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Es ist nicht genug zu wissen - man muss auch anwenden. Es ist nicht genug zu wollen -
man muss auch tun.

Johann Wolfgang von Goethe
Goethe's sammtliche Werke 1854



Zusammenfassung

Shakra, Ismael

Entwicklung eines Regelverfahrens zur selektiven Ddpfung von ausgewahlten
Oberschwingungen unter Berlcksichtigung von zulasgen Grenzwerten fur Elektro-

energiequalitatsparameter

119 Seiten, 117 Bilder, 57 Lit.
Technische Universitat Imenau, Fakultat fur Eletéchnik und Informationstechnik,
Dissertation, 2013

Es ist bekannt, dass der aktive Filter gegen dier€ihwingungen sehr effektiv ist und die
dadurch entstehenden Probleme beseitigen werdéoclisind die Kosten fiir einen aktiven
Filter um die Netzqualitat zu verbessern sehr hoch.

Um die Netzqualitat sicher zu stellen, durfen dai$ungseffektivwerte jeder einzelnen
Oberschwingung einen bestimmten Grenzwert nichtrsSabeeiten. Die Ausnutzung dieser
Grenzwerte erfordert eine Regelungsmethode fir aleiven Filter, die das Optimum
zwischen der Netzqualitat einerseits und den Vedrarn anderseits findet.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Regelungsmethods, mit der die Spannungs-
oberschwingungen an der Ubergabestelle eines Das@gphSystems auf einen definierten
Wert begrenzt werden. Hierflr wird ein Impedanzntionet einer schnellen Stromregelung
verwendet. Die Modellparameter der Impedanz werdgrch eine Netzimpedanzmessung
ermittelt. Neben den Spannungsoberschwingungerrsaien Stromoberschwingungen im
Dreiphasen-Vierleitersystem viele Probleme fir dgssamte Elektroenergiesystem,
insbesondere den Neutralleiter. Der aktive Filtanrk parallel an den zu kompensierenden
Netzknoten angeschlossen werden. Hierdurch ist églich, sowohl die Spannungs-
oberschwingungen als auch die Stromoberschwingungen kompensieren. Die
Berechnungen fir die Bestimmung des minimalen iSiitemes werden mit
Stromspitzenwert- und mit Stromeffektivwertalgoniths unter Verwendung einer
Einzelfilterstromoberschwingung und mehrerer Fstermoberschwingungen durchgefihrt.
Dadurch kann ein kostenintensiver Netzausbau veleniewerden und Betriebskosten
reduziert werden. Weiterhin ist es durch die Regglauf Grenzwerte moglich, die Baugréf3e
des aktiven Filters kleiner zu gestalten. Damitffigle vorgeschlagene Regelungsmethode zu
einer guten technischen Loésung und findet ein gesatschaftiches Optimum unter

Beachtung eines gegebenen gesetzlichen Reguliealnmysns.



Abstract
Shakra, Ismael

Development of a control strategy for the selectivattenuation of selected harmonics

taking into account allowable limit values for eletrical energy quality parameter

119 pages, 117 figures, 57 reference literatures
Technical University llmenau, Faculty of Electriéadgineering and Information Technology
Dissertation, 2013

The Harmonics can cause serious problems in trerehéc power system. Active filter is
known as the useful method for harmonic mitigatiNevertheless, additional active filters
increase system costs, because the active filedsnkrge elements at relative large currents
sometimes.

In my work the individual voltage harmonics will baly regulated to the specified values at
PCC in low voltage, and this value should not beeexl. The utilization of these specified
values require a control method for the activefjlthat finds the optimum between the power
quality on the one hand and the loads on the other.

This work presents a control method. With it, th@tage harmonics will be limited to the
defined values at the PCC of a three-phase sy$tenthis purpose, an impedance model is
used with a fast current control. In the model,apagters of the impedance are obtained

through electrical impedance measurement.

Besides of the voltage harmonics, the harmonicecisr can cause many problems for the
entire electric power system, particularly the nglutonductor in the three-phase four-wire

system.

The active filter is connected in parallel with tged, in order to compensate the current
harmonics. This can avoid costly grid expansiore ploposed method in my work leads to a
good technical solution, using this method no fertmeasurements are needed, moreover it

can reduce cost and energy savings.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 EinfUhrung in die Thematik

Eine Herausforderung in Niederspannungsnetzen iestwebite Verbreitung nichtlinearer
Lasten. Diese Lasten fiihren zu einer Vielzahl veobRmen, die die Ubertragung der

bendtigten Leistung betreffen.

Solche Lasten erzeugen verschiedene Oberschwinguarg8&pannungsoberschwingungen
oder  Stromoberschwingungen. Diese Oberschwingu(@8h verursachen viele
unerwinschte Probleme fiir das Netz. Die Zuverl&sgigles bestehenden Elektroenergie-
systems wird in Frage gestellt. Angesichts vergn@®e_eitungsverluste sinkt aul3erdem die
Ubertragungseffektivitat. Diese Probleme spielemeeimso groRere Rolle, je kleiner und
schwécher das Netz ist, an das die Lasten angssencind [1], [2].

Deshalb ist es notwendig, diese OberschwingungdenHitie eines Filters oder anderer
Methoden zu minimieren [3], [4], [5], [6], [7], [BJUm dies zu erreichen, muss bei diesen
Methoden der Filter mitunter fur verhaltnismaRigg Strome ausgelegt werden. Das kann
zu unwirtschaftlichen Losungen (z.B. grof3en Bauelaten) fihren.

Dieser Zustand kann verbessert werden, wenn digsCibgingungen mittels geeigneter
Regelungsmethoden nur auf bestimmte zulassige Wedenicht generell auf Null geregelt

werden. In der vorliegenden Arbeit werden dazu bgsm erarbeitet.

Eine wirtschaftliche Losung fur die Probleme mitnd®berschwingungen zu finden, ist
immer das Ziel, eine genigend hohe Netzqualité#udialten. Dies kann verwirklicht werden
durch den Aufbau von einem aktiven Filter. Ein adtiFilter bietet die Mdglichkeit, standig
Daten Uber die Oberschwingungen zu bekommen. Misat Daten kann man stets die
richtige Entscheidung fur die aktuellen Sollwertsfen. Andererseits kostet ein aktiver Filter
aber Energie und Geld. Unsere Aufgabe ist es, digeile zu nutzen und die Nachteile zu
beseitigen. Es werden in der Arbeit die Spannungschwingungen an der Ubergabestelle
bei einem Dreiphasen-System behandelt und eberdalsStromoberschwingungen beim

Dreiphasen-Vierleitersystem.

Die fur das Dreiphasen-System vorgeschlagene Losoegicksichtigt die Norm fur

Merkmale der Niederspannung EN50160. Diese legtt, fedass die einzelnen
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Spannungsoberschwingungen an der Ubergabesteliet (foCommon Coupling PCC) fiir

die Niederspannung lediglich einen bestimmten WWerProzent der Nennspannung nicht
Uberschreiten durfen. Auf diesen Wert wird die Ragg ausgerichtet. Die Norm weist nur
auf die Spannungswerte an der Ubergabestelle hin.dds Ziel der Netzqualitatsnorm
erreichen zu kdnnen, wurde ein BeobachtermodellitgenDie Parametrierung erfolgt durch

eine Netzimpedanzmessung.

Beim Dreiphasen-Vierleitersystem kdnnen sich di@r8bberschwingungen dritter Ordnung
im vierten Leiter (Neutralleiter) aufaddieren. Inallé einer unsymmetrischen Belastung
flieBen auch die anderen Stromoberschwingungen@uBh die 5 und 7 OS) und auch die
Grundschwingung im Neutralleiter. Das kann zur Kalditeriberlastung und zur

Transformatoriiberhitzung fihren. Aus diesem Grigtces die Aufgabe des aktiven Filters,
den Neutralleiterstrom auf einen bestimmten Wert kmschranken. Daher kann die
Strombelastbarkeit des Neutralleiterquerschnititkemmen ausgenutzt werden. So werden
die Stromoberschwingungen im Neutralleiter auf eigeeigneten Sollwert unter Beachtung

der speziellen Strombelastbarkeit geregelt.

Damit fuhrt die vorgeschlagene Methode zu einer i(gmehten finanziellen und
energetischen Einsparung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Es erscheint sinnvoll, am Anfang die aufgebautesMenanlage vorzustellen. Mit ihr kdnnen
verschiedene Systemmaoglichkeiten (Drei- oder Viemeund Lasten aufgebaut werden. Das
wird naher im zweiten Kapitel ,Systembeschreibubhghandelt.

Da ein Beobachtermodell fur die Spannungsobersgwamig bendtigt wird, wird im nachsten
Teil die Netzimpedanzberechnung als theoretischigeip und ihre praktische Umsetzung
behandelt. Im Kapitel 4 werden die Regelungskoreéijpt die Grundschwingung (GS) und
die flnfte Spannungsoberschwingung (als Beispiel)jeru Nutzung eines Beobachters
untersucht. AuRerdem wird die Regelung des Strauésinen zulassigen Wert verwirklicht,

und die Ergebnisse werden dargestellit.

Bei dem Kapitel zur Beschreibung des Dreiphasemidtersystems wird auf die
Stromoberschwingungen als Ursache fir den Neutellderstrom eingegangen. Deshalb

wird zunachst der Grund dafiur, wie z.B. eine unswtmische und nichtlineare Belastung
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entsteht, behandelt. Dann werden verschiedene p8suiglichkeiten ausgearbeitet, um
kostenoptimale Verfahren zu erreichen. Deswegeh $&h dieses Kapitel in mehren
Abschnitte:

1. Eliminierung des Neutralleiterstromes

2. Regelung des Neutralleiterstromes auf einengge&n Sollwert unter Beachtung
der vorgegebenen Strombelastbarkeit. Dabei werderfolijenden Ausgangpunkte
betrachtet: Die Bestimmung des minimalen Filterstge unter Verwendung einer
Einzelfilterstromoberschwingung und die Bestimmudieg minimalen Filterstromes

unter Verwendung mehrerer Filterstromoberschwingangerden verglichen.

Da die Halbleiterbauelemente fir den aktiven Filtér den Stromspitzenwert
auszulegen sind, und die Durchlassverluste der ¥édtethterventile signifikant von

dem Stromeffektivwert des aktiven Filters abhangegrden die Berechungen fur die
Bestimmung des minimalen Filterstromes erstensStn@mspitzenwert und zweitens
mit Stromeffektivwert durchgefiihrt. Wobei der mazinzuldssige Effektivwert des

Neutralleiterstromes standig eingehalten wird.

Parallel dazu werden die Verfahren mit Hilfe desglammsystems MATLAB geprift. Zum
Nachweis der geforderten Funktionalitit des op&makntworfenen Verfahren werden

experimentelle Untersuchungen an der Versuchsadagigefihrt.

Im Kapitel Anhang werden die notwendigen Schrittezajgt, damit der Spannungs-
wechselrichter als aktiver Filter sicher arbeiteank Die notwendige Zwischenkreis-
spannungsberechnung und die Mal3hahmen werden tditgesn den Wechselrichter an das

Netz zu schlieRen und die Netzeinspeisung zu eintiigi.
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2.1 Messstellenvarianten der Anlage und die Regelungsmlichkeiten

@

D

Verbraucher

-
d

Laststrome Sollwerte=- OS

¢—————| Regelung
Filterstrome

Aktive Filter <
Variante A
@ 9 Verbraucher
Sollwerte=0  Netzstrom
Regelung <+
Filterstrome
| —————>1Aktive Filter
Variante B

Abb. 2.1 Mdglichkeiten fir Messstellen der Anlage

Die aufgebaute Platine des verwendeten Controkan bis zu 12 Messungen fir Stréme
und Spannungen gleichzeitig aufnehmen. Man musgidtigen Messstellen von vielen
Moglichkeiten auswahlen, damit die vorgeschlagen&egelungsverfahren sicher

funktionieren.

Im Prinzip gibt es zwei Varianten, um die Regelwsgihren eines aktiven Filters mit den
passenden Messgrol3en zu versorgen. Entweder mahdigsLaststrome (Variante A) oder
die Netzstrome (Variante B), inklusive der Erfagswaler Wechselrichterstrome (siehe Abb.
2.1). Bei einer Messung der Laststrome werden vaem dWechselrichter die

Oberschwingungen lediglich ausgerechnet [9], [Tl vorgegebenen Sollwerte von dem

Wechselrichter sind der Oberschwingungslaststromgefit negativem Vorzeichen.
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Wenn die Netzstrome gemessen werden, sind die &bdvitir die Stromoberschwingungen
auf Null gesetzt.

Die Arbeit konzentriert sich im allgemeinen Fallf &ormen, die sich mit der Netzseite und
den Harmonischen an der Ubergabestelle beschaftipeswegen ist es sinnvoller die
Netzstrome direkt zu messen und darauf zu reagie€denwerden mehr Flexibilitdt und

Genauigkeit in die Regelung gebracht und die Sotiweegabe ist in der Regel hier einfacher.

2.2 Aufbau der Versuchanlage

Es wird hier eine allgemeine Darstellung flr defgabauten Versuchsstand gezeigt, wobei
nachfolgend die verschiedenen Baumdglichkeitendi@dhuslegung vorgestellt werden.

2.2.1 Dreiphasen-System

Netz Ubergabestelle

............................... . PCC | |
ZKabel iNetz iLast R

v'YY
A 41

Ansteuersignal Cs

‘_ Ee=
;{% {H% L ?.ﬁ

u;

11
' fL""

Wechselrichter

uvvr

Abb. 2.2 Schaltungskonfiguration des dreiphasigen paradlen aktiven Filters mit Messpunkten

Die verwendete Systemkonfiguration des Dreiphasestefns ist in Abb2.2 dargestellt. Das
System besteht aus dem Netz (400 V), einer Lasteseimem aktiven Filter. Die Last wird
durch eine Diodenbricke mit dem Widerstand und regrel3en Induktivitat (R und L)
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gebildet. Der verzerrte Ausgangsstrom der Lagd(i erzeugt verschiedene
Oberschwingungen, die das Netz stdren [11]. Dieeltapz des Kabelskde zwischen der

Last und dem Netz sowie die NetzimpedangeZhaben einen Einfluss auf diese
Oberschwingungen.

Der aktive parallele Filter ist ein dreiphasigeraBpungswechselrichter mit geregelter
Zwischenkreisspannung( Inklusiv mit einem Hardwehe$z, einem Vorladeschitz und
einem Hauptschitz (siehe Anhang 7.1)). Am Ausgaeg) \Wechselrichters ist ein passiver
Filter (Ls und G) angeschlossen. Damit sollen die Storungen im Awmgsignal beseitigt
werden (siehe Anhang 7.4) [12].

Es werden Zwischenkreisspannung, Strome und  Ausgpagnungen des
Wechselrichters(Uz,,i undu,,) sowie Netzstrome gemessen. Aus wirtschaftlichein@en
werden zusatzliche Messungen in der Realitat nmeesit durchgefuhrt. Dadurch kénnen die
Anlagenkosten reduziert werden. Mit Hilfe der Remgejstopologie gemald Abschnitt (4.3)
kann die Zahl der notwendigen Messungen verringemtden. Der Leistungsbereich des
Wechselrichters reicht bis 20,78 kVA. Der Wechshlieér wird mit einem DSP angesteuert
(siehe Anhang 7.3). Die Pulsfrequenz betragt 16. kHz

2.2.2 Dreiphasen-Vierleitersystem

Y

L
(V1) >
UNetz @ - Ue [] R

Gleichspannung

>

=

e

INetz

Abb. 2.3 Typische Strom- und Spannungsverldufe des einpkigen Gleichrichters
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Eine einphasige Diodenbriicke mit kapazitiver Glgtwildet die nichtlineare Last. Diese
haufig genutzte Schaltung kann solche typischedn®&rund Spannungen wie in Abb3

erzeugen, die das gesamte elektrische System #oneen [13].

Diese Diodenbricken werden im Labormuster einggsatn die Verbraucherseite in der

Versuchsanlage zu vertreten.

Die notwendige verwendete Systemkonfiguration im Wersuchsanlage fiur Dreiphasen-

Vierleitersystem wird in der Abl2.4 unten gezeigt.

Die Last wird durch den Bruckengleichrichter (3 iGheichter mit einem Ausgangsstrom von
35 A mit Widerstdnden und grof3en Kapazitaten gebil®ie grol3en Kapazitdten sollen
geglattete Gleichspannung erzeugen. Somit entstejrefie pulsférmige Strome. Jede
Diodenbriicke ist an einer Seite mit einer Phasbureten. An der anderen Seite sind sie mit
dem Neutralleiter des Netzes und dem vierten Zvekg Wechselrichters verbunden. So
konnten sich die erzeugten Stromoberschwingungendd#ten Ordnung im Neutralleiter

aufaddieren. Dabei wird im ersten Fall eine mégliceymmetrische Last angeschlossen,
damit nur die Stromoberschwingungen mit durch teifbaren Ordnungen auftreten kénnen.

Das entspricht zugleich einer hohen StrombelastisgNeutralleiters[1], [2].

Die Aufgabe der Schalter (K1, K2)besteht darin, n ddadestrom der leeren
Kondensatoren (§ zu begrenzen, wenn die Last an das Netz angesemowird. Die
Ansteuerung von K1 und K2 wird so aufgebaut, dass #erst schaltet, damit der
Kondensator G= 6 mF durch den Widerstand geladen wird. Dann lsthi€l nach 100 ms
ein und schlie3t K2 und R kurz. Bei einer RC- Sthngj ist nach zweimal der Zeitkonstanten
t=R G die Spannung am Kondensator auf 86% der angeleiyemspannung (325 V
Spitzenwert der Leiter-Leiter-Spannung im 400V {xteomsystem) aufgeladen. Aus diesem
Grund wurden eine passende Leistung und passender fiW R = 6Q ausgewdahltDer
Schalter K kennzeichnet das Hauptschiitz des Wedigels. Der Vorladealgorithmus des

Zwischenkreiskondensators ist im Anhang 7.1 au$itihbeschrieben.

10



2 Systembeschreibung
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Abb. 2.4 Schaltungskonfiguration des zum Dreiphasen-Viditersystem parallelen aktiven Filters mit symmetischer Last und Messpunkten
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3 Netzimpedanzberechnung

3 Netzimpedanzberechnung

3.1 Madogliche Messvarianten zur Netzimpedanzbestimmung

Die Erfassung der Netzimpedanzen war schon imnmer wichtige Voraussetzung fur viele
Anwendungen wie z.B. zur Bestimmung der Kurzscldnése [14]. Die oft genutzte
Methode der Netzimpedanzberechnung beruht auf ddarmten Tatsache, dass die
Netzimpedanz prinzipiell eine frequenzabhangige [¥8rdst(siehe Abb. 3.1). Unter der
Annahme, dass die Netzimpedanz-Kennlinie im niedrigrequenzbereich meist linear ist,

gelten nachfolgende Gleichungen zur Impedanzmedseinden Frequenzesy, undw; t:
2| =R +ef 012 (3.1)
Z,[ = R+u 0’ (3.2)

Man berechnet R aus GI.(3.1):

J|z2| uzg 'f,i' 2, 63

Und setzt den Wert GI.(3.2) ein, um daraus L zuittem:

/ZQLZ:|21 aquivalent zu L= Zl| _|22 (3.4)

Es gibt andere Methoden, z.B. die Bestimmung depeblanzen mittels Blind- und
Wirkleistung. Diese Methoden bendtigen im Prinzipesélben Messungen. Nur die
Gleichungen werden fur die Berechnungen anders fomge Dazu sind zwei Messungen fr

zwei Frequenzen fast immer notwendig [15], [16F][1
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3 Netzimpedanzberechnung
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Abb. 3.1 Allgemeine Frequenz- Impedanz Charakteristik

3.2 Theoretisches Prinzip der vorgeschlagenen Messvarnte

In Abb. 3.2 ist das einfache Ersatzschaltbild des Drehslystems abgebildet, welches fir
hinreichend niedrige Frequenzen Giltigkeit besizann sind die Netzen meist ohmsch-
induktiv. Der Wechselrichter als Spannungsquedtean das Netz Uber einen Widerstand R
und eine Induktivitdt L angeschlossen. Diese bildklsm Real- und Imaginaranteil der

vereinfachten Netzimpedanz

Z=R+jwL (3.5)
z
I —~ )
R L
—>

_Q:letz_h 6 @ Ev;

Abb. 3.2 Vereinfachtes einphasiges Ersatzschalthild d&sehstromsystems
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3 Netzimpedanzberechnung

Unetz hin Abb. 3.2 bezeichnet die Netzspannung mit den Obersclwug®n, die im Netz in

diesem Zeitpunkt auftreten kénnen. Die Ursachaf@rSpannungsoberschwingen sind meist

Stromrichterstréme mit der in AbB.3 gezeigten Kurvenform.

0 120° 240°| 360" I
-60° 60° | 180° |300° ot

Abb. 3.3 Netzstromverlauf in der Phase R eines klassksen Thyristorstromrichters fiir die Pulszahl 6

Die Fourieranalyse fir den rechteckformigen StramAbbb. 3.3 wird unter Beachtung

folgender Vorraussetzungen durchgefihrt:

i(at) =i(-at) geradeFunktion = (3.6)
b,=0
. . awl . .
i(ad) =—-(ad +—) (Halbschwingungssymmetjie=
2 (3.7)
8,, =0
2| 60° 240 360
a, :—[J'cosna)tEth— J' coswtdut+ J' cosw tdo t (3.8)
CUT 0 120 300
a =i :I—(sinn7—T+ sinn2Z — sinn¥ — sim% (3.9)
nir 3 3 3

Beim Einsetzen fir n = 1, 5, 7, 11, 13... bekomnainndie Amplitudenwerte fur.i Der

Parametewm wird nachfolgend zw= 27*50Hz angesetzt.
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3 Netzimpedanzberechnung

| I I— | I.|-IIITITI
123456 78910111213 "

Abb. 3.4 Amplitudenverhalten eines 6-pulsigen Thyristastromrichters

Diese Amplituden entsprechen den Stromoberschwipguin diesem System. Sie erzeugen
die Spannungsoberschwingungen. Man kann erkenass,id einem normalen dreiphasigen
System die Ordnungszahlen der pragnanten Harmamsclurch die Gleichung (3.10)

zusammengefasst werden:

h=6nz1 (3.10)

h: Harmonische, n:1, 2, 3...
Wobei eine 6-pulsige Anordnung behandelt wird.

Diese Harmonischen besitzen die Ordnungen 5.17.1B. und so weiter. Die Ordnungen 5.,
7.,11., 13. entsprechen den Frequenzen 250, 380650 Hz fur 50Hz Netz. Man kann nach
dem einfachen Prinzip von Gl. (3.11) eine Impedaerechnen, die fir die Spannungs-

oberschwingung auftreten wird:

ﬂ - gNetz_ h_g wr_h (311)
i |

N

Das Problem ist, dass sich der Netzanschlusspuhkinoeinem vom Wechselrichter weit
entfernten Punkt befindet. Dennoch wird die Spagnam Netzanschlusspunkt nicht
gemessen, um ein langes Kabel mit vielen Kostensparen [18]. Folglich sind die

Informationen uber die Spannungsoberschwingungeteametzseite nicht bekannt und der
Spannungsabfall Gber Z lasst sich nicht bestimrasnwird viel mehr die Ausgangspannung

des Wechselrichters gemessen. Dieser Wert erwelsals hilfreich.
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3 Netzimpedanzberechnung

Der Vorschlag lautet: Es werden durch den Wecldgbt andere Frequenzen in das Netz
eingespeist. Die Frequenzen (d.h. Strom und Spanbaendieser Frequenz) missen stabile
Messergebnisse bringen (siehe ABI&). Deswegen sollen sie im normalen Zustand ninaht
System auftreten. So sichern wir, dass nur die €2¢beringungen auf das System einwirken,
die von dem Wechselrichter in das Netz eingespeistden. Das Ziel ist, dass die
Spannungsoberschwingungen dieser Frequenzen aNedeseite keine Rolle spielen bzw.

nicht existieren.

Es werden verschiedene Messungen mit verschiedeeguenzen im Niederfrequenzbereich
ab 25 Hz mit 50 Hz-Schritten gemacht. Dabei werttewusst auf die Einspeisung von
Frequenzen verzichtet, mit denen Tonfrequenzruodstéagen arbeiten [19]. Ein bestimmter
Strom wird durch den Wechselrichter eingespeistl die erzeugende Spannung bzw. die
Spannungsanderung am Ausgang des Wechselriditerswird gemessen. Die
Spannungsanderung wird in Gl. (3.11) eingesetzt,dienimpedanz Z auszurechnen. Die
Messergebnisse fir die Impedanz - Frequenz - Ctaarsiik werden in Abb3.5 dargestellt.
Die verschiedenen Messungen bei einzelnen FrequdiseHz, 375 Hz) zeigt die AbB.6

Impedanzmessung
y = 0,0003x+0,0912

|21 Ohm R?=0.%

0,45
85 95

0.4 85 e
0,35

0,3 A

0,25 ¢ 525
® 475

0,2

0,15 -

0,1

0,05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[Hz]

Abb. 3.5 Messungen ab 25 Hz mit 50 Hz-Schritten
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3 Netzimpedanzberechnung

N 0,25
T
g 0,2 * g P P
3 0,15 . ¢ ¢ * .
£ L 4
£ 0,1
<
© 005
N
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zahl der Messungen

0,25 7
T
n 0,2 B
N~
‘O 1
3 015 . . . . . . . . . .
€ 0,1
<
© 0,05 -
N

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zahl der Messungen

Abb. 3.6 Verschiedene Versuche fur die Impedanzmessungit875 Hz und 75 Hz

Zur Bestimmung der Impedanzwerte aus ABb wurden jeweils fir jeden Wert eine
Messreihe aufgenommen und der arithmetische Migglwbestimmt. Die Abb.3.6
kennzeichnet fir zwei unterschiedliche Frequenzeie dHerangehensweise. Die
Geradengleichung der Impedanz — Frequenz — ChaistlktgAusgleichgrade) aus Abl3.5
wurde anschliel3end unter Verwendung der gemittdNteaswerte durch das Verfahren der
linearen Regression bestimmt. Das BestimmtheitsRfaBetragt 0.94 d.h. 94 %. Somit ist

eine Geradenapproximation zulassig

Genauere Messergebnisse konnten bei einer Frequenz.B. 75 Hz erzielt werden. Die
Messfrequenzen dirfen jedenfalls nicht in unmitedi Nahe der drehstromtypischen

Harmonischen liegen.

Fur die Messpunkte wurden auferdem Frequenzen ¢iew#hkeine Vielfachen von 50Hz
darstellen. Bei diesen ist sichergestellt, dasslean Netzspannung keine Gegenspannungs-
komponente vorhanden ist. Deshalb wird das Dremmstystem mit der Frequenz 75 Hz
eingespeist, und es wird darauf verzichtet, andwdschenharmonischen ins Netz

einzuspeisen. Nach dieser Festlegung sieht dasfaariete Ersatzschaltbild wie folgt aus:
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3 Netzimpedanzberechnung

Z (75 Hz)

—

—_—
Ag wr (75 Hz)

1 wr(75 Hz)

Abb. 3.7 Einphasiges Ersatzschaltbild des Drehstromsystes fir 75 Hz

Die Differenzialgleichung lautet:

Al = RO L L0

2wr (75Hz) —wr(75Hz) — wr(75Hz)

(3.12)

Beide Seiten der Gl. (3.12) werden nachfolgenddmih roterienden Einheitsdrehzeiger

multipliziert, um die Gleichung in das dg- Koordieasystem zu transformieren

Agwr(75HZ)Eé_M) = RDjerst;é_im + lﬂjwr(?stDé_jm) (3.13)

Das Verhaltnis zwischen den Stromen ist

o= U0 = | =] @) 4 g’ @i (3.14)

AQ(mr(?SHz) = RD_T’wr(75Hz)+ Lm_?erSHzil- jwijerSHz) (315)
Der Strich (') bezeichnet die Gro3e im dg-Koordenaly/stem.
Im stationaren Zustand ist die zeitliche Ableitgigich Null, d.h.

i_er(75Hz) = 0 (316)
Das fuihrt zu folgender Vereinfachung:

AQ:Nr(YSHz) = Rl:i’wr(?SHz)-'- LDjwfwr(?SHz) (317)

18



3 Netzimpedanzberechnung

Die Zerlegung in die einzelnen Komponenten ergibt die d- Komponente und die g-

Komponente der Anderung der Ausgangspannung debls#lkeichters:

Auwrd(75Hz) = RI:Iwrd(75Hz) - a)(75HZ) I‘l:iqu(75 Hz) (318)

AUy, 75z = REIqu(75Hz) + W Lljwrd(75 Hz) (3.19)

Wird der Blindanteil auf Null ausgeregelt, erhakm

iqu(75Hz) =0= (3.20)
R = AUacrsre) (3.21)

iwrd(75Hz)
QoL = e (3.22)

IWrd(75Hz)

Die Spannung der Frequenz 75 Hz ist Null auf deediste. Daraus folgt:

R= l-'lwrd(75Hz) (3.23)

IWrd (75Hz)

uqu(75Hz)
i

W s = (3.24)

wrd (75Hz)

Mit den Gleichungen (3.23) und (3.24) konnen diemponenten der Impedanz gemal
Gl. (3.1) eindeutig bestimmt werden. An Stelle vbmwei Messungen werden mit einer

Messung die zwei unbekannten Variablen R und Litnest
3.3 Praktische Umsetzung

Die Abb. 3.8 zeigt die Idee bei der Impedanzberechnung. &slem der Wirkanteilsn,d
(als Bezugsystem dient die 50Hz Spannungsgrundagumwg) der 75 Hz Oberschwingung
auf 10 A und der Blindanteil7bn2q auf Null geregelt(siehe Abl3.89 und Abb. 3.10). Der
Injektionsstrom durch den Wechselrichtgg,) g wird dabei so festgelegt, dass die in der
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3 Netzimpedanzberechnung

Norm enthaltenen Vertraglichkeitspegel fur zwisdi@monische Spannungen sicher
unterschritten werden [20], [21]. Der PLL-Winkeliglse Anhang 7.5) dreht sich mit
Grundschwingungsfrequenz. Unter Verwendung eindddveérehers und dem 1.5 fachen des
zeitvarianten PLL-Winkels werden die 75 Hz Systeifign in Gleichgrélien umgewandelt.
Durch ein PT1-Filter kbnnen die GleichgroRen dagpasiert werden. Anschliel3end wird die
ReglerausganggrofRe mit Hilfe eines Vektordrehers dem 0.5 fachen des PLL-Winkels in

eine WechselgroRe umgewandelt (siehe /AB)

Ni und Nu sind Strom- und Spannungsnormierungsfaktofir die Berechnung im
Festkomma-DSP. Sie bilden den Normierungsfaktor liepedanz, damit die direkten

Messwerte am Ende im Monitorprogramm abgelesenemekdnnen (siehe Anhang 7.7).

ool NCETEL i 75 H»d,q IStwert
2 | 312 s gloPl #—>| PT1 7% » PpI- +io-pll
i wr Y —sp| Regler #—> e
L.5¢ _pll | | (75 12 0=10 A 0.5 pll f
i ;50 =0A —
u d.q N: g Re{z}. Im{z}
U (75 H2)= Impedanz _ berf—ge—op
#9312 bgenl l0Pl gl pT1 5 Nu >
U 1.5 pilf

Abb. 3.8 Strukturbild des Regelungskonzepts der Impedarmerechnung bei 75 Hz

30.000
20.000
R 4 / / / / / / /
-10.000)/- ,/ /. V4 ,/ ,/ / /
-20.000 / / / / / / / /
-30.000
0 40 80 120 160
@ phipll [ms]
30.000
20000] - e pd pd e
10.000
-10.00?3 e pd P pd
-20.000 / / / r/
-30.000{ L~ Ve P P
0 40 80 120 1
= phi_pll 25 [ms]
30.000
20.000
10,0007 / / / / / / / 7 / / /
. 7/ / / / J/ /
0000 | / / / / / / / / / / /
T e L / / 7/ / / / /
-30.000
) 40 50 120 160
(e

Abb. 3.9 Vergleich zwischen PLL-Winkel (50 Hz), 25 Hz-Wikel und 75 Hz-Winkel

20



3 Netzimpedanzberechnung

(Al Wﬁn uhvi R “q“ V%MWMWM ﬂlfn VM\M

o] 400 800 1.200 1.600
[ms]

[ = is75_ist{0].re wmm is75_ist[1].im

Abb. 3.10 Istwerte der 75 Hz -Strome nach der Regeluny\frkanteil, Blindanteil)

Hinweis I: Im unten gewdahlten Fall besteht eine Netzimpedamz R, L und C (siehe
Abb. 3.11). Somit sieht das Ersatzschaltbild deshBiromsystems so aus (je nachdem ob

man die Impedanz als T- oderGlied zeichnet).

Abb. 3.11 Impedanz eines Kabels als T-Glied

Da wir ein starkes Netz und Freileitungen habetspitht diese einer kleinen Impedanz mit
einer sehr kleinen Kapazitat C. Diese kann manrdatraachlassigen.

Beim schwachen Netz oder bei Kabeln ist die Impedamn den Kapazitdten dominiert. In
solchen Fallen ist C nicht mehr vernachlassigbasvizzgen muss in diesem Fall ein anderes
Messverfahren angewendet werden. Es werden melgesehiedene Frequenzen eingespeist

und man wirde die Parameter unter Verwendung desriRazfrequenz ermitteln.

e -1 (3.25)

resonanz m
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3 Netzimpedanzberechnung

Es sind dabei groRe Frequenzen im kHz Bereich zfarten, um genigend grol3e Werte fur
Xczu bekommen. Je groéRer die Frequenz ist, destoegnditd der Strom i durch die

Kapazitat. Der Fall wird hier jedoch nicht weitetiachtet.

Hinweis II: Bei unsymmetrischen Verhaltnissen resultieren blapeen in Form der
symmetrischen Komponenten Mit-, Gegen- und Nullidgpe [22]. Doch werden diese
Impedanzen hier nicht behandelt. Da die unsymnogteiBelastung eine wichtige Rolle bei

Dreiphasen-Vierleitersystemen spielt, wird dortaddimmehr fokussiert.
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4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unter Nutzgreines

Beobachtermodells
4.1 Uberblick

Die Norm fur Merkmale der Spannung in oOffentlicheestdé behandelt die einzelnen
Spannungsoberschwingungen an dem PCC fur die Nieaenung (400 V) bis zur 25.
Ordnung [20], [21]. Dabei darf ein bestimmter WarProzent der Nennspannung (z.B. sechs
Prozent fur die finfte Oberschwingung und funf RraZlUr die siebte OS) nicht Gberschritten
werden. Die Norm beschreibt auch die ungeraden biaisohen, sowie Nichtvielfache von
drei (11. OS, 13. 0S), und Vielfache von drei (driDS, neunte OS) und die geraden
Harmonischen (zweite OS, vierte OS). Fir die Olbergegungen oberhalb der 25. Ordnung
werden keine Werte angegeben, da sie gewohnlichrsetirig sind, allerdings weitgehend

unvorhersehbar wegen Resonanzserscheinungen.

Um die Einhaltung dieser Normwerte zu realisieneivd der Wechselrichter an das Netz

angeschlossen, damit er als aktiver Filter betraettden kann (siehe Anhang 7.1). Am

Anfang werden die Grundschwingungsreglung und dwiséhenkreisspannungsreglung

aufgebaut. Mit Hilfe der Netzimpedanzberechnung emer schnelle Stromreglung ist es

moglich, die Spannung an der Ubergabestelle fig padzelne Oberschwingungen, die in der
Norm genannt wird, zu berechnen. Da wie bei derziNgtedanzberechnung hingewiesen
wurde, die Ubergabestelle oft an einem vom aktiviter weit entfernten Punkt ist, und der

aktive Filter fast immer an der Verbraucherseighstmuss auf eine Messung zwischen der
Ubergabestelle und dem Anschlusspunkt des aktivéerd verzichtet werden. So ist es

maoglich, mit dem aktiven Filter die Oberschwingungecht nur am angeschlossenen Punkt
zu regeln sondern auch an einer anderen Stelley wenzugehorige Impedanz bestimmbar
ist. Somit lassen sich die Spannungsabfalle UbeLeikungsimpedanz berechnen [23], [24],

[25].

23



4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

4.2 Regelung der Stromgrundschwingung

R L
P 0 3 o
UZL o‘ v ] (Y °
L —C 7 o
—
IWI’
ZZ
E 3/?
Mod
=2 lo 1B U
@ . Istwert i Istwert Iy
2 Periode PL v
& — |
g CRs 312
C
>
c
3 P/K
7]
& - d || g e || B
la )7 Istwert || Istweri Istweri| | Istwert
|Betraq < Op vw
I K/P
PI-
<+ (O]
K/P GS_ Stromregler] < J_
A A §
N
(O]
e
PLL
PLPT1T ™ PI-Regler
—5>] DC-Spannun
Id |q Op11
DC-Spannung B
Vorgabewert Solwert  Sollwert = (

Abb. 4.1 Regelungsstruktur der Stromgrundschwingung, Regjung der DC- Spannung
mit Messpunkten

Die gemessenen Spannungep: Werden genutzt, um den Netzwinkel mittels einetPL
Phasenregelschleife (siehe Anhang 7.5) zu bestimmienAbb. 4.1 zeigt. Die gemessenen
Strome |, werden durch den 3/2 Wandler (Clarke-Transforrmitio zwei Wechselgréf3en
i(o, B) und anschlieRend durch den Vektordreh&°& (Park-Transformation) und den PLL-

Winkel in zwei GleichgroéRenstrome i(d, lg)werte gewandelt [26].
Diese Gleichgrof3enstrome werden Uber Pl-Regldsai®rte geregelt.

Die Sollwerte des Stromreglers kommen auf zwei \Wiege
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4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

1. Der Blindanteil wird auf Null gesetzt.

2. Der Wirkanteil ist der Ausgangswert des Regleder DC-Spannung. Die

Zwischenkreisspannung wird in einem &auf3eren Regslkauf einen konstanten Wert
geregelt. Hochfrequente Stdrsignale im Istwert wardiurch ein PT1-Filer beseitigt. Das
Ausgangssignal des Stromreglers wird durch deneseth-Polar-Wandler (K/P) aus einem
ruhenden mittels des PLL-Winkels in das Netzkoatinsystem gewandelt. Beide - Betrag
und Phase - werden durch einen 2/3 Wandler inKlveiponenten zerlegt. Am Ende werden

die drei Signale dem Modulator tUbergeben. Zur Ataing der Reglerdynamik dient die
Abb. 4.2

[Vl]
700

V4

4

y 4
/
V4

0 400 800 1.200 1.600
[ms]
= uz1_f

a)

[A] FaN

-..‘-

0 ' ‘ " 40 ' R ‘ " 4200 ' ©1.600
[ms]
== isdq_soll[0].re
b)

Integer

10.000

800 1.200 : | ‘ 1.60b
: [ms]
c)
Abb. 4.2a) geregelte Zwischenkreisspannung, b) Id-Sollwteder GS-Stromregler

¢) Ausgang des Stromreglers
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4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

4.3 Regelungskonzept fur die flinfte Spannungsoberschwigung auf einen bestimmten

Normwert
Upcc
et Zkabe iNetz i Last R
———
L
Last
U . J—_[
" Uwr
Aktive Filter T
Abb. 4.3 Schaltungskonfiguration des gesamten Systems
ZNetz(5.08) PCC Zk(5.08)
—— 6% e
R L R L iNetz(5.08)
- YV r— ¥ —
- - -
—_— —
U pccs.0s U 7¢(5.0s
~) o DINE
C U Netz(5.08 —_ —> >
Uwir(5.0) lwr(5.08) ILast(5.08)

Abb. 4.4 Einphasiges Ersatzschaltbild des Drehstromsystes der flinften OS

Abb. 4.4 zeigt das einphasige Ersatzschaltbild fur diehaBungskonfiguration der

Versuchanlage(Abb. 4.3), in der sowohl die Lastt(grof3er Induktivitat) als auch der
Wechselrichter als Stromquellen dargestellt sindow@hl der Wechselrichter eine

Spannungsquelle ist, kann er mit schneller Strolanggauch als Stromquelle betrachtet
werden. Die Ubergabestelle PCC wirkt wie ein Spagsteiler. Es werden Gleichungen fiir
die flinfte OS aufgestellt:
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4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

i:netz(5.03= P w(s. os"'i lag6. Of (4.1)
desam(S. 03 = Z K5. 0$+ _2 nets. Q (4'2)
Upees.o9 = Z netts. og;D_T nets. Q (4.3)
Uzs08 = Z K(5.09 ] netés. Of (4.4)
Unetgs. 09 = (Z nets. Op Z 6. 0 ] e o5 U @ g (4.5)

In diesen Gleichungen werden Parameter gemessdeareagerechnet und andere Parameter
vorgegeben. Unter Verwendung der Gleichungen kaardér vorgegebenen Spannung.u
und gerechneten Impedanzes.os)ein Stromsollwert ks 0sygeneriert werden. Da durch
eine Online Impedanzmessung die Gesamtimpedanimipestverden kann. Die Impedanz
zwischen dem PCC und dem Filteranschlusspunkt $idstanalytisch bestimmen [14], [19],
[29]. Einer Bestimmung der entsprechenden Stromvsolé unter Verwendung der nun
bekannten Netzimpedanz bereitet jetzt keine Sclgkeiten mehr, siehe Gl. (4.3). Der
sechsprozentige Wert ist nach der Norm der zulé&séigrt der funften Oberschwingungs-
spannung an der Ubergabestelle von der Nennspar{@00gv). Auf diesen Wert wird die

Regelung aufgebaut. Dieser Wert darf nicht Ubeigehrwerden.

Die Norm bestimmt nur die Spannungsamplitude itimiahen Koordinaten. Die Winkel der
Sollwerte der Regelung im dg-KS sind zu beachteigdndermal3en werden sie ermittelt:

Der Laststrom erzeugt die Oberschwingungsstrome. lolie&v gemessenen Istwerte in den
Netzstromen. Vor der Reglung sind der Last- undzdtetm identisch in Amplitude und

Phase.

Vor der Regelungiy =0 I Last= | netz— die gemessenen Istwerte

ﬂ | Last(5.08= | Netz(5.09)

der gebildete
o ? Last(5.09= @ Netz(5.08) Istwert

Abb. 4.5 Gleichform Last- und Netzstrom vor der Regelung

27



4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

Ein grol3er Filterstrom ist nicht erwlinscht. Dettéfstrom sollte immer mdglichst klein sein
(bzw. er sollte nicht unnétig groR3 eingestellt weard Aul3erdem ist es ein Ziel der Regelung,
den Strom mdglichst sinusférmig zu gestalten, waiagiirlich das Gbergeordnete Ziel in der
Sicherung einer ausreichenden SpannungsqualitédP@@ besteht. Wenn die Identitat im
Phasenwinkel zwischen dem Netzstrom und Laststromder Regelung auch nach der
Regelung so bleiben soll, wird- wie AbB.6 zeigt - nur die Oberschwingungsamplitude
reduziert und die notwendige Filterstromamplitudenten Beibehaltung des
Laststromphasenwinkels eingespeist. Als Beispi#l dgr Netzstromwinkel der fiinften OS
fur den Sollwert des Reglers gleich wie der Istwsein. In der Gl. (4.1) wird der
Zusammenhang zwischen den Stromen (Last-, Netz- ®ilterstrom) bzw. der

Zusammenhang zwischen den Phasenlagen des LasNaipstroms immer kontrolliert und

gepruft.
Ziel der Regelung
I Last
f/_\\ ........................ i
............... \d Netz
\\ /| NG
N // N
kompenSierte e‘mp”tUde ........................ > i Last(5.0S)
~A A A A ...................... » | NetZ(5.0S)
........ e
AV VAR VAR VY
gleiche Phasenlage ﬂ
. iWr(5.OS) = |
gewtiinschter StroMetz(s.os) == Last(5.0S)
= < ? Last_5.0S_istwerE P Netz(5.0S_istwert)

Abb. 4.6 Last- und Netzstrom der flinften OS

Wird die Gleichung (4.3) in dg-KS geschrieben, érhréan:

upcc(S.OS) d+ jU pcé5. O q:[Z nets. QS-H JZ ngdz DL[HI etz )O-g JI (ﬁetz)]( (46)

Die dg-Komponenten der Spannung am PCC in Gl. @) die gemessenen Stromistwerte
multipliziert mit der aus Netzimpedanzberechnung uorgegebenenc&rmittelten Lew. ES

wird ein K/P-Wandler bendétigt, um den Betrag unel Ehase des Signals zu bekommen:
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lu | i@ : 101 e 501
pcc(5.0S) J(¢ pcc ¢Znetz) =| InetZ(S. OS |eJ¢|_nelz_5.0\ (4'7)

Iznetz(S.OS) |
Jetzt wird der Betrag |s.os) durch den Normwert ersetzt, und der Phasenwipkgl, s.os
wird weiterhin verwendet, da dieser Winkel mit dildler Abb4.6 unter der Bedingung des
kleinen Filterstroms (identisch Phasenwinkel zwestiNetz- und Laststrom) entstanden ist.
So wird noch mal ein P/K-Wandler benétigt, um diest2étromsollwerte im dg-

Koordinatensystem berechnen zu kdnnen.

Der Ausgang des Stromreglers fur die funfte Obevsuiung wird dem Steuervektor der
Grundschwingung aufaddiert. Der entstehende Sumekéovwird dann unter Verwendung
der in Abb. 4.7 gezeigten Blocke (K/P 2-2 Wandlaerdu2-3 Wandler) in natirliche
Koordinaten zurtick transformiert. Die nachfolgend&teichungen kennzeichnen die

mathematischen Operationen der Blockstrukturen.

s \/m : P = arctan\\j—: (4.8)
Vg =| v|[Cogp (4.9)
Vg =|v|[tosp — 120 (4.10)
v, =|v|[€osfp + 120 (4.11)

wobei v der Summensteuervektor ist.
Die daflr notwendige Blockstruktur wird in Abb. 4@ézeigt.

Hinweis Wegen der Darstellung der Normwerte im natUrlicKk®@ordinatensystem kann ein
anderer kritischer Punkt auftreten. Fir unser \dmcdhis missen die gegebenen
Spannungsnormwerte am PCC fur jede Phase gleigh 8si einer unsymmetrischen
Oberschwingungsstrombelastung treten jedoch Obensghngs-Spannungsunsymmetrien

am PCC auf, die durch das oben beschriebene Verfaticht kompensiert werden kénnen.
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anderOS.-Reglung
[ 4 und G¢-Regelun
P/ K inetz(d,q_S.OS) :
Sollwerte
Pl-Regle
llnez 5.0 A 4 5.0S
[ netz(dg_5.0S)
N @ i netz 5.0s || netz 5.0S| Istwerte
. I T &4
6% Ur L 1
/ K/IP
|Znetz_5.0$
¢ z_netz_s.os]'
K/P ' inetz(dq_5.OS)
R0 e e > b K / P
A "
Znetz(dq_S.OS)
Pt1 Phase 1]
¢
ZK > - : 4/
Inetz(d. a
Ar —_— O PLL e
desamt(dq_S.OS
el*P! le—— -5 .
Impedanz_Berechnwl\g v
etz p) 4 2103
3/z
A
et o 1 : R, S, T Komponente
2(r, s,
Zzu Modulator...

Abb. 4.7 Regelungsstruktur der fiinften OS auf einen beshmten Wert

Aquivalent zur vorstehend besprochenen fiinften ©8nten auch ebenfalls die anderen
Oberschwingungen, wie die 7., 11. und 13., aufzidassigen Wert beschrankt werden. Die
laufende Arbeit behandelt jedoch nachfolgend nerftinfte und siebente Oberschwingung,

da diese als Fallbeispiele ausreichend sind.

Die Netzimpedanz im Labor ist klein. Deswegen weide zuséatzliche Impedanz eingeflugt,
damit gentigend Spannungsoberschwingungen im Nét2tam und die Oberschwingungs-
regelung auch getestet werden kann.

Der Aktive Filter arbeitet mit 16 KHz. So kénnenrdi jeweils separat zu implementierende

Regelungen die typischen Netzoberschwingungen is3@. Oberschwingung ausgeregelt
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werden. Nach der 30. OS kann man die Regelung mehir quasikontinuierlich betrachten,
wobei die Oberschwingungen oberhalb der 25. Ordrgewdhnlich sehr niedrig sind und
daher nicht geregelt werden muissen. Deswegen istehielen Normen keine Angabe fur
diese [20], [21].

4.4 Darstellung der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorstehenschibiebenen Netzstromreglung
betrachtet. Dabei wurde der Stromsollwert geradgegédhlt, dass der frequenzspezifische
Spannungsnormwert jeweils genau eingehalten wiegw2gen werden die Stréme sowie die
Spannungsoberschwingungen und die Spannungen amvBiICahd nach der Regelung in

Form von Diagrammen gezeigt.

Das prasentierte Ergebnis wurde mit einem Oszilpsf800 MHz, 2 GSa / s) gemessen. So
konnte man die Anderung auf die Stromoberschwingangit verschiedenen Sollwerten der
Regelung beobachten. Allerdings werden die Sparemungnd die Strome mit dem
Oberschwingungsanalysemessgerat PM300 gemesseRrdentwerte sind in den Tabellen

dargestellt.

T 20.0A/ 2 2004/ [3 2004/ & 00s 10.00%/ 3 16.0A

AX = 20.000000000ms 1/AX = 50.000Hz AYi2) = 14.00A

Abb. 4.8 Von oben nach unten: gemessener Laststrom, Wesglrichterstrom und Netzstrom nach der
Regelung der Spannungsoberschwingung am PCC (fiinftS und siebte OS auf null Prozent)
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Abb. 4.8 zeigt den gemessenen Laststrom (rot), \Wehselrichterstrom (griin) und den
Netzstrom (blau) nach der Regelung der Spannungsdigingungen am PCC, wobei die
finfte OS und die siebte OS auf null Prozent gdtaged. Es wird ersichtlich, dass bei einem
Laststrom mit etwa 16 A Spitzenwert etwa ein Fiteym von 7 A Spitze bendtigt wird.

In Abb. 4.9 ist Y1 der Spannungsamplitude in dBV bei deegbeenz X1, wobei der
Frequenzschritt 1/20 ms = 50 Hz ist. Die Fourielgs®der Spannungsoberschwingungen am
PCC (Strangsspannung) wird im dBV gezeigt. Die 8pagseffektivwerte errechnen sich

nach folgendem bekannten Gesetz: 1 in Volt £2Y3°.

& 0.0s 20.00%

X1=5.0S (0.49 V)

| X2=7.0S (0.22 V)

1“ O e e = — L —

Y1 2 Y2 X1 o X2
-6.250dBV -13.125dBV 250.000Hz 350.000Hz

Abb. 4.9 Fourieranalyse der Spannungsoberschwingungen aRCC nach der Regelung
(funfte OS und siebte OS auf null Prozent)
Abb. 4.10 zeigt den gemessenen Laststrom (rot), Wenhselrichterstrom (griin) und den
Netzstrom (blau) nach der Regelung der Spannungsdibeingungen am PCC, wobei die
funfte OS auf 2,5 Prozent und die siebte OS aufi Bvezent von Nennspannung geregelt
sind. Es wird ersichtlich, dass bei einem Laststrometwa 16 A Spitzenwert ein Filterstrom
etwa 5 A Spitze bendtigt wird.
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M 200A/ 2 200A/ [3 200A/ &« 00s 10.00%/ 3] 16.0A

-
.
C
-
-

AX = 20.000000000ms 1/AX = 50.000Hz AY{Z2)=11.00A

Abb. 4.10 Von oben nach unten: gemessener Laststrom, Wiselrichterstrom und Netzstrom nach der
Regelung der Spannungsoberschwingung am PCC (fiinf@S auf 2.5% und siebte OS auf zwei Prozent)

& 00s 20002

I -
|
|
i X1=5.0S (4.869 V)
s
| X2=7.0S (3.924 V)
|
| |
|
n
|
|
| |
LAY
|
i |
|
| |
Y1 | Y2 X1 O X2
13.750dBV 11.875dBV 250.000Hz 350.000Hz

Abb. 4.11 Fourieranalyse der Spannungsoberschwingungen aRCC nach der Regelung (fiinfte OS auf
2.5% und siebte OS auf zwei Prozent)
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Strom der funfte OS in Strom der siebte OS N igjer iN % von
% von Filternennstrom % von Filternennstrom Filternennstrom

Nur GS- Regelung ohne
Oberschwingungsregelung 22,26 19,81 4,17

Regelung der fiinfte OS und
siebte OS auf Null 1,02 0,46 23,33

Regelung der funfte OS und
siebte OS auf 1.2% 5,41 5,76 21,02

Regelung funfte OS auf
2.5%, siebte OS auf 2% 10,33 8,25 18,13

Tab. 4.1 Oberschwingungsstrome ohne und mit Regelung auérschiedene Werte in Prozent des
Filternennstroms

S Y S -
T A R L
B e, e e s
S T T T A T . T . SO O "

0 s 10 15 il % il k3 @ 3 il ] s [ms)
ms

= upce [0].r

|

0 [ms]as

[mm upcc [0].r |

C)
Abb. 4.12 Einphasiger Spannungsverlauf (Strangspannungim PCC

A) ohne Regelung
B) nach der Regelung (fiinfte- und siebte OS auf NIy

C) nach der Regelung(funfte OS auf 2.5% und siebt®S auf zwei Prozent der
Nennspannung)

34



4 Regelung der Spannungsoberschwingungen unteuhy&nes Beobachtermodells

Spannung der Spannung der siebte OS5y in

funfte OS in % von in % von %
Nennspannung Nennspannung
GS- Regelung ohne
4,83 4,34 6,80

Oberschwingunsregeluny

Regelung der funfte OS und

siebte OS auf Null 0,22 01 2,05
Regelung der finfte OS und

siebte OS auf 12% 1,17 1,26 2,66
Regelung funfte OS auf 2.5

%, siebte OS auf % 2,24 1,81 3,53

Tab. 4.2 Spannung der fiinfte- und siebte Oberschwingungeohne und mit Regelung auf verschiedene
Werte in Prozent der Netznennspannung

Die Tabelle 4.2 zeigt, dass die Spannungsobersgungen und somit die THDV (Total
Harmonic Distortion Voltage wird mit dem Oberschgimgsanalysemessgerat PM300
gemessen) reduziert werden. Durch diese Reduziewmmdgdie Spannung in Abb. 4.12 unter
Beachtung des gesetzlichen Regulierungsrahmens rhelie Sinusform herangebracht.
Bisher war das die Hauptaufgabe des aktiven Filterder Tabelle 4.1 sind die Strome
angefihrt, welche die Besonderheiten der vorgeeaniegelungsmethode herausstellen.
So betragt der bendétigte Filterstrom um die zugEssiSpannungsoberschwingungswerte zu
erreichen nur noch 18,13% des Nennfilterstroms$t £8,33%, die nétig sind, um die
Spannungsoberschwingungen auf Null zu regeln(Dennll&erstrom ist 30 A). Die
Reduzierung des Filterstroms ist deutlich zu erkann obwohl die Spannungs-

oberschwingungen im Labor nicht sehr grof3 sind.
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5 Dreiphasen-Vierleitersystem

5.1 Theoretischer Hintergrund
5.1.1 Die Nichtlinearitat

Wenn jeder Au3enleiter (Phase R, S, T) in einempbesen-Vierleitersystem gleichmafig
durch einen symmetrischen Grundschwingungsstronastatl wird, kann angenommen
werden, dass kein Strom im vierten Leiter (Neutrtdl) fliel3t. In diesem Fall ist die Summe
aller Auf3enleitergrundschwingungsstrome gleich NAlich die nicht durch drei teilbaren
Oberschwingungsstréme in jeder Phase heben sichn dgegenseitig wegen der

Phasenverschiebung auf [32], [33].

Doch ist die Situation bei Oberschwingungsstrometteth Ordnung ganz anders, weil diese
sich im Neutralleiter addieren kénnten (vgl. Gl2(cund Gl. (5.3)), da die Oberschwingungs-
stréme dritter Ordnung die gleiche Phasenlage 3*E3®50° haben. Somit wird die Summe
aller Strome dritter Ordnung im Neutralleiter groés der Strom dritter Ordnung in jedem
Aul3enleiter [27], [28]. Als Beispiel, wenn der Strodritter Oberschwingung in jedem

Aul3enleiter siebzig Prozent von dem Grundschwingsingm ist, fliel3t dieser grof3e Strom

im Neutralleiter:

phase \/ I GS Phase 3 _h Phase \/12A+0 72A 1 22A (5-1)
INeutralleiter =1 3h_Phase R+I 3h Phase-gl 3 _h Phase_T0 A+ 0 A+ 0 A= 2 A (52)

INeutralleiter :1’ 72 I Neutralleiter — 2 ] (53)

phase GS Phase

5.1.2 Die Unsymmetrie

Werden in einem Drehstromsystem unterschiedlichstdraan den Auf3enleiter und am
Neutralleiter angeschlossen, werden in den Auf¥enfeuinterschiedliche Oberschwingungs-
strome mit unterschiedlichem Betrag und PhasenldigBen. Werden diese Strome
geometrisch addiert, erhalt man den Strom im Né#eiter. Je grofRer die Unsymmetrie der
Strome in den Aulienleitern ist, desto groRer undterschiedlicher sind die

Oberschwingungsstréme im Neutralleiter.
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Es ist bekannt, dass jedes unsymmetrische Drehsétann drei symmetrische Systeme (Mit-
, Gegen- und Nullsystem) zerlegt werden kann [289¢ Transformation in symmetrische

Komponenten erfolgt unter Verwendung vom Gl. (5.4)

1 e j120 e—j 126
1 e j120 é 126
1 1 1

;U_ .

(5.4)

[+ o |

Abb. 5.1 Nullpunktverschiebung

In diesem Kapitel werden die Stromoberschwingungemandelt, die das Nullsystem bilden.

Der Strom flie3t im Neutralleiter wegen der unsyrnmsehen und nichtlinearen Belastung
[30].
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2 Phase 2 Phase ,
2 ___o ) c 2 .
23 Unsymmetrische 23 —°| Symmetrische
2 S ° nichtlineare Last 2 ° lineare Last
€S - J ES \
> >
U) U) - -

N Es flieRt GS + OS Strom N Es flieRt kein Stro
2 Phase @ Phase
55 — o 3 £ ——— Unsymmetrische
= 2 Symmetrische £ 2 Sy
& " nichtli o= — > | lineare Last
€ ] nichtlineare Last EQ —o—1
E& N ES
. >
N %) -

N Es flieRt nur OS durch 3teilbaf N _ EsflieBt GS Strom

Abb. 5.2 Strom im Neutralleiter mit verschiedenen Lasten

Der Effektivwert des Neutralleiterstroms wird dabeGI(5.5) dargestellt:

— 1 2 2 c 2 (55)
N_eff _\/I +I GS_N_eff+ZI (H_ N_eff

Diese Gleichung enthalt die Gleichkomponentel ),( die GS- und die
Oberschwingungskomponente. Der Gleichanteil im Ndleiterstrom ist der Gleichanteil,
der im Dreiphasensystem in dieselbe Richtung fli&3 besteht z.B. Brandgefahr wegen
Neutralleiteriberlastung. Der Neutralleiterquersithnwar friher geringer als der
Aul3enleiterquerschnitt. Dies ist ein Umstand, dei der Planung von Dreiphasen-

Vierleitersystemen beachtet werden muss [31].
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5.2 Stand der Technik

Es gibt viele Vorschlage und Lésungen, um dies®dlBnoe zu minimieren: Eine Empfehlung

mancher Lander ist, dass der Querschnitt des Niitges mindestens das 1,73 fache des
Querschnittes des Aul3enleiters sein muss. Bevaesi®roblem erkannt wurde, war der
Neutralleiterquerschnitt jedoch um 50% geringer ddés Aul3enleiterquerschnitt [32]. Das

Deutsche Kupferinstitut hat geduRRert, dass deaet&f Losungs-Ansatz fur dieses Problem in
geeigneten Korrekturfaktoren fur die Strombeladtbiirvon Kabeln und Leitungen besteht.

Anhang D der IEC 364-5-52 gibt hierfir eine Methorier Ermittlung des passenden

Reduktionsfaktors an [33], [34], [35].

Eine weitere konventionelle Lésungsmadglichkeit €iese Problematik ist der Einsatz von
Transformatoren mit Zick-Zack-Wicklung. Diese wurde den letzten Jahren verstarkt
aufgrund folgender Vorteile verwendet: niedrige teos hohe Zuverlassigkeit und einfache
Schaltungskonfiguration [36], [37]. Dadurch wirdeelfalls das Fliessen von durch drei

teilbaren Harmonischen effektiv verhindert.

Um die dritte Harmonische zu filtern, kann ebesfaln passiver Filter verwendet werden.
Dies ist auch eine Variante, um das Problem zudremgn [32], [38].

Durch undefinierte Schaltbedingungen treten ofbfgmatische Lastkonfigurationen auf. Ein
Beispiel hierfir sind Hochhausbiros. Hier kann nmacht genau bestimmen, wie viele
Laptops und Zubehor in einer Phase angeschlossdntsw. wie viele Gluhlampen (lineare
Lasten) gegen Energiesparlampen (nichtlineare bhapstasgetauscht werden missen (EU-
Lander). Solche unbekannte Situationen erschwenenLésung des Problems [39], [40].

Es besteht somit die Fragestellung wie viel Nelditakstrom flie3en wird und wie grof3 der
Neutralleiterquerschnitt sein muss um die Brandgefsicher zu vermeiden [41]. Des
Weiteren muss - bei einem oft unbekannten zukienftigustand — eine 6konomisch sinnvolle
Variante gefunden werden. Die Uberdimensionierues)eutralleiters oder die Nutzung von
Korrekturfaktoren sind eine gute Idee, aber keipénwale wirtschaftliche Losung, da die
alten Anlagen oder Gebaude wegen der nicht ausmdgmn Querschnitte ihrer Kabel und

Leitungen neu ausgelegt und erneuert werden mussten

Dabei gilt es eine Uberdimensionierung des Newitalls zu vermeiden. Dies kann

verwirklicht werden durch den Aufbau von Online- $8angen fur die Strom-
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oberschwingungen im Neutralleiter. Diese gemessdadmerte konnen dann durch eine
geeignete Regelung auf einen zulassigen Wert begrererden. Dadurch kénnen die

Stromoberschwingungen reduziert werden.

Zickzack-Transformatoren sind nur wirksam gegen r&dfevingungen mit einer durch drei
teilbaren Ordnung. Andere OS konnen nicht kompensigerden. Die Zickzack-

Transformatoren haben keinen Einfluss darauf. Mitventionellen Schaltungsgruppen wie
z.B. Dy5, die meist gegenwartig in dem Elektroeremgstem eingesetzt werden, kénnen

diese Probleme jedoch nicht gelést werden [42]]. [43

Beim passiven Filter muss eine auf die zu kompeasde Oberschwingung genau

abgestimmte L-C-Kombination an das Elektroenergitsy angeschlossen werden.

Alle diese klassischen MaRRnahmen verhindern effekine Summation von durch drei
teilbaren Oberschwingungen im Neutralleiter undrimgern so eine mogliche Brandgefahr.
Der Nachteil besteht jedoch oft in einem dafiir restdigen und kostenintensiven Netzaus-

bzw. Umbau.

Eine weitere innovative Loésungsmadglichkeit fur digdProblem ist der Einsatz von aktiven
Filtern. Diese kbnnen in einfacher Weise z.B. parain den zu kompensierenden Netzknoten
angeschlossen werden. Es ist absehbar, dass demckidsatz dieser Kompensatoren auch

kosteneffektive Losungen moglich werden.

Ein aktiver Filter bietet die Moglichkeit, eine stige Information Uber den
Neutralleiterstrom zu erhalten, weil man damit didine Messungen realisieren kann. Mit
diesen Informationen kann man stets die richtigetséreidung fir den aktuellen

Stromsollwert im Neutralleiter treffen.

Es gibt verschiedene Varianten, um die optimaleubgsfir alte Anlagen sowie auch neu

aufzubauende Anlagen zu wahlen. Folgende mochteiégchmennen:

a. Bei einer alten Anlage ist der Neutralleiterqurstt schon vorgegeben, und die
Brandgefahr durch Uberlastung des Neutralleitérsisglich. Deshalb ist es die Aufgabe des
aktiven Filters, den Neutralleiterstrom auf eindagiges Mal} zu begrenzen. Dadurch kann
die Strombelastbarkeit des Neutralleiterquerschnibll ausgeschépft werden. So werden die
Stromoberschwingungen im Neutralleiter auf eineaigygeten Sollwert unter Beachtung der
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speziellen Strombelastbarkeit geregelt und seinerl@stung sicher vermieden. Déiteren

wird die zur Kompensation notwendige Filterbaulagt minimiert.

b. Bei einer neuen Anlage gibt es viele MoglichkeitBas hangt von dem Verhéaltnis
zwischen Energie- und Kupfersparen ab:

1. Der Neutralleiterstrom wird auf Null geregelt. Somvird kein Neutralleiter mehr

gebraucht (Im Fall dreiphasiger Lasten). Diese$tghaber viel Energie.

2. Soll der Neutralleiter unbedingt aus anlagentesdivér Sicht vorhanden sein, kann man
zwischen einem Neutralleiter wéhlen, der einen nggnin Querschnitt hat oder dessen
Querschnitt identisch mit den Querschnitten derekiditer ist.

Demzufolge ergeben sich zwei verschiedene Regetongspte:
* Regelung des Neutralleiterstroms auf den Wert Null

* Regelung des Netzstromes im Neutralleiter auf eigeeigneten Sollwert unter

Beachtung der speziellen Strombelastbarkeit

Die beiden Regelungskonzepte bilden dabei in gewisknsicht Maximalforderungen, die
sich durch eine geeignete Sollwertvorgabe unterzbhg einer dafir zweckmaéaRige
Regelungstopologie erreichen lassen. Dazu werdeBeliechungen fir die Bestimmung des
minimalen Filterstromes erstens mit Stromspitzetalgorithmus - unter Verwendung einer
Einzeloberschwingung oder unter Verwendung mehré&gomoberschwingungen -und
zweitens mit Stromeffektivwertalgorithmus - unteerwendung einer Einzeloberschwingung

oder unter Verwendung mehrerer Stromoberschwingungerchgefuhrt.
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5.3 Maglichkeiten von Schaltungstopologien des aktiveRilters

Abb. 5.3 Mdglichkeiten von Schaltungstopologien :

a) WR mit drei Zweigen undlransformator
b) WR mit drei Zweigen, dgeteilte Zwischenkreiskapazitat und ohne Transformator
¢) WR mit vier Zweigen, ait aufgeteilte Zwischenkreiskapazitat und ohne Trasformator

d) WR mit vier Zweigen, dgeteilte Zwischenkreiskapazitat und ohne Transformator

Wie in Abb. 5.3.a gezeigt, speist ein durch den Wechselricateeugtes symmetrisches
Dreiphasensystem die Primarwicklung des Transfarreat Die Sekundérseite ist als
Dreiphasen-Vierleitersystem ausgefihrt. Um einepleasigen Verbraucher anschlieBen zu
kénnen und den Wechselrichter dennoch symmetrigdielasten, muss der Transformator in
Dyn- oder als Yzn- Schaltung ausgelegt werden.

Bei Variante b hat der WR drei Zweige und die ZWwetkreiskapazitat ist aufgeteilt. Der

Mittelpunkt ist Uber eine Induktivitat an den Neleiter angeschlossen.
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In Abb. 5.3.c ist die Zwischenkreiskapazitat nicht aufdetend der Nulleiter ist wie eine

vierte Phase - wahlweise Uber eine Induktivitaily - an den vierten Briickenzweig des
Spannungswechselrichters angeschlossen. DamitdemNullstrom Uber die vierte Phase in
den Zwischenkreis zurickgefuhrt werden. Die Leigtlnalbleiter haben den gesamten

Nullstrom zu fuhren, da keine Entlastung durch gemschenkreiskondensator stattfindet.

Der zum Anschluss einphasiger Verbraucher benohigtatralleiter wird bei Variante d mit
dem Mittelpunkt der Zwischenkreiskapazitat verbundBieser Mittelpunkt ist Uber eine
Induktivitat an den vierten Zweig des Wechselrichi@ngeschlossen. Der Strom im Nulleiter

wird teilweise durch die Zwischenkreiskondensatagefiihrt.

Den Mehrkosten flr die zusatzliche Leistungselalkdvierte Phase) und die aufwendigere
Regelung bei den beiden oben genannten Varianted) &ehen gegeniber, dass die Kosten
fur einen Transformator entfallen und im Fehlerfaéhr Reaktionsmoglichkeiten als mit
einem Trafo offen stehen (z.B. phasenselektive Adlseng). Ein WR mit vier Zweigen hat

bessere Eingriffsmdglichkeiten im Vergleich zu @en#&/R mit drei Zweigen.

Zum Vergleich zwischen der Variante mit geteiltend unicht geteiltem Zwischenkreis gibt es
zahlreiche Veroffentlichungen. Auch findet man ituden die Mischung zwischen den
Moglichkeiten oder zusétzliche Elemente und Schagkm, um einige Varianteneigenschaften

Zu verbessern.

Bei geteiltem Zwischenkreiskondensator kann dielkduhponente tUber den Kondensator
flieRen. Eventuell darin enthaltene Gleichkompoasrftihren zu einem Ungleichgewicht in
der Aufteilung der Kondensatorspannung. Das Unlggaicht kann bis zur Zerstérung der
Leistungshalbleiter gesteigert werden. Bei der Regemuss auf dieses Problem geachtet
werden [44], [45], [46], [47]. Deswegen wird dasbbamuster des aktiven Filters unter
Verwendung eines  vierphasigen Spannungswechselricht mit ungeteiltem
Zwischenkreiskondensator aufgebaut (siehe Anhaig 7.
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5.4 ErhOhung der Zwischenkreisspannungsausnutzung beim@iphasen-Vierleiter-

system

Normalerweise wird flir eine hohere Dynamik (schmelRegelung) eine hdhere
Zwischenkreisspannung bendétigt. Andererseits wisejem der Sperrspannung der IGBT's,
der Schaltverluste und des Energiesparens einaggedwischenkreisspannung gewunscht.
Deshalb suchen wir eine Mdglichkeit, um bei gegebeAwischenkreisspannung eine
mdoglichst groBe Spannungsgrundschwingung fur ddivesk Filter zu erhalten. Die so

genante Supersinusmodulation (GS + dritte OS) wiofk genutzt, um die

Spannungsausnutzung zu erhdhen [48], [49]. Diesedulton wird traditionell bei

dreiphasigen Systemen eingesetzt. Dabei wird zuMiggulationssignalen aller drei Phasen
eines Wechselrichters zur Grundschwingung eineclggeiOberschwingung dritte Ordnung
phasengleich addiert, so dass bei einem DreiphaBezileiter-System idealerweise keine
durch Supersinusmodulation hervorgerufene Stronsch&rngung dritte Ordnung auftreten

kann.

Bei dem Dreiphasen-Vierleitersystem koénnen siche gesagt, Stromoberschwingungen
dritter Ordnung im Neutralleiter addieren. Diesessgn kompensiert werden. Bei Nutzung
der Supersinusmodulation wird die Spannungsobeilisgunwg dritter Ordnung dreiphasig
eingespeist und dann durch eine entsprechendepldohlsing im vierten Leiter ausgeglichen.
Es wird eine dritte Spannungsoberschwingung aafdakki Phasen und ebenso auf den vierten
Zweig des Wechselrichters addiert. So wird sichetejlt, dass wegen der Supersinus-
modulation kein Strom der dritte OS im Neutralleitee3en kann (siehe Abb.6).

Die Frage ist: Wie grol3 ist die Amplitude der dnittSpannungsoberschwingung zu wéahlen,
um den Maximalwert der GS-Amplitude der Wechsetachusgangsspannung (Amp) zu

erhalten?

Uy s = Ampleos¢?)  wobei 4=w t¢ (5.6)

Wird die dritte OS mit der Amplitude k zu dem GSe&ersignal addiert, erhalt man:

usteuer_ R_supersinugﬁ) = AmFECOS(ﬁ )_ kEbOS(@ ) (57)
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Um den Maximalwert bestimmen zu kénnen, wird diek&ion abgeleitet und gleich Null

gesetzt:

dusteuer_ R _sup ersin u!ﬂ)

” = Amg-sin() - kK-sin(3% )B)]= C (5.8)

Folgende Losungsmoglichkeit entsteht:

sin@) =+ | 2% 1 (5.9)
12

Der Maximalwert fur die auftretende Amplitude emispt hundert Prozent. Somit entsteht

folgende Formel:

1= Amgcos¢ )— kikos(Z ) (5.10)

Es ist bekannt:

cos(3? )= 4cos £ ¥ B8 cos( (5.11)

Wird GI.(5.11) in GI.(5.10) eingesetzt, bekommt man

i:cos@)[l—kmcoé £ ) 3 (5.12)
Amp

Es ist auch bekannt:
sin® @)+ cog @ )= - (5.13)

Wird GI.(5.13) in GI.(5.9) eingesetzt, erhalt maach Uberprifung der Sinnfalligkeit:

3k+1 (5.14)
cos¢ )=
@) 12k
N 1 _ 3"’1@3(1+3<) (5.15)
Amp 12k 3
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Y S (5.16)
Amp=3 3 +17 Amp= (K

In GL.(5.16) findet sich der Zusammenhang zwiscBemp (Grundschwingungsamplitude)

und k der dritten OS-Amplitude. Wie gesagt, wire &unktion Amp in Abhangigkeit von k

abgeleitet und auf Null gesetzt. Somit lasst siehMaximalwert von k berechnen:

_Amp, _ 3k 5.17
A=( 3 p> (3 +1) (547
dA _ 3(3k+1f - 3kB(3k+ 1§03 0 (5.18)
dk (3k+1y -
k=l (5.19)

6
AMK(R] ,=1,1547 (5.20)

Das heil3t, dass bei einer gegebenen Zwischenkagisapg und Supersinusmodulation durch
die Regelung eine Grundschwingungsamplitude (Amggeageben kann, die um 15,5%
groRRer als nur mit Sinusmodulation ist. Dadurchdwireniger Zwischenkreisspannung zur
Erzeugung derselben Grundschwingungsamplitude Ilggnébie Abb. 5.4 zeigt die
blockstrukturelle Umsetzung einer Modulatorschagtamt Supersinusmodulation.

IBetraal Usteuer R" UsteuerfFﬁsuperSinL
KIP f———@ .
K/P steuer S - e steuerS supersint
I ® 213 Usteuer T° N - y\teuerT supersint] Mod.
= +
Strom T 'Y
Regelung OpLL
GS.+0S UsteuerN supersint

3
cos X (?

1/6

Stromregelung
Nullkomponente

Abb. 5.4 Regelstruktur mit Supersinusmodulation
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1,15

0,167

-0,167

1,15
0

Abb. 5.5 Injektion einer sinusférmigen dritten Harmonischen

Die Abb. 5.5 kennzeichnet typische Signalverlaufe der Maduszhaltung. Deutlich
erkennbar ist die um etwa 15% erhéhte Amplitudeaddgrdie halbe Zwischenkreisspannung

normierten Wechselrichterausgangsspannung (blaxsgrth

19.000 /_h-‘_\.\ .\ 1/-_-—_‘\\ J/-h
18.000 \ \\ / \ /
\ / / \ /
17.000
__/ N ./

0 10 20 30 g 40 50 60
T \ £\ £\ \ A N\ \ A £
= /ALY AT R I A A f

0 Vo \ Vof f VI L
! f f I VAT A W AL
Vo Voo AN
ol \/ V) ] \/ \ Wi v \ \/

0 10 20 30 s 40 50 60

10 20 0 e 40 50 60

= | [astsumme

Abb. 5.6 Spannungssteuersignal an Phase R als Supersindie eingefligte 3. Spannungsoberschwingung
und der Strom im vierten Leiter (gleich Null) von doen nach unten

Fur die Abb.5.6 wurde aus drei identischen Widerstanden eimensstrische lineare Last

gebildet, um den Einfluss der Supersinusmodul&aigiden Neutralleiterstrom zu zeigen.
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5.5 Ersatzschaltbild

. Rnetz L etz . . L. Ru [ LR
Unetz_R_N : Rnetz L Netz : : Lo RL : iL_S D N
: 11 : ——t ; (Y } : 0 LA
[ | i i o
UNetz S N RNets L Netz . . L, R . LT U s n
UNetz_T_N iWR_T_IN UWR i N UL TN
iwr_N . /Q;>
\\ Rnetz N Lnetz N etz N ¢/ L R~ i ) )
o 4 —(H — o

Abb. 5.7 Ersatzschaltbild im nattrlichen Koordinatensysem

Das Ersatzschaltbild nach Abb. 5.7 charakterista$ System Verhalten in natirlichen
Koordinaten. Daraus werden die Netwerkdifferenzeatdiungen in  naturlichen
Koordinaten(Vgl. GI(5.21) und GI. (5.22)) abgeléitend anschlieRend in modalen
Koordinaten tberfihrt (Vgl. (5.23)):

U, ntR x DL_N +L HL_N_ Uwry _NT RO Lyt LL[i Ly — 0 (5.21)
Uy w~Up n=AU = RGO vt L \Hy o RO, + L, (5.22)
wobei hier die Strangspannungen verwendet werdehpuu R, S T. Daraus folgt:

. Aug i g I.L_R
AQ:[QDJL_;,"'[L]E_“_# - | Ay :[q L s +[L] I s
i.

AuT I LT LT

Wobei (5.23)
I NnFlLrM st LT

I =l Rt st LT
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LL + LL_N LL LL RL + R__N R F\E
[L] = LL LL + LL_N LL ; [R] = R_ R + R_N B (5-24)
LL LL LL + LL_N RL R R + R N

Weiterhin kénnen die drei zumessenden und im nekiénh Koordinatensystem vorliegenden
Strome des Dreiphasensystems wie folgt in éhig Komponenten und ihre Nullkomponente

zerlegt werden:

Ai, . 2 -1 -1 au,
Big |=3|0 V3 V3| Aug| - Ai g =[T] Ru (5.25)
Aio 1 1 1|4y

Wird GI(5.23) in Gl (5.25) eingesetzt(in diesem dosnenhang sei auf [50] hingewiesen),

bekommt man:

Al yr= [TMT]_l [DR] EPTMT] Oy +[TMT]_1[D L] EPTMT] Ci L MT

. , (5.26)
:[RMT] o} L_MT +[ LMT] El L_MT
Wird weitergerechnet, erreicht man:
LL 0 0 RL 0 0 i|__a
[Lie]=| O L, 0  [Re]=| 0 R 0 s (5.27)
0O O L.+ 3_|__N 0 0 R+ QK_N iL_o

Die SystemgrofRena( ) bezeichnen den Raumvektor; die Systemgrol3e (Dhiele die
Nullkomponente.

Den Zusammenhang zwischen den Nullsystemparamededen Neutralleiterparameter kann

man so zusammenfassen:

i =i i H =
L_O L_R L_S L_T L_N
— 3 — — — 3 —

R =R +30R
LL_O = LL +3DLL_N

(5.28)

Abb. 5.8 zeigt das Ersatzschaltbild fir das gesamtee8yst zwei Teilen:
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RNetz L Netz

a) Raumvektor Ersatzschaltbild

;RNetz_O x  LNetz ox ! . tLL o« R o«
I i INetz_0x ILo Ki -
! H

uN etz Ok é I wr_0 x

UL_o_h!

b) Nullkomponente Ersatzschaltbild, wolei 3, 9, 15

Abb. 5.8 Ersatzschaltbild fir Raumvektor und Nullkomponeite

Unetz o « fallt weg, wenn das Netz keine Nullkomponente egte

Zur Regelung des kompletten Systems mussen der \Wdaon und die Null-Komponente
geregelt werden [29], [50], [51].

Nachfolgend soll die Null-Komponenten-Regelung ieéeind untersucht werden. Natirlich

arbeitet parallel dazu immer die unter Kapitel 4dbgiebene Raumvektorregelung
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5.6 Regelungskonzept zur Eliminierung der Nullkomponeng¢ des Netzstroms

Eigentlich ist die Nullkomponente nicht verkoppetfiit dem Raumvektor. Sie als
Wechselgrol3e zu regeln, bringt manchmal Vorteitedié@ Rechenzeit. Doch ist bei Nutzung
einer Regelung in Pseudo- RZ- Koordinaten eine eggbrte Strombegrenzung realisierbar,

und das spielt eine grol3e Rolle bei der Regelueg€sAnhang 7.6).

Um die Oberschwingungen des Netzstromes zu reggles eine Ubliche Variante, dig-
Komponenten mit einem Vektordreher und einem Vaén des Netzwinkels (entsprechend
der Ordnungszahl der Oberschwingung) jeweils inkanrdinatensystem zu drehen, in dem
diese Oberschwingungskomponenten als Gleichgrolfaiegen. Diese Gleichgrofien,
bestehend aus zwei Komponenten je Oberschwinguaiglen mit PT1-Gliedern gefiltert. Sie
konnen mittels PIl-Regler auf einen Sollwert (zurmelull) geregelt werden. Die
Ausgangskomponenten der Regler werden dann mitreineiteren Vektordreher fur jede
Oberschwingung wieder in das urspringliche natieli€oordinatensystem zurtick gedreht

und zum Modulatorwert hinzuaddiert.

Die Nullkomponente des Netzstromes ist aber nue @imzelne Wechselgrolie, die einem
Einphasensystem entspricht. So wird die fehlefdeKomponente durch eine Phasen-
verschiebung um eine viertel Periode (90 Grad) ugtzeDie Phasenverschiebung(90 Grad)
wird von den Unterprogrammen (Mittelwert_Speicheit_80grad und

Mittelwert_Speicher_mit_Verzégerung) mit Hilfe eseentsprechenden Winkels (Step)
zwischen der Pulsfrequenz (16 KHz) und Netzfrequ®&0zHz) realisiert (siehe Abb.9). So

erhalt man zwei Wechselgréf3en der Nullkomponengedi@selben Informationen haben. Fir

den Spezialfall rechteckformiger Strome resultiert:

. 0 1 1 1
INetz_o_a =] Netz_O[DéCOS(&W )+§ cos(g/t )—1_5 COS(llﬁt _|) . (529)
. D 1. 1 . 1 .
INetz_o_p = Netz_omgs'n(aNt)“Lg sin(9vt )+E_) sin(lat ¥ ... (5.30)
1 e o = etz 0o * i netz 0.5 (5.31)
= o 1. 1. 1 .
I_Netz_0 =1 Netz_oméejam +§ejg'vt +?5é15/vt +...] (5.32)
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So kdnnen von diesen zwei WechselgréRen unter \fretwey eines Vektordrehers, eines
passenden Phasenwinkels und einem PT1-Glied diesprechenden Grund- und
Oberschwingungsgleichgrol3en von der gemessenenmi@itikomponente, wie zuvor

beschrieben berechnet und zu Null geregelt werden.

iO_d K = I Netz_0_a COSQ( @5 PLL)+i Netz 0 S Sin(( @5 PLL] (533)

o g x “inetz 0 s COSK WD o )1 \ery 0 SINKTP o)) (5.34)
wobeik der Ordnungszahl der behandelten Stromoberschwigyuentspricht.
Allerdings wird von den zwei Ausgangskomponenten\dektordreher nach den PIl-Reglern
jeweils diea- Komponente zum Modulator hinzuaddiert, die and@ewird nicht weiter

verwendet. Die Regelungsstrategie wird in AbI. dargestellt.

Netzstrome
(ir, Is, i) - I
——}| 33Wandle w s —
i Netz ., B’ 0 22 o
v
Demux
Step I Netz » i o B Modulator
l 0_Komp. 7| Netz =
Mittelwert_Speicher Regelung des
_mit_90grad Raumvektors
\ v Periode PLL
Mittelwert_Speichey
_mit_Verzégerund F
i Netz Demultiplexer
0_Kompa, A~ Sollwerte = ( 7y
0_Kompp | &
\ 4
glopl | pi1 ,| PI-Stromregler > gHo-pll
K« *Phi_PLL ¥ 7Y
k. 3,9, 1f

Abb. 5.9 Reglungsstruktur der Nullkomponente des Netzstms (Auf Null in A)

52



5 Dreiphasen-Vierleitersystem

Abb. 5.10 zeigt den aufgenommenen Strom im Neutrallelar Versuchsanlage(Abb. 2.4)
auf der Netzseite, bevor der aktive Filter seingor in den Knotenpunkten zwischen den
Verbrauchern und dem Netz flieRen lasst. So kanmn nsghen, dass nur die
Stromoberschwingungen mit einer durch drei teilbaednung flieRen kénnen.

B 20.0A/ &~ 00s 5000r
T Toewes | [
LYl Trw s
| E WWWWMJ\JWM MJ“JHIﬂ ﬁﬂlfrmnh}ﬁﬂnﬂ\ﬁﬂ%mrﬂwﬂwﬁmﬂ%d;ﬁﬂﬂm
L //‘\ /'\\ //\
Lo
7 N\ \/ v, \\J \,/f
o

Y1 IQ Y2 IQ X1 O X2
26.250dB 10.000dB 150.000Hz 450.000Hz

Abb. 5.10 Strom im Neutralleiter und seine Fourieranalys bei symmetrischer Last (Ohne Reglung)

Effektivwert in [A]

X1=150 Hz {3. OS} 20,55A
X2=450 Hz {9. OS} 3,16 A
Neutralleiternetzstromeffektivwert 20,91 A

Tabelle 5.1. Effektivwert der Oberschwingung im Neutralleiterlaststrom ohne Regelung

Bei demselben Zustand zeigt die AlBbl1l den aufgenommenen Netzstrom in der Phase R.
Im Amplitudenspektrum sind nun naturlich auch Obbvangungen mit Ordnungen
enthalten, die nicht durch drei teilbar sind.
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Abb. 5.11 Strom in Phase R und seine Fourieranalyse(Ohiegelung)

Effektivwert in [A]
X1=50 Hz {GS 0-Komp} 8,06 A
X2=150 Hz {3. OS} 6,49A
250 Hz {5. OS} 532 A
350 Hz {7.0S} 3,25 A
450 Hz {9. OS} 0,86 A

Tabelle 5.2. Effektivwert der Stromoberschwingung Phase Rlme Regelung

Zum Testen der Regelungsstruktur wurde ein Sinarathodell unter Verwendung des
Programmsystems Matlab/Simulink erstellt. Durchtehfolgenden Darstellungen kann die

Funktionsfahigkeit der Regelungsstruktur nachgesvieserden.

30
[A]

20|

10

-10

-20

%,

Abb. 5.12a, B, 0-Komponenten der Netzstrome ohne Regelung Rot, p Griin, 0 Blau)
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Abb. 5.13 90° Phasenverschiebung der Netzstromnullkomponte
ergibt (Oa, O)

Abb. 5.14 Nach der Regelung die d, g Komponenten der Gnaschwingungsnetzstréme(d Rot, g Griin)
und Regelung der 0 Komponente auf Null (blau)

Nach der Untersuchung der Regelungsmethode wirgl ldardwareanderung durchgefihrt.
Die schon oben genante These, dass man den Neittrafluf der Netzseite abschalten kann
soll nachfolgend untersucht werden. Es soll getesteden, ob er entfallen kann, wenn kein
Strom durch ihn flie3t. Deswegen wurde die neuealiehg wie in Abb5.15 dargestellt. Das
Ersatzschaltbild sieht dann wie Aldh16 aus.
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Abb. 5.15 Schaltungskonfiguration ohne den Neutralleiteauf der Netzseite

; L
ILo x L0

I wr_0_k
u L 0 k
Netz_0_x

wobeik: 3, 9, 15...

Abb. 5.16 Ersatzschaltbild der Nullkomponente ohne den &utralleiter

Im allgemeinen Fall hat die Versorgungsspannungekdiullkomponente, da diese nicht von
den Ublichen Transformatoren (meistens Dy) Ubegmmagerden. Auch das Labornetz besitzt
keine Spannungsnullkomponente, deswegen kann iatZschaltbild oben in der Abb.16
auf Unetz 0« Verzichtet werden. Die Stromnullkomponente, dieeegt werden kann, falls
Unetz 0« da ist, kann vermutlich durch die Auf3enleiter iendNeutralleiter der Last

zurtckflieRen, und dadurch auf Null geregelt werden

Es soll darauf geachtet werden, dass die funfte siedente OS geregelt werden. Jedoch
enthalten die folgenden Bilder Stromgraph-Teile fisrften und siebenten OS wegen der
Abschaltung des Neutralleiters. Im Falle einer kathmen symmetrischen Drehstromlast
durfte eigentlich keine dieser OS-Komponenten inlisthom enthalten sein. Bedingt durch
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geringfugige Unsymmetrien enthalt der Nulleiterstrentsprechend Ablb.18 auch einen

kleinen Anteil der drehstromtypischen Harmonischen.

Die Netzaul3enleiterstrome andern sich bei der Adisalng von dem Neutralleiter. Diese
gemessenen Strome in der Hardware zeigt die BAY. mit nichtlinear symmetrischer Last

und ohne Regelung.

2004/ 20.0A/ 3 4 20.0A/ 00s 10.00¢/ Stop ¥ 4 20.0A
&

T R
T

|
|
AX = 20.000000000ms ] 1/AX = 50.000Hz | AY(1) = 2.00A |

Abb. 5.17 NetzaulRenleiterstrome ohne den Neutralleiteruh Netzseite
[ 2o0.0a/ - 0.0s 5.000%
T

I | X1=3.0S
"/ X2=9.0S

éMmm S o n L o — Fil e, f
i 7 | oomd W W =S el w e W . N A
|
|
|
! [
|
Lo
|
Y1 > Y2 ) 1 ) X2
-8.625dB J -7.125dB J 150.000Hz J A450.000Hz J

Abb. 5.18 Neutralleiterstrom auf Null geregelt und seiné&ourieranalyse
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Effektivwert in [A]

X1=150 Hz {3. OS} 0,37 A
X2=450 Hz {9. OS} 0,31 A

Tabelle 5.3. Effektivwert der Neutralleiteroberschwingung nit Regelung

@ 200A/ & 00s 10.00%

' X1=GS
A N -X2=30S | -———-—-F----
fw 5.0S

e,
IR U 1 T S PO

L
ii B AR LR
|
I

M N EN
S S N N

Y1 I

D X1 ) X2
19.375dB I I I

Y2
-9.250dB 50.000Hz 150.000H=

Abb. 5.19 Strom in Phase R und seine Fourieranalyse (megelung auf Null und ohne den Neutralleiter
auf Netzseite)

Effektivwert in [A]

X1=50 Hz {GS 0-Komp} 9,31A
X2=150 Hz {3. 0S} 0,35 A
450 Hz {9. OS} 0,37 A

Tabelle 5.4. Effektivwert der Stromoberschwingung Phase R ihRegelung

58



5 Dreiphasen-Vierleitersystem

5.7 Regelung des Netzstromes im Neutralleiter auf einegeeigneten Sollwert unter
Beachtung der speziellen Strombelastbarkeit

Um den notigen Filterstrom fiir den vierten Zweig 8éechselrichters inzu reduzieren, soll
der Neutralleiterstrom nicht auf Null sondern awfssen zuldssigen Effektivwert geregelt
werden [52]. Dabei kann versucht werden, entwed®s Einzelstromoberschwingung (die
dominierende Stromoberschwingung) oder aber mehr@m@moberschwingungen zu
kompensieren, umeiy moglichst gering zu halten. Dazu wird das Minimugiir fden
Filterstrom zuerst unter Nutzung des Stromspitzeteseund dann unter Nutzung des

Stromeffektivwertes, ermittelt.

IF N

iNetz_N iL_N
[A]
“_|A_‘I | || R
1 3 5 7 9 11 13 h

a) Nullleiterfilterstrom besteht aus Einzeloberschwingung

[Al

“ulLl
13 5 7 9 11 13

b ) Nullleiterfilterstrom besteht aus mehrere Oberschwingungen

h

Abb. 5.20 Komponenten der Strome
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In Abb. 5.20 sind die Nullleiterlaststromoberschwingungelvgarz, die Nullleiternetzstrom-
oberschwingungen blau und die Nullleiterfilterstaimerschwingungen rot dargestellt. Die
Nullleiterlaststrome in Abb5.20.a und Abb5.20.b sind identisch. Die Nullleiternetzstrom-
effektivwerte sind in Abb.5.20.a und Abb5.20.b gleich. Nur die Nullleiterfilterstrom-
oberschwingungen andern sich, was nahelegt, dassresll ist mehrere OS als nur Einzel-
oberschwingung zu reduzieren. In den nachfolgend@arechnungen werden diese

Vermutungen belegt.

Die Knotengleichung schreibt man in Betrag und Bhvags GI.(5.35):

I e =|i - (5.35)

Netz_ N

Die Effektivwerte der Strome in GI.(5.35) berechmean durch die GIn.(5.36),(5.37) und
(5.38):

:\/I 2 +] 2 +| 2 +.... (5.36)
Netz_ N_ eff Netz N GS eff Netz N3 h eff Netz N _h eff

:\/I 2 +] 2 +] 2 o (5.37)
L_N_eff L_N_GS_eff L_ N_3h_eff L N_5h_eff

_ e WE (5.38)
F_N_eff F_N_xh_eff F_N_yh_eff

Der Effektivwert des Filterstroms besteht nur auwseizOberschwingungen, die xte- und
yte-OS, um die Berechnungen zu vereinfachen. Wghdie grof3te Stromoberschwingung

und y die zweitgrof3te Stromoberschwingung im Laststist.

Unter Verwendung der Definition des Effektivwenrgsultiert Gl. (5.39):
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1t 1c

—jijm dt = —j(iLN—iFN)zdt (5.39)
T e T -

T T T T

\/ljijm dt :\/ijif de+=[i7 de-2[i i dt (5.40)
To - T0 B To - To - -

T T T T
Lliz dt==[i7 dt+=[i7 dt-=[i i dt (5.41)
To Netz_ N T() L N T() F_N TOLiN F_N

) ) 5 2%
| Netz N eff:| L N eff+| F N eff_?J-I Ll\!‘ FdN‘t (5'42)

Die Strome ¢ und { sind nicht sinusférmig, aber haben sinusférmigeniionenten. Somit

lasst sich schreiben:

i @)=i_  coskwt+g )+i ~ cosywt+g (5.43)
iL N (t) :I_L N +iAL GS NCC)SQVt +¢L GS)+iAL N hCOS(Wt +¢ L )'—
- o e ' (5.44)
o R cos(ywt+¢Ly )+ ..
27 2t — - o
?jiLNmF th:?J‘[ILN[ﬂ [Gosgwt +¢ )+ I~ [osywt+¢ )
0 - - 0 _ F_N_xh Fx L F_N_yh Fy
iAL N _xh [ﬁF N _xh EOSQ(Wt +¢Lx )IIOSKWt+¢ Fx )i-
- g (5.45)

T cospwt+¢ )cosgwt+g ¥

L_N_yh F

i, costwt+g )cosywt+g )+

L_N_xh  F_

] cosywt+¢ )cospwt+g ¥ .t

L_N_yh F_N_

Das Integral Uber eine Periode fur SinusgrofRerbengull. Das Integral Gber einer Periode
fur ungleiche Frequenzen ergibt ebenfalls Null. Bomesultiert folgende verklrzte

Gleichung:
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2¢. 2t~
?_EIL_N |I|F_th _?_EI] L N_xh mF_N_xhCOS((\Nt +¢ Lx)ECOSKVVt+¢ Fx ).l- (546)
i O cosgwt+p Yrosqwt+s it
cos(A)YtosB ¥< [cos@+ B3 cosé B )} (5.47)
Unter Nutzung von (5.47) ergibt sich (5.48):
2T 0T
?Ih Wt =%I[COS(M+¢U +@ ) cosp —¢ it
0 o (5.48)
iL N_yh |]:|F N hT
ot [lcos(@mt+4_+4_ )+ cosp —¢_ it
0

2. P .~
?J.IL_N mF_th =1 L_N_xh IIIF_N_xh IEOS@|_><_¢ Fx)+| LN th EN yhl:bow Ly_¢ Fy (549)

Wenn die Last als eine konstante Stromquelle isaiie Zeitpunkt betrachtet wird, ist die
Gl (5.49) ein konstanter Wert. Dieser kann mit Qediirzt werden. Wird diese Gleichung in
Gl.(5.42) eingesetzt, bekommt man:

| Netz_ N_ eff _l +I _C (5.50)

L N_ eff F_N_ eff

Werden die Stromoberschwingungen im Einzelnen kagdgrkann man schreiben:

T T
\/lj‘isetz N xhdt :\/EJ(I LN Xh_i . x)zdt (551)
T 0 T T 0 — M- ~ N_
2t
I2Netz N_ xh eff=| ’ L N_xh eﬁ+| ’ E N xh eff__j.l LN XE] E Nde (5'52)
N xh LN xh - N Vow -
2%, R
?J.IL N_xh IIIF N ><hdt = LN thp N XhE:OS@ Lx_¢ Fx)=CX (553)

0

Und die gleiche Regel gilt auch fur die yte-OS:
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2%
12 =2 +| 2 -=|i 0 dt (5.54)
Netz_ N_ yh_eff L N_yh eff F N yh eff T L N yh E N yh
0
2 - ~
?J.IL N _yh IIIF N yhdt :I L_N yhmF N yhlj:os@ Ly_¢ Fy):Cy (5.55)

Daraus folgt:

E =2 +] 2 -C (5.56)
Netz_ N_ xh_ eff L N xh eff F N xh eff X

I 2 = 2 +] 2 -C (557)
Netz_ N_ yh_eff L N_yh eff F N yh eff y

Um den Minimalwert des Filterstroms zu finden, wadfir den allgemeinen Fall abgeleitet
und auf Null gesetzt. Durch die Regelung wird dafaegestrebt nur die Amplitude zu

reduzieren und die Phasenlage konstant zu haltehg®bb.5.21).

|Netsz7><h .

IL_N_xh

Abb. 5.21 Phasenlage der Stréme

cos@,, — @, )= loder — 1 (5.58)

cos@ , — @, )= loder- 1 (5.59)

Bei der weiteren Rechnung ist die MehrdeutigkertKiesinusfunktion zu beachten. 1 oder -1
bringen am Ende die gleichen Verhéltnisse aberranderzeichen heraus. Deshalb wird nach
dieser Vereinfachung die GI.(5.50) so dargestellt:

|2 =12 +] 2 - n 40 (5.60)

Netz_ N_ eff L N_ eff F_N_ eff LN xh  F N xh LN yh FE N

Als Definition des Effektivwerts einer Sinusgrofank man schreiben:
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lspze= V210 (5.61)
Wird die Definition verwendet, bekommt man:

|2 =2 +] 2 -2 M -2 O (5.62)

Netz_ N_ eff L N_ eff F_N_ eff L N_ xh eff F N xh eff L N yh eff N yh eff

Unter Beachtung der binomichen Formel

2 _ _ 2 _ 2
I _(I L N xh eff | F Nﬁxhﬁer) +(I L N yh eff I EN yng RERY (563)

Netz_ N_ eff

Es wurde schon angedeutet, dass der Filter nurzewei Oberschwingungen x und y
fokussiert. Als Beispiel werden nachfolgend didtdriund fiinfte OS betrachtet. Dabei wird
angenommen, dass die anderen Stromoberschwingumigbh durch den aktiven Filter
beeinflusst werden. Somit kbnnen die anderen Nieitealaststromoberschwingungen nicht

im Neutralleiternetzstrom verandert werden. Basiém@arauf kann man schreiben:

| 2 +]? +| 2 +| 2 +.=] 2 H 2 + .. (5.64)
Netz_ N_ GS_ eff Netz N2 h eff Netz N7 h eff Netz N0 _h eff L N GS eff _L_R _h eff
So kann die GI.(5.64) von der GI.(5.63) abgezogerden. Es resultiert:
|2 +] 2 =] ? + 2 + ? + 2
Netz_ N_3h_eff Netz N5 h eff L N3 h eff L N5h eff F N3h eff F NS5 K (565)
=2l
L_N_3h_eff F_N_3h_eff L_N_5h_eff F_N_5h_eff

Das angestrebte Ziel ist der Neutralleiterstronm, gieen angegebenen Stromeffektivwert

In_maxNicht Gberschreiten darf:

12 =1? + 2 + 2 + 2 + 2

N _ max L_N _GS _eff Netz_ N_3 h_ eff Netz N5 h eff L N7 h

+. (566

L N9h

So kann man eine neue GroRe:ln xy errdefinieren, die nachfolgend auch Ersatzeffektivwer

genannt wird.

|2 =12 + 2
Netz N xy._ eff Netz_ N_3h_ eff Netz N5 h eff (567)
—12 2 2 2
| =1 |
N _ max L_N _GS _eff L_N_7h_eff L_N_9h_eff
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Somit kann man resumieren, dass durch einen Fibens der aus zwei Strom-
oberschwingungen besteht, hax erreicht werden muss. Das erlaubt, die GI.(5.@8ignet

umzuformen. Das Resultat ist in GI.(5.68) enthalten
2 —12 2 2 2 _
I Netz_ N_ xy_ eff =1 L_N_xh_eff + L_N_yh_eff + F_N_xh_ eff+| F_N_ yheff 4 L N xh oeff  E N Xif e (568)

L_N_yh_eff F_N_yh_eff

Diese Gleichung kann man nochmals umformen:

2 — 2 2
| = -l )2 +( - )y - (5.69)
Netz_ N_ xy_ eff L_N_xh_eff F_ N_xh_ eff L_N_ yh_eff F_N_yh e
- = _ O 2 (5.70)
L_N_xh_eff F_ N_ xh_eff Netz_ N_ xy_ eff L_N_yh_eff F_N_yh_eff
= ~ [z - _ )2 (5.71)
F_N_xh_eff L_N_xh_eff Netz_ N_ xy_ eff L_N_yh_eff F_N_yh_eff

5.7.1  Spitzenwertberechnung

Die Berechung wurde mit Stromeffektivwerten durdiibet, da der Kabelquerschnitt durch
Stromeffektivwerte unter Verwendung der entspredeanNormen bestimmt wurde. Nun
wird aber nach dem minimalen Filterstrom gesucéit,diese Aufgabe realisieren kann. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass die Halbleitelbaente fir den aktiven Filter fir den
Stromspitzenwert auszulegen sind. Der Filterstrotnspwert lasst sich bestimmen durch die

phasenrichtige Summation aller Spitzenwerte dezedien Komponenten.

F=i ,cou=i_  cow,+ cog, - (5.72)
wobei v=wttg, U =W ttd,, U =wt+p, (5.73)

Aus (5.71) und (5.72) folg (5.74):
F:\/EEBIL N_xh eff_\/|2 ﬁ_(ILN yh_eff -l F_N_yh eff)z]COSUX-HAF N yhcosjy (574)

Werden die Effektivwerte der einzelnen Harmoniscltemch die Spitzenwerte fur die
Einzelkomponenten ersetzt, wobei der Straag In_xy efrden Ersatzeffektivwert bildet, kann
man schreiben:
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I ] . 5.75)
F = \/_ |_ N_xh 2 _f LN_yh _ F_N_yh\2 EIOSUX'H coy (
\/_ \/ Netz_ N_ xy_ eff ( \/E \/_2 ) ] F_N_yh y
Pl —y20, o, ) Imosu A cow, (5.76)
Wird F in Abhangigkeit vongi n_yn abgeleitet und auf Null eingesetzt:
dr (@i
EF—N—W) = o (5.77)
-2(1 )(1)
L_N yh F_N_yh m:ogjx + C0$}y N (5.78)
2\/2|2N N_ ff 6L N _yh _I F_N yh)
el
Ln e [Cosu, = co®, - (5.79)
\/2| 2N N ﬁ_(iL N _yh _I F_N yh)2
(iAL N yh F_N_ h) E:OSZU [ N N ff_ (L N yh F_N_ h)z][bO§U - (580)
(., )icosy +codu, F 22 . Ocodu, - (5.81)
A - cos v
(iL N_yh _i F_N yh)2 :ZI ? D Y - (582)

Netz_ N_ xy_ eff [Cc)s2 UX + CO§ Uy ]

~ ~ cCov
i =i -J2 3 Y (5.83)

|
F_N_yh L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff \/[COSZ UX + CO§Uy ]

Die letzte Gleichung zeigt, dass eine bestimmteiddemg zwischen den Phasenlagen der
Oberschwingungen erreicht wurde, um einen Mininmder Maximalwert zu bekommen.
Diese Beziehung &ndert sich standig in Abhangigkeit der Zeit. Es macht die Suche nach
dem Minimalwert komplizierter. Die Phasenlagen simer unbekannt, aber sie sind in der
Regelung messbar. Deswegen wird hier fir die thiscree Berechnung ein Zeitpunkt, der
dem ungunstigsten Fall entspricht, behandelt. DiEaé# tritt auf, wenn die Spitzenwerte der

xten- und yten Oberschwingung genau ubereinaneiger:
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|
|
|
|
|
|
. \
0 10 20 ms] 30

Abb. 5.22 Dritte- und fiinfte OS Spitzenwerte liegen genatbereinander

In diesem Fall kann man schreiben:

(5.84)

=i - (5.85)

F_N_yh L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff

Es muss bestimmt werden, ob dieser Extremwert Mikimder Maximalwert ist. Die Regel
dazu lautet: Wenn die Funktion F zweimal differenizar ist und gré3er als Null ist, hat diese
Funktion ein lokales Minimum. Deswegen wird die Kiiwon F in Abhangigkeit von dem

ir_n_ynnoch einmal differenziert. Aus GI.(5.78) erhaltrma

A~ A~

- = 2(i i 2
\/Zl i B Q L_N_yh _i F_N )2 + (L7N7W ’F:Niyh) ~
eri,) Ve e LS 689)
Al == 2 —r _-‘97 7“29 — —
d IF,N,yh 2| Netz_ N_ xy_ eff GL,N,W I F,N,yh)
T - =22 5.87
(I L_N_yh I F_N_yh) (\/a L_N_yh_ eff \/i F_N_vh eﬁ)z 2 Netz N yh « ( )
212 - 4 yp=22 -22 =p? (5.88)
Netz_ N_ xy_eff L_N_yh F_N_yh Netz_ N_ xy_eff Netz_ N_ yh_eff Netz N xh e

Das erlaubt nun zu schreiben:
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200°
2 \/El]me N xheﬁ+ e
cRI ) Ee2a (5.89)
d|FN7y;e; ) 2|:ﬂ2Ne Nxheﬁiii >0

D.h. ein lokales Minimum ist vorhanden. Somit kanan schreiben:

bei i =i - ~ Fon =1 cOSU, +_ cow, (5.90)

F_N_yh_min L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff min F_N_ F_N_yh_min

Wenn man die gleichen Schritte fir die x. Filtessioberschwingung durchfiihrt, kann man
schreiben:
. R

bei i = -1 ~F . =i cosu, +i,  cow, (5.91)

F_N _xh_min L_N_xh Netz_ N_ xy_ eff F_N _xh_min

So wird der Minimalwert des Neutralleiterfilterstng in dem entsprechenden Fall und dem

genannten Zeitpunkt wie in Abb. 5.22 bestimmit.
Auswertung

Der Minimalwert des Neutralleiterfilterstroms kanerreicht werden, wenn nur eine
Stromoberschwingung ausgeregelt wird. Das entsprieh yn mimO . Deswegen wird
basierend auf der GI.(5.90) geschrieben:

iA :iA - =0 . (592)

F_N_yh_min L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff

i = (5.93)

L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff
Zwei Falle sind zu unterscheiden:
Fall 1:

Dieser Fall, dass die zweitegrof3te OS genausohgieie der Ersatzeffektivweltner N xy ef

ist, tritt entsprechend GI.(5.93) selten auf. Sok@nn man behaupten: Wenn die zu
eliminierende Stromdifferenz von mehreren Stromst@igwvingungen ausgeregelt wird, wird
der Filterstrom kleiner als wenn die zu kompensides Stromdifferenz nur von einer

Stromoberschwingung ausgeregelt wird.
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Fall 2:

Es kann ebenfalls auftreten, dass der gewiinschtez&ffektivwert ket n_xy efQrof3er als die
zweitgroldte Stromoberschwingung (hier die y-OS) Bas fuhrt zur Einspeisung eines
negativen Filterstroms(siehe Abb. 5.20). Nach deorfrichtungsdefinition ist es nicht
erlaubt, dass die y-Neutralleiterstromoberschwimggan der Netzseitend, n_ynvVergroflert
wird(siehe Anhang 7.9). Deswegen muss sich der male Spitzenwert des
Neutralleiterstroms der grof3ten Stromoberschwingungich bei dem folgenden Fall in
Gl.(5.94):

i <l (5.94)

L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff

in Abhangigkeit von GI.(5.71) verandern. Es muss Ei#ierstrom der y-ten OS auf Null
gesetzt werden, weil er nicht kleiner als Null séarf. Daher folgt fir den hier betrachteten

Spezialfall:

(5.95)

2 2
= - - N
F_N_xh_eff L_N_xh_eff Netz_ N_ xy_ eff L_N_yh_eff

bei i =i —\/ZEII2 =7 —=Fu=i_  com, cog, (5.96)
F_N_xh_min L_N_xh Netz_ N_ xy_ eff L_N_yh F_N_xh y

F_N_yh_min

In Abb. 5.23 werden diese Spezialfalle fur die untersciibdh GroéRen (Neutralleiterstrom-
oberschwingungen und Ersatzeffektivwert) gezeigizidwird das Minimum fir jeden Fall in
Abh&ngigkeit von den einzustellenden Effektivwertaarkiert. Es wird definiert, dass die
grofdte Stromoberschwingung x die dritte OS ist diedzweitgrof3te Stromoberschwingung
die finfte OS ist. Die dritte OS vertritt die O$g evegen der Nichtlinearitat auftreten kénnen.
Die funfte OS vertritt die OS, die aufgrund von Ymsnetrien in der Lastaufteilung auftreten
konnen. Die Beziehung zwischen dem Spitzenwertddéien OS und dem Spitzenwert der
funften OS ist blau gezeichnet, und die Beziehunigchen dem Spitzenwert der dritten OS

und der gesamte Spitzenwert des Filterstromestigfazeichnet.
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>j

Netz_ N_3h_5h_eff

L_N_5h
o
|

—

L_N_3h

>|
_ L_N_5h Netz_ N_3h_5h_eff
~
I >0

L_N_3h

—

F_N_5h_min

F_N_5h_min

L_N_5h

Netz_ N_3h_5h

fF_N s omin <O deswegen muss auf Null gsetzt werc

Abb. 5.23 Minimalwertberechnung des Filterstroms in Abh&mgigkeit von Spitzenwerten seiner

Komponente

Hinweis:

Diese Berechnung wird flr einen bestimmten Zeitpuhkichgefiihrt, wo der ungtnstigste

Fall

auftreten kann(siehe Abb. 5.22). Es werden afer die positiven Spitzen der

Stromoberschwingungen bertcksichtigt (siehe GIO§.RAllerdings sind die Phasenlagen der

behandelten Stromoberschwingungen bei den nega8pénen gleich, aber haben negative
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Vorzeichen. Das fuhrt dazu, dass der Extremwert wich Minimalwert in den Maximalwert

andern kann.

] = - () - i =i 4 (5.97)

F_N_yh_min L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff F_N_yh_MAX L_N_yh Netz_ N_ xy_ eff

Die Regelung muss so durchgefiihrt werden, dassrdie=shler nicht auftritt. Diese Nachteile

werden spater in einem speziellen Abschnitt veatidfanalysiert.
5.7.2  Effektivwertberechnung

Da z.B. die Durchlassverluste der Wechselrichtdrkensignifikant von dem Strom-

effektivwert des Wechselrichters abhéngen, hatediéi& entsprechende Dimensionierungs-
aufgaben eine besondere Relevanz [53]. Daher wachfolgend unter Verwendung des
dargestellten Rechenweges ein minimaler Filterstftektivwert so bestimmt, dass der

maximal zuldssige Neutralleiterstrom standig eiadieim wird.

F=12 =2 +1 2 R (5.98)

F_N_eff F_N_xh_eff F_N_yh_eff

Aus (5.98) und (5.71) folgt:

F_N_yh_eff F_ N_yh_eff

2 N (e (R DO & L R (5.99)

Dazu wird F nach dem Stroma {_yn_erabgeleitet und auf Null gesetzt. So lasst siclhdnier

erneut das gesuchte Extremwert bestimmen.

dF(l )
F_N_yh_eff — O - (5100)
dIF N _yh_eff
2l -2
e =0 - (5.101)
_N_yh_e _N_xh_ef \/IZ _(ILNYh eﬁ_IFNyh eﬁ)z
I
F_N_yh_eff - LiNiyhieﬁ_ I , (5.102)
[L+ (e
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Es muss nun noch verifiziert werden, ob der so gifna Extremwert ein Minimal- oder ein
Maximalwert ist. Deswegen wird die Funktion F in émgigkeit von demely yh eff NOCh

einmal differenziert:

2 -2
_qu 2 _G L_N_yh eff _l F_N_vyh Eﬁ)z - 2 ( — FiNiyhie'ff 2
dZF(IF N_yh eﬁ) e o o \/I Netz_ N ngeff_(I L_N_yh_eff - F,N,m,e) (5103)
2 :_L7N7m7Eﬁ 2 _ ] — 2
d F_N_yh_eff l Netz N xy eff ( L_N_yh_eft FﬁNﬁyhia)
4)?
d?F(l ) 2 T o ( )
) _ R e 5.104
2 === L_N_xh_eff |2 ——>0
F_N_yh_eff Nez N_xh_eff

Somit ist der Nachweis erbracht, dass der gefundexteemwert tatséchlich ein lokales

Minimum hat. Dafiir kann man schreiben:

H _ _ Netz_ N_ xy_ eff —_12 2
bel IFiNiyhieffimin - I L_N_yh_eff I - me - I F_N _xh_eff +| F_N_yh_eff_min (5.105)
[1+ (I L_N_xh_eff )2]
L_N_yh_eff
Wenn man die gleichen Schritte fir die x-te Filtensioberschwingung durchfihrt, kann man
notieren:
H —_ _ Netz_ N_ xy_ eff —_— 2 2
bei IFiNixhieffimin =1 L N_xh_eff | - Fmi” =1 F_N_xh_eff_min +1 F_N_yh_eff (5106)
[1+ ( l L_N_yh_eff )2]
L_N_xh_eff

So kann der Minimalwert des Neutralleiterfilterst® k N eff min alS bekannt vorausgesetzt
werden. Folgende Frage muss dabei beantwortet werdann der Minimalwert des
Neutralleiterfilterstroms F erreicht werden, wemnylyn e min= 0 iSt? Fir den minimalen
Filterstrom der y-ten OS gibt es somit zwei Mdgkelien. Entweder er ist Null. In diesem
Fall besteht der Neutralleiterfilterstrom nur aws &-ten Stromoberschwingung. Oder er ist
groBer als Null. In diesem Fall wird der Neutrddéilterstrom von zwei
Stromoberschwingungen, der x-ten und der y-ten @S8ildet. Deswegen wird unter
Verwendung von GI.(5.105) geschrieben:
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i 1
F_N_yh_eff _min L N _yh eff
- 20 - - >0 -
! ! | ] (5.107)
Netz_ N_ xy_ eff Netz N xy eff [1 + (  L_N_xh_eff ) ]
I L_N_yh_eff
( I L_N_yh_eff )2 > 1
= —
' ! (5.108)
Netz_ N_ xy_ eff 1+ (M )2
L_N_yh_eff
( e )" +( i )? Edl Lo 2> (5.109)
I | ==
Netz_ N_ xy_ eff Netz N xy eff L_N_yh_eff
( I L_N_yh_eff )2 +( I L_N_xh_ eff )2 > 1 (5'110)
| | ==
Netz_ N_ xy_ eff Netz_ N_ xy_ eff
’ +1° >| 2
LN _yh_ef L_N_xh_eff Netz_ N_ xy_ eff
2 2 2 I F_N_yh_eff
Fa”l I +| :I — _N_yh_e 7m|n:O
L_N_yh_eff L_N_xh_eff Netz N_ xy_eff I (5 111)
Netz_ N_ xy_ eff -
2 2 2 | F_N_yh_eff
Fa”2. I +| >| N ,,y,e,mln>0
L_N_yh_eff L_N_xh_eff

Netz_ N_ xy_ eff I
Netz_ N_ xy_ eff

Somit lasst sich feststellen, dass hei ln et mim0 kein Minimalwert flr ¢ n e erreicht
werden kann. Weil in Fall 1 die OS auf Lastseitdeaget wie die OS auf Netzseite sind, so

wird kein Filter bendtigt.

In Abb. 5.24 werden unterschiedliche Grof3en der beidensgigén Neutralleiterstrom-
oberschwingungen und der gewiinschte Ersatzeffe&tifie:: N 3n 5h e g€zeigt. Durch
Auswertung der zuvor berechneten Extremwertformatde zunachst das Minimum des
Ersatzeffektivwertes bestimmt. Dieses ist auf detarr Graph speziell gekennzeichnet. Unter
Verwendung dieses Minimums lassen sich nun dierdafiwendigen Effektivwerte der
dritten und funften OS bestimmen. Die dafir guhigEinzelwerte lassen sich unter

Verwendung des speziell gekennzeichneten Punkfeteaublauen Graphen ermitteln.
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)
L_N_5h_eff

LFNh
>| >
_ Netz_ N_3h_5h_eff

L_N_3h_eff

Netz_ N_3h_5h_eff

LFN 3
>|

> |
_ L_N_5h_eff

L_N_3h_eff

>0

F_N_5h_eff _min

>0

F_N_5h_eff _min

B----r-———Fr-— -t -t - f - - - A4- - —A4- - -

LEN 3

L_N_5h_eff

> | > |
L_N_3h_eff _
>0
F_N_5h_eff _min

Netz_ N_3h_5h_ eff

Abb. 5.24 Die Beziehung zwischen Filterstrémen (Effektiverte)

Somit kann folgendes festgestellt werden. Wenrzdikompensierende Effektivwertdifferenz

bendtigt man einen

durch mehrere Filterstromoberschwingungen kompensieard,

geringeren Gesamteffektivwert als bei Verwendumgrekinzelkomponente.

Die Frage ist: Welcher Algorithmus bringt mehr \é&ile bei der Suche nach dem Minimum?

Der Suchalgorithmus in Abhéngigkeit von Effektiveesr oder der in Abh&ngigkeit von

Spitzenwerten. Deswegen werden nun die Neutraiitenkomponenten analysiert und die

verschiedenen vorgeschlagenen Regelungsmethodgiickien.
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5.7.3 Analyse der Neutralleiterstromkomponenten

Die unbekannte GroRRe der Neutralleiterstromkomptamerwar der Grund, die grof3te
Harmonische x und die nachst kleinere y zu nendégiche Stromoberschwingungen sind

am grol3ten im Neutralleiterstrom, um die geregeBgnmoberschwingungen zu bestimmen?

Es werden nachfolgend verschiedene unsymmetrisciobtlineare Situationen mit
verschiedenen Lasten untersucht. Die Lasten kormemehreren und verschiedenen Phasen
angeschlossen werden. AulRerdem werden die Lastewemichiedenen Werten fir jedes

kapazitive, induktive und ohmsche Element getestet.

Phase $ Phase ZF Ru
—_—e []Ru T G —_——
—) 5 —) 5 LIJ
N N
M:1,2und3

Abb. 5.25 Mdglichkeiten von Lasten

Traditionell werden nur die dritte- und neunte O&hdndelt. Im Spezialfall kann das
Spektrum des Neutralleiterstroms zwischen GS unohteeOS Unterschiede aufweisen. Der
Zusammenhang zwischen den kapazitiven und induktivasten sowie die Starke der
Nichtlinearitat und Unsymmetrie bestimmen die Grdfi Stromoberschwingungen. In
einigen Lasten dieser Art werden die funfte-, #e®S und die GS wegen der Unsymmetrie
zwischen den Leitern vergroert. In anderen Lasterden die dritte und die neunte OS
wegen der Nichtlinearitat vergroRert. In allen gegten Situationen war die dritte OS die
grofdte mit unterschiedlich groRem Abstand zwisclklen dritten OS und den anderen
Stromoberschwingungen. In einem Hochhausgebaudelg@mmeisten Lasten Schaltnetzteile.
Diese entsprechen vom dynamischen Verhalten herdddiariicken mit kapazitivem

Zwischenkreis und erzeugen vornehmlich durch dréibdre Stromoberschwingungen. Die
Diodenbriicken mit induktiver Glattung besitzen eirgtromzwischenkreis. Diese sind nicht
oft in Hochhausgebauden zu finden. Aber in einendesn Fall schon, z.B. in

Krankenh&usern oder in Sendezentren. Hier werden Aiten unterschiedlichen Lasten
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prasentiert, die oft vorkommen kénnen, obwohl nictut diese vier Arten getestet wurden.
Die Spitzenwerte und die Phasenlagen der vorgestebtromoberschwingungen in der

Tabelle wurden mit einem Oberschwingungsmessgeeihegsen. Die beiden grofiten

Stromamplituden sind in Tabele5 speziell hervorgehoben.

Last A Last B Last C Last D

I es enlAl | 0556829 | 11,606 24823 | 10,576 172" | 1,64€1%%%%
| an et [A] | 56,50 23477 | 48,506 13497 | 36,64e!1%0%%" |18,95e/14%%
I N_sh_eft [A] 0.72¢ j50,93° 1,7le'j148’85° 4496 j79,61° 9,1661114,38°
lnmen [A] | 025620 | 1526270 | 1616”4 | 408
I noner [A] | 9.87€ PMY | 56811997 | 7,01 11453 | 4 73¢ 1132

I _N_ert 40,65 [A] 35,81 [A] 27,80 [A] 15,57 [A]
(Spiting';WGrt) 56,12 [A] 59,10 [A] 57,93 [A] 30,81 [A]

Tabelle5.5. Laststrom und seine Stromoberschwingungen banterschiedlichen Lasten

Die Last Aist nichtlinear symmetrisch. Die gro3ten Stromsbbwingungen sind dritte und
neunte OS, wobei R1= R2=R3=20C1=C2=C3=6 mF

Die Last Bist nichtlinear leicht unsymmetrisch. Die gré3temomoberschwingungen sind
dritte OS und die GS, wobei R1= R2=Q0R3=40Q, C1= C2=C3=6 mF

Die Last Cist nichtlinear unsymmetrisch Die grof3ten Stromeblewingungen sind dritte OS
und die GS, wobei R1= 20, R2= R3=4Q), C1= 12 mF, C2=C3=6 mF

Die Last Dist nichtlinear unsymmetrisch Die grof3ten Strommsblewingungen sind dritte und
funfte OS, wobei R1=20, R2=R3= 4@, L1= 100 pH, C2= C3= 6 mF. Somit lasst sich

feststellen, dass es hier einen induktiven Antiéil. g
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Nach der Vorstellung von verschiedenen Lastarterrdeve nun die verschiedenen
Regelvarianten behandelt. Diese Varianten werdéer Werwendung eineBlatlab M-Files

fir jede Last separat getestet, wobei flr die Besting der notwendigen Extrema fur den
allgemeingultigen Fall variabler Phasenlagen emigyeeter Suchalgorithmus zur Anwendung

kam. Folgende Spezialfalle wurden untersucht:
5.7.4 Verwendete Regelvarianten

Regelvariante:IHier wird nur die grof3te Stromoberschwingung (@igte OS) begrenzt.

Regelvariante tIHier werden die zwei gréf3ten Stromoberschwingangesgeregelt, wobei

der Minimaleffektivwert des Filterstroms unter Vemdung des Effektivwertalgorithmus
bestimmt wird. GI.(5.112) folgt auf der Basis voh (5.106):

—_— Netz_ N_ xy_ eff

I F_N _xh_eff _min I L_N_xh_eff \/ I (5112)

[1+ ( I Last_ N_yh_eff)2]

Last_ N_ xh_ eff

Der Filterstrom wird dann so gebildet:
i @)= | cosgwt+g )i cosgywt+g (5.113)

Regelvariante ItlHier werden die zwei gré3ten Stromoberschwingarggregelt, wobei der

minimale Spitzenwert des Filterstroms unter Nutzdeg Spitzenwertalgorithmus berechnet
wird. GI.(5.114) folgt auf der Basis von Gl. (5.90)

) . cosv
iF N_yh :iL N h_\/zl D y (5114)
_N_yl _N_yl Netz_ N_ xy_ eff \/[Cos2 U)< + CO§ Uy ]

Der Filterstrom wird dann so wie Gl. (5.113) gebtldin allen diesen Varianten wird immer
geprift, ob die Ergebnisse stimmen, siehe GI.(5:115

| ? = (l L N _xh_eff -l FiNixhieff)z +(I LiNiyhieff_I F Niyhie)z to (5115)
Die Ergebnisse dieser Simulation sind in den follgenBildern dargestellt. Die blauen Pfeile

auf der rechten Seite des Bildes zeigen auf deekifivert. Die Ergebnisse werden

aul3erdem durch die nachfolgende Tabeliezusammengefasst.
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Abb. 5.27 Filterstrom fur Last B mit verschiedenen Regelarianten
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Abb. 5.29 Filterstrom fiir Last D mit verschiedenen Regelarianten
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In max=10 A Variante | Variante Il Variante Il
i =3736F |i = =3656A
] =i =44,34A | | =30,35A | =30,35A
LaSt A F_N F_N_3h F_N_eff F_N_eff
FN_eff :IF N_3h eff:31’35A IF N_3h eff:30'12A IF N_3h eﬁzso’loA
IF N_oh eff:3’74A IF N_oh eﬁ:3’91A
i =43914 |1 =41,737
] =i =43,07A | | =26,21A | =27,69A
LaSt B F_N F_N_3h F_N_eff F_N_eff
F_N eff:IF N_3h eﬁ:30’46A IF N_3h eff:25’49A IF N_3h eﬁ:27’62A
IF N_GS eff:6’11A IF N_GS eﬁ:2’O8A
i =33104 |i = =31,02/
] =i =32,31A | | =18,89 A | =20,26 A
LaS'[ C F_N F_N_3h F_N_eff F_N_eff
F_N_eff :IF N_3h eff:22'85A IF N_3h eﬁ:18’15A IF N_3h eﬁ:20’18A
|F N_GS eff=5’24A IF N_GS eff=1’78A
i =1008f |i  =890A
] =  =8,9A | =5,50A | =6,29A
LaSt D F_N F_N_3h F_N_eff F_N_eff
FNeﬁ:IFNzh:6’29A IFN3h eﬁ:5’09A IFN3h eff:6’29A
IFNSh eff:2’08A IFNSh effZOA

Tabelle 5.6. Filterstrom und seine Komponenten bei untersckidlichen Lasten und Regelvarianten

5.7.5 Vorteile und Nachteile der verwendeten Regelvariamt

Regelvariante:|

Bedingt durch die Einfachheit des Regelverfahresisdie dafir notwendige Rechenzeit
gering. Dadurch kann der Algorithmus auch in kogterstigen Kontrollern umgesetzt
werden. Die Nachteile sind, dass der Spitzenwedt der Effektivwert des Filterstroms in
meisten Regelungsfallen nicht die kleinsten Stréamel. Es gibt keine Garantie, dass der
Minimalstrom erreicht werden kann. Deswegen kareseliVariante nicht zur Minimierung
der Systemverluste oder zur Senkung des Bauelemégn@ndes fir den Filter eingesetzt

werden.

Regelvariante Il

Wenn der Minimaleffektivwert des Filterstroms natdm Effektivwertverfahren angestrebt

wird, wird der Minimaleffektivwert des Filterstromserreicht und eine Menge
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Stromrichterbauleistung gespart. Dieser Minimalwemn immer kleiner werden, wenn die
Regelung mit mehreren Oberschwingungen durchgefiiindt Diese Variante braucht keine
Phasenlagen zu beriicksichtigen, wodurch zuséatz&gneng-Aktionen, die bei dem anderen
Verfahren zur programmtechnischen Umsetzung notigesohd, entfallen. Das fuhrt zu

weniger Rechenzeit im Vergleich mit den Variantie,diese brauchen.

Die Nachteile sind: Die relativ komplexe Struktwrr programmtechnischen Umsetzung fuhrt
zu mehr Rechenzeit im Vergleich mit Variante |.dtst auRerdem keine Garantie, dass der
minimale Spitzenwert des Filterstroms erreicht weardkann. Es muss angedeutet werden,
dass die Bauelemente des Filters in Abhangigkeitden Stromspitzenwerten auszuwahlen

sind. Daher ist bei dieser Variante mit einem et@biBauelementeaufwand zu rechnen.

Regelvariante Il

Wenn der minimale Spitzenwert des Filterstroms ndem Spitzenwertverfahren ermittelt
wird, kann der minimale Spitzenwert des Filterstsasuich tatsachlich erreicht werden. Beim
Aufbau des Filters kann der Aufwand fir die Haltddvauelemente minimiert werden. So
konnen Kosten gespart werden. Eigentlich ware dase gute Losung, um kleine
Filterbauelemente, Energieeinsparung und die Stetestbarkeit des Neutralleiters zu

erreichen.

Die Nachteile sind: Die komplexe Regelstruktur edtat Berechnungen mit den
Phasenlagen, sodass programmtechnisch viele Spkitiaren notwendig sind. Diese
werden gebraucht, um den maximalen Spitzenwert ewmeiden. Das fihrt zu einem

Mehraufwand an Rechenzeit im Vergleich zur vortesramnten Variante.

Der Mehraufwand an Rechenzeit entsteht bei der IR&ggnte 1l durch die zuséatzliche
Bestimmung des suboptimalen Zustandes, der duciAdfireten des negativen Spitzenwerts
in Abb. 5.30 a) entsteht. Infolge der Nichtbeachtung deasBhlage in der negativen
Halbwelle tritt ein Maximalwert auf. Das darf niclrkommen, deswegen muss man diesen
Fehler verhindern. Die Verhinderung hangt von demsatnmenhang zwischen der
Strombelastbarkeit des Neutralleiters, der zwegesf3en Stromoberschwingung und ihrer
Phasenlagen ab (siehe GI(5.116), wobei der Zusaimmgn der Phasenlagen ohne
Vorzeichen bendtigt wird).
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Abb. 5.30 Filterstrom fiir Last A bei der Regelvariante Il ohne und mit Fehler verhindern

Bei den Varianten, die mehr als eine OS bendtigann noch ein Nachteil auftreten. Wenn
die Oberschwingungen mit hoher Frequenz, z.B. wwndté- und neunte OS- geregelt werden,
werden die stationaren Spannungsabfélle Gber ddrktivitat L am Ausgang des Filters
groler sein, dacl.> S5wL>3wL ist. Daflr wird eine hohere Zwischenkreisspannbagdotigt.
Wenn eine genugend hohe Zwischenkreisspannung mabehaist, tritt dadurch kein Problem
auf. Als Beispiel von Tabell®.6 betrachten wir die Last A und die Variante $ \Eerden
44,34 A (100%) bendtigt, um den Neutralleiterlastst auf 10 A zu reduzieren. Bei Variante
Il werden 37,36 A(84,25%) und bei Variante Il 36 A(82,45%) benétigt. Man merkt, dass
der Sparfaktor zwischen der Variante | und den &fdgen Il und Ill grof3 ist. Doch ist der
Sparfaktor zwischen den Variante Il und IlI nichéutlich genug. Deswegen werden

anschlieBend die beiden Varianten unter NutzungwemOS verglichen.

Anmerkung:Es gibt in der Literatur noch eine Regelvariadie,die grof3te Oberschwingung
zu regeln gestattet, bis diese gleich der zweitgrd©berschwingung ist, insofern nicht
vorher das Kriterium der Strombelastbarkeit des thdlaiters schon erreicht wird. Diese
Variante hat bei Lasten wie Last A die Nachteile Regelvariante |, da die grofite
Oberschwingung nicht die zweitgro3te Oberschwingeimgichen kann, wenn das Kriterium
der Strombelastbarkeit des Neutralleiters errewintd. Obwohl sie eine gute Losung fur
bestimmte Lasten ist, gibt es doch keine Garad@ss der minimale Spitzenwert oder der
minimale Effektivwert des Filterstroms erreicht den kann. Deswegen wird diese

Regelvariante nicht behandelt [54].
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5.7.6 Regelung mit vier OS

Um einen noch kleineren Effektivwert oder Spitzeriwkes Filterstroms zu erreichen, ist es
sinnvoll mehr als zwei Stromoberschwingungen zwelegDoch sind die mathematischen
Berechnungen schon mit drei Oberschwingungen kompgjenug. Allerdings sind bei
symmetrischen und nichtlinearen Lasten die drittedd neunten OS die dominanten
Komponenten in dem Spektrum. Wenn unsymmetriscle ruchtlineare Lasten auftreten,
werden mehr als nur drei Oberschwingungen eineeRwoil Spektrum spielen. Diese alle zu
verarbeiten ist schlecht moglich. Deswegen wirdhfagend der Sonderfall von vier zu
regelnden Oberschwingungen ndher behandelt. Esamrdnfang der minimale Spitzenwert
oder der minimale Effektivwert des Filterstromseamv¥erwendung zwei Oberschwingungen
gesucht. Die Anfangswerte der anderen Oberschwggurwerden auf Null gesetzt. Der
zweite Schritt besteht darin, dass das Minimum rudggwendung zwei anderen OS gesucht
wird, und es werden immer die neu berechneten WagteAltwerte durch eine Schleife

ersetzt. So geht es weiter bis alle vier Oberscguwngen berechnet sind.

Min (3.0S, GS) Min (3.0S, 5.0S) Min (3.0S, 9.0S)
Anfangwerte R ! : ! - !
AF N _5h_min_1 = O F_N_3h_min 1 AF,N73h7min72 A AF7N73h7mm73 i
7777_0 ] —'.FNGsminZZiFNGSminl .FNGSmin3:iFNGSmin1_
F_N_9h_min_1 . n -0 - - A ~ _ i’\

F_N_5h_min_1 F_N_5h_min_2 F_N_5h_min_3 F_N _% _min_2

A ~ A
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o o
F_N_5h_min_1 F_N_3 _min_3
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~

F_N_9h_min_6

l

~
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~
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!

o Fad
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Abb. 5.31 Suche nach dem Minimum des Filterstroms mit vieOberschwingungen
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Abb. 5.32 Filterstrom bei Last B, wobei vier Oberschwingngen zur Regelung verwendet wurden und das

Minimum unter Verwendung der Effektivwertgleichung gesucht wird

| | | | lF N le N_eff
F_N_GS_eff |'F_N_3h_eff IF_N_5h_eff |IF_N_9h_eff (Spitzenwert) (Effektivwert)
6,07 24,61 0,87 2,97 44,15 25,53

Tabelle 5.7. Filterstrom und seine Komponenten bei Last B, @abei vier Oberschwingungen zur Regelung

verwendet wurden und das Minimum unter Verwendung er Effektivwertgleichung gesucht wird

Hier kann man im Vergleich mit der Tabelte6 festhalten, dass der Minimalwert des
Filterstromeffektivwerts unter Verwendung der Effewertgleichung erreicht wurde, doch
der Filterstromspitzenwert wird dabei vergroR3ererdén weiter OS bericksichtigt, resultiert

eine weitere Verminderung des zur Kompensation eotligen Stromeffektivwertes.

Andererseits wird unten gezeigt, wie der Minimalivdes Filterstromspitzenwertes unter

Verwendung des Spitzenwertverfahrens bestimmt wubddurch erhdht sich gleichzeitig der

Filterstromeffektivwert (siehe Tabelte8).
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Abb. 5.33 Filterstrom bei Last B, wobei vier Oberschwingngen zur Regelung verwendet wurden und das

Minimum unter Verwendung der Spitzenwertgleichung gsucht wird

I | | | IF N lF N_eff
F_N_GS_eff F_N_3h_eff F_N_5h_eff F_N_9h_eff (Sp itzenwert) (Effekt|vwert)
1,74 27,32 0,56 1,22 40,59 27,4

Tabelle 5.8. Filterstrom und seine Komponenten bei Last B, @abei vier Oberschwingungen zur Regelung

verwendet wurdenund das Minimum unter Verwendung der Spitzenwertgléchung gesucht wird

Man bemerkt, dass trotz vier Oberschwingungen,zdieRegelung verwendet wurden der
Sparfaktor gegeniber Tabelle 5.7 nicht hoch gemsfalit. Obwohl er sich im Vergleich mit
Variante | vergrof3ert. Zusammenfassend kann gesaglen: Bei einem bereits verwendeten
aktiven Filter sind die Bauelemente schon vorhand@eshalb ist es die Aufgabe der
Regelungsmethode, die Durchlassverluste zu mingnier Dadurch soll der
Effektivwertalgorithmus mit mehreren OS fir einen inivhaleffektivwertfilterstrom
umgesetzt werden. Bei einem neuen aktiven Filtederedie Bauelemente wegen des Preises
maglichst klein gewinscht, deswegen soll der Spitagtalgorithmus mit mehreren OS fir

einen Minimalspitzenwertfilterstrom umgesetzt werde
5.7.7 Praktische Umsetzung unter Nutzung des Spitzenwlgdathmus

Diskussionsgegenstand ist nachfolgend die Blockstru zur programmtechnischen
Umsetzung des vorstehend beschriebenen Berechrarfajgens.
Es muss so geregelt werden, dass die Istwerte ttem&berschwingungsphasenlagen

(entsprechen den Laststromoberschwingungsphasenlader Netzstromoberschwingungs-
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phasenlagen vor der Regelung) gleich den Sollwesitesh Um dies zu realisieren, wird in der
Regelungsstruktur entsprechend AbI84 die Phasenlage der Istwerte fir die Phasenlage
Sollwerte unter Verwendung eines K/P-Wandler tbgen.

7\ /
Modulator \? 7 T
1
gto-pl X* QpLL I ¥
* | Pl -Regler
Y ey fur xh
Istwert xh ¥
W :]:
Pl -Regler
fur yh
Sollwert
Istwert yh f ¥ xh
00, o ' IGS Sollwert
e [Pl ce
PpLL | v PIK P /K
Wandl
13. OS - B andler Wandler
e E|yhi=IGs|
A—s{gio fas] PIL s | )
" ¢ s0s 5 ® yh=Pcs
3*QpLL | N
|5. OS @]
_ o N tN
N glepl Ptl K / P wandler & [Ixhl=I3. OS
o |~ 1
o+ ¢ sos o s 1
q)p|_0|_ l Pxh=9 30s
|. OS.
> gloP! *F’l Ptl I_Qf’l K / P wandler ﬁ andere OS
. ® 9.0s
9* @prL | -
®
Vorgabe 21y _max Phasenlagen
Verhéltnis |

Abb. 5.34 Regelungsstruktur fur einen geeigneten Sollweunter Beachtung der speziellen
Strombelastbarkeit des Neutralleiters und minimalemFilterstrom

Fir die einzelnen Komponenten wird normalerweigeEfgektivwert unter Verwendung des

Spitzenwertes durch Beachtung des Faktorg ausgerechnet. Das gilt auch im

dg-Koordinatensystem:
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L) =61 = JZ R e = 31 dlae (5.117)
x x > x
Fur den Effektivwert des gesamten Stromsignals wied Effektivwertdefinition gebraucht.
Um kein Problem mit der Rechenzeit zu bekommendaredie Aufgaben auf verschiedene
Interruptprogramme  verteilt, wodurch eine zeitlich&taffelung des gesamten
Berechnungsalgorithmus erreichbar ist.

Das Verhdltnis zwischen den Phasenlagen wird uigwendung von zuvor bestimmten
Funktionswerten der Kosinusfunktion, die in spderelTabellen enthalten sind, bestimmt.
Die grof3te Oberschwingung wird gesucht mit demdotten allgemeinen Algorithmus: Es
wird eine VariableMax definiert, mit der die grof3te Oberschwingung bemamird. Dann
wird dieser VariableMax der ersten Harmonische zugewiesen. Schliellicti dieg VVariable
Max mit allen behandelten Harmonischen verglichen. jBéem Vergleich und Zuweisung
des Betrags werden die PhasenlageMax_phi - und die benotigten Drehwinkel -
Max_phi_PLL -zugewiesen. Die zweitgrof3te Harmonische wird eddlenfso behandelt,
wobei die zusatzliche Bedingung, dass ihre Varialddt aquivalent der Variabledax ist,

beachtet werden muss.

Max= |GS.|

Max= |GS.|
Max_phi=GS._phi
Max_phi_PLL= phi_PLI

Max=|3. OS. |
Max_phi=3. OS _phi
Max_phi_PLL=3* phi_PLL

/\

If (Max>|5. OS. )

Nein

Max=_
Max_phi=?
Max_phi_PLL="?

Abb. 5.35 Suche nach den gréRten Oberschwingungen
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5.7.8 Praktische Ergebnisse

B 50.0A/ & 00s 5.000%
I X1=GS
E/r_____x_2:3.os___ R
(A — sy DR N I
S
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Abb. 5.36 Neutralleiterstrom und seine Fourieranalyse ntieiner nichtlinearen unsymmetrischen Last

ohne Regelung

Effektivwert in [A]
Von Abb.5.36 A= 10720
X1=50 Hz {GS 0-Komp} Y1=18,750 db 8,66
X2=150 Hz {3.0S} Y2=31,125 db 35,99
250 Hz {5. OS} -4,500 db 0,59
350 Hz {7.OS} -1,250 db 0,87
450 Hz {9. OS} 14,750 db 5,46
750 Hz {15. OS} -3,750 db 0,65
1050Hz {21. OS} -7,725 db 0,41
Neutralleiterlaststromeffektivwert 37,44
Neutralleiterlaststromspitzenwert 66,33

Tabelle 5.9. Effektivwert der Oberschwingung im Neutralleiterlaststrom ohne Regelung
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Abb. 5.37 Neutralleiterfilterstrom und seine Fourieranalyse
Effektivwert in [A]
Von Abb.5.37 A= 10720
X1=50 Hz {GS 0-Komp} Y1= 7,500 db 2,37
X2=150 Hz {3. OS} Y2= 29,750 db 30,73
Neutralleiterfilterstromeffektivwert 30,81
Neutralleiterfilterstromspitzenwert 41,89

Tabelle 5.10. Oberschwingungen im Neutralleiterfilterstrom

Bei diesem Neutralleiterlaststrom werden mindes&$)83 A Strom (100 %)bendtigt um die

Stromoberschwingungen zu eliminieren.

Bei der Regelung unter Nutzung des vorgeschlag&mizenwertalgorithmus fur mehrere
Stromoberschwingungenwird eine Strombelastbarkeit des Neutralleiters vae A
zugelassen. Der daflr notwendige Kompensationssbretriigt 41,89 A (63,15%). D.h. es
werden die Betriebkosten niedriger gemacht undlereca. 36,85% gespart.
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Abb. 5.38 Neutralleiternetzstrom und seine Fourieranalysenit einer nichtlinearen unsymmetrischen Last

nach der Regelung

Von Abb.5.38 EﬁekAti;Nilg\”ZiOn A
X1=50 Hz {GS 0-Komp} Y1=15,750db 6,13
X2=150 Hz {3. OS} Y2=14,500db 5,31
250 Hz {5. OS} -4,550 db 0,59
350 Hz {7.0OS} -1,350 db 0,85
450 Hz {9. OS} 14,750 db 5,46
750 Hz {15. OS} -3,750 db 0,65
1050Hz {21. OS} -7,725 db 0,41
Neutralleiternetzstromeffektivwert 9,86
Neutralleiternetzstromspitzenwert 25,51

Tabelle5.11. Oberschwingungen im Neutralleiternetzstrom neh der Regelung

Die Nullsystemstromkomponenten in den einzelnens@flaitern bilden zusammen den

Neutralleiterstrom. Dieser Neutralleiterstrom igtichal so grof3 wie der Nullsystemstrom.

*." _." *." _." *." e
3 les_o =!i_n_as ,3 Fan o= L_n_3n ,3 'sh o Ln_s (5.118)
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Wobei 0 das Nullsystem und N den Neutralleiter bdwest. Die Phasenstrome vor und nach

der Neutralleiterstromregelung zeigen die folgendbhildungen:

YA FOSON ; 005 5000 Sty £ ¢ 600N

Abb. 5.39 Phasenstrome bei nichtlinearer unsymmetrischdrast vor der Regelung

[ 500w 2 sow/ FS0 ¢ 005 5000 Swp £ o4 600A

-

Abb. 5.40 Phasenstrome bei nichtlinearer unsymmetrischdrast nach der Regelung nur der

Neutralleiterstromkomponenten unter Beachtung der peziellen Strombelastbarkeit

Es muss darauf geachtet werden, dass die Normigmante der angegebenen Stromsollwerte
auf Effektivwerte eingestellt werden, da diese eorluf dem Spitzenwert angepasst worden
sind (siehe Anhang 7.7).

Der aktive Filter regelte mit ziemlich langsamernayik im ms-Bereich, um das Kabel vor
Uberstromen zu schiitzen. Dadurch wird eine unzgé@ssTemperaturerhéhung im

Neutralleiterkabel sicher verhindert.

Es werden oben nur die Ergebnisse der experimenté)imsetzung des Algorithmus zur
Suche des minimalen Filterstroms unter BenutzusgSgetzenwertverfahrens und Beachtung

von zwei Oberschwingungen gezeigt. Die BerechnunteruBenutzung des Effektiv-
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wertverfahrens  und  Bericksichtigung  zweier  Oberschungen  oder  vier
Oberschwingungen wurden ebenfalls verifiziert. Bigebnisse werden jedoch im Anhang

7.8 gezeigt.

5.7.9 Anmerkungen

Anmerkung I:

Der Gleichanteil im Neutralleiterstrom muss auf INujeregelt werden, da er
Sattigungsprobleme bei den Transformatoren verhtsd2er Gleichanteil verlangt dabei
keine Koordinatentransformationen. Deswegen windBestimmung der Gleichkomponente
der gemessene Neutralleiterstrom durch einen Tsefgefiltert. Der Sollwert wird auf Null

gesetzt.
andere geregelte Komponenten
o—>(1) Modulator
Q o——>(—>| PI-Regler
d
b gemessener Neutralleiterstr
Abb. 5.41 Gleichanteil-Regelung

Anmerkung It

Sie Dbetrifft die Sollwertbestimmung fir den maxinzllassigen Neutralleitereffektivwert-
strom.

Jeder Kabelquerschnitt hat eine vorgegebene Stiastbarkeit. Dies wird in verschiedenen
Normen definiert, z.B. bei einem Kabelquerschnitbonv 2,5 mm entspricht die
Strombelastbarkeit einem Effektivwert von 32 A. Dangegebene Wert gilt fur ein
vieradriges 0,6/1 kV Kabel, wobei der Isolierstéiif ein Maximal Temperatur von 90 °C
bemessen ist. Die Regelung kann auf diesem Wegehatit werden. Dieser angegebene
Empfehlungswert wurde dabei unter Verwendung eiraselle [33] bestimmt, die nur die
dritte Oberschwingung beachtet. Jedoch ist in depfEhlung angedeutet, dass bei Auftreten
von Oberschwingungen hoherer durch drei teilbareinGngen in einem Gesamtausmald Uber
zehn Prozent der Strom (Strombelastbarkeit) noochai reduziert werden muss. Wenn der

Neutralleiter als gemeinsamer Rickleiter fur meah®tromkreise dient, schreibt die Norm

92



5 Dreiphasen-Vierleitersystem

vor, dass der Fall ohne Angabe eines Reduktiorsfakiir die Strombelastbarkeit besonders
kritisch werden kann. Die Strombelastbarkeit isteeGrof3e, die nicht linear abhéngig vom

Querschnitt ist. Somit ist die Einschatzung derumseiten Strombelastbarkeit (Sollwert)
problematisch bei diesem besagten kritischen Fall.

Anmerkung llI:

Bei der Querschnittsfestlegung spielen verschie@i@hkéoren eine Rolle wie:

1. Die mechanische Festigkeit: Kupfer- oder Alumini@bel, Mindestquerschnitt fur
jede Art von Kabel

2. Spannungsfall in Abhangigkeit von Kabellange zwestlder Ubergabestelle bis zum
Verbraucher.

3. SchutzmaBBnahme: Der Schutz muss nach den klein@werschnitten ausgelegt
werden.

4. Umgebungstemperatur.

Jeder zuvor genante Faktor wird durch eine entbprede Norm festgelegt. Die vorstehend
genannte Regelungsmethode geht davon aus, dassFh&ren beachtet und eingehalten
werden. Naturlich ist bei der Anwendung der zuvenannten Regelungskonzepte auch die
Sternpunktbelastbarkeit des vorgeordneten Transftmm® zu bericksichtigen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Bewertung der Ergebnisse

Die Sicherung der Netzqualitat zahlt zu den notvgerl Aufgaben auf dem Gebiet der
Elektroenergiesysteme. Darin wird die Qualitatciftch Netzriickwirkungen vermindert. Zu

diesen Ruckwirkungen zahlen z.B. Oberschwingungen Werbrauchern mit extrem

nichtlinearer und nichtstationarer Betriebschanadtie. Um einen ungestorten Betrieb aller
Verbraucher zu sichern sowie das Elektroenergiesysbesonders zu schiitzen, sind die
Oberschwingungen auf einem zuldssigen Wert zu bé@skén. Zur Durchsetzung dieses
Zieles werden im Rahmen der Standardisierung sargega Vertraglichkeitspegel festgelegt.
Eine Uberschreitung der vorher festgelegten Pegé&t wich oft schadlich auf die an diesem
Netzknoten angeschlossenen Abnehmer sowie aufldesdenergiesystem selbst aus. In den
letzten Jahren wurden vom Gesetzgeber verstarktsciaften zur Reduzierung der

Netzrickwirkungen erlassen. Durch die angestreberdgtewende wird sich der Einsatz von
Lasten mit nichtlinearer Verbrauchercharakterigiildem noch stark erhfhen. Aus diesem

Grunde ist der verstarkte Einsatz von aktiven Filteotwendig.

Wegen der enormen Verbesserungen in dem Bereidbetiungshalbleiter und dem dadurch
ereichten Dynamikanstieg bei Wechselrichtern wibérdalls die Anwendung von aktiven
Filtern auf Wechselrichterbasis zur Reduzierung @rerschwingungen ansteigen. lhre sehr
guten dynamischen Eigenschaften bieten der Mdghith#tie Oberschwingungen in den
Laststromen, die letztlich flur die Netzrickwirkumgeustandig sind, kompensieren zu

koénnen.

Die durch nichtlineare Verbrauchercharakteristikenursachten Netzrickwirkungen sowie
Oberschwingungen Uberschreiten die dafir zulassiy@rtraglichkeitspegel oftmals
erheblich, wenn diese Verbraucher an einen Netgknotit zu geringer Kurzschlussleistung
angeschlossen werden. Die Arbeit prasentiert emgetanzmessung, die vor der Regelung
durch den Aktiven Filter vorgenommen wird. Dadurowerden die zulassigen
Vertraglichkeitspegel fur die Oberschwingungen untéerwendung einer speziellen
Beobachterstruktur eingehalten. Dabei kdnnen dier§idhwingungen nicht nur direkt am
Entstehungsort sondern auch an einer anderen,Stédle.B. die Ubergabestelle kompensiert
werden. Dabei sind keine zusatzlichen Messstelletwendig. Ein erhdhter Hardware-

Aufwand kann so verhindert werden. Somit wird elfr@ohung der Elektroenergiequalitat
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bei gleichzeitiger Verminderung des Messaufwandeei@it. AulRerdem fuhrt dieses
Verfahren zur Erh6hung der Energieeffizienz. Esdvdabei die Elektroenergiequalitat unter
Benutzung einer geringen WR- Bauelementegrof3e lgasicD. h. die Eigenschaften der
vorgestellten Regelungsmethode erlauben eine eécheblBauleistungsreduzierung. Zur
Umsetzung des aktiven Filters kommt ein Spannungssedrichter zum Einsatz. Unter
diesen Umstanden ist es moglich, bei der Herstgliton Anlagen auf Standardbaugruppen

zurtckzugreifen.

Dazu kann die Materialausnutzung bzw. der Matanaldz speziell von Kupfer verbessert
werden, da die im Dreiphasen- Vierleitersystemtehende Verlustleistung minimiert wird.

Unter Verwendung eines speziell dafir entwickel®egelungsalgorithmus, der auf der
Effektiv- bzw. Spitzenwertberechnung des Neutrslsiromes beruht, konnte eine neue

verlustoptimale Losung entwickelt werden.

Somit kénnen auch unzuldssig hohe Kosten fur demzadebau in Gebauden und
Betriebkosten fur den aktiven Filter vermieden vegrdDie heute Ublichen MaRRnahmen
beschranken sich auf den Zubau von aktiven Fikerden Netzknoten zur Kompensation der
Stromoberschwingungen im Neutralleiter. Das higgesechlagene Systemkonzept ist fur Alt-
sowie Neuanlagen mit positiven Eigenschaften, isghdere bei unsymmetrischer

nichtlinearer Belastung sowie ebenso fur andereexaungsfalle, einsetzbar.

Das minimale Optimum (kleinster Spitzen- oder Efifekert)fir den Filterstrom werde durch
Regelung von zwei bzw. vier Stromoberschwingungeeieht. Werden bei Verwendung des
Spitzenwer- oder Effektivwertverfahrens weiter O&eksichtigt, resultiert eine weitere

Verminderung des zur Kompensation notwendigen Stffaktivwertes.

Das gleiche Prinzip gqilt fur den Gesamtoberschwmpgehalt THD der
Versorgungsspannung. Darf der zulassige Wert fub Ththt Gberschritten werden[20], ist
es sinnvoll mehrere Oberschwingungen (bis eins@lidle der 40. Ordnung) als nur die
traditionellen Oberschwingungen (5.- und 7. OS) reduzieren. So wird ein kleinerer

Filterstrom zur Kompensation bengétigt.
6.2 Empfehlung fur kinftige Arbeiten

In diesem Teil wird kurz dargestellt, in welchenelpunkten sich die zukinftigen

Untersuchungen konzentrieren sollten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Netzimpedanz hat eine bedeutende Rolle bei Bewertung der auftauchenden
Oberschwingungen wegen der nichtlinearen und unstnsohen Belastung und der
Erfullbarkeit der damit zugehdrigen Vorschriftereddalb ist zukinftig die Netzimpedanz als
T- Glied bzw.n- Glied zu berechnen. Dafir ist eine praktische &tmmg erforderlich. Dies

hatte einen guten Einfluss auf die Netzqualitat.

Wie in der Arbeit angedeutet ist, treten bei eimesymmetrischen Oberschwingungsstrom-
belastung Oberschwingung-Spannungsunsymmetrien @@ &uf, die auch durch ein zu
entwickelndes Verfahren kompensiert werden sollt®eswegen sind gegebenenfalls
Impedanzen in Form der symmetrischen KomponenteNait, Gegen- und Nullimpedanz zu
bestimmen. Diese Impedanzen in dieser Form konmieRegelverfahren fur Dreiphasen-

Dreileitersystem und Dreiphasen-VierleitesystemdigrNetzqualitatssicherung nitzlich sein.

Es ware auch denkbar, fur Dreiphasen-Vierleiteesyst bei der Regelung des
Neutralleiterstromes zusatzliche Kriterien in dieehBndlung mit aufzunehmen. Ein
zusatzliches Kriterium kdnnte zum Beispiel der Spengsfall in Abhéngigkeit von der

Kabellange zwischen den Netzknoten bis zum Verlirausein.

Da die Oberschwingungen die Leistungsverluste iniz Nghohen, sollten die Leistungs-
verluste mit und ohne die vorgestellten Regelungisasen naher untersucht und miteinander

verglichen werden.

Zukunftig kann auch untersucht werden, ob die dé&eRegelung der SystemgréRen nach

Betrag und Phasenlage Vorteile erwarten I&asst.
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7 Anhang

7.1 Spannungswechselrichter als aktiver Filter

Damit die von der Last verursachte Storung beseigyrden kann, muss der Wechselrichter
an das Netz angeschlossen werden, um seine Ausdalbglter zu erfullen. Dadurch kommt

es manchmal zu unerwinschte Risiken. Deshalb wiadgende MaRnahmen ergriffen:

1. Am Anfang wurden zwischen dem Netz und dem WR Stelltrafo, Widerstande und
Induktivitaten (dreiphasig) eingefigt. Die Zwisckegisspannung (DC- Spannung) wurde
von einer konstanten Spannungsquelle (DC-Laborg)yetlie zwischen 150V und 710V
einstellbar ist, bereit gestellt. Fir diese Schejtwurde ein einfaches Stromregelungs-

programm geschrieben und ausprobiert.

2. Die Widerstande und die Induktivitdten zwischemdidetz und dem WR wurden dann
entfernt. So mussten nur die Reglerparameter Kertignd die Schaltung getestet werden.
Schlief3lich wurde auch der Stelltrafo eliminiertewbb.7.1(a, b) zeigt.

'L DC-

T Laborquelle

Uz
a) Kondensatc

DC-
Laborquelle

—

h

Abb. 7.1 UWR am Netz mit konstanter Spannungsquelle a) itnStelltrafo, R und L
b) ohne Stelltrafo, ohne R und L

Damit auf die DC- Laborqguelle verzichtet werden fkkamusste ein Hardwareschutz, eine

Vorladung und DC- Spannungsregelung aufgebaut werde
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7 Anhang

7.1.1 Vorladung

Wenn ohne konstante Spannungsquelle gearbeitet minds der Zwischenkreiskondensator
von einer externen Spannungsquelle vorgeladen weidas wird vom Netz unter Nutzung
einer zusatzlichen Schaltung erreicht. Durch didgamgang entsteht ein Verluststrom. (Siehe

Abb. 7.2 und Abb7.3).

Hauptschitz 2& ;& 5
A A a A A d
N & me BB — =
C C c C C ]
LEA 43

r
—Ama—Wf— ABC v
—B bl— | T
C c| r ABC |:|<J
L]

Vorladschitz

Abb. 7.2 Matlab Simulink des U Vorladen

r=47Q 2&

| C gesam= 14,1 mF
U Leiter_Leiter_Spitze— 565V - [] R =9 KQ
W gesamt—
r=47Q le %

Abb. 7.3 Vorladeschaltvorgang (der genutzte Kreis)

Der Vorgang wird nachfolgend mit Matlab simulieb&ter WR ist als 6-Puls-Dioden-Bricke
ausgefuhrt, da fur diese Aufgabe nur die Diodendem WR gebraucht wurden. Die
Widerstande r reprasentieren die Vorladewiderstahden Wert wird unter Beachtung von
zwei Randbedingungen bestimmt: a) geringe Wartgeaitit der Zwischenkreiskondensator
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7 Anhang

schnell vorgeladen werden kann, und b) Hohe desntess, der durch diese wahrend der

Vorladezeit flieRen darf.

Naturlich sind das Hauptschtitz und das Vorladegzchiitdie DSP-Platine tUber zwei Relais
angeschlossen, damit man die Vorgange Vor- undafietl automatisch steuern kann. Es
wird dazu eine SPS-Steuerung realisiert, die drei®ppedingungen fir die Betriebszustande

der Anlage unter Kontrolle bringen muss.

Vorladeschiitz
einschalten

7.1.2 Vorladungsalgorithmus

\ 4

Wartezeit8 Sec

Fehlermeldung

A

Hauptschiitz einschalter
Vorladeschiitz abschalte

-

'

If (Kontaktrickmeldung=1

Nein

Ja

A 4

Freigabe der
Ansteuerimplse des WF

v

Uz Regelung

Abb. 7.4 SPS-Verlauf fir Vorladschitz und Hauptschiitz

- Einschalten des Vorladeschitzes durch das MeRitogramm unter Verwendung der

entsprechenden Ansteuerrelais.

- Wartezeit, damit der Zwischenkreiskondensatogetaden werden kann.
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- Uberprifung der Vorladespannung (sie muss gr@ker85% der erwarteten Spannung

560 V sein, da sonst das Hauptschutz nicht eintethahd es kommt zu einer Fehlermeldung
- Einschalten des Hauptschitzes
- Abschalten des Vorladeschiitzes

- Uberpriifen des Rickmeldungssignals des Hauptzesijerfolgt nicht: Die Anlage schaltet

nicht ein, und es kommt eine Fehlermeldung)

- Freigabe der Ansteuerimpulse des Wechselrichters

- Regelung der Zwischenkreisspannung auf den velggten Wert
- Regelung der Stromgrundschwingung

Wenn diese Schritte erfolgreich beendet worden,skahn der WR als Aktiver Filter

arbeiten.

Die folgenden Simulationsbilder zeigen die Vorgamgem Vorladen des Zwischenkreises
sowie die Strome wahrend des Ein- und Ausschal@ées Vorladeschiutzes und des
Hauptschiitzes. Der Strom des Vorladeschitzes sexgobnentiell an. Er |adt den
Zwischenkreiskondensator vor. Nach acht Sekunded das Vorladeschitz ausgeschaltet.
Danach wird das Hauptschitz eingeschaltet. Dadkochmt es zu einer Stromspitze die
jedoch den zulassigen Bereich (Hardwarekomperatoight Uberschreitet. Der
Zwischenkreiskondensator ladt sich wahrend desutid-Ausschaltens der beiden Schitze in
zwei Schritten vor. Am Anfang wird von Null Volt ©izum gewilnschten Spannungswert
(470 V) vorgeladen. Dann wird bis (560 V) nach dé&imschalten des Hauptschiitzes
vollgeladen. Die Teilvorgange dauern zusammen z@&ékunden.
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Abb. 7.5 Strom des Vorladeschiitzes
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Abb. 7.6 Strom des Hauptschiitzes
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Abb. 7.7 Zwischenkreiskondensatorvorladung
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7.1.3 Hardwareschutz

Bei verschiedenen Tests am Netz sowie um viele Amden der Regelungsparameter
auszuprobieren, um den Wechselrichter an das Neszldiel3en, besteht die Gefahr, dass die
DC-Spannung auf unzulassige hohe Werte aussteigt swmit die Zwischenkreis-

kondensatoren zerstort werden. Die Hardwareschigizbe besteht darin, das zu vermeiden.
Die Hardwareschutzschaltung ist ein Komparator, dier Anlage beim Uberschreiten des
maximal zulassigen DC-Spannungswertes-ittax) schnell abschalten kann. Dieser Wert

wird in Abhangigkeit vom Spitzenwert der Sperrspamndes IGBT’s festgelegt.

Diese Spannung braucht man mindestens, damit dizespeisung erfolgreich ist. Hierfur
wére eine gute L6sung, die Komparatorabschaltgrenze300 V herum in einem flexiblen
Spannungsbereich regeln zu kénnen. Die Ab®.zeigt die Hardwareschutzschaltung mit den
wichtigsten Anschlusspunkten. Das gemessene SidealDC-Spannung &) wird am
Komparatoreingang angelegt. Der Befehl zum Absehadter Steuersignale liegt am OPV -

Ausgang an.

5v_Anlog 3,3v_Di

(uy) opv_ino—\
Ausgang

3,3V_An 2730
— 1}

+
il
100nf ]: El > Gnd_ Analog

2 KQ

Abb. 7.8 Hardwareschutz

7.2 Eigenschaften des Spannungszwischenkreises
7.2.1 Zwischenkreisparameter

Der Zwischenkreiskondensator (14.1 mF), besteht mebreren Kondensatoren (4,7 mF;
450 Vyo), die in Reihe und parallel geschaltet und mit ¥vatidnden (R = 2kQ) verbunden

werden (siehe Abl¥.9). Die Kapazitaten und die Widerstéande sorgerifie Entladungszeit

T =R.C, die zu einem passenden Entladungs-Spitoendtrhrt:
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(o

C oben, Einzel— 4,7 mF

R oben, Einze = 27 KQ _‘_- _‘_— — _‘_— _‘_— "‘_—
C unten, Einzel— 4.7 mF 1 _] _"_ 1 R 1
R unten, Einze = 27 KQ T -1 — - — —_

=i

Abb. 7.9 Zwischenkreiskondensator — Aufbauvariante

C gesamt: 14,1 mF

R gesamt— 9 KQ

i <=

7.2.2 Zusammenhang zwischen der Zwischenkreisspannungubid der Wechselrichter-

ausgangspannung bt

Im allgemeinen Fall kann der Wechselrichter entwedeetaktetem Betrieb oder gepulstem

Betrieb arbeiten. Der Spannungsverlauf des getkt®Vechselrichters ist in Abk¥.10
dargestellt:

|
N
|

NV

e ]

Abb. 7.10 Zusammenhang zwischen, gsund u,

Die Fourieranalyse des Spannungsverlaufs verss¢iGrundschwingungsausgangsspannung
des Wechselrichters ergibt eine gerade FunktieehesAbb.7.10:
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180

0
Uwr_Gs :7—27 j u() [toss (09 (7.1)
0

150

O 2 30°2 90’1 1
Unr_es ==[ [ Zu, BosS 9 + [ = u,(Eos? 09~ | = ylcod O
T3 23 3

90 (7.2)

180 2

- [ Zu, cos (89 ]
150 3
Durch weitere Rechnung bekommt man:
O

Uwr s = g u, =0,63u, (7.3)

T

O ]

u, = %TUWT_GS =1, 57UWr_ GS (74)

Bei der Pulsbreitenmodulation wird ein Modulatorsity(hier Sdgezahnsignal mit bestimmter
Pulsfrequenz) mit dem phasenspezifischen Steualstynch einen Komparator verglichen.
Die Ausgangssignale dieses Vergleiches sind die tefwessignale, die die
Wechselrichterschalter ein- bzw. ausschalten. Dashaitnis zwischen dem Ein- und
Ausschalten fiir den oberen- und unteren Schaltekechselrichters beinhaltet die gesamten
Informationen, die zur Bildung des Mittelwertes dBpannungsausgangssinussignals des
Wechselrichters notwendig sind. Z.B. wenn die Korapmrausgangssignale fir den oberen-
und den unteren Schalter zeitlich gleichlang simdd der Mittelwert des Wechselrichters-

ausgangspannung Null.

Um eine maximale Grundschwingung der Wechselrigliggangsspannung beim Pulsbetrieb
zu bekommen, zeigt die AbB.11 das Modulatorsignal mit dem Steuervektor. Rigspricht
der Vollsteuerung der Phase R und auf (-0.5) flasehS und T. In dieser Abbildung muss
normalerweise die Periodendauer des Tragersigriels kein. Es wird jedoch hier die
Periodendauer des Tréagersignals groRer gewahlturbladkann der Vergleich besser

durchgefuhrt werden.
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Abb. 7.11 Modulatorsignal mit dem Steuervektor

Wenn das Signal im Rahmen, der in ABll1 dargestellt ist, vergro3ert wird, bekommt man

die Darstellung gemaf AbB.12

Phase R

Phase S, / /

Komparatorausgang- Phase R

: ! 1
........... . I
Komparatorausgang- Phase T | i: 1
.......... R S SR
L 230, !
| /N
Uwr Gdt) X '
__________ I___ I---Y-_--m.
| T |
IE ;I

Abb. 7.12 Komparatorausgangssignale bei Vollaussteuerung
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Die Steuerung sendet in diesem Fall ein Signal¢ches die Schalter des Wechselrichters wie

in Abb.7.13 gezeigt ansteuert.

uZ —t—

Abb. 7.13 Wechselrichter mit dieser Vollsteuerungsvariate

Wenn alle Widerstande gleich sind, ist der maxim@lert der Ausgangspannung des
Wechselrichters:

if u, (7.5)
Wr GS(l)

wr _GS
T

Die Spannungsausnutzung ist hier klelner als beaktbetrieb. Man kann die Spannungs-
ausnutzung erhdhen falls mit Supersinusmodulateartggitet wird.

Andererseits sind die Oberschwingungen beim Putshodulationsverfahren deutlich

geringer. Je hoher die Pulsfrequenz ist, destoebdss es. Doch kann man diese nicht
unendlich héher machen, da andere Faktoren ind Ememen, wie etwa die Verluste und
die Rechenzeit.

etwas kleiner als bei
Taktbetrieb

]-.[T f It f

)/
GS. Andere Harmonische GS.

Keine Dampfung

p .
Andere Harmonischen

Mit groRer Dampfung

Taktbetrieb Pulsbetrieb

Abb. 7.14 Vergleich zwischen Takt- und Pulsbetrieb

Um eine Netzspannung mit einem Effektivwert von 23Bzw. einen Spitzenwert von 325V

zu erhalten, wird mindestens eine Zwischenkreisspag von 4 =650 V ben6tigt.
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7.3 Eigenschaften und Parameter des Controllers

Der benutzte Controller ist ein DSP (TMS320F2808B#&2Digital Signal Controller mit
Flash, 12-Bit AD-Wandler, Frequenz 100 MHZ).

PERIODE: 100 MHz / 16000 Hz
= 625(

<
<

Tp= 1/fp = 1/16000 Hz =62.5

v

A4

Rechenze

B iy T

Verriegelungszeik _

Schnelles Interrupt E _E

|
Langsames Interrujt

R e ey

= - - - - =

Hintergrundprogram

- R

Abb. 7.15 Verschiedene Interrupts im Controller

Man ist einerseits bestrebt die Pulsfrequenz mbglicioch zu wahlen. Dadurch ist der
Aufwand fur den ausgangsseitigen Sinusfilter minindandererseits wird die Pulsfrequenz

durch die bei hohen Frequenzen verstarkt auftreteisthaltverluste begrenzt. Desweitern ist
auf gentgend Rechenzeit zu achten. Mit verschieddneerrupts (schnelles Interrupt,

langsames Interrupt und Hintergrundprogramm), @ischiedene Schnelligkeit und Prioritat
haben, ist die 16 kHz Pulsfrequenz ein sinnvollaryVum die Aufgabe zu behandeln. Abb.
7.15 zeigt, dass das schnelle Interrupt alle 68.ayftritt. Dieser hat die hochste Prioritat.

Das langsame Interrupt wird im Takt von 1 ms géstamd hat die zweithdchste Prioritat.
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Das Hintergrundprogramm hat die letzte Prioritadl wvird ausgefihrt, wenn der Controller
nicht mit dem schnellen und langsamen Interruptchugfsigt ist. Die verschiedenen

Prioritdten und die Schnelligkeit bringen viele Y&le fir den Controller und die Reglung, da
oft viele Rechnungen erforderlich sind, und dieigé Rechenzeit brauchen.

Die schraffierte Flache kennzeichnet die Verrieggzeit. Diese ist topologieabhéangig und
verhindert den Kurzschluss der Wechselrichterzweitge ohne diese Zeit zwei Schalter in
einem Zweig gleichzeitig eingeschaltet sein konrnerese Verriegelungszeit ist auf 1 us

eingestellt.
7.4 Der passive Filter

Um den Wechselrichter als nahezu ideale steuerawmdschwingungsspannungsquelle
betrachten zu kénnen, muss der vom Wechselrichteugte Stromrippel mit einem passiven
Filter geglattet werden [55]. Bei einer schnelleagiRing repréasentiert der Wechselrichter
dariiber hinaus keine ideale Spannungsquelle mahdjedPWM eine nennenswerte Totzeit
aufweist. Deswegen wurde ein passiver Filter in dersuchanlage verwendet. Fur die
Auslegung der Filterelemente sind mehrere Kriterien berlcksichtigen, die teilweise

gegensatzliche Tendenzen aufweisen.

Der Schwingkreis des Filters muss so ausgelegt emerdass eine regelungstechnische
Entkopplung erreicht wird. Er soll bei der Grundsoigungsfrequenzifkeine Dampfung
und bei der Pulsfrequenz éine hohe Dampfung verursachen. Seine Resonanefied soll

so gewahlt werden, dassernachlassigbar ist und die Storung auf das Auggignal nicht
grol3 ist. Deswegen ist es gut, die Resonanzfreqdes#ilters auf die logarithmische Mitte

zu legen. Folgende Parameter=0,5 mH und &=15 puF) wurden gewahlt.

C; nicht mehr vernachlassig : groRe Storunc

0dB ; A\

s fo fo

Abb. 7.16 Probleme bei der Auslegung des passiven Filters
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7.5 PLL-Struktur

Die gemessene Netzspannung,(Us, Ur) wurde inaf3-Koordinaten gewandelt und durch
einen KP-Wandler die Phase und der Betrag berecbBieePhase entspricht dem Netzwinkel.
Den Winkelistwert der PLL bekommen wir aus eineszaldesenden Tabelle. Die Tabelle hat
320 Werte, die nacheinander aufgerufen werden. eD@&20) Werte kommen durch die

Netzfrequenz von 50 Hz (20 ms) und PulsfrequenzM®KHz (62,5 us) zustande.

= = = e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = ==
|

PERIODE- PLL 1

|

I

Phi_TabeIIel
1
N € ~—
PT1 —»| Verstarker > _— Modulator
Netzwinkel
Begrenzung

Abb. 7.17 PLL-Struktur
Die Differenz (e) ist die Abweichung zwischen denetdNvinkel und dem Wert aus der

Phi_Tabelle (PLL-Istwert). Diese Abweichung wirdfijert, dann verstarkt und begrenzt, so
gibt es am Ende eine Frequenzabweichung. Diese zuirder im Arbeitspunkt ermittelten
Frequenz addiert. Alles wird vom Modulator des Caoligrs in einem 1/320-ten Teil der

Netzperiode behandelt und die Frequenz im Arbeitkploestimmt.

0.72

Abb. 7.18 Gemessene Netzspannung und der PLL-Winkel
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7.6 Reglermoglichkeiten

Es ist moglich, jede einzelne Phase in einem dasiigien Wechselrichter allein zu regeln.
Das zeigt Abb7.19. Ein P-Regler hat eine bleibende Regelabweglzur Folge. Wenn man
seine Verstarkung zu groR wahlt, bekommt man Prnoblmit der Uberschwingweite.

- SRR o

Mod F—P SRR o

SAR o

P —Regler - |
Strom-Phase_H %

Sollwert

P -Regler -
Strom-Phase_$

Sollwert

P —Regler -
Strom-Phase_1

Sollwert

>

Abb. 7.19 Regelungsvariante mit P-Regler

Ein Pl-Regler bringt dagegen viele Vorteile. DerARteil bewirkt, dass es keine bleibende
Regelabweichung gibt. Die Soll- und Istwerte solianstationaren Zustand Gleichgréf3en
sein. Im dg-Koordinaten-System ist dies gegebenm. di#@ Regelung im dg-Koordinaten-
System gibt es verschiedene Arten von TransformatioIn der Arbeit wird darauf naher
eingegangen.

Eine weitere Mdglichkeit fir den Regler stellt dBiD-Regler dar. Fur ihn sind drei
Reglerparameter einzustellen. Der D-Anteil reagibei auf vorhandenen Abweichungen

des Istwertes empfindlich und ist daher unginstigien Regelkreis.

Es soll angedeutet werden, dass es eine weiterearW@y die des Tiefpass-Bandpass
transformierten PIl-Reglers (WechselgroRenreglet)t. gDadurch kann man auf eine

Transformation in das dg-Koordinatensystem vereichtDas ist bei der Regelung in
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unsymmetrischen Systemen (mit ihrem Null-, Gegamd Mitsystem) und bei Regelungen
von Oberschwingungskomponenten nutzlich, da doxterschiedenen Koordinatensystemen

geregelt werden muss. Des Weiteren fuhrt es zigpaimung von Rechenzeit.

Doch besteht beim WechselgroRenregler weiterer chargysbedarf bezilglich einer
geeigneten Begrenzungsstruktur, da die sinusfommi@r6Ren bei einer Begrenzung
(trapezfoérmiges Signal) zur Erzeugung von zusdtelic ungewollten Oberschwingungen
fuhren [56], [57]. Das ist nicht vorteilhaft firealiRegelung. Daher wird in der Arbeit die
Regelung der Systemgrof3en in dg-Koordinaten faieotis

7.7 Normierung der Systemgrofen

Die gemessenen Spannungen und die gemessenen Siérden normiert, damit die
richtigen Messungen in Volt und Ampere im Monitamgramm gelesen werden kénnen, da
ein DSP mit 12-Bits A/D-Wandler genutzt wird.

Die Berechnungsmethode der Normierungen wird ndgdihal vorgestellt.

Zahlen ohne

Die physikalischen et
Xe Xa Einheiten

SystemgrofRen
—»| Messglied

\4

AD-Wandler p——>

v

OP-Verstarker

Abb. 7.20 Allgemeine Strecke fiir die Normierung

Das Messglied der gemessenen Stréme ist ein LEMidWa mit einem Ubertragungsfaktor
von [4 V /200 A]. Als Messglied fiir die gemesser@gannungen wird ein Transformator mit
der Ubertragungsfunktion von Uausgang / Ueinga2§,26 genutzt. Fur die Zwischenkreis-
spannung wird ein LEM- Spannungswandler mit einenberttagungsfaktor von
[25 mA / 600 V] verwendet.

Fur die Anpassung der Messwerte an die AD-Wandergange des DSP ist eine Schaltung
mit OP- Verstarker notwendig. Dabei muss zur Megsier unterschiedlichen Systemgrof3en
jeweils eine separate Widerstandschaltung verwendeden. Daher gelten in AbB.21 von

links nach rechts den Werten jeweils fur die AGe8trbzw. Spannungsanpassung gefolgt

von der Zwischenkreisspannungsanpassung.
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1

Xe o[}
3 KQ; 10 KQ; 10 KQ []

Uref: 1,5V;15V;0V ()}

12 KQ; 100 KQ; 11 KQ

3 KQ; 10 KQ; 10 KQ

12 KQ; 100 KQ; 11 KQ

Xa

1

Abb. 7.21 Regelungsvariante mit P-Regler OP-Verstarker

Der AD-Wandler hat einen Ubertragungsfaktor vort321096-1)/ 3 v].
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7.8 Simulationsergebnisse des Effektivwertalgorithmusebei Dreiphasen-
Vierleitersystem

Der maximal zuldssige Effektivwert des Nullleiteoshes wird kontinuierlich auf 50 A in
allen Versuchslaufen gehalten(Siehe Abb. 7.23, A8 und Abb. 7.33). Der Nullleiterlast-
strom ist auf 160 A Spitzenwert (Siehe Abb. 7.2BbbA7.27und Abb. 7.32)und auf 70 A
Effektivwert (Siehe Abb. 7.23, Abb. 7.28 und Abb33)in allen Versuchslaufen eingestellt.
Diese festen Einstellungen werden durchgefihrt urbeaveisen, dass bei Berlcksichtigung
von mehreren OS- Ordnungen und Optimierung der ebien Filterstrompegel eine

Minimierung des Filtereffektivwertstromes resuitier

Fall A): Der Nullleiterfilterstrom besteht aus vier Obensgigungen (3-, 9- ,15- und 21 OS)
(Siehe Abb. 7.25). Nullleiterfilterstromspitzenwést 38 A(Siehe Abb. 7.22 und Abb. 7.25),
der Nullleiterfilterstromeffektivwert ist 20 A (Sie Abb. 7.23).

160
Al

119

=—Nulleiterlaststrom
= Nullleiternetzstrom
= Nullleiterfilterstrom

2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 299 2.995 [Sec] 3

Abb. 7.22 Stromverlaufe bei Fall A

(Al

70

= Nullleiterlaststromeffektivwert
= Nullleiternetzstromeffektivwert
= Nullleiterfilterstromeffektivwert

50
40

20

Abb. 7.23 Effektivwerte aller Strome bei Fall A
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Abb. 7.24 Nullleiterlaststrom und seine Komponenten
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Abb. 7.25 Nullleiterfilterstrom und seine Komponengn bei Fall A
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Abb. 7.26 Nullleiternetzstrom und seine Komponenteibei Fall A

Fall B): Der Nullleiterfilterstrom besteht aus zwei Stroracdthwingungen (3- und 9 OS)
(Siehe Abb. 7.30). Der Nullleiterfilterstromspitzesrt ist 47 A(Siehe Abb. 7.27 und Abb.
7.30), der Nullleiterfilterstromeffektivwert ist 25 (Siehe Abb. 7.28).
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A

= Nullleiterlaststrom
= Nullleiternetzstrom
= Nullleiterfilerstrom

\
2.995 [Sec] 3

| | | |
2.97 2.975 2.98 2.985

Abb. 7.27 Stromverlaufe bei Fall B
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70

50
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Abb. 7.29 Nullleiterlaststrom und seine Komponenten

= Nullleiterlaststromeffektivwert
= Nullleiternetzstromeffektivwert
= Nullleiterfilterstromeffektivwert
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Signal to analyze
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Abb. 7.30 Nullleiterfilterstrom und seine Komponenen bei Fall B
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Abb. 7.31 Nullleiternetzstrom und seine Komponentebei Fall B

Fall C): Der Nullleiterfilterstrom besteht aus einer Stakarschwingungen (3 OS) (Siehe
Abb.7.35). Der Nullleiterfilterstromspitzenwert i85 A(Siehe Abb. 7.32 und Abb. 7.35), der

Nullleiterfilterstromeffektivwert ist 45 A (Siehel. 7.33).

160
A

102

65

-65

-102

-160

= Nullleiterlaststrom
= Nullleiternetzstrom
= Nullleiterfilterstrom

| | | | |
2.96 2.97 2.975 2.98 2.985 2.99

Abb. 7.32 Stromverlaufe bei Fall C
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Abb. 7.34 Nullleiterlaststrom und seine Komponenten
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Abb. 7.35 Nullleiterfilterstrom und seine Komponenen bei Fall C
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Abb. 7.36 Nullleiternetzstrom und seine Komponentéei Fall C
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7.9 Simulationsergebnisse des Spitzenwertalgorithmusesnes Ausnahmefall im
Dreiphasen-Vierleitersystem

Der Ausnahmefall tritt auf, wenn der maximal zuiges Effektivwert des
Nullleiternetzstromes groRer als die zweite domi@anStromoberschwingung im
Nulllastleiterstrom. Dabei besteht der Nullleitkeistrom aus einer OS und nicht aus
mehreren, da weniger Nullleiterfilterstrom bendtigtd. Der Vergleich zwischen folgenden
Fallen zeigt es. Randbedingungen: Der maximal sigasEffektivwert des Nullleiterstromes
wird auf 20 A in allen Versuchslaufen festgelegt(® Abb. 7.38 und Abb.7.44). Der
Nullleiterlaststrom ist auf 70 A Spitzenwert (SieAbb. 7.37 und Abb. 7.43)und auf 44 A
Effektivwert (Siehe Abb. 7.38 und Abb. 7.44)in allersuchslaufen eingestellt.

Fall A): Der Nullleiterfilterstrom besteht aus zwei Strdmoschwingungen (GS und 3 OS)
(Siehe Abb. 7.40). Der Nullleiterfilterstromspitzeert ist 45 A(Siehe Abb. 7.37 und Abb.
7.40), der Nullleiterfilterstromeffektivwert ist 38 (Siehe Abb. 7.38).

= Nullleiterlaststrom
= Nullleiternetzstrom
= Nullleiterfilterstrom

| | | | |
2.96 2.965 297 2975 298 2.985 2.99 2.995 [Sec] 3

= Nullleiterlaststromeffektivwert
= Nullleiternetzstromeffektivwert
= Nullleiterfilterstromeffektivwert

Abb. 7.38 Effektivwerte aller Strome bei Fall A
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Abb. 7.39 Nullleiterlaststrom und seine Komponentetbei Fall A
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Abb. 7.40 Nullleiterfilterstrom und seine Komponenen bei Fall A
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Abb. 7.41 Nullleiternetzstrom und seine Komponenteibei Fall A

= Netzspannung
= | ===Phase 1 Laststrom
= Phase 1 Netzstrom

Abb. 7.42 Netzspannung und die Phasenstréme bei Fall
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Fall B): Der Nullleiterfilterstrom besteht aus lediglicimer Stromoberschwingung (3 OS)

(Siehe Abb. 7.46). Der Nullleiterfilterstromspitaeert ist 35 A(Siehe Abb. 7.43 und Abb.
7.46), der Nullleiterfilterstromeffektivwert ist 256 (Siehe Abb. 7.44).
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A

35

= Nulleiterlaststrom
= Nullleiternetzstrom
= Nulleiterfilterstrom

-35
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(Al
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Abb. 7.44 Effektivwerte aller Strome bei Fall B
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Abb. 7.45 Nullleiterlaststrom und seine Komponenterei Fall B
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Signsl to analyze
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Abb. 7.46 Nullleiterfilterstrom und seine Komponenen bei Fall B
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Abb. 7.47 Nullleiternetzstrom und seine Komponenteibei Fall B
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7.10 Darstellung der wesentlichen Daten der Versuchsandg und die verwendeten

Messinstrumente

Leistung 20,78 kVA
Leiter-Leiterspannung 400 V
Zwischenkreisspannung 700 V

Ci 15 uF

Ly 0,5 mH

L Netz 70 uH
Rnetz 110 nQ
Zwischenkreiskondensator 14.1 mf
Vorladewiderstand 47
Pulsfrequenz 16 kHz

IGBT- Module

SKM 300GB125D

DSP

DSP TMS320F2808

Die verwendeten Messinstrumente

Spannungsmessung

Spannungswandler CV 3-500

Stromessung

LEM- Wandler HAS 200-S

Zwischenkreisspannungsmessung

Spannungswandlebi60@

Tabelle 7.1 Darstellung der wesentlichen Daten d&fersuchsanlage und die verwendeten

Messinstrumente
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8 Indizes, Abkurzungen und Formelzeichen

Indizes

N: Neutralleiter, F: Filter, L: Last, WR(wr): Wesélrichter

Soll: Sollwert, Ist: Istwert

GS: Grundschwingung, OS: Oberschwingung, h: Harscbe

mit: Mitsystem, gegen: Gegensystem, 0: Nullsystem.

a,B: realer Anteil, imaginarer Anteil

d, g Komponenten im dg-Koordinatensystem

_: Komplex GréRRe

— : Raumvektor

" Spitzenwert
eff: Effektivwert

min: Minimalwert, max: Maximalwert

Beispiele:

Netz_N_GS_eff
s

L_GS_N

F_N_xh_eff

~

F_N_yh

F _N _yh_max

F_N _yh_eff _min

——Netz_0

upco(S.OS) d

Abklrzungen

Re, Im
DSP

PCC

Effektivwert des Neutralleitergrundschwingungssatzmes

Spitzenwert des Neutralleitergrundschwingungstasines

Effektivwert der x-ten Stromoberschwingung des tdleiterfilterstromes

Spitzenwert der y-ten Stromoberschwingung dedrnskeiterfilterstromes

Maximaler Spitzenwert der y-ten Stromoberschwirggdes Neutralleiterfilter
stromes

Minimaler Effektivwert der y-ten Stromoberschwimgudes Neutralleiterfilter
stromes

Phasenlage der x- Komponente des Filterstromes

Stromspitzenwert des 3ten-Oberschwingung-Nuksys

Nullkomponente des Netzstromes als Komplex Grol3e

d-Komponente fur Spannung der flinften Oberschwiggam
Ubergabestelle

Real, Imaginarer

Digital Signal Processor

Ubergabestellegint of common coupling
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8 Indizes, Abkurzungen und Formelzeichen

KS
THD

MOD
PLL

VD

RV

K/P

P/K

PI
P-Regler
PID-Regler
PT1

(O]

fp

Tp

fo

Xe

Xa

OoPV

in

An

Di

Gnd
Uref

e

T, t

iR, Is, I
IGBT
MOSFET
ADW

Koordinatensystem

Gesamte harmonische Verzerrumgtél Harmonic

Distortion)

Modulator
Phasenregelschleiflfase Lock Loop)

Vektordreher

Raumvektor

kartesisch-polar

Polar-kartesisch
Proportional-Integral
Proportional-Regler
Proportional-Integral-derivative Regler
Verzogerungsglied erster Ordnung
Frequenz

Pulsfrequenz

Periode derPulsfrequenz

Arbeitsfrequenz

Eingangsignal

Ausgangsignal
Operationverstarker

Input

Anlog

Digital

ground

Spannungsreferenz

Abweichung

Zeit, Periode

Strome im natirlichen Koordinatensystem

Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tsigtor

Analog-Digital-Wandler

Formel- und Abbildungszeichen

Uz

Zwischenkreisspannung
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UNetz Netzspannung

Unr Wechselrichterausgangspannung
Ly Filterinduktivitat

C Filterkapazitéat

R¢ Filterwiderstand

ZNetz Netzimpedanz

Zk Kabelimpedanz

L Netz Netzinduktivitat

Au Spannungsénderung

CL Kapazitat an Lastseite

RL Lastwiderstand

Lo Lastinduktivitat

Uc Gleichspannung

iq DC-Strom

K Schalter

R n Neutralleiterwiderstand an Lastseite
Len Neutralleiterinduktivitat an Lastseite
Lwr N Induktivitat der vierte Zweig des Wechselriclster
Lnetz N Neutralleiterinduktivitat an Netzseite
R o Nullsystemwiderstand an Lastseite
Lo Nullsysteminduktivitat an Lastseite
[R] Widerstandmatrix

[L] Induktivitatsmatrix

[Twmr] Modaltransformationsmatrix

[Tur] ™ invertierte Modaltransformationsmatrix
[Rw] diagonale Widerstandmatrix

[Lwr] diagonale Induktivitatsmatrix

[ Gleichanteil des Neutralleiterlaststromes

L_N

[ Strombelastbarkeit des Neutralleiterkabels

N _ max

[ Ersatzeffektivwert fir das Neutralleiterkabel

Netz_ N_ xy_ eff
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Thesen zur Dissertation

Entwicklung eines Regelverfahrens zur selektivenmddng von ausgewahlten
Oberschwingungen unter Beriicksichtigung von zu@ssiGrenzwerten fur Elektroenergie-

qualitatsparameter

Die vorliegende Arbeit stellt eine Regelungsmethods, mit der die Spannungs-
oberschwingungen an der Ubergabestelle eines DasgphSystems auf einen definierten

Wert begrenzt werden kénnen.

Hierfir wird ein Beobachtermodell mit einer schaall Stromregelung verwendet. Die

notwendigen Modellparameter werden durch eine Ngiedanzmessung ermittelt.

Die Stromoberschwingungen im Neutralleiter bei tlinbarer— und unsymmetrischer
Belastung werden auf einen geeigneten Sollwert rurBeachtung der speziellen
Strombelastbarkeit geregelt. Daher kann die Stréest@arkeit des Neutralleiterquerschnitts

vollkommen ausgenutzt werden.

Die Bestimmung eines minimalen Filterstromes unferwendung der Spitzenwerte der
Filterstromkomponente und eine Bestimmung des naleémFilterstromes unter Verwendung
der Effektivwerte der Filterstromkomponente wirdgestellt. Wobei der maximal zulassige

Effektivwert des Neutralleiterstromes standig ehmgjeen wird.

Das minimale Optimum fir den Filterstrom werde durBRegelung von vier Strom-
oberschwingungen erreicht. Werden bei VerwendursyEféektivwertverfahrens weiter OS
berticksichtigt, resultiert eine weitere Vermindeyudes zur Kompensation notwendigen
Stromeffektivwertes. Das gleiche Prinzip gilt fUHD der Versorgungsspannung. Darf der
zulassige Wert fur THD nicht Uberschritten werdesh,es sinnvoll mehrere OS als nur die

traditionellen Oberschwingungen (5.- und 7. OSjexiuzieren.

Erh6éhung der Spannungsausnutzung, héhere Dynandkgaringe Durchlassverluste unter

Verwendung einer Supersinusmodulation (GS + dO&) bei Dreiphasen- Vierleiter-System.

Es ist durch die Regelung auf Grenzwerte moglicie, Baugro3e des aktiven Filters
maoglichst klein zu gestalten. Dazu kann die Matexissnutzung bzw. der Materialeinsatz
speziell von Kupfer verbessert werden, da die imifdrasen- Vierleitersystem entstehende
Verlustleistung minimiert wird. Damit fihrt die vggschlagen Regelungsmethode zu einer
guten technischen Lésung und findet ein gesamuhafliches Optimum unter Beachtung

eines gegebenen gesetzlichen Regulierungsrahmens.




