltfrequenz betrieben wird und daher kleiner aus-
fallt als ein 50 Hz-Transformator (wegen X = ws L). Im Kurzschlussfall wird der Strom durch die Streu-
reaktanz X begrenzt (siehe Definition der Kurzschlussspannung beim Transformator).
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1.2. DC-Kreise des Wandlers

Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Modells mit DC-Kreisen.

Primarer DC-Kreis AC-Kreis Sekundarer DC-Kreis
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In der Schaltung sind die Anschlussklemmen der DAB mit Hilfe von H-Briicken mit dem AC-
Kreis verbunden. An den Anschlussklemmen befinden sich die Kapazitdten der Priméarseite und des
Sekundérseite der Wandler. Die Kopplung mit dem AC-Kreis wird im Mittelwertmodell mit Hilfe von
Stromquellen dargestellt. Die H-Briicken bewirken die Gleichrichtung bzw. Wechselrichtung der Stro-
me. Hierbei wird auch die Spannung auf der Priméarseite bzw. Sekundarseite des Wandlers im Takt der
Schaltfrequenz mit jeweils wechselndem Vorzeichen an den AC-Kreis Ubertragen.

Frage 1.2.1: Erlautern Sie das Funktionsprinzip der in der Abbildung dargestellten Schaltung. Welche
Funktion bleibt dem AC-Kreis?

Lésung: Die DC-Spannungen werden in den AC-Kreis als Wechselspannungen gespiegelt. Den Takt
und die Phasenverschiebung der beiden AC-Spannungen bestimmt der AC-Kreis mit Hilfe der Modula-
tion m = &/1r, die die Phasenverschiebung der AC-Spannungen bestimmt. Regelungstechnisch stellt
der Modulationsindex m die StellgréRe dar.

Mit der StellgréRe m wird der Lastfluss in die DC-Kreise vorgegeben, wobei beide Richtungen maglich
sind (siehe Aufgabe 1.1.3). Die Strome der AC-Kreise koppeln im Takt s,(t) (bzw. s4(t)) der Spannungs-
quellen uy(t) (bzw. u4(t)) in die DC-Kreise und werden dort geglattet.

Sollten die DC-Spannungen nicht Ubereinstimmen, ergibt sich im AC-Kreis ein Blindstrom. Der Blind-
strom gleicht die Spannungsamplituden Uber der Koppelinduktivitat aus und belastet den AC-Kreis. Im
DC-Kreis besitzt der Blindstrom keinen Gleichanteil und wird durch die Kapazitat ausgeglichen.

Frage 1.2.2: Beschaltung. Welchen Einfluss hat die Stellgr68e m, wenn primérseitig eine Spannungs-
quelle angeschlossen ist und die Sekundérseite im Leerlauf betrieben wird? Welchen Einfluss
hat die Stellgr6Be m, wenn sekundarseitig ein Lastwiderstand bzw. eine Stromquelle ange-
schlossen ist? Wie erhalt man eine konstante Ausgangsspannung?

Losung: Die StellgroRe m lasst einen Stromfluss zur Sekundarseite aus, bzw. fihrt Strom von der Se-
kundéarseite ab. Bei einem Zufluss erhoht sich die Spannung Uber der Kapazitat wegen

u(t)Zéji(t)-dt (1.2)

(1) im Leerlauf erhdht sich die Spannung kontinuierlich und hat keine Begrenzung. (2) Mit einem Last-
widerstand erhoht sich die Spannung solange, bis der Abfluss durch den Lastwiderstand dem Zufluss
durch die Stellgréfie m entspricht. Das Spannungsniveau hangt somit von der GrélRe des Lastwider-
standes ab. Durch den Lastwiderstand ist die Lastflussrichtung festgelegt.

(3) Mit einer Stromquelle als Last ergibt sich kein stabiler Zustand, wenn der Zufluss vom Abfluss ab-
weicht. Da der Zufluss mit Hilfe der StellgroRe m vorgegeben wird, und der Abfluss unabhangig hier-
von, wird die Kapazitat entweder geleert oder kontinuierlich aufgefillt. Mit Hilfe der Stromquelle Iasst
sich je nach Stromrichtung auf der DC-Seite Leistung abfUhren oder Leistung einspeisen.
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FUr eine stabile Ausgangsspannung bendétigt die Sekundarseite einen Spannungsregler. Fihrungsgré-
Re ist hierbei die Sekundarspannung upc(t), StellgrofRe die Modulation m.

Frage 1.2.3: Aufbau eines Modells. Bauen Sie die Schaltung mit einem DC-Kreis auf der Sekundérsei-
te auf. Fir die Primérseite genligt der AC-Kreis, der Uber eine Spannungsquelle verfliigt. Auf der
Sekundérseite soll wahlweise ein Lastwiderstand oder eine DC-Stromquelle angeschlossen
werden. AuBerdem soll die Sekundarseite im Leerlauf betrieben werden kdnnen.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung. Zur Auskopplung des Stromes aus dem AC-Kreis in den
DC-Kreis wird dieser im Takt der Spannung u,(t) in den DC-Kreis gepolt und tUbertragen. Im Modell er-
folgt das durch Multiplikation des auf 1 normierten Steuersignals s,(t) der Spannung ux(t).

In einer realen H-Briicke wird der Strom gleichermaf3en mit wechselnder Polaritat vom AC-Kreis in den
DC-Kreis gefuhrt. Auf diese Weise bleiben Blindstrome im AC-Kreis: In jeweils einer Halbwelle der
Spannung haben diese wegen der Phasenverschiebung um eine Viertelperiode gleichgrolle positive
und negative Anteile. Der Mittelwert im DC-Kreis bleibt Null. Wirkstréme im AC-Kreis behalten auf die-
se Weise einen positiven bzw. negativen Gleichanteil.

Im Betrieb an einem Lastwiderstand nimmt die sekundare Spannungsquelle u,(t) die Leistung P, auf
und gibt sie mit Hilfe des Stroms an den DC-Kreis weiter: Der Strom hat in den gemessenen Richtun-
gen in der Abbildung positives Vorzeichen. Der Lastwiderstand nimmt die Leistung auf.

AC-Kreis Sekundarer DC-Kreis
n

A
\iD i2dc s3
v2 Cvi——[> u2de

+ i (| L
— R3
R: 15 R6

i i 20 B
: 420 >
UA Cz(t) 2 I 2 (t) im const Transfer Fcn
u iaclt) DC-Kreis Laststrom
Upca(t) AC

f(u): (u[1]-0.5)%2

Die Amplitude der sekundaren AC-Spannung ux(t) entspricht der sekundaren DC-Spannung upca(t),
wobei das Referenzsignal fir die AC-Spannung mit der Phasenverschiebung weiterhin verwendet
wird. Die Signalflisse zur Kopplung von Strom und Spannung finden sich unterhalb des Schaltkreises
in der Abbildung oben.

Der Schaltkreis ermdglicht die Auswahl der Beschaltung auf der DC-Seite: Wahlweise Leerlauf, Be-
trieb an einer Stromquelle in beiden Lastflussrichtungen, sowie Betrieb an einem Lastwiderstand. Da-
mit sich in jedem der Betriebsfalle eine definierte Spannung einstellt, wird die Schaltung um einen
Spannungsregler erganzt, wie in folgender Abbildung dargestellt.
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Spannungsregler
Fiihrungsgréf3e upc,(t) > -
e G_pri

= PI(s) v = —/_ : G G_sec —-D s2

Saturation .

. Phase-Shift
o : Continuous PID  UpperLimit: 0.5 gy
Controller LowerLimit: -0.5 fe: fs

Istwert kp: 4
ki: 40 StellgréBe m = &/

Der Spannungsregler entspricht dem Prinzip der Flllstandregelung aus Arbeitsblatt 1, Aufgabe 1. Als
Stellgrof3e fur den Strom dient hierbei die Modulation m des AC-Kreises. Flihrungsgrofie der Regelung
ist die Spannung upco(t) im DC-Kreis. Im Beispiel wird eine feste Spannung als Sollwert vorgegeben.
Die Stellgréfe der Regelung wird auf einen Wertebereich begrenzt, der einem Phasenwinkel von {-11/2
bis 11/2} entspricht.

Frage 1.2.4: Simulation. Untersuchen Sie die in Frage 2.3.1 genannten Betriebszusténde in der Simu-
lation. Welchen Einfluss hat die Stromrichtung der Stromquelle?

Lésungsbeispiel: Im Leerlaufbetrieb wird die Stellgrofie auf m= 0 gefiihrt, sobald die Ausgangskapazi-
tat aufgeladen ist. In der Simulation Iasst sich die Kapazitat vorladen, um den Einschaltvorgang vor-
auszusetzen.

Im Betrieb mit Lastwiderstand fliel3t bei vorgeladener Kapazitat sofort ein Strom, der die Kapazitat ent-
|&dt und somit zu einer sinkenden Spannung upc.(t) fuhrt. Wegen dieser Regelabweichung erhdht der
Regler mit Hilfe der Stellgréfle m den Zufluss aus dem AC-Kreis. Folgende Abbildung zeigt den Ver-
lauf der Spannung upc(t), des Stroms ipco(t), sowie den Modulationsindex m(t) Gber eine Zeit von 0,5
Sekunden zusammen mit den Stromen und Spannungen im AC-Kreis fir die letzten 10 ms. Ebenfalls
dargestellt ist die Leistung P,(t) im AC-Kreis.

ul(t) ) ) ) Spannung u2dci(t)

600 -

> ;gg— : : o Betrieb an Lastwiderstand

Strom i2dc

Modulation m

Leistung P2(t)

4.90 4.92 494 496 498 f [s] % le-1 0.0 01 02 03 04 [sj 0.5

Man erkennt, dass der Regler die gewlinschte Spannung herstellt. Mit dem gewahlten Lastwiderstand
kommt die Schaltung an die Nahe der Leistungsgrenze, was sich am Modulationsgrad m erkennen
lasst. Der Strom im AC-Kreis ist in Phase mit den Spannungen, es wird Leistung aufgenommen.

Bei Betrieb an einer Stromquelle mit negativer Stromrichtung erhalt man eine Einspeisung vom DC-
Kreis in den AC-Kreis, die Leistung wird negativ. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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Spannung u2dc(t)
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Als Strom wurde ipc soi = 50 A vorgegeben. Der Spannungsregler stellt auch hier die gewtinschte Span-
nung im DC_Kreis ein, allerdings wird die Modulation m nun negativ, die Spannung ux(t) lauft vor der
Spannung u,(t), was sich an den Spannungen im AC-Kreis erkennen lasst. Die Richtung des Stroms
im AC-Kreis kehrt sich entsprechend um, die Spannungsquelle uy(t) gibt Leistung an uy(t) ab.

1.3. Betrieb an einer Spannungsquelle

Der Wandler soll sekundarseitig an einer Spannungsquelle betrieben werden. Dies ist zum Bei-
spiel der Fall, wenn die Batterie eines Elektrofahrzeugs geladen werden soll. In diesem Fall gibt die
Batterie die Spannung im Sekundarkreis des Wandlers vor. Die Batteriespannung kann hierbei von
der Spannung im Primé&rkreis abweichen. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.

AC-Kreis Sekundarer DC-Kreis

G
\ibizdc;

DI Cl
C: Co I

v_init: Vbat

1+

V2 u2dc

2 > )P w i 2 i(t) im

DC-Kreis
Upeolt ]
fay: (u[1]1-0.5)*2 ncall) = m|

Upca(t) v

Der Wandler hat nun die Aufgabe, die Batterie zu laden bzw. der Batterie Leistung zu entneh-
men. Somit ist eine Stromregelung im Sekundérkreis erforderlich.

Frage 1.3.1: Funktionsprinzip. Erldutern Sie das Funktionsprinzip der Schaltung. Welchen Einfluss hat
die Batteriespannung, wenn diese von der Spannung im Primérkreis abweicht? Wie funktioniert
die Stromregelung?

Lésung: Die Batteriespannung im Sekundarkreis wird auf die Spannung u(t) im AC-Kreis abgebildet.
Bei abweichender Batteriespannung besitzen somit u(t) und u.(t) unterschiedliche Amplituden. Der
Ausgleich der Spannungen erfolgt im AC-Kreis nach der Maschenregel durch die Spannung tber der
Koppelinduktivitat L: Man erhalt einen Blindstrom im AC-Kreis.

Unabhangig von den Spannungsamplituden lasst sich iber die Phasenverschiebung & zwischen den
beiden Spannungen u(t) und u4(t) im AC-Kreis ein Wirkstrom einstellen, der in den DC-Kreis Ubertra-
gen wird. Je nach Vorzeichen der Phasenverschiebung & ergeben sich unterschiedliche Stromrichtun-
gen und somit unterschiedliche Lastflussrichtungen.
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Frage 1.3.2: Betrieb im Leerlauf. Untersuchen Sie das Verhalten der Schaltung in der Simulation im
Leerlauf, d.h. fir m = 0. Welcher Strom stellt sich ein?

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

ulft)

> 0 | | | |

1000 u2 i(t)s2(t) [A]
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20
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20
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Im Beispiel betragt die primare Spannung 750 V, die sekundare Spannung (= Batteriespannung) 500
V. Beide Spannungen im AC-Kreis sind phasensynchron mit & = 0. Wegen der Spannungsdifferenz
stellt sich im AC-Kreis ein Strom ein. Der Strom ist um eine Viertelperiode verschoben zu den beiden
Spannungen und somit ein Blindstrom.

Der in den DC-Kreis Ubertragene Strom stellt das Produkt des Taktes s,(t) und des AC-Stromes i(t) dar
und ist im rechten Teil der Abbildung dargestellt. Dieser Strom besitzt den Mittelwert Null und wird so-
mit durch die Kapazitat im DC-Kreis ausgeglichen. Der Batteriestrom im DC-Kreis ist annahernd Null.

Bemerkung: Da die Kapazitat im DC-Kreis parallel zum Innenwiderstand der Batterie geschaltet ist,
flieRt ein Teil des getakteten Stroms an der Kapazitat vorbei in den Batteriekreis. Dieser Strom ist ab-
hangig von der Grole der Kapazitat und vom Innenwiderstand der Batterie und fiihrt zu Verlusten im
Batteriekreis.

Frage 1.3.3: Betrieb mit Stromregler. Ergdnzen Sie die Schaltung um einen Stromregler und geben
Sie hiermit einen Ladestrom fir die Batterie vor.

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Stromregler
Fiihrungsgréfe I,y (t)

> m
50 ’—.{ G_pri —>{> s1
s+50 i PIGs) u o< / e G_sec —bl > 52
Sollwert  Transfer Fen abs->pu - Saturati Phase-Shift
K: 1/60  ContinuousPID  Upperlimit: 0.5 st
Controller LowerLimit: -0.5 for fs
i2de D—b _I—l'_‘ kp: 2 ¢
ki: 20 StellgroBe m = &/1r
Istwert

Flhrungsgrofie ist nun der Strom ixpc(t) an der Anschlussklemme des Wandlers zur Batterie. Die Re-
gelabweichung wird auf einen Pl-Regler gefiihrt und hiermit die StellgréRe m bedient. Der Regler stellt
die Modulation so ein, dass sich der gewiinschte Strom ergibt. Durch das Vorzeichen des Stroms wird
die Lastflussrichtung vorgegeben: Die Batterie kann somit geladen und entladen werden. Der Regker
ermdglicht somit das etwas unglucklich bezeichnete bidirektionale Laden.

Da die Batteriespannung gegenlber Frage 1.3.2 unverandert geblieben ist (500 V gegeniber 750 V),
bleiben der Blindstrom im AC-Kreis erhalten: Wirkstrom und Blindstrom Uberlagern sich. Der in folgen-
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der Abbildung dargestellte Simulationslauf zeigt die Uberlagerung der Trapezform mit der Dreiecks-
form im Stromsignal.

Spannung u2dc(t)

200 B
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Der Blindstromanteil wird im DC-Kreis durch die Kapazitdt ausgeglichen. Es verbleibt der Wirkstrom,
der durch den Regler auf den gewulinschten Wert gefiihrt wird. Die Darstellung auf der rechten Seite
zeigt auRerdem den Modulationsgrad m und die Ladeleistung der Batterie.

Frage 1.3.4: Blindstrom. Im Bildbereich (Zeigerdarstellung) sind Blindstréme orthogonal zur Span-
nung. Wann sind zwei Vektoren orthogonal? Wie ist Orthogonalitat fir zwei Funktionen im Zeit-
bereich definiert?

Lésung: Zwei Vektoren gelten als orthogonal, wenn ihr Skalarprodukt Null ergibt. Im Zeitbereich sind
zwei Funktionen i(t) und u(t) dann orthogonal, wenn

}i(t)-u(t)dtzo ,

wenn ihr Produkt also im Mittel (bzw. Gber der Periodendauer T) den Wert Null ergibt. Auf diese Weise
werden die im Takt s(t) der Spannung geschalteten Blindstrome i(t)*s,(t) im DC-Kreis nach der Bezie-
hung (1.2) durch die Kapazitat eliminiert.

1.4. Vereinfachtes Modell des Wandlers

Beschrankt man sich auf das Verhalten an den DC-Klemmen, lasst sich der Wandler auf Uber
die Leistung gekoppelte Stromquellen reduzieren, wie in folgender Abbildung dargestellt.

Primarer DC-Kreis Sekundarer DC-Kreis

=

W [== o @ -0

= | ux(t)
Cc c

In diesem Modell fehlt der AC-Kreis mit der phasenverschobenen Ansteuerung und den mégli-
chen Blindstrémen komplett. Da der AC-Kreis mit phasenverschobener Ansteuerung als Stromquelle
funktioniert, wird die Betriebsweise an den DC-Klemmen durch die Stromquellen korrekt wiedergege-
ben, allerdings sind die Stréme i(t) und i»(t) zeitvariable Stréme ohne den Blindstromanteil aus dem
AC-Kreis.

Frage 1.4.1: Welche Beschaltungen auf der Primérseite und auf der Sekundérseite kommen flr den
Wandler in Frage? Erldutern Sie die jeweilige Funktionsweise.
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Loésung: Als Beschaltung kommen Spannungsquellen, Stromquellen und Lastwiderstédnde in Frage. Da
die Schaltung symmetrisch aufgebaut ist, lassen sich Primarseite und Sekundarseite austauschen.
Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die Méglichkeiten zur Beschaltung.

O P o—
Ro1 “
U1(t) e — 64— i1(t) iz(t) —>@ — Uz(t) izpc(t)
Uo1 —» c c RL

2% P 1%}
Ro1 “ Ro2

woy YO T O 00O I w0 N,

P O

g
0 wt) == O« i) b~ == |wn O =0
C

In den oberen beiden Varianten ist die Primarseite an eine Spannungsquelle angeschlossen, in der
untersten Variante an eine Stromquelle. Spannungsquellen am Anschluss legend die Spannung fest:
Die Schaltung arbeitet dort als Stromquelle. Lastwiderstande oder Stromquellen an einem Anschluss

bendtigen einen Spannungsregler der Schaltung an diesem Anschluss. In allen Fallen gilt das Gleich-
gewicht der Leistungen P, = P;.

Frage 1.4.2: Betrieb an einer Last bzw. an einer Stromquelle. Die Schaltung wird primérseitig an einer
Spannungsquelle us(t) = u,s mit Innenwiderstand R, betrieben betrieben, sekundéarseitig an ei-
nem Lastwiderstand R bzw. an einer Stromquelle ixpc(t). Welches Regelungskonzept wird bend-
tigt? Welchen Einfluss hat die Kopplung der Leistung P, = P;? Untersuchen Sie die Schaltung in
der Simulation. Reduzieren Sie die Schaltung auf die Sekundarseite.

Losung: Es wird ein Spannungsregler auf der Sekundarseite bendtigt. Der Primarseite wird die bend-
tigte Leistung entnommen, bzw. die eingespeiste Leistung wird auf die Primarseite weitergegeben. Da
sich abgesehen von der Leistungskopplung kein weiterer Einfluss aus der primarseitigen Beschaltung
ergibt, I&sst sich die Schaltung auf die Sekundérseite reduzieren.

~ - Sekundérer Spannungsregler

\t DC-Kreis
i2dev sS4

3 . Pls) u i2v
i2v [>->CT 11 V3 Cv)—-[> u2dev >
C: (Cji ==+ R7 - = Continuous PI
v_init: V R: 15 RS Controllerl
T kp: 05
ki: 5

Ein Simulationslauf ergibt gleiches Verhalten wie fiir das Modell mit AC-Kreis (siehe Frage 1.2). Die je-
weils bendtigte Leistung wird der Primarseite entnommen, bzw, in die Primarseite eingespeist.
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Frage 1.4.3: Betrieb an einer Spannungsquelle. Die Schaltung wird primérseitig an einer Spannungs-
quelle ui(t) = ups mit Innenwiderstand R; betrieben, sekundérseitig an einer weiteren Span-
nungsquelle ux(t) = ue; mit Innenwiderstand R, . Welches Regelungskonzept wird bendtigt? Re-
duzieren Sie die Schaltung auf die Sekundarseite.

Lésung: Beim sekundarseitigen Betrieb an einer Spannungsquelle (z.B. beim Laden einer Fahrzeug-
batterie) wird ein Stromregler bendtigt. Die Schaltung entspricht der aus Aufgabe 1.3, wobei der AC-
Kreis entfallt. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.

Stromregler
Spannung u2dc(t)
» D 400 -
i2 .
et "> 2001 Betrieb an Spannungsquelle
Continuous PI o 2
Controllerl 60 Strom i2de
k.p: 4 40
ki: 40 < o0
0 .
StellgroBe 12
60 eligréBe
P, 40
i2v D—»C) 1 va (3 2
= t Leistung P2(t)
C: Co = ig
v_{nit: Vbat p— 5 -y
0 : ‘ | ‘ .
0.0 01 02 03 04 tfs] 05

Frage 1.4.4: Betrieb an zwei Stromquellen. Die Schaltung soll zwischen zwei Stromquellen betrieben
werden. Welche Regelung wird bendétigt? Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Lésung: Storgroflen im Sinne der Regelung sind nun die Stréme |4 und |, auf der Primarseite und Se-
kundarseite. Die Spannung auf einer Seite kann vorgegeben werden, die Spannung auf der anderen
Seite folgt dem Gleichgewicht der Leistung P = P».

| |
: P : Spannungsregler 2
1 1
. =5 .
1 1
1 1 v e PI(s) u i2
| ; ! . -2 &) =D
1 1 const.
: . 3 (\D va n () j” & I: C) 2 V3 (Vj D litee : w2de Continuous PI
i [>o(]) 21 W oo c2 s P Qe > Controller!
: C: Co C: Co = : kp: 0.5
I v_init: V v_init: V I ki: 5
1 1
[} [} Spannungsregler 1
1 1
T T
2 Jbu W2 b DOt o oD
5420 5+20
w[>— |
constl e Fenl eonst e nsfer Fen ! Continuous PI
Ci 2
Stromrichtung umgekehrt ulde [> kp: 0.5
wie auf der Sekundirseite ki: 5

Bei der ind er Abbildung oben dargestellten Anordnung wurde die Richtung der Stréme an den prima-
ren und sekundaren Klemmen in umgekehrter Richtung zu einander gewahlt: Wahrend auf einer Seite

S. Rupp, 2024 T3M20703.1 13/42



Teil 1 - Leistungselektronik
Wandler am DC-Netz

eingespeist wird, wird auf der anderen Seite Leistung enthommen. Auf diese Weise bleiben im Leis-
tungsgleichgewicht die Vorzeichen der Strome jeweils gleich. Im Modell wurde die Spannung auf der
Sekundarseite als FUhrungsgroRe fest vorgegeben.

Primérseite Sekundaérseite
Spannung uldc(t) Spannung u2dc(t)
1500 : ‘ : : B S se———
> oo : FiihrungsgréBe: Uspc = P/ Iy, > 400 FiihrungsgréBe: Uspe
0 : : 3} :
Strom 1L Strom 2L
e S R N— 404
< 10 : Vorgabe: 1, < 20 Vorgabe: I
0 - 0
StellgriBe I StellgréBe 12
- : ) ellgrone : ) 60 ) igréBe
< 100 L B . < 40
: 20
0 : P R B
40 Leistung P1(t) 0 Leistung P2(t)
Z 20— : : 2 20+
0 T T T T o T T T T
00 01 02 03 04 tfs] o5 00 01 0z 03 04 tfs] 05

Die FUhrungsgrof3e der Spannung auf der Primarseite muss aus der sekundaren Leistung P, errech-
net werden: Uipc = P2/ IL1. Im Beispiel ist der sekundare Strom |, doppelt so gro® wie der primare
Strom |.4. Folglich wachst die Spannung U.pc auf der Primarseite auf den doppelten Wert der Sekun-
darspannung U,pc. Die Leistungen sind jeweils gleich.

Bemerkung: Der besseren Lesbarkeit halber wurde im Beispiel die Stromrichtung I.1 auf der Primarsei-
te umgeehrt zur Stromrichtung I, auf der Sekundarseite gewahlt. Wegen der umgekehrt gewahlten
Stromrichtungen muss das Vorzeichen der Leistung umgekehrt interpretiert werden: Auf der Sekun-
darseite bedeutet P > 0 Leistungsentnahme, auf der Primarseite bedeutet P > 0 Einspeisung). Fur die
Funktion der Schaltung ist die Wahl der Zahlpfeile unerheblich.

Bemerkung: Die Hohe einer der beiden Spannungen kann in dieser Betriebsweise nicht fest vorgege-
ben werden, da eine der Spannungen der Leistung und dem Strom folgt. Netze sind in der Regel
spannungsgefihrt mit fest vorgegebenen Spannungswerten. Daher ist dieser Betrieb in der Praxis
nicht relevant.
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2. Betriebsarten

Die fur den Betrieb wesentliche Eigenschaft der Wandler ist die Strombegrenzung: Auch im ver-
einfachten Modell behalt der Wandler die Charakteristik einer Stromquelle. Je nach gewunschter Be-
triebsart kann die Stromquelle mit Hilfe der Kapazitdt am Eingang bzw. am Ausgang des Wandlers als
Spannungsquelle geregelt werden.

Unabhéngig von der Betriebsart bestimmen die physikalischen Eigenschaften der Schaltung
das Verhalten im Kurzschluss: ein Wandler mit Stromquellencharakteristik liefert im Kurzschlussfall
den Bemessungsstrom (= Kurzschlussstrom) der Stromquelle. Folgende Abbildung zeigt eine Uber-
sicht tber die Betriebsarten.

DC-Netz —E

@% 2.3 Laderegler
~ AN =~ —@ 2.4 DC-Transformator

Netzbildner stellen die Spannung bereit und werden als Spannungsquelle am Netz abgebildet.
Bezugsanlagen und Erzeugungsanlagen sind stromgefiihrt und werden als Stromquellen abgebildet.
Laderegler sind stromgefiihrt und besitzen einen zweiten Anschluss fiir eine Batterie. DC-Transforma-
toren funktionieren wie AC-Transformatoren und bilden die Regelcharakteristik der angeschlossenen
Anlage ab (in der Abbildung ein Maschinenumrichter).

2.1. DC-Netzbildner

Im Betrieb als Netzbildner reprasentiert die Schaltung eine Spannungsquelle: sie hélt die Span-
nung stabil, stellt Leistung bereit oder nimmt Leistung auf. FihrungsgréBe der Regelung ist somit die
Spannung Uber der Kapazitat auf der Sekundarseite, StellgréBe bleibt der Strom der Schaltung. Als
StoérgréBe wird eine Stromquelle verwendet.

2.2 Bezugsanlage und Einspeisung

2.1 Netzbildner

Frage 2.1.1: Bereitstellung von Leistung. Bauen Sie die Schaltung auf und untersuchen Sie die Funkti-
on uber einem Bereich des Ausgangsstroms.

Lésungsbeispiel: Zur Spannungsregelung gentigt ein einfacher Fullstandsregler mit dem Wandler-
strom iy(t) als StellgroRe.

Spannungsregler
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Wenn man den Laststrom variiert (hier Gber einen Bereich von -100 A bis 100 A) folgt der Wandler-
strom, wobei der Sollwert der Spannung gehalten wird.

Frage 2.1.2: Strombegrenzung. Die Schaltung hat einen begrenzten Strom. Wie ist diese mit der Be-
triebsart Netzbildner vereinbar?

Lésung: Der Netzbildner muss tber ausreichend Leistung verfligen, um die angeschlossenen Anlagen
zu versorgen. Unter dieser Voraussetzung mussen die Anlagen ihren Leistungsbezug drosseln, wenn
der Netzbildner an seine Grenzen kommt.

An einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand sinkt die Spannung mit steigendem Leistungsbezug.
Die Spannung des Netzbildners kann somit zur Kommunikation des Lastzustandes verwendet werden:
Sinkt die Spannung zu weit, drosseln Anlagen ihre Bezugsleistung. Umgelehrt drosseln Anlagen ihre
Einspeiseleistung, wenn die Spannung zu hoch wird.

Somit sind folgende Regeln fur den Betrieb zu implementieren: (1) Ein virtueller Innenwiderstand fur
den Netzbildner, so dass die Spannung sich mit dem Lastzustand verandert: U(P) bzw. U(l). (2) Eine
Regelung des Leistungsbezugs der angeschlossenen Anlagen abhangig von der Spannung: P(U) bzw.
I(U). Da die Spannung annahernd konstant bleiben soll, Iasst sich als Leistungsindikator der Strom
verwenden.

Fir den virtuellen Innenwiderstand Ry des Netzbildners gilt: uzpc = ug — Rq*ize. Dieser Wert wird als
Sollwert des Spannungsreglers vorgegeben. Die Spannung des Netzbildners sinkt somit mit steigen-
dem Laststrom, bzw. steigt mit dem Laststrom bei Einspeisung.

850

Spannungsregler 800 ™ e o e voltage droop U(l)
R O O O e R 3

Spannung u2dc(t)

700 vt :

. Pl uf>Di

Continuous PI
Controllerl
kp: 1
Voltage Droop ki: 10

Stromkennlinie der Last

%

Ramp
slope: 20
X0: -100
XFinal: 100

-50 > s e e reduzierter Strom i, - I(U)

Leistung P2 (Quelle)

0 2 4 6 8 tfs] 10

Die Spannung lasst sich nun als Indikator fiir die Verringerung des Stroms der Last verwenden: iy (i) =
iref = (Uo — U) / Ry. Sinkt die Spannung unter dem Nennwert, wird der Laststrom reduziert. Fir die Ein-
speisung gilt die gleiche Regel mit umgekehrten Vorzeichen (hier liegt die Spannung iber dem Nenn-
wert und der Strom besitzt die umgekehrte Richtung).

Der Simulationslauf zeigt, dass (1) die Kommunikation des Lastzustandes Uber die Spannung und (2)
die Begrenzung des Stromes abhangig von der Spannung wie erwartet funktionieren. In diesem einfa-
chen Beispiel wurde jeweils der gleiche virtuellen Widerstandes Ry verwendet. Die Grof3e des Wertes
R4 bestimmt die Steigung der Spannungskennlinie U(l), sowie die der zugehoérigen Kennlinie der Last.
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Die Spannungskennlinie U(l) gibt im Leerlauf i = 0 die Leerlaufspannung u, wieder und sinkt mit wach-
sendem Strom (bzw. erhéht sich bei negativem Strom). Die Kennlinie der Last i = i — f(u) ist so ge-
wahlt, dass der Strom zu Null wird, wenn die Spannungsabweichung (u, — u) den Wert iy R4 erreicht.

Frage 2.1.3: Parallelbetrieb von Spannungsquellen. Die Leistung des Netzbildners soll erhdht werden,
in dem ein zweiter Netzbildner parallel betrieben wird. Untersuchen Sie die Schaltung in der Si-
mulation. Hinweis: Der Parallelbetrieb beider Spannungsquellen soll so erfolgen, dass beide
Spannungsquellen gleichméaBig belastet werden und Kreisstréme vermieden werden.

Lésung: Da es im Parallelbetrieb nur eine Spannung gibt, arbeiten die Spannungsregler beider Anla-
gen gegeneinander. Schaltet man zwei physikalische Spannungsquellen parallel, so fallt die Span-
nungsdifferenz zwischen den Leerlaufspannungen an den Innenwiderstanden ab: Kreisstréme sorgen
fir den Ausgleich beider Spannungen.

Diese Kreisstrome Uberlagern sich dem Laststrom aus beiden Quellen. Die Leistungsbeitrage zur Last
verhalten sich umgekehrt proportional zu den Innenwiderstdnden der Spannungsquellen.

FUr eine als Spannungsquelle geregelte Stromquelle findet somit die Anpassung der Leistungsbeitra-
ge uber den virtuellen Innenwiderstand R4 der Spannungskennlinie statt. Folgende Abbildung zeigt
den Parallelbetrieb zweier identischer Netzbildner: Anlage einschliellich Regler ist die Kopie der paral-
lel geschalteten Anlage 1.
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Anlage 2 lasst sich mit einem Schaltsignal dazuschalten. Das Schaltsignal deaktiviert im Einzelbetrieb
auch den Strom der Anlage 2. Der Simulationslauf zeigt im Einzelbetrieb der Anlage 1 ein unverander-
tes Verhalten: Anlage 1 stellt die gesamte Leistung bereit.

Im Parallelbetrieb teilen sich beide Anlagen den Laststrom und somit die Leistung auf. In der Abbil-
dung unten rechts liegen Strome und Leistung jeweils Ubereinander: die roten Linien der Anlage 2
Uberlagern Anlage 1, die Beitrdge zu Strom und Leistung sind halb so grof3.

Die Leistung wird somit in diesem Beispiel im Parallelbetrieb nicht grofRer. Grund hierfur ist, dass fur
die Spannungskennlinien beider Anlagen der Laststrom insgesamt verwendet wurde, d.h. der Span-
nungsabfall fallt identisch aus wir im Einzelbetrieb der Anlage 1.

Frage 2.1.4: Verhalten im Kurzschlussfall. Untersuchen Sie das Verhalten beim Kurzschluss am Aus-
gang der Anlage. Wie lasst sich ein Kurzschluss feststellen? Welche Mdglichkeiten hat der
Spannungsregler des Netzbildners, auf den Kurzschluss zu reagieren?

Lésungsbeispiel: Im Beispiel wurde mit Hilfe eines Schalters, der zu einem vorgegebenen Zeitpunkt
schlief3t, ein Kurzschluss hergestellt. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung zusammen mit einem
Simulationslauf. Anlage 2 war im Beispiel getrennt.

Zum Zeitpunkt des Kurzschlusses fallt die Spannung auf Null: Eine Abgabe oder Aufnahme von Leis-
tung ist nicht mehr maéglich. Die Last als Stromquelle speist weiter in den Kurzschluss ein, der Last-
strom bleibt somit unverandert. Der Spannungsregler von Anlage 1 treibt den Strom der Anlage hoch:
In der Abbildung zeigt sich ein steiler Anstieg. Da der Spannungsregler Uber keine Strombegrenzung
verflgt, geraten die Strome rasch in einen unrealistischen Bereich.

Strémei1,i2

100

+

C: Co
v_initt 'V T

Kurzschluss anaus

o [>+(T) 1o o | CV}__[)M N e <

a
o
! >
|

Leistungsbelitrége P1,P2

Time: 5

T
E
paralleler Netzubildner (0] = :
£ i

-20 ' Kurzschluss zum

\ Zeitpunktt=5s
40— ;
1

; ; : : :
0 2 4 6 8 tfsf 10

Von der Héhe der Strome abgesehen ist ein Kurzschluss fur einen Wandler mit Stromquellen-Charak-
teristik kein Problem: Der Anlagenstrom I&sst sich durch den Spannungsregler auf den Bemessungs-
strom begrenzen, bzw. nach erkanntem Fehlerfall abschalten.

Eine Mdglichkeit zur Fehlererkennung ist der Spannungseinbruch. Ein weiteres Kriterium zur Fehlerer-
kennung liefert die Kapazitat am Ausgang der Anlage, die sich in den Kurzschluss entladt. Eine
schnelle Strommessung im Zweig der Kapazitat in Verbindung mit dem Spannungseinbruch sollte ei-
nen zuverlassigen Indikator fir einen Kurzschluss liefern.

2.2. Bezugsanlage und Einspeisung

Der Wandler soll zum Anschluss einer Bezugsanlage oder Einspeiseanlage an ein DC-Netz die-
nen. Das DC-Netz wird hierbei durch eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ry reprasentiert.
Stellvertretend fur Anlage und Wandler soll die vereinfachte Schaltung bestehend aus einer Strom-
quelle mit der Eingangskapazitat der DAB verwendet werden.
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Frage 2.2.1: Funktionsprinzip. Folgende Abbildung zeigt die Anlage am Netz, zusammen mit dem
Stromregler. Erlautern Sie das Funktionsprinzip. Wozu dient die spannungsabhéngige Strom-

vorgabe?

1
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1

Lésung: Die DC-Spannung wird hier durch die Spannungsquelle vorgegeben. Die Eingangskapazitat
wird aus dem Netz geladen und besitzt in dieser Ersatzschaltung keine besondere Funktion, da der
Anlagenstrom i, als Gleichstrom vorgegeben wird.

Die Spannungsquelle kann Strdme aufnehmen und Strdme bereitstellen. Hierbei andert sich uber den
Innenwiderstand Ry der Quelle die Hohe der Spannung ug im Netz: ug. = up — R4 ig.. Der Stromregler
der Anlage reduziert sich auf eine Steuerung bzw. direkte Vorgabe des Stroms: Als Stromquelle sind
Stellgrofie und FiihrungsgréRe identisch. Im Beispiel wird der Strom Uber einen Bereich von i, = — 100
A bis 100 A vorgegeben.

Hierbei wird die Stromvorgabe abhangig von der gemessenen Spannung uq reduziert: ip = ip — (Uo —
Uqe)/Rq. Diese Stromkennlinie lasst sich wahlweise abschalten oder aktivieren. Ein Simulationslauf
zeigt folgende Ergebnisse:
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-40 T
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Ohne die Stromkennlinie gilt i. = io, der gesamte Wertebereich wird durchlaufen. Im Bereich der Ein-
speisung erhoht sich hierdurch die Spannung ug.. Im Bereich des Leistungsbezugs sinkt die Spannung
Uqc iMm Netz. Einspeisung und Leistungsbezug folgen dem Produkt von Strom und Spannung, und so-
mit dem Stromverlauf.

Mit aktivierter Stromkennlinie i. = ip — (Uo — U4)/Rqgwird der Anlagenstrom der Spannung uq. angepasst:
Eine erhdhte Spannung ug > U, signalisiert ein Uberangebot an Leistung. In diesem Fall wird der Be-
trag des Einspeisestromes und somit die Einspeiseleistung reduziert. Eine zu niedrige Spannung ug. <
Uo signalisiert einen Leistungsbezug. In diesem Fall wird der bezogene Strom und somit die Bezugs-
leistung abhangig von der Abweichung (uo — ugc) reduziert.
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Frage 2.2.2: Parallelbetrieb von Anlagen. Erweitern Sie das Modell um eine weitere Anlage. Da die
Parallelschaltung von Stromquellen keine besonderen Anforderungen stellt, kann der gleiche
Stromregler verwendet werden. Untersuchen Sie das Verhalten der Anlagen in der Simulation.

Lésung: Bei der Parallelschaltung der Anlagen addieren sie die beiden Anlagenstrome ig.: und ig.; zum
gesamten Strom ig.. Die Summe beider Stréme fuhrt zu einem Spannungsabfall am Innenwiderstand
der Spannungsquelle (= Netzbildner).

Netzbildner Anlage 1 Spannung udc(t)
@ % | .
o ide e
R: Rd 4 X
we Jo{(V) v3 10 C><-<| iL
= + C2
Va4 C: Co
const T v_init: V
si
Anlage 2
A :
1 }-—Q iL
ide2
« C3
C: Co -
init: V T T
T = 0 2 4 6 8 ffs] 10

Die Parallelschaltung erweist sich als unproblematisch: Das Netz lasst sich ohne Probleme um weitere
Anlagen erweitern. Im Beispiel wurden beide Anlagen mit dem gleichen Stromregler geregelt. Da die
fur die Stromkennlinie verwendete Spannung ug. fir alle Anlagen gilt, ergeben sich hierdurch keine
Einschréankungen.

Allerdings verdoppelt sich beim Parallelbetrieb beider Anlagen mit aktivierter Stromkennlinie der Strom
und somit die bezogene Leistung nicht: Die Leistung wachst von ca. 35 kW fir eine einzelne Anlage
auf ca. 50 kW flr zwei parallele Anlagen. Grund hierflrr sind die identischen Spannungskennlinien bei-
der Anlagen mit dem Innenwiderstand Ry. Diese Kennlinien sorgen dafiir, dass der Netzbildner durch
die Anlagen nicht Uberfordert wird.

Frage 2.2.3: Kennlinien fur den Parallelbetrieb. Erlautern Sie die Unterschiede im Leistungsbezug
beim Einzelbetrieb und Parallelbetrieb der Anlagen abhéangig von den Kennlinien der Anlagen.

Lésung: Fur die Kennlinien und den Parallelbetrieb erhalt man folgende Gleichungen:

u=u,—Ryi Netzbildner (1)
i=i+i, Parallelbetrieb (2)
u,—u
11210—( 0 ) Anlage 1 (3)
Rd
u,—u
i,= 0—( ;{ ) Anlage 2 (4)
d

Im Betrieb mit einer Anlage (i, = 0) erhalt man durch Einsetzen hieraus fir die Spannung u = uy — R4/2
io. Mit einem Strom ip = 100 Aund Ry = 1 Q stellt sich eine Spannung von ca. 700 V ein. Im Betrieb mit
beiden Anlagen reduziert sich die Spannung auf u = up — 2 R4/3 ip. Mit einem Strom ip = 100 Aund Ry =
1 Q stellt sich eine Spannung von ca. 680 V ein.

In der Praxis ware der Netzbildner fir den Parallelbetrieb einer maximalen Anzahl Anlagen auszulegen
und die Kennlinien entsprechend vorzugeben. Kénnen einzelne Anlagen bei schwacher Last im Netz
mehr Leistung bereitstellen oder aufnehmen, waren deren Kennlinien dynamisch anzupassen.
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Frage 2.2.4: Kurzschlussverhalten. Wie verhalten sich die Anlagen bei einem Kurzschluss im Netz?

Lésung: Die Anlagen stellen Stromquellen mit Strombegrenzung dar (letztere findet sich im Stromreg-
ler der Anlagen). Daher sind Kurzschlisse am Anschlusspunkt der Anlagen bzw. im DC-Netz fir die
Anlagen kein Problem: Es flie3t der Bemessungsstrom und es entladen sich die Eingangskapazitaten
der Anlagen in den Kurzschluss.

Allerdings ist im Kurzschlussfall die gesamte Anlage spannungslos und somit ein sinnvoller Betrieb
nicht mdglich. Der fehlerhafte Teil (z.B. ein defekter Abgang im Netz) muss selektiv vom Netz getrennt
werden, damit der Betrieb wieder aufgenommen werden kann. Zur Identifikation des defekten Ab-
schnitts liefert der Strom als Kurzschlussstrom kein hinreichendes Kriterium, da die Kurzschlussstro-
me der Anlagen nicht héher als die Bemessungsstrome ausfallen. Allerdings kann der Netzbildner in
einzelnen Abgangen Kurzschlussstrome bereitstellen, die Uber die Bemessungsstrome der Abgange
bzw. der Anlagen hinausgehen. Fur Einspeiseanlagen ist hierbei auch die Stromrichtung ein Kriterium.

Fehlerindikatoren in den Anlagen liefern die Spannung am Anschlusspunkt und die Entladestréme der
Eingangskapazitaten. Die Anlagen lassen sich hiermit deaktivieren. Allerdings bleibt eine kurzge-
schlossene Leitung als Fehler erhalten. Vor Wiederaufnahme des Betriebs muss der fehlerhafte Ab-
gang vom Netz getrennt werden.

2.3. Laderegler fiir Batteriespeicher

Als Laderegler fur Batteriespeicher (z.B. eine Fahrzeugbatterie) befindet sich der Wandler zwi-
schen dem DC-Netz und dem Batteriespeicher. Es wird also ein Modell bit beiden Anschlussklemmen
benétigt. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung mit dem vereinfachten Modell der DAB. Hier wurde
auf den AC-Kreis verzichtet; die DC-Kreise sind direkt Uber die Ubertragene Leistung gekoppelt.

Die der Batterie zugefiihrte Leistung P> muss dem DC-Netz entnommen werden: es gilt gilt P; =
P.. Die Abbildung zeigt die elektrische Ersatzschaltung zusammen mit den Stromreglern.
Batterie
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3 140
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const4 current droop
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DC-Netz und Fahrzeugbatterie sind hierbei als Spannungsquellen abgebildet. Alle Messungen
finden an den Anschlussklemmen des Ladereglers statt: us. und isc auf der Primérseite, sowie uns und
ivat auf der Sekundarseite.

Frage 2.3.1: Erlautern Sie die Funktionsweise der Schaltung. Welches ist die FlhrungsgréBe? Welche
GroBe wird nachgefuhrt? Welchen Einfluss auf die Stréme hat die Kopplung der Leistung?

Lésung: FUihrungsgrole ist der Ladestrom i, der Batterie, der durch den Strom i, des Wandlers auf
der Sekundarseite gestellt wird. Die Spannung u,. auf der Sekundarseite wird durch die Batterie vor-
gegeben. Die Kapazitat C bleibt im vereinfachten Modell ohne Einfluss: die StellgréfRe i, entspricht der
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der FUhrungsgrofe ina. IMm vereinfachten Modell gentigt daher eine einfache Steuerung des Ladestro-
mes. Im Beispiel wird der Ladestrom mit Hilfe einer Rampe im Bereich vt = -100 A bis 100 A variiert.

Der Ladestrom iwa beeinflusst Gber den Innenwiderstand der Batterie die Spannung uya. Aus dem Pro-
dukt von ups mit inse wird die Leistung P, berechnet. Diese Leistung muss dem Primarkreis enthommen
bzw. zugeflihrt werden.

Der Stromregler fur den Primarkreis verwendet als Vorgabe die im Sekundarkreis gemessene Leis-
tung P. Division durch die Spannung ug. im Priméarkreis liefert den gewlnschten Strom. Mit den ge-
wahlten Stromrichtungen des Wandlers muss die Vorgabe fiir den Strom invertiert werden: aufgenom-
mene Leistung muss abgegeben werden und umgekehrt. Auch im Primarkreis sind im vereinfachten
Modell StellgrofRe und Fiihrungsgrofie identisch: Zur Fihrung des Stroms gentigt eine Steuerung.

Der Strom i im Primarkreis hat Gber den Innenwiderstand des Netzbildners einen Einfluss auf die
Spannung ug. Wegen der jeweils umgekehrten Stromrichtungen ist der Einfluss umgekehrt wie im Se-
kundarkreis: Ein Laden der Batterie erhoht die Spannung im Sekundéarkreis und senkt die Spannung
im Primarkreis. Das Entladen der Batterie hat den umgekehrten Effekt.

Frage 2.3.2: Simulation ohne Kennlinie. Untersuchen Sie die Funktion der Schaltung in der Simulation.
Verzichten Sie hierbei auf eine Kennlinie fiir den Ladestrom.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Die Schaltung zeigt das erwartete Verhalten. Im Bereich negativer Ladestrdme ia wird der Fahrzeug-
batterie Leistung entnommen: Die Spannung Uy Sinkt. Dem Primarkreis wird die entnommene Leis-
tung zugeflhrt: Die Spannung ug. steigt an. Im Nulldurchgang in.: = 0 werden die Nennspannungen er-
reicht.

Wahrend des Ladens der Batterie kehren sich wegen des nun positiven Ladestroms in.t die Verhaltnis-
se um. Im Beispiel betragt die Nennspannung im Primarkreis 750 V, die Nennspannung der Batterie
500 V. Wahrend die Leistungen (bis auf das Vorzeichen) identisch sind, sind die Stréme somit unter-
schiedlich.

. Spannung udc i . Spannung ubat )
520 RS S SO T

600 - 460
Strom idc Strom ibat
T o S 0 S 100 - T — S R
< 0 < () e L
-50-

Leistung Pdc Leistung Pbat

Wegen der Leistungsbilanz P, = P, gilt Ug * igc = Upat * ibat- FUr Spannungen und Strome ergibt sich so-
mit das Ubersetzungsverhaltnis Ui = Upat / Uge = iae/ ivar. Wegen der Kopplung Uber die Leistung fallen im
Primarkreis bei sinkender Spannung uq4 der Strom iy, grof3er aus als bei einem linear Verlauf.

Frage 2.3.3: Simulation mit Kennlinie. Ergédnzen Sie das Modell um eine Stromkennlinie vergleichbar
mit Aufgabe 2.2. Hinweis: Die Kennlinie muss auf der Sekundérseite wirken, jedoch die Eigen-
schaften der Priméarseite bericksichtigen.

Lésung: Wenn mann das Ubersetzungsverhaltnis G fiir den Strom beriicksichtigt, lasst sich die Kennli-
nie aus Aufgabe 2.2 Gbernehmen. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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Mit Hilfe der Stromkennlinie wird der Ladestrom iy, reduziert und somit die Ladeleistung. Daher fallt
auch die Belastung der Primarseite geringer aus. Die Kennlinie berechnet sich nach Aufgabe 2.2 aus

oo (up—u)
i,=i,—u-
Rd

Im Beispiel wurden fiir das Ubersetzungsverhaltnis (i die Leerlaufspannungen Ugg und Ugw.: VEerwendet:
U = Ugbat/Uose. Mit den gegebenen Werten wird der Batteriestrom hierdurch nach unten korrigiert.

Frage 2.3.4: Kurzschlussverhalten. Welchen Einfluss haben primérseitige oder sekundérseitige Kurz-
schliisse auf den Wandler?

Lésung: Keine. Als Stromquelle mit Stromregelung sind die Wandler kurzschlussfest. Die Sekundar-
seite ist auflerdem von der Primarseite galvanisch getrennt: Fehler pflanzen sich nicht von einer auf
die andere Seite fort.

Fir den Batteriespeicher sind Kurzschlusse allerdings hochst kritisch: Im Falle einer Fahrzeugbatterie
ist die Sekundarseite des Wandlers unmittelbar mit der Batterie verbunden. Sekundarseitige Kurzsch-
lisse fluhren zu einer spontanen Entladung der Batterie, die nur durch eine Sicherung im Fahrzeug
verhindert werden kann. Idealerweise ist der Laderegler direkt im Fahrzeug verbaut, so dass kein di-
rekter Zugang zur Batterie mdglich ist.

Der Netzbildner auf der Primérseite sollte trotz seiner Ersatzschaltung als Spannungsquelle mit Innen-
widerstand keine Batterie darstellen, sondern eine spannungsgeregelte Stromquelle mit Strombegren-
zung. Dies ware der Fall bei dem in Aufgabe 2.1 beschriebenen Netzbildner. Physikalisch kommt fur
ein solches System ein Batteriesystem mit einer DAB als Spannungsregler in Frage, oder ein ans AC-
Netz angeschlossener Konverter mit Stromquellen-Charakteristik und Strombegrenzung (z.B. AC/DC-
Wandler mit DC-Steller, bzw. leistungselektronische Transformatoren).

2.4. DC-Transformator

Im AC-Netz werden passive Transformatoren verwendet, um z.B. einen Kraftwerksgenerator an
das Ubertragungsnetz anzubinden, bzw. eine Last oder eine Einspeisung an eine héhere Spannungs-
ebene. Ortsnetztransformatoren beispielsweise verbinden Verbraucher und Erzeuger aus dem Nieder-
spannungsnetz mit der Mittelspannung.

DC-Netze mit mehreren Spannungsebenen sind noch wenig verbreitet. Allerdings besteht bei
DC-Netzen in der Niederspannung unter Umstanden die Notwendigkeit, Einspeiseanlagen oder Be-
zugsanlagen an die Spannung des DC-Netzes anzupassen. Diese Anpassung kann durch Hochsetz-
steller bzw. Tiefsetzsteller erfolgen. In diesem Abschnitt soll zu diesem Zweck ein DAB-Wandler im
Transformatorbetrieb verwendet werden.
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Als Anlagen kommen PV-Anlagen, Ladestationen, Energiespeicher mit Laderegler, bzw. Maschi-
nen mit Frequenzumrichter in Frage. In letzterem Fall wird der maschinenseitige Umrichter mit dem
Regler der Maschine direkt an das DC-Netz angeschlossen.

Frage 2.4.1: Funktionsweise. Folgende Abbildung zeigt das Modell. Erlautern Sie die Funktionsweise.

Netzbildner DC-Transformator Anlage (PV, Ladestation, Batterie
y  mit Laderegler, Maschinen)
'

s | |4
(5L e

C: Co ==
v_init: V2 DC 2

1
1
1
1
:
p
C2 |4 1
1
1
1
i
: Anlagenstrom
1
1
1
1

5
5+5 > i
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Lésung: Es wird das vollstandige Mittelwertmodell des DAB-Wandlers verwendet. StellgroRe ist hier-
bei der Modulationsgrad m = &/1r des AC-Kreises (d.h. die Phasenverschiebung beider Spannungs-
quellen). Primarseitig ist der Wandler an den Netzbildner angeschlossen, sekundarseitig an eine
stromgefiihrte Anlage.

Die Stréme im Primarkreis und Sekundarkreis gehen aus dem Strom im AC-Kreis hervor. Im Modell
wurde auRerdem der primarseitige Strom um das Ubersetzungsverhaltnis (i korrigiert. Diese Korrektur
berlicksichtigt den Einsatz eines Transformators im AC-Kreis, bzw. die Regelung des Ubersetzungs-
verhaltnisses U. Es gilt G = u, / uq = iv/ iz.

Frage 2.4.2: Regelungskonzept. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Reglers. StellgroBe des
Reglers ist der Modulationsgrad der DAB, FiihrungsgréBe das Ubersetzungsverhéltnis. Erlau-
tern Sie die Funktionsweise und untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation. Worin besteht
der groBte Unterschied zu einem spannungsgefihrien bzw. stromgefihrten Wandler? Welche
Auswirkungen ergeben sich auf den Regler der angeschlossenen Anlage?

U-Regler FD o
PI(s) - _/_ L G_pri

e u m
G_sec

Saturation :
- Phase-Shift
o Continuous PID  UpperLimit: 0.5 as;ww;
Controller LowerLimit: -0.5 o fs
i[> kp: 0.1 ’ Fenl
: e R i, fu): (u[1]-0.5)*2
FiihrungsgroRe i Stellgréle m =5/mr

Lésung: Der Sollwert des Ubersetzungsverhaltnisses G wird aus den Sollwerten der primarseitigen

und sekundarseitigen Spannungen festgelegt: Usoi = Uo / Up1. Der Istwert wird aus den gemessenen
primarseitigen und sekundérseitigen Spannungen berechnet: i = u, / u;. Grundsétzlich kann das Uber-
setzungsverhaltnis aus den Strdmen berechnet werden, oder aus den Spannungen. Hier wurden die
Spannungen verwendet, da diese die schaltungsbedingt die stabileren Werte liefern.

Der Istwert von U wird zur Korrektur des primarseitigen Stromes verwendet (siehe Frage 2.4.1 und die
Abbildung dort). Aus der Abweichung von Sollwert und Istwert fiihrt der Regler den Modulationsgrad m
als StellgréRe: Die Phase im AC-Kreis wird so verschoben, dass sich das gewiinschte Ubersetzungs-

verhaltnis U einstellt.

Hierdurch ist der Wandler weder spannungsgefiihrt noch stromgefiihrt. Die Regelung wirkt gleichzeitig
auf die Primarseite und die Sekundarseite. In der gegebenen Anordnung zwischen Netzbildner und
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stromgefuhrter Anlage ware die konventionelle Methode der Regelung die Flhrung der sekundarseiti-
gen Spannung. Folgender Simulationslauf zeigt, dass tatséchlich nur das Ubersetzungsverhaltnis ge-
regelt wird, nicht die Spannung.

Spannung ul Spannung u2
750 _ Eenmm 200 pentung
700 - b . F . [ T 800
> : : >
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600 - : : 00 e
Strom i1 Stromi2
- 20 7
. 0
Leistung P1 Leistung P2
; 15 |
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g j 2
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Auf diese Weise bildet die Regelung die primarseitige Spannung auf die Sekundarseite ab: Der Span-
nungseinbruch bei Last setzt sich auf der Sekundarseite fort. Die Schaltung verhalt sich somit wie ein
AC-Transformator sich in einem AC-Netz verhalten wirde. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der
Stellgrofie m und der FlhrungsgroRe a.

0.06

Modulationsgrad m = &frt

0.04-

002~

Ubersetzungsverhéltnis i = u2ful

00 05 10 15 tfs] 20

Im Beispiel war die Leerlaufspannung primarseitig auf 750 V festgelegt. Aus einer Sekundarspannung
von 900 V folgt das Ubersetzungsverhéltnis ls = 1,2. Die Sekundarspannung dient hierbei nur als
HilfsgroRe zur Ermittlung des Sollwertes Us,i. Geregelt wird nur das Ubersetzungsverhéltnis, nicht die
Spannung.

Frage 2.4.3: Vereinfachte Ersatzschaltung. Im vollstdndigen Mittelwertmodell des DAB-Wandlers ist
die StellgréBe der Modulationsgrad m, FiihrungsgréBe das Ubersetzungsverhaltnis 0. In der
vereinfachten Ersatzschaltung fehlt der AC-Kreis mit der Méglichkeit zur Modulation. Folgende
Abbildung zeigt die vereinfachte Ersatzschaltung. Wie kdnnte eine U-Regelung mit dem verein-
fachten Modell realisiert werden? Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Netzbildner ' DC-Transformator ' Anlage
1 1
1 ~ 1
A
] ]
1 1
i + I C)ﬂ—q i01 ;‘; i Anlagenstrom
1 i2 1
u1:<|'¢-{V V4 + : IL( )4—<|1L / 5 iL
i L g3c i02 D—»C) 2 V3 6’) =) 545
; ——=C: Co o2 ]
' v_init: 'V C: Co b ' q'l;;:np . Transfer Fen
DQ 1 v_init: V2 D('._] 2 s
XFinal: 40

S. Rupp, 2024 T3M20703.1 25/42



Teil 1 - Leistungselektronik
Wandler am DC-Netz

Lésung: FiihrungsgroRe bleibt das Ubersetzungsverhaltnis . Es gilt G = u, / us = i4/ iz. In der verein-
fachten Ersatzschaltung stehen als StellgréRen die Strome igs und i, der primarseitigen und sekundar-
seitigen Stromquellen zur Verfiigung. Hierbei lasst sich einer der Stréme durch das Ubersetzungsver-
haltnis vorgeben: iy = U ig2. Hiermit ist der Primarstrom iy; an den Sekundarstrom i, gekoppelt.

Als StellgréRe verbleibt der Sekundéarstrom io,. Der Sollwert des Ubersetzungsverhaltnisses wird fest
vorgegeben. Der Istwert des Ubersetzungsverhéltnisses wird aus den gemessenen Spannungen uj
und u, ermittelt: U = u, / us. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Reglers.

e PI(s) u i02
a Contin. PID

ii-Regler

Controller i2
kp: 20 Vorsteuerung
ki: 40

Der Regler reagiert auf Abweichungen vom Sollwert des Ubersetzungsverhaltnisses und fiihrt den
Strom ig2. Aus dem Sekundarstrom g, folgt der Primarstrom ios. Folgende Abbildung zeigt einen Simu-
lationslauf, in dem der Anlagenstrom tGber den Wertebereich -40 A bis 40 A variiert wurde.
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Man erkennt, dass im Leerlauf (i. = 0) die Eingangsspannung ihren Leerlaufwert von 750 V erreicht.
Die Ausgangsspannung folgt der Eingangsspannung im gewiinschten Ubersetzungsverhéltnis. Hierbei
wird der Spannungsverlauf der Primarseite unter Last auf die Sekundarseite gespiegelt: Bei hoher Ein-
speisung steigt die Spannung (bedingt durch den Innenwiderstand R4 des Netzbildners), bei hohem
Leistungsbezug sinkt die Spannung.

Durch die U-Regelung verhalt sich der DC-Transformator regelungstechnisch neutral: Er ist weder
stromgefiihrt noch spannungsgefiihrt. Die Eigenschaften des Reglers der Anlage auf der Sekundarsei-
te werden auf die Primarseite Ubertragen. Ebenso wird das Verhalten des Netzbildners auf der Primar-
seite auf die Sekundarseite Ubertragen. Es gilt G = uy / us =i/ i.

Frage 2.4.4: Verhalten im Kurzschlussfall. Welche Eigenschaften hat der DC-Transformator im Kurz-
schlussfall? Welche Méglichkeiten bieten sich zur Anbindung von Anlagen an ein DC-Netz?

Lésung: Im Kurzschlussfall behalt der Wandler primarseitig und sekundarseitig seine Stromquellen-
charakteristik: Strome lassen sich begrenzen. Allerdings spiegelt die Regelung einen Kurzschluss auf
die gegenuberliegende Seite, vergleichbar einem AC-Transformator: Ein anlagenseitiger Kurzschluss
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auf der Sekundarseite wirde wegen der Kopplung der Stréme zur einem Kurzschluss auf der Primar-
seite fuhren. In AC-Netzen ist dieses Verhalten erwlinscht und fihrt zu einer primarseitigen
Schutzausldsung, sofern der sekundarseitige Schutz nicht vorher auslost.

In einem DC-Netz besteht die Moglichkeit, dass der DC-Transformator den Fehler detektiert und ab-
schaltet, bzw. die Kurzschlussstrome begrenzt. Hierfir Iasst sich die G-Regelung mit Hilfe von Kennli-
nien bzw. Tabellen mit Hilfe der primarseitig und sekundarseitig gemessenen Spannungen und Strome
geeignet anpassen. Als Indikatoren dienen somit die Werte {u+, i1, Uy, i2}.

Auf diese Weise lasst sich das Schutzkonzept eines DC-Netzes in den DC-Transformator integrieren.
Anpassungen der sekundarseitig angeschlossenen Anlage sind hierfiir nicht erforderlich. Neben der
neutralen Anbindung der Anlagenregler kann der DC-Transformator die neutrale Anbindung an das
Schutzkonzept im DC-Netz Gbernehmen.
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3. Betrieb von Anlagen am DC-Netz

Als Musternetz sollen eine PV-Anlage in Kombination mit 4 Schnellladestationen Uber einen
DC-Netzbildner mit dem AC-Netz verbunden werden. Folgende Abbildung zeigt das Netz. Die Verbin-
dung zum AC-Netz ist hierbei nicht dargestellt. Da das AC-Netz die Leistung der Solaranlage von 800
kW nicht aufnehmen kann, ist im Netz ein Batteriespeicher mit einer Anschlussleistung von 400 kW
vorgesehen, der Solarenergie aufnehmen und abends bereitstellen kann. Die Ladestationen werden
mit einer Spitzenleistung von jeweils 150 KW angenommen.

150 kKW <
150 kW
ta ey <I Ladestationen als Bezugsanlagen
DC-Netz R <]
800 kW
El PV-Anlage als Einspeisung
400 kW
(]
. c 400 kW —
Netzbildner % = Z —-.II:'_L Laderegler fiir Batteriespeicher
®
£
o] 150 kW =
(3 = DC-Transformator fiir ein Subnetz
o

AuBerdem verfugt das Netz Uber ein Subnetz, das wahlweise als Last oder Quelle betrieben
werden kann. Der Batteriespeicher arbeitet normalerweise stromgefihrt als Puffer fur Solarstrom, ist
aber in der Lage, das Netz zu bilden, falls der Netzbildner ausféllt. In diesem Fall soll die Betriebsart
des Batteriespeichers von stromgefuhrten Betrieb in den spannungsgefuhrten Betrieb umschalten.
Das Netz soll mit einer symmetrischen Spannung von +750 V betrieben werden.

Mu N u
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1
G :
o 1
IS ; —— Uy,
% - - s normal ----- -- U,
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<
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T Tttt T Uc-
Schwarzfall

Fur die Spannungen werden Spannungsbander eingefihrt, wie in der Abbildung oben darge-
stellt. Innerhalb eines Bereiches {U.., U,, Un.} um die Nennspannung U, soll der normale Betrieb der
Anlagen stattfinden. Sinkt die Spannung unter den unteren Wert dieses Bereichs, dirfen nur noch pri-
orisierte Lasten betrieben werden. Bei Einspeiseanlagen gilt die Priorisierung fiir den Bereich oberhalb
des normalen Bereichs.

Insgesamt ist der Betrieb priorisierter Anlagen innerhalb des Bereichs {U,., U,.} erlaubt. Wird der
priorisierte Bereich unterschritten bzw. Uberschritten, befindet sich das Netz in einem kritischen Zu-
stand. Im Bereich {U.., Uc.} sind nur noch Anlagen im Notbetrieb erlaubt. AuBerhalb dieses Bereichs
fallt das Netz schwarz bzw. es wirkt der Uberspannungsschutz.
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Diese Definition der Spannungsbéandern dient der lllustration der Funktionsweise der Anlagen
am Netz und kann in der Praxis verfeinert werden um weitere Geréateklassen. Anlagen lassen sich mit
diesem einfachen Modell in die Klassen normal, priorisiert und kritisch einteilen. Abhangig von der Ge-
rateklasse lassen sich Kennlinien mit den Parametern {U,, Umax, Umin, Us} parametrisieren, wobei U,
die Nennspannung bedeutet, Unax den oberen erlaubten Wert der Spannung, Umin, den unteren erlaub-
ten Wert der Spannung, und Ug, €in optionales Totband um die Nennspannung.

3.1. Netzbetrieb ohne Solareinspeisung

In einem ersten Schritt sollen nur der Netzbildner und die Ladestationen in Betrieb genommen
werden. Der Netzbildner ist mit seiner Leistung von 400 kW alleine nicht in der Lage, alle Ladestatio-
nen gleichzeitig mit voller Leistung zu versorgen (4x 150 kW = 600 kW). Die Leistungsbegrenzungen
sollen durch Kennlinien in den Anlagen hinterlegt werden.

Frage 3.1.1: Kennlinie des Netzbildners. Wie ist die Voltage-Droop-Kennlinie des Netzbildners auszu-
legen, wenn der Netzbildner auf folgenden Arbeitspunkt ausgelegt wird: bei einem Spannungs-
einbruch von 20% der Nennspannung U, ist die untere kritische Grenze erreicht. An diesem
Punkt soll die Nennleistung P, erbracht werden. Verwenden Sie folgende Abbildung.

. AN
Netzbildner ,u

Loésung: Die Steigung Ry = AU/lmax der Voltage-Droop-Kennlinie berechnet sich aus dem Spannungs-
abfall AU = 0,2 U, und dem Strom Il,.«. Wenn im genannten Arbeitspunkt die Nennleistung P, erbracht
wird, gilt P, = 0,8 U, * lax. Hieraus folgt Ry nach der in der Abbildung dargestellten Gleichung.

Im genannten Arbeitspunkt betragt die Spannung U = 0,8 U, = 1200 V, der Strom I..x = 333 A und die
Leistung P, = 400 kW. Der Netzbildner ist hier an seiner Grenze. Uber diese Grenze hinaus darf er
nicht belastet werden.

Frage 3.1.2: Kennlinien der Lasten. Die Ladestationen sollen im Betriebsbereich {U.. bis U..} betrieben
werden. Flr den Spannungsbereich werden U,. = 0,9 U, und U, = 1,1 Un angenommen. Erstel-
len Sie die Kennlinien der Lasten und untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Lésung: Fur die Ladestationen sei der Arbeitsbereich wie in folgender Abbildung dargestellt.
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Die Ladestation soll noch bei 0,9 der Nennspannung ihre Nennleistung P, zur Verfliigung haben. Aus
diesem Arbeitspunkt berechnet sich der maximale Ladestrom I m.x= P,/ (0,9 U,). Der Ladestrom bleibt
im gesamten Arbeitsbereich auf diesen Wert begrenzt. Unterhalb der Spannung 0,9 U, soll der Strom
bis zur Spannung Ui, = 0,85 U, linear auf Null reduziert werden.

Statt eines Ersatzwiderstandes R, fiir den linearen Teil der Kennlinie (wie in Aufgabe 2.2), soll die
Kennlinie insgesamt direkt in einer Tabelle vorgegeben werden. Hierzu wird die Darstellung auf der
rechten Seite der Abbildung verwendet, bei der als Eingangsgrofie die normierte Spannung verwendet
wird, und als AusgangsgrofRe der auf den Maximalwert normierte Ladestrom. Die Eckwerte der Kennli-
nie lassen sich direkt in die Tabelle einfligen, die lineare Interpolation wird automatisch berechnet. Fol-
gende Abbildung zeigt die Ladestation mit der Kennlinie.
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= Ladestation 153;223

Jeweils ein Wertepaar {x, f(x)} in der Tabelle sind einander zugeordnet, zwischen den Wertepaaren
wird linear interpoliert. Bleibt der Funktionswert f(x) zwischen zwei Wertepaaren gleich, ergibt sich
eine Gerade mit Steigung Null. Die in der Abbildung dargestellten Eckpunkte reprasentieren die ge-
wiinschte Lastkennlinie in der Abbildung daruber.

Da die Kennlinie die obere Grenze des Ladestrome reprasentiert, wird fir den Ladestrom I, das Mini-
mum aus dem gewunschten Ladestrom I, und dem aus der Kennlinie ermittelten Wert ausgewahlt. Ist
der gewlinschte Ladestrom unterhalb der Grenzkurve, so zahlt dieser Wert. Auf diese Weise ergibt
sich der in der Abbildung weiter oben blau unterlegte Arbeitsbereich.
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Die Kennlinie wurde in normierter Schreibweise vorgegeben. Hierzu wird die an den Anschlussklem-
men gemessene Spannung auf die Nennspannung U, bezogen; der normierte Ausgangsstrom der
Kennlinie wird auf den Bezugswert | ...x skaliert. Aus Klemmenspannung und Ladestrom wird die La-
deleistung berechnet und ausgegeben. Das in der Abbildung oben dargestellte Modell verwendet 4
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Ladestationen. Der Netzbildner ist als Spannungsquelle mit Innenwiderstand Ry abgebildet. Eine Test-
schaltung erméglicht die Uberpriifung der Voltage-Droop-Kennlinie des Netzbildners nach der Berech-
nung aus Aufgabe 3.1.1 Ein Simulationslauf zeigt folgendes Verhalten der Anlage.
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300 e - g 2

200 1 : [—r—
z 150 kW ---== : :
1004 l E— 1 N
0 1 2 3 4 5 6 t[s]

Zum Beginn der Simulation fahrt Ladestation 1 auf die maximale Ladeleistung von 150 kW hoch. Die
Spannung im Netz sinkt hierbei durch die Kennlinie des Netzbildners. Eine Begrenzung durch die
Kennlinie der Ladestation erfolgt nicht, da die Spannung tber 0,9 U, bleibt.

Zum Zeitpunkt t, = 5 s schaltet Station 2 dazu, wobei die volle Ladeleistung gewtinscht wird. Man er-
kennt, dass die insgesamt bereitgestellte Leistung unter 300 kW bleibt. Grund hierfir ist die unter dem
Wert von 0,9 U, wirksame Kennlinie beider Ladestationen, die den Ladestrom begrenzt. Beide Statio-
nen teilen sich die Leistung zu gleichen Teilen.

Nach Zuschalten der Station 3 zum Zeitpunkt t; = 6 s fallt der Anstieg der ingesamt bereitgestellten
Leistung noch geringer aus, alle Stationen teilen sich diese Leistung zu gleichen Teilen (88 kW pro
Station, siehe Anzeigen im Modell in der Abbildung dartber). Die Spannung im Netz liegt nun unter-
halb 0,9 U..

Frage 3.1.3: Priorisierung der Lasten. Eine der Ladestationen soll gegenlber der anderen Anlagen pri-
orisiert werden in dem Sinne, dass sie im Parallelbetrieb mit anderen Anlagen einen gréBeren
Anteil der verfigbaren Leistung bekommen. Hierzu wird folgende Kennlinie verwendet.
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Erlautern Sie die Funktionsweise und untersuchen Sie das Verhalten in der Simulation.

Lésung: Die Anlage arbeitet in einem erweiterten Spannungsbereich ab 0,8 pu (,per unit* bezogen auf
U,). Im Bereich {0,8 bis 0,9} der Nennspannung wird der Ladestrom reduziert. Die die Spannung im
Parallelbetrieb aller Ladestationen unter 0,9 pu sinkt, sich jedoch noch oberhalb des Schwellwertes
0,85 fiir die anderen drei Ladestationen befindet, erhalt Anlage 4 den grofieren Ladestrom. Die Priori-

S. Rupp, 2024 T3M20703.1 31/42



Teil 1 - Leistungselektronik
Wandler am DC-Netz

sierung gegenlber den anderen Anlagen bleibt erhalten, sobald die Spannung unter den oberen
Schwellwert 0,9 sinkt.

Frage 3.1.4: Fuhrung des Batteriespeichers. Welchen Einfluss hat der Batteriespeicher als zusatzliche
Einspeisung? Untersuchen Sie das Verhalten mit ausgewéahlten Einspeiseleistungen. Welche
Kennlinie ist zur Fuhrung des Batteriespeichers im Bereich der Einspeisung sinnvoll?

Lésung: siehe folgende Abbildung.
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Am Ende des normalen Bereiches bei 1.1 U, soll die Einspeisung noch mit voller Nennleistung P, ar-
beiten. Hieraus folgt der maximale Einspeisestrom In.. Oberhalb des normalen Bereiches {1,1 bis
1,15} soll der Einspeisestrom auf Null reduziert werden. Unterhalb des normalen Bereiches kann der
Einspeisestrom den Maximalwert behalten und so das Netz stitzen.

Die Eckwerte der Kennlinie in normierter Form (siehe rechter Teil der Abbildung oben) lassen sich di-
rekt in eine Tabelle eingeben. Folgende Abbildung zeigt die Einspeisung mit Kennlinie.
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Die Eckwerte lassen sich direkt in die normierte Form der tabelle lbernehmen. Der Einspeisestrom
hat negatives Vorzeichen und wird im Spannungsbereich {1,1 bis 1,15} auf Null reduziert. Die Kennli-
nie stellt hierbei eine untere Grenzkurve fur den Ladestrom |4 dar, der Ladestrom darf oberhalb der
Grenzkurve liegen (wobei er als Einspeisung im negativen Bereich bleibt). Folglich wird das Maximum
des gewinschten Ladestroms und der Grenzkurve als Vorgabe fir den Ladestrom I, verwendet.

Die Einspeisung aus dem Batteriesystem besitzt die gleiche Leistung wie der Netzbildner (jeweils 400
kW). Somit sollte die ingesamt verfugbare Leistung nun ausreichen, um alle 4 Ladestationen mit voller
Leistung zu betreiben. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf, bei dem am Ende alle Anlagen
in Betrieb sind. Mit der Ladestation 1 wird die Einspeisung hochgefahren (mit eine Rampe bis in den
Bereich der Grenzstrome). Zu den Zeitpunkten t;, =5 s, t; = 6 s und t, = 7 s werden die verbliebenen 3
Ladestationen zugeschaltet. Alle Anlagen sind nun in Betrieb.
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Die Zeitverlaufe der Spannung im Netz zeigt eine Abweichung nach oben bei Uberwiegender Einspei-
sung, und Abweichungen nach unten bei Uberwiegender Last. Auf diese Weise dient die Spannung im
Netz zur Kommunikation des Lastzustandes zwischen den Anlagen.
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Ebenfalls dargestellt ist der Strom am Netzbildner. Dieser reprasentiert nur den Anteil des Netzbildners
am gesamten Strom. An der DC-Sammelschiene und ggf. in einigen Abgangen sind die Stréme insge-
samt grofRer. Auch die Leistung im Zeitverlauf reprasentiert nur den Anteil des Netzbildners. Insgesamt
wird im DC-Netz deutlich mehr Leistung umgesetzt.

Bemerkung: Die Richtung der Strommessung am Netzbildner erfolgt nun ebenfalls so, dass eine posi-
tive Leistung aufgenommene Leistung bedeutet (ein Strom, der in die Spannungsquelle flie3t, fihrt zu
einer Leistungsaufnahme). Alle Leistungsmessungen sind nun im Verbraucherzahlpfeilsystem. Die
Verwendung eines einheitlichen Zahlpfeilsystems vereinfacht die Lesbarkeit der Leistungsanzeigen:
Aufgenommene Leistungen sind stets positiv, abgegebene Leistungen stets negativ.

In der Abbildung oben links erkennt man, dass alle Anlagen mit Nennleistung laufen: Die Ladestatio-
nen mit 150 kW, die Einspeisung aus der Batterie mit 400 kW (negativer Wert fir Leistungsabgabe).
Die Differenz von ca 200 kW gleicht der Netzbildner aus (auch hier ein negativer Wert als Indikator fir
angegebene Leistung). Die Rolle des Ausgleichs der Leistungsbilanz ist eine Folge des netzbildenden
Betriebs, d.h. des Betriebs als Spannungsquelle. Alle anderen Anlagen sind stromgefuhrt.

3.2. Netzbetrieb mit Solareinspeisung

Das Netz soll nun mit PV-Einspeisung betrieben werden. In dieser Betriebsart soll der Batterie-
speicher bidirektional arbeiten: Bei einem Uberangebot an Solarenergie soll er Leistung aufnehmen,
bei einem Unterangebot soll er Leistung abgeben.

Frage 3.2.1: Kennlinie der Einspeisung. Nehmen Sie zunachst nur die PV-Einspeisung mit 800 kW in
Betrieb. Passen Sie die Kennlinie an und untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Lésung: siehe folgende Abbildung.
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Die Kennlinie aus Aufgabe 3.1 4 bleibt unverandert: {x = 0.8, 1.1, 1.15, 1.2; y = -1, -1, 0, 0}, da diese
auf die Nennspannung und den maximalen Strom normiert wurde. Allerdings muss der maximale
strom neu berechnet werden. Als Vorgabe hierfur wird P,, = 1,1 U,* I...xgewahlt, d.h. bei 1,1 der Span-
nung darf noch die maximale Leistung von 800 kW abgegeben werden. Aus dieser Vorgabe folgt der
maximale Einspeisestrom.

Der Simulationslauf in der Abbildung oben zeigt die Anlage im Betrieb mit voller Einspeisung und allen
Ladestationen bei maximaler Leistung. Da die Spannung unter 1.1 Un bleibt, fallt die Einspeiseleistung
der PV-Anlage etwas geringer aus als 800 kW. Die Leistung der Ladestationen bei maximalem Lade-
strom ist wegen der erhohten Spannung etwas hoher. Die Leistungsdifferenz nimmt der Netzbildner
auf. Somit ist die Anlage auch ohne Unterstitzung des Batteriespeichers funktionsfahig.

Frage 3.2.2: Batteriespeicher. Ergénzen Sie den Batteriespeicher mit einer Kennlinie zur Aufnahme
und zur Abnahme elektrischer Leistung. Erlautern Sie die Funktionsweise des Speichers mit Hil-
fe der Kennlinie.

Lésung: siehe folgende Abbildungen.
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Die Kennlinie ist so gewahlt, dass eine Einspeisung bis 0,95 U, erfolgt, wobei der Arbeitspunkt maxi-
maler Leistung auf 0,9 U, gelegt wird. Hieraus berechnet sich der maximale Strom.
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Ab der Spannung 1,05 U, erfolgt die Aufnahme von Leistung: Der Speicher wird geladen. Der maxi-
male Strom ist ab 1,1 U, erreicht. Die Eckpunkt der Kennlinie lassen sich unmittelbar in die Tabelle der
Stromvorgabe des Speichers Ubernehmen. Eine weitere Vorgabe des Stromes gibt es in diesem Fall
nicht: Der Speicher arbeitet selbstandig auf Basis der an seinen Eingangsklemmen gemessenen
Spannung: Ist diese zu hoch, wird Leistung aufgenommen; ist diese zu niedrig, wird das Netz durch
Einspeisung unterstitzt.

Im Bereich zwischen {0,95 und 1,05} findet sich ein Totband fir den Strom: In diesem Bereich bleibt
der Speicher inaktiv. Die Spannungsregelung in diesem Bereich wird ausschliellich dem Netzbildner
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Uberlassen. Auf diese Weise wird eine unerwiinschte Wechselwirkung der Regler verhindert. Der
Netzbildner sollte mit der kirzesten Zeitkonstante arbeiten, wobei der Netzbildner durch die Kapazitat
in seinem Ausgangskreis und die Eingangskapazitaten der Anlagen unterstutzt wird. Diese stellen die
Momentanreserve flr den Regler bereit, in dem sie die bendtigte Leistung sofort bereitstellen bzw.
Uberschussige Leistung sofort aufnehmen. Der Spannungsregler reagiert auf die resultierende Span-
nungsanderung Uber der Kapazitat und gleicht die Abweichung durch Primarregeleistung aus.

Bemerkung: AC-Netze arbeiten vergleichbar: Dort besitzen gréRere stromgeflihrte Anlagen Kennlinien
der Form P(f) mit einem Totband um die Netzfrequenz f,.. Innerhalb des Totbandes der Frequenz arbei-
ten die Primarregler der netzbildenden Anlagen. Die Momentanreserve besteht bei konventionellen
AC-Netzen aus der Schwungmasse der Generator-Turbinensatze. Abweichungen von der Drehzahl
gleicht der Drehzahlregler der Anlagen durch Primarleistung aus.

Frage 3.2.3: Fuhrung des Batteriespeichers in der Simulation. Untersuchen Sie die Schaltung flr aus-
gewahlte Lastfalle in der Simulation.

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Im Beispiel wurde die PV-Einspeisung deaktiviert. Der Batteriespeicher unterstitzt nun den Netzbild-
ner bei der Bereitstellung der bendtigten Leistung. Das Beispiel zeigt, dass nun der Betrieb aller Lade-
stationen mit voller Leistung mdglich ist. Im resultierenden Arbeitspunkt von anndhernd 0,9 U, arbeitet
der Batteriespeicher annahernd mit voller Leistung. Die restliche bendtigte Leistung stellt der Netzbild-
ner bereit.

Der Batteriespeicher arbeitet hierbei vollig selbstandig auf Basis seiner spannungsabhangigen Strom-
kennlinie: Eine Vorgabe des Stromes gibt es nicht. Der Batteriespeicher lasst sich nur tber ein ,Ena-
ble“-Signal aktivieren oder deaktivieren. Aktiviert man die PV-Einspeisung, ergibt sich folgendes Bild.

Wahrend des Hochlaufens der PV-Einspeisung nimmt der Batteriespeicher und der Netzbildner tber-
schussige Leistung auf. Sobald alle Ladestationen mit voller Leistung arbeiten, erfolgt deren Versor-
gung ausschlieRlich aus der PV-Einspeisung. Der Uberschuss der PV-Einspeisung wird in den Netz-
bildner abgefuhrt.

Der Leistungsbeitrag des Batteriespeichers an diesem Arbeitspunkt ist Null. Grund hierfir ist die aus-
geglichene Netzspannung, die innerhalb des Totbandes der Kennlinie des Batteriespeichers liegt. Da
die spannungs als Indikator fiir die Leistungsbilanz im Netz dient, wird der Bereich {0,95 bis 1,05} ge-
mal der Kennlinie als Bereich mit ausgeglichener Leistungsbilanz interpretiert: Hier ist ein Einsatz des
Batteriespeichers zur Stlitzung des Netzes nicht erforderlich.
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Der Beitrag des Netzbildners bleibt in diesem Arbeitspunkt mit einer Leistungsaufnahme von 62 kW
gering. Im Verlauf der Simulation erkennt man, dass der Netzbildner beim Hochfahren der PV-Leistung
durchaus mehr Leistung aufnimmt.
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In diesem Bereich steigt daher die Netzspannung Utber das Totband des Batteriespeichers hinaus: Der
Batteriespeicher beteiligt sich an der Aufnahme der PV-Leistung. Das Netz ist nun in der Lage, mit Hil-
fe der Kennlinien der Anlagen stabil zu funktionieren. Stérgré3en im Sinne der Regelung sind hierbei
die Lastvorgaben der Ladestationen, sowie die Einspeisung der PV-Anlage. Der Netzbildner sorgt mit
Unterstitzung des Batteriespeichers fir den Ausgleich der Leistung und fir eine stabile Spannung im
Netz.

Frage 3.2.4: Erweitertes Modell mit Laderegler fur die Batterie. Verwenden Sie das Modell aus Aufga-
be 2.3 zur Realisierung eines Ladereglers fir den Batteriespeicher. Das Modell besteht nun aus
dem Laderegler mit Anschluss flir eine Batterie und der separaten Batterie, wobei die Batterie-
spannung von der Spannung im DC-Netz abweichen darf.

Loésung: siehe folgende Abbildung.
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Die Priméarseite des Ladereglers kann unverandert aus dem Modell des Batteriespeichers tbernom-
men werden. Fur den Anschluss der Batterie werden zwei zusatzliche Eingangsklemmen und ein
Stromregler bendtigt. Da der Batteriespeicher netzgefuhrt bleiben soll (also abhangig von der Span-
nung im DC-Netz), ist die Filhrungsgrofie des Ladereglers der Primarstrom auf der Netzseite.
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Der Batteriestrom an den sekundaren Klemmen folgt dem Batteriestrom Uber die netzseitig aufgenom-
mene bzw. abgegebene Leistung P aus der Beziehung P2 = Upat * lvat = P1. An den sekundaren An-
schlussklemmen des Ladereglers wird die Batteriespannung U,.: gemessen. Mit Hilfe der vorgegebe-
nen Leistung folgt hieraus die Vorgabe des Batteriestroms.

Folgender Simulationslauf zeigt, dass das Verhalten an den netzseitigen Klemmen mit Einsatz des La-
dereglers fur die Batterie unverandert bleibt.

Spannung udc(t) Batteriespannung uB
T e VB SR N g e [ 1 ;
0.9 ; 0.9 . Batteriespeicher aktiv
0.8 0.8

Stromidc Batteriestrom iB

Leistung P des Netzbildners ieleistung PB

0 2 !1 é Ei! tis] 10 o 2 4 6 8 tfs] 10
An den Klemmen der Batterie ist zu erkennen, dass der Batteriespeicher den Netzbildner unterstitzt:
Der Verlauf von Spannung, Strom und Leistung ist ahnlich. Allerdings wird der Batteriespeicher erst
aulderhalb seines Totbandes aktiv, d.h. aufderhalb des Bereichs {0,95 bis 1,05} der Netzspannung. Es
ist ebenfalls zu erkennen, dass der Batteriespeicher beim Zuschalten der Ladestationen einen grofie-
ren Teil der Leistung bernimmt als der Netzbildner: Die Versorgung erfolgt also vorzugsweise aus
dem lokalen DC-Netz. Die Spannung der Batterie im Beispiel wurde mit 800 V gewahlt. Aus diesem
Grund ist der Batteriestrome bei vergleichbarer Leistung deutlich hoher als der Strom im DC-Netz.

3.3. Inselnetzbetrieb aus dem Batteriespeicher

Mit dem Batteriespeicher besteht die Mdéglichkeit fir einen den Inselnetzbetrieb, d.h. den Be-
trieb unabhangig von dem Netz, dass der Netzbildner bereitstellt. In diesem Fall wechselt der Batterie -
speicher vom stromgefuhrten Betrieb in den spannungsgefuhrten Betrieb: Seine Aufgabe ist die Be-
reitstellung der Spannung im DC-Netz, und somit die Netzbildung.

Frage 3.3.1: Betrieb ohne Netzbildner. Untersuchen Sie die Funktion des Netzes, wenn man auf den
Netzbildner verzichtet. Welches sind die Konsequenzen?

Lésung: Wenn man den Netzbildner trennt, funktioniert das Netz in den simulierten Lastfallen eben-
falls. Grund hierfir sind die Stromquellen und die Anlagenkapazitaten.
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Die Kapazitat des Netzbildners steht nach dem Abtrennen nicht mehr zur Verfigung. Allerdings haben
alle Anlagen Eingangskapazitaten. Diese starten in einem vorgeladenen Zustand, so dass die Kennli-
nien der Anlagen weiterhin gelten. Stromeinspeisung und Stromabfluss finden Uber die Kennlinien ent-
weder ein Gleichgewicht innerhalb des erlaubten Spannungsbandes, oder treiben das Spannungs-
band an die untere oder obere Grenze, wo die Anlagenstrome der Einspeisung bzw. der Bezugsanla-
gen auf Null reduziert werden. Sind Bezugsanlagen und Einspeiseanlagen vorhanden, findet sich ein
stabiler Betriebspunkt.

Frage 3.3.2: Netzbildender Betrieb des Batteriespeichers. Fiuhren Sie den Batteriespeicher als Span-
nungsquelle mit einer Kennlinie u(i). Definieren Sie eine hierfir passende Kennlinie.

Lésung: Folgende Abbildung zeigt die Kennlinie fur den netzbildenden Betrieb des Batteriespeichers.

Voltage-Droop-
Kennlinie u(i)

-16%

Anstelle der gestuften Kennlinie mit Totband wird eine lineare Kennlinie verwendet. Die Kennlinie re-
prasentiert die Reaktion des Batteriespeichers auf einen Spannungsabfall im Netz, bzw. auf eine
Spannungstberhdhung im Netz. Im ersten Fall soll zur Stiitzung des Netzes eingespeist werden, im
zweiten Fall soll Leistung entnommen werden. Auf der rechten Seite dargestellt ist der Zusammen-
hang i(u) zur Fihrung des Batteriestromes in Abhangigkeit der Netzspannung.
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In der Form i(u) Iasst sich die Kennlinie zur Fihrung des Batteriespeichers Gibernehmen. Der rechte
Teil der Abbildung oben zeigt beide Kennlinien mit einer Umschaltméglichkeit. In der Betriebsart ,NB“
fur Netzbildner wird die lineare Kennlinie ausgewahlt, in der Betriebsart ,Batteriebetrieb” die Kennlinie
mit Totband.

Da der Laderegler des Batteriespeichers eine Stromquelle darstellt, genigt die Vorgabe des Lade-
stroms zur Stabilisierung der Spannung Uber der Eingangskapazitat des Speichers (und den parallel
geschalteten Kapazitaten der Anlagen). Hierbei wird die Momentanreserve durch die Kapazitaten be-
reitgestellt, was zu Spannungsabweichungen u(P) fihrt. Der Regler unterstiitzt diese durch eine linea-
re Stromzufuhr bei Spannungsabweichungen, also um P(u) bzw. I(u).

Frage 3.3.3: Simulation des Inselnetzbetriebs. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.
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Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt die beiden Kennlinien des Batteriespeichers im Vergleich.
In beiden Fallen ist der DC-Netzbildner abgeschaltet. Man erkennt, dass die lineare Kennlinie (griine
Linien in der Grafik links in der Abbildung) die Spannung kontinuierlicher halten und das Batteriesys-
tem und die PV-Anlage kontinuierlicher flihren. Fir die Ladestationen ergibt sich in diesem Fall kein

Unterschied.

Netzspannung udc

NB-Kennlinie (linear)
"BAT-Kenilinié (it Totband) ™

Leistung der Ladestationen

Leistung der PV-Einspeisung

T

Leistung des Batteriespeichers

8 t[s]

10

13 (kW] >

L1 [kW] >r1
— nioffl  Ramp
2w 171 D
] b vunonz Sfe— ]
. omomz Step2
]

P
v+ Ladestation 3 1L - .

mode [>-o+{NBBa eniotR

Frage 3.3.4: Parallelbetrieb zweier Netzbildner. Untersuchen Sie den Parallelbetrieb des Batteriesys-

tems mit linearer Kennlinie mit dem DC-Netzbildner in der Simulation.

Lésung: Wie folgender Simulationslauf zeigt, kdnnen der DC-Netzbildner und der Batteriespeicher im
netzbildenden Betrieb ohne Probleme parallel laufen. Ube die Kennlinien stellt sich ein stabiler Arbeits-

punkt ein. Beide Anlagen teilen sich die Leistung untereinander auf.
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s

S. Rupp, 2024

Netzspannung udc

RSRRACIE CEBREES S o e i A

Parallelbetrieb DC-Netzbildner und Batterie mit NB-Kennlinie

Leistung der Ladestationen

Leistung der PV-Einspeisung

Leistung des i ich

Leistung des DC-Netzbildners

0 2 4 3 8 tfs] 1w

11 ———7_,__‘_,__———_;-\’“\————-,: B

Netzspannung udc

Parallelbetrieb Inselnetzbetrieb

Leistung der Ladestationen

Leistung der PV-Einspeisung

Leistung des i ichers

Leistung des DC-| Nelzbl\dners
“Verlust des DC=
Netzbildners

6 8

tfs] 1

Lllkwlm‘ﬁ.’

Rn.mp

on/offl
L2 [kW] -‘ﬁ"’
v ]

|+1

Step2

L3 (kW] TD r?wﬂ
i .i

nm‘nfﬂ Step3
L4 [kW]

:I—l I Sl=p4

onfoff4

E [kW] mﬁ»w ..

onfoffE. Rampl

o "

on/offE1

NB/Bat

LI [kW] -7 =[>r
|+l d ion 1 I

D_o]ronw

onfoffl  Ramp

L2 kW) [>r2
P
» IL|

v+ Ladestation 2

L3 [kW] [> e

v+ Ladestation 3

]
=

nnlnﬁd

E[kw] | 745 |
v l_.

onjorE, Rampl

I’D PB

B kW] \

ein
on/offE1

T3M20703.1

39/42



Teil 1 - Leistungselektronik
Wandler am DC-Netz

3.4. Betrieb mit Subnetz

Es soll ein weiteres DC-Netz mit einer anderen Betriebsspannung als Subnetz angeschlossen
werden. Der Anschluss soll Uber einen DC-Transformator erfolgen. Aufbau und Funktionsweise des
DC-Transformators finden sich in Abschnitt 2.4 dieses Arbeitsblattes.

Frage 3.4.1: Ergénze Sie das Modell um das Subnetz und den DC-Transformator. Das Subnetz kann
im einfachsten Fall mit Hilfe einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand realisiert werden.

Lésung: siehe folgende Abbildung.
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Fir das Subnetz wurde eine Betriebsspannung von V, = 800 V angenommen. Der DC-Transformator
besitzt das passende Ubersetzungsverhaltnis fiir den Anschluss ans DC-Netz.

Frage 3.4.2: Welche Funktionen Ubernimmt das Subnetz im erweiterten Modell? Mit welchen Kennlini-
en erfolgt der Anschluss an das DC-Netz?

Lésung: Das Subnetz arbeitet ebenfalls netzbildend, da es eine eigene Spannungsquelle bereitstellt.
Kennlinien: Der Vorteil eines DC-Transformators zum Anschluss besteht darin, dass man keine Kennli-
nien definieren muss. Beide Netze sind tiber das Ubersetzungsverhaltnis des DC-Transformators mit-
einander verbunden, wobei der DC-Transformator eine galvanische Trennung bietet.

Frage 3.4.3: Aufbau des DC-Transformators. Ergénzen Sie das Modell des DC-Transformators.

Lésung: Es wird das vereinfachte Modell aus Abschnitt 2.4 dieses Arbeitspapiers verwendet. Folgende
Abbildung zeigt den Aufbau des DC-Transformators.

Am primarseitigen Anschluss werden die Klemmenspannung us und der Strom i1 gemessen. Ebenso
erfolgt auf der Sekundarseite die Messung der Klemmenspannung u, und des Stroms i,. Der Transfor-
mator besitzt Kapazitaten am Eingang und Ausgang, die hier in der Groe der Kapazitaten der Lade-
stationen gewahlt wurden, also im Vergleich zum DC-Netzbildner, zur PV-Anlage und zum Batterie-
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speicher vergleichsweise klein. Der DC-Transformator kann in dieser Auslegung keinen wesentlichen
Beitrag zur Momentanreserve liefern, sondern muss zum Ausgleich von Stromen auf seinen Regler
zuruckgreifen.
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Fest vorgegeben ist nur das Ubersetzungsverhaltnis des DC-Transformators, hier das Verhaltnis der
Sekundarspannung V, zum Nennwert U, der Primarspannung. In der vereinfachten Schaltung fehlt der
AC-Kreis einer DAB mit dem passenden Mittelfrequenztransformator. Fur diesbezugliche Details wird
auf die Abschnitte 1 und 2 dieses Arbeitspapiers verwiesen.

Der Istwert des Ubersetzungsverhaltnisses U wird aus dem Verhaltnis der Klemmenspannungen u,/u;
ermittelt. Das Ubersetzungsverhaltnis ist FilhrungsgroRe des Pl-Reglers, StellgriiRe ist im Beispiel der
Sekundéarstrom ig, im Subnetz. Der Strom im DC-Netz auf der Primarseite folgt dem Primarstrom mit
dem Ubersetzungsverhaltnis (. Bei dieser Art der Regelung kann auf Kennlinien verzichtet werden.

Frage 3.4.4: Untersuchen Sie den Betrieb mit angeschlossenem Subnetz in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Im linken Teil der Abbildung sind DC-Netzbildner, Batteriespeicher und das mit Hilfe des DC-Transfor-
mators angeschlossene Subnetz im netzbildenden Betrieb. Man erkennt, dass sich diese Anlagen die
Leistung untereinander aufteilen. Am Ende des Simulationslaufes sind PV-Einspeisung (mit ca. -800
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kW) und Ladestationen (mit ca. 600 kW) annahernd im Gleichgewicht, die verbliebene Leistung neh-
men die 3 netzbildenden Anlagen auf. Im Simulationslauf im rechten Teil der Abbildung wird der DC-
Netzbildner zum Zeitpunkt t; = 5.5 s vom DC-Netz getrennt.

An den Ladestationen und an der PV-Einspeisung ist der Verlust nicht erkennbar, jedoch am Anstieg
der Spannung (im Vergleich zum linken Teil der Abbildung). Batteriespeicher und das iber den DC-
Transformator angeschlossene Subnetz nehmen den Anteil des DC-Netzbildners auf.

Der Anteil des DC-Transformators hangt hierbei vom Innenwiderstand (bzw. von der Droop-Kennlinie)
des angeschlossenen Subnetzes ab. Der DC-Transformator benétigt keine eigene Kennlinie, da er
das Verhalten an seinen Anschlissen spiegelt.

An den geschalteten Ubergangen zeigen die Zeitverkaufe Lastspitzen, auch bei der PV-Einspeisung.
Diese kommen durch die Beitrage der Anlagenkapazitaten zur Momentanreserve zustande. Der DC-
Transformator und die Ladestationen zeigen keine nennenswerte Beitrage, da ihre Kapazitaten ver-

gleichsweise gering sind (im Beispiel 1/10 der Kapazitdten der PV-Anlage, des Netzbildners und des
Batteriespeichers).

In dieser Auslegung kann der DC-Transformator keine nennenswerte Momentanreserve beisteuern,
sondern Primarregelleistung aus dem Subnetz mit Hilfe seines U-Reglers. Als Alternative zur Anbin-
dung des Subnetzes mit Hilfe des den DC-Transformators kdme der in Abschnitt 2.3 beschriebene La-
deregler fUr ein Batteriesystem in Frage, in einer Ausflihrung vergleichbar dem erweiterten Modell des
Batteriespeichers aus Aufgabe 3.2.4.
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