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1 Einleitung

1.1 Einleitende Ubersicht

Die Versorgung mit elektrischer Energie ist fur Lander, die eine wirtschaftliche
Entwicklung erfahren oder anstreben, ebenso wie flr hochindustrialisierte Lander ein
zentrales Thema von aullerordentlicher Wichtigkeit. Entscheidende Gesichtspunkte
sind die Spannungsqualitat, die Zuverlassigkeit, die Verfugbarkeit, die Kosten und

nicht zuletzt die Umweltvertraglichkeit der elektrischen Energiebereitstellung.

In den Entwicklungslandern ist die Energieerzeugung und -verteilung qualitativ
schlecht und zudem nicht Uberall vorhanden. Oft gibt es kleine elektrische Inselnetze,
deren GrofRe von der Versorgung fur wenige Hauser bis hin zu einem kleinen
Verbundnetz mit einigen Doérfern reicht. Fur diese kleinen Netze ist die Energie-
erzeugung auf konventionelle Weise (meist durch Dieselaggregate) teuer, so dass
regenerative Energiequellen Kostenvorteile haben kénnen. Um das fluktuierende
Energieangebot dieser Quellen auszugleichen, bendtigen solche Netze einen
Energiespeicher, der flr gewohnlich ein Batteriespeicher ist. Diese Netze sind
dadurch gekennzeichnet, dass es einen hohen Anteil von Stromrichtern gibt, die
diese Netze speisen und dass der Energieverbrauch in diesen Netzen mit
zunehmender wirtschaftlicher Entwicklung, aber auch einfach aus erhdhten

Komfortanspruchen, steigt.

In den westlichen Industriestaaten (vor allem in Europa) findet derzeit eine Umstruk-
turierung der elektrischen Energieversorgung statt. Diese wird von zwei Umstanden
vorangetrieben.

Erstens werden die Energiemarkte seit etwa einer Dekade liberalisiert und
dereguliert. Von den Energieversorgungsunternehmen, die sich nun gegenuber
Wettbewerbern behaupten missen, wird eine bisher nicht nétige Flexibilitat verlangt.
In diesem unsicheren Marktumfeld werden langfristige Investitionen vermieden. Bei
der Erzeugung elektrischer Energie wird deshalb vermehrt auf Einrichtungen mit
niedrigen Investitionskosten und auf kleinere Einheiten zurickgegriffen. Erdgas wird

deshalb als Primarenergietrager wichtiger. Als Nebeneffekt ist zu beflrchten, dass
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wegen des Kostendrucks der Liberalisierung die Qualitat unserer Energieversorgung
schlechter wird.

Zweitens werden von den meisten Industriestaaten Anstrengungen unternommen,
die Ziele des Kyoto-Protokolls bezlglich Reduktion der Emission von Treibhaus-
gasen zu erreichen. Daflir werden regenerative Energiequellen von staatlicher Seite
unterstitzt. Die Photovoltaik erfahrt auf niedrigem Niveau hohe Zuwachsraten und
die Windkraft deckt in Deutschland etwa schon beachtliche 3 % [VDEW 2002]
[BWE 2002] des elektrischen Energiebedarfs. Ebenso wird die Kraft-Warme-
Kopplung unterstitzt. Dies fuhrt zu einem Zubau an GuD-Kraftwerken aber auch zu
intensiven Bemuhungen, fur private Haushalte kleine Blockheizkraftwerke (BHKW)
zu entwickeln, die neben der Produktion von Warme elektrische Energie ins
Versorgungsnetz speisen. Grosse Chancen werden hierbei der Brennstoffzellen-
technologie eingeraumt, da diese auch in sehr kleinen Einheiten praktikabel ist und
man sich eine ahnliche Zuverlassigkeit erhofft wie bei herkdmmlichen Heizungs-
anlagen. Die Brennstoffzellen-BHKWs sind frihestens in zwei Jahren als
Serienprodukt zu erwarten [Meyer 2001]. Am Markt verfugbar sind aber BHKWs mit
Mikrogasturbine.

Insgesamt flhren diese beiden Veranderungen zu einer vermehrt dezentralen
Energieerzeugungsstruktur [Bitsch 2002] und dem Einsatz von Stromrichtern als
Energieeinspeisegerat. Stromrichter sind noétig fur Erzeuger, bei denen der Strom als
Gleichstrom zur Verfigung steht (Brennstoffzelle, Photovoltaik) oder aber bei denen
er fUr die Funktionalitdt unbedingt erforderlich ist (Mikrogasturbine). Zusatzlich gibt es
Energieerzeuger, bei denen der Einsatz von Stromrichtern Betriebsvorteile bringt. Zu
nennen sind die Windkraft und zukunftig vielleicht auch die Wasserkraft

[Kohler 1998] oder herkommliche Verbrennungsmotor-BHKWsS.

Trotz der grundsatzlich verschiedenen charakteristischen Merkmale der elektrischen
Energieversorgung in Industrielandern und den sich wirtschaftlich entwickelnden
Landern, gibt es zwei wichtige Gemeinsamkeiten. Die Nutzung regenerativer
Energiequellen zur Versorgung wird in beiden Fallen forciert. Ebenso geht der Trend
zu dezentralen Strukturen. Beides hat einen zunehmenden Einsatz von

Stromrichtern als Einspeisegerate zur Folge.

Diese Arbeit setzt sich damit auseinander, wie die Einspeisung mit Stromrichtern
durchgefuhrt werden kann. Gefordert wird, dass ein Stromrichter alleine ein

Versorgungsnetz bereitstellen kann. Ebenso soll es moglich sein, dass mehrere
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Stromrichter gemeinsam ein Netz bilden kénnen, sich dabei die Netzlast teilen und
gleichberechtigt sind. Damit erreicht man die maximal mdgliche Modularitat und
Redundanz. Aus Grunden der Netzstabilitat ist es winschenswert, dass die

Stromrichter einen Beitrag zur Spannungs- und Frequenzhaltung leisten.

1.2 Kurzbeschreibung der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Regelungskonzept fur einen Batteriewechselrichter
entworfen, welches es ermdglicht, ein dreiphasiges elektrisches Versorgungsnetz
modular aufzubauen und aus gleichartigen Quellen zu speisen. Die Synchronisation
der einzelnen Quellen und eine eventuell gewlnschte Lastaufteilung gelingen ohne
Kommunikation zwischen den Quellen, indem zusatzlich zur Netzspannung auch die
Wirk- und die Blindleistung geregelt werden. Die gleichberechtigten Quellen kénnen
beliebige Wechselrichter sein, deren Wirkleistungs- und Blindleistungsabgabe
regelbar ist. Ebenso ist ein gleichberechtigter Betrieb mit rotierenden Energie-
umformern, z. B. einem Dieselgenerator, moglich. Dadurch, dass keine zusatzliche

Kommunikationsschnittstelle benotigt wird, ist die Versorgungssicherheit erhoht.
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In Bild 1.1 ist eine mogliche Netz-Topologie dargestellt, wobei die Komponenten,

welche durchgezogen gezeichnet sind, in einem Laboraufbau getestet wurden.

Durch den modularen Aufbau und die Kopplung aller Erzeuger und Verbraucher Uber
ein AC-Netz erreicht man die maximal mdgliche Redundanz und Flexibilitat. Das
Netz kann beliebig erweitert werden und zusatzliche Erzeuger oder Verbraucher
installiert oder entfernt werden. Die einzelnen Gerate und Betriebsmittel kdnnen
Standardkomponenten sein. Bisher konkurriert solch eine Netztopologie bei kleinen
Versorgungsnetzen mit Gleichstromnetzen und -verbrauchern oder Wechsel- und

Drehstromnetzen, die durch eine einzige Quelle bereit gestellt werden.

Das erarbeitete Regelungskonzept orientiert sich an den Verfahren, die in einem
Verbundnetz fir die Kraftwerksregelung schon lange Verwendung finden. Dies hat
zur Folge, dass der entwickelte Batteriewechselrichter mit seiner Regelung auch an
einem oOffentlichen Verbundnetz arbeiten und einen Beitrag zur Spannungs- und
Frequenzstabilitat liefern kann. Dies naturlich nur im Rahmen seiner sehr begrenzten
elektrischen Leistung. Ins Gewicht fallt diese Eigenschaft erst bei Umrichtern grof3er
Leistung wie zum Beispiel statischen Umformern oder bei gro3en Brennstoffzellen-
kraftwerken, falls diese sich in der Zukunft als praktikabel erweisen sollten. In
mittlerer Zukunft wird solch ein Regelungskonzept interessant fur schwache Netze
mit einer hohen Anzahl an Einspeisungen durch BHKWSs, Windkraftanlagen etc.. Es

konnen Spannungsinstabilitaten vermieden und die Netzqualitat verbessert werden.

Dadurch, dass der Batteriestromrichter seine Ausgangsspannung regelt und parallel
zu einem bestehenden Netz arbeiten kann, bietet er sich als unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) an. Mit seiner sehr guten Dynamik ist der Wechselrichter in
der Lage einen Ausfall des Versorgungsnetzes sofort zu kompensieren und im
Rahmen seiner Leistungsfahigkeit ein nun entstandenes Inselnetz zu speisen. Dies
naturlich auch im Verbund mit weiteren Stromrichtern, die die gleiche Regelungs-

struktur haben. Dafur ist keine Kommunikation zwischen den Stromrichtern notig.

Die beiden letztgenannten Betriebsarten (im Netzparallelbetrieb mit Spannungs- und
Frequenzstitzung und als USV) sind gewissermalden ein erfreuliches Nebenprodukt

bei der Entwicklung eines modularen und redundant gespeisten Inselnetzes.
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2 Systemkomponenten

Um die Regelungskonzepte, die in dieser Arbeit entwickelt werden, auch
experimentell zu verifizieren, wurden zwei gleiche Stromrichter aufgebaut. Da die
Bauelemente des Stromrichters beim Reglerentwurf berlcksichtigt werden mussen,
wird zuerst der Stromrichter naher beschrieben. Ebenso ist fir den Reglerentwurf zu
berucksichtigen, auf welche Art der Regler im Versuchsaufbau implementiert wird.

Deshalb wird auch die Signalverarbeitung des Versuchsaufbaus erlautert.

2.1 Der Stromrichter

Es wurde ein dreiphasiger selbstgefuhrter Stromrichter gemaf Bild 2.1 aufgebaut.

== JK} JK} Jl(} Lwr L

Us2 | == JK} JK} JK} T N

Bild 2.1: Schaltbild des dreiphasigen selbstgefuhrten Stromrichters

Um dreiphasige, unsymmetrische oder auch einphasige Verbraucher anschliel3en
und versorgen zu kénnen, wird mit dem Mittelpunkt der Eingangsgleichspannung Uy
ein N-Leiter gebildet. Stellt man zusatzlich einen geerdeten Schutzleiter zur
Verfugung, entsteht auf der Wechselstrom- (AC-) Seite ein TN-S-Netz. Die Nenn-
spannung jedes Aulenleiters gegen den N-Leiter betragt Uy =230V bei einer
Nennfrequenz von 50 Hz. Die Eingangsgleichspannung wird durch einen Batteriesatz
bereitgestellt. Es wird kein Transformator benutzt. Der transformatorlose Aufbau ist

durch die folgenden Eigenschaften charakterisiert.
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Die halbe Eingangsgleichspannung U4/2 muss groRer als die Amplitude der
Ausgangssternspannung (\/§'U=325V) sein. Zur Bereitstellung der hohen

Eingangsgleichspannung missen oftmals viele Quellen mit einer niedrigen
Gleichspannung (Batteriezellen ca. 2V, Solarzellen ca. 0,5V, Brennstoffzellen
ca. 0,6 V) in Serie geschaltet werden. Die Performance der Serienschaltung wird
dann durch das schwachste Element bestimmt. Im Extremfall ist die ganze
Serienschaltung nicht mehr funktionsfahig, wenn nur eine Quelle ausfallt. In

dieser Arbeit wird die Eingangsgleichspannung durch Batterien bereitgestellt.
Es gibt keine galvanische Trennung zwischen der DC- und der AC-Seite.

Der transformatorlose Aufbau ermdoglicht einen sehr hohen Wirkungsgrad, vor
allem im Teillastbetrieb. Der Teillastbetrieb ist in kleinen Inselnetzen ein haufiger
Betriebsfall, da zum Beispiel nachts das Netz zur Verfigung gestellt werden

muss, aber zu dieser Zeit normalerweise wenige Verbraucher eingeschaltet sind.

Mit dem transformatorlosen Aufbau kdnnen Verbraucher versorgt werden, die
einen Gleichanteil im Strom erfordern. Bei Verwendung eines Transformators
wurde der Gleichanteil zu einer einseitigen Vormagnetisierung des Trafos fuhren

und diesen in die Sattigung treiben.

Beim transformatorlosen Wechselrichter missen die Halbleiterschalter eine
hohere zulassige Sperrspannung als bei einem Wechselrichter mit Transformator
aufweisen. Dadurch entstehen groliere Verluste in den Schaltern. Da die Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Halbleiterschalter sehr schnell voranschreitet, ist zu
erwarten, dass diese Verluste in Zukunft noch deutlich reduziert werden konnen.
Transformatorverluste lassen sich hingegen kaum verringern, weil auf diesem

Gebiet keine durchgreifenden technologischen Neuerungen zu erwarten sind.

Eine zweite mogliche Wechselrichtertopologie ware, den N-Leiter nicht durch einen

Mittelpunkt auf der DC-Seite zur Verfugung zu stellen, sondern durch einen eigenen,

vierten Wechselrichterbriickenzweig (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Schaltbild eines Stromrichters mit vier Zweigen

Mit dem vierten Zweig lasst sich ein Spannungsnullsystem einpragen. Dadurch

konnte bei gleicher Ausgangspannung die Eingangsgleichspannung Ugq um den

Faktor \/5/2 =0,866 kleiner gewahlt werden. Die geringere Eingangsgleichspannung

kann mit weniger Batterien bereitgestellt werden. Zudem konnen Eingangs-

kondensatoren und Halbleiterschalter mit einer geringeren Spannungsfestigkeit

eingesetzt werden. Es gibt aber auch einige Nachteile dieser zweiten Topologie.

Der Batteriespeicher darf nicht geerdet werden. Bei einem zweigeteilten Batterie-

speicher ist es moglich und sinnvoll den Mittelpunkt der Batterie zu erden.

Der N-Leiter des Drehspannungssystems ist normalerweise zu erden. Wenn der
ungeerdete Batteriespeicher durch das Schalten des vierten Wechsel-
richterzweiges sein Potential gegenuber dem N-Leiter andert, flieRen kapazitive
Umladestrome gegen Erde. Diese Gleichtaktstérung lasst sich nur mit

zusatzlichem Aufwand, z. B. einer stromkompensierten Drossel, unterdricken.

Bei einphasigen Verbrauchern, die gegen den N-Leiter geschaltet sind, befinden
sich zwei statt einem Halbleiterschalter im stromfiihrenden Kreis, was die

Verluste erhoht.

Die Pulsmustererzeugung ist fur acht Schalter aufwendiger als fur sechs.
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Arbeiten zu einem Wechselrichter mit vier Zweigen und Vorschlage zu einer
Raumzeigermodulation fur diese Topologie gibt es in [Ferrero 2000],
[De Doncker 2001] und [Carocci 2000].

Welcher der beiden Topologien der Vorzug gegeben werden sollte, ist mit den hier
gemachten Betrachtungen nicht endgultig zu entscheiden. Dafur ist eine tiefer-
gehende Betrachtung erforderlich, die nicht Ziel dieser Arbeit ist. Fur den
gewulnschten Verbundbetrieb von Wechselrichtern ist die Schaltung aus Bild 2.1
ohne Einschrankungen geeignet. Da sie die einfachere Topologie ist, die sich mit

weniger Aufwand und sicherer realisieren lasst, wurde diese gewahlt.

Ein Wechselrichter mit dieser Topologie wird in [Burger 1997] entworfen. Der dort
beschriebene Wechselrichter hat eine Bemessungsleistung von 20 kVA und versorgt
seit 1996 die Wandergaststatte ,Teufelsmuhle® im Schwarzwald, die keinen
Anschluss an das offentliche Energieversorgungsnetz hat. Die Bemessungsleistung
der beiden neu aufgebauten Wechselrichter wurde zu 10 kVA gewahlt. Diese
Leistung reicht aus, um ein kleines Inselnetz in der Praxis zu speisen. Die

Bauelemente des Ausgangsfilters wurden in Anlehnung an [Burger 1997] gewahlt.

Ly, =13,2mH
C =10pF
L =1,65mH

Diese Bauelementwerte gehen in den Entwurf der bend6tigten Regler ein.

FUr die Drosseln werden Pulververbundkerne in Schalenbauform benutzt. Die
Schalenkerne ermoglichen einen Drosselaufbau mit einem geringen Streufeld und
demzufolge auch geringer elektromagnetischer Abstrahlung. Das verwendete

Kernmaterial ist besonders verlustarm.

Als Schalter werden Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT) eingesetzt. Es
werden drei Module der Firma eupec verwendet. Jedes Modul (BSM75GB120DLC)
enthalt die vier Halbleiterbauelemente eines Bruckenzweiges. Sie sind fur einen
Dauergleichstrom von 75 A und eine Kollektor-Emitter-Sperrspannung von 1200 V

spezifiziert.

Es soll eine Eingangsgleichspannung von 1000 V moglich sein. Dies ist relativ nahe
an der maximalen Sperrspannung der IGBTs von 1200 V. Deshalb wurde sehr

groler Wert darauf gelegt, dass die Gleichspannungsseite des Wechselrichters
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moglichst niederinduktiv aufgebaut ist. Die DC-seitigen Anschlisse der IGBT-Module
wurden mit Schienen kontaktiert. Direkt auf jedem IGBT-Modul sind zwei besonders
induktivitdtsarme Folienkondensatoren angebracht. An der Verschienung sind
zusatzliche Folienkondensatoren angeldtet. Vier kleine Elektrolytkondensatoren mit
jeweils 330 uF sind direkt an die Verschienung geschraubt. Zwei weitere
Elektrolytkondensatoren mit jeweils 1000 uF stltzen zusatzlich die Eingangsgleich-
spannung. Elektrolytkondensatoren sind in ihrer Spannungsfestigkeit relativ stark
begrenzt. Benutzt werden 630V Typen der Firma Sic-Safco. Damit kann ein
Kondensator eine Halfte der geteilten Eingangsgleichspannung stitzen. Eine
Symmetrierung der Kondensatoren ist nicht nétig, da diese ihre Spannung durch den

angeschlossenen Batteriesatz eingepragt bekommen.

Damit sind nun alle Komponenten des Leistungsteils kurz beschrieben. Die Wechsel-

richterbriicke auf dem Kuhlkorper ist in Bild 2.3 zu sehen.

Bild 2.3: Wechselrichterbriicke (Kuhlkdrper ist zur Demonstration abgeklappt)
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2.2 Signalverarbeitung

Die Struktur der Signalverarbeitung ist in Bild 2.4 dargestellt. Herzstlick der
Steuerung und Regelung des Wechselrichters ist ein Digitaler Signalprozessor
(DSP). Es wird ein TMS320C40 von Texas Instruments eingesetzt. Der TMS320C40
ist ein mit 40 MHz getakteter DSP, der eine FlieBkommarecheneinheit hat und mit
32-Bit Worten arbeitet. Die Rechnerkarte, die den DSP tragt, kann Uber einen Bus
mit weiteren Einsteckkarten kommunizieren. Die Anzahl der zusatzlichen Einsteck-

karten ist praktisch unbegrenzt, da 512 Adressen zur Verfiugung stehen.

PC
Monitor |« | || Drucker
{}USB
USB-Controller Steuerung
&
{} Regelung
TMS320C40
I Bus |
AD-W4andIer PWM-Karte I/O-Karte AD-W1andIer AD-WzandIer AD-W?’andIer
*G B
Messwert- Messwert- Messwert- Messwert- - T
erfassung DC erfassung L1 erfassung L2 erfassung L3 | @ 9'_
S o
u U+“ v v v y A. A. . U A. A. Au A y A. A. Au A g 2
Gate- Gate- Gate- 1 leq] Tnafn1| “c2|lca| hha|n2| “c3[lcs| a3 S o
unit 1 unit 2 unit 3 Q@ 3

) JK'} Stromrichter
[E: - - Lok L,
—i ~o |1

pi
Cj’_g_ L2

O-

L3

E:Jﬁ}* I S ¢

Bild 2.4: Struktur der Signalverarbeitung

Im realisierten Aufbau werden vier AD-Wandler-Karten zur Messwerterfassung

eingesetzt. Jeder Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) hat vier Eingangskanale, die
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synchron abgetastet und dann sukzessive gewandelt werden. Somit stehen dem
DSP bis zu 16 MessgrofRen zur Verfugung. Mit den IGBTs der Wechselrichterbricke
wird eine Pulsweitenmodulation (PWM) durchgefuhrt. Eine PWM-Karte erhalt dber
den Bus drei Einschaltzeiten vom DSP und generiert daraus drei Steuersignale. Drei
Gateunits erhalten je eines dieser Steuersignale. Jede Gateunit erzeugt aus dem
Steuersignal die zwei nahezu komplementaren Schaltsignale fir die beiden
Transistoren ihres Brickenzweigs. Die Gateunits sind mit SCALE Treibern der Firma
CONCEPT aufgebaut. Die SCALE Treiber bieten viele Funktionen und haben sich
als sehr flexibel und zuverlassig erwiesen. Damit der DSP zusatzliche Steuersignale
ausgeben oder einlesen kann, kommt eine 16-Bit I1/0-Karte zum Einsatz. Diese Karte
setzt ein vom DSP geschriebenes 16-Bit Wort in 16 Ausgangssignale um. 16
Eingangssignale werden in ein zweites 16-Bit Wort konvertiert, welches vom DSP

gelesen werden kann.

Der TMS320C40 kann Daten mit einem USB-Controller austauschen. Dieser
wiederum hat die Mdglichkeit Gber einen ,universal serial bus“ (USB) mit einem
Personal Computer (PC) zu kommunizieren. Dieser Datenaustausch zwischen dem
PC und dem DSP ist sehr wichtig. Uber diesen Weg wird dem DSP das Programm
ubermittelt, welches er ausfuhren soll. Wahrend dem Betrieb ist es moglich vom PC
aus, bestimmte Variablen des aktuellen DSP-Programms zu andern und bis zu acht
Variablen praktisch in Echtzeit an den PC zu Ubermitteln.

Das Programm des DSP ist als Endlosschleife angelegt. Alle 125 us wird diese
Endlosschleife durch einen Interrupt unterbrochen, der von der PWM-Karte erzeugt
wird. Auch die Wandlung aller 14 bendétigten Messwerte wird von der PWM-Karte
ausgelost und ist auf die Pulsmitte der PWM synchronisiert. In der von der
PWM-Karte ausgeldsten Interruptroutine arbeitet der DSP alle zeitkritischen
Aufgaben ab. Diese sind in erster Linie das Auslesen der AD-Wandler, die
Berechnung aller Regelungen, die Ausgabe der neuen Einschaltzeiten fur die IGBTs
und die Kommunikation mit dem PC. Die Regelung hat also eine Abtastfrequenz von
8 kHz. Ebenso stehen dem PC alle 125 us bis zu acht aktualisierte Variablenwerte
zur Verfugung. Diese Werte kdnnen wie bei einem digitalen Oszilloskop als Linien
auf einem Monitor dargestellt oder fur eine spatere Bearbeitung abgespeichert
werden. Es werden in dieser Arbeit an mehreren Stellen diese vom DSP
ubermittelten Werte grafisch dargestellt. Um diese GroRen von Messwerten, die mit

einem separaten Gerat (z. B. Oszilloskop) gemacht wurden, zu unterscheiden,
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werden sie im Weiteren ,Werte des DSPs" genannt. Da auf diese Art nicht nur
Messwerte von Stromen und Spannungen, sondern auch Fihrungsgréen oder
Zustandsvariablen zuganglich sind, ist dies sehr natzlich, wenn man die Gute einer

Regelung beurteilen will.

Bild 2.5 zeigt den Wechselrichter.

|

Bild 2.5: Wechselrichter - hinten der Kuhlkorper, der die Wechselrichterbrlicke

tragt, vorne die Einschubkarten der Signalverarbeitung.

2.3 Batteriespeicher

FuUr den Versuchsaufbau stand ein grol3er Batteriesatz zur Verfugung. Dieser besteht
aus 70 12 V-Batterien der Firma Hagen, die eine Kapazitat von 75 Ah haben. Setzt
man eine Entladeschlussspannung von 1,8V und eine Ladeschlussspannung von
2,4 V pro Batteriezelle an, so kann die Eingangsgleichspannung des Wechselrichters
von 756 V bis 1008 V variieren.
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3 Kondensatorspannungsregelung

3.1 Entwurf der Kondensatorspannungsregelung

Das erste Regelziel ist, an den drei Ausgangskondensatoren C des Wechselrichters
(Bild 2.1) ein symmetrisches Drehspannungssystem zu erzeugen. Die wechsel-
richterseitigen Drosseln Lwr entkoppeln die Wechselrichterbricke, die eine
Spannungsquelle darstellt, von den Kondensatoren. Durch diese Drosseln werden
die rechteckférmig getakteten Ausgangsspannungen der Wechselrichterbricke zu
abschnittsweise dreieckférmigen Stromen integriert. Die netzseitigen Drosseln L,
entkoppeln die Ausgangskondensatoren von eventuell angeschlossenen weiteren

Spannungsquellen.

Der Stromrichter stellt ein 4-Leiternetz mit drei voneinander unabhangigen Phasen
zur Verfugung. Die Regelung kann deshalb mit drei getrennten Reglern durchgefuhrt
werden. Dafulr ist eine Wechselgrof3enregelung nétig, die schwerer zu realisieren ist

als die Regelung einer GleichgroRe.

In der Antriebstechnik wird das Problem der Wechselgrof3enregelung durch eine
leistungsinvariante Raumzeigertransformation gelost. Der Raumzeiger ist fur ein
dreiphasiges Spannungssystem mit den drei Zeitverlaufen u4, uy, us folgendermafien
definiert [Spath 1983]:

gzua+juB:%(ul+gu2+gzu3) . (3.1)
Dabei ist
PR e (3.2)
Falls die Spannungssumme nicht Null ist, existiert eine Nullkomponente:
u, =L(u1+u2+u3) . (3.3)

3
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Im Falle eines symmetrischen sinusformigen Systems ergibt sich nach der
Transformation ein rotierender Raumzeiger im sogenannten o-p-Koordinatensystem.
Bei bekannter Frequenz kann dieser Raumzeiger in ein rotierendes p-g-Koordinaten-
system abgebildet werden. In diesem Koordinatensystem steht der Raumzeiger still.
Es sind dann nur noch zwei Gleichgréf3en zu regeln.

In dem vorliegenden Fall ist es das Ziel, die Spannungen an den Kondensatoren
symmetrisch und sinusférmig einzuregeln. Das Stromsystem hingegen darf aufgrund
von unsymmetrischen Lasten unsymmetrisch sein, ist aber bei linearen Lasten
wiederum sinusformig. Damit kann sich bei der Raumzeigertransformation fur die
Strome eine von Null verschiedene Nullkomponente ergeben, die zusatzlich geregelt
werden muss. Diese Nullkomponente ist eine WechselgroRe. Auch die beiden
Komponenten des Stromraumzeigers im p-g-Koordinatensystem sind dann keine
reinen Gleichgrolen mehr. Deshalb muissen WechselgroRenregler eingesetzt
werden. Somit braucht man auch bei Benutzung einer Raumzeigertransformation
drei WechselgroRenregler. Zusatzlich missen die Strom- und Spannungsgréfien
transformiert und weiterhin Gleichanteile geregelt werden.

Die gemeinsame Betrachtung aller drei Phasen durch eine Raumzeigertrans-
formation bringt keinen Vorteil, weil die drei Ausgangsphasen nicht verkoppelt sind.
Man erhalt keine regelungstechnische Vereinfachung, bendtigt aber einen
zusatzlichen Rechenaufwand. Deshalb werden fur die Implementierung der

Regelung drei getrennte Einphasenregler eingesetzt.

Der Entwurf fir den Kondensatorspannungsregler orientiert sich an [Burger 1997].
Der Kondensatorspannungsregelkreis ist der unterlagerte Regelkreis fur die

Leistungsregelung, die in Kapitel 5 entworfen wird.

3.1.1 Der verallgemeinerte Integrator

Es wurde erwahnt, dass die Regelung einer WechselgroRe schwieriger ist als die
Regelung einer GleichgroRe. Ein grundlegendes Problem ist die stationare
Genauigkeit. Diese wird bei einer GleichgroRenregelung durch einen I-Anteil in der
Fuhrungsubertragungsfunktion Fy(s) erreicht. Bei einer sinusformigen Wechselgrolie
wird durch einen einfachen |-Anteil keine stationare Genauigkeit erzielt. Es muss
daher ein Regelglied eingesetzt werden, welches ein sinusférmiges Signal

.integrieren“ kann. Der sogenannte verallgemeinerte Integrator hat dieses verlangte
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Ubertragungsverhalten. Der verallgemeinerte Integrator wurde erstmals in
[NuR 1989] vorgestellt und auch in [Burger 1997] [Simon 1998] benutzt. Er wird in

dieser Arbeit an zwei entscheidenden Stellen eingesetzt.
Die Ubertragungsfunktion des verallgemeinerten Integrators (VI) ist:

S

Gy (s)=2-k- (3.4)

s+’
Das entsprechende ausfuhrliche Strukturbild ist in Bild 3.1 dargestellt.

2k/o ®

Bild 3.1: Strukturbild des verallgemeinerten Integrators (VI)

Dabei ist k ein frei wahlbarer Verstarkungsfaktor und o eine feste Kreisfrequenz auf

die der VI abgestimmt ist.

Die Antworten des VI auf zwei charakterisierende Eingangssignale konnen Uber die

Laplace-Transformation berechnet werden.

Eingangssignal w(t) | W (s) Y(s)=G,(s)-W(s) |Ausgangssignal y(t)
1 o—e 1 2k —sin(w?)
s s 4o’ ™
S
sin (w?) o—e = :,:0)2 2k°°S2+—m2)z oo k-t-sin(ot)

Der VI antwortet auf einen Einheitssprung am Eingang mit einem Sinus der
Amplitude 2k/® und der Kreisfrequenz o als Ausgangsignal. Deshalb wird zur
Abklrzung das Ersatzstrukturbild Bild 3.2 benutzt. Es unterscheidet sich von dem in

[Simon 1998] vorgeschlagenen Blocksymbol.

k [
w y
-\/\

Bild 3.2: Blocksymbol des verallgemeinerten Integrators
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Auf ein sinusformiges Eingangssignal der Kreisfrequenz o antwortet der VI mit einem
Sinus gleicher Frequenz und Phase, dessen Amplitude mit dem Faktor kt stetig
ansteigt. Der VI hat somit integrierendes Verhalten mit der Verstarkung k bezuglich
der Amplitude des Eingangssignals. Mit dem VI ist es deshalb mdglich, eine
harmonische GroRe stationar genau einzuregeln. Fir ® =0 entspricht der
verallgemeinerte Integrator einem ,einfachen“ Integrator allerdings mit der
Verstarkung 2k. Da der VI auf jede Frequenz abgestimmt werden kann und auch den
Grenzfall der Frequenz 0 (GleichgroRen) einschliet, wird das Adjektiv

.verallgemeinert” zur Beschreibung dieses Regelglieds benutzt.

Die beiden aufgefuhrten Systemantworten des VI kdnnen physikalisch veranschau-
licht werden. Die beiden verkoppelten Integratoren des ausfihrlichen Strukturbilds
Bild 3.1 haben in einem ungedampften Serienschwingkreis eine physikalische Ent-

sprechung. Bei einem idealen Serienschwingkreis aus einer Induktivitat L und einer
Kapazitat C mit der Resonanzkreisfrequenz o, = /% stellen sich auf eine sprung-

formige Anregung sinusformige Groflen von Strom und Spannung ein. Bei einer

harmonischen Anregung mit der Resonanzfrequenz schwingt der Schwingkreis auf.

60 | | 180
204 2Gy(w)
+ 90
m 20 .
S e
Q
g 0 0o 2
® o
m 20 +— )
|GV|(J(D)| X -90
40 /// q
\\
60— -180
10 100 1000
f/ Hz

Bild 3.3: Frequenzkennlinien des verallgemeinerten Integrators (k=50s"
o =27150s")

Anhand der Frequenzkennlinien des VI (Bild 3.3) sieht man, dass der Betrag bei der

Resonanzfrequenz o eine starke Uberhéhung erfahrt und bei hoheren oder
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niedrigeren Frequenzen stark abfallt. Die Phase springt bei der Resonanzfrequenz
von 90° auf —90°.

Fir die Auslegung des VI als Regler ist es wichtig, Uber das dynamische Verhalten in
einem Regelkreis eine Aussage zu erhalten. Deshalb wird die Wirkungsweise des VI

in einer rickgekoppelten Struktur untersucht.

2klw ®

Bild 3.4: Ruckgekoppelter verallgemeinerter Integrator

Die Antwort dieser Regelungsstruktur auf ein sinusférmiges Eingangssignal kann

uber die Laplace-Transformation bestimmt werden [Nixon 1964].

, . 3 GV[(S) .
Eingangssignal w(t) Y(S)_—HG (S).W(S) Ausgangssignal y(t)
Vi
—kt 2
sin(mt) o—e @ 2w -5 sin(mt)— < - -sin[ l—k—z-cotJ
sSro’ | (o) (s +2%ks+0’) *7° l_l% ®
Q)

Die Antwort y(t) auf das sinusformige Eingangssignal w(t) ist naherungsweise die

Funktion y'(¢) :(l—e”")-sinmt, also eine mit der Zeitkonstanten

T, :% (3.5)

aufschwingende Sinusfunktion. Mit f = 50 Hz und k = 50 s™', also einer Zeitkonstanten
die der Periodendauer des Eingangssignals entspricht, gibt es zwischen der eigent-

lichen Funktion y(t) und der Naherung y‘(t) praktisch keinen Unterschied (Bild 3.5).
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Bild 3.5: Antwort y des ruckgekoppelten verallgemeinerten Integrators auf ein

sinusférmiges Eingangssignal und Naherung y’ der Antwort

Die riuckgekoppelte Struktur wird fur den Fall ®=0 zu dem erwarteten
Verzdgerungsglied 1. Ordnung (PT1-Glied), welches sich auch bei der Ruickkopplung
eines ,einfachen” Integrators ergibt. Allerdings ist die Zeitkonstante bei dem auf ® = 0

abgestimmten ruckgekoppelten verallgemeinerten Integrator T = 1/(2k).

40 BEREL 100
“\ .
30 /Gy (jo)
20 \ 50
T 10 \ e
Q
g 0 3 0o o
e =
g 10 ! Gusjo)l &
m ~ \ViN¢
] // \ ]
20 ~—_ 50
T
'30 \ T ———— T
-40 -100
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Bild 3.6: Frequenzkennlinien des ruckgekoppelten verallgemeinerten Integrators
(k=50s"w=2nr50s")

Wie bei einem ruckgekoppelten ,einfachen® Integrator wird auch mit dem VI eine
Filterwirkung erreicht, allerdings fur eine WechselgroRe. Die Frequenzkennlinien des

ruckgekoppelten VI (Bild 3.6) machen das Bandpassverhalten (Bandpass 2. Ord-
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nung) deutlich. Mit zunehmendem k schwingt das Filter schneller ein, aber andere
Frequenzen als die Filterfrequenz werden weniger stark gedampft. Beim Einsatz als
Filter ist ein Kompromiss zwischen Einschwinggeschwindigkeit und der Gute zu fin-

den. Bei der Zeitkonstanten Ty, = 1/k = 0,02 s hat der Bandpass eine Glte von 3.

Die Verwendung eines ruckgekoppelten VI als Bandpass wird am Beispiel eines
rechteckformigen Eingangssignals mit f=50 Hz gezeigt (Bild 3.7). Das Filter
identifiziert die Grundschwingung y der Eingangsfunktion. Wichtig ist die Tatsache,
dass der verallgemeinerte Integrator auch ein um 90° phasenverschobenes Signal y,
liefert (siehe Bild 3.4). Dies ist eine sehr bedeutende Eigenschaft und wird spater
dazu benutzt, eine komplexe ErsatzgroRRe fur das Eingangssignal zu definieren, die
im stationaren Fall einen konstanten Betrag hat. Ebenfalls Iasst sich mit den beiden

Komponenten y, y, die Frequenz eines Eingangssignals identifizieren.

1.6

1.2 SVA £\
O e R v W i | O e s A W

vl A A AN AR

SystemgrofRen
o
"]
_—
e
T —
]
T ——
e
T —)

y |
08 AWV VLV

=U. N \ ‘ ‘
12 d/ ) X
- \v v \
-1.6
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Bild 3.7: Antwort y und senkrechte Komponente y, des ruckgekoppelten VI bei

rechteckformigem, periodischem Eingangssignal u

Als Bandpass zweiter Ordnung ist eine groRe Gute nur mit einem sehr tragen
Einschwingverhalten des Filters zu erreichen. Bei der Regelung von Netzgrofen ist
dies kein schwerwiegender Nachteil. Eine geringe Gute ist ausreichend, da neben
der Grundschwingung nur ungeradzahlige Vielfache der Grundfrequenz in den
Spannungen und Strémen enthalten sind. Bei dem gewahlten Beispiel (Bild 3.6) wird
die 3. Harmonische schon mit 20 dB gedampft. In dreiphasigen symmetrischen

Systemen ist die kleinste existierende Harmonische erst die 5. Harmonische.
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Deshalb eignet sich der rickgekoppelte VI sehr gut als Harmonischenfilter wie
anhand Bild 3.7 bestatigt wird.

3.1.2 Streckenmodell

Ausgehend von der Stromrichterschaltung einer Phase Lx (Bild 3.8) wird eine
Modellierung und Auslegung der verschiedenen Regelkreise durchgefuhrt. Die
wechselrichterseitige Drossel Lwr wird als reale Drossel mit onmschem Widerstand
Rwr modelliert. Rwr betragt bei dem realisierten Aufbau 0,124 Q. Die netzseitige
Drossel L, gehort nicht mehr zur Kondensatorspannungsregelstrecke. Sie muss erst
bei der Leistungsregelung berucksichtigt werden und wird nur durch eine ideale

Induktivitat modelliert.

U,/2 1 = Jl:}
U2 | == Jl(} Uyn

Bild 3.8: Ersatzschaltbild einer Phase Lx des Wechselrichters

Die Stromrichterausgangsspannung uwr ist rechteckformig. Eine Pulsweiten-
modulation (PWM) sorgt daflir, dass der Mittelwert von uwr in einer Pulsperiode Tpys
dem Sollwert entspricht. Allerdings folgt der Mittelwert von uwr dem Sollwert nur
nach einer Totzeit Tr. Diese Totzeit setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Ein
erster Teil liegt darin begrundet, dass ein auleres Ereignis, wie z.B. eine
Lastanderung, unmittelbar nach einer Messwertabtastung der digitalen Regelung
eintreten kann. Damit wird das Ereignis erst bei der nachsten Abtastperiode
berucksichtigt. Der zweite Teil liegt darin begrindet, dass in einer Abtastperiode
zuerst die Regelung berechnet werden muss, ehe die Schaltsignale an die
Steuereinheit des Wechselrichters Ubergeben werden kbénnen. Da die
Abtastfrequenz des verwendeten DSPs gleich der Pulsfrequenz ist, ist im

regelungstechnischen Strukturbild eine Totzeit von der zweifachen Pulsperiode zu
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berucksichtigen.

L, 13,2mH

Die Zeitkonstante des RwrLwr-Glieds t =
YREWR R,, 0,124Q

=0,106s ist deutlich groRRer

als die Pulsperiode von 0,125 ms. Es ist somit gerechtfertigt, fur den Stromrichter ein
Mittelwertmodell zu benutzen. Der Stromrichter wird als P-Glied mit der Verstarkung
1 und einer Totzeit von 2-Tp,s modelliert.

Damit die Stabilitdt des angestrebten Kondensatorspannungsreglers gesichert und
seine Dynamik erhoht wird, wird ihm eine Kondensatorstromregelung unterlagert.
Diese wird zuerst modelliert. Der Netzstrom i, wird von der Last bestimmt und ist
deshalb nicht beeinflussbar. Er ist eine Storgréflie fur die Kondensatorstromregelung.
In allen Messwerterfassungen von Spannungen und Stromen werden zur Unter-
drickung hochfrequenter Storungen RC-Glieder mit der Zeitkonstanten
1 =RC <100 ns eingesetzt. Diese Zeitdauer ist sehr klein gegeniber der Abtast-
periode, weshalb im regelungstechnischen Strukturbild in der Ruckfuhrung dieser

Messwerte kein Verzogerungsglied bertcksichtigt wird.

3.1.3 Kondensatorstromregler

Der Kondensatorstromregler soll eine hohe Dynamik haben, muss aber nicht statio-
nar genau sein. Die stationare Genauigkeit ist nur fur die Kondensatorspannung
gefordert und muss vom Uberlagerten Kondensatorspannungsregler gewahrleistet
werden. Der Kondensatorstromregler muss lediglich schneller sein als der Uber-
lagerte Regler. Der Kondensatorstromregler wird deshalb als reiner Proportional-
regler (P-Regler) ausgefuhrt. Seine Verstarkung wird mit kp; bezeichnet (Index P:
proportional, Index i: Strom). Das regelungstechnische Strukturbild der Strecke ergibt
sich aus den Strom- und Spannungsbeziehungen an den Bauelementen des

Ausgangsfilters.

Fir die Kondensatorstromregelung ergibt sich das Strukturbild Bild 3.9. Die
Kondensatorspannung uc greift als StorgréRe am Stromrichterausgang (uwr) an. Die
Kondensatorspannung uc ist als MessgroRe fur den Uberlagerten Kondensator-
spannungsregler verfugbar, weshalb eine Stérgrolenaufschaltung uays von uc am
Ausgang des Kondensatorstromreglers vorgenommen werden kann. Die theoretisch
zu verlangende Kompensation um die Totzeit Tt hat sich in der Praxis als verzichtbar

erwiesen und wird nicht durchgefuhrt um Rechenzeit zu sparen.
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Bild 3.9: Strukturbild der Kondensatorstromregelung

Die Spannung u,o, die am Reglerausgang addiert wird, ist eine Vorsteuerung. Sie
entspricht der Spannung u. an der wechselrichterseitigen Drossel Lwr, wenn die
Kondensatorspannung auf den Nennwert geregelt werden soll und der Netzstrom

in = 0 ist. Mit der gewunschten Kondensatorspannung
ue =~/2-230V -sin (o)

und bei Vernachlassigung des ohmschen Widerstands Rwr der wechselrichter-

seitigen Drossel, ergibt sich durch zweimalige Differentiation
u, =u,, =—2-230V-C-L-o* sin(ot) = 4,24V -sin (ot

Der Netzstrom i, ist ebenfalls eine Stérgrole. Auch er steht als Messwert zur
Verfligung. Eine Stérgroflenaufschaltung ist wiinschenswert. Bei gleicher Messwert-
auflosung aller AD-Wandler hat sich dies aber als in der Praxis nicht sinnvoll
erwiesen. Der Messbereich des Netzstroms ist so ausgelegt, dass auch mdgliche
Kurzschlussstrome erfasst werden kdnnen. Er wird im Normalbetrieb nur zu maximal
einem Funftel genutzt. Der Netzstrom muss fiur eine Storgrélienaufschaltung
differenziert werden, damit die Storgro3e durch einen zusatzlichen Beitrag zur
Sollspannung uwrsoi kompensiert werden kann. Die Differentiation verstarkt die
Mess- und Quantisierungsfehler der AD-Wandler. Die Messgenauigkeit von iy ist
damit nicht ausreichend, weshalb von einer StorgroRenaufschaltung abgesehen wird.
Wie durch Messungen belegt wird (Kapitel 6; alle Messungen bei sprunghafter
Lastanderung), beeinflussen sprungformige Lastanderungen fur etwa 3 ms die

Kondensatorspannung. Dieses Storverhalten wird als sehr gut gewertet. Das gute
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Storverhalten ohne Aufschaltung der Stoérgrofe liegt darin begriindet, dass die
Storgrofle i, am Ende der Kondensatorstromregelstrecke angreift und deshalb sofort

eine Anderung der ReglereingangsgréRe bewirkt.

Fur die Regelstrecke und den Regler kann die Gesamtubertragungsfunktion

—Trs
Foi(S): I[S[(S) = ki Co5ve 2 T (3.6)
I(s) 14R,C-s+L,C-s7—e™

soll

aus dem Strukturbild abgeleitet werden. Dabei wird die Vorsteuerung u,.r und die
Storgroe i, nicht berlicksichtigt. Fqi(s) ist gleichzeitig die Ubertragungsfunktion des

offenen Kondensatorstromregelkreises.

N

Bild 3.10: Ersatzstrukturbild fir den Kondensatorstromregelkreis

Bild 3.11 zeigt die Betrags- und Phasenkennlinie des offenen Kondensatorstrom-

regelkreises, wobei kp; = 1 Q gesetzt wurde.
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Bild 3.11: Frequenzkennlinien des offenen Kondensatorstromregelkreises Fi(s)

Zur Bestimmung der Reglerverstarkung kp; wird das Frequenzkennlinienverfahren

benutzt und dabei eine Phasenreserve von 60° verlangt. Bei der Frequenz f = 630 Hz
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ist die Phase ZF,, (jw)=-120° und der Betrag

F, (s)‘ =-33dB. Der Reglerparameter

kann zu kp; <44 Q gewahlt werden. In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei der
maximalen Reglerverstarkung das Wechselrichterausgangsfilter zum Schwingen
angeregt wird, wenn weitere Wechselrichter am selben Punkt zusammen-

geschlossen werden. Der Kondensator C bildet mit der Ausgangsdrossel L, einen

Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz bei fR:2L /ﬁ:1239Hz liegt. Eine
T[: n.

Verstarkung von kpj =20 Q erwies sich als stabil. Bei den Reglerentwurfen der
auleren Regelkreise wird deshalb nicht der theoretische, maximale Wert von kg; fr
den geschlossenen Kondensatorstromregelkreis verwendet, sondern der kp—Wert,

der sich in der Praxis in jedem Betriebsfall als stabil erwiesen hat.

Fir den geschlossenen Kondensatorstromregelkreis ergibt sich folgende Fuhrungs-

Ubertragungsfunktion Fy(s):

~Trs
FW[(S): Ic (S) _ F, _ kPi'C‘ZS‘e — . (3.7)
I,,(s) 1+F, 14+R,C-s+L,C-5* +(kp-C-s—1)-e

Die FUhrungstbertragungsfunktion lasst sich mit Hilfe einer Potenzreihenentwicklung

naherungsweise zu einem PT1-Glied mit Totzeitglied vereinfachen.

F,(s)= kr LT (3.8)
wiv TT 1+T S
kp,+——+Ly-s g
Dabei sind
b=t = 0,44 (3.9)
ky+-L 200+ 2088
C 10puF
7, =t = 22— 0,000295 (3.10)
kp +-L 20Q+ =271
C 10uF

In Bild 3.12 ist die genaue und die vereinfachte Fuhrungsibertragungsfunktion
eingetragen. Die vereinfachte FUhrungsubertragungsfunktion Fy(s) stimmt fur s =0

und fiir s — oo mit der nicht vereinfachten Ubertragungsfunktion Fi(s) Uberein.
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Bild 3.12: Frequenzkennlinien des geschlossenen Kondensatorstromregelkreises

Fwi(s) und der Naherung Fuiv(s)

3.1.4 Kondensatorspannungsregler

Der Kondensatorspannungsregler soll die Spannung am Ausgangskondensator
sinusformig einregeln. Dabei wird stationare Genauigkeit verlangt. Es kommt deshalb
ein sogenannter verallgemeinerter PIl-Regler (PVI-Regler) zum Einsatz. Der
verallgemeinerte Integrator und der Proportionalregler werden in Parallelstruktur
ausgefuhrt. Es ergibt sich das Strukturbild Bild 3.13.

k

Pu

— 1
L"soll i

1/C

Bild 3.13: Strukturbild der Kondensatorspannungsregelung

Die Regelstrecke ist der unterlagerte geschlossene (Kondensator-) Stromregelkreis

und der den Kondensatorstrom integrierende Kondensator C. Benutzt man den
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vereinfachten geschlossenen Kondensatorstromregelkreis (3.8), so ergibt sich flr

den offenen Kondensatorspannungsregelkreis die Ubertragungsfunktion (3.11).

(s)= Uy (s) _ kp kp® + 2k, kp, 5+ p K, 5

= et _ - e (3.11)
soll (S) ((DZC(kPi +CTJJ-S +O‘)2LWRC.S2 + C(kPi +(§]-S3 +LWRC'S4

Bild 3.14 zeigt das Ersatzstrukturbild fir den Kondensatorspannungsregelkreis.

soll Uc

Fouls) T

Bild 3.14: Ersatzstrukturbild fir den Kondensatorspannungsregelkreis

Fur die Reglerauslegung muss zuerst die Verstarkung k;, des VI bestimmt werden.
Es ist naheliegend, ahnlich wie beim Betragsoptimum, die Zeitkonstante des VI
gleich der Streckenzeitkonstanten zu wahlen. Die Streckenzeitkonstante ist aus der
vereinfachten Form des geschlossenen Kondensatorstromregelkreises bekannt und
betragt Tig = 0,29 ms (3.10). Diese liegt in der gleichen GréRenordnung wie die
Totzeit Tt = 0,25 ms. Damit wird die Strecke naherungsweise doppelt so langsam. Es
wird also die Zeitkonstante des VI zu Ty, = 0,54 ms gewahlt. Nach Gleichung (3.5)
entspricht 1/k der Zeitkonstanten des VI. Somit sollte die Verstarkung kj, zu 1852 s™
gewahlt werden. Allerdings muss bei der Auslegung von k,, die gesamte
Kreisverstarkung bei 50 Hz berucksichtigt werden. Die gesamte Kreisverstarkung

setzt sich aus der Regler- und der Streckenverstarkung zusammen.

. 1
Fwi(J(’On)' C]CO ‘:klu '

n

:klu :

=0,

F;Vi (]mn )

ges

11
C-jo,

Die Verstarkung

Fwi (]O‘)n)
f=1f,=50Hz kann entweder aus der Betragskennlinie abgelesen oder Uber die

Fw[ (]mn)

des geschlossenen Kondensatorstromregelkreises F; bei

vereinfachte Form (3.8) ausgerechnet werden:

=0,447. Somit ergibt sich

mit |1/(C- joo, )| =318Q die gesamte Kreisverstarkung

y

ges =0

=k, -0,447-318Q =k, -142Q)

Unter Berucksichtigung der angestrebten Regelkreisverstarkung kann damit
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Veeslpeo, 185257

k,, 1307
142Q 1420

gewahlt werden.

Beim experimentellen Aufbau hat sich gezeigt, dass bei dieser Verstarkung durch
den VI auch die 3. Harmonische in der Kondensatorspannung geregelt wird. Die
3. Harmonische tritt bei nichtlinearen einphasigen Lasten in geringem Malle auf. Eine
Regelung durch den VI ist aber unerwinscht, da der VI bei der 3. Harmonischen
schon eine Phasenverschiebung von annahernd 90° einbringt. Dieser Effekt kann bei
der beschriebenen Auslegung von kj, nicht bertcksichtigt werden. Es hat sich als
sinnvoll erwiesen, die Verstarkung des VI auf weniger als die Halfte zu reduzieren.
Deshalb wird im Weiteren mit der im Laboraufbau implementierten Verstarkung von
ko =5 Q's™ gearbeitet. Die Verstarkung ist groRer gewahlt als in [Burger 1997]. Es

wurden aber in keinem Betriebsfall die dort erwahnten Instabilitaten beobachtet.

Fir die Auslegung des Proportionalanteils ke, wird das Frequenzkennlinienverfahren
benutzt. Unter der Berlcksichtigung einer Phasenreserve von 60° wird kp, zu
0,03 Q" bestimmt. Mit ki, =5 Q's™ und kp, = 0,03 Q' ergeben sich fiir den offenen
Kondensatorspannungsregelkreis die Frequenzkennlinien in Bild 3.15. Bei den
dargestellten Kennlinien wird der nicht vereinfachte geschlossene Kondensator-

stromregelkreis (3.7) benutzt.
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Bild 3.15: Frequenzkennlinien des offenen Kondensatorspannungsregelkreises
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Mit den nun festgelegten Reglerparametern Ilasst sich der geschlossene
Kondensatorspannungsregelkreis Fyu(s) bestimmen. Dabei wird von Fqu(s) (3.11)
ausgegangen, bei dessen Herleitung der vereinfachte geschlossene Kondensator-

stromregelkreis benutzt wurde.

(K kep + 26 ey -5+ g gy -5 )™ (3.12)

T 7 e\ 2 T
k ko-e" + [cozC (k + j +2k k, e ) s+(0°L, Crk,k, e )5+ c(km + j s’ +1L,Cs'
c c

Der geschlossene Kondensatorspannungsregelkreis ist ein Teil der Strecke der
Leistungsregler, die im Kapitel 5 entworfen werden. Mdchte man bei deren Entwurf
nicht nur auf Berechnungsprogramme angewiesen sein, sondern auch einen
anschaulichen Systemeinblick ermdglichen, ist es sinnvoll, sich auf die wesentlichen
Merkmale von Fuyu(s) zu beschranken. F,, wird dadurch charakterisiert, dass in
diesem Regelkreis zwei Energiespeicher liegen: die Wechselrichterausgangsdrossel
Lwr und der Filterkondensator C. Ein Verzégerungsglied 2. Ordnung (PT2-Glied)
sollte zur Beschreibung dieses Kreises ausreichend sein. Zusatzlich muss die Totzeit

berticksichtigt werden, da diese auf die Phase einen entscheidenden Einfluss hat.

Um eine Naherung fur gro3e s zu erhalten werden in Zahler und Nenner von F(s)
alle Terme von kleinerer Ordnung als s? vernachlassigt. Danach bleibt im Nenner

~Trs

beim s2-Term der dort storende Ausdruck ¢ stehen. Er wird zu 1 gesetzt, da dies
fur kleine s der Fall ist, und fur groRe s der Nenner durch die Terme hdoherer
Ordnung dominiert wird. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich ein vereinfachter

geschlossener Kondensatorspannungsregelkreis:

F,.(s)= ki (3.13)

(mZLWRC +kp ko ) + C(kP,. + Zf) -5+ L,,C-s’

In Bild 3.16 werden die Frequenzkennlinien des geschlossenen Kondensator-
spannungsregelkreises F(s), wie er sich ohne jegliche Vereinfachungen ergibt, mit

dem vereinfachten Kondensatorspannungsregelkreis F,.(s) verglichen.
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Bild 3.16: Frequenzkennlinien des geschlossenen Kondensatorspannungsregel-

kreises Fyy(s) und der Naherung Fyuy(S)

Obwohl bei der Festlegung von F(s) nur Wert auf eine gute Naherung fir grol3e s
gelegt wurde, sind die Frequenzkennlinien auch bei kleinen Frequenzen richtig. Die
Betragstuberhohung von F,(s) bei mittleren Frequenzen lasst sich mit einem
PT2-Glied in dieser Form nicht modellieren. Fur den Entwurf der Ubergeordneten
Leistungsregler nach dem Frequenzkennlinienverfahren ist die Naherung des

geschlossenen Kondensatorspannungsregelkreises jedoch gut geeignet.

3.1.5 Regler zur Elimination eines Gleichanteils in der
Kondensatorspannung

Die Ausgangsspannung des Stromrichters soll sinusformig und unbedingt
mittelwertfrei sein. Die Sinusform wird durch den VI garantiert. Ein eventueller
Gleichanteil in der Ausgangsspannung wird aber weder durch den VI noch durch den
P-Anteil des Reglers vollstandig vermieden, da beide Regleranteile keine stationare
Genauigkeit fur GleichgroRen gewahrleisten. Aus diesem Grund wird noch ein
integral wirkender Anteil (I-Anteil) fir die Kondensatorspannungsregelung eingesetzt.
Damit der I-Anteil nicht Wechselanteile des Sinus auszuregeln versucht, wird die ihm
zugefuhrte Regeldifferenz tiefpassgefiltert. Zudem ist der I-Regler sehr schwach
eingestellt. Fur einen Wechselrichter, der alleine im Inselbetrieb arbeitet, ist dieser

I-Anteil ausreichend [Burger 1997].
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Da der Wechselrichter auch mit anderen Spannungsquellen zusammenarbeiten
muss, ist dieser I-Anteil noch nicht ausreichend. Das Problem ist, dass die
Spannungsmessung nicht beliebig genau sein kann. Aufgrund von unvermeidbaren
Offsetfehlern in der Messwerterfassung ist deshalb auch durch den I-Regler keine
absolute Mittelwertfreiheit garantierbar. Beim Betrieb an einem starren Netz oder
zusammen mit anderen Wechselrichtern fihrt ein Offsetfehler letztendlich dazu, dass
ein falscher Spannungsmittelwert gemessen wird. Der gemessene Mittelwert kann
nicht vollstandig durch den I|-Regler ausgeglichen werden, da die anderen
Spannungsquellen ,dagegenhalten®. Der I-Anteil wachst deshalb kontinuierlich an,
weshalb er zu begrenzen ist.

Problematischer ist, dass ein geringer Mittelwert in der Kondensatorspannung beim
Betrieb an einem mittelwertfreien starren Netz nicht zu tolerieren ist, da er einen
erheblichen Gleichanteil im Netzstrom zur Folge hat. Benutzt man einen AD-Wandler
mit 12-Bit, um einen Messbereich von +/-400 V zu digitalisieren, so entspricht z. B.
ein kaum zu verhindernder Offsetfehler von 1 Bit einem Messfehler von 0,2 V. Ein
Gleichanteil von 0,2 V in der Kondensatorspannung hat einen Gleichanteil von bis zu
2 A im Netzstrom zur Folge, da der ohmsche Widerstand der Ausgangsdrossel L,
etwa 0,1 Q betragt.

Um keine héhere Genauigkeit bei der Kondensatorspannungsmessung zu bendtigen,
wird auch der Mittelwert des Netzstromes bestimmt und auf den gleichen I-Anteil
aufgeschaltet. Damit wird der Mittelwert der Ausgangsspannung verandert, um den
Gleichanteil im Netzstrom zu reduzieren. Beim Betrieb an einem spannungsmittel-
wertfreien Netz oder bei linearen Lasten sind die beiden Regelziele ,mittelwertfreie
Kondensatorspannung® und ,mittelwertfreier Netzstrom® identisch. Aufgrund von
Offsetfehlern bei der Messung der Netzgro3en lassen sich beide Regelziele nicht
ideal erfullen. Im stationdren Zustand mussen die beiden Eingangssignale des
[-Anteils (Mittelwert der Regelabweichung; Mittelwert des Netzstroms) ein
unterschiedliches Vorzeichen haben und gleich grol3 sein (oder sie sind im Idealfall
beide identisch gleich Null). Die Auflosung der Netzstrommessung betragt
0,05 A/ Bit gegenuber 0,2 V / Bit bei der Kondensatorspannungsmessung. Damit ein
Offsetfehler, der durch die Messwerterfassung bedingt ist, bei beiden
Eingangssignalen gleiches Gewicht hat, wird der tiefpassgefilterte Wert des

Netzstroms um den Faktor 4 verstarkt.
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Der Gleichanteil im Netzstrom kann allerdings nicht nur wegen einem Mittelwert in
der Kondensatorspannung, sondern auch aufgrund einer nichtlinearen Last
hervorgerufen werden. In diesem Fall Iasst sich der Mittelwert des Stromes nicht
beeinflussen. Auch aus diesem Grund ist die schon vorgesehene Begrenzung des

[-Anteils unbedingt von Noten.

Abweichungen des Kondensatorspannungsmittelwerts werden erst Uber mehrere
Netzperioden ausgeregelt, da die Verstarkung des Integrators ki, = 0,08 s™ betragt.
Damit ergibt sich nun das Gesamtstrukturbild des Kondensatorspannungsreglers
(Bild 3.17). Die Implementierung der beiden Tiefpassfilter erfolgte auf dem DSP. Sie
werden ersatzweise als PT1-Glieder symbolisiert, die eine Zeitkonstante
Twwi = Twwu = 0,09 s haben. Die Verstarkungen sind kuwi =4, kww. =1Q". Die

Verstarkung des Netzstrommesswerts um den Faktor 4 wurde oben begrindet.

i sol Uc
—>O—> /\/\_._

‘ Strecke

Bild 3.17: Strukturbild der vollstandigen Kondensatorspannungsregelung

3.2 Sprung in der FuhrungsgroBe des Kondensator-
spannungsreglers

Anhand einer Messung wird mit Bild 3.18 nachgewiesen, dass der Kondensator-
spannungsregler sehr schnell ist und stationar genau arbeitet. Gezeigt wird das
FUhrungsverhalten bei einem normalerweise nicht in dieser Hohe vorkommenden
FUhrungsgroRensprung. Der Wechselrichter ist unbelastet. Die Amplitude der

Sollwerte fur die drei Phasenspannungen wird sprungformig von 30V auf 325V
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erhoht. Der Sollwertsprung der Amplitude (U”_soll), der Sollwert fur die erste Phase
(U_soll1) und die drei Kondensatorspannungen (U_Kond1,2,3) sind dargestellt. Nach
10 ms stimmen Soll- und Istwert Uberein. Die in Bild 3.18 dargestellten Werte sind
.Werte des DSPs".

400
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Bild 3.18: FuhrungsgroRensprung des Kondensatorspannungsreglers

3.3 Stromrichtermodell

Als Vorbereitung flr das Kapitel 5, in dem eine Regelung entworfen wird, die den
Parallelbetrieb von mehreren Wechselrichtern ermaoglicht, soll fur den Wechselrichter
ein einfaches Modell gefunden werden. In Bild 3.19 ist das einphasige Ersatzschalt-
bild (ESB) fur den benutzten Wechselrichter dargestellt. Die Wechselrichterbricke

wird als Spannungsquelle mit gepulster Spannung uwgr modelliert.

Bild 3.19: Einphasiges Ersatzschaltbild des Wechselrichters

In den vorherigen Abschnitten ist ein kaskadierter Kondensatorspannungsregler
entworfen worden, der die Kondensatorspannung uc mit sehr hoher Dynamik und
stationarer Genauigkeit sinusformig einregelt. Damit kann die Kondensatorspannung

als sinusférmige Spannungsquelle uy; modelliert und das ESB weiter vereinfacht
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werden (Bild 3.20). Die Ausgangsreaktanz oL, = X, wird mit X4 bezeichnet. Damit
soll die Analogie zum vereinfachten Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine betont

werden.

Xd
Y, Y,

0

Bild 3.20: Vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild des Wechselrichters

Die sinusférmige Spannungen und Stréme in diesem einphasigen ESB lassen sich in

einem Zeigerdiagramm darstellen.

X

JLC

v
¢
L

Bild 3.21: Zeigerdiagramm fur das vereinfachte ESB des Wechselrichters

FiUr die abgegebene Wirk- und die abgegebene induktive Blindleistung, die Uber die

Ausgangsklemmen der Schaltung in Bild 3.20 flie3en, gilt:
P, =U,I, coso (3.14)
0,=U,1, sine (3.15)

I,cose und I,sing lassen sich mit Hilfe von Uy, 9 und oLy ersetzen.

uu
p =" 9ging Wirkleistung (3.16)
n oL
d
uu U 2
0 =19 cos9 -2 Blindleistung (3.17)
n (oLd coLd

Dabei ist o die Kreisfrequenz der Netzspannung U,. Die Netzspannung sei starr.
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4 Messverfahren fur signifikante NetzgrofRen

Die angestrebte (und in Kapitel 5 vorgestellte) Leistungsregelung bendtigt konti-
nuierliche ,MessgrofRen” fur Blind- und Wirkleistung, Netzspannungseffektivwert und
Netzfrequenz. Streng genommen konnen diese GroRen nicht gemessen werden.
Gemessen werden koénnen Zeitverlaufe von Spannungen und Stromen. Aus den
Spannungen und Stromen lassen sich dann die gesuchten Grolden ableiten bzw.
berechnen. Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren verarbeiten also
MessgrofRen und liefern Werte, die nicht mehr unmittelbar eine MessgrofRe sind. Da
die Begriffe einfach sind, wird trotzdem von Messverfahren und Messgrofen

gesprochen.

Die bendtigten Messverfahren sind entscheidend fur die Dynamik der Leistungs-
regelung und mussen deshalb schnell sein. Wenn sich die Ausgangsleistung des
Wechselrichters nicht ausreichend schnell bestimmen und damit auch regeln Iasst,
wird dies zu einer Uberlastung fiihren, die eine Abschaltung oder sogar eine
Zerstorung des Wechselrichters zur Folge haben kann. Eine schnelle aber ungenaue
Messung beeintrachtigt die angestrebte feste Lastaufteilung, wenn mehrere
Wechselrichter parallel betrieben werden. Deshalb werden auch hohe Anspruche an

die stationare Genauigkeit gestellt.

In diesem Kapitel werden als Vorbereitung fir das Kapitel 5 verschiedene

Messverfahren vorgestellt und bewertet.

4.1 Bestimmung von Wirk- und Blindleistung

Betrachtet man einen Zweipol an dem die sinusférmigen Grolien
u (t) =\2U sinot
i(1)= V2Isin (0t —¢)
zu messen sind, so ist die Momentanleistung

p(e)=u()-i(1
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eine WechselgroRe mit dem Mittelwert
1 T
p(t):?;!‘p(t)dt:P

als Wirkleistung P.

Die Scheinleistung ist definiert als

und die Blindleistung als
0=VS§*-P .

Es ist sinnvoll die Blindleistung in zwei Teile zu trennen.

@) :\/Qz _Q;

Qq ist die Verschiebungs- oder Grundschwingungsblindleistung. Qp ist die
Verzerrungsblindleistung. Die Verzerrungsblindleistung enthalt die Anteile der
Blindleistung, die durch hohere Harmonische verursacht werden. Im Fall rein

sinusférmiger Wechselgrof3en ist Qp = 0 [Spath 2000].

Zur korrekten Bestimmung der Wirkleistung muss genau uUber eine Periodendauer
gemittelt werden. Dies ist nur mit sehr groRem Aufwand mdglich. Zudem ist eine
einmalige Aktualisierung des Messwerts pro Periode zu langsam fur die Leistungs-
regelung. Es wird ein Messverfahren bendtigt, welches schon unmittelbar nach einer
Lastanderung die Tendenz erkennen lasst, in welche Richtung sich die Wirkleistung
geandert hat. Eine einfache und viel benutzte Mdglichkeit zur Bestimmung der
Wirkleistung aus p(t) ist die Mittelwertbildung durch Tiefpassfilterung. Dabei muss ein
Wechselanteil mit der Kreisfrequenz 2-® eliminiert werden. Bei einem begrenzten

Filteraufwand verbleibt ein Rest des Wechselanteils in dem Messwert.

FUr die Berechnung der Scheinleistung S=U-I mussen die Effektivwerte von
Spannung und Strom bekannt sein. Der Effektivwert eines periodischen Signals ist
als Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert definiert. Somit lassen sich auch die
Effektivwerte von Spannung und Strom durch Quadrieren der Messgrolie,
anschlielRende Tiefpassfilterung und das Ziehen der Wurzel bestimmen. Aus der

Schein- und der Wirkleistung lasst sich die Blindleistung berechnen. Diese Verfahren
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zur Bestimmung der charakteristischen NetzgroRen sind allgemein bekannt und in

verschiedenen Abwandlungen weit verbreitet.

4.1.1 Einphasige Leistungsmessschaltung

Es wird ein anderes Verfahren vorgestellt, welches nicht weit verbreitet ist, aber
hervorragende Eigenschaften besitzt. Als Grundlage dient die komplexe

Wechselstromrechnung, die eine elegante Beschreibung fur sinusformige Groflen ist.

Mit den komplexen Effektivwerten (bzw. Zeigern)

definieren, aus der sich Wirk-, Blind- und Scheinleistung bestimmen lassen:

s=|s] .
P=Re{S} ,
Q=0 =Im{s}

Die Gleichungen haben nur fur sinusformige Grolden Gultigkeit. Fur die Spannung
wurde der Phasenwinkel zu Null gesetzt. P, Q und S sind konstante Grof3en. Dieser
Weg, die Leistungen zu berechnen, ist nur mdglich, falls sich die komplexe
Scheinleistung bestimmen lasst. Wie man diese bestimmen kann, wird im Folgenden

gezeigt.

Falls man zu einem sinusformigen Zeitverlauf x(t) ein um 90° verzdgertes Signal x,(t)

erzeugen kann, ist es mdglich, eine komplexe Grolke

1 1 (i (i
x(1) = —=(x(t) + jx, (1)) = —= % -’ ©0) = x . o/le) 4.1
x(1) «5(() Jx (©) N (4.1)
zu definieren. Diese GrofRe kann als ein Drehzeiger interpretiert werden, und ihr
Betrag entspricht dem Effektivwert von x(t). Im Gegensatz zu dem komplexen
Effektivwert (Zeiger) rotiert dieser Drehzeiger in der komplexen Ebene mit der

Kreisfrequenz o = 2rf. Da x(t) zeitlich veranderlich ist wurde zur Bezeichnung ein
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Kleinbuchstabe gewahlt. Wendet man die Rechenvorschrift (4.1) auf die Groflen u(t)
und i(t) an und berechnet g(t)-i(t)*, so eliminieren sich die beiden wt-Anteile der
Drehzeiger und man erhalt die komplexe Leistung S.

u(t)-i(e) =U-/ ) e /) _y g 0e) — g (4.2)
Der Realteil der komplexen Leistung entspricht der Wirkleistung und die Blindleistung
ist der Imaginarteil von S. Man erhalt folgende Bestimmungsgleichungen fur die
Wirk- und Blindleistung:

P=Re{s} =Re{u(r)-i (1) | :%[u(t)-i(t)ﬂ,t(t)l i(1),] (4.3)

0 =Im{s} =Im{u(r)-i(:) | :%[u(t)L i(6)-u(e)-i(r),] (4.4)
P und Q sind im stationaren Fall konstante Grofien!

In [Clos 1983] wird die um 90° phasenverschobene Grolie x,(t) mit einem PT1-Glied
gebildet. Das verwendete PT1-Glied bewirkt fir ein Signal der Eingangskreis-

frequenz ® eine Phasenverschiebung von genau 90° und andert die Amplitude nicht.

Wie im Kapitel 3.1.1 gezeigt wurde, generiert der rickgekoppelte verallgemeinerte
Integrator eine orthogonale Komponente y, (t) und bietet sich somit ebenfalls an, eine
komplexe Grolde zu konstruieren. Im Unterschied zu dem in [Clos 1983] gewahlten
Verfahren fuhrt dies zu einer reinen Grundschwingungsbetrachtung. Der VI wurde flr
diese Anwendung in [Nufl® 1989] benutzt. In [Nuf3 1989] wurde eine Blindleistungs-
kompensation verwirklicht, weshalb nicht die Leistungen bestimmt wurden, sondern
die Wirk- und Blindstromkomponente. Bei einer sinusformigen, festen Netzspannung
sind die Blind- und Wirkstromkomponenten direkt proportional zu der Blind- und

Wirkleistung.

Die vorgestellte Messerfassung fur die GroRen P und Q in einem einphasigen
System nach (4.3) und (4.4) ist in Bild 4.1 dargestellt. Sie wurde in dieser Form
schon in [Hauck 2000] prasentiert. Sie wird im Weiteren ,einphasige Leistungmess-

schaltung“ genannt.
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Bild 4.1: Einphasige Leistungsmessschaltung

Der Index g verdeutlicht, dass die beiden Ausgangssignale des VI sinusformig sind.
ing Und un g entsprechen also der Grundschwingung der Eingangsignale u, und i,. Die
Eingangssignale konnen héhere Harmonische enthalten. P und Q sind nur ein Mal}

fur die von den Grundschwingungen ubertragene Wirk- und Blindleistung.

Anhand einer Simulation sollen die besonderen Qualitdten der einphasigen
Leistungsmessschaltung gegenuber einer klassischen Leistungsmessung, die eine
Tiefpass-Filterung (zwei PT1-Glieder) benutzt, demonstriert werden. Der Rechen-

und Filteraufwand ist bei beiden Methoden vergleichbar.

In der Simulation wurde eine Spannung u(t):\/§-230V-sin(2n -50Hz-t) zugrunde-
gelegt und zum Zeitpunkt t = 0,0025 s ein Strom i(t)zﬁsOA-sin(zn -SOHz-t-%j

eingeschaltet. Dies entspricht einer Wirkleistung von P =5976 W und einer
Blindleistung von Q = 3450 VAr. Das Simulationsergebnis ist in Bild 4.2 dargestellt.
Die Zeitkonstante der PT1-Glieder (T =8-10*s) der konventionellen Leistungs-
messung wurde so gewahlt, dass das Ausgangssignal der Wirkleistungsmessung
Prp eine Welligkeit von etwa +/- 5 % hat. Naturlich lasst sich auch ein geringerer
Fehler erreichen, dies aber nur auf Kosten der Einschwingzeit. Die Welligkeit ist bei

der konventionellen Blindleistungsmessung Qrp nicht vorhanden, da zur Bestimmung
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der Blindleistung zuerst die Scheinleistung aus den Effektivwerten von Spannung

und Strom und anschlieRend Gber Q=+/5*- P> die Blindleistung bestimmt wurde.
Wirk- und Scheinleistung sind jeweils von einer 100 Hz Schwingung uberlagert, die
sich nach dem Quadrieren und der Subtraktion eliminiert. Problematisch bei diesem
Weg ist, dass das Vorzeichen der Blindleistung zusatzlich bestimmt werden muss, da

aus der Rechnung nur der Betrag der Blindleistung folgt.

7000

6000 R — /"'\‘ N
Py /"—“ /'\J A

5000 /

w S
o o
o o
o o
)
'_U|
{

P/W , Q/VAr

1000 EE;//
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zeit/s

Bild 4.2: Vergleich von zwei einphasigen Leistungsmessmethoden: durch

Tiefpassfilterung (TP) und mit verallgemeinertem Integrator (V1)

Bei der einphasigen Leistungsmessschaltung (Pvi, Qv)) wurde die Verstarkung des
Vls zu k=150 s”' gewihlt. Diese Leistungsmessung schwingt sehr schnell ein
(eineinhalb Periodendauern gegenuber drei Periodendauern) und liefert im
stationaren Fall konstante Werte! Diese aulerordentlich guten Eigenschaften erhalt
man dadurch, dass man die Kenntnis der Netzfrequenz benutzt. Falls diese nicht fest
ist, muss bei dieser Methode die Frequenz gemessen und die Konstante  des

verallgemeinerten Integrators nachgefuhrt werden.

4.1.2 Dreiphasige Leistungsmessschaltung

Ziel dieser Arbeit ist, ein dreiphasiges Inselnetz zu realisieren. Da in diesem Netz
dreiphasige elektrische Maschinen einsetzbar sein sollen, ist ein symmetrisches

sinusformiges Spannungssystem sinnvoll. In einem solchen Spannungssystem gibt
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es nur zwei freie Parameter, die Frequenz f und der Effektivwert U, da diese beiden
Grolden in allen drei Phasen gleich sein mussen. U und f werden spater benutzt um
die zwei GroRen Wirk- und Blindleistung zu regeln und diese zwischen mehreren
Wechselrichtern aufzuteilen. Da nur zwei Parameter zur Verflgung stehen, ist die
Leistung der drei einzelnen Phasen nicht getrennt beeinflussbar. Es ist deshalb nicht
notig die Leistung der drei einzelnen Phasen zu kennen, man bendtigt nur die
Leistung fur alle drei Phasen zusammen. Die drei Phasen werden deshalb gemein-
sam betrachtet und bei der Leistungsbestimmung die Raumzeigertransformation zu

Hilfe genommen.

Die leistungsinvariante Raumzeigertransformation der Spannungen und Strome in
ein a-B-Koordinatensystem nach Gleichung (3.1) liefert die Raumzeiger u und i, aus

denen eine komplexe Leistung srz bestimmt werden kann.

£

(4.5)

Spz=2-u-1

In dem angestrebten dreiphasigen Inselnetz durfen die Lasten unsymmetrisch sein.
Das Stromsystem hat deshalb mdglicherweise eine von Null verschiedene Nullkom-
ponente. Zur Wirkleistungstbertragung liefert diese Nullkomponente keinen Beitrag,
da das symmetrische Spannungssystem keine Nullkomponente hat. sgz enthalt

deshalb alle nétigen Informationen Uber die Leistung. Dies soll gezeigt werden.

Das Drehspannungssystem ist symmetrisch und sinusformig.

uz(t)zﬁ-sin(mt—z—nj, (4.6)

Das Stromsystem ist unsymmetrisch aber sinusférmig.

i, (t) =1 -sin(wt—¢,),

iz(t):fz-sin(wt—%r—(pzj, 4.7)
. c. 2n
iy (1) =1 -sm(wt+T—(p3j

Dabei darf i ()+i,(1)+4, (1) # 0 sein.
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Aus (4.6) (4.7) folgen nach (3.1) die beiden Raumzeiger u und i.

g:ﬁﬁ-(cos(wt—lj—kjsin(cot—in (4.8)
2 2 2

i—if sin((ot—(p )—Lf sin(cot—z—n—(p j—Lf sin(cot+2—n—(p j+
o x/§1 ! 2\/52 3 ? 2\/53 3 :

j —\/gf sin[o;)t——'27T ) j——\/gf sin(mt+—2n ) j

/ 27 3 ? 2’ 3 :

Als Mittelwert des Real- und Imaginarteils von sgz nach (4.5) erhalt man nach einigen

(4.9)

Umformungen:
17 0 a A )
2.?£Re{g-i‘ }dt=5(i1 COSQ, +1, COSQ, +1; COS(P3)=PI+PZ +P =P (4.10)
17 PR ) .
2.?J.Im{g-i' }dt:E(ilsin(pl+izsin(p2+i3sin(p3):Ql+Q2+Q3:Q .41

0

Als Mittelwert des Realteils von srz erhalt man die Summe der Wirkleistungen der
Einzelphasen. Diese Summe wird P benannt und ist die gelieferte gesamte

Wirkleistung, die auch ,kollektive Wirkleistung“ genannt wird [Spath 2000].

Als Mittelwert des Imaginarteils von sgz erhalt man die Summe der Blindleistungen
der Einzelphasen. Die Summe wird Q benannt und als Blindleistung bezeichnet;
richtiger ware der Begriff ,Summe der drei Einzelblindleistungen des dreiphasigen
Systems®. Im Gegensatz zu der in [Spath 2000] definierten ,kollektiven Blindleistung®
wird eine Strombelastung des N-Leiters nicht berlcksichtigt, zum anderen kdnnen

sich die Blindleistungen der Einzelphasen kompensieren.

Der beschriebene Weg zur Bestimmung der Wirk- und der Blindleistung ist in Bild 4.3
graphisch dargestellt. Diese Schaltung wird im Weiteren ,dreiphasige Leistungs-

messschaltung® genannt.
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Bild 4.3: Dreiphasige Leistungsmessschaltung

Zuerst werden die a-p-Komponenten des Spannungs- und des Stromraumzeigers
nach (3.1) bestimmt. Mit diesen Komponenten lasst sich der Real- und Imaginarteil

von srz bestimmen.

Re{sy, }=2-Ref{u-i'}=2-(u, i, +u, i) (4.12)
Im{sy, }=2-Im{u-i"}=2-(uy i, —u, iy ) (4.13)

Danach muss der Mittelwert bestimmt werden. Da eine einfache Tiefpassfilterung zur
Bestimmung der Mittelwerte den Nachteil hat, dass diese Mittelwerte bei endlichem
Filteraufwand noch durch einen Wechselanteil Uberlagert sind, wird ein VI als
Bandpassfilter eingesetzt, um den 100 Hz-Anteil (doppelte Netzfrequenz) des Real-
und Imaginarteils der komplexen Leistung zu identifizieren. Ist der 100 Hz-Anteil
identifiziert, kann er von dem Real- und Imaginarteil subtrahiert werden und es
ergeben sich Messsignale fur die Wirk- und die Blindleistung, welche im stationaren

Zustand bei linearen Lasten konstant sind.

Die komplexe Leistung srz ist bei einem symmetrischen Spannungs- und
Stromsystem konstant. Damit sind auch Real- und Imaginéarteil konstant. Der Real-
und Imaginarteil entsprechen auch ohne Mittelung der Wirk- und der Blindleistung.
Auch bei einer sprungformigen Anderung einer Last ist so zu jedem Zeitpunkt genau
die aktuelle Wirk- und Blindleistung bekannt, da sich auch diese Grofken

sprungférmig andern.
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Es werden zwei Verfahren in Betracht gezogen, um die Wirk- und die Blindleistung
im dreiphasigen System zu bestimmen. Das eine Verfahren ist die dreiphasige
Leistungsmessschaltung nach Bild 4.3. Das zweite Verfahren benutzt die einphasige
Leistungsmessschaltung (vgl. Bild 4.1) fur jede der drei Einzelphasen und ermittelt
die Wirk- und Blindleistung fir alle drei Phasen durch Summation. Anhand einer
Simulation wird beurteilt, welches Leistungsmessverfahren fir den Batteriewechsel-

richter besser geeignet ist.

In Bild 4.4 werden die Wirkleistungsmessungen und in Bild 4.5 die Blindleistungs-
messungen verglichen. Das dreiphasige Leistungsmessverfahren wird mit dem Index
.RZ“ gekennzeichnet. Das Leistungsmessverfahren, welches die drei Einzellei-

stungen summiert, erhalt den Index ,3VI“. Um beide Verfahren bewerten zu kdénnen,

t

wurde die Wurzel der quadratischen Fehlerfliche f(t):\/j(Xmess(t)—X(t))zdt

0
berechnet und in das Diagramm eingezeichnet (Bezeichnung: Fehlery). X(t) ist dabei

der sich rechnerisch direkt ergebende Wert der zu messenden Grolie.

16000 160
14000 4 Py, / 140
A l”
12000 . f \‘...-- i ——7 120 "
10000 4 ! Pavi 100 ‘E“
E 8000 4 I / Fehler3v| 80 g
a ’ // €
6000 4 60 3
=
e
4000 4 40
2000 4- //-— Fehlergz 20
0 -—y —ék 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zeit/s

Bild 4.4: Vergleich von zwei dreiphasigen Wirkleistungsmessungen: mit Benutzung
von Raumzeigern (RZ) und mit drei einphasigen Leistungsmess-

schaltungen (3VI)
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Bild 4.5: Vergleich von zwei dreiphasigen Blindleistungsmessungen: mit Be-
nutzung von Raumzeigern (RZ) und mit drei einphasigen Leistungsmess-

schaltungen (3VI)

Zu dem Zeitpunkt 0,0025 s wurde in der Simulation eine unsymmetrische Last

zugeschaltet, die an einem symmetrischen Spannungssystem
u, (1) =~2U -sin(owr -9, x=1,2,3

mit U=230V,f=50Hz,und ¢,,, = 0,2%,4%

das Stromsystem

i(1)= 30A-sin(mt—%),

i (1) = 20A-sin(mt—%+%},

i3(t)=10A~sin(c)t+2Tn—%)

fordert.

Damit konnen die Leistungsmessungen bei einem Leistungssprung verglichen

werden. Die rechnerisch resultierende Wirk- und Blindleistung (P und Q) ist in das
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jeweilige Diagramm eingetragen. Die Blindleistung Q ist dabei der Wert, der sich bei
der Summation der Blindleistungen der einzelnen Phasen ergibt.

Um das Folgeverhalten bei einer langsamen Leistungsanderung beurteilen zu
konnen, wird ab dem Zeitpunkt 0,07 s die Amplitude der Strome in der ersten und
zweiten Phase kontinuierlich mit 300 A/s erhoht, die Last an der Phase drei bleibt

unverandert.

i =30A- 300§-(t—0,07s)
S

52:20A-(300é-(t—0,07s)j fiirt >0,07s
S
L, =10A
Die Fehlerfunktionen wurden zum Zeitpunkt t = 0,07 s zurlickgesetzt.

Aus den beiden Diagrammen ist ersichtlich, dass das dreiphasige Leistungsmess-
verfahren etwa doppelt so schnell ist wie das einphasige. Der Grund dafur ist, dass
eine 100 Hz-Schwingung bei gleichem Einschwingverhalten des VI doppelt so
schnell wie eine 50 Hz-Schwingung identifiziert werden kann. Die Verstarkung fur
den VI in der dreiphasigen Leistungsmessung wurde zu k = 300 s™ gewahlt, wihrend
bei der einphasigen Leistungsmessung weiterhin k = 150 s war. Die quadratische
Fehlerflache ist bei der dreiphasigen Messung deutlich kleiner. Bei der Wirkleistungs-
messung ist der Unterschied nicht so grold wie bei der Blindleistungsmessung. Wenn
der Leistungssprung zu einem anderen Zeitpunkt erfolgt, haben die quadratischen
Fehlerflachen andere Werte. In jedem Fall hat aber die dreiphasige Messung das

kleinere Fehlerintegral.

Die a-B-Transformation ist weniger aufwendig zu berechnen als der VI. Die
Leistungsbestimmung Uber die Raumzeigertransformation bendtigt somit weniger
Rechenzeit. Man spart mehr als die zweimalige Berechnung eines Vls. Ein Nachteil
der dreiphasigen Leistungsmessung ist, dass nur eine Aussage Uber die
Summenleistung moglich ist. Da die dreiphasige Messschaltung schneller ist,
weniger Rechenzeit bendtigt und fur die Primarregelung nur die gesamte Wirk- und

Blindleistung bendtigt wird, wird sie in dem Wechselrichter implementiert.

Die Verzogerung der Leistungsmessung ist beim Reglerentwurf (Kapitel 5) nicht zu
vernachlassigen. Damit ein lineares Ubertragungsglied fiir die Modellierung zur

Verfugung steht, wird die Verzogerung der Leistungsmessung beim Reglerentwurf
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durch ein PT1-Glied angenahert. Die dreiphasige Leistungsmessung ist nach etwa
0,02 s eingeschwungen. Ein PT1-Glied hat nach der Zeit 4T nur noch eine
Abweichung von 2 %. Es wird somit fur die Modellierung ein PT1-Glied mit der
Zeitkonstanten Thessp = Tmess,.a = 0,02 s / 4 = 0,005 s gewahit.

4.2 Bestimmung des Effektivwerts

Um den Effektivwert einer sinusférmigen GrélRe zu bestimmen, kann man den
Spitzenwert detektieren und diesen durch V2 teilen. In der Praxis muss die sinus-
formige GroRe gefiltert werden, um Stérungen zu eliminieren. Wenn man ein
kontinuierliches Signal haben moéchte, welches dem Effektivwert einer Wechselgrolle
entspricht, so ist eine Quadrierung, Tiefpassfilterung und anschliellendes Wurzel-
ziehen die einfachste Methode. Dann ist allerdings der Effektivwert von einer
Wechselgrolie Uberlagert. Ein Messverfahren, welches im stationaren Fall ein
konstantes Signal fir den Effektivwert liefert, lasst sich mit dem VI realisieren. Wie im
Kapitel 4.1.1 ausgefuhrt wurde, lasst sich mit Hilfe des rickgekoppelten Vs ein
Drehzeiger konstruieren. Der Betrag dieses Drehzeigers ist ein Maly fur den

Effektivwert der Grundschwingung des Eingangssignals.

=L @ x07 =X (4.14)

5

x(0) = %(x(t) e, (1)

2kl ®

12

Bild 4.6: Bestimmung des Effektivwerts mit Hilfe des verallgemeinerten Integrators

Bei der Implementierung auf dem Steuerungsrechner des Wechselrichters wird der
hier beschriebenen Effektivwertmessung ein gleitendes Mittelwertfilter (256 Werte bei
einer Abtastzeit von 125 us) nachgeschaltet, um vorhandenes Messrauschen zu
eliminieren. In Bild 4.7 wird anhand einer Simulation das Messverfahren nach Bild
4.6 (Umess) mit dem noch zusatzlich tiefpassgefilterten Messverfahren (Umess Tr)

verglichen. Die Verstarkung des VI wurde zu k = 150 s gewahlt. In der Simulation
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wird der Effektivwert einer sinusformigen Spannung mit U = 230 V identifiziert. Beide
Messverfahren werden zum Zeitpunkt t =0 s aktiviert. Die Integratoren und das

Mittelwertfilter waren auf Null gesetzt.

250

Umess i

/

S
JL S
A/
; //
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uwv

Bild 4.7: Bestimmung des Effektivwerts mit Hilfe des verallgemeinerten Integrators

(Umess) und anschliefiender Tiefpassfilterung (Umess Tp)

Das Messsignal Umess TP erreicht nach der Zeit 0,025 s etwa 60 % des Endwerts.
Beim Entwurf der Leistungsregelung ist die Verzégerung der Effektivwertmessung
nicht vernachlassigbar. Sie wird dort durch ein PT1-Glied angenahert, welches die
Zeitkonstante Tmess,u = 0,025 s hat.

4.3 Bestimmung der Frequenz

Die einfachste Methode, um die Frequenz einer sinusférmigen Wechselgrofde zu
bestimmen, ist die Zeit zwischen den Nulldurchgéangen und damit die Periodendauer
zu messen. In der Praxis ist eine Filterung der WechselgroRe notig, um die
Nulldurchgange sicher zu erkennen. Zudem wird der Messwert friihestens nach einer
halben Periodendauer aktualisiert. Winscht man ein kontinuierliches Signal, welches
am besten auch zwischen den Nulldurchgangen schon reagiert, wenn sich die zu
bestimmende Frequenz andert, so kann auch zur Frequenzbestimmung der
rickgekoppelte VI benutzt werden. Er generiert zu einem Eingangssignal y die

Grundschwingung und ein dazu um 90° verschobenes Signal y,. Dividiert man y
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durch -y, und berechnet den Arcustangens, kann damit ot bestimmt werden. Ist
dieses Verfahren auf einem Abtastsystem implementiert, so kann der berechnete

Wert des letzten Abtastschritts vom aktuellen Wert subtrahiert werden.

o, —of, =0 (t, —t,)=oT,. Da die Abtastzeit bekannt ist, ist auch die Frequenz des

Eingangssignals bekannt. Zweimal pro Periode ist der Arcustangens nicht definiert,
namlich wenn das orthogonale Signal, welches der VI bereitstellt, Null ist. Auf einem
Rechner ist es kein Problem diese Werte auszulassen. Allerdings muss der VI auf
die zu messende Eingangsfrequenz abgestimmt sein. Die Methode bendtigt deshalb
einen Startwert fur die zu messende Frequenz. AnschlieRend kann die Frequenz des
VI nachgefuhrt werden. Dieses Verfahren wird mit einem Prinzipbild (Bild 4.8)

veranschaulicht.

2kl/w [0) z_1

1/(2xT,)

- f
arctan —>

> -1ly,

Bild 4.8: Bestimmung der Frequenz mit Hilfe des verallgemeinerten Integrators

Obwohl der VI eine Filterwirkung hat, wird bei der Implementierung im Laboraufbau
ein PT1-Glied mit der Zeitkonstante Tmessf= 0,06 s der Frequenzbestimmung
nachgeschaltet, um das Signal weiter zu glatten. Anhand einer Simulation wird die
theoretische Leistungsfahigkeit des Verfahrens nach Bild 4.8 (fness) und die wirkliche
Implementierung (fmess TP), die durch das PT1-Glied noch tiefpassgefiltert wird,
verglichen (Bild 4.9). Zum Zeitpunkt t = 0 s werden beide Messverfahren aktiviert. Es
wird die Frequenz eines sinusférmigen Eingangssignals mit 50 Hz identifiziert. Die

Integratoren des VI sind vor der Aktivierung der Messverfahren geldscht worden.

Die Frequenzmessung mit dem VI ist sehr schnell und liefert theoretisch sehr genaue
Werte. In der Praxis ist aber das Signal deutlich verrauscht. Da bei der Messung
groRerer Wert auf Genauigkeit als auf Schnelligkeit gelegt wird, wird der Messwert
wie beschrieben noch einmal gefiltert. Die Frequenzmessung ist damit nicht sehr

schnell, aber bis auf ein Hundertstel Herz genau.
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Bild 4.9: Messung der Frequenz mit Hilfe des verallgemeinerten Integrators (frmess)

und anschlieRender Tiefpassfilterung (fmess TpP)

Alle beschriebenen Messverfahren, die den VI benutzen, liefern nur fir den
stationaren Fall genau die Grolen Wirk- und Blindleistung, Effektivwert und
Frequenz. Zum einen sind bei Ubergangsvorgéngen diese GroRen nicht definiert,
zum anderen liefern die Messschaltungen nach einer sprungformigen Anderung
einer der GroRen, erst nach endlicher Einschwingzeit den korrekten Wert. Trotzdem
werden die Ausgangsgrofden der Messschaltungen im Folgenden so behandelt und
bezeichnet, als ob sie der wirklichen GroRe entsprechen. Ebenfalls liefern die
Leistungsmessschaltungen nur die Wirkleistung und die Blindleistung, die von den
Grundschwingungen Ubertragen werden. Da die Netzspannung sinusférmig ist,
entspricht die von den Grundschwingungen Ubertragene Wirkleistung der gesamten
Wirkleistung. Bei der Blindleistung wird der Verzerrungsanteil Qp nicht erfasst.
Darauf wurde kein Wert gelegt. Obwohl es nach der Definition nicht korrekt ist, wird
im Weiteren aus Grunden der Einfachheit der Begriff Blindleistung benutzt, obwonhl

damit nur die Grundschwingungsblindleistung gemeint ist.
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5 Primarregelung

5.1 Primarregelung von Synchrongeneratoren im Ver-
bundnetz

Wie im Kapitel 3 gezeigt, besitzt der gewahlte dreiphasige Wechselrichter mit
Ausgangsspannungsregelung dasselbe vereinfachte Ersatzschaltbild wie eine
Synchronmaschine (Bild 3.20). Mehrere Stromrichter sollen gleichberechtigt ein
Versorgungsnetz bereitstellen. Seit einem Jahrhundert werden Synchrongeneratoren
im Verbundnetz parallel betrieben. Es ist naheliegend, die Betriebsweise von
Synchrongeneratoren im Verbundnetz naher zu betrachten [Bergen 1986], um eine
geeignete Regelung fur Wechselrichter zu finden. Im Folgenden wird der in
thermischen Kraftwerken eingesetzte mechanische Verband aus Synchrongenerator

und Dampf- bzw. Gasturbine als Turbosatz bezeichnet.

Bei einem ungeregelten Turbosatz geht die Drehzahl n stark zurtuck, wenn die
Wirkleistungsabgabe P erhoht wird. Ebenso bricht die Klemmenspannung U, bei
zunehmender induktiver Belastung Q stark ein. Diese Abhangigkeiten n(P) und U,(Q)
werden als natlrliche Kennlinien bezeichnet. Um n und U, konstant zu halten, wird
ein Turbosatz mit einem Drehzahl- und einem Spannungsregler betrieben (Bild 5.1).
Diese beiden Regler werden als Primarregler bezeichnet [Schwab]. Der
Drehzahlregler wirkt auf das Dampfventil der Dampfturbine bzw. auf das Ventil der
Brennstoffzufuhr der Gasturbine und beeinflusst so das Drehmoment der
Antriebsturbine. Damit wird die Wirkleistungsabgabe ins Netz verandert. Der
Spannungsregler wirkt auf die Erregereinrichtung und beeinflusst somit die
Polradspannung der Synchronmaschine (U, in Bild 3.20). Mit der Anderung der
Polradspannung wird hauptsachlich die Blindleistungsabgabe ins Netz verandert.

Diese beiden Regler werden als Proportionalregler (P-Regler) ausgefuhrt. Arbeitet
ein Turbosatz alleine im Inselbetrieb, dann fiihrt eine Anderung der Wirkleistungs-
abgabe nach der naturlichen Kennlinie zu einer Drehzahlanderung. Der Drehzahl-
regler andert daraufhin die Stellung des Eingangsventils der Turbine und demzufolge

das Antriebsmoment. Damit wird die Drehzahl wiederhergestelit.
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Eine Anderung der Blindleistungsabgabe fiihrt nach der natiirlichen Kennlinie zu
einer Anderung der Klemmenspannung. Der Spannungsregler andert daraufhin die
Erregung und demzufolge die Polradspannung Ug. Damit wird die Klemmen-

spannung wiederhergestellt.

P

therm

G6) | —+0—»| 6(s) [ [ L,

Regler

U Regler

n,ist

Bild 5.1 Wirkschema flir die Drehzahl- und Spannungsregelung der

Synchronmaschine

Durch den Einsatz von P-Reglern verbleiben kleine Regelabweichungen. Es ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen n und P bzw. U, und Q, der als Statik
bezeichnet wird (siehe Bild 5.2 und Gleichungen (5.1), (5.2)).

"A ¥y
Kennlinie mit P-Regler Kennlinie mit P-Regler
nO UnO
nattrliche Kennlinie nattirliche Kennlinie
- -
P Q

Bild 5.2: Belastungskennlinien des geregelten und ungeregelten Turbosatzes

n(P)=n, —%-P mit no als Sollwert (5.1)
U,(Q)=U,,— AAlg -Q  mit Upp als Sollwert (5.2)

Wenn ein Turbosatz alleine arbeitet ist es besser, Primarregler mit einem
Integralanteil einzusetzen, um die verbleibenden Regelabweichungen zu eliminieren.
Der eindeutige Zusammenhang zwischen n und P bzw. U, und Q ist aber wichtig fur
den Parallelbetrieb von mehreren Turbosatzen. So ist flr jeden Turbosatz eindeutig

bestimmt bei welchem n bzw. U, welches P bzw. Q geliefert wird, und es ergibt sich
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uber die gemeinsame Netzfrequenz und die gemeinsame Netzspannung eine
festgelegte Lastaufteilung zwischen den Turbosatzen. Bei mehreren parallelen
Turbosatzen ergeben sich fir das Netz zwei Gesamtstatiken n(P)ges Un(Q)ges, die

weniger stark abfallen als die Einzelstatiken.

Arbeitet ein Turbosatz an einem starren Netz mit fester Frequenz und Spannungs-
amplitude, so kann die Primarregelung nicht mehr die Aufgabe der Drehzahlregelung
und der Spannungsregelung erflllen. Es stellt sich die Frage, ob dieser Betrieb ohne
eine Veranderung der Regelung stabil und sinnvoll ist. Wenn der Drehzahlregler bei
einer Erhdhung der FuhrungsgrofRe eine Erhdhung der Antriebsleistung bewirkt, so
fuhrt dieses erhohte Moment bei der Synchronmaschine zu einer vorubergehenden
Beschleunigung und einer Erhdohung des Polradwinkels 8. Damit wird nach
Gleichung (3.16) mehr Wirkleistung ins Netz abgeben, solange 9 kleiner als 90°
bleibt. Dies ist die Grenze des Stabilitdtsbereichs. Die Drehzahl muss am starren
Netz konstant bleiben. Wenn der Spannungsregler bei einer Erhdhung der
FlhrungsgroRe eine Erhdéhung der Polradspannung bewirkt, so wird damit nach
Gleichung (3.17) mehr Blindleistung ins Netz abgegeben. Die Netzspannung bleibt
konstant. Der Betrieb am starren Netz ist offensichtlich stabil. Es durfen aber
ausschlieRlich P-Regler verwendet werden, wenn der Sollwert der Drehzahlregelung
mit der von der Netzfrequenz vorgegebenen Drehzahl und der Sollwert der
Spannungsregelung mit der festen Netzspannung nicht Ubereinstimmen, und durch
die Regler auch nicht in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen. Es verbleiben
somit feste Regelabweichungen, unabhangig von der Arbeit der Regler. lhr
Regelergebnis andert sich. Am starren Netz wirkt der Drehzahlregler als

Wirkleistungsregler und der Spannungsregler als Blindleistungsregler.

Arbeitet ein Turbosatz in einem Verbundnetz, dann sind Frequenz und Amplitude der
Netzspannung nicht vollig starr, sondern in kleinen Grenzen variabel. Die
Primarregler haben dann einerseits die Aufgabe der Spannungs- und Frequenz-
haltung und sind andererseits auch fur die Wirk- und Blindleistungsbilanz verantwort-
lich. Man spricht deshalb treffender von einer Drehzahl-Wirkleistungsregelung und

einer Spannungs-Blindleistungsregelung.

Der Betrieb der Turbosatze im Verbundnetz ist das Vorbild fur den angestrebten

Parallelbetrieb von Wechselrichtern. Allerdings muss man beim Ubertragen dieses
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Betriebs von einem Turbosatz auf einen Wechselrichter einige signifikante

Unterschiede berucksichtigen.

- Die bezogene Ausgangsreaktanz x, :Xl"j'l’v eines Stromrichters (x4 <0,1) ist
N

etwa um den Faktor 10 kleiner als die einer Synchronmaschine (x4 > 1). Prinzipiell
ist die Ausgangsreaktanz des Wechselrichters eine frei wahlbare GroRe. Es ist
aber wichtig bei Belastung die Spannung Uber der Ausgangsdrossel L, klein zu
halten. Ein zu groler Spannungsabfall erfordert eine groliere Kondensatorspan-
nung uc und diese eine hohere Eingangsgleichspannung des Wechselrichters.
Die Eingangsgleichspannung ist aufgrund der benotigten Spannungsfestigkeit der
verwendeten Bauelemente eine kritische GroRRe. Eine relativ kleine Ausgangs-
reaktanz des Wechselrichters fUhrt dazu, dass geringe Unterschiede zwischen
den Spannungen ug und u, sehr schnell zu groRen Stromanderungen flhren
((3.16), (3.17)). Dies bedeutet eine hohe Dynamik des Wechselrichters und

erfordert eine ausreichend schnelle Messwerterfassung (Kapitel 4) und Regelung.

- Bei der Synchronmaschine kann sich der Polradwinkel und somit auch die
Frequenz der Ausgangspannung nicht sprunghaft andern, da die Synchron-
maschine zusammen mit der Turbine eine groRe Massentragheit und damit
Zeitkonstante besitzt. Bei einem Stromrichter ist die Zeitkonstante einzig und

allein durch elektrische GroRen bestimmt und damit deutlich kleiner.

- Die Synchronmaschine ist kurzzeitig mit einem Strom belastbar, der deutlich Gber
dem Nennwert liegt. Eine zerstorende Erwarmung wird nur relativ langsam
erreicht, da diese von der gro3en thermischen Zeitkonstanten des Stators
bestimmt ist. Diese grofRe Uberlastfahigkeit ist bei einem richtig dimensionierten
Stromrichter nicht gegeben. Uberstréme fihren unmittelbar zu einer Zerstérung
der Schaltelemente, weil die Halbleiterchips in den verwendeten Schaltelementen

eine aulerst kleine thermische Zeitkonstante haben.

- Ein sehr wichtiger Unterschied ist, dass die Synchronmaschine im Alleinbetrieb
einen Drehzahlregler bendtigt, wahrend flr einen Stromrichter im Alleinbetrieb die
Frequenz gesteuert vorgegeben wird. Die Frequenz der Stromrichterspannung
hangt nicht vom Belastungszustand ab, sondern wird als Teil des Spannungs-

sollwerts beliebig vorgegeben.
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- Ein zweiter sehr wichtiger Unterschied ist, dass es bei einem Stromrichter nicht
die Moglichkeit eines einfachen Stelleingriffs gibt, um die Wirkleistung zu regeln.
Bei einem Turbosatz kann in sehr einfacher Weise die Stellung des
Eingangsventils der Turbine geandert und damit die Wirkleistung der
Synchronmaschine eingestellt werden. Die  Wirkleistungszufuhr eines
Stromrichters, der direkt mit einem Batteriespeicher verbunden ist, lasst sich nicht

regulieren und wird lediglich begrenzt durch die Leistungsfahigkeit der Batterie.

Die beiden letztgenannten Punkte begriinden, warum fir den Wechselrichter eine
andere Reglerstruktur benutzt werden muss. Um die Wirkleistung einstellen zu
konnen, muss diese als FuhrungsgrofRe vorgegeben und durch einen Wirkleistungs-
regler geregelt werden. Eine Einstellung der Ausgangsspannung ist analog zur
Synchronmaschine mdglich, weil die Polradspannung der Synchronmaschine in der
Kondensatorspannung des Wechselrichterausgangsfilters ihre Entsprechung hat.
Damit das geregelte Wechselrichtersystem eine konsistente Beschreibung und Im-
plementierung besitzt, wird jedoch nicht einfach die Kondensatorspannung einge-

stellt, sondern die Blindleistung als zusatzliche unterlagerte Regelgrofie gewahilt.

Im Abschnitt 5.2 wird ausgefuhrt, wie die beiden Leistungsregler realisiert werden.
Dort wird erklart, dass ahnlich wie bei der Regelung eines Turbosatzes, in den
meisten Fallen die Wirkleistungsregelung nicht von einer Frequenzregelung und die

Blindleistungsregelung nicht von der Spannungsregelung zu trennen ist.

Wenn angenommen wird, dass das Problem der Wirk- und der Blindleistungsregel-
ung geldst ist, kdnnen die Sollwerte (P*, Q*) fur die beiden Leistungsregler beispiels-
weise entsprechend den Funktionen in (5.3), (5.4) und Bild 5.3 vorgegeben werden.
Analog zum Turbosatz werden im Weiteren diese Funktionen als Statiken

bezeichnet.

Anstelle der Drehzahl n des Turbosatzes tritt nun die Frequenz f, die beim Turbosatz
proportional zu n ist. U, ist der Effektivwert der Netzspannung. Da auch andere
Statiken denkbar sind, werden zur Unterscheidung die Statiken nach Bild 5.3 mit

Typ 1 bezeichnet.
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Bild 5.3: Beispielhafte Statiken (Typ 1) zur Ableitung von Sollwerten fur die

Leistungsregler

. _AP

P (f)= v (f-f,) mitfyals Basisfrequenz (5.3)
. AQ . ,
0 (Un )= —F-(Un _UnO) mit U, als Basisspannung (5.4)
n

Diese Statiken entsprechen den Umkehrfunktionen von (5.1) bzw. (5.2) und sind
nicht zwingend linear. Sie kdonnen prinzipiell von beliebiger Form sein. Fiur einen
sinnvollen Parallelbetrieb ist zu fordern, dass die Funktionen P*(f) und Q*(U,)

eindeutig sind. Eineindeutigkeit ist keine Voraussetzung.

Bei Benutzung der beschriebenen linearen Statiken wird dem Stromrichter ein
Verhalten aufgezwungen, welches dem Verhalten der geregelten Synchronmaschine
im Verbundnetz entspricht. Es ist deshalb zu erwarten, dass eine Parallelschaltung
von Stromrichtern bei gleichzeitiger Lastaufteilung mdglich ist. Weiter ist auch eine
Parallelschaltung mit einer oder mehreren Synchronmaschinen, die entsprechend

geregelt werden, denkbar.

Schaltet man mehrere Quellen parallel, so liegen fir jede Quelle im stationaren Fall
die Sollwerte P*(f) und Q*(U,) aufgrund der Statiken fest. Wenn die Leistungsregler
stationar genau sind, sind deshalb auch die Wirk- und die Blindleistung Funktionen
von f und U (P(f) und Q(U,)). Fur das Netz konnen zwei Gesamtstatiken Pges(f) und
Qges(Un) aus der Summe der Statiken der einzelnen Einspeisungen (Index i)

berechnet werden.

P (f)=2E(f) (5.5)
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Qges (Un):ZQz(Un) (56)

Bei einer Anzahl m von Einspeisungen mit Statiken nach (5.3), (5.4) ergeben sich fur

das Netz zwei Gesamtstatiken

AP,

B (F) == (= fo) (5.7)
ges
AP ) m AP 1 m AP
it 8 f— d = . — L. ) d
m Afges ; Afz‘ o f(‘)’ges APgL’S ;(Af; ﬁ)’l] -
Afges
AQres
Qges( n)__AUé ( n nO,ges) (58)

. AQ n o AQ, 1 n (AQ.
mit £ = ~und U, = : =U,oi |-
AU ZAU n0,ges AQgeS ;[ l n0,i

n,ges i=1 n,i
AU

n,ges

5.2 Primarregelung fur Wechselrichter

Im vorhergehenden Abschnitt 5.1 wird fir den Parallelbetrieb von Wechselrichtern
ein Wirk- und ein Blindleistungsregler gefordert. Es wird nun zuerst eine Struktur
vorgeschlagen, und dann die Wirkungsweise bei verschiedenen Netztopologien

erklart, ehe die Reglerparameter im Kapitel 5.3 bestimmt werden.

Aus den Gleichungen (3.16) und (3.17) folgt fur kleine Winkel 3

U U
P ~"993 und (5.9)
n oL
d
Uu y?2
0 ~ ”Lq— Z (5.10)
©fq g

Auf die Netzspannung U, gibt es keinen direkten Zugriff. Die Blindleistung lasst sich
somit nur Uber die GroRe U, beeinflussen, weshalb diese als Stellgrofe fur den
Blindleistungsregler gewahlt wird. Der Winkel 8 ist die zweite veranderbare Grolie.

Er dient als StellgroRe flr den Wirkleistungsregler.



58 5 Primarregelung

Dies entspricht dem Synchrongenerator, bei dem die Polradspannung zur Einstellung
der Blindleistung benutzt wird und sich der Polradwinkel in Abhangigkeit von der

Wirkleistung einstellt.

Storend ist, dass auch die Wirkleistung von U, beeinflusst wird. Die Wirkleistungs-
regelung ist also mit der Blindleistungsregelung verkoppelt. Die Blindleistungs-

regelung ist hingegen fur kleine Winkel $ von der Wirkleistungsregelung unabhangig.

Der konzipierte Stromrichter hat eine Bemessungsleistung von 10 kVA, also 3333 VA
pro Phase. Die Ausgangsdrossel wurde zu 1,65 mH gewahlt. Unter der Annahme,

dass Uy = U, = 230 V ist, ergibt sich bei der maximal moglichen Wirkleistung:

3333W-2n501.1,65mH
S =1,87°

.| P-oL .
9 =arcsin (LU"J = arcsin

n"Yyq

(230VY’

Die Annahme eines kleinen Winkels 3§ ist also zulassig. Deshalb gilt, dass

sind =93 und cos9d =1 ist.

Die Wirk- und Blindleistungsregelung hat das Wirkschema in Bild 5.4.

f — *
P*(f) 9 . u
NetZSPannunge{‘ > : —|_> u(t)=U, -sin(oat+8*) =y
Berechnung - o= n v L m R Ugoio
vonP,Q, U, P(f)-Statik Wirkleistungsregler uz(t)=Uq .sm(mt—?H} j .
Netzstréme und f . . . Uson,3
> Y : auy) Y uy(6)=U, ~sin[mt—47n+9*j >
- - Bildung von Sollwerten fir die
| Q(U,)-Statik Q Blindleistungsregler Kondensatorspannungsregler

Bild 5.4: Wirkschema der Wirk- und Blindleistungsregelung

Die drei Netzspannungen und die drei Netzstrome werden gemessen und aus ihnen
nach den in Kapitel 4.1, 4.2, 4.3 beschriebenen Methoden Wirk- und Blindleistung,
Effektivwert der Netzspannung und Netzfrequenz online berechnet.

Mit der berechneten Netzfrequenz wird aus der P(f)-Statik der Sollwert P*(f) flr den
Wirkleistungsregler bestimmt. Die Regeldifferenz zwischen dem Sollwert P*(f) und
dem berechneten Wert P der Wirkleistung wird dem Wirkleistungsregler zugefuhrt,
der als Proportionalregler mit Integralanteil (PI-Regler) ausgefuhrt ist. Der
Wirkleistungsregler gibt einen Sollwinkel $* vor.

Aus dem berechneten Effektivwert der Netzspannung wird mit der Q(U,)-Statik der
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Sollwert fur die Blindleistung bestimmt. Die Regeldifferenz zwischen dem Sollwert
Q*(Un) und dem berechneten aktuellen Wert Q der Blindleistung wird dem
Blindleistungsregler zugefuhrt, der ebenfalls als PI-Regler ausgefuhrt ist. Als
StellgroRRe gibt der Blindleistungsregler den Solleffektivwert Uy* vor.

Mit diesen beiden Sollwerten $* und Uy* werden die drei Sollwertverlaufe fur die
unterlagerten einphasigen Kondensatorspannungsregler vom DSP nach (5.11)

berechnet.

u, (1)=2U," -sin(ot +9") =20, sin(2n - £, -1 +9")
u, (t)=+2U," -sin (mt+3* —%"j =2U, -sin(Zn fos E+9” —27“) (5.11)

Uy (t) = \/EUq* -sin (0)1‘4‘8* _4?%] = \/EUq* 'Sin(ZTE 'fmess .t+8* _4%)

Uq entspricht der Kondensatorspannung Uc des Wechselrichters. fmess ist der
gemessene Wert der aktuellen Netzfrequenz. Er wird von Zeit zu Zeit aktualisiert und
ist als konstant anzusehen. Die Kondensatorspannungsregler regeln diesen Sollwert-

verlauf schnell und mit stationarer Genauigkeit ein, wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde.

Durch die Bestimmung der Leistungssollwerte P*(f) und Q*(U,) aus Statiken wird der
Aufbau eines stabilen Netzes durch beliebig viele gleichartige Quellen ermdglicht.
Die Fuhrungsgrofen P* und Q* sind mit den entsprechenden Stellgrofen (8 (bzw. f)
und Ug) der zugehdrigen Regler verknupft. Fuhrt ein Stelleingriff zu einer
Veranderung einer der beiden NetzgrofRen (f und U,), wird durch die Ruckkopplung
uber die Statiken die FUhrungsgrofle, welche zu einer Veranderung der Netzgrofien
gefuhrt hat, korrigiert. Diese Struktur entspricht im Grunde einer Uberlagerten
Frequenz- bzw. Spannungsregelung durch einen Proportional-Regler (die Statik) mit
unterlagerter Wirk- bzw. Blindleistungsregelung.

Man kann die Sollwerte Q* und P* fur die Leistungsregler auch anders bestimmen.
Zum Beispiel kann man bei einer Windkraft- oder einer Photovoltaikanlage den
Sollwert der Wirkleistung aus dem aktuellen Energieangebot ableiten. Dies ist aber
nur zulassig, wenn das Netz diese Wirkleistung aufnehmen kann. Ist dies nicht der

Fall, wird das Netz instabil.

Wie beim Turbosatz soll auch die Wirkungsweise der Primarregelung fir den

Wechselrichter anschaulich erklart werden.
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Arbeitet der Wechselrichter an einem starren Netz, ist die Wirkungsweise der beiden
Regler sehr einfach. Aus der gemessenen Netzfrequenz wird Uber die P(f)-Statik der
Sollwert P*(f) bestimmt. Eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert der Wirkleistung
wird vom Wirkleistungsregler in einen veranderten Winkel 3* umgesetzt. Dieser wird
von den unterlagerten Spannungsreglern eingeregelt, weshalb nach (3.16) der
Istwert der Wirkleistung verandert wird. Wenn die Regelabweichung zu Null
geworden ist, wird der Winkel 3* nicht mehr geandert.

Aus dem gemessenen Effektivwert der Netzspannung wird ein Sollwert Q*(U,) aus
der Q(U,)-Statik abgeleitet. Eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert der
Blindleistung fuhrt zu einer veranderten Vorgabe von Uq*. Mit einem veranderten U,
wird auch der Blindleistungsaustausch mit dem Netz verandert (3.17).

Am starren Netz stellt sich somit eine bestimmte Wirk- und eine bestimmte Blind-
leistung ein, die mit der festen Netzfrequenz und Netzspannung korrespondieren und

durch die Statiken festgelegt sind.

Ist der Wechselrichter die einzige Einspeisung fur ein Netz (Alleinbetrieb), so wird die
Wirk- und Blindleistung des Wechselrichters durch die Last bestimmt. Wenn der aus
der P(f)-Statik abgeleitete Sollwert nicht der bendtigten Wirkleistung entspricht,
arbeitet der Wirkleistungsregler. Eine positive Regelabweichung des Wirkleistungs-
reglers (also ein zu hoher Sollwert) fihrt dazu, dass der Wirkleistungsregler den
Winkel 9* vergrolert. Die Wirkleistungsaufnahme der Last wird dadurch nicht
beeinflusst, weshalb 3* weiter erhoht wird. Dies entspricht einer Frequenzerhdhung
und flhrt zu einem reduzierten Sollwert P*(f). Das System kommt zur Ruhe, wenn
die Frequenzerhohung dazu gefuhrt hat, dass der Sollwert der Wirkleistung soweit
reduziert wurde, dass er der bendtigten Wirkleistung entspricht. Es wird allerdings
keine genaue Ubereinstimmung von Soll- und Istwert der Wirkleistung erreicht, da
die Frequenzerhohung durch ein kontinuierliches Anwachsen von 3* erreicht wird
und 9* nur anwachst, wenn eine Regelabweichung verbleibt. Da dies nicht ge-
wulnscht ist, muss die Frequenz (fress Siehe (5.11)) des Sollwerts fur die unterlager-
ten Spannungsregler entsprechend der aktuellen Netzfrequenz nachgefiihrt werden.
Dies ist keine Schwierigkeit, da die Frequenz gemessen wird. Eine negative
Regelabweichung des Wirkleistungsreglers fuhrt entsprechend zu einer geringeren
Netzfrequenz.

Abweichungen des Sollwerts der Blindleistung Q*(U,) von der bendétigten Blind-

leistung flhren ebenso zu einer Veranderung des Sollwerts Uq* und damit zu einer
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Veranderung der Netzspannung U,. Die veranderte Netzspannung flhrt zu einem
modifizierten Sollwert. Fur die Blindleistung wird im Gegensatz zur Wirkleistung
stationare Genauigkeit ohne weiteren Aufwand erreicht, weil die Stellgrofie U, direkt
U, beeinflusst, und nicht wie 8 die Frequenz f durch eine Differentiation.

Im Alleinbetrieb stellen sich somit die Netzfrequenz und der Effektivwert der Netz-
spannung entsprechend der zu versorgenden Last ein. Der Zusammenhang ist durch
die Statiken gegeben. Der Wirkleistungs- und der Blindleistungsregler arbeiten nun

zusammen mit den Uberlagerten Statiken wie ein Frequenz- und Spannungsregler.

Werden mehrere Quellen (Index i) parallel betrieben, so lassen sich fur das Netz
(bzw. die Summe aller Einspeisungen) nach (5.5) und (5.6) Gesamtstatiken Pges(f)
und Qges(Un) ausrechnen. Bei einer bestimmten Last liegen deshalb fur den
stationaren Fall die Kennwerte U, und f der Netzspannung fest. Jeder Wechselrichter
hat dann bestimmte Sollwerte Pi*(f) und Q;*(U,) flr die beiden Leistungsregler. Es
kommt im stationaren Fall zu einer durch die Statiken festgelegten Lastaufteilung.
Bei einem Ubergangsvorgang (z. B. einem Lastwechsel) arbeiten die Leistungs-
regler. Bei einer Anderung der Wirklast andert sich die Netzfrequenz zunéchst nicht.
Das bedeutet, dass die Wirkleistungsregler aller Einspeisungen einen alten Sollwert
haben, der nicht der aktuellen abgegebenen Leistung entspricht. Deshalb arbeiten
die Wirkleistungsregler aller Einspeisungen und verandern ihren Winkel 3;*. Zum
einen fuhrt dies dazu, dass die Leistungsaufteilung zwischen den Wechselrichtern
verandert wird, wenn 3;* von den einzelnen Wechselrichtern unterschiedlich stark
verandert wird. Zum anderen kommt es zu einer Frequenzanderung im Netz, weil
alle Wechselrichter ihren Winkel 9;* andern. Mit der Anderung der Netzfrequenz
werden alle Sollwerte P*(f) geandert. Ein neuer stationarer Zustand ist erreicht, wenn
die Netzfrequenz den Wert erreicht hat, bei dem Pges(f) gerade der geforderten Last
entspricht. Jeder Wechselrichter gibt dann die Leistung ab, die durch seine Statik
Pi(f) vorgeben wird. Bei einer Anderung der Blindlast arbeiten die Blindleistungsregler
auf die gleiche Weise.

Bei einem Parallelbetrieb von mehreren Wechselrichtern werden somit von den
beiden Wirk- und Blindleistungsreglern nicht nur Wirk- und Blindleistung geregelt,
sondern auch die Netzfrequenz und der Effektivwert der Netzspannung eingestellit.
Wie beim Turbosatz sollte man in diesem Fall treffender von einer
Frequenz-Wirkleistungsregelung und einer Spannungs-Blindleistungsregelung

sprechen.
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5.2.1 Wahl der Statiken fur den Parallelbetrieb

Beim Parallelbetrieb werden die Leistungen zwischen den einzelnen Quellen
entsprechend der benutzten Statiken aufgeteilt. Fir Quellen, die Wirkleistung sowohl
aufnehmen als auch abgeben konnen, wie der in dieser Arbeit hauptsachlich
betrachtete Batteriewechselrichter, sind Statiken des Typ 1 ((5.3) und (5.4) (bzw. Bild
5.3)) sinnvoll. Die Steilheit der Statik AP/Af bzw. AQ/AU, sollte in Abhangigkeit der
maximal moglichen Leistung Pmax bzw. Qmax gewahlt werden, damit der Bereich Afpax
bzw. AUnmax der Statiken gleich ist. In Bild 5.3 ist Afqax =2 Hz bzw. AUp max = 10V
gewahlt worden (etwa 4 % der Nennwerte). Diese Wahl ist prinzipiell willktrlich und
bestimmt wie viel die Kennwerte der Netzspannung im Betrieb von den Nennwerten
differieren konnen. Bei Wechselrichtern mit unterschiedlicher maximal maoglicher
Leistung teilen sich die Leistungen im Betrieb entsprechend dem Verhaltnis der
Maximalwerte auf. Das bedeutet, dass ein Wechselrichter mit einer groReren

Bemessungsleistung auch mehr Leistung Ubernimmt.

FUr Quellen, die nur eine Wirkleistungsabgabe erlauben (z. B. Wechselrichter mit
Brennstoffzelle), muss die Statik fur den Wirkleistungsregler anders gewahlt werden,

da keine Symmetrie zur Nennfrequenz moglich ist.

P*
A
\Pm& I
: \ fHz
48 fo 52

Bild 5.5: Beispielhafte Statik (Typ 2) fur eine Quelle, die nur Wirkleistung abgeben

kann

Die Statik in Bild 5.5 wird als Typ 2 klassifiziert. Sie nutzt ebenfalls ein Frequenzband
um die Nennfrequenz. Dies ist im Zusammenspiel mit Einspeisungen, die eine Statik
vom Typ 1 haben, sinnvoll. Bei Netzfrequenzen, die hoher sind als die
Nennfrequenz, wird ein Wechselrichter mit dem Statiktyp 1 seinen Speicher laden.

Die Einspeisungen mit dem Statiktyp 2 liefern die daflr nétige Wirkleistung.
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Die Lastaufteilung zwischen Quellen mit Statiken nach Typ 1 und 2 erfolgt nicht mehr
im Verhaltnis ihrer Bemessungsleistung. Beide Quellentypen geben aber bei der
maximalen Frequenz (z. B. 52 Hz) ihre minimale und bei der minimalen Frequenz

(z. B. 48 Hz) ihre maximale Leistung ab.

Die an dieser Stelle diskutierten Statiken sind absichtlich einfach gewahlt. Sie lassen
sich durch ein Proportional-Glied und Begrenzungen generieren. Sie sind deshalb
problemlos auch als Drehzahlregler bzw. Spannungsregler fur eine Synchron-
maschine benutzbar. Aus diesem Grund wird erwartet, dass auch ein Parallelbetrieb

zwischen Wechselrichtern und Synchronmaschinen moglich ist.

Far die Wechselrichter ist es kein Problem auch Statiken, die nicht linear sind zu
benutzen, da der Sollwert auf einem Rechner generiert wird. Die Statik ist in diesem
Fall eine Rechenvorschrift oder eine Tabelle. Die Drehzahl- und Spannungsregler fir
eine Synchronmaschine kleiner Leistung (Dieselgenerator) sind im einfachsten Fall
mechanisch realisiert, in aufwandigeren Fallen in analoger, elektrischer Technik. In

diesen Fallen ist es sehr schwierig Statiken zu implementieren, die nichtlinear sind.

In [Tuladhar 2000] wird ein kommunikationsloser Parallelbetrieb von einphasigen
Wechselrichtern beschrieben. Der Parallelbetrieb benutzt fur die Blindleistungs-
aufteilung nicht den Effektivwert der Spannung, sondern ein zusatzliches Signal
kleiner Amplitude und hoher Frequenz, welches auf die Netzspannung moduliert
wird. Damit kann die Blindleistung anhand einer Q(f)-Statik aufgeteilt werden. Diese
Madglichkeit wird in der vorliegenden Arbeit nicht genutzt, da dies schon eine gewisse
Kommunikation darstellt und auch nicht das naturliche Verhalten des Wechsel-
richters und vor allem der Synchronmaschine nutzt, namlich dass bei Abgabe von
induktiver Blindleistung die Netzspannung wegen der Ausgangsreaktanz automatisch
zuruckgeht. Nur durch eine Blindlastaufteilung anhand einer Q(U,)-Statik wird ein

Parallelbetrieb mit einer Synchronmaschine maoglich.

5.3 Entwurf der Leistungsregler

Um die Leistungsregler zu entwerfen, muss ein einfaches Modell fiir die Regel-
strecke gefunden werden. Der Leistungsfluss stellt sich in einem beliebig
komplizierten System mit zahlreichen unterschiedlichen Lasten und vielen weiteren
geregelten Einspeisungen ein. Um das System zu vereinfachen, werden zwei

grundsatzliche Betriebsfalle flir den Wechselrichter unterschieden: Betrieb an einem
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starren Netz und Alleinbetrieb. Die Regelstrecke der beiden Betriebsarten ist
unterschiedlich. Dies wurde schon im vorherigen Kapitel veranschaulicht, als
festgestellt wurde, dass in dem einen Fall die Leistung veranderbar ist und in dem
anderen Fall die Netzspannung. Der Fall, dass mehrere Quellen ein Netz speisen,
wird beim Reglerentwurf nicht betrachtet. Die beiden untersuchten Betriebszustande
sind die zwei Grenzfalle aller moglichen Betriebszustande. AuRerdem erscheint die
Uberlegung plausibel, dass sich mehrere Einspeisungen mit der gleichen Regelung
wie eine einzige Einspeisung groRerer Leistung verhalten, so dass dieser Betrieb auf
den Alleinbetrieb zurlUckgefihrt werden kann. Die letztgenannte Annahme ist
allerdings nur berechtigt, wenn die Regler hinreichend gedampft sind, so dass keine
Oszillationen des Leistungsflusses zwischen einzelnen Einspeisungen auftreten
konnen. Bei den durchgefuhrten Laborexperimenten wurden keine Oszillationen oder

gar Instabilitaten beim Parallelbetrieb von mehreren Wechselrichtern beobachtet.

5.3.1 Modellierung fliir den Betrieb am starren Netz

Zuerst wird der Betrieb an einem starren Netz betrachtet. Die beiden Leistungsregler
geben $* und Uqy* vor. 9* wird im Weiteren als Sso1 und Ug* als Ugson bezeichnet. Die
aus diesen Sollwerten abgeleiteten drei Flhrungsgréfien werden von den drei unter-
lagerten Kondensatorspannungsreglern eingeregelt. Das Ubertragungsverhalten des
geschlossenen Kondensatorspannungsregelkreises kann als PT2-Glied mit Totzeit-
glied angenahert werden (siehe (3.13)). Er wird in den folgenden Diagrammen kurz
als ,geschlossener Spannungsregelkreis® bezeichnet. Aus den durch die Konden-
satorspannungsregler eingeregelten Groflen § und Uq kann die sich einstellende
Leistungsabgabe ins Netz nach den Gleichungen (3.16) und (3.17) berechnet
werden. Es ergibt sich das Strukturbild Bild 5.6.

Die Strecke ist verkoppelt. Bei Verkopplung zweier Regelkreise muss ein
MehrgroRenregler entworfen werden. Beim Entwurf der Mehrgréf3enregelung kann
man maoglicherweise die Verkopplung durch einen Entkopplungsregler eliminieren, so
dass anschlielend zwei getrennte Regler entworfen werden konnen.

Zuerst wird die Strecke vereinfacht und linearisiert.
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geschlossener
Pist Spannungsregelkreis U /X

n“d
9

soll — 9
/ soll /\/\ sin X P

Wirkleistungsregler

cos

Blindleistungsregler Un/Xd
Q 1 Uq,soII U Q
so — L /\" s X B
i geschlossener U 2X
n d

Qist Spannungsregelkreis

Bild 5.6: Strukturbild der Leistungsregler mit Regelstrecke (Betrieb am starren
Netz)

Ausgangspunkt fur die Linearisierung ist die fur kleine Winkel 9 zulassige Naherung

fur den Wirk- und Blindleistungsaustausch mit einem starren Netz ((5.9), (5.10)).

U
P (U ’sz n .U -9 und
n\ ¢ (DLd q

U U 2
Qn(Uq’sz Ln'Uq_ Z
0Ly OLg

Qn hangt in der angenaherten Form nur noch linear von Uy, ab, muss also nicht

linearisiert werden und ist von der Wirkleistungsregelung entkoppelt.

Pn hangt nichtlinear von Uy und S ab, weshalb diese Gleichung flr einen

Reglerentwurf um den Arbeitspunkt (Ug. = Un, 9« = 0) linearisiert wird.

U U U2
AP (AU ,AS): U AS+—1.3 AU ~—1I
n q 00

-AS
ol q,0 ol

d d ol

d

P, ist nach der Linearisierung nicht mehr von U, abhangig, also ebenfalls entkoppelt.
Die Verkopplung der Strecke ist durch die Linearisierung aufgehoben, weil sie nur
schwach ist. Dies liegt in erster Linie an dem kleinen x4 des Wechselrichters. Mit zwei

Diagrammen wird diese geringe Verkopplung veranschaulicht. Bei einer bestimmten
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Wirkleistung verandert sich der Winkel 8 kaum, wenn die Blindleistungseinspeisung
geandert wird (Bild 5.7).

0.15
0.1
0.05

P =10 kW

P=0kW

9/ rad
o

-0.05 P =-10 kW
-0.1
-0.15

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Q/ kVAr

Bild 5.7: Winkel § in Abhangigkeit von der Blindleistung bei konstanter
Wirkleistung

Ebenso muss die Spannung U, kaum geandert werden, wenn bei einer festen

Blindleistungseinspeisung die Wirkleistung geandert wird (Bild 5.8).

260 Q = 10 kVAr
250

240

9]
I

0 kVAr

Uq/ V
N
w
o

220
210
200

Q =-10 kVAr

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
P/ kW

Bild 5.8: Spannung U, in Abhangigkeit von der Wirkleistung bei konstanter
Blindleistung

Es ist also keine MehrgroRenregelung nétig, und die Blind- und die

Wirkleistungsregelung kann getrennt entworfen werden.
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5.3.2 Entwurf des Wirkleistungsreglers am starren Netz

Nach Bild 5.6 ergibt sich fur den linearisierten und entkoppelten Wirkleistungsregler

beim Betrieb an einem starren Netz folgendes Strukturbild (Bild 5.9):

geschlossener
kIP TIP Spannungsregelkreis Unz/xd

P
soll / 950” /\/\ 9 P
Wirkleistungs-
Pt regler 1 Tmess,P
-

Bild 5.9: Strukturbild der Wirkleistungsregelung am starren Netz

Die Verzogerung der Wirkleistungsbestimmung ist nicht zu vernachlassigen. Sie
wurde in Kapitel 4.1.2 beschrieben und wird ersatzweise durch ein PT1-Glied
dargestellt, welches die Zeitkonstante Tmessp =5 ms hat. Flr den geschlossenen
Kondensatorspannungsregelkreis wird die Naherung durch ein PT2-Glied mit
Totzeitglied benutzt (3.13).

Nach [Féllinger 1994] soll bei der Auslegung eines PI-Reglers die Zeitkonstante des
Pl-Reglers gleich der groRten Streckenzeitkonstanten gewahlt werden. Der Begriff
Streckenzeitkonstante ist hier nicht treffend, da die grofdte Zeitkonstante durch die
Leistungsmessung eingebracht wird. Es sollte also Tip = Tmess,p = 0,005 s gewahlt
werden. Allerdings ist bei der Auslegung des Wirkleistungsreglers im Alleinbetrieb in
Kapitel 5.3.5 eine groRere Zeitkonstante zu bericksichtigen, namlich die Zeit-
konstante der Frequenzmessung Tmesst = 0,06 s. Der Wirkleistungsregler soll ohne
Modifikation sowohl am starren Netz als auch im Alleinbetrieb funktionieren. Um
beide Auslegungen vergleichen zu kénnen, wird auch beim Betrieb am starren Netz
die Reglerzeitkonstante zu Tip = Tmess.p = 0,06 s gewahlt. Mit ke = 1 W' ergeben sich

die Betrags- und Phasenkennlinie des offenen Wirkleistungsregelkreises.

2
kiphkp hp —- (1 + TIPS)
(S): By (S) _ X, T (5.12)

F
Bou (S) (((DZLWRC +kp, kp; )s + C(kpi + i{jsz +1L,,Cs’ ] . (1 + Tmm,Ps)

oP ,starr
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Bild 5.10: Frequenzkennlinien des offenen Wirkleistungsregelkreises (am starren

Netz)

Aus den Frequenzkennlinien von Fop starr(S) in Bild 5.10 kann abgelesen werden, dass
bei einer Phase von 180° die Verstarkung des offenen Kreises V, = 55 dB = 555 ist,
weshalb eine Reglerverstarkung kip = (1/V,) W= (1/555) W' den Regelkreis gerade
an die Stabilitatsgrenze bringt. Nach [Follinger 1994] soll die Verstarkung ki fur
einen vorsichtigen Reglerentwurf nur ein Zwanzigstel des maximal moglichen Wertes

betragen. Damit liegt der Parameter kjp = 1/(555-20) W' = 0,00009 W' fest.
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Phase /°
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Bild 5.11: Frequenzkennlinien des geschlossenen Wirkleistungsregelkreises (am

starren Netz)
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In Bild 5.11 sind die Frequenzkennlinien des geschlossenen Regelkreises

dargestellt. Die zugehérige Ubertragungsfunktion lautet:

P(s)  Fpo(s)
F = =22 (1+sT . 5.13
wP,starr (S) PSO” (S) 1 + E)P’Smrr (S) ( +s meSS,P) ( )

5.3.3 Entwurf des Blindleistungsreglers am starren Netz

Der Entwurf des Blindleistungsreglers beim Betrieb am starren Netz erfolgt
entsprechend der Auslegung des Wirkleistungsreglers. Die am Ausgang des
geschlossenen Kondensatorspannungsregelkreises angreifende StorgroRe U, (Bild
5.12) wird gemessen und kann vor dem Kondensatorspannungsregelkreis
aufgeschaltet werden. Diese Stoérgrofe ist beim Betrieb am starren Netz nahezu
konstant und wird somit durch eine Aufschaltung fast vollstandig kompensiert. Sie

wird beim Reglerentwurf vernachlassigt.

Un
1
_>
geschlossener
Q K Ta Spannungsregelkreis U, /X,
soll
/ U Q
q,soll
U/ 1
Blindleistungs-
regler
Qist T
1 mess,Q

Bild 5.12: Strukturbild der Blindleistungsregelung am starren Netz

Die Reglerzeitkonstante sollte wieder zu Tiq = Tmess o festgelegt werden. Aber auch
hier gilt, dass beim Alleinbetrieb (Kapitel 5.3.6) eine groRere Zeitkonstante zu
berucksichtigen ist. Deshalb wird Tiq = Trmess,u = 0,025 s gewahlt. Es ergeben sich bei
einer Reglerverstarkung von kg = 1 wv folgende Frequenzkennlinien des offenen

Blindleistungsregelkreises (Bild 5.13).
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Bild 5.13: Frequenzkennlinien des offenen Blindleistungsregelkreises (am starren
Netz)

Die zugehérige Ubertragungsfunktion lautet:

2

kipkp, ke, A(}](n (1 + TIQS)

0. (%) a e (5.14)

P (5)= 2 k=
0Q,starr
QSOH (S) [((L) 2LWRcv + kPMkPi ) s+ C(kpi " ]é)sz ' LWRCS3 j . (1 + Tmess,QS)

Bei der Frequenz f = 280 Hz hat die Phase den Wert 180° und die Verstarkung des
offenen Blindleistungsregelkreises betragt V,=-0,131dB =0,985. Wie beim
Wirkleistungsregler |&sst sich damit der Verstarkungsfaktor
kio = [1/(20-Vo)] W'V = 0,06 W'V festlegen. Die  Ubertragungsfunktion des

geschlossenen Blindleistungsregelkreises lautet:

(5.15)

Q (S) E)Q starr (S)
Ev' starr §)= = , ’ 1 + STM@SS,
0,5t ( ) Qso]] (S) 1+ F:)Q’s[arr (S) ( Q)

Die Frequenzkennlinien, die sich bei den gewahlten Reglerparametern ergeben, sind
in Bild 5.14 dargestellt.



5 Primarregelung 71

20 90

10
o " Fuqsar0)| T O
= AN 3
g -20 \ g -90 §
& jg LF s i) e

-50 h

-60 -270

0.1 1 10 100 1000
f/ Hz

Bild 5.14: Frequenzkennlinien des geschlossenen Blindleistungsregelkreises (am

starren Netz)

5.3.4 Modellierung fiir den Alleinbetrieb

Im Alleinbetrieb fuhrt das Arbeiten des Wirkleistungsreglers zu einer Frequenz-
anderung. Das Arbeiten des Blindleistungsreglers fihrt zu einer Anderung des
Netzspannungseffektivwerts. Festgelegt durch die verwendeten Statiken, liegen
diese Anderungen bei maximal +/-4 % Abweichung von den Nennwerten. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese Anderungen nur unwesentlich die
Leistungsaufnahme der Last beeinflussen. Deshalb sind beide Regelstrecken
entkoppelt und Wirk- und Blindleistungsregler kdnnen auch im Alleinbetrieb getrennt

entworfen werden.

5.3.5 Entwurf des Wirkleistungsreglers im Alleinbetrieb

Im Alleinbetrieb ist die Strecke des Wirkleistungsreglers eine andere als beim Betrieb
am starren Netz. Die veranderbare GroR3e ist nicht mehr die Wirkleistung sondern die
Netzfrequenz f. Diese folgt aus dem Winkel 8§ der Kondensatorspannung durch
Differentiation. Da die Frequenz sich andert, andert sich auch der Sollwert fir den
Wirkleistungsregler, der aus der P(f)-Statik bestimmt wird. Der gemessene Istwert
der Wirkleistung ist fest, solange sich die Last nicht andert (Bild 5.15). Soll- und
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Istwert vertauschen ihre Funktion, d.h. die Fuhrungsgréfie ist nun die gemessene

von der Last verbrauchte Wirkleistung.

D<—

P(f)-Statik geschlossener
P TIP Spannungsregelkreis 1/21

950
/ i /\/\ 9 ;

Wirkleistungs-
regler

Bild 5.15: Strukturbild der Wirkleistungsregelung im Alleinbetrieb

Da Soll- und Istwert ihre Funktion vertauschen, ist auch das Strukturbild Bild 5.16
entsprechend gezeichnet. Der Sollwert ist nun der Ausgang der Ruckflihrung. Die
Statik hat eine Begrenzung, wird aber in dem Strukturbild mit einem linearisierten
Modell (5.3) berucksichtigt, welches einer Addition von f, und einem P-Glied
entspricht. Am Ausgang des Differenzierglieds wird fness addiert. fess €ntspricht der
gemessenen aktuellen Netzfrequenz. Diese wird bei den Sollwertverlaufen der

Kondensatorspannungsregler berticksichtigt, da diese von der Form

u, (t)= \/EUq sin(0r+9 —¢, ) = \/EUq sin (21 - s t+9 -0, )
2n 4
(x=12,3und ¢,,, =0,
. 33
sind. Deshalb ist die Netzfrequenz f = fess + d3/dt.
geschlossener T oess
1 Kp Te Spannungsregelkreis 2n

P - f
fest 9 .
E / ol /\/\ 9 9

Wirkleistungs-
regler

N

P(f)-Statik ohne Begrenzung

Bild 5.16: Strukturbild der linearisierten Wirkleistungsregelung (Alleinbetrieb)
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Dieses Strukturbild kann durch Umformen in das Strukturbild Bild 5.17 Uberfihrt
werden. Die Aquivalenz ist nicht sofort ersichtlich aber leicht zu Uberpriifen, da in

beiden Fallen die GroRe —Pfes,+£(f0—f) am Eingang des Wirkleistungsreglers

Af
anliegt. Die Umformung wurde durchgefihrt um zu verdeutlichen, dass der
Regelkreis im Alleinbetrieb nicht mehr die Wirkleistung regelt, sondern die Frequenz
der Netzspannung. Trotzdem wird von dem Regler noch als Wirkleistungsregler
gesprochen, da dieser am starren Netz diese Aufgabe hat, und seine Eingangsgrofiie

weiterhin einer Leistung entspricht.

geschlossener
AP/Af Kp T, Spannungsregelkreis 1o,

o 9

Wirkleistungs-
regler

—Af/IAP

fest

1 mess,f

i,

Bild 5.17: Umgeformtes Strukturbild der Wirkleistungsregelung (Alleinbetrieb)

Der Entwurf des Wirkleistungsreglers fur den Alleinbetrieb erfolgt nach der gleichen
Methode wie beim Betrieb am starren Netz. Betrachtet wird nur der Regelkreis ab
dem Soll-Istwertvergleich. Die Aufschaltung von fness bleibt unbericksichtigt, da sie
auf die Stabilitat des Regelkreises keinen Einfluss hat. Fur die Reglerzeitkonstante
Tip wird Tip = Tresst = 0,06 s gewahlt, da dies die groldte Streckenzeitkonstante ist.
Mit ki = 1 W' ergeben sich die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises (Bild
5.18), dessen Ubertragungsfunktion sich aus dem Strukturbild Bild 5.17 bestimmen
lasst. Tip und Tmesss tauchen in der Ubertragungsfunktion nicht auf, da die grofte

Streckenzeitkonstante von der Reglerzeitkonstante kompensiert wird.

AP 1
kphkpkp - ———
fm S 1P Py Pi Af D .
oP ,allein (S): ( ) = f T .e Tr

wn (5) ((,3 *LyeC +kp kp, ) + C(kpl. + ]éjs +L,,Cs’

(5.16)
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Bild 5.18: Frequenzkennlinien des offenen Wirkleistungsregelkreises (Alleinbetrieb)

Bei f = 600 Hz ist die Phasenverschiebung des offenen Kreises zwischen Eingangs-
und Ausgangssignal 180°. Die Betragskennlinie hat bei dieser Frequenz den Wert
Vo =48 dB = 250. Mit der gleichen vorsichtigen Reglerauslegung wie beim Betrieb
am starren Netz wird der Parameter kip = 1/(20-V,) W™ = 0,0002 W' festgelegt.

Fir den geschlossenen Regelkreis ergeben sich die Ubertragungsfunktion

EvP,allein (S) = f(S) = E7P,all€in (S) ) . (1 + ST (51 7)

Soou (S) - 1+ E}P,a”em (S mess,f)

und die Frequenzkennlinien Bild 5.19.
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Bild 5.19: Frequenzkennlinien des geschlossenen  Wirkleistungsregelkreises
(Alleinbetrieb)
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Anhand der Frequenzkennlinien des geschlossenen Regelkreises erkennt man, dass
fur die Frequenzregelung keine stationare Genauigkeit erlangt werden kann. Zwar ist
die Phase fur o =0 bei 0°, aber die Verstarkung des Regelkreises ist 0,14. Die
stationare Genauigkeit fehlt trotz des Einsatzes eines Pl-Reglers, weil die Strecke
differenzierend wirkt. Stationare Genauigkeit kann dadurch erreicht werden, dass die
gemessene Netzfrequenz auf den Sollwert der Kondensatorspannung als fmess

aufgeschaltet wird. Damit wird der Integralanteil des Wirkleistungsreglers entlastet.

5.3.6 Entwurf des Blindleistungsreglers im Alleinbetrieb

Der Entwurf des Blindleistungsreglers im Alleinbetrieb erfolgt ahnlich dem Entwurf

des Wirkleistungsreglers im Alleinbetrieb.

Ausgehend von dem Strukturbild (Bild 5.20)

b<—

Q(U,)-Statik geschlossener
TIQ Spannungsregelkreis 1

/ quson /\A Uq U,

_ Blindleistungs-
Qist_ Qfest regler

mess,U

Bild 5.20: Strukturbild der Blindleistungsregelung im Alleinbetrieb

kann durch &ahnliche Umformungen wie beim Wirkleistungsregler das folgende
Strukturbild (Bild 5.21) abgeleitet werden:

u

n0 geschlossener
AQ/AU Kq Tq Spannungsregelkreis 1

U ,soll U U

Blindleistungs-
regler

~AU_/AQ

fest

mess,U

Bild 5.21: Umgeformtes Strukturbild der Blindleistungsregelung (Alleinbetrieb)

Auch hier wird durch die Umformungen deutlich, dass der Blindleistungsregler nun im

Alleinbetrieb die Netzspannung regelt. Die Aquivalenz der beiden Strukturbilder kann
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wieder Uberprift werden, indem die GroRe am Eingang des Blindleistungsreglers

berechnet wird. Bei einer Statik nach (5.4) ergibt sich in beiden Strukturbildern die

EingangsgréRe —Q,,, +%(Uno -U,).

Die Zeitkonstante T,q des Blindleistungsreglers wird zu Tmessu = 0,025 s festgelegt,
damit die Reglerzeitkonstante die Zeitkonstante der Spannungsmessung
kompensiert. Mit kiq = 1 W'V ergeben sich die folgende Ubertragungsfunktion und

die Frequenzkennlinien des offenen Kreises (Bild 5.22).

AQ
kIQkPukPi NTT
Fopaten (5) = Unan5) _ au, - e (5.18)
U (5) ((0 2LyiC +kp ko ) s+ C(k,,l. + é) s>+ L,,Cs’
60 ~— I e R 270
\\‘\-\ | FoQ,aIIein(jm)l
40 ~_ 180
\.\\
g 20 ~_ 0,
N ()
& 0 i < 0 §
g 20 ZFoQ,aIIein(J(*)) aa \\\\ .90 o
-40 A -180
\\
-60 -270
0.1 1 10 100 1000

f/ Hz

Bild 5.22: Frequenzkennlinien des offenen Blindleistungsregelkreises (Alleinbetrieb)

Bei der Frequenz 263 Hz ist der Betrag V,=-6dB =0,5. Die Verstarkung des
Pl-Reglers wird wieder zu einem Zwanzigstel des maximal moglichen Werts festge-
legt: kiq = 1/(20-Vo) W'V = 0,1 W'V. Mit den festgelegten Parametern ergeben sich
die Frequenzkennlinien des geschlossenen Blindleistungsregelkreises im
Alleinbetrieb.
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Bild 5.23: Frequenzkennlinien des geschlossenen Blindleistungsregelkreises
(Alleinbetrieb)

Dabei ist

F )
Url (S) — 0Q,allein (S) '(1+STmesS,U) : (5-19)

Fo e (8)= B
wQ,all m( ) Umm”(s) 1+F:)Q,allein (S)

Aus den Frequenzkennlinien (Bild 5.23) ist ersichtlich, dass der Regelkreis stationar

genau arbeitet, da fur die Frequenz 0 die Phase 0° betragt und die Verstarkung 1 ist.

5.3.7 Gewahlte Reglerparameter

Die Reglerparameter fir den Betrieb am starren Netz und den Alleinbetrieb werden
hier zusammengefasst. Da der Betrieb an einem starren Netz ebenso wie der
Alleinbetrieb stabil sein muss, werden die Reglerparameter benutzt, die sich fur den
Alleinbetrieb ergeben. Diese haben den kleineren Wert. Wie zu Beginn dieses
Kapitels begrindet wurde, werden diese Reglerparameter auch flr den
Parallelbetrieb verwendet. Leistungspendelungen zwischen Wechselrichtern konnen
nicht fur jede Anwendung sicher ausgeschlossen werden. Allerdings wurden die
Regler eher trage als schnell entworfen, so dass Leistungspendelungen nicht zu

erwartet sind. Dies hat sich im Experiment bestatigt.
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Am starren Netz Alleinbetrieb Laboranlage
kipin W 0,00009 0,0002 0,00008
Teins 0,06 0,06 0,06
kig in W'V 0,05 0,1 0,04
Tins 0,025 0,025 0,025

Tabelle 5.1: Reglerparameter fur Wirk- und Blindleistungsregler

5.3.8 Fiuhrungsverhalten der Leistungsregler

Es werden Sprungantworten des Wirk- und des Blindleistungsreglers gezeigt. Mit
ihnen wird die Reglerauslegung nach dem Frequenzkennlinienverfahren Uberpruft.
Der Wechselrichter wird am starren Netz betrieben. Die Vorgaben fur die
Primarregelung werden nicht aus Statiken abgeleitet sondern sprungférmig
verandert. Gezeigt werden ,Werte des DSPs®. Bei der ersten Messung wird die
Wirkleistungsvorgabe von 0 % auf 80 % der Bemessungsleistung erhoht (Bild 5.24).
Bei der zweiten Messung wird die Blindleistungsvorgabe von 0 % auf 80 % der
Bemessungsleistung erhdht (Bild 5.25). Man sieht, dass die beiden Regelstrecken
nur schwach verkoppelt sind. Die Wirkleistung wird etwa innerhalb 0,6 s stationar
genau eingeregelt. Bei der Blindleistung wird der stationdre Zustand schon nach der
halben Zeit erreicht, was nach der Reglerauslegung auch zu erwarten war. Bei der
Blindleistungsregelung ist der Uberschwinger geringer. Die Leistungen, die vom DSP

berechnet werden, sind durch einen 50 Hz-Anteil Uberlagert.
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Bild 5.24: FuhrungsgrélRensprung des Wirkleistungsreglers
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Bild 5.25: FuhrungsgréRensprung des Blindleistungsreglers

Das Betriebsverhalten des Wechselrichters mit der entworfenen Regelung wird im
Kapitel 6 im Fall verschiedener Netztopologien beschrieben, untersucht und durch

Messungen dokumentiert.
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6 Der Batteriewechselrichter bei verschiedenen
Netztopologien

Betriebsverhalten und Messergebnisse

Ein Wechselrichter mit einer Spannungsregelung nach Kapitel 3 und einer
Primarregelung nach Kapitel 5 ist vielseitig verwendbar. Die Einsatzmdoglichkeiten
sollen in diesem Kapitel beschrieben werden. Wenn moglich werden Messungen
gezeigt, die der Veranschaulichung dienen und die Funktionsfahigkeit der realisierten

Regelungen nachweisen.

Prinzipiell sind mit der vorgestellten Primarregelung zwei Einsatzmoglichkeiten

denkbar, die sich wiederum differenzieren lassen.

1. Bildung eines Inselnetzes
a) Als einzige Quelle (Alleinbetrieb) = Kapitel 6.1
b) Im Parallelbetrieb mit weiteren Wechselrichtern = Kapitel 6.2
c) Im Parallelbetrieb mit anderen Quellen = Kapitel 6.3

2. Betrieb an einem starren Netz
a) Als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) = Kapitel 6.4
b) Zur Energieeinspeisung = Kapitel 6.5

Bei allen Betriebsarten kann die selbe Regelung mit den selben Parametern benutzt

werden.

FUr die Durchfuhrung von Messungen standen unter anderem die beiden
aufgebauten Batteriewechselrichter zur Verflgung. Fur ihre Primarregelung waren
Statiken nach Gleichungen (5.3) und (5.4) implementiert. Dabei galten die folgenden

Zusammenhange:
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fo =50Hz

U, =230V

AP max

A 2Hz

L0 _ O (6.1)
AU, 10V

B =Sy (S, : Bemessungsleistung)

Ohnax =Sy (Sy : Bemessungsleistung)

Begrenzung der beiden Statiken auf S, (betragsmafig)

Die Bemessungsleistung ist 10 kVA. Bei einigen Messungen wurden Statiken
vorgegeben, als ob die Wechselrichter nur eine Bemessungsleistung von 5 kVA
hatten. An der entsprechenden Stelle wird noch einmal auf diese geanderte
Voraussetzung hingewiesen. Dadurch, dass fur die Wirk- und fur die Blindleistung die
Bemessungsleistung zugelassen wird, ist es modglich, dass der Wechselrichter um
den Faktor V2 Uberlastet wird. Dies ist fir wenige Minuten zuldssig. Eine langer
dauernde Uberlastung fiihrt zu einer unzulassigen Erwarmung des Wechselrichters
und kann durch eine Uberwachung der Kiihlkérpertemperatur erkannt werden.

Strategien fiir den Fall der Uberlast werden im Kapitel 7.2.4 aufgefiihrt.

6.1 Wechselrichter im Alleinbetrieb

Soll ein Wechselrichter ein Inselnetz alleine bereitstellen, so ist es sinnvoll auf eine
Primarregelung zu verzichten. Die Primarregelung hat nur die Aufgabe, mehrere
Quellen zu synchronisieren und eine definierte Lastverteilung zu gewahrleisten.
Ohne Primarregelung sind Frequenz und Effektivwert der Netzspannung konstant.

Ein Beispiel fur diesen Betrieb ist in [Burger 1997] beschrieben.

Trotzdem kann der Fall des Alleinbetriebs eines Wechselrichters mit Primarregelung
jederzeit eintreten, wenn beim Parallelbetrieb die anderen Quellen ausfallen oder
vom Netz getrennt werden. Dass dieser Alleinbetrieb problemlos moglich ist, wird
nicht gesondert durch Messungen nachgewiesen. Zum einen ist plausibel, dass
wenn ein Parallelbetrieb von mehreren Quellen mdglich ist, diese auch den
einfacheren Alleinbetrieb beherrschen. Zum anderen werden im Kapitel 6.4 die

ersten Millisekunden eines Alleinbetriebs in Messungen gezeigt.
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6.2 Zwei Wechselrichter im Parallelbetrieb

Arbeitet eine beliebige Anzahl von Wechselrichtern mit einer Ausgangsspannungs-
regelung und einer Uberlagerten Primarregelung im Parallelbetrieb, so sorgt die
Primarregelung fir eine Synchronisation dieser Quellen und die Benutzung von
Statiken legt eine bestimmte Lastaufteilung fest. Haben die Wechselrichter die
gleiche Bemessungsleistung, so wird man ihnen die gleichen Statiken vorgeben.
Damit teilt sich die Last gleich auf. Benutzt man die Parameter nach (6.1) fur
Wechselrichter unterschiedlicher Bemessungsleistung, so teilt sich die Last
proportional zur Bemessungsleistung auf. Benutzt man unterschiedliche Statiken
z.B. Typ 1 (Bild 5.3) und Typ 2 (Bild 5.5), so teilt sich die Last nicht proportional zur
Bemessungsleistung auf. Die Lastaufteilung ist aber beabsichtigt und durch die
Statiken festgelegt. Es wird in allen diesen Fallen von einer ,symmetrischen”

Lastaufteilung gesprochen.

Die symmetrische Lastaufteilung hangt von der Genauigkeit der Frequenz- und der
Effektivwertmessung der Netzspannung ab. Wahrend die Frequenz im ganzen Netz
gleich ist, kdnnen die Anschlussspannungen der Wechselrichter unterschiedlich sein.
Damit wird auch die Aufteilung der Blindlast unsymmetrisch. Dies kann als Nachteil
der vorgestellten Primarregelung gesehen werden. An zwei Beispielen soll gezeigt
werden, dass dieser Nachteil entweder nicht schwer wiegt oder sogar zu einem
Vorteil wird.

Zuerst wird eine Netzkonfiguration betrachtet, bei der alle Wechselrichter und

Verbraucher an eine Sammelschiene angeschlossen sind. (Bild 6.1)

]

Bild 6.1: Inselnetz mit einer zentralen Sammelschiene
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Im Normalfall haben die Anschlussleitungen der Wechselrichter einen zu vernach-
lassigenden ohmschen Widerstand aber eine nicht zu vernachlassigende Induktivitat.
Ein Blindstrom verursacht an der Induktivitat einen Spannungsabfall. Ist die
Zuleitungsinduktivitdt der Wechselrichter unterschiedlich, so messen die Wechsel-
richter einen unterschiedlichen Netzspannungseffektivwert, was zu einer unter-
schiedlichen Lastaufteilung flhrt. Dies ist unerwlinscht, kann aber verhindert werden,
wenn sich die Zuleitungsinduktivitat berechnen oder messen lasst. Dann kann jeder
Wechselrichter im Betrieb aus seinem Netzstrom und seiner Anschlussspannung die
Spannung an der Sammelschiene bestimmen, die dann ein MalR fir die

einzuspeisende Blindleistung ist.

Eine andere Netzkonfiguration ist der Fall, dass es keine gemeinsame
Sammelschiene gibt, sondern das Netz verteilt ist. Damit ist gemeint, dass
Einspeisungen und Verbraucher an einem beliebigen Ort des Netzes sind. Ein

einfaches Beispiel ist in Bild 6.2 zu sehen.

3~
= ol

mh

Bild 6.2: Verteiltes Inselnetz

Bei einem verteilten Netz ist eine Unsymmetrie in der Blindleistungseinspeisung
sogar erwunscht. Zuerst wird angenommen, dass die Last X st in Bild 6.2 von beiden
Wechselrichtern in gleichem Mal3e versorgt wird. Dann wird die Spannung U, an der
Last kleiner sein als U4, da der induktive Laststrom an der Leitungsinduktivitat X, zu
einem Spannungsabfall fihrt. Benutzen beide Wechselrichter die gleichen Statiken
und speisen eine Blindleistung ein, die sie aus ihrer Anschlussspannung ableiten, so
wird der Wechselrichter B-WR2 wegen seiner geringeren Anschlussspannung mehr
Blindleistung einspeisen. Damit muss B-WR1 weniger Blindleistung bereitstellen und

der Spannungsabfall Gber X, reduziert sich. Die Spannung Uy, bricht nicht mehr so
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stark gegenuber U,s ein. Es ist bei einem verteilten Netz somit sinnvoll, dass die
Blindleistungseinspeisung nicht mehr symmetrisch erfolgt. Die Spannungsstabilitat
kann besser gewahrleistet werden, wenn sich jeder Wechselrichter bei der

Blindleistungseinspeisung nach seiner lokalen Netzspannung richtet.

Im Folgenden werden Messungen prasentiert, in denen die beiden aufgebauten
Batteriewechselrichter verschiedene Lasten speisen. Die im Labor aufgebaute
Netzkonfiguration entspricht einem Netz mit Sammelschiene. Einer der
Wechselrichter (in den Messungen mit dem Buchstaben B gekennzeichnet) ist Uber
eine zusatzliche Leitung von 10 m Lange mit der Sammelschiene verbunden. Beide
Wechselrichter haben die gleiche Bemessungsleistung 10 kVA und benutzen

deshalb die gleichen Statiken. Im Idealfall ist eine halftige Lastaufteilung zu erwarten.
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6.2.1 Speisung von linearen passiven Lasten

6.2.1.1 Messung 1: symmetrische, ohmsche Last im stationaren Fall

In der ersten Messung wird ein praktisch rein ohmscher, symmetrischer Widerstand
von 3 x 15,9 Q (Sternschaltung) durch die beiden Batteriewechselrichter im Parallel-
betrieb gespeist (Bild 6.3). Der Widerstand fordert eine Wirkleistung von 10 kW. Dies

entspricht der Bemessungsleistung eines Wechselrichters.

Gezeigt werden die drei Sternspannungen an der Sammelschiene, sowie die
Netzstrome in der ersten und zweiten Phase von beiden Wechselrichtern im

stationaren Fall (Schalter S in Bild 6.3 ist geschlossen).

ohmsche
Last
s 3 x 3,33 kW
o -
L3 u2
N v v ~u3
1 i1, 1 it
1 i2, 1 i2g
3.-... ~
10 kVA 3 10 kVA

] o

Batteriewechsel- Batteriewechsel-
richter A richter B

Bild 6.3: 2 Wechselrichter im Parallelbetrieb speisen eine ohmsche Last
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Bild 6.4: Sternspannungen an der Sammelschiene bei Speisung einer ohmschen

Last (stationarer Fall)
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Bild 6.5: Strome in der ersten und zweiten Phase von den Wechselrichtern A und

B bei Speisung einer onmschen Last (stationarer Fall)

Die Spannungen (Bild 6.4) sind praktisch sinusférmig und die Strome (Bild 6.5) der
beiden Wechselrichter sind so gut wie identisch.
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6.2.1.2 Messung 2: symmetrische, induktive Last im stationaren Fall

In der zweiten Messung sind die Netzkonfiguration und die gemessenen Grélien
(Bild 6.6) gleich wie bei der Messung 1. Einziger Unterschied ist die Last, die jetzt
eine praktisch rein induktive Last von 12,4 kVAr ist. Die Last ist dreiphasig,

symmetrisch und ist in Sternschaltung angeschlossen.

induktive
Last
3x4,13 kVAr
) [
L1 .
L2 u1i
u2
L'\::) v v +Lu3
1 i1, 1 it
1 izA ﬂ? i25
3~ 3~
10 kVA 10 kVA

bl Lo

Batteriewechsel- Batteriewechsel-
richter A richter B

Bild 6.6: 2 Wechselrichter im Parallelbetrieb speisen eine induktive Last

Auch mit der angeschlossenen rein induktiven Last sind die Netzspannungen (Bild
6.7) sinusformig. Die Strome der beiden Wechselrichter (Bild 6.8) im Parallelbetrieb
sind nahezu gleich. Nur in der zweiten Phase gibt es geringe Unterschiede. Da beide
Wechselrichter versuchen, die drei Spannungen an ihren Ausgangskondensatoren
symmetrisch einzuregeln, sollten sich alle drei Ausgangsphasen gleich verhalten.
Der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Phase ist durch Fertigungs-
toleranzen bei der Ausgangsdrossel L, der beiden Stromrichter bedingt. Die sehr
gute Aufteilung der Blindleistung wird erreicht, weil vor den Versuchen bei beiden

Wechselrichtern die Messung des Netzspannungseffektivwerts abgestimmt wurde.
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Bild 6.7: Sternspannungen an der Sammelschiene bei Speisung einer induktiven

Last (stationarer Fall)
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Bild 6.8: Strome in der ersten und zweiten Phase von den Wechselrichtern A und

B bei Speisung einer induktiven Last (stationarer Fall)

Mit der Messung 1 und der Messung 2 wird bestatigt, dass sowohl der Wirk- als auch
der Blindleistungsregler stabil arbeiten. Die beiden Wechselrichter werden durch die
Primarregelung sehr gut synchronisiert und durch die Verwendung von Statiken

gelingt eine nahezu ideale Lastaufteilung.

Dass auch eine Lastaufteilung bei einer sprungférmigen Lastanderung gelingt und
die Regelung der Wechselrichterausgangsspannungen sehr schnell ist, wird mit den

zwei nachfolgenden Messungen gezeigt.
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6.2.1.3 Messung 3: Einschalten einer symmetrischen, ohmsch-induktiven Last

Die zwei Lasten, die in den vorherigen Messungen einzeln von den beiden
Wechselrichtern versorgt wurden, werden nun gemeinsam eingeschaltet (Bild 6.9).
Es werden die gleichen Spannungen und Strome wie bisher gemessen. Die
ohmsch-induktive Last ist symmetrisch und verlangt eine Wirkleistung P = 10 kW und
eine Blindleistung Q = 12,4 kVAr. Die Scheinleistung S =16 kVA (cose = 0,63)

entspricht damit 80 % dessen, was beide Wechselrichter zusammen leisten kénnen.

induktive } ohmsche
Last ‘ Ij r] Ij Last
3X4,13 kVAr | 3X3,33 kW

S |_1_/_1
L1
L2 u1
u2
Ll\::’ v v +u3
M i1, 1 i1,
i2, 1 i2,
3~ ~
10 kVA 3 10 kVA

ol Lo

Batteriewechsel-  Batteriewechsel-
richter A richter B

Bild 6.9: 2 Wechselrichter im Parallelbetrieb speisen eine ohmsch-induktive Last

Bevor die Last eingeschaltet wird sind alle vier gemessenen Wechselrichterstrome
(Bild 6.11) nahezu Null. Es flieRen keine Kreisstrome zwischen den Wechselrichtern,
weil diese sehr gut synchronisiert sind. Dies ist ein wichtiger Nachweis der Qualitat

der Primarregelung.

Beim Einschalten der Last brechen die Netzspannungen (Bild 6.10) fur 2 - 3 ms ein.
Der Netzstrom, der sich sprungférmig andert, ist fir den Kondensatorspannungs-
regler eine StorgroRe, deren Einfluss erst nach endlicher Zeit ausgeglichen werden
kann. Aus Grinden die im Kapitel 3.1.3 genannt sind, wird diese Storgrof3e nicht in
der Reglerstruktur bertcksichtigt. Mit der hier durchgefuhrten Messung wird bestatigt,
dass das Storverhalten der Kondensatorspannungsregelung trotzdem akzeptabel ist.
FUr den grof3en Lastsprung von 80 % der Bemessungsleistung wird der beobachtete

Spannungseinbruch als klein angesehen. Die Spannungseinbriiche sind unter-
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schiedlich ausgepragt. Je groRer der Augenblickswert der Spannung zum Zeitpunkt

des Zuschaltens ist, umso grof3er ist der Spannungseinbruch.

400
ul U2

300 LF) —u
100 \ \L \ \ ) \[ T
ARV AR AR A
NINAWINAN AN AN AWAWANANAWANAWA Y|
ATV AVE VAT AVRY AT AVATAVAVEY
oo L LML ]
= \J\J JAVAVAVAVANAVAVAVAVAV.

Spannung /V

= - A

-400
-0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075

Zeit/s

Bild 6.10: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der

ohmsch-induktiven Last
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Bild 6.11: Strome in der ersten und zweiten Phase von den Wechselrichtern A und

B beim Zuschalten der ohmsch-induktiven Last

Die Strome der Wechselrichter haben nach dem Zuschalten der Last einen
Gleichanteil. Dieser ist dadurch verursacht, dass die Spannungszeitflache an der
induktiven Last wahrend den ersten 10 ms nach dem Zuschalten nur im
Ausnahmefall Null ist. Dies ist zum einen durch den Zeitpunkt des Zuschaltens
bedingt zum anderen auch dadurch verursacht, dass die Netzspannungen zu Beginn

einbrechen. Dieser Gleichanteil ist in den drei Phasen unterschiedlich.
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Die Lastaufteilung ist auch bei diesem Lastsprung fast gleich. Allerdings ist vor allem
in der zweiten Phase zu sehen, dass die Aufteilung des Gleichanteils im Strom nicht
halftig erfolgt. Dieser Unterschied wird erst langsam durch die Ausgangsspannungs-
regelung ausgeglichen, die Gleichanteile im Netzstrom und der Kondensator-

spannung zu eliminieren versucht.

6.2.1.4 Messung 4: Einschalten einer unsymmetrischen, ohmsch-induktiven
Last

Mit der folgenden Messung soll gezeigt werden, dass auch die Versorgung
unsymmetrischer Lasten kein Problem ist. MAglich wird dies dadurch, dass die drei
Ausgangsphasen jedes Wechselrichters unabhangig voneinander sind und durch
drei getrennte Kondensatorspannungsregler kontrolliert werden. Die beiden
Wechselrichter arbeiten wieder im Parallelbetrieb. Gemessen werden die gleichen
Strome und Spannungen wie in den Messungen zuvor. Es wird eine unsymmetrische

ohmsch-induktive Last zugeschaltet (Bild 6.12).

unsymmetrische Last

cosp = 0,75

S
L1 ‘
L2 ul

u2
L,\:ls V v u3
T i, 1,
12, T2,
3~ ~
10 kVA 3 10 kVA

C C
Jul ﬁw

Batteriewechsel-  Batteriewechsel-
richter A richter B

Bild 6.12: 2 Wechselrichter im Parallelbetrieb speisen eine unsymmetrische Last

Die Last ist im Stern geschaltet und hat folgende Daten:

L1: Serienschaltungvon R=16 Qund L =43 mH =
Z =(16+ j13,5)Q2=20,9Q-¢'*** = S = 2,53 kVA mit cos¢ = 0,75
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Bild 6.13: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der

unsymmetrischen Last

Die drei Sternspannungen (Bild 6.13) sind spatestens 20 ms nach dem Lastsprung

wieder symmetrisch.
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Bild 6.14: Strome in der ersten und zweiten Phase von den Wechselrichtern A und

B beim Zuschalten der unsymmetrischen Last

Die Lastaufteilung (Bild 6.14)

ist wieder

nahezu gleich,

obwohl

die Last

unsymmetrisch ist. Die Strome des Wechselrichters A haben nach dem Zuschalten

der Last in beiden Phasen einen kleinen negativen Gleichanteil.
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6.2.2 Speisung eines Motors

Es soll gezeigt werden, dass von den beiden Wechselrichtern im Parallelbetrieb nicht
nur passive lineare Lasten gespeist werden konnen. In einem Inselnetz sollen auch
Motoren betrieben werden kénnen. Denkbare Anwendungen sind Pumpen, Hebe-
vorrichtungen, Werkzeugmaschinen etc.. Ohne den Einsatz einer Regeleinrichtung
haben alle Drehstrommaschinen einen hohen Anlaufstrom, der durch die geringe
induzierte Gegenspannung bei niedrigen Drehzahlen bedingt ist. Um den hohen
Anlaufstrom liefern zu koénnen, mussen die Wechselrichter kurzfristig Uberlastbar

sein. Der stationare Betrieb eines Motors ist unproblematisch.

6.2.2.1 Messung 5: Einschalten einer unbelasteten Asynchronmaschine

Um zu zeigen, dass ein hoher Anlaufstrom fir die Wechselrichter unproblematisch ist
und dieser ebenfalls aufgeteilt wird, wurde eine unbelastete Asynchronmaschine an
das Inselnetz geschaltet (Bild 6.15). Das Inselnetz wurde wieder von den beiden
Batteriewechselrichtern im Parallelbetrieb bereitgestellt. Gemessen werden die
gleichen Stréme und Spannungen wie bisher. Die Asynchronmaschine hat die

Nennleistung Py = 5,5 kW und eine Polpaarzahl p = 1.

Asynchron-
maschine

s
t; ui
L3 u2
N v v +~u3
1 i1, 1 ing
1 i2A ﬂ '23
Niowa |3/ [10kva

ol Lo

Batteriewechsel-  Batteriewechsel-
richter A richter B

Bild 6.15: 2 Wechselrichter im Parallelbetrieb speisen eine Asynchronmaschine
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Bild 6.16: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der

unbelasteten Asynchronmaschine

Die Netzspannungen (Bild 6.16) sind fur die Dauer einer Periode etwas reduziert.
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Bild 6.17: Strome in der ersten und zweiten Phase von den Wechselrichtern A und

B beim Zuschalten der unbelasteten Asynchronmaschine

Der hohe Anlaufstrom (Bild 6.17) der Asynchronmaschine, der einen Spitzenwert von
40 A ubersteigt, wird zwischen den Wechselrichtern aufgeteilt. Etwa 0,35 s nach dem
Zuschalten der Asynchronmaschine ist ihre Drehzahl etwa die Nenndrehzahl, und die
beiden Wechselrichter missen nur noch den Magnetisierungsstrom der leer-

laufenden Maschine liefern.
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Der selbe Motor lauft etwa genauso schnell an, wenn er nur von einem Wechsel-
richter gespeist wird. Der Anlaufstrom der Maschine ist doppelt so hoch wie der
Nennstrom des einzelnen Wechselrichters. Dies ist kein Problem, da sich der
Wechselrichter bei Uberlast selber schiitzen kann (siehe Kapitel 7.2.4). Die
Ausgangspannung ist allerdings wahrend der Uberlastung nicht mehr ideal
sinusférmig. Da in diesem Kapitel nur der Parallelbetrieb behandelt wird, wird keine

Messung zu diesem Fall prasentiert.

6.3 Wechselrichter und Synchronmaschine im Parallel-
betrieb

In der Mehrzahl der Falle werden kleine Inselnetze durch einzelne Dieselgeneratoren
bereitgestellt. Der Dieselgenerator ist im einfachsten Fall ein Synchrongenerator, der
von einem Dieselmotor angetrieben wird. Fur einen stabilen Betrieb ist zumindest
eine Drehzahlregelung unabdingbar. Sinkt wegen einer zunehmenden Belastung die
Drehzahl des Dieselgenerators ab, erhoht ein Drehzahlregler die Menge des
eingespritzten Dieselkraftstoffes um die Wirkleistung zu erhéhen. Dieser Regler hat
im Normalfall Proportionalverhalten, da er mechanisch oder hydraulisch ausgeflhrt
wird. Damit verbleibt eine Regelabweichung. Dieses Verhalten entspricht dem,
welches ein Wechselrichter bei der Verwendung einer Primarregelung mit Statiken
aufgezwungen bekommt. Wird von dem Dieselgenerator Blindleistung gefordert, so
geht die Klemmenspannung wegen der gro3en Synchronreaktanz der Synchron-
maschine deutlich zurlick. Zur Spannungshaltung ist deshalb eine Regelung der

Erregung notig. Auch diese wird am einfachsten als Proportionalregler ausgefuhrt.

Anstatt eines Verbrennungsmotors kann die Kraftmaschine eine Gas- oder
Wasserturbine sein. Eine Dampfturbine ist in dem hier betrachteten relativ niedrigen
Leistungsbereich unublich. Auch in diesen Fallen wird die Umformung der
mechanischen in die elektrische Energie durch eine Synchronmaschine
durchgefuhrt, da eine Asynchronmaschine wegen ihres Blindleistungsbedarfs alleine
kein Inselnetz bereitstellen kann. Die Regelung ist bei der Verwendung dieser

Kraftmaschinen ahnlich wie beim Dieselmotor.

Bei einem Inselnetz, welches durch eine konventionelle Energiequelle versorgt wird,
kann es sich lohnen, Energie aus regenerativen Energiequellen einzuspeisen. Da

deren Leistungsangebot nicht regelbar oder konstant ist, ist der Einsatz eines
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Speichers (meist ein Batteriespeicher) sinnvoll. Auch ohne die Einspeisung von
regenerativen Energien macht der Verbundbetrieb von einer Kraftmaschine und
einem Speicher Sinn. Im Schwachlastbetrieb kann die Kraftmaschine abgeschaltet
werden, da diese im Teillastbereich normalerweise einen sehr schlechten
Wirkungsgrad hat. Muss die Kraftmaschine arbeiten, kann der Speicher geladen und

die Kraftmaschine besser ausgelastet werden.

Mochte man ein bestehendes Inselnetz aufwerten, so ist ein Parallelbetrieb der
Kraftmaschine mit einem Batteriewechselrichter die einzige Mdglichkeit, die keine
Anderung des bestehenden Inselnetzes erfordert und nur eine neue Komponente

integriert.

Wenn man ein neues Inselnetz aufbaut, ist der modulare und redundante

Parallelbetrieb auf alle Falle eine gute Versorgungsstrategie.

Mit den nachfolgenden Messungen soll belegt werden, dass der aufgebaute
Batteriewechselrichter mit einer geregelten Synchronmaschine ohne Kommunikation

parallel betrieben werden kann.

6.3.1 Beschreibung des benutzten Dieselgenerators

Fir die Experimente stand ein Dieselgenerator zu Verfigung. Dieser Standarddiesel-
generator (K-6/4 von Honda) hat eine Bemessungsleistung von 4,5 kVA. Der
Drehzahlregler des Dieselgenerators hat das beschriebene Proportionalverhalten
[Bechtel 1994]. Unbelastet liegt die Frequenz der Ausgangsspannung bei 52 Hz,
unter Volllast bei 49 Hz. Dies entspricht einer P(f)-Statik. Die Ausgangsspannung
nimmt mit steigender induktiver Belastung ab. Dies entspricht einer Q(U,)-Statik. Es
besteht keine Madglichkeit die Regelung des Dieselgenerators zu andern. Der
Dieselgenerator wirde sich besser in das Inselnetz einpassen, wenn seine Drehzahl
bei Volllast bis auf 48 Hz zurlickgehen wtrde. Auch wurde festgestellt, dass bei der

gleichen Belastung durchaus unterschiedliche Drehzahlen mdglich sind.

Der Dieselgenerator hat eine Ausgangsspannung, die einen deutlichen Anteil
héherer Harmonischen enthalt (Bild 6.18). Diese Harmonischen sind durch die

Nutung des Synchrongenerators bedingt.
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Bild 6.18: Sternspannungen des unbelasteten Dieselgenerators

Die beschriebenen Eigenschaften machen deutlich, dass der zur Verfugung
stehende Dieselgenerator nicht unbedingt pradestiniert flr einen Parallelbetrieb mit
einer anderen Spannungsquelle ist. Trotzdem kann mit den folgenden Messungen
gezeigt werden, dass ein Parallelbetrieb des Dieselgenerators mit den aufgebauten

Batteriewechselrichtern stabil und auch sinnvoll ist.

6.3.2 Ein Batteriewechselrichter und der Dieselgenerator im

Parallelbetrieb

6.3.2.1 Messung 6: Verbesserung der Spannungsqualitiat durch Einsatz eines

Batteriewechselrichters

L1
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L2 =
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L,i’ _ vV v u3
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Batteriewechsel- | ¢ J.,.
richter A Diesel

Diesel-
generator

A
—1 Honda k-6/4
-Hlm

Bild 6.19: Wechselrichter mit Dieselgenerator im Parallelbetrieb (unbelastet)
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Wie in Bild 6.18 gezeigt wurde, hat die Ausgangsspannung des Dieselgenerators im
Leerlauf einen erheblichen Anteil an hoheren Harmonischen. Durch den Parallel-
betrieb mit einem Batteriewechselrichter Iasst sich die Spannungsqualitat erheblich
verbessern.

Bei der Messung in Bild 6.18 war der Schalter S in Bild 6.19 geoffnet. Wird der
Schalter S geschlossen, ohne dass die Pulse des Wechselrichters freigegeben
werden, so bedeutet dies, dass drei Serienschaltungen von L, mit C in einer
Sternschaltung an das Netz gelegt werden. Es ergeben sich Sternspannungen des
Netzes nach Bild 6.20.
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Bild 6.20: Sternspannungen des Dieselgenerators bei angeschlossenem LCL-Filter

Im Bild 6.21 werden die gleichen Spannungen gezeigt, wenn nun die Transistoren

der Wechselrichterbricke getaktet werden.
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Bild 6.21: Sternspannungen an der Sammelschiene, wenn der Dieselgenerator und

der Wechselrichter angeschlossen sind, aber keine Leistung austauschen
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Die Synchronisation des Wechselrichters auf die nicht sinusférmige Netzspannung
funktioniert problemlos, da das Synchronisationsverfahren nur die Grundschwingung
der Netzspannung betrachtet (siehe Kapitel 7.1). Der Wirk- und der Blindleistungs-
regler erhalten bei dieser Messung nicht wie sonst die Sollwerte aus Statiken,
sondern diese werden zu Null vorgegeben, damit mit dem Dieselgenerator kein
Leistungsaustausch erfolgt. Der Batteriewechselrichter lauft sozusagen im Stand-by

als ,voltage conditioner”. Die Netzspannung ist deutlich weniger verzerrt (Bild 6.21).

Mit diesen Messungen soll auch gezeigt werden, dass wenn die Netzspannung beim
Parallelbetrieb von Wechselrichter und Dieselgenerator von der Sinusform abweicht,
dies durch den Dieselgenerator verursacht wird, und der Wechselrichter im Rahmen

seiner Mdglichkeiten die Spannungsqualitat verbessert.

Bei allen weiteren Versuchen, in denen ein oder zwei Batteriewechselrichter mit dem
Dieselgenerator zusammenarbeiten, wird der Wechselrichter so behandelt, als ob er
nur eine Bemessungsleistung von 5 kVA hatte. Damit andern sich die Parameter der
verwendeten Statiken nach (6.1). Ansonsten wird die Regelungsstruktur nicht
verandert. Mit den veranderten Statiken haben der Dieselgenerator und der
Wechselrichter etwa das gleiche Leistungsvermogen. Damit I&sst sich die Stromauf-
teilung zwischen diesen verschiedenen Quellen besser beurteilen. Zudem wird auch
dem Trugschluss vorgebeugt, dass der Parallelbetrieb nur deshalb maoglich ist, weil
der Batteriewechselrichter mit einer Bemessungsleistung von 10 kVA erheblich

starker ist als der Dieselgenerator und diesem seine Ausgangsspannung aufzwingt.
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6.3.2.2 Messung 7: Speisung einer ohmschen Last

ohmsche
Last
3 x2,66 kW

S
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L2 ui
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I'II'II'II' Diesel-
Battgrlewechsel— generator
richter A Honda k-6/4

Bild 6.22: Wechselrichter und Dieselgenerator im Parallelbetrieb (ohmsche Last)

Der Dieselgenerator und ein Batteriewechselrichter arbeiten im Parallelbetrieb (Bild
6.22). Gezeigt werden die drei Netzspannungen (Bild 6.23) und die Netzstrdome des

Wechselrichters und des Dieselgenerators in der ersten Phase (Bild 6.24).

Zuerst ist das Netz unbelastet. Die Statik des Wechselrichters und das Verhalten des
Drehzahlreglers des Diesels fihren dazu, dass wenn das Netz unbelastet ist, die
Batterien des Wechselrichters geladen werden. Dies ist ein sinnvoller Betriebs-
zustand, der alleine aus den Statiken der beiden Quellen folgt und nicht durch eine
Betriebsfuhrung veranlasst werden muss! Die Netzfrequenz ergibt sich aus den
Statiken und ist etwa 51 Hz.

Zum Zeitpunkt -0,05 s wird die rein ohmsche dreiphasige Last eingeschaltet, die eine
Leistung von 8 kW bendtigt. Dies entspricht etwa 160 % der Leistungsfahigkeit einer
der beiden Quellen. Im ersten Moment nach dem Zuschalten der Last stellen sich die
Strome der beiden Quellen unbeeinflusst von den Reglern ein. Da der Diesel vor
dem Zuschalten der Last Wirkleistung geliefert hat, liefert er auch nun den grélieren
Strom. Der Strom des Wechselrichters macht einen Phasensprung von 180°. Im
Anschluss daran verringert die Primarregelung des Wechselrichters die Leistungs-
abgabe, weil die Frequenz noch recht hoch ist. Der Synchrongenerator bringt die
restliche Leistung auf, die zu einem Groldteil aus der Rotationsenergie des

Dieselgenerators gedeckt wird. Damit nimmt die Frequenz der Netzspannung
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ausgehend von den bisherigen 51 Hz langsam ab. Mit sinkender Frequenz
ubernimmt der Wechselrichter ab etwa 0,02 s wieder mehr Leistung. Zum Zeitpunkt
0,17 s ist die Frequenz am weitesten abgesunken und der Wechselrichter gibt die
groldte Leistung ab. Der Drehzahlregler des Dieselgenerators hat ab diesem
Zeitpunkt bewirkt, dass mehr Kraftstoff in den Motor eingespritzt wird. Der Diesel

ubernimmt wieder mehr Last und die Frequenz steigt leicht an.
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Bild 6.23: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der ohmschen
Last
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Bild 6.24: Strdome in der ersten Phase des Wechselrichters (A) und des
Dieselgenerators (D) beim Zuschalten der ohmschen Last

In den ersten 200 ms wird also ein Teil der bendtigten Wirkleistung aus der

Rotationsenergie des Dieselgenerators geliefert, weshalb die Frequenz abnimmt.
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Dabei konnen sich Strome einstellen, die deutlich Uber dem Nennstrom des
Dieselgenerators liegen. Dies ist fur den Synchrongenerator kein Problem. Die
beschriebene unsymmetrische Lastaufteilung wahrend den ersten 200 ms nach dem
Lastwechsel ist also keine Schwingung, wie sich auf den ersten Blick vermuten lasst,
sondern nur dadurch bedingt, dass der Drehzahlregler des Dieselgenerators
naturgemal eine im Vergleich zum Wechselrichter erhebliche Totzeit hat bis die
Einspritzung von Kraftstoff in den Motor erhoht wird.

Im stationaren Zustand ist die Lastaufteilung gleich, obwohl die Regelung des
Dieselgenerators nicht fur den Parallelbetrieb ausgelegt ist. Beide Quellen speisen

gemeinsam eine Last, die deutlich grof3er ist als die Nennlast einer einzelnen Quelle.
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6.3.2.3 Messung 8: Speisung einer induktiven Last

Bei der nachsten Messung arbeiten wieder ein Batteriewechselrichter und der
Dieselgenerator im Parallelbetrieb. Eine dreiphasige, symmetrische induktive Last
wird zugeschaltet (Bild 6.25). Die Last bendtigt 6 kVAr. Gemessen werden wieder die

gleichen Spannungen und Strome wie bei der vorherigen Messung.

induktive
Last
3 x 2 kVAr
S 7_1_/
i ;
L3 u2
N X V v U3
1, || "o
3 SG
_ 5 kVA 4,5 kVA
Ijl_ Diesel
I'I I'I I'II' Diesel-
Battgrlewechsel- generator
richter A Honda k-6/4

Bild 6.25: Wechselrichter und Dieselgenerator im Parallelbetrieb (induktive Last)

Im Leerlauf 1adt der Wechselrichter wieder seine Batterien (Bild 6.27). Auch im statio-
naren Fall nach dem Zuschalten der induktiven Last sind die Strome von Diesel-
generator und Wechselrichter nicht phasengleich, da weiterhin die Frequenz bei etwa
51 Hz liegt, deshalb der Wechselrichter seine Batterien ladt und der Dieselgenerator
die Wirkleistung dafur liefert. Die Lastaufteilung erfolgt deutlich schneller, da bei dem
Dieselgenerator kein Drehzahlregler mit Totzeit zu reagieren hat, sondern die

Spannung alleine wegen der Reaktanz der Synchronmaschine zurlickgeht.
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Bild 6.26: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der induktiven
Last
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Bild 6.27: Strome in der ersten Phase des Wechselrichters (A) und des

Dieselgenerators (D) beim Zuschalten der induktiven Last

Ob die Synchronmaschine auch eine Regelung der Erregung hat ist nicht bekannt,
aber hochst wahrscheinlich der Fall. Auch die Messung stutzt diese Vermutung. Die
Netzspannungen (Bild 6.26) werden etwa 20 ms nach der Zuschaltung der Last
wieder erhoht. Dies kann nicht alleine dem Wechselrichter zugeschrieben werden, da
die Lastaufteilung naherungsweise gleich bleibt. Auf alle Falle ist auch die
wahrscheinlich vorhandene Regelung der Erregung deutlich schneller als die
Drehzahlregelung, da hier nur die Erregerzeitkonstante ins Gewicht fallt. Die

Aufteilung der Blindleistung erfolgt jedenfalls Uberraschend gut.
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6.3.2.4 Messung 9: Speisung einer ohmsch-induktiven Last

Bei dieser Messung werden der Dieselgenerator und der Wechselrichter mit einem
Verbraucher belastet, der eine Wirkleistung P =8 kW und eine Blindleistung
Q = 6 kVAr bendtigt (Bild 6.28). Dies entspricht einer Scheinleistung von 10 kVA und

induktive { t ohmsche
Last ‘ r] [I] |j Last
3x2kVA 3 x 2,66 kW

S ———

einem coso = 0,8.

L1
L2
L3

ui

u2

1it, | i1,

3~
5 kVA 4,5 KVA

Ijl_ Diesel

I'I I'I I'I I' Diesel-

Battgrlewechsel— generator
richter A Honda k-6/4

Bild 6.28: Wechselrichter und Dieselgenerator im Parallelbetrieb (ohmsch-induktive
Last)

Die Interpretation der Zeitverlaufe von Spannungen (Bild 6.29) und Stromen (Bild
6.30) entspricht der bei getrennter Zuschaltung der beiden Lasten. Die Messung
zeigt, dass die zwei Quellen in der Lage sind gemeinsam eine Last zu speisen, die
doppelt so grofl3 ist wie die Leistungsfahigkeit einer Quelle, ohne dass eine der

Quellen signifikant tGberlastet wird.
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Bild 6.29: Sternspannungen an der Sammelschiene beim Zuschalten der

ohmsch-induktiven Last
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Bild 6.30: Strome in der ersten Phase des Wechselrichters (A) und des

Dieselgenerators (D) beim Zuschalten der ohmsch-induktiven Last
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6.3.3 Zwei Batteriewechselrichter und der Dieselgenerator im
Parallelbetrieb

In den folgenden Messungen werden zwei Wechselrichter zusammen mit dem
Dieselgenerator betrieben. Beide Wechselrichter werden wieder so behandelt, als ob
sie eine Bemessungsleistung von 5 kVA hatten, das heil3t lediglich die Statiken

waren verandert.

6.3.3.1 Messung 10: Leerlauf

Zuerst ist der Schalter S gedffnet, also das Netz nicht belastet. Gemessen werden
die in Bild 6.31 eingetragenen Spannungen und Strome. Im Leerlauf (Bild 6.32, Bild
6.33) laden beide Batteriewechselrichter ihre Batterie und der Diesel liefert die notige
Wirkleistung. Die hoheren Harmonischen im Strom sind durch die nicht sinusférmige
Polradspannung des Synchrongenerators bedingt. Die Strdbme der beiden
Wechselrichter sind nicht vollig identisch, da die Wechselrichter eine unterschiedliche
Blindleistung liefern. Dies ist durch einen kleinen Unterschied in ihrer

Netzspannungsmessung bedingt.

induktive $ ohmsche
Last ‘ |j r] Ij Last
3 x 2,66 kVA 3 x 3,33 kW

S ——— |
t; u1
L3 u2
N _ V v U3
1, 1 i1, [} it
SG
3~ 3~
5 kVA 5 kVA 4,5 kVA

|j|_ |j|_ Diesel

HHHr HHHr Diesel-

Batteriewechsel- Battgrlewechsel- generator
richter A richter B Honda k-6/4

Bild 6.31: Die 2 Wechselrichter und der Dieselgenerator im Parallelbetrieb

(ohmsch-induktive Last)
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Bild 6.33: Strome in der ersten Phase der Wechselrichter (A und B) und des

Dieselgenerators (D) (Leerlauf, stationar)

6.3.3.2 Messung 11: Belastung mit einer ohmsch-induktiven Last

Wieder sind die beiden Batteriewechselrichter und der Dieselgenerator im
Parallelbetrieb. Die Konfiguration ist die gleiche wie in Bild 6.31, der Schalter S ist
nun geschlossen. Die Last fordert eine Blindleistung von Q =8 kVAr und eine
Wirkleistung von P =10kW. Die Gesamtlast entspricht etwa 3 x85 % der
Bemessungsleistung einer Quelle (S = 12,8 kVA; cose = 0,78). Die Netzspannungen
(Bild 6.34) sind symmetrisch und sinusférmig. Die Aufteilung der Last (Bild 6.35)
zwischen den Wechselrichtern ist sehr gut. Die Lastaufteilung mit dem

Dieselgenerator kann nicht beeinflusst werden und hangt von dessen Drehzahl- und
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Spannungsregelung ab. Die Lastaufteilung mit dem Dieselgenerator ist aber
ebenfalls gut.
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Bild 6.34: Sternspannungen an der Sammelschiene (ohmsch-induktive Last,

stationar)
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Bild 6.35: Strome in der ersten Phase der Wechselrichter (A und B) und des

Dieselgenerators (D) (ohmsch-induktive Last, stationar)

Lastzuschaltungen werden flir diese Netzkonfiguration nicht gezeigt. Die Zeitverlaufe
in diesen Fallen sind sehr ahnlich zu denen, wenn nur ein Wechselrichter und der
Dieselgenerator parallel betrieben werden. Die Strome der beiden Wechselrichter

sind auch bei Lastspriingen fast gleich.

Mit den Messungen 10 und 11 wird gezeigt, dass auch der kommunikationslose

Parallelbetrieb von mehr als zwei Quellen problemlos ist. Mehr Quellen standen nicht
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zur Verfugung, aber theoretisch ist die Anzahl der parallelschaltbaren Quellen nicht

begrenzt.

6.4 Wechselrichter als unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung (USV)

Die Kondensatorspannungsregelung mit Uberlagerten Leistungsreglern ermdoglicht,
den Batteriewechselrichter auch an einem starren Netz zu betreiben. Dabei ist es
nicht nétig, die Sollwerte flr die beiden Leistungsregler aus Statiken abzuleiten. Da
das starre Netz jede beliebige Leistung aufnehmen bzw. abgeben kann, ist der
Betrieb mit einer festen Leistungsvorgabe an einem starren Netz stabil. Werden
Statiken benutzt um die Sollwerte fur die Leistungsregler abzuleiten, dann stellt sich
genau ein Wertepaar P* und Q* ein, das mit der festen Netzfrequenz und dem festen
Effektivwert der Netzspannung korrespondiert. Werden Statiken des Typ 1 benutzt
und sind die Basisfrequenz fy bzw. die Basisspannung Uy, gleich den Werten der
starren Netzspannung, so sind die Sollwerte fur die beiden Leistungsregler Null, und

der Batteriewechselrichter tauscht mit dem Netz keine Leistung aus.

Mit vier Messungen soll gezeigt werden, dass der Batteriewechselrichter mit der
vorgestellten Regelung hervorragend als unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) geeignet ist. Unter einer USV wird ein Gerat verstanden, welches daflr sorgt,
dass eine Last immer versorgt wird, auch wenn ein normalerweise vorhandenes

Versorgungsnetz ausfallt. Eine beispielhafte Konfiguration wird in Bild 6.36 gezeigt.

Im Normalfall ist der Schalter S geschlossen und die Last wird aus dem o6ffentlichen
Netz versorgt. Der Batteriewechselrichter arbeitet im Parallelbetrieb und liefert eine
feste Leistung, die aus den Statiken abgeleitet wird und die wie oben ausgefuhrt z. B.
Null sein kann. Tritt im Versorgungsnetz ein Fehler auf, so kann dieses durch den
Schalter S abgetrennt werden. Nun muss der Batteriewechselrichter die Last
versorgen. Der Ausfall des Netzes muss vom Batteriewechselrichter nicht erkannt
werden, und auch die Regelung ist beim Netzparallelbetrieb und bei dem sich im
Notfall ergebenden Inselbetrieb die gleiche. Damit tritt keine zusatzliche Verzégerung
bei der Versorgung der zu schitzenden Last auf. Lediglich die Dynamik der
Spannungsregelung bestimmt den Spannungseinbruch an der Last beim Wegfall des
Versorgungsnetzes. Der Netzbereich, der vom Versorgungsnetz abgetrennt werden

kann, wird ,gesicherter Bereich® genannt.
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Bild 6.36: Wechselrichter als USV (ohmsche Last)

Es wird nicht naher darauf eingegangen, welche Fehler im Versorgungsnetz
auftreten konnen und welche Kriterien dazu fuhren, dass der Schalter S gedffnet
wird. Im Kapitel 7.2.1 wird gezeigt, dass der Batteriewechselrichter kurzschlussfest
ist und auch in der Lage ist, Sicherungsautomaten schnell und zuverlassig auszu-
|I6sen. Dies konnte eine Moglichkeit sein, das Netz bei einem Fehler durch eine
Sicherung automatisch abzutrennen. Der Fehler musste nicht mehr erkannt werden.
Ob dieses Verfahren in der Praxis jeden Fehlerfall zuverlassig beherrscht und auch
bezlglich Vorschriften zulassig ist wurde nicht geklart, da die Entwicklung einer USV
nicht das Ziel dieser Arbeit war.

USV-Anlagen werden Uberall dort eingesetzt, wo auch kurze Spannungs-
unterbrechungen zu erheblichen Schaden flhren. Das sind z. B. Rechenzentren,

Krankenhauser oder sensible Industriebetriebe (Halbleiterfertigung).

6.4.1.1 Messung 12: Ein Wechselrichter als USV — ohmsche Last

Ein Batteriewechselrichter arbeitet im Netzparallelbetrieb. Die Konfiguration ist wie in
Bild 6.36. Gemessen werden die drei Sternspannungen im gesicherten Bereich und
die drei Ausgangsstrome des Batteriewechselrichters. Solange das Netz verflugbar
ist wird die symmetrische Last von 10 kW praktisch vollstandig aus dem Netz
versorgt, da der Batteriewechselrichter bei einer Netzfrequenz von 50 Hz aus seiner
Statik den Leistungssollwert P*=0W ableitet. Auch der Effektivwert der

Netzspannung war bei der Messung etwa 230V, so dass der Wechselrichter nur
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wenig Blindleistung liefert. In Bild 6.38 ist zu sehen, dass die Stréme des
Batteriewechselrichters sehr klein sind, solange das Netz vorhanden ist. Zum
Zeitpunkt -0,002 s wird das Versorgungsnetz abgetrennt und der Wechselrichter
muss die Last versorgen. Die Last entspricht der Nennlast! Die Spannungen (Bild
6.37) brechen ein und sind nach etwa 3 ms wiederhergestellt. Die Spannung in der
dritten Phase bricht am starksten ein, da zu dem Zeitpunkt als das Netz abgetrennt
wird, der Strom in der ohmschen Last gerade sein Maximum hatte. Interessant ist

auch, dass die vom Wechselrichter bereitgestellte Spannung deutlich sinusférmiger

ist als die Netzspannung!
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Bild 6.37: Sternspannungen im gesicherten Bereich (USV-Einsatz; ohmsche Last)
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6.4.1.2 Messung 13: Ein Wechselrichter als USV — ohmsch-induktive Last

Mit der Messung 13 wird der USV-Betrieb bei einer ohnmsch-induktiven Last gezeigt.
(Bild 6.39). Die Last bendtigt eine Wirkleitung P =6 kW und eine Blindleistung
Q =5kVAr. Dies entspricht einer Scheinleistung S =7,81 kVA bei einem
coso = 0,77.
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Bild 6.39: Wechselrichter als USV (ohmsch-induktive Last)

Die Einbriche in den Spannungen (Bild 6.40) sind ahnlich wie in Messung 12.
Geringere Einbriche in den Spannungen des gesicherten Bereichs lassen sich nur
mit einer schnelleren Spannungsregelung oder mit einer Berlcksichtigung des

Wechselrichterausgangsstroms (Bild 6.41) als Storgrof3e fur die Regelung erreichen.
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6.4.1.3 Messung 14: Ein Wechselrichter als USV — unsymmetrische Last
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Bild 6.42: Wechselrichter als USV (unsymmetrische Last)

Mit Messung 14 wird gezeigt wie die sichere Versorgung einer unsymmetrischen

ohmsch-induktiven Last erfolgt.
Die Last in Bild 6.42 ist im Stern geschaltet und hat folgende Daten:

L1: Serienschaltungvon R=16 Qund L =40 mH =
Z=(16+,12,6)Q=20,4Q-¢"*** = S = 2,6 KVA mit cose = 0,79

L2: rein ohmsch belastet mit 3,33 kW

L3: unbelastet
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Bild 6.43: Sternspannungen im gesicherten Bereich (USV-Einsatz; unsymmetrische

Last)
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Bild 6.44: Strome in den drei Phasen des Wechselrichters (USV-Einsatz;

unsymmetrische Last)

Der Spannungseinbruch (Bild 6.43) in der ersten Phase ist relativ stark, dauert aber
auch nur etwa 3 ms. Die Spannung in der zweiten Phase ist nahezu unverandert,
obwohl die Last dieser Phase der Nennlast entspricht, da das Netz fast im
Spannungsnulldurchgang weggeschaltet wird. Die Spannung der unbelasteten
Phase 3 ist vollig unbeeinflusst durch das Wegschalten des Netzes. Die

Ausgangsstrome des Wechselrichters sind in Bild 6.44 zu sehen.

6.4.1.4 Messung 15: Zwei Wechselrichter im Parallelbetrieb als USV

Um die Zuverlassigkeit der Versorgung des gesicherten Bereichs zu erhdhen, kann

man mehrere Batteriewechselrichter anschlieRen. Es kdénnen zu beliebigen
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Zeitpunkten Wechselrichter an den gesicherten Bereich angeschlossen werden oder
z. B. fur WartungsmalRnahmen entfernt werden. Dazu mussen die Wechselrichter
nicht anders konfiguriert werden. Das Hinzufugen von Wechselrichtern ist nicht nur
aus Grinden der Redundanz ndétig, sondern kann auch dazu dienen, die
Leistungsfahigkeit der USV-Anlage zu erhéhen, wenn sich der Bedarf erhoht. Die

Konfiguration fur die Messung ist in Bild 6.45 dargestelit.

_________________________________________________________
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Last Ij [] |j Last
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]
]
i
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Batteriewechsel- Batteriewechsel-
richter A richter B

offentliches Netz

Bild 6.45: 2 Wechselrichter als USV (ohmsch-induktive Last)

Die zu versorgende Last ist ohmsch-induktiv und symmetrisch. Sie bendtigt eine
Wirkleistung von 10 kW und eine Blindleistung von 8,3 kVAr. Dies entspricht einer
Scheinleistung von 13 kVA und einem cose von 0,77. Gemessen werden die drei
Sternspannungen des gesicherten Bereichs und die Netzstrome von beiden

Wechselrichtern in der ersten Phase.
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Bild 6.46: Sternspannungen im gesicherten Bereich (USV-Einsatz; 2 Wechselrichter

ohmsch-induktive Last)
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Bild 6.47: Strome in der ersten Phase der zwei Wechselrichter (USV-Einsatz;

ohmsch-induktive Last)

Die Spannungseinbriche Bild 6.46 sind nicht ganz so ausgepragt wie bei den
vorherigen Messungen, bei denen nur ein Wechselrichter die Last gespeist hat. Dies
liegt daran, dass der Lastsprung kleiner ist - jeder Wechselrichter wird ,nur mit 65 %
seiner Bemessungsleistung beansprucht. Die Aufteilung der Strome Bild 6.47 ist

ideal.
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Mit den Messungen zum USV-Betrieb wird gezeigt, dass der Batteriewechselrichter
innerhalb von 3 ms den Ausfall eines Versorgungsnetzes vollstandig kompensieren
kann. Ein Parallelbetrieb mit weiteren Wechselrichtern bietet sich an, um die

Versorgungssicherheit zu erhohen.

Wenn das Versorgungsnetz vorhanden ist, kann durch Verschieben der P(f)-Statik
des Wechselrichters jede erlaubte Wirkleistung eingestellt und z. B. die Batterie
geladen werden. Fallt das Netz aus, muss an der Regelung nichts geandert werden!
Durch Verschieben der Q(U,)-Statik konnte der Wechselrichter Grundschwingungs-

blindleistung kompensieren. Dafur musste ihm aber ein Sollwert mitgeteilt werden.

Mdchte man ohne die Vorgabe eines Sollwerts eine Blindleistungskompensation
durchfliihren, so kann man den gesicherten Bereich Uber eine Drossel mit dem
Versorgungsnetz verbinden. Dann wird ein Blindleistungsaustausch mit dem Netz
den Effektivwert der Spannung im gesicherten Bereich verandern und der
Batteriewechselrichter wird entsprechend Blindleistung einspeisen. Wenn der
gesicherte Bereich durch eine Drossel vom Netz entkoppelt ist, lasst sich auch die
Spannungsqualitdt durch den Wechselrichter verbessern. Die Blindleistungskom-
pensation und die Verbesserung der Spannungsqualitat hangen natirlich von der
Leistungsfahigkeit des/der Wechselrichter(s) und der Grolie der Entkopplungsdrossel
ab. Ein USV-System welches diese Mdglichkeit nutzt, wurde in [Kawabata 2001]
vorgestellt. Das USV-System erlaubt einen Parallelbetrieb mit dem Netz aber keinen

Parallelbetrieb mit weiteren USV-Einheiten.

6.5 Wechselrichter fur die Energieeinspeisung

Dass es madglich ist, einen hohen Anteil von regenerativen Energien in unsere
Elektrizitdtsversorgung zu integrieren, wurde in [Quaschning 2000] beschrieben. Im
vorhergehenden Kapitel 6.4 wird gezeigt, dass der Netzparallelbetrieb mit einer
Spannungsregelung maoglich ist. Man kann also dieses Regelungsverfahren auch fur
Wechselrichter benutzen, die eine bestimmte Wirkleistung in ein bestehendes Netz
einspeisen sollen. Das kénnen z. B. Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen, Brenn-
stoffzellenkraftwerke oder Blockheizkraftwerke mit Mikrogasturbinen sein. Dem
Wirkleistungsregler der Primarregelung muss dann die gewunschte Einspeise-
leistung fest vorgegeben werden, sie wird also nicht mehr aus einer Statik abgeleitet.

Die Spannungsregelung mit Uberlagerter Leistungsregelung ist aufwandiger, als
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einen Strom in ein bestehendes Netz einzuspeisen. Dieser groRere Aufwand lasst
sich aber rechtfertigen. Erfolgt zusatzlich zur festgelegten Wirkleistungseinspeisung
eine Blindleistungseinspeisung, die aus einer Statik des Typ 1 abgeleitet wird, so
leistet der Wechselrichter einen Beitrag zur Spannungsstabilitat. An zwei Beispielen

soll veranschaulicht werden, dass dies sinnvoll ist.

Im offentlichen Verbundnetz kann es in schwachen Netzbereichen Probleme bei der
Spannungshaltung geben. Windparks in den Kistengebieten Deutschlands befinden
sich zumeist in weniger dicht besiedelten Gebieten an Endpunkten des
Verteilungsnetzes. Wenn die Spannungsstabilitdit durch die Einspeisungen
verbessert wird, kann auf zusatzliche Einrichtungen oder einen Ausbau der Netze
verzichtet und trotzdem die Einspeiseleistung erhéht werden. Ahnliche Probleme
werden auftreten, falls sich in Zukunft Brennstoffzellen-BHKWs im privaten Bereich
durchsetzen. Die Netze in unseren Stadten sind zumeist nicht dafur ausgelegt, dass
sich die Energieflussrichtung umkehrt. Stufentransformatoren missen z. B. nur dafur
sorgen, dass ihre Ausgangsspannung bei starker Belastung erhdht wird. Bei einer
umgekehrten Energieflussrichtung erhéht sich ihre Ausgangsspannung, und die
Stufentransformatoren mussten ihre Ausgangsspannung reduzieren konnen. Wenn
die Einspeisungen ihre Blindleistung regulieren konnen, lassen sich die Spannungs-

erhohungen vermeiden.

Damit ist ein gewichtiges Argument gegen den Ausbau von regenerativen

Energiequellen und gegen den Einsatz dezentraler Energieerzeugung entkraftet.
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7 Schutzfunktionen

In diesem Kapitel werden wichtige Funktionen vorgestellt, die fur einen sicheren
Betrieb des Batteriewechselrichters noétig sind. Es werden Strategien entwickelt, die
dem Schutz des Wechselrichters, aber auch dem Schutz des Netzes und der

angeschlossenen Verbraucher dienen.

7.1 Synchronisation

Falls der Wechselrichter nicht alleine arbeitet, missen die Sollwerte der
Kondensatorspannungsregler vor dem Einschalten des Wechselrichters auf eine
eventuell anstehende Netzspannung synchronisiert werden. Erst nach erfolgter
Synchronisation durfen die Ansteuersignale fur die Transistoren der Wechselrichter-
briicke freigegeben oder ein moglicherweise vorhandener Netzschalter geschlossen
werden. Falls ein Netzschalter verwendet wird, muss dem Wechselrichter zur
Synchronisation die Spannung hinter dem offenen Schalter bekannt sein. Im Kapitel
7.2.2 wird gezeigt, dass der Wechselrichter bei einer Fehlsynchronisation auf ein
starres Netz sich selber schutzen kann ohne abzuschalten. Trotzdem ist ein

synchronisiertes Zuschalten immer anzustreben.

Der Effektivwert und die Frequenz der Netzspannung werden gemessen, so dass die
Sollwerte fur die Kondensatorspannungsregler bis auf die Phase bestimmt sind (vgl.
Gleichungen (5.11)). Analog zum Effektivwert und der Frequenz konnte man
versuchen, die Phase der Netzspannung zu bestimmen und diese im Sollwert zu
bertcksichtigen. Die Phase ist aber keine absolute GréRe und lasst sich nur
gegenuber einem Bezugssystem bestimmen. Es ist deshalb naheliegend, die
Phasendifferenz zwischen Netzspannung und Sollwert nicht explizit zu bestimmen,

sondern mit einem Regelkreis zu minimieren.

Es wird ein einfacher Phasenregelkreis (engl. Phase Locked Loop — PLL) gesucht,
der die Phase 9 zwischen der Netzspannung und dem Sollwert minimiert. Der
klassische PLL besteht aus einem Phasendetektor PD, der die Aufgabe hat, an
seinem Ausgang ein Signal zu liefern, welches ein Mal} fur die Phase zwischen den

beiden Eingangssignalen ist. Da dieses Signal normalerweise kein reines Gleich-
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signal ist, muss es noch mit einem Tiefpass TP gefiltert werden. Das gefilterte Signal
ist das Steuersignal flr einen spannungsgesteuerten Oszillator (engl. voltage
controlled oscillator — VCO). Der VCO liefert ein Ausgangssignal mit einer
bestimmten Frequenz, die durch das Eingangssignal erhoht oder erniedrigt wird. Im
stationaren Zustand haben die beiden Eingangssignale des Phasendetektors die
gleiche Frequenz und je nach Ausfiuhrung des VCO eine kleine oder gar keine

Phasendifferenz.

uy(o,t) f(9)
PD ——| TP

U,(,t)

VCO |e—

Bild 7.1: Klassischer Phasenregelkreis (Phase Locked Loop, PLL)

Ist der Wechselrichter noch nicht mit dem Netz verbunden oder die Pulse fur die
Wechselrichterbriicke noch nicht freigegeben, so muissen die Sollwerte der
Kondensatorspannungen auf die Netzspannungen synchronisiert werden. Fur die
Wirkleistungsregelung wird wie in Kapitel 5.2 bzw. Bild 5.4 beschrieben, die Phase
der Kondensatorspannungssollwerte geregelt. Es bietet sich somit die Mdglichkeit,
einen Phasenregelkreis zur Synchronisation in diese Regelungsstruktur einzuflgen.
Der Schalter in Bild 7.2 verbindet die Punkte 1 und 0 im normalen Betrieb. Mlissen
die Sollwerte der Kondensatorspannungen synchronisiert werden, so sind die Punkte

2 und 0 verbunden.

PsoII
- Kip Tp
! 9
Pist — ~ 0 ; / sol
Vsync Rt 2_
9 Schalter  Wirkleistungs-
3 PD > regler

Bild 7.2: Reglerstruktur, die die Synchronisation ermoglicht

Der Phasendetektor PD soll die Phase zwischen den Netzspannungen und den
Sollwerten der Kondensatorspannungen liefern. Die noch festzulegende Verstarkung
Vsync ist negativ. Damit erhalt der Wirkleistungsregler wahrend der Synchronisations-

phase ein Signal, welches proportional zur negativen Phasendifferenz ist. Eine
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Phasendifferenz grof3er als Null fuhrt damit zu einem verringerten Ssoi und eine
Phasendifferenz kleiner Null fihrt zu einem vergrolRerten 3s,. Der Wirkleistungs-
regler fuhrt somit die Synchronisation durch. Auch wenn von dem Wirkleistungsregler
wahrend der Synchronisation keine Wirkleistung geregelt wird, wird er weiterhin als
Wirkleistungsregler bezeichnet. Fur die Synchronisation muss noch ein
Phasendetektor gefunden werden, der die bendétigte negative Phasendifferenz als
Ausgangssignal liefert. Der entwickelte Phasendetektor wird im Folgenden

beschrieben.

Um den Effektivwert und die Frequenz der Netzspannung zu ermitteln, wird ein
ruckgekoppelter VI benutzt, der auf die Netzfrequenz abgestimmt ist. Dieser liefert
bei einer mittelwertfreien EingangsgroRe zwei bandpassgefilterte Signale: die

Grundschwingung und eine dazu orthogonale Komponente.
u,(t)= \/EUH sin(wr) , u,, (t)= —\/EUn cos ()

Die Kondensatorspannungssollwerte werden auf dem DSP berechnet. Der Sollwert
hat den gleichen Effektivwert wie die Netzspannung aber eine Phasendifferenz 3, die
minimiert werden soll. Es ist jederzeit moglich zu dem sinusférmigen Kondensator-
spannungssollwert ugson €in um 90° verschobenes Signal ugsoir zu erhalten, indem

der Kosinus berechnet wird.
Uy (1) = V2U, sin (0t +9), Uy (1) = —J2U, cos(wr+9)

Da der Effektivwert U, bekannt ist, kann mit diesen vier Funktionen der Sinus des

Winkels 9 bestimmt werden.

un (t) ’ uq,sallj_ (t) - uq,soll (t) ’ unJ. (t) (7 1 )
20, '

n

sing =

Beweis:
(\/EU,, sin ((Dt)-(—\/EUn cos (¢ +9)))—(\/§Un sin (¢ +9)-(—\/§Un cos (cot)))
(\/—U sin (w7 +9)- J2U, cos o)t) (\/_U sin () ~N2vU, cos(wt+8))

=2U,"sin (0t +9)-ot)=2U, sin(9)

Berechnet man den Arcussinus, so liefert die Gleichung (7.1) einen idealen
Phasendetektor (Bild 7.3).
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X 1 arcsin ——

)
| . ]
T1 /(2U.2)

Uq,solu(“)t)

uq,soll(mt)

Bild 7.3: Phasendetektor mit verallgemeinertem Integrator

Da durch den ruckgekoppelten VI das Eingangssignal bandpassgefiltert wird und die
synthetischen Groflen uqgsoi Und ugsoni €benfalls sinusformig sind, ist das bei einem

herkdbmmlichen PLL nétige Tiefpassfilter nach dem Phasendetektor nicht notig.

Somit ergibt sich der gesamte Regelkreis fur die Synchronisation (Bild 7.4). Bei dem
realisierten Wechselrichter wird auf die Berechnung des Winkels 8 verzichtet um
Rechenzeit zu sparen, so dass der Phasendetektor den Sinus des Winkels 9 als

Ausgangssignal liefert.

un(mlt) | Vsync klP TIP
sin(9) /
——» PD |—» —
—>
uq,solli(mt) 9 "
Sollwertgenerierung =
uq,soll((")t)

Bild 7.4: Regelkreis fur die Synchronisation

Die Verstarkung dieses Regelkreises ist noch festzulegen. Der Integralanteil des

Reglers G(s)=ﬁ kann mit der Rechteckregel in die zeitdiskrete Ubertragungs-
S

funktion des digitalen Reglers G(z) :li“’—.E‘ transformiert werden. Dabei ist kip die in
—Z

Tabelle 5.1 festgelegte Verstarkung. Nimmt man an, dass sin(8) = 9 ist, dann ist fur

die zeitdiskrete Regelung

Ve == (kyp-T,) (7.2)

sync
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die ideale Verstarkung.

Dies wird wie folgt begrindet: Aus dem Strukturbild Bild 7.4 ist der Zusammenhang
von 9o und 9 ersichtlich. Der Index k bezeichnet den aktuellen Abtastwert, k-1 den

Abtastwert von dem vorherigen Abtastschritt.

Damit wird

9 _
soll .k — V . G(Z) — 1

S‘k sync 1 _ 271
und

Ssoll,k :Ssoll,k—l _Sk

Der aktuelle Sollwert fir den Winkel 8§ ergibt sich aus dem alten Sollwert abziglich
der aktuellen Phasendifferenz. Durch den Integralanteil des Reglers wird also in
einem Abtastschritt der gesamte Phasenfehler ausgeglichen. Die Regelung hat
Deadbeat-Verhalten. Die Phase wird dabei sprungférmig geandert. Dies ist flr einen
Wechselrichter unproblematisch, bei einer Maschine hingegen nicht maoglich. Der
Proportionalanteil des Reglers ist wahrend der Synchronisation nicht notig und

deshalb gesperrt.

Der Phasenregelkreis ist unempfindlich gegentber einer Fehimessung der Frequenz.

Der Kondensatorspannungssollwert wird nach der Gleichung

u

(1)=2-U,sin(0+9,,)=2 U,sin(2n f1+9,,)

q,s0ll

berechnet. Dabei ist U, der gemessene Effektivwert der Netzspannung und f die
gemessene Netzfrequenz. 3¢, wird vom Phasenregelkreis bestimmt. Ist die Messung
der Netzfrequenz fehlerbehaftet, so muss die Differenz zwischen der Frequenz des
Sollwerts und der wahren Netzfrequenz durch eine kontinuierliche Anderung des
Winkels 3501 ausgeglichen werden. Dies erfordert eine konstante Phasendifferenz am
Eingang des Wirkleistungsreglers also einen Phasenfehler. Der Phasenfehler lasst
sich in Abhangigkeit von dem Fehler der Frequenzmessung bestimmen. Bei
gesperrtem P-Anteil des Wirkleistungsreglers ergibt sich der Ausgang des

Wirkleistungsreglers bei zeitkontinuierlicher Betrachtung zu:
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83’0// = Vsync ' k[P ’ J.SIHSdl‘
Far kleine Winkel 8 gilt die Naherung
Oy = Vg kip - [9dt . (7.3)

Die Differenz Af von Sollwert- und Netzfrequenz wird durch eine Anderung von 9o

kompensiert:
1 .
Afzggsoll
Mit (7.3) ergibt sich
1
Afz%-l/sync-k, 9 . (7.4)

Bei einer konstanten Differenz Af ist 3 ein konstanter Phasenfehler 3¢. Mit (7.2)
berechnet sich dieser zu

9 - 2 - Af

F
VsynC ) kIP

=2 -T,-Af . (7.5)

Mit der Abtastzeit Ta = 125 ps folgt fur den Phasenfehler
9, =-7,85-10"s-Af . (7.6)

Ein Fehler bei der Frequenzmessung von 1 Hz hat somit nach (7.6) einen
Phasenfehler §, = ~7,85-10"* =—0,045° zur Folge. Dieser ist zu vernachlassigen. Der

geringe Phasenfehler liegt in der hohen Verstarkung des PLL begrindet.

Anhand von zwei Messungen wird die Funktion des Phasenregelkreises
demonstriert. Es werden ,Werte des DSPs“ gezeigt. Bei der ersten Messung (Bild
7.5) wird die Netzspannung zugeschaltet und der Sollwert der Kondensatorspannung
muss synchronisiert werden. AuRerdem mussen der Effektivwert und die Frequenz
der Netzspannung bestimmt werden. Dazu werden die in Kapitel 4 vorgestellten
Verfahren benutzt. Kurz nach dem sprungférmigen Zuschalten der Netzspannung ist
zu erkennen, dass das Ausgangsfilter des Wechselrichters zum Schwingen angeregt
wird. Die Synchronisation des Sollwerts flr die erste Phase (U_soll1) auf die
Spannung der ersten Phase (U_Kond1) ist erst nach 40 ms vollstandig erfolgt, wenn

der Effektivwert der Netzspannung bestimmt ist. Dieser Messwert (U1_eff) ist
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ebenfalls

Netzspannung ist sehr schnell identisch Null.
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Bild 7.5 Synchronisation des Spannungssollwerts beim Zuschalten des Netzes

Um die Funktion des Phasenregelkreises alleine zu bewerten, wird eine zweite
Messung (Bild 7.6) prasentiert. Bei dieser Messung sind die Netzfrequenz und der
Effektivwert der Netzspannung bekannt, bevor der PLL zum Zeitpunkt t=0s

freigegeben wird. Es muss nur die Phase des Sollwerts synchronisiert werden.

400 - ——U_Kond1
—U_soll1
300 4 /‘\/\ /" \\ U_Kond2
\ U_Kond3
200

/A AN (S

[ [\ N ] \
wl\ /) / \
B VA A N \
-300 /\ / \ / \

100

Spannung/V
o

N ] -
-400 4
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Zeit/s
Bild 7.6: Synchronisation der Phase des Spannungssollwerts

Die Synchronisation des Sollwerts fir die erste Phase (U_soll1) auf die Spannung

der ersten Phase (U_Kond1) erfolgt innerhalb von zwei Abtastschritten. Der Idealfall
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von einem Abtastschritt wird nicht erreicht, da der Phasendetektor nicht 3 bestimmt

sondern sin(9) ~ 9 gesetzt wird.

Diese Methode zur Synchronisation hat sich beim experimentellen Betrieb als
ausgesprochen robust und zuverlassig erwiesen. Sie funktioniert auch sehr gut bei
Netzspannungen, die erhebliche Anteile an hoheren Harmonischen haben, da durch
die Verwendung des VI nur die Grundschwingung der Netzspannung berucksichtigt
wird. Eine Netzspannung mit deutlichen Oberschwingungen wird im Laborexperiment
von einem Dieselaggregat bereitgestellt (Kapitel 6.3.1). Die Synchronisation erfolgte

immer problemlos.

7.2 Verhalten bei unzulassigen Betriebszustanden

Wenn der Batteriewechselrichter alleine oder zusammen mit anderen Einspeisungen
ein Inselnetz bildet, werden besondere Anspriche an die Verflugbarkeit gestellt.
Fehler, die die Verfligbarkeit beeintrachtigen, kénnen zum einen in der (den) Einspei-
sung(en) auftreten, zum anderen im Netz, sei es durch defekte Betriebsmittel und

Verbraucher oder nicht zuléssige Netz- bzw. Lastkonfigurationen (z. B. Uberlast).

Fehler in der Einspeisung flhren bei einer einzigen zentralen Quelle zu einem
vollstandigen Netzausfall. Dies begrundet das Bestreben ein Inselnetz mit mehreren
Quellen zu bilden. Wird das Inselnetz durch mehrere Quellen gebildet, die nach
einem Master-Slave-Prinzip arbeiten [Chiang 1996], ist nur der Verlust eines Slaves
kompensierbar. Fallt der Master aus, kommt es wieder zu einem kompletten Ausfall
des Netzes, oder es mussen Strategien gefunden werden, wie ein Slave im Fehlerfall
die Masterfunktion Ubernehmen kann (Multi-Master) [Holtz 1990]. Dies erfordert aber
in jedem Fall eine Kommunikation zwischen den Einspeisungen.

Der Parallelbetrieb mit Primarregelung und Statiken arbeitet ohne eine Kommuni-
kation zwischen den Einspeisungen und ist insofern sehr storunanfallig und einfach
zu installieren. Dadurch, dass die Primarregelung es ermdglicht, mehrere
Wechselrichter vollkommen gleichberechtigt parallel zu betreiben, ist eine ideale
n+1-Redundanz moglich. Das heift, es kdnnen mehr Einspeisungen angeschlossen
sein als fur die Speisung des Netzes nétig sind. Bei dem Ausfall einer Komponente
tritt dann noch kein unzulassiger Betriebszustand ein. Fur die restlichen
funktionsfahigen Einspeisungen entspricht der Ausfall einer Quelle einem Lastsprung

und ist somit ein normaler Betriebsfall, der keine zusatzliche Mallnahme erfordert.



7 Schutzfunktionen 131

Die ideale n+1-Redundanz der Einspeisungen ist bezlglich der Verfiigbarkeit eines

Netzes die einzige Losung, die Fehler in einer Einspeisung toleriert.

Fehler, die in einem Netzbetriebsmittel oder in einem Verbraucher auftreten, sollten
von der (den) Netzeinspeisung(en) beherrscht werden und dirfen nicht zu einer
Abschaltung der Versorgungen fihren. Strategien, die bei einem Uberstrom den
Wechselrichter abschalten und bei denen der Fehler zuerst gefunden und behoben

werden muss, ehe das Netz wieder zur Verfligung steht, sind nicht akzeptabel.

7.2.1 Kurzschluss

Ein Kurzschluss kann durch einen Fehler in einem Netzbetriebsmittel oder einem
Verbraucher entstehen. Eine weitere Ursache kann auch ein Fehleingriff eines
Menschen sein. Vor allem im letzten Fall ist aus Griinden des Personenschutzes, in
den anderen Fallen um Sachschaden zu verhindern oder zu begrenzen, ein Schutz
des betroffenen Netzabschnitts durch Sicherungen noétig. Das Netz muss in einem
Fehlerfall einen ausreichend hohen Kurzschlussstrom liefern kdénnen, damit eine

Sicherung schnell und zuverlassig ausgelost wird.

10A, einphasig }J}JjJ Verbraucher

Abgang

Y'Y Y 16A, einphasig Y8 16A einphasig |¥ Y Y 16A, einphasig
Abgang Abgang Abgang
L1 d
L2
L3
N
Einspeisung Einspeisung
AN Y 20A, einphasig AN Y 20A, einphasig

Bild 7.7 Netztopologie mit selektivem Schutz
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Der Schutz durch Sicherungen sollte selektiv sein, also nur den Netzabschnitt vom
Netz trennen, in dem der Fehler aufgetreten ist. Eine beispielhafte Topologie zeigt
Bild 7.7. Es wird von einem 400 V-Netz ausgegangen, so dass konventionelle
Sicherungsautomaten zum Schutz ausreichen. Die angegebenen Werte der
Sicherungen sind beispielhaft. Sicherungsautomaten mit dem Nennstrom 16 A
uberwachen normalerweise die einzelnen Stromkreise bei einer Hausinstallation. Der
Einsatz von einphasigen Sicherungsautomaten ist sinnvoll, da einphasige Lasten

zugelassen sind.

In [Burger 1997] wird ein Wechselrichter mit einer Bemessungsleistung von 20 kVA
beschrieben, der in der Lage ist, einen 25 A Sicherungsautomaten sicher innerhalb
einer Netzperiode auszulésen. Dazu ist mindestens der dreifache Bemessungsstrom
noétig, wenn man Sicherungsautomaten mit einer schnellen Ausl6secharakteristik

einsetzt (z. B. Siemens 5SX2125-5 mit der Auslosecharakteristik A), also ein

Spitzenstrom von i :3-\/§-IN:106A. Dass ein Versorgungsnetz eine aus-

min

reichende Kurzschlussleistung hat, um eine Sicherung auszulésen, sollte erwartet
werden. Diese Funktionalitat war aber bis dahin in von Wechselrichtern gespeisten

Inselnetzen nicht gegeben.

Tritt ein Kurzschluss im Netz auf, so darf die Ausgangsspannungsregelung des
Wechselrichters nicht aufrechterhalten werden, da sich sonst ein Strom einstellt, der
die verwendeten IGBTs zerstort. In [Burger 1997] wird deshalb nach der Detektion
eines Kurzschlusses die Ausgangsspannungsregelung durch eine reine Steuerung
ersetzt. Dabei wird eine Spannung gestellt, die im Falle eines satten Kurzschlusses
gerade einen noch zulassigen Strom durch die verwendeten Halbleiterschalter zur
Folge hat. Die zu stellende Spannung wurde experimentell ermittelt. Die Detektion
eines Kurzschlusses beruht auf der Feststellung, dass das LCL-Ausgangsfilter des
Wechselrichters durch einen Kurzschluss zum Schwingen angeregt wird. Diese
Schwingung wird im Strom des Filterkondensators erkannt. Diese Lésung wurde in
der zitierten Arbeit hauptsachlich deshalb gewahlt, weil fir den Netzstrom des
Wechselrichters im spannungsgeregelten Betrieb kein Messwert verfugbar war.

Diese Losung wird aus mehreren Grinden nicht Gbernommen.

- Es ist nicht auszuschlief®en, dass ein Kurzschluss "schleichend" auftritt und so
eine Anregung des Ausgangsfilters nicht stattfindet, und der Kurzschluss auf die

erwahnte Art nicht detektiert werden kann.
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- Falls es zu einer Anregung des Ausgangsfilters kommt, ist noch nicht gesichert,

dass die Schwingung auch erkannt wird.

- Eine Anregung des Ausgangsfilters kann auch durch eine schnelle Lastanderung
oder eine andere zulassige Stérung erfolgen. In diesem Fall wirde fehlerhaft ein

Kurzschluss erkannt und entsprechend reagiert werden.

- Durch das Stellen einer festgelegten Spannung kann es sein, dass bei einem
raumlich entfernten oder nicht "satten" Kurzschluss der sich einstellende Strom

nicht genlgt, um einen Sicherungsautomaten auszuldsen.

- Die Umschaltung von einer Spannungsregelung zu einer Spannungssteuerung ist

nicht elegant und birgt Fehlerquellen.

Aufgrund dieser Bedenken wird eine andere Moglichkeit gesucht, um in einem
Kurzschlussfall einen Sicherungsautomaten auszulésen. ldealerweise sollte dies
moglich sein, ohne dass der Kurzschluss erkannt werden muss und ohne Eingriff in

die Reglerstruktur.

Ziel ist es, den Netzstrom des Wechselrichters, der im wesentlichen dem Strom, der
uber die Wechselrichterbrucke flief3t, entspricht, auf einen maximal zulassigen Wert
zu begrenzen. Dabei ist es nicht notig zu wissen, ob dieser Uberstrom durch einen
Kurzschluss verursacht wird. Der Netzstrom steht als Messwert zur Verfugung. Er
wird nicht geregelt sondern stellt sich in Abhangigkeit von der Last ein. Er wird
getrieben von der Spannungsdifferenz, die an der Filterausgangsdrossel Ly liegt (Bild
3.19). Die Netzspannung ist von aullen vorgegeben, weshalb die Spannungs-
differenz nur durch eine Anderung der Kondensatorspannung beeinflusst werden
kann. Um den Netzstrom zu begrenzen, muss somit der Sollwert flr den
Kondensatorspannungsregler in der betroffenen Phase modifiziert werden. Der
Effektivwert und der Phasenwinkel der Kondensatorspannung werden von den
ubergeordneten Leistungsreglern vorgegeben (Bild 5.4). Da nach Méglichkeit nur die
Kondensatorspannung der betroffenen Phase geandert werden soll, verbietet sich
ein Eingriff im Bereich der Leistungsregler. Erst wenn die Sollwerte u4(t), ux(t), us(t)
der Kondensatorspannungsregler gebildet wurden, kann auf den Kondensator-
spannungssollwert phasenselektiv zugegriffen werden. Dies geschieht derart, dass
der momentane Sollwert bei einem zu hohen Netzstrom reduziert wird, um den

Netzstrom zu reduzieren. Bei einem negativen aber betragsmafig grolten Strom wird
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der Ausgangsspannungssollwert erhoht. Dieser Eingriff ist immer aktiviert, greift aber
erst bei Stromen ein, die groRer sind als die im Normalbetrieb zu erwartenden
Strome. Proportional zum aktuellen Wert des Uberstroms wird die Spannung

modifiziert (Bild 7.8). Die einzuregelnde Spannung ist dann nicht mehr sinusférmig.
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Die Tote Zone ist symmetrisch und reicht bei dem realisierten 10 kVA Wechselrichter
von -55 A bis 55 A. Das heil3t, dass die Begrenzung erst bei knapp dem dreifachen
Nennstrom eingreift. Die relativ hohe Grenze wurde gewahlt, weil der Wechselrichter
kurzfristig Uberlastbar sein soll. Die eingesetzten 75 A IGBT-Module sind fur eine
Uberlastung ausreichend dimensioniert; sie dirfen fir 1 ms mit einem Strom von
150 A belastet werden. Der Verstarkungsfaktor k wurde zu 40 V/A gewahlt. Das
heidt, ein Strom der 16,25 A Uber der Grenze liegt, hat eine Veranderung der
Sollspannung um 650V zur Folge. Das ist der doppelte Amplitudenwert der
Phasenspannung und damit theoretisch der grofdte Unterschied, der zwischen
Netzspannung und Kondensatorsollspannung auftreten kann. In der Praxis gelingt es
nicht immer, den Strom genau in diesem engen Band zwischen 55 A und 71,25 A zu
halten. Dies liegt daran, dass Schwingungen im Kondensatorstrom nicht kontrolliert

werden kdnnen und die Kondensatorspannungsregelung eine Totzeit hat.

In den folgenden Messungen war die Last Uber schnelle Sicherungsautomaten

(Siemens 5SX2116-5) mit einem Nennstrom von 16 A geschutzt.
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In den Diagrammen Bild 7.9, Bild 7.10 wird auf die zweite Phase des leerlaufenden

Wechselrichters ein Kurzschluss geschaltet.
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Bild 7.9: Netzspannungen satter Kurzschluss gespeist durch
Wechselrichter
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Bild 7.10: Wechselrichterstrom in der kurzgeschlossenen Phase

einen

Die Schwingung des Wechselrichterstroms ist deutlich zu sehen. Etwa 6 ms, nach-

dem der Kurzschluss aufgeschaltet wurde, 6ffnet der Sicherungsautomat. Der Strom

ist dann noch nicht geléoscht und

im Automat steht ein Lichtbogen.

Die

Netzspannung, die in etwa der Kondensatorspannung entspricht, steigt aufgrund des

Lichtbogenwiderstands etwas an. Erst nach dem Stromnulldurchgang erlischt der

Lichtbogen und der Kurzschluss ist vom Netz getrennt. Die Kondensatorspannung

kann wieder frei eingeregelt werden. Es kommt zu einem Uberschwinger und auch

die nachste Halbwelle der Kondensatorspannung ist zu hoch. Dies liegt an dem fur
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den Kondensatorspannungsregler verwendeten VI-Anteil. Die Uberspannung wurde
als nicht kritisch eingestuft, so dass der VI-Anteil wahrend des Kurzschlusses nicht
angehalten wird. Dies konnte bei Bedarf durchgefuhrt werden. Die Spannungen der
beiden Phasen, die nicht kurzgeschlossen wurden, sind wahrend dem Kurzschluss
nicht mehr ideal sinusformig. Dies wird durch die Ubergeordnete Leistungsregelung
verursacht. Diese versucht Effektivwert und Phase der Ausgangsspannung zu

verandern und dies fur alle drei Phasen gemeinsam.

In den Diagrammen Bild 7.11, Bild 7.12 wird kein satter Kurzschluss sondern ein
Widerstand von 2,5 Q zugeschaltet. Die charakteristische Schwingung auf dem
Wechselrichterstrom fehlt und eine Kurzschlusserkennung nach [Burger 1997] wirde

somit versagen.
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Bild 7.11: Netzspannungen — 2,5 Q gespeist durch einen Wechselrichter
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Bild 7.12: Wechselrichterstrom in der tiberlasteten Phase
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Auch bei diesem Fehlerfall wird der Sicherungsautomat zuverlassig ausgeldst. Der

Kurzschlussstrom ist etwa gleich grof® wie in Bild 7.10, obwohl dafur nun eine hohere

Spannung notig ist.

In den Diagrammen Bild 7.13, Bild 7.14 wird gezeigt, wie zwei Wechselrichter

gleicher Bemessungsleistung im Parallelbetrieb auf das Zuschalten eines satten

Kurzschlusses reagieren.
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Bild 7.13: Netzspannungen — satter Kurzschluss gespeist durch zwei Wechselrichter
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Bild 7.14: Wechselrichterstrome — Kurzschluss gespeist durch zwei Wechselrichter

Der Kurzschlussstrom wird sehr gut zwischen den Wechselrichtern aufgeteilt. Der

Strom pro Wechselrichter ist nur noch halb so hoch wie wenn ein Wechselrichter
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alleine den Kurzschluss speist (Bild 7.10). Die Kondensatorspannung steigt bei
dieser Messung zu Beginn des Kurzschlusses noch einmal kurz auf den normalen
Wert an, da der Schalter, der zum Zuschalten benutzt wurde, "geprellt" hat. Dieses

unerwartete Verhalten wirkt sich nicht stérend auf das Auslésen der Sicherung aus.

7.2.2 Fehlsynchronisation

Eine Fehlsynchronisation des Wechselrichters auf ein bestehendes Netz wird
ausgeschlossen, da sich die Synchronisation als zuverlassig erwiesen hat. Es ist
aber nicht ausgeschlossen, dass durch einen Bedienereingriff zwei Teilnetze, die

nicht synchronisiert sind, miteinander verbunden werden.

Wird der Wechselrichter unsynchronisiert auf ein bestehendes starres Netz
aufgeschaltet, so fuhren die Kondensatorspannungen praktisch einen Phasensprung
durch. Die Sollwerte entsprechen somit nicht mehr den veranderten Istwerten. Schon
geringe Phasenunterschiede fiihren zu nicht mehr zuldssigen Uberstromen. Ein
Abschalten des Wechselrichters sollte aber vermieden werden. Die unzuldssige
grol’e Phasendifferenz zwischen Soll- und Istwert der Kondensatorspannung konnte
bestimmt und danach umgehend ausgeglichen werden. Dazu muss aber die
Fehlsynchronisation erkannt und in die Struktur des Wirkleistungsreglers eingegriffen
werden, da der Phasenwinkel der Kondensatorspannung im stationaren Betrieb dem
I-Anteil des Wirkleistungsreglers entspricht. Sowohl das Detektieren des unzulas-
sigen Betriebszustands als auch ein Eingriff in die Reglerstruktur sind unerwiinscht,
da dies Fehlerquellen birgt. Soll die Phasendifferenz ohne Regleranderung durch
den Wirkleistungsregler ausgeglichen werden, so dauert dies langere Zeit. Wahrend
dieser Zeit muss sich der Wechselrichter schitzen ohne abzuschalten. Dies gelingt

durch die zur Kurzschlussfestigkeit eingeflihrte Netzstrombegrenzung (vgl. Bild 7.8).

In den Diagrammen Bild 7.15, Bild 7.16 ist das Verhalten des Wechselrichters
gezeigt, wenn ein starres Netz unsynchronisiert zugeschaltet wird. Es wird der
kritischste Fall, namlich eine Phasendifferenz von 180°, gezeigt. Die Strdme in den
drei Phasen erreichen Werte bis knapp 100 A. Die Wechselrichterausgangs-
spannungen us, Uz, us fuhren zum Zeitpunkt der Fehlsynchronisation (t =-0,015 s)

einen Phasensprung von 180° durch.
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Bild 7.16: Fehlsynchronisation — Wechselrichterstrome

In den Diagrammen Bild 7.17, Bild 7.18 ist der gesamte Verlauf zu sehen bis der
Wechselrichter wieder synchronisiert ist. Die Synchronisation ist erfolgt, wenn die
Ausgangstrome des Wechselrichters nicht mehr grof3er sind als der Nennstrom. Bei
der Bemessungsleistung von 10 kVA hat der Nennstrom eine Amplitude von 20,29 A.
Die Resynchronisation dauert langer als eine halbe Sekunde, stellt aber keine

Gefahrdung des Wechselrichters dar. Der Wechselrichter war bei dieser Fehl-
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synchronisation durch 20 A Sicherungsautomaten geschitzt. Diese haben bei den
sich einstellenden Stromen noch nicht ausgeldst, was auch nicht gewunscht war, da
sich der Wechselrichter selber schutzen kann. Nach erfolgter Resynchronisation

kann der Wechselrichter wieder normal arbeiten.
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Bild 7.17: Resynchronisation — Wechselrichterspannungen
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Bild 7.18: Resynchronisation — Wechselrichterstrome

Die Resynchronisation kann bei Benutzung des Wechselrichters als unterbrechungs-

freie Stromversorgung (USV) sinnvoll sein. Bei einem Fehler im Versorgungsnetz
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kann dieses durch den Schalter S abgetrennt werden (Bild 7.19). Die Versorgung
des gesicherten Bereichs wird dann durch die USVs gewahrleistet. Im gesicherten
Bereich wird die Spannung dann eine andere Frequenz haben und nicht mehr
synchron zum Versorgungsnetz sein, falls dieses wieder verfugbar wird. Fur die
USV-Wechselrichter ist dann ein unsynchronisiertes SchlieRen des Schalters S
erlaubt. Natlrlich darf der dann auftretende Phasensprung in der Netzspannung des
gesicherten Bereichs die Verbraucher nicht schadigen. Bei Motoren ist dies

maoglicherweise nicht gegeben.

Versorgungsnetz

7~

| Verbraucher | | Verbraucher | | Verbraucher |

Fe——eecccccccccccaa

gesicherter Bereich

---------------------------------- L]

Bild 7.19: Beispielhafte Netztopologie fur eine USV

7.2.3 Betrieb mit weniger als drei Phasen

Einen weiteren Beitrag zur Versorgungssicherheit liefern die unabhangigen einpha-
sigen Kondensatorspannungsregler. Falls eine Ausgangsphase des Wechselrichters
eine Fehlfunktion hat, konnen die beiden anderen Phasen weiterhin problemlos
betrieben werden. Da in die Statiken der Leistungsregelung die maximale Gesamt-
leistung des Wechselrichters eingeht, muss dies im Betrieb bertcksichtigt werden,
damit der Wechselrichter nicht versucht, die dreiphasig mogliche Leistung uber zwei

Phasen zu liefern.

7.2.4 Uberlast

Wenn in dem zu versorgenden Inselnetz Lasten mit grolRerer Leistung angeschlos-
sen werden als die Einspeisungen liefern kdnnen, fluhrt diese nicht unmittelbar zu
einer Zerstorung der Wechselrichter. Diese sind fur einige Minuten uUberlastbar.

Damit die Uberlast nicht zu einer Zerstérung fihrt, muss die Kiihlkdrpertemperatur
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der Leistungshalbleiterbauelemente Uberwacht werden. Wird eine kritische
Temperatur (iberschritten, muss die Leistung wieder reduziert werden. Die Uberlast-
fahigkeit wird in der Wirkleistungsstatik (Bild 7.20) berlcksichtigt. Aul3erhalb des
erlaubten Frequenzbands nimmt AP/Af noch einmal stark zu. Die Leistungsgrenze
Puberiast Kann dabei variabel sein und hangt von der Kihlkdérpertemperatur ab.
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Bild 7.20: Wirkleistungsstatik fur eine Uberlastbare Quelle

Steigt die von der Last geforderte Wirkleistung trotzdem Uber den maximalen Wert
der Gesamtstatik des Netzes (Pges(f) nach Gleichung (5.5)), wird das Netz instabil.
Die Netzfrequenz sinkt kontinuierlich ab, weil die Wirkleistungsregler der

Primarregelung nicht mehr die geforderte Last einregeln kdnnen.

Spatestens dann sind Gegenmalnahmen dringend erforderlich, um die Einspei-
sungen zu schitzen und die Stabilitdt des Netzes zu erhalten. Die Gegen-
maflnahmen hangen von den Netzbedingungen ab. Im schlimmsten Fall muss sich
der / die Wechselrichter abschalten, was zu einem Totalausfall des Netzes fuhrt. Um
dies zu vermeiden ist es sinnvoll Lasten, die nicht unbedingt versorgt werden
mussen, abzuschalten. Dieser Lastabwurf ist auch im Verbundnetz das letzte Mittel,
bevor die Kraftwerke vom Netz genommen werden. Wenn man beim Inselnetz wie
bisher auf eine Kommunikation zwischen Komponenten verzichten mdchte, kann
man ausgewahlte Lasten zusammen mit einem Frequenzwachter installieren, der die
Last abschalten kann. Da mit steigender Netzbelastung die Netzfrequenz absinkt,
konnen Lasten geordnet nach Prioritat sukzessive automatisch abgeschaltet werden.
Fir Kuohlaggregate, Klimaanlagen, Heizofen etc. ist eine vorubergehende

Abschaltung unproblematisch, da diese eine groRe thermische Zeitkonstante haben,
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also ihre Funktion auch bei einer Unterbrechung der Energieversorgung noch

gewisse Zeit aufrecht erhalten kdnnen.

Eine Uberlastung droht nicht nur durch eine zu groRe Last, sondern es ist auch
denkbar, dass es Einspeisungen gibt, die keine Primarregelung haben sondern eine
feste Leistung ins Netz einspeisen. So wird zum Beispiel bei Photovoltaikwechsel-
richtern versucht, die maximal mogliche von der Sonne eingestrahlte Leistung ins
Netz einzuspeisen. Diese Gerate sollten ebenfalls eine Frequenzuiberwachung
haben und bei einer Uberfrequenz vom Netz gehen. Dies ist bei handelsiblichen
Wechselrichtern der Fall. Reduziert sich die unkontrollierte Einspeisung nicht, kann
als vorletzte L6sung noch eine Last zugeschaltet werden, ehe als letzte Losung alle
netzbildenden Wechselrichter vom Netz genommen werden mussen.

Theoretisch wéare es auch mdglich bei Uberlast die Spannungsamplitude (iber den
normalerweise zulassigen Bereich hinaus zu verandern, da sich so die Leistungs-
aufnahme von linearen Lasten beeinflussen lasst. Ob die dazu nétige erhebliche
Spannungsanderung in dem Netz erlaubt ist, muss im entsprechenden Anwendungs-
fall entschieden werden. Auf diese Art lieRe sich das Abschalten der Einspeisungen

vermeiden.
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8 Sekundarregelung

Die Verwendung von Statiken fur die Primarregelung hat zur Folge, dass der Effektiv-
wert und die Frequenz der Netzspannung in bestimmten Grenzen variieren. Eine
Regelung, die versucht, unabhangig vom Lastzustand wieder die Nennfrequenz und

die Nennspannung einzustellen, wird im Verbundnetz Sekundarregelung genannt.

8.1 Sekundarregelung im Verbundnetz

Im Verbundnetz sind ausgewahlte Kraftwerke fur die Frequenz- und Spannungshalt-
ung verantwortlich, die sogenannten Regelkraftwerke. Diese sind zumeist Wasser-
kraftwerke, die ihre Leistungsabgabe schnell andern kénnen und im Fall von Pump-
speicherkraftwerken auch Wirkleistung aufnehmen koénnen. Die Regelkraftwerke
versuchen Anderungen der Frequenz und des Spannungseffektivwerts, die nur vor-

ubergehend sind, durch eine Veranderung ihrer Leistungsabgabe auszugleichen.

Kommt es zu langerfristigen oder signifikanten Leistungsanderungen bzw. zu starken
Abweichungen von den Spannungsnennwerten, werden von den Regelkraftwerken,
den Grund- und Mittellastkraftwerken neue Sollwerte fur ihre Statiken ((5.1), (5.2))
mitgeteilt. In Bild 8.1 wird beispielhaft gezeigt, wie die Statik eines Drehzahlreglers
durch die Wahl einer neuen Solldrehzahl ngney um den Betrag An verschoben wird.
Die aktuelle Wirkleistung Pk wird nun nicht mehr bei der zu niedrigen alten Drehzahl

nait sondern bei der Nenndrehzahl no abgegeben.
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Bild 8.1: Verschieben der Statik des Drehzahlreglers
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Verschieben alle Kraftwerke ihre Statiken um den selben relativen Betrag, werden
die Nennwerte der Netzspannung wieder erreicht, ohne dass sich die Lastaufteilung

zwischen diesen Kraftwerken andert.

8.2 Sekundarregelung ohne Kommunikation

Fur die Wechselrichter, die ein Inselnetz aufbauen, soll eine Sekundarregelung
gefunden werden, die ohne Kommunikation funktioniert. Dies wird exemplarisch
anhand der Frequenzregelung durchgefuhrt. Fur die Spannungsregelung gelten

aquivalente Zusammenhange.

Die P(f)-Statiken aller Wechselrichter (Bild 5.3) missen in gleichem Male ver-
schoben werden. Das grundlegende Problem ist, dass die Verschiebung der Statik
eines Wechselrichters ein anderer nicht von einem Lastsprung unterscheiden kann
und seine Statik nicht verschieben wird. Damit kommt es zwangslaufig zu einer
veranderten Lastaufteilung. Diese veranderte und nicht beabsichtigte Lastaufteilung
wird als ,unsymmetrische Lastaufteilung“ bezeichnet. Im Gegensatz dazu, wird die
Lastaufteilung, die durch die ursprunglichen Statiken festgelegt ist, ,symmetrische
Lastaufteilung” genannt. Das Bestreben, die ursprungliche Lastaufteilung wieder zu

erreichen, wird ,Symmetrierung“ genannt.

8.2.1 Wiederherstellung der Nennfrequenz

Eine naheliegende Losung ist, die Abweichungen der Frequenz mit einem
Integral-Regler zu eliminieren. Der |-Regler erhalt als Eingangssignal die Differenz
zwischen aktueller Frequenz und Nennfrequenz und liefert eine neue Basisfrequenz
fow fur die Statik. Der |-Regler arbeitet bis die Nennfrequenz wiederhergestellt ist.

Diese in Bild 8.2 dargestellte Komponente wird "Wiederherstellung" genannt.

Wiederherstellung

50Hz - —I—>
I
I

Bild 8.2: Regler fur die Wiederherstellung der Nennfrequenz
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Diese Ldésung wird in [Chandorkar 1994] vorgeschlagen. Es gelingt zwar die
Nennfrequenz wiederherzustellen, dies allerdings auf Kosten der Lastaufteilung.
Problematisch ist z. B. wenn Wechselrichter zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit
dem Netz verbunden werden. Dann haben ihre Integratoren unterschiedliche Werte
und folglich auch ihre Statiken unterschiedliche Basisfrequenzen. Somit ist die

Lastaufteilung unsymmetrisch.

Bei Benutzung des Reglers aus Bild 8.2 braucht man unbedingt die zusatzliche
Mdglichkeit, eine auftretende Unsymmetrie der Lastaufteilung zu verringern. Daflr
kann die aktuelle Belastung als zusatzliches Kriterium berucksichtigt werden. Die
Verstarkung des Integrators kann mit dem reziproken Betrag der aktuellen
Wirkleistung gewichtet werden (Bild 8.3). Dadurch verschiebt ein weniger
ausgelasteter Wechselrichter seine Statik starker als ein Wechselrichter, der schon

mehr Leistung liefert.

Wiederherstellung

|
| 50Hz >? »! X >|Z—>I oy
I
|

Bild 8.3: Modifizierte Wiederherstellung

Damit wird wahrend jeder Frequenzabweichung die Lastaufteilung symmetriert.
Dieser theoretisch richtige Losungsversuch ist empfindlich gegenuber einem Fehler

bei der Messung der Netzfrequenz.

Eine Simulation soll dies veranschaulichen. Zwei Wechselrichter mit der selben

Statik P(f)=-5000W/Hz-(f-f,) speisen eine Last von 10 kW. Als Sekundar-

regelung kommt die "Wiederherstellung" mit einer gewichteten Verstarkung des
Integrators nach Bild 8.3 zum Einsatz. Der erste Wechselrichter misst die
Netzfrequenz um 0,02 Hz zu hoch der zweite um 0,02 Hz zu niedrig. Die Verstarkung
des Integrators ist kw=0,1s".5000 W. Die Leistungsregelung ist als ideal
angenommen worden. Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 8.4 dargestellt. Der

Nullpunkt von der Leistungs- und der Frequenzachse ist im Diagramm unterdruckt.
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Beim Start der Simulation ist die Lastaufteilung unsymmetrisch und die Netzfrequenz
zu niedrig. Wie erwartet symmetriert sich anfangs die Lastaufteilung und die
Frequenz wird zur Nennfrequenz zurlckgefuhrt. Wenn die Nennfrequenz erreicht ist,
wird die Lastaufteilung wieder schlechter aufgrund der Offsets bei der Frequenz-
messung. Der erste Wechselrichter mochte die Frequenz wieder erniedrigen, der
zweite weiter erhohen. Beide Wechselrichter arbeiten gegeneinander und
verschieben die Basisfrequenz fy ihrer Statik in eine unterschiedliche Richtung. Die
Lastaufteilung wird unsymmetrisch, die Netzfrequenz andert sich aber nicht. Nach
40 s gibt es einen Lastsprung auf 14 kW. Da sich dadurch die Frequenz andert,

kommt es anfangs wieder zu einer Symmetrierung der Lastaufteilung.

8000 51
> 7500 50.5
Z 7000 f +50 £
2 6500 49.5
Z 6000 e "2 - 49 g
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4000 47
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Bild 8.4: Simulation - modifizierter Regler fur die Frequenzwiederherstellung

Das Problem der Verschlechterung der Lastaufteilung aufgrund von Fehlern bei der
Frequenzmessung besteht natirlich ebenso bei der ersten Losung (Bild 8.2), die eine

nicht belastungsabhangige Verstarkung des Integrators benutzt.

Um das vollstandige Auseinanderlaufen zu verhindern, kann eine Totzone
implementiert werden, so dass die Frequenzwiederherstellung nur aktiv ist, wenn die
Netzfrequenz aullerhalb dieser Totzone ist. Die Totzone muss grolder gewahlt
werden als der Messfehler. Da aber nach einer Lastanderung die Messwerte der
Frequenz der einzelnen Wechselrichter zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die
Totzone eintreten, fuhrt dies weiterhin zu einer Unsymmetrie in der Lastaufteilung.

Zudem ist zu erwarten, dass einer der Wechselrichter am Rand der Totzone bleiben



8 Sekundarregelung 149

wird und es so schleichend zu einer weiteren Unsymmetrie kommt. Es wird eine

bessere Losung gesucht, die ohne Totzone auskommen kann.

8.2.2 Ausgleich von Unsymmetrien bei der Lastaufteilung

Das Problem bei der im letzten Abschnitt prasentieten Methode (modifizierte
Wiederherstellung) ist, dass die Symmetrierung der Lastaufteilung nur durchgefihrt
wird, wenn es eine Frequenzabweichung gibt, die groRer ist als die Messunge-
nauigkeit. Deshalb wird fur die Symmetrierung der Lastaufteilung ein eigenstandiger
Regler vorgeschlagen. Dieser ist im Bild 8.5 dargestellt und wird im Weiteren
"Symmetrierung" genannt. Wenn Pgo s = 0 W gewahlt wird, so versucht dieser Regler
den Betrag der Wirkleistung zu minimieren. Dies umso starker je grof3er der Betrag
der Leistung ist. Mehrere Wechselrichter arbeiten somit gegeneinander und
verandern ihre Lastaufteilung. Wenn die Wechselrichter die gleiche relative Leistung
P/Py liefern, verschieben alle ihre Basisfrequenz f, um den gleichen Betrag und es
kommt zu keiner Veranderung der Lastaufteilung mehr. Dieses Verfahren funktioniert
unabhangig von Fehlern in der Frequenzmessung. Fehler in der Leistungsmessung
fuhren bei der Lastaufteilung zu einer konstanten Differenz, die lediglich diesem

Messfehler entspricht.

Symmetrierung

- . 1|
| Poyis/Py=0 —If—"\
| 1P, - |
| p q |
- _ == ____ J

Bild 8.5: Regler zur Symmetrierung der Lastaufteilung

Die Funktion der "Symmetrierung" wird mit einer Simulation Uberpruft. Das
Simulationsergebnis ist in Bild 8.6 dargestellt. Auch hier ist der Nullpunkt von beiden
y-Achsen unterdriickt. Es sind wieder zwei Wechselrichter miteinander verbunden.
Sie haben die selbe Statik wie in der ersten Simulation (Bild 8.4) und machen auch
den selben Fehler bei der Frequenzmessung. Die zu speisende Last bendtigt wieder
eine Leistung von 10 kW. Die Verstdrkung des Integrators ist ks = 0,2 s. Aufgrund

des Fehlers bei der Frequenzmessung ist die Lastaufteilung zu Beginn der
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Simulation nicht symmetrisch. Da beide Wechselrichter Wirkleistung ins Netz
speisen, reduzieren beide aufgrund des Symmetrierungsreglers ihre Frequenz um
Leistung abzugeben. Der zweite Wechselrichter zunachst starker, da er eine groRere
Leistung einspeist. Die Symmetrierung gelingt vollstandig. Allerdings wird die
Frequenz weiter vermindert, wenn die Last symmetriert ist. Das Verfahren geht voll
zu Lasten der Frequenzhaltung, was darin begrindet ist, dass der Sollwert
Pson,s/Pn =0 des Symmetrierungsreglers nicht erreicht werden kann, da die
abgegebene Wirkleistung nur bei einer moglichen Symmetrierung verandert werden

kann, ansonsten jedoch von der Last abhangt.
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Bild 8.6: Simulation — Symmetrierung der Lastaufteilung

Es liegt der Gedanke nahe, die "Symmetrierung" (Bild 8.5) mit der
"Wiederherstellung" (Bild 8.2) zu kombinieren. Eine dritte Simulation soll das
Zusammenspiel der beiden Komponenten veranschaulichen. Wieder sind zwei
Wechselrichter mit den selben Statiken und Messfehlern wie in den ersten beiden
Simulationen zusammengeschlossen. Die beiden Integratoren haben die
Verstarkungen kw=1s", ks=0,2s2 Das Simulationsergebnis ist in Bild 8.7

dargestellt, die Nullpunkte der beiden y-Achsen sind unterdrickt.
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Bild 8.7: Simulation — Wiederherstellung und Symmetrierung im Zusammenspiel

Da beide Regelziele (Symmetrierung und Wiederherstellung) gegeneinander
gerichtet sind, wird fur beide keine stationare Genauigkeit erreicht. Im stationaren
Fall mussen bei jedem Wechselrichter die Ausgange der beiden I|-Regler fir
Frequenzwiederherstellung (fow) und Lastsymmetrierung (fos) den gleichen Betrag,

aber ein gegensatzliches Vorzeichen haben.

fO,W = _fO,S
= ky - [(S0Hz—f)dt =k, [(0-P/Py)dt (8.1)
= ky, -(50Hz—f)=kg-(P/Py)
Man erhalt somit flr jeden Wechselrichter einen Frequenzfehler,

AF =(50Hz—f) =55 . p/p, (8.2)

kW
der proportional zu der relativen Wirkleistung ist, die von ihm eingespeist wird. Die
Frequenz f ist dabei der mdoglicherweise mit einem konstanten Offset cosnset behaftete

Messwert:

f = freal + cOffset . (83)

Der eigentliche Frequenzfehler ist somit

Af

real

= Af + COffsct
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Daraus folgt mit (8.2) der eigentliche Frequenzfehler Afea, der mit diesem
kombinierten Verfahren gemacht wird.
kS
Af o == P[Py + o (8.4)
kW
Die Auswirkung des Offsets bei der Frequenzmessung auf die Lastaufteilung

zwischen zwei ausgewahlten Wechselrichtern kann ebenfalls berechnet werden. Aus
(8.2) folgt:

(50Hz—f1)=11§—s~Pl/PNl Wechselrichter 1
w
(50Hz-f, ) =11:—S-P2/PN2 Wechselrichter 2

w

Beide Gleichungen subtrahiert und (8.3) eingesetzt:

k P P, k P
1 2 1,0ffset 2,0ffset mess kW ( PN2 PNI j

Zwischen zwei Wechselrichtern kommt es somit zu einer Differenz in der relativen

Leistungsabgabe, die proportional zu der Differenz der Messoffsets ist.

A—=——WAf (8.5)

Die Gleichung (8.5) kann auch so interpretiert werden, dass dies der Fehler in der
Leistungsabgabe eines Wechselrichters aufgrund eines Offsets in der Frequenzmes-
sung ist. Dies folgt aus der einfachen Uberlegung, dass von zwei Wechselrichtern
der erste einen Messoffset hat, der zweite aber nicht. Dann gibt Gleichung (8.5)

genau den Fehler des ersten Wechselrichters an.

Der Fehler bei der Lastaufteilung ist unabhangig von den verwendeten Statiken und
ist sehr sensibel gegentber Offsets in der Frequenzmessung. Die beiden ver-
bleibenden Fehler - Frequenzabweichung und Unsymmetrie bei der Lastaufteilung -

sind gegenlaufig, es ist also ein Kompromiss zwischen beiden Zielen zu machen.

Bei der Simulation, die in Bild 8.7 dargestellt ist, waren die Reglerparameter zu
kw=1s", ks = 0,2 s? gewahlt. Damit ergeben sich fiir die Wechselrichter nach den

abgeleiteten Formeln die folgenden Fehler.
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Fehler in der Leistungsabgabe des ersten Wechselrichters:

afro K ap oIS (40.00H)=—0,1=-10%

ks mess,1 = 0’ 2

Fehler in der Leistungsabgabe des zweiten Wechselrichters:

15 (<0,02Hz)=0,1=10%

PN ks : mess,2 0’ 2

Absoluter Frequenzfehler:

L 4000 W
10000 W

Af

real —

E—S' P, /Py + Cops = 0,25 +0,02Hz =0,1Hz

w
Der selbe Frequenzfehler lasst sich auch Uber die Gleichung flir den zweiten
Wechselrichter ausrechnen.

Die berechneten Fehler stimmen mit denen der Simulation Uberein.

Im stationaren Zustand sind die Betrage der Ausgange des Symmetrierungsreglers
und des Wiederherstellungsreglers gleich gro. Sie wachsen dabei standig an, da
Regelabweichungen verbleiben. In der Praxis ist es nicht zulassig, dass der Wert
eines Integrators standig wachst, weshalb die Symmetrierung und die
Wiederherstellung einen gemeinsamen Integrator beaufschlagen (Bild 8.8). Dies ist
zulassig, da Integration und Summation vertauscht werden durfen. Weil sich die
beiden Komponenten getrennt besser verstehen lassen, werden sie aber weiterhin

separat behandelt.

Bild 8.8: Zusammenfassung von Symmetrierungs- und Wiederherstellungsregler

zu einem Regler

Wie berechnet wurde, kann die Lastaufteilung zwischen zwei Einspeisungen
moglicherweise erheblich differieren, wenn es einen Fehler in der Frequenzmessung

gibt. Dies ist sehr stérend, falls die bendtigte Wirkleistung etwa so grof3 ist wie die
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Einspeiseleistung aller Quellen, da dann einzelne Quellen Uberlastet werden,
wahrend andere noch Reserven haben. Eine Quelle muss also die Moglichkeit
haben, ihre Leistung zu begrenzen, sobald sie eine Leistung liefern muss, die ihrer
Bemessungsleistung entspricht. Deshalb gibt es eine zusatzliche Eingriffsmoglichkeit
in den Symmetrierungsregler, den ,Uberlasteingriff (Bild 8.9). Steigt die Leistung der
Quelle Uber den maximal zulassigen Wert Pnax, wird Uber den Symmetrierungsregler
fos verandert, also die Statik verschoben. Damit mussen andere Einspeisungen,
deren Uberlasteingriff nicht aktiv ist, mehr Last ibernehmen. Der Verstarkungsfaktor

ist zu ki = 100 / Py festgelegt.

Symmetrierung

Pos/Py= 01 —t—>

soll,S

1P,

P

Bild 8.9: Uberlasteingriff in den Symmetrierungsregler

Ist die Uberlastung nicht durch eine Unsymmetrie der Lastaufteilung verursacht
sondern dadurch, dass die angeschlossene Last zu groR ist, ist der Uberlasteingriff
aller Einspeisungen aktiv. Dadurch wird fy s aller Quellen zusatzlich vergréf3ert. Dies
fuhrt zu einem gréleren Frequenzfehler, der sich aquivalent zu (8.1) berechnen

lasst.
Ky - [(50Hz—f)dt = k- [(0-P/Py—(P=P,,)-k; )dt (8.6)

max

Daraus lasst sich (aquivalent zu (8.2)) eine Gleichung fur den Frequenzfehler

bestimmen.

Af=(50Hz—f)=11:—S~(P/PN+(P—PN)~kU) (8.7)

Dabei wurde Pmax = PN gesetzt.
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Es ergibt sich ein zusatzlicher Frequenzfehler:

k
Abeerlalst = ks kU (P_PN) ) (88)
w
Mit den gewahlten Reglerparametern berechnet sich der zusatzliche Frequenzfehler

bei einer Leistung die 110 % von Py betragt zu:

)
Afpp =5k, (PP )= 2B 100 (41, ) =217

Uberlast 1
ky Is Py

Das heiRt, dass die Frequenz bei 10 % Uberlast um zusétzlich 2 Hz absinkt. Bei

Nennlast sind es nach (8.2) erst 0,2 Hz.

Das kombinierte Verfahren arbeitet stabil, solange die Einspeisungen noch den
Wirkleistungsbedarf der Last befriedigen koénnen. Es liefert aber bei einem
Offsetfehler in der Frequenzmessung noch nicht ganzlich zufriedenstellende
Ergebnisse, da sowohl bei der Symmetrierung als auch bei der Frequenzwieder-
herstellung, signifikante Regelabweichungen verbleiben. Eine entscheidende
Verbesserung ist mdglich, wenn die Symmetrierung nur durchgefuhrt wird, solange
der Wechselrichter eine Anderung seiner Ausgangsleistung feststellen kann. In Bild
8.7 ist zu sehen, dass ab etwa 40 s beide Symmetrierungsregler noch arbeiten und
dabei die Netzfrequenz verandern, obwohl es schon zu einem vollstandigen
Lastausgleich gekommen ist, und sich die Netzleistung der einzelnen Wechselrichter
nicht mehr andert. Deshalb wird die Symmetrierung gesperrt, wenn der Betrag des
Ausgangsleistungsgradienten eine bestimmte Schwelle unterschreitet. Ist die
Symmetrierung gesperrt, kann die Frequenzwiederherstellung ungehindert arbeiten
und die Frequenz naher an die Nennfrequenz heranfuhren. Aufgrund der moglichen
Messoffsets wird dabei die Lastaufteilung wieder schlechter. Man erreicht keine
bessere Lastaufteilung, aber eine groRere Genauigkeit bei der Frequenz-
wiederherstellung. Das Verhaltnis kw/ks kann deshalb auf Kosten der
Frequenzwiederherstellung glnstiger fir die Symmetrierung gewahlt werden. Damit
die Frequenzwiederherstellung die Lastaufteilung nicht kontinuierlich verschlechtert,
wird eine Totzone eingefuhrt. Ab einem bestimmten Toleranzbereich um die

Nennfrequenz wird auch der Regler fir die Frequenzwiederherstellung gesperrt.

Die modifizierten Strukturen sind in Bild 8.10 und Bild 8.11 wiedergegeben.
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Bild 8.10: Verbesserter Regler fur die Wiederherstellung der Frequenz
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Bild 8.11: Verbesserter Regler flr die Symmetrierung der Lastaufteilung

Der Uberlasteingriff erfolgt hinter dem Multiplikationsglied, welches den

Symmetrierungsregler sperren kann, damit der Uberlasteingriff in jedem Fall aktiv ist.

8.2.3 Wiederherstellung der Nennspannung

Fur die Wiederherstellung der Nennspannung lasst sich eine entsprechende

Sekundarregelung (Bild 8.12, Bild 8.13) implementieren.

Wiederherstellung

___________ 1
I K

I UnO,W
I 230V 7%4 | _I_>
: U Tote Zone I

I
. _ _ _ _ _ _____ J

Bild 8.12: Regler fur die Wiederherstellung der Nennspannung
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Symmetrierung
[ ———————————— =
K I
I UnO,S
| Qy5/Q= 0 X —>?_—> ——
| 1/Q, |
S —> I
I
| |
.. ; . N
:U.b.el'EQitEE‘SL'f.f----lz------.. | e :Il.l1_-> I
: max U i I I
] | 1
T’I;% T |
L Towzone L ___ |

Bild 8.13: Regler flr die Symmetrierung der Blindlastaufteilung

Wahrend die Frequenzmessung nahezu ohne Offset ist, gibt es bei der Spannungs-
effektivwertmessung groflere Abweichungen, weshalb es zu einer weniger guten
Lastaufteilung oder schlechteren stationaren Genauigkeit bei der Ruckfuhrung auf

den Nennwert der Spannung kommt.

8.2.4 Vollstandige Sekundarregelung

Sowohl bei der Sekundarregelung fur die Frequenz als auch fur den Spannungs-
effektivwert besteht die Gefahr, dass sich die Symmetrierung langsam andert, da der
Symmetrierungsregler erst ab einem bestimmten Leistungsgradienten aktiv wird. Um
nicht auf einen Lastwechsel angewiesen zu sein, wird in bestimmten Zeitabstanden
von jedem Wechselrichter getestet ob eine Symmetrierung durchgefuhrt werden
muss. Dazu verschiebt der Wechselrichter seine Statik um eine feste Frequenz fy T,
so dass er Leistung abgibt. Dieser Testsprung wird so grol3 gewahlt, dass im
Anschluss daran der Symmetrierungsregler wieder aktiv ist. Diese Komponente wird

"Testen" genannt.

Sowohl die Sekundarregelung fur die Frequenz, als auch diejenige fur die Spannung,
bestehen somit insgesamt aus drei Komponenten. Fir die beiden Statiken, aus
denen die Leistungssollwerte fur die Primarregelung abgeleitet werden, wird eine

neue Basisfrequenz bzw. -spannung durch Summation aller drei Beitrage gebildet.

fo = fo,w + fo,s + fo,T
UnO = UnO,W + UnO,S + Uno,T
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Damit ergibt sich das vollstandige Strukturbild der Sekundarregelung:

f-Sekundarregelung

fO,S

Symmetrierung

Testen

™ Wiederherstellung

P : Primirreglung :
i 9"
Netzspannungen i — i
> i
Berechnung ; - L ;
von P, Q, U : P(f)-Statik Wirkleistungsregler
Netzstréme und f i o[
Q | QUstaik} | Bindeistungsregler |

I I

: e Wiederherstellung —=' | |
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U-Sekundarregelung

Bild 8.14: Strukturbild der Sekundarregelung

Beim Laboraufbau wurden die folgenden Parameter implementiert:

f-Sekundarregelung

U-Sekundarregelung

Erreichte Messgenauigkeit ca. +/- 0,01 Hz ca.+-0,2V
kw 18" 02s”

ks 0,2 s 1 Vs
Minimaler Leistungsgradient |10 Ws™ 30 VArs™
Totzone (Wiederherstellung) |+/- 0,02 Hz +/-0,4V

Testsprung fo r bzw. Up r

0,025 Hz = 125 W

0,125V £ 125 VAr

Tabelle 8.1: Parameter fiir den Laborwechselrichter

In Bild 8.15 wird in einem Laborexperiment die Funktion der Sekundarregelung

gezeigt. Zwei Wechselrichter sollen gemeinsam eine Last versorgen, die die
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Wirkleistung 8 kW und die Blindleistung 5,5 kVAr fordert. Beide Wechselrichter
haben eine Bemessungsleistung von 10 kVA. Zuerst versorgt nur ein Wechselrichter
die Last. Aufgrund der Sekundarregelung sind Frequenz und Effektivwert der
Netzspannung nahe der Nennwerte. Nach etwa 25 s wird der zweite Wechselrichter
zugeschaltet. Aufgrund der Symmetrierungsregelung kommt es zu einem
Lastausgleich zwischen den Wechselrichtern. Die ,Wiederherstellung® halt Frequenz

und Spannungseffektivwert weiter in der Nahe ihrer Nennwerte.
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Bild 8.15: Experiment — Funktion der Sekundarregelung (Lastsymmetrierung und

Frequenz- und Spannungshaltung)

Die gezeigten Werte sind ,Werte der DSPs". Die Symmetrierung der Lastaufteilung
gelingt sehr gut in Anbetracht dessen, dass nun die Frequenz und der

Spannungseffektivwert nicht mehr benutzt werden kdnnen um die Last aufzuteilen.

Ob eine Sekundarregelung in einem Inselnetz gewunscht wird, sollte bei jedem
Anwendungsfall geprift werden. Man erreicht, dass die Nennwerte von Spannung
und Frequenz gut eingehalten werden, allerdings kommt es oft zu kleinen Springen
in diesen Werten, da die Wechselrichter nach einer bestimmten Zeit testen, ob sie
ihre Statik verschieben kdnnen und eine Symmetrierung wieder notwendig ist. Man
erkauft sich die relative Konstanz von Effektivwert und Frequenz der Netzspannung

mit einer schlechteren Lastaufteilung. Vor allem die Aufteilung der Blindleistung ist
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kritisch, da die Spannungsmessung nicht immer und Uberall die gleichen Werte

liefert.

Die Kennwerte der Netzspannung sind mit einer Sekundarregelung kein Maly mehr
fur den Lastzustand des Netzes, was betriebliche Einschrankungen mit sich bringt,

z. B. ist kein Lastabwurf bei Unterfrequenz mehr moglich.

Die Sekundarregelung darf nur aktiv sein, wenn alle netzbildenden Quellen eine
Sekundarregelung haben und diese von der gleichen Art ist. Sonst kommt es zu

einer Unsymmetrie bei der Lastaufteilung.
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9 Optimierung des kommunikationslosen Parallel-

betriebs

Im Verbundnetz werden die Leistungsvorgaben der Kraftwerke durch eine
sogenannte Tertiarregelung beeinflusst. Diese verandert die Lastaufteilung nach
kostenoptimalen Gesichtspunkten. Fir den kommunikationslosen Parallelbetrieb gibt
es ebenfalls Mdoglichkeiten, in die Lastbereitstellung nach Kostengesichtspunkten

einzugreifen.

9.1 Abschaltung von Einspeisungen bei Schwachlast

Bei den allermeisten Versorgungsnetzen ist der Energiebedarf schwankend. Wenn
das Netz von mehreren Energiequellen gespeist wird, ist es sinnvoll nur so viele
Quellen zu benutzen, wie fur einen sicheren Betrieb des Netzes noétig sind. Das
Abschalten spart Energie, da jede Einspeisung Leerlaufverluste hat. Diese kdnnen
bei einem Dieselgenerator erheblich sein, sind aber auch bei einem Wechselrichter
nicht zu vernachlassigen. Wenn jede Quelle fir sich alleine entscheiden kann, ob sie
gebraucht wird, kann die Abschaltung einzelner Quellen bei Schwachlast ohne

Kommunikation zwischen den Quellen realisiert werden.

Die von einer Quelle eingespeiste Energie reicht als Kriterium fir das Abschalten
nicht aus. Auch wenn eine Quelle keine Wirkleistung liefert, darf sie sich nicht
abschalten, wenn sie die einzige ist. Jede Quelle muss feststellen, ob es weitere
Einspeisungen gibt und wie stark diese restlichen Einspeisungen sind. Erst wenn die
Leistungsfahigkeit des Netzes bestimmt ist, kann die einzelne Einspeisung

entscheiden, ob sie vom Netz gehen darf.

Die Leistungsfahigkeit des Netzes kann einfach festgestellt werden. Wenn die
Wirkleistungsregelungen der Einspeisungen lineare Statiken benutzen, flihrt jeder
Lastsprung zu einer Frequenzanderung. Ohne eine Sekundarregelung bleibt diese
Frequenzanderung bestehen. Mit einer Sekundarregelung wird die Frequenz-

anderung wieder reduziert. Bei einem bekannten Lastsprung APtesi kann aus der
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gemessenen Frequenzanderung Afrest eine Leistungskennzahl fur das Netz

berechnet werden.

9.1.1 Abschaltung in einem Netz ohne Sekundarregelung

Eine Einspeisung kann einen definierten Lastsprung auf das Netz geben, indem sie

ihre Statik sprungformig um den Betrag Af ;.. = f4 o0 — fo.r VErsChiebt.

Aus der Statik dieser Einspeisung (Index ,1%) ergibt sich der Lastsprung

AP
APTest,l = P(f)l,neu _P(f)l,a/t = __f (j;qeu f;),neu)_i_A_f‘l.(»f;Ill _f;),alt)
AP
= A])7"as't,] = Af (AfTut fg),Test) - (91)

Es wurde bei dieser Rechnung von einem Statiktyp 1 ausgegangen, jede lineare

Statik liefert aber das selbe Ergebnis.

Dieser Lastsprung muss von den restlichen Einspeisungen, die eine Gesamtstatik
(Index ,ges-1) nach Gleichung (5.5) haben, aufgebracht werden. Es wird davon
ausgegangen, dass keine dieser restlichen Einspeisungen wahrend des Tests ihre
Basisfrequenz fo verschiebt, also die Basisfrequenz der Gesamtstatik fo ges-1 konstant

ist.

AP,
APT@S’ag@S*I = P(f)ges—l,neu _P(f)ges—l,alt = Afg 11 ( fT@S[) (92)
ges—

Wenn die Einspeisung ,1“ ihre Leistungsabgabe verringert, missen die restlichen

Quellen ihre Leistungsabgabe vergrofiern. Es gilt also

APTest 1 A])Test ,ges—1 "
Damit ergibt sich
_ APges—l — AP] (1 _ Aﬁ),Test j ) (93)
Af ges—1 Aﬁ Af Test

Aus (9.3) kann eine einzelne Einspeisung, die eine Statik mit der Steigung AP/ Af;

hat, durch das sprungformige Verschieben ihrer Statik um den Betrag Af est und die
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Messung der sich einstellenden Anderung der Netzfrequenz Afres, die

Leistungskennzahl APges.1/ Afges.1 der anderen Quellen bestimmen.

Wenn alle Quellen Statiken benutzen, die in einem bestimmten Frequenzband um
die Nennfrequenz liegen (z. B. fmin = 48 Hz und fmax = 52 Hz) und linear sind, ist auch
die Gesamtstatik nach Gleichung (5.5) linear. Aus der Kenntnis der aktuellen
Frequenz fi kann die Leistungsreserve der restlichen Quellen berechnet werden.

Die Leistungsreserve fur steigenden Leistungsbedarf betragt

AP,
= — '(fm_fmm) . (9-4)

Reserve,ges-1 — Af
ges—1

Die Leistungsreserve fur sinkenden Leistungsbedarf betragt

:‘:%:_f (frmtu) - (9.5)
Auch bei den zwei denkbaren Grenzfallen liefern die Gleichungen (9.4) und (9.5)
sinnvolle Werte. Ist die Quelle an einem starren Netz angeschlossen, so andert ein
Lastsprung nicht die Netzfrequenz und (9.3) liefert als Ergebnis den Wert co. Damit ist
auch PRreserve,ges-1 NAch (9.4) und (9.5) unendlich groR. Ist die Quelle alleine, so flhrt
das Verschieben der Statik um einen bestimmten Betrag zu einer Netzfrequenz-
anderung gleichen Betrags und (9.3) liefert als Ergebnis den Wert 0. Damit ist auch

PRreserve ges-1, also die Leistungsreserve der restlichen Quellen, Null.

Das Verschieben der Statik zum Test muss wieder in die entgegengesetzte Richtung
durchgefuhrt werden, damit sich die Lastaufteilung nicht andert. Bei diesem zweiten
Sprung wird die Bestimmung der Statik der restlichen Quellen noch einmal
durchgefihrt. Ist eine Einspeisung wenig belastet, kann sie vom Netz gehen, wenn
die Leistungsreserve des restlichen Netzes grol3 genug ist. Bei einer Einspeisung mit
einem Energiespeicher ist zusatzlich zu fordern, dass vor der Trennung vom Netz

der Speicher wieder voll geladen wird.

Die Bestimmung der Gesamtstatik wird fehlerhaft durchgefuhrt, wenn zum gleichen
Zeitpunkt eine weitere Quelle einen Test ausflihrt. Aus diesem Grund werden fur
jede Einspeisung zwischen der Durchfuhrung der beiden Testspringe
unterschiedliche Zeiten festgelegt. Bei nur zwei Einspeisungen wird die Gesamtstatik

richtig gemessen, wenn der erste und der zweite Sprung das gleiche Ergebnis



164 9 Optimierung des kommunikationslosen Parallelbetriebs

liefern. Es kann nicht passieren, dass beide Einspeisungen gleichzeitig vom Netz
gehen. Bei mehr als zwei Einspeisungen sind immer noch Fehlmessungen denkbar,

aber es ist ausgeschlossen, dass alle Quellen gleichzeitig vom Netz gehen.

Somit ist es moglich, dass in Netzen, in denen die Einspeisungen ohne Sekundar-
regelung arbeiten, diese von sich aus entscheiden ob sie momentan im Netzverbund
gebraucht werden. Werden sie nicht gebraucht, kdnnen sie sich vom Netz trennen.
Ein Wiederzuschalten muss erfolgen, wenn die restlichen Quellen stark belastet sind,
also die Netzfrequenz nahe bei der minimalen (fmin) oder maximalen Frequenz (fmax)

ist.

9.1.2 Abschaltung in einem Netz mit Sekundarregelung

Falls die Netzeinspeisungen mit einer Sekundarregelung arbeiten, sind wichtige

Unterschiede zu beachten.

Die Bestimmung der ,Leistungsfahigkeit* des Restnetzes nach (9.3) funktioniert nur
richtig, wenn die Messung der Frequenzanderung nach einem Testsprung deutlich
schneller ist, als die Wiederherstellung der Frequenz. Dies ist aber selbstverstandlich
gegeben, da die Frequenz erst wiederhergestellt werden kann, wenn Uberhaupt eine
Frequenzabweichung gemessen wurde. Es lasst sich somit eine Leistungskennzahl

APges.1/Afges1 der restlichen Einspeisungen bestimmen.

Die Forderung, dass alle Statiken in einem festen Frequenzband liegen, ist nicht
mehr gegeben, wenn die Einspeisungen mit einer Sekundarregelung arbeiten. Die
Sekundarregelung verschiebt die Statik, indem sie die Basisfrequenz f, verandert.
Bei einer aktivierten Sekundarregelung lasst sich somit nur die Leistungskennzahl
des Restnetzes nach (9.3) bestimmen, aber keine konkrete Leistungsreserve nach
(9.4) und (9.5).

Somit ist eine Entscheidung dariber, ob eine Einspeisung problemlos vom Netz
gehen kann, nicht mit letzter Sicherheit zu treffen. Eine Losung konnte sein, nicht
plotzlich abzuschalten, sondern die Einspeiseleistung langsam zu reduzieren und
dabei zu kontrollieren, ob das Netz stabil bleibt.

Das Wiederzuschalten ist ebenfalls nicht problemlos. Arbeitet die Sekundarregelung
genau, fehlt ein Kriterium, wann die Einspeisung wieder ans Netz gehen muss, da

die Frequenz kein Mal® mehr fur den Belastungszustand des Netzes ist. Erst wenn
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der Uberlasteingriff von allen Einspeisequellen aktiv ist (Bild 8.9), andert sich die
Netzfrequenz erheblich und die Einspeisung kann erkennen, dass sie wieder

gebraucht wird.

Das Abschalten von Einspeisungen bei Teillast ist somit bei einer vorhandenen
Sekundarregelung schwieriger. Kann man akzeptieren, dass eine Quelle, die sich
vom Netz getrennt hat, erst wieder im Falle einer Uberlast ans Netz geht, dann ist

eine Abschaltung durchflihrbar.

9.2 Betriebsoptimierung durch ungleiche Lastaufteilung

Unter einer Betriebsoptimierung wird verstanden, dass die Energiebereitstellung aus
verschiedenen Quellen nach Kriterien wie Verfugbarkeit, Qualitat und vor allem
Erzeugungskosten optimiert wird. Falls ein Inselnetz eine Betriebsoptimierung hat,
wird dies normalerweise durch eine Ubergeordnete Regelung gemacht. Diese
entscheidet nach beliebig detaillierten Optimierungskriterien und erteilt den einzelnen
Quellen eine Leistungsvorgabe. Fir die Optimierung mussen viele Parameter
bekannt sein, zum Beispiel die geforderte Last, die Lastflussverteilung, vor allem
aber die aktuellen Betriebszustande und Energiebereitstellungskosten der einzelnen
Einspeisungen. Dafur ist eine Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
noétig. Eine derartige Betriebsflihrung kann, wenn ausreichend Parameter erfasst und
gute Optimierungskriterien benutzt werden, optimal sein. Als grof3e Nachteile werden
gesehen, dass es einen zentralen Master gibt und ein erheblicher Kommunikations-
aufwand betrieben wird. Damit wird die Betriebsoptimierung stéranfallig, und
widerspricht dem bisher verfolgten modularen und dezentralen Konzept, welches

ohne Kommunikation auskommt.

9.2.1 Klassifizierung von Einspeisungen nach ihrem Energie-
angebot

Im Folgenden wird eine Betriebsoptimierung prasentiert, die sich hervorragend in das
bisherige modulare, dezentrale und kommunikationslose Konzept eingliedert. Fir die
Betriebsoptimierung muss unterschieden werden, ob die Einspeisungen eine
Sekundarregelung haben oder nicht. Zuerst wird als Optimierungskriterium die

~Wertigkeit“ der Energie einer Quelle festgelegt.
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In einem Inselnetz arbeiten maoglicherweise viele verschiedene Einspeisungen
zusammen, die nach der Regelbarkeit ihres Leistungsangebots in drei Gruppen

eingeteilt werden kdnnen.

- Gruppe 1 bilden Wechselrichter und Generatoren, die Teil einer Anlage sind, in
der Energie gespeichert werden kann. Sie konnen Wirkleistung sowohl abgeben
als auch aufnehmen (Batteriewechselrichter, Speicherwasserkraftwerke mit
Pumpbetrieb, Wechselrichter mit Ultracapspeicher). Die Wirkleistungsregelung

dieser Einspeisungen arbeitet mit einer Statik nach dem Typ 1 (Bild 5.3).

- Gruppe 2 bilden Quellen, die nur einen Wirkleistungsfluss ins Netz zulassen:
(Mikrogasturbinen, Dieselgeneratoren, Brennstoffzellen). Der Wirkleistungsfluss
ist aber einstellbar, weshalb sich auch ausschlie3lich mit diesen Quellen ein
Inselnetz aufbauen lasst. Die Wirkleistungsregelung dieser Einspeisungen
arbeitet mit einer Statik nach dem Typ 2 (Bild 5.5).

- Gruppe 3 sind Einspeisungen, die ein aktuelles Energieangebot in elektrische
Energie umwandeln. Dies sind in erster Linie regenerative Energiequellen (Photo-
voltaik, Windkraft, Laufwasserkraftwerke). AusschlieB3lich mit diesen Quellen lasst
sich kein Inselnetz aufbauen, da nicht zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet ist, dass
der Leistungsbedarf einer Last befriedigt werden kann. Die Wirkleistungs-

einspeisung dieser Quellen ist normalerweise nicht durch Statiken festgelegt.

Wenn die Einspeisung entweder Uber selbstgefiuihrte Stromrichter oder regelbare
Synchronmaschinen erfolgt, dann ist bei allen drei Gruppen die Blindleistung in
gewissen Grenzen frei einstellbar. Sie kann fur alle Quellen nach Statiken vom Typ 1

eingeregelt werden.

9.2.2 Optimierungskriterien

9.2.2.1 Optimierungskriterien fur die Wirklastaufteilung

Die in das Inselnetz gespeiste Energie ist unterschiedlich wertvoll.

Die von den Quellen der Gruppe 1 gelieferte Energie hat eine hohe Wertigkeit, da sie
mit einer hohen Dynamik verfigbar ist (zumindest bei Batterie- und
Ultracapspeicher). Diese Wertigkeit andert sich wahrend des Betriebs. Ist der

entsprechende Speicher voll, so ist die gelieferte Energie als billiger anzusehen. Wird
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die Energie der Quellen knapp, weil der Ladezustand des Speichers nur noch gering

ist, dann ist die Wertigkeit dieser Energie als hoher anzusehen.

Bei der Gruppe 2 wird die Wertigkeit hauptsachlich durch die Energiekosten
bestimmt. Das sind Brennstoffkosten aber auch Kosten fir den Verschlei} der

Anlage. Diese Kosten sind wahrend des Betriebs in erster Naherung konstant.

Bei der Gruppe 3 wird die Wertigkeit zunachst als sehr hoch angesehen, da die
angebotene Energie verloren ist, wenn sie nicht genutzt, also ins Netz eingespeist
wird. Man wird versuchen, moglichst die zur Verfigung stehende Leistung vollstandig

ins Netz einzuspeisen. Diese Quellen arbeiten angebotsorientiert, nicht lastorientiert.

Der Begriff Wertigkeit ist nicht konkret. Es ist auch nicht Ziel dieser Arbeit eine
Optimierungsstrategie fur ein Inselnetz auszuarbeiten. Es soll im Weiteren nur
gezeigt werden, wie eine beliebig festgelegte Wertigkeit fur eine Aufteilung der

Wirklast zwischen mehreren Quellen genutzt werden kann.

9.2.2.2 Optimierungskriterien fiir die Blindlastaufteilung

Naturlich kann auch die Aufteilung der Blindlast genauso wie die Wirklast anders
verteilt und optimiert werden. Die Kosten fur die Blindlastbereitstellung kdnnen nicht
als Kriterium benutzt werden, da Blindleistung nicht erzeugt werden muss, also fur
jede Quelle im Grunde den gleichen Wert hat. Ein sinnvolles Kriterium ist die aktuelle
Auslastung (Scheinleistung S) der Einspeisung. Eine unterschiedliche Auslastung
der Quellen kann durch die optimierte Wirklastaufteilung verursacht werden. Eine
Quelle, die billige Energie liefern kann, ist durch Wirkleistung mehr ausgelastet als
eine Quelle, deren Energie teuer ist. Wenn die Quelle mit der grof3eren Auslastung
ihre Blindleistungseinspeisung reduzieren kann, hat sie mehr Spielraum um die
Wirkleistungseinspeisung weiter zu erhohen, falls dies notig ist. Im Extremfall
bedeutet das, dass eine Quelle mit sehr billiger Energie ihre ganze Bemessungs-
leistung fUr die Bereitstellung von Wirkleistung nutzen kann und die von den Lasten

bendtigte Blindleistung von Einspeisungen geliefert wird, deren Energie teuer ist.

9.2.3 Betriebsoptimierung bei Netzen mit Sekundarregelung

In Abhangigkeit davon, ob die Einspeisungen fur ein Netz eine Sekundarregelung

haben oder nicht, muss die Lastaufteilung unterschiedlich erreicht werden. Es wird
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zunachst der Fall behandelt, dass die Einspeisungen eine Sekundarregelung nach
Bild 8.14 haben.

9.2.3.1 Verandern der Wirklastaufteilung

Als einfaches Beispiel werden zwei Batteriewechselrichter betrachtet. Der
Ladezustand ihres Batteriespeichers sei unterschiedlich. Ziel einer einfachen
Betriebsoptimierung muss es sein, den Ladezustand beider Energiespeicher zu
egalisieren. Um dies zu erreichen, muss die Leistungsabgabe bzw. -aufnahme
unsymmetrisch erfolgen. Dazu kann man in die Symmetrierungskomponente der
Sekundarregelung eingreifen (Bild 9.1). Haben die Wechselrichter eine unterschied-
liche Vorgabe Py s fir den Symmetrierungsregler, wird sich eine unterschiedliche
Lastaufteilung einstellen. Eine Kommunikation ist nicht notig. In Abhangigkeit vom
Ladezustand kann ein Wechselrichter die Leistungsvorgabe Psqi s verandern. P s
kann im Normalfall durch den Symmetrierungsregler nicht erreicht werden, da die
abzugebene Leistung in erster Linie von der Last abhangt. Nur wenn das Netz sehr
starr ist, lasst sich Pso1 s annédhernd erreichen, deshalb muss Ps, s unter Beachtung

der maximalen Leistungsfahigkeit des Wechselrichters gewahlt werden.

Betriebsoptimierung Symmetrierung

I
I
| f

> X —O—» 25

— A—

1/P,, ks

Ladezustand =1 Berechnung | p
Energiekosten———» der Wertigkeit
etc. —p»1 der Energie

1/P

Y

\
Y

Y
| >
Y

Tote Zone

Bild 9.1: Eingriff der Betriebsoptimierung in die Symmetrierung (Wirklast)

Anhand einer Simulation soll die Auswirkung veranschaulicht werden. Es gelten die
Daten wie bei der Simulation zu Bild 8.7. Um das Ergebnis klar zu zeigen wurde
allerdings angenommen, dass es bei der Frequenzmessung keinen Messfehler gibt.
Der erste Wechselrichter hat aufgrund des Ladezustands seiner Batterie seine
Leistungsvorgabe auf Psoi s = -500 W festgelegt. Der zweite Wechselrichter hat einen

héheren Ladezustand, aber das gleiche Kriterium um die Wertigkeit seiner Energie
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festzustellen, weshalb er nur Psoi s =-100 W setzt. Zu Beginn der Simulation ist die

Lastaufteilung willkurlich eingestellt worden.
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+ 5000 50 )
" f
3 AN S
= I / 49.75 £
L 4750 / P 75 w
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Bild 9.2: Simulation — unterschiedliche Leistungsabgabe zweier Quellen aufgrund

unterschiedlicher Wertigkeit ihrer Energie

Wie zu sehen ist, kommt es nicht zu einer idealen Symmetrierung, sondern der erste
Wechselrichter speist 400 W weniger ein als der zweite Wechselrichter. Dies ist
gerade die Differenz der Sollwerte flr die Leistungsvorgabe des Symmetrierungs-
reglers. Es wird zu einem Ausgleich des Ladezustands der beiden Batteriespeicher
kommen. Dies funktioniert ohne dass Informationen zwischen den beiden Wechsel-
richtern ausgetauscht werden muissen. Einzig zu fordern ist, dass beide die Wertig-
keit ihrer Energie nach dem selben Kriterium festlegen. Ein positiver Nebeneffekt ist,
dass eine nicht beabsichtigte Unsymmetrie aufgrund einer Frequenzfehlmessung
(siehe Kapitel 8.2.1) mit der Zeit ausgeglichen wird, wenn diese die Wertigkeit der

Energie (z. B. den Ladezustand) beeinflusst.

Der Uberlasteingriff ist in dem Fall, dass die Leistung bewusst unsymmetrisch
zwischen den Einspeisungen verteilt wird, besonders wichtig. Einzelne Quellen,
deren Energiewertigkeit gering ist, wirden sonst Uberlastet werden, wahrend andere

Einspeisungen noch viele Reserven haben.

Die Sekundarregelung wird etwas beeinflusst. Der Frequenzfehler, der sich im Netz
ergibt und nach Gleichung (8.2) berechnet wird, ist durch den Eingriff der Betriebs-

optimierung verandert.
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Aquivalent zu Gleichung (8.1) gilt:
Ky - [ (S0HZ ) dt = kg [((Pyys —P)/Py ) dt (9.6)

daraus folgt ein Fehler in der Netzfrequenz (ohne Berlcksichtigung eines

Offsetfehlers bei der Frequenzmessung)

S

Af:(SOHz—f):lf—S-(PoH,S—P)/PN , (9.7)
w

der in der gleichen Grofdenordnung liegt wie Gleichung (8.2) liegt.

Die Anwendung dieser Betriebsoptimierung ist nicht nur auf Batteriewechselrichter
begrenzt. Mit einer einheitlichen Festlegung der Wertigkeit der Energie stellt sich
eine Lastverteilung ein, bei der die Einspeisungen mit der geringsten Energie-
wertigkeit am meisten Energie liefern. Diese Betriebsoptimierung arbeitet
vollkommen dezentral und bei beliebiger Netzkonfiguration. Das Hinzufligen oder

Entfernen von Einspeisungen kann jederzeit durchgefuhrt werden.

9.2.3.2 Verandern der Blindlastaufteilung

Die Betriebsoptimierung fur die Blindleistungsaufteilung fagt sich in den

Symmetrierungsregler, wie in Bild 9.3 gezeigt, ein.

Betriebsoptimierung Symmetrierung
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Bild 9.3: Eingriff der Betriebsoptimierung in die Symmetrierung (Blindlast)

Die Betriebsoptimierung muss Qo s reduzieren, wenn Q > 0 ist und erhéhen, wenn
Q< O0ist.
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9.2.4 Betriebsoptimierung bei Netzen ohne Sekundarregelung

Eine Betriebsoptimierung ohne Kommunikation ist auch moglich, wenn keine
Sekundarregelung aktiviert ist. Es werden ebenfalls die Statiken in Abhangigkeit der

festgestellten Wertigkeit der Energie verandert.

9.2.4.1 Verandern der Wirklastaufteilung

Ein Verschieben der Basisfrequenz f;, wie es bei der Betriebsoptimierung mit
aktivierter Sekundarregelung getan wurde, scheidet als Mdglichkeit aus, um die
Wirklastaufteilung zu andern. Wenn alle Einspeisungen ihre Basisfrequenz
verschieben, werden aufgrund der Statiken auch Netzfrequenzen aulRerhalb dem
Frequenzband fqin - fmax Moglich, da keine Sekundarregelung dafiur sorgt, dass die
Nennfrequenz eingehalten wird. Es muissen also die Statiken innerhalb des
vorgesehenen Frequenzbands modifiziert werden, also ihre Gestalt geandert

werden. Dabei sollen die Statiken auch weiterhin mdglichst einfach sein.

Betrachtet wird zuerst wieder ein Batteriewechselrichter. Mit abnehmendem
Ladezustand seines Batteriespeichers soll er weniger Leistung ins Netz einspeisen.
Das bedeutet, dass die modifizierte Statik ,unterhalb® der ursprunglichen Statik
liegen muss. Eine lineare Statik kann mit der gleichen, einer groReren oder einer
kleineren Steigung als bei der urspriinglichen Statik, realisiert werden. Es gibt damit
drei prinzipielle Moglichkeiten, die gegeneinander abgewogen werden. Die Statiken
sind im Falle des Batteriewechselrichters alle aus der Statik abgeleitet, die als Typ 1
klassifiziert wurde. Sie werden deshalb als Typ 1a, Typ 1b und Typ 1c bezeichnet. In
den folgenden Diagrammen ist immer die urspringliche Statik (Typ 1), eine
beispielhafte Statik flr einen reduzierten Ladezustand und eine Statik fur den Fall,

dass der Batteriespeicher vollig entleert ist, abgebildet.

Der Statiktyp 1a (Bild 9.4) geht aus dem Typ 1 durch Parallelverschiebung in
Richtung der Wirkleistungsachse hervor. Die Leistungssollwerte werden auf die
maximal (bzw. minimal) mogliche Leistung begrenzt. Die Steigung der Statik wird
nicht verandert. Dieser Statiktyp lasst sich sehr einfach berechnen, da nur eine feste
Leistung von der urspringlichen Statik abgezogen werden muss. Die Verwendung
dieser Statik fuhrt dazu, dass zwei Wechselrichter in jedem Betriebszustand

aulRerhalb ihrer Begrenzung immer eine konstante Leistungsdifferenz haben.
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Bild 9.4: Beispielhafte Statiken (Typ 1a)

Der Statiktyp 1b (Bild 9.5) hat den Vorteil, dass die volle Leistung sowohl
generatorisch als auch motorisch erlaubt ist. Dies wird aber problematisch, wenn der

Batteriespeicher vollstandig geladen oder entleert ist.
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Bild 9.5: Beispielhafte Statiken (Typ 1b)

Eine Berechnung der Leistungsreserve nach (9.5) fuhrt bei den Statiktypen 1a und
1b zu falschen Werten, da die Statiken im generatorischen Bereich nicht bis zum
Ende des Frequenzbands linear sind, sondern begrenzt werden mussen. Dass die
beiden Statiktypen schon innerhalb des erlaubten Frequenzbands in die Begrenzung
gehen, hat einen weiteren Nachteil. Beim Betrieb in der Begrenzung kann die

entsprechende Quelle keinen Beitrag zur Frequenzstabilitat leisten.

Dass die beiden bisher betrachteten Statiken innerhalb des erlaubten Frequenz-
bands in die Begrenzung gehen ist ein Mangel, der bei der folgenden Statik (Bild 9.6)
vom Typ 1c nicht besteht.
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Bild 9.6: Beispielhafte Statiken (Typ 1c) bei einem niedrigen Ladezustand

Statiktyp 1c ist im ganzen erlaubten Frequenzband linear. Die Berechnung der
Leistungsreserve ist damit in jedem Fall korrekt. Dies ist sinnvoll, wenn eine
Leistungsreserve berechnet werden soll um Wechselrichter abzuschalten. Bei
Verwendung dieser Statik wird ein Beitrag zur Frequenzhaltung im ganzen erlaubten

Frequenzband geleistet.

Einleuchtend ist, die ursprungliche Statik (Typ 1) zu benutzen, wenn der Lade-
zustand der Batterie 50 % betragt. Mit steigendem Ladezustand werden dann die

Statiken in die andere Richtung verschoben (Bild 9.7).

Bild 9.7: Beispielhafte Statiken (Typ 1c) bei einem hohen Ladezustand

Ist die Batterie vollig geladen, geht die Statik vom Typ 1c in eine Statik vom Typ 2
uber, die fur Einspeisungen, die nur Wirkleistung liefern kdnnen, vorgesehen ist. Dies
ist auch die Eigenschaft eines Batteriespeichers, der vollstandig geladen ist. Somit
passt die Statik vom Typ 1c sehr gut in das bisherige Konzept und wird zur

Optimierung der Wirklastaufteilung benutzt.
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Ein Nachteil des Statiktyps 1c ist, dass nicht die volle Leistungsfahigkeit der
Einspeisungen zur Verfugung steht. Dies sollte aber der Fall sein, wenn dem Netz
eine Uberlastung droht. Dann darf der Ladezustand des Energiespeichers kein
Kriterium mehr sein, die Einspeiseleistung zu reduzieren. Aus diesem Grund werden
die Statiken nach Typ 1c modifiziert und als Typ 1d bezeichnet. Kurz vor Erreichen
der Grenzen des erlaubten Frequenzbands wird die Einspeiseleistung erhoht.
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Bild 9.8: Zwei beispielhafte Statiken vom Typ 1d, die die volle Leistung erlauben

(entsprechende Statik vom Typ 1c ist gestrichelt).

Diese Statiken sind wie bisher auf Pmax und Pmin = -Pmax begrenzt. Sie lassen sich
nach den Gleichungen (9.8)-(9.11) berechnen. Dabei wird der erlaubte
Frequenzbereich von 48 Hz bis 52 Hz gewahlt und ein Anstieg der Leistung 0,5 Hz
vor diesen Frequenzgrenzen erlaubt. Es gibt zwei Berechnungsvorschriften fur die
Statik, die vom Ladezustand abhangen. Der Ladezustand wird mit L bezeichnet und
nimmt alle Werte zwischen 0 (leer) und 1 (voll) an. Die Steigung der Statik wird mit
einer Funktion W(f) gewichtet. Im Frequenzbereich 48,5 Hz — 51,5 Hz geht nur der
Ladezustand in diese Gewichtungsfunktion ein. Aul3erhalb dieses Bereichs wird auch

die Netzfrequenz und somit der Belastungszustand des Netzes bertcksichtigt.

Ladezustand gréRer als 50 % (L > 0,5)

P

P(f):W(f)-—ﬁ-(f—fo+2Hz)+Pmax (9.8)

mit der Gewichtungsfunktion W(f)
W(f)=-L+15 wenn f <51,5Hz

W(f)=-L+15+(2L~1)-(f-5L5Hz) wennf>51,5Hz ©9)
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Ladezustand kleiner als 50 % (L < 0,5)

])max

P(f)=W(f)~—E~(f—f0—2Hz)—PmaX (9.10)

mit der Gewichtungsfunktion W(f)
W(f)=L+0,5 wenn f > 48 ,5Hz

W(f)=L+0,5+(2L—1)-(f-48,5Hz) wenn f <48 5Hz (9.11)

Diese Statiken sind bei einer digitalen Regelung problemlos zu implementieren.

Fir Einspeisungen, die nur Wirkleistung abgeben kdnnen, lassen sich Statiken nach
dem gleichen Prinzip implementieren. Sie werden analog zu Typ 1d als Typ 2d
bezeichnet (Bild 9.9).

da
<
: EN &; fIHz
48 ’ fo 52

Bild 9.9: Beispielhafte Statiken (Typ 2d)

Dieser Statiktyp findet Verwendung fur Einspeisungen der Gruppe 2. Es wurde
bisher angenommen, dass sich die Energiekosten dieser Quellen wahrend dem
Betrieb nicht andern, das hei3t es macht eigentlich keinen Sinn die Statiken zu
modifizieren. Eine Ausnahme gibt es. Auch diese Quellen haben einen Energie-
speicher. Beim Dieselgenerator ist es der Treibstoff, bei einem Wechselrichter mit
Brennstoffzelle die Wasserstoffversorgung etc.. Bisher ist davon ausgegangen
worden, dass diese Speicher unbegrenzt sind, also immer von einem Wartungs-
personal nachgefullt werden. Kennen die Einspeisungen den Energieinhalt ihres
entsprechenden Speichers, konnen Sie ihre Statik modifizieren und damit ihre
Leistungsabgabe auf Kosten von anderen Quellen reduzieren, die einen volleren
Energiespeicher haben. Damit wird die Zeit verlangert bis der Energiespeicher

nachgefullt werden muss. Dies sollte aber erst bei einem sehr niedrigen Ladezustand
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durchgefiihrt werden, da wie schon angemerkt wurde, davon ausgegangen werden

sollte, dass diese Speicher immer nachgefullt werden.

9.2.4.2 Verandern der Blindlastaufteilung

Die Blindlastaufteilung kann ebenso durch Modifikation der Statik beeinflusst werden.
Da normalerweise von allen regelbaren Quellen induktive Blindleistung sowohl
aufgenommen als auch abgegeben werden kann, kommen Statiken vom Typ 1d zum
Einsatz. Als Kriterium fur die Beeinflussung der Blindlastaufteilung kann wieder die

gesamte Auslastung der Einspeisung benutzt werden.

9.2.5 Optimierung der Lastaufteilung - Zusammenfassung

Die vorgeschlagenen Optimierungsmoglichkeiten sind sowohl bei aktivierter
Sekundarregelung als auch ohne Sekundarregelung nicht ideal. Es findet keine
Optimierung der Art statt, dass Quellen mit ,billiger® Energie unter Volllast arbeiten,
wahrend Quellen mit ,teurer Energie nur im Stand-by sind. Es erfolgt lediglich eine
Verschiebung hin zu diesem Optimum. Wichtig aber ist, dass es ohne Kommu-
nikation gelingt den Ladezustand von Energiespeichern zu egalisieren, und dass die
Einspeisungen mit Energiespeicher in gewissen Grenzen den Ladezustand ihres

Speichers steuern konnen.

Eine abschlielfende Bewertung dieser Verfahren kann nicht gemacht werden. Diese
Optimierungsmaglichkeiten lassen sich nur schlecht im Labor unter realistischen
Bedingungen testen und mussten in der Praxis uUber eine langere Betriebsdauer

validiert werden.

Abgesehen von der Modifikation wahrend des Betriebs zur Betriebsoptimierung
bietet die Benutzung von Statiken, die nicht mehr zwangslaufig linear sein missen,
die Mdglichkeit, fur jede Quelle eine eigene Einspeisecharakteristik zu
implementieren. Damit ist es mdglich, in jedem Anwendungsfall die Quellen gezielt
aufeinander und auf die Last abzustimmen. Zum Beispiel einen Dieselgenerator
immer nur zuzuschalten, wenn die Netzfrequenz wegen zu groRer Belastung unter
50 Hz fallt.
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10 Netzstabilisierende Quellen

Bisher wurden hauptsachlich Quellen betrachtet, die als Spannungsquelle arbeiten

und deren Ausgangsleistung frei einstellbar ist.

In ein Inselnetz sollen aber auch Quellen integrierbar sein, deren mogliche
Leistungsabgabe nicht festliegt. Dabei handelt es sich in erster Linie um regenerative
Energiequellen. Bei der Photovoltaik, der Windkraft und auch bei Laufwasser-
kraftwerken kann nur ein dargebotenes Leistungsangebot genutzt werden. Diese
Quellen sind flr ein Inselnetz in vielen Fallen von aulRerordentlicher Wichtigkeit. Bei
der Wind- und Wasserkraft ist dies durch den Preis der Energieerzeugung bedingt.
Die Energie aus diesen Quellen ist schon im Verbundnetz bezuglich der
Erzeugungskosten konkurrenzfahig; bei einem guten Standort sind Kilowattstunden-
preise von deutlich unter 0,10 € [Enquete 2002] mdglich. In einem Inselnetz
beschrankten Ausmales konkurrieren diese Quellen mit der Energieerzeugung
durch Dieselgeneratoren und sind deshalb in fast jedem Fall preiswerter. Dabei ist
noch nicht die geringere Umweltbelastung durch Larm, Abgase und Ressourcen-
verbrauch berucksichtigt. Die elektrische Energieerzeugung durch Photovoltaik ist in
unseren Breiten relativ kostenintensiv. Fiur netzgekoppelte Anlagen konnen
Stromgestehungskosten von etwa 0,50 € / kWh [Enquete 2002] angesetzt werden. In
sonnenreichen Landern ist mit einem doppelt so hohen Energieertrag wie in
Mitteleuropa zu rechnen, weshalb dort die Kosten nur etwa halb so hoch sind. In
diesen Gegenden kommen auch andere Vorteile zum Tragen. In heilen Landern ist
der Energieverbrauch oft mit der Sonneneinstrahlung korreliert. Dies ist der Fall,
wenn ein erheblicher Anteil des elektrischen Energiebedarfs flir Kihlaggregate und
Klimaanlagen bendtigt wird. Zudem ist der Energieverbrauch aufgrund der
Lebensgewohnheiten des Menschen am Tag grof3er. Die Photovoltaik hat zusatzlich
die gute Eigenschaft, dass sie praktisch mit jeder Leistung installiert werden kann.
Derzeit realisierte Anlagengrofien variieren von Solar-Home-Systems mit 50 W bis
zu Grof3anlagen mit 1 MW. Der wichtigste Vorteil flr die Photovoltaik ist aber, dass
sie sehr wartungsarm ist, da sie keine bewegten mechanische Teile benotigt. Damit
ist sie in netzfernen Gebieten, die normalerweise auch eine in anderen Belangen

(Ersatzteile, Techniker) schlechte Infrastruktur aufweisen, sehr attraktiv.
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Man wird bestrebt sein, in einem Inselnetz einen moglichst grolen Anteil der
bendtigten Energie aus regenerativen Quellen zu liefern. Dieser Energieanteil kann
sehr hoch gewahlt werden, wenn man entweder einen grol3en Energiespeicher in
diesem Netz installiert, oder die installierte Leistung regenerativer Energiequellen
deutlich Uberdimensioniert. Beide Strategien versuchen Zeiten mit einem geringen
Energieangebot zu uUberbricken, steigern aber die Kosten der Energieerzeugung.
Um die Kosten zu verringern, kann ein Verbundbetrieb vieler verschiedener
Einspeisungen realisiert werden, die sich bezuglich ihres Energieangebots erganzen.
Das kann z. B. eine Kombination aus Windkraft und Photovoltaik sein. Bei Nutzung
verschiedener regenerativer Energiearten ist ein Ausgleich bei der stochastischen
Fluktuation des Energieangebots zu erwarten. Ein Inselnetz kommt aber sicherlich
nicht ohne eine Energiequelle aus, deren Energieangebot beliebig einstellbar ist. Zur
Zeit sind dies in erster Linie Dieselgeneratoren. In Zukunft sind Brennstoffzellen als
Energielieferant sicherlich denkbar. Attraktiv sind auch Gasmotoren, die mit Biogas
betrieben werden, da so nachwachsende Rohstoffe oder Abfalle genutzt werden

konnen.

Allerdings begrenzt nicht nur das fluktuierende Leistungsangebot die Einspeisung
regenerativer Energie. Eine zweite Begrenzung kann durch die Stabilitat des Netzes
gegeben sein. Ein Inselnetz wird durch eine oder mehrere Spannungsquellen
bereitgestellt (Dieselgeneratoren, Batteriewechselrichter etc.). In dieses bestehende
Netz speisen die regenerativen Energiequellen die ihnen zur Verfligung stehende
Wirkleistung ein. Damit leisten sie keinen Beitrag zur Spannungs- und
Frequenzhaltung. Es ist erstrebenswert, dass diese Quellen einen Beitrag zur

Netzstabilitat liefern.

10.1 Verbesserung der Netzstabilitat durch Einspeise-
wechselrichter

Es wird der Fall betrachtet, dass die Einspeisung der regenerativen Energie (Gruppe
3 nach Kapitel 9.2.1) Uber einen selbstgeflihrten Stromrichter erfolgt. Es ist moglich,
die Energieeinspeisung der regenerativen Energiequellen ebenso wie bei dem bisher
betrachteten Batteriewechselrichter mit einer Ausgangsspannungsregelung und
einem Uberlagerten Leistungsregler zu realisieren. Da aber das Leistungsangebot

nicht garantiert werden kann, lasst sich alleine durch diese Quellen kein stabiles Netz
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bilden. Es reicht also aus, wenn sich die regenerativen Energiequellen wie eine
Stromquelle verhalten. Deshalb kann eine weniger aufwandige Ausgangsstrom-
regelung benutzt werden. Nach diesem Prinzip arbeiten alle sogenannten Einspeise-
wechselrichter. Trotz Ausgangsstromregelung kénnen diese Quellen einen Beitrag

zur Netzstabilitat leisten.

Mit einem selbstgeflihrten Stromrichter und einer digitalen Regelung kann der coso
des eingespeisten Stroms und damit die Blindleistung eingestellt werden. Wenn die
Blindleistung entsprechend einer Statik nach Typ 1 (Bild 5.3) in Abhangigkeit des
Effektivwerts der Netzspannung gewahlt wird, dann liefert die stromeinspeisende
Quelle mit sinkender Netzspannung mehr induktive Blindleistung und leistet einen
Beitrag zur Spannungsstabilitat. Dies wird mit zwei Netzkonfigurationen illustriert. Im
ersten Fall sind alle Einspeisungen und Lasten Uber eine Sammelschiene verbunden
(Bild 10.1).

HHHE HHHRE

Bild 10.1: Inselnetz mit Sammelschiene und Einspeisewechselrichter (PV-WR)

Ist eine induktive Last angeschlossen, so liefern die beiden Batteriewechselrichter
(B-WR1 und B-WR2) die ndétige Blindleistung und es stellt sich nach ihrer
Q(U,)-Statik eine niedrigere Netzspannung ein. Diese kann von dem Einspeise-
wechselrichter mit Stromregelung (PV-WR) gemessen werden und er kann ebenfalls
entsprechend einer Q(Un)-Statik Blindleistung einspeisen. Da die Batteriewechsel-
richter dann weniger induktive Blindleistung liefern missen, steigt die Netzspannung
wieder an. Fur den stationdren Fall kann eine Gesamtstatik fur alle drei

Wechselrichter nach Gleichung (5.5) berechnet werden. Im stationaren Fall teilen
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sich alle drei Wechselrichter die Blindleistung entsprechend ihrer Statiken auf.
Wichtiger ist die stabilisierende Wirkung des Einspeisewechselrichters bei einem
verteilten Netz (Bild 10.2).
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Bild 10.2: Verteiltes Inselnetz mit Einspeisewechselrichter

Die Spannung U,1 an der Sammelschiene stellt sich wieder entsprechend der
Statiken der beiden Batteriewechselrichter ein. Fern der Sammelschiene ist eine Last
Xliastfern @ngeschlossen. Ihr induktiver Strom fuhrt zu einem Spannungsabfall an der
Leitungsinduktivitat X,, wodurch U, zusatzlich reduziert wird. Ist in der Nahe dieser
Last ein Einspeisewechselrichter, der in Abhangigkeit der Netzspannung induktive
Blindleistung bereitstellt, so liefert dieser zumindest einen Teil des bendtigten
induktiven Stroms. Im stationaren Fall teilt sich die Blindleistung nicht mehr
entsprechend der Statiken der Wechselrichter auf. Da der Einspeisewechselrichter in
einem Netzbereich angeschlossen ist, dessen Spannung zusatzlich reduziert ist, wird
er Uberproportional viel induktive Blindleistung liefern. Dies ist sinnvoll, da so die
induktive Last in seiner Nahe zumindest zu einem Teil kompensiert wird und die
Netzspannung Un, an der fernen Last nicht so stark einbricht, wie wenn der

Einspeisewechselrichter keinen Beitrag zur Spannungsstabilitat leistet.

Ein Beitrag zu Frequenzstabilitat ist schwerer zu leisten. Prinzipiell ist es moglich,
analog zur Blindleistung auch die Wirkleistung in Abhangigkeit einer Statik

einzuspeisen. Es gibt aber einige Grunde warum dies nicht praktikabel ist.
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- FUhrt man eine lineare Statik gemaly (Bild 5.5) ein, so wird aul’er bei voller
Belastung des Netzes, Leistung abgeregelt. Dies ist nicht winschenswert, da

dadurch kostbare Energie nicht genutzt wird.

- Eine Statik misste sinnvollerweise auf die maximal mdgliche Leistung normiert
werden. Die maximal mogliche Leistung ist aber nicht wie bei einem
Batteriewechselrichter die Bemessungsleistung sondern die aktuell verfugbare
Leistung. Diese kann sich je nach Sonneneinstrahlung, Windstarke oder
Wasserangebot sehr schnell andern, weshalb die Statiken sehr oft angepasst

werden mussten.

- Oftmals ist die zur Verfugung stehende Leistung gar nicht bekannt. Bei
Photovoltaikanlagen kleinerer Leistung wird normalerweise die maximal zur
Verfugung stehende Leistung Uber Suchverfahren eingestellt. Erst bei einer
grolderen Anlage ist es vertretbar, einen zusatzlichen Einstrahlungsmesser zu

installieren.

Der einzig sinnvolle Beitrag zur Frequenzstabilitat kann bei drohender Uberfrequenz
geleistet werden. Die Frequenz steigt an, wenn das Netz nur schwach belastet ist.
Bisher (Kapitel 7.2.4) ist als Strategie fir diesen Fall vorgeschlagen worden, dass die
Einspeisungen sich nacheinander abschalten. Besser ist es, wenn alle Quellen lhre
Ausgangsleistung reduzieren. Dies kann durch die EinfUhrung der folgenden Statik

realisiert werden. Sie wird als Typ 3 klassifiziert.

Bild 10.3: Beispielhafte Statik (Typ 3) fur einen Einspeisewechselrichter

Der waagrechte Ast der Statik wird in Abhangigkeit der verfigbaren Leistung vertikal
verschoben, damit wird die maximal verfugbare Leistung eingespeist. Der abfallende
Ast liegt fest und fuhrt zu einer Reduktion der Ausgangsleistung bei hohen
Netzfrequenzen. Um solch eine Statik einzufuhren muss die verfligbare Leistung der

Quelle bekannt sein.
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Um einen Beitrag zur Netzstabilitat zu leisten muss die Einspeisung nicht unbedingt
dreiphasig sein. Im nachsten Kapitel wird ein einphasiger Einspeisewechselrichter

beschrieben, der die Netzspannung stutzen kann.

10.2 Der einphasige Einspeisewechselrichter SOLSTICE

Um im Experiment zu zeigen, dass die vorgeschlagene Stitzung des Netzes
machbar ist, standen zwei gleiche einphasige Einspeisewechselrichter zur
Verfligung. Dieser Photovoltaikwechselrichter mit einer Bemessungsleistung von
1,5 kVA ist ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden. Er ist flir die
Einspeisung in ein starres Netz konzipiert. Mit ihm wurde gezeigt, dass ein
Wirkungsgrad von 97 % fur einen Wechselrichter kleiner Leistung mdglich ist, auch
wenn sich der Aufbau am Industriestandard orientiert und Kostengesichtspunkte

berucksichtigt. Der Wechselrichter wurde in [Hauck 2001] vorgestellt.

Der Einspeisewechselrichter wurde SOLSTICE benannt. Dies ist das englische Wort
fur Sonnwende und steht als Akronym fir ,SOLarinverter Selfsupplying,
Transformerless with Intelligent Control and high Efficency“. Die wichtigsten
Merkmale des Wechselrichters sind in diesem Namen zusammengefasst und sollen

kurz erklart werden.
Transformerless:

Ebenso wie bei dem schon vorgestellten Batteriewechselrichter wurde bei diesem
Solarwechselrichter auf einen netzseitigen Transformator verzichtet. Die deshalb
bendtigte hohe Eingangsgleichspannung wird durch die Serienschaltung vieler
Solarmodule erreicht. Der Verzicht auf den Transformator ist die wichtigste
Voraussetzung um einen sehr hohen Wirkungsgrad erreichen zu koénnen. Die

Schaltungstopologie des Photovoltaikwechselrichters ist in Bild 10.4 dargestellt.

Die Einspeisung erfolgt einphasig, durch eine Regelung des Stromes in der
wechselrichterseitigen Drossel Lsg. Sowohl die Verbindung mit dem Auf3en- als auch
dem Neutralleiter erfolgt Uber einen Wechselrichterbrickenzweig. Auch eine
Topologie mit nur einem Brlickenzweig ist denkbar, dazu muss der Neutralleiter mit
dem Mittelpunkt der Eingangsgleichspannung verbunden werden. Die Vor- und
Nachteile dieser beiden Topologien sind die gleichen wie bei einem dreiphasigen

Wechselrichter mit drei oder vier Bruckenzweigen. Diese wurden in Kapitel 2.1
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ausgefuhrt. Hier ist allerdings der Unterschied bei der mindestens bendtigten
Gleichspannung deutlich groBer. Mit nur einem Bruckenzweig muss die

Gleichspannung doppelt so hoch sein wie bei der Topologie von SOLSTICE.
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Bild 10.4: Schaltungstopologie des Einspeisewechselrichters SOLSTICE
Self supplying:

Die Versorgung der Steuerungselektronik erfolgt nicht wie zumeist Ublich aus dem

Netz. Es wurde ein Flyback-Converter nach Bild 10.5 entwickelt.

Der Flyback-Converter wandelt die hohe Eingangsgleichspannung in sechs
verschiedene Ausgangsspannungen um, die im Bereich zwischen -18 V und +18 V
liegen und potentialgetrennt sind. Problematisch ist, dass die Eingangsgleich-
spannung in einem weiten Bereich variieren kann. Im Leerlauf kann die Spannung
des Solargenerators bis zu 600 V betragen. Eine Netzeinspeisung ist ab etwa 340 V
madglich. Damit muss der Flyback-Converter seine volle Ausgangsleistung in einem

Bereich von etwa 300 V - 600 V zur Verfugung stellen.

Der Flyback-Converter hat einen Wirkungsgrad von Uber 80 % und ist sehr kompakt
aufgebaut, da sehr wenig Bauteile bendtigt werden und der benutzte Ubertrager
wegen der hohen Taktfrequenz von 130 kHz sehr klein ist. Die Regelung der
Ausgangsspannung wird von einem einzigen Baustein realisiert, in den auch der
MOSFET, der die primarseitige Spannung schaltet, integriert ist. Der hohe

Wirkungsgrad fur die Elektronikversorgung wird erreicht, weil die drei Spannungen
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fur die Gateunits und die drei Versorgungsspannungen fur die restliche Elektronik mit
einer einzigen Wandlerstufe erzeugt werden. Da die Elektronikversorgung ihre
Energie aus der Eingangsgleichspannung bezieht, erfolgt eine Nachtabschaltung der
Elektronik auf natlrliche Weise. Ebenso werden die gro3en Elektrolytkondensatoren
der Gleichspannungsseite beim Abtrennen des Photovoltaikgenerators von dem

Flyback-Converter automatisch entladen.
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Bild 10.5: Flyback-Converter fir sechs Ausgangsspannungen

Ein weiterer Vorteil dieser Elektronikversorgung ist, dass es bei dem Anstieg der
solaren Einstrahlung am Morgen schon eine Grundlast von etwa 5 W gibt. Die Pulse
fur die Wechselrichterbricke werden im Normalfall beim Erreichen einer minimalen
Spannung freigegeben. Existiert beim Erreichen der minimalen Spannung keine
Grundlast, bricht die Eingangsgleichspannung bei geringer solarer Einstrahlung sehr

stark ein, was zu einem unerwunschten mehrmaligen Ein- und Abschalten fuhrt.
Intelligent control:

FiUr die Steuerung und Regelung von SOLSTICE wird ein Digitaler Signalprozessor
verwendet. Ab der zweiten Halfte des Jahres 1997 stand erstmals von Texas
Instruments ein Signalprozessor zur Verfligung, der eine Peripherie besitzt, die
bisher nur bei Mikrokontrollern verfugbar war. Dieser Signalprozessor tragt die
Typenbezeichnung TMS320F240. Er ist ein mit 20 MHz getakteter 16-Bit Fest-

kommaprozessor. In der Zwischenzeit sind Weiterentwicklungen mit der zehnfachen
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Taktfrequenz erhaltlich. Auf dem Chip, der den Prozessorkern enthalt, sind RAM und
ROM integriert. Ebenfalls sind zwei 10-Bit-AD-Wandler integriert, denen 2 mal 8
AD-Wandlerkanale zugefuhrt werden konnen. Durch |/O-Leitungen ist es mdglich,
Schaltsignale fur bis zu 12 Transistoren zu generieren. Der DSP ermdglicht die
Durchfihrung aufwandiger Rechnungen. Die Rechenkapazitat die zur Verfigung
steht, hat es mdglich gemacht, eine Stromregelung zu realisieren, die alle 50 us neue
Messwerte erfasst und deren wichtigste Teile alle 20 kHz neu berechnet werden. Die
restlichen Berechnungen werden mit einer Regelfrequenz von 10 kHz durchgefuhrt.
Die Pulsfrequenz des Wechselrichters betragt 20 kHz und liegt damit Gber der
Horschwelle. Beim Betrieb an einem starren Netz wird durch ein Suchverfahren der
Punkt maximaler Einspeiseleistung eingestellt. Ein solches Verfahren wird
Maximum-Power-Point-(MPP)-Tracking genannt. Der MPP-Tracker gibt diejenige
Eingangsgleichspannung vor, bei welcher der Photovoltaikgenerator optimal arbeitet.
Diese Eingangsgleichspannung ist die Fuhrungsgrofle eines unterlagerten
Eingangsspannungsreglers. Der Eingangsspannungsregler gibt die Amplitude des
einzuspeisenden Wirkstromes vor, der von dem schnellen Netzstromregler

eingeregelt wird.

Netz
> uc [ —

StorgréRenaufschaltung Ce

l ™

R v v .
— X —'W>O—o P-Regler Da g »O—»Z—o—o—'»
A= A
. /\/\ Wechselrichter Lsr

VI-Regler

\ 4

Offsetregler

Bild 10.6: Stromregelkreis von SOLSTICE fir den Netzstrom

Um bei der Netzstromregelung (Bild 10.6) stationare Genauigkeit zu erreichen, wird
zusatzlich zu einem Proportionalregler ein verallgemeinerter Integrator eingesetzt.
Die vollstandige Reglerstruktur ist in Bild 10.7 dargestellt und ausfuhrlicher in
[Hauck 2001] beschrieben.
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Bild 10.7: Kaskadierte Reglerstruktur von SOLSTICE
High Efficency:

Das vorrangigste Ziel bei der Entwicklung von SOLSTICE war, einen sehr hohen
Wirkungsgrad zu erreichen. Der Wirkungsgrad von SOLSTICE ist in Bild 10.8 in
Abhangigkeit von der abgegebenen Wirkleistung dargestellt. Ebenfalls sind in diesem
Diagramm die Wirkungsgrade eines anderen am Elektrotechnischen Institut
entwickelten Solarwechselrichters (BWR2500) [Burger 1994] und eines Wechsel-
richters (Sunny Boy 2000) des derzeitigen Marktfihrers SMA eingezeichnet [SMA].

Beide Wechselrichter sind ebenfalls transformatorlos.

n [%]
1004

951

— SOLSTICE
====Sunny Boy 2000

07 ---- BWR2500

&T

80T

30 40 S0 60 70 80 9 100 p_ /P

[%]

Bild 10.8: Wirkungsgradvergleich

Der BWR2500 war der erste transformatorlose Photovoltaikwechselrichter, der am
Markt erhaltlich war. Fur Solarwechselrichter ist vor allem der Wirkungsgrad im
Teillastbereich interessant, da nur selten die maximal mogliche Leistung des
angeschlossenen Solargenerators erreicht wird. Mit dem Vergleich wird
dokumentiert, dass SOLSTICE neue Malistabe setzt.
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Zusatzlich zu den bisher genannten Punkten gibt es noch weitere, die zu dem sehr
guten Wirkungsgrad von SOLSTICE beitragen. Das verwendete Pulsverfahren
reduziert die Schaltverluste. Dieses Pulsverfahren wurde z. B. auch in [Burger 1994]
verwendet. Der Brickenzweig, der an den Neutralleiter angeschlossen ist, wird nur
beim Nulldurchgang der Netzspannung umgeschaltet. Der andere Bruckenzweig wird
fur die Pulsweitenmodulation benutzt, die mit 20 kHz durchgefihrt wird. Wahrend der
positiven Netzspannungshalbwelle kann somit vom Wechselrichter eine mittlere
Spannung gestellt werden, die zwischen der Eingangsgleichspannung und 0 V liegt.
Bei der negativen Halbwelle kann die mittlere Wechselrichterspannung zwischen
dem negativen Wert der Eingangsgleichspannung und 0 V eingestellt werden. Damit
kann der gewunschte sinusformige Netzstrom eingeregelt werden. Bei diesem Puls-
verfahren geht Stellreserve gegenuber dem Fall, dass immer beide Brlickenzweige
gegensatzlich geschaltet werden, verloren, aber die pulsfrequenten Ober-
schwingungen sind reduziert. Zusatzlich zu den reduzierten Schaltverlusten in dem
langsam getakteten Bruckenzweig hat man den Vorteil, dass eine Umladung der
parasitaren Kapazitat des Solarpanels gegen Erde nur alle 10 ms erfolgt, wenn der
Brickenzweig des Neutralleiters umgeschaltet wird. In diesem Brickenzweig hat sich
auch der Einsatz der sehr niederohmigen CoolMOS-Transistoren von Infineon
bewahrt. Vor allem im Teillastbereich hat ihr Einsatz eine Wirkungsgradverbesserung
von mehr als einem Prozentpunkt gebracht. Bei hoheren Stromen ist der Vorteil
gegenuber IGBTs nicht mehr so gro3, da die Durchlassverluste des CoolMOS
quadratisch mit dem Strom ansteigen. Die Durchlassverluste des IGBT nehmen nur
linear zu. Zu beachten ist beim CoolMOS seine schlechte Ruckwartsdiode. Bei einer
Einspeisung mit cose = 1 muss diese Diode allerdings theoretisch nie Strom fuhren.
Als nachteilig hat sich herausgestellt, dass der CoolMOS sehr schnell schaltet und
sich die Schaltgeschwindigkeit praktisch nicht durch den Gatewiderstand einstellen
lasst. Da beim Umschalten des Brickenzweigs am Neutralleiter unerwinschte
Strome wegen dem Umladen der Panel-Erd-Kapazitat flieRen, hat dies zu einer
deutlichen Beeintrachtigung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) gefuhrt.
Es wurde kein EMV-Test durchgefihrt, aber es wird bei dem Einsatz der
CoolMOS-Transistoren nicht ausgeschlossen, dass zusatzliche Malnhahmen zur

Entstorung des Wechselrichters notig werden konnten.
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10.3 Verbesserung der Spannungsstabilitat mit SOLSTICE

Um mit SOLSTICE zu zeigen, dass eine Blindleistungseinspeisung in Abhangigkeit
der Netzspannung praktikabel ist, wurde die Stromregelung von SOLSTICE
erweitert. Der Sollwert fur den Stromregler wird nun aus den zwei Komponenten
Wirk- und Blindstrom gebildet. Der Wirkstrom wird in Abhangigkeit der Einstrahlung
wie beschrieben durch einen MPP-Tracker mit unterlagertem Eingangs-
spannungsregelkreis vorgegeben. Die Blindstromkomponente wird abhangig von
dem gemessenen Effektivwert der Netzspannung aus einer Statik nach Typ 1 (Bild
5.3) abgeleitet. Da SOLSTICE eine Bemessungsleistung von 1,5 kVA hat, ist der
Bereich  fur die Blindleistung zwischen Qmax = Q(220V)=+1kVA und
Qmin = Q(240V) = -1 kVA festgelegt worden.

Mit einer Messung wird die Funktion dokumentiert. Die Netzkonfiguration bei dieser
Messung ist in Bild 10.9 dargestellt. Die Messung ist in Bild 10.10 dargestellt.
Gezeigt werden die Netzspannung der ersten Phase, die Netzstrome der beiden
Photovoltaikwechselrichter und der Strom in der ersten Phase des Batteriewechsel-
richters. Zuerst ist die induktive Last nicht zugeschaltet. Beide Solarwechselrichter
speisen eine kleine Wirkleistung ein, die von dem Batteriewechselrichter
aufgenommen wird. Die von den Photovoltaikwechselrichtern eingespeiste
Wirkleistung hangt von der solaren Einstrahlung ab. Zum Zeitpunkt 0 s wird die
dreiphasige symmetrische induktive Last mit 8 kVA eingeschaltet. Damit geht der
Effektivwert der Netzspannung wegen der Leistungsregelung des Batteriewechsel-
richters zurick. Die Effektivwertmessung der Solarwechselrichter hat eine grolle
Verzdgerung. Analog zum langsam absinkenden Messwert des Effektivwerts der
Netzspannung, speisen beide Solarwechselrichter mehr induktive Blindleistung ins
Netz und entlasten den Batteriewechselrichter. Damit nimmt auch wieder der
Effektivwert der Netzspannung zu. Obwohl die beiden Einspeisewechselrichter kein
Netz bilden kdnnen, unterstutzen sie den netzbildenden Batteriewechselrichter.
Naturlich ware es in der Praxis besser, wenn die beiden Einspeisewechselrichter in
verschiedene Phasen einspeisen wurden. Damit ware die Last, die der Batterie-
wechselrichter zu versorgen hat, weniger unsymmetrisch. Die Konfiguration wurde
aber entsprechend Bild 10.9 gewahlt, um zu zeigen, dass sich beide Einspeise-
wechselrichter gleich verhalten und sich auch zwischen diesen beiden eine

symmetrisch Lastaufteilung einstellt.
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Bild 10.9: 2 Einspeisewechselrichter und ein Batteriewechselrichter speisen eine
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der beiden Einspeisewechselrichter (i_S1, i_S2) in der ersten Phase beim

Zuschalten einer induktiven Last

10.4 Im Inselnetz maximal zulassige Leistung der Ver-

braucher

Mit der Moglichkeit auch einphasige Einspeisewechselrichter, die versuchen die

Stabilitat des Netzes zu erhohen, in das Inselnetz zu integrieren, ist nicht mehr leicht

zu entscheiden, welche Lasten in dem Inselnetz zuldssig sind.

Strom /A
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Um die folgenden Betrachtungen sprachlich zu vereinfachen, werden einige

verkurzende Bezeichnungen fiur die in einem Inselnetz moglicherweise vorhandenen

Verbraucher und Einspeisungen definiert.

Verbraucher werden als Lasten bezeichnet. Sie durfen ein- oder dreiphasig sein.

In dem Inselnetz gibt es moglicherweise Einspeisungen, die eine Ausgangsstrom-
regelung haben und eine Leistung einspeisen, die nicht von der Belastung des
Netzes abhangt. Dies sind vor allem Einspeisungen regenerativer Energie, die die
aktuell zur Verfugung stehende Leistung ins Netz abgeben. Diese Einspeisungen
verhalten sich bezlglich der Netzstabilitat wie Lasten. Der Wirkleistungsfluss ist
allerdings umgekehrt. Sie werden als negative Lasten bezeichnet. Sie kdnnen
ein- oder dreiphasig sein. Wenn im Weiteren von Lasten gesprochen wird, sind
diese Einspeisungen inbegriffen. Damit kann die Last auch negativ sein, wenn

diese Einspeisungen die angeschlossenen Verbraucher Uberwiegen.

Wie in diesem Kapitel beschrieben, kann es auch Einspeisungen geben, die eine
Ausgangsstromregelung haben und deshalb nicht netzbildend sind, die aber ihre
Einspeiseleistung von den Netzparametern abhangig machen und aus Statiken
ableiten. Diese Einspeisungen leisten einen Beitrag zur Netzstabilitat. Sie werden
im Folgenden kurz als Stromquellen bezeichnet. Sie kdnnen ein- oder dreiphasig

sein.

Die wichtigsten Einspeisungen sind jene, die in dieser Arbeit hauptsachlich
betrachtet werden. Sie haben eine Ausgangsspannungsregelung und eine
uberlagerte Leistungsregelung, die ihre Sollwerte aus Statiken ableitet. Diese
Einspeisungen werden als Spannungsquellen bezeichnet. Da sie die einzigen
netzbildenden Einspeisungen sind, mussen sie sinnvollerweise dreiphasig

ausgefuhrt sein.

Die folgende Analyse legt fest, welche Lasten in einem Inselnetz zulassig sind. Es

werden drei Falle unterschieden.

Fall 1: Der einfachste Fall ist der, dass alle Einspeisungen (Index i) und Lasten

dreiphasig und symmetrisch sind. Es ist nicht relevant ob die Einspeisungen Strom-

oder Spannungsquellen sind. Vorausgesetzt wird nur, dass die Leistungssollwerte

aus Statiken (Typen 1, 2 oder 3) abgeleitet werden, und mindestens eine Quelle eine
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Spannungsquelle ist. Dann ist jeder Lastzustand (PLast, Quast) Zuld@ssig, der nicht die
Gesamtleistung des Netzes Ubersteigt. Dieser Zusammenhang lasst sich mit zwei

Ungleichungen formulieren.

Z Pmin,i < ])Last SZ Pmax,i (1 0 1 )

> uins < 01 €3O (10.2)

Dabei ist Pmini (bzw. Qmin) die minimale (auch negativ mdglich) und Ppaxi (bzw.

Qnmaxi) die maximale Leistung einer Einspeisung i.

Fall 2: Ist die Last unsymmetrisch gibt es ebenfalls eine einfache Netzkonfiguration,
namlich dass alle Einspeisungen identisch sind. ldentisch bedeutet, dass sie die
selben Statiken (Typ und Bemessungsleistung) haben. Dann wird jede Last gleich
zwischen allen Quellen aufgeteilt. Selbstverstandlich missen die Einspeisungen
Spannungsquellen sein, da Stromquellen nicht flr die Bereitstellung eines Netzes
geeignet sind. Das Netz ist immer stabil und es wird keine Einspeisung Uberlastet,

wenn fur jede einzelne Phase x zu jedem Zeitpunkt gilt:

P . P .
Z n;n,z SPLHS[V( Sz% (103)
Z Qn;n,i < QLW,X SZ Qﬂ;x’i (10.4)

PLastx (bzw. Quastx) ist die geforderte Leistung einer Phase x. Dabei kann Ppastx

durchaus auch negativ sein.

Fall 3: Wenn ein Inselnetz aus verschiedenen Quellen und unsymmetrischen Lasten
gebildet wird, mussen mdglicherweise scharfere Randbedingungen beachtet werden,
damit keine Einspeisung Uberlastet wird. Die folgende Betrachtung widmet sich nur
der Wirkleistung, lasst sich jedoch flir die Blindleistung in aquivalenter Form

durchfiihren.

Stromquellen werden durch eine unsymmetrische Last sicher nicht Uberlastet, da sie
ihren Ausgangsstrom kontrollieren. Fir die Spannungsquellen hingegen, liegt nur die
Gesamtleistung der drei Phasen aufgrund der P(f)-Statik fest. Die Gesamtleistung
wird von der Primarregelung eingestellt. Wie sie sich auf die drei Phasen verteilt,

hangt nur von der Last ab und ist nicht von der Primarregelung beeinflussbar. Es
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muissen somit alle drei Phasen jeder Spannungsquelle Uberprift werden, ob sie
durch den sich einstellenden Leistungsfluss Uberlastet werden. Aufgrund einer
einfachen Uberlegung lasst sich der Leistungsfluss in zwei Komponenten aufteilen.
Betrachtet werden zwei einphasige Spannungsquellen u; und u, mit gleicher

Amplitude und Frequenz,
u, =U -sin(ot+9,)
u, =U -sin (ot +89,)

die eine ohmsche Last speisen (Bild 10.11).

iy
——
u1l Xan Ry ast *e2 luz

Bild 10.11: Zwei Spannungsquellen speisen eine ohmsche Last

Sind die beiden Spannungsquellen exakt synchron (81 = 3;), so wird zwischen ihnen
keine Wirkleistung ausgetauscht und falls X41 = Xq2 ist, speisen sie die Last zu
gleichen Teilen (Leistungsfluss Psync). Sind die Spannungsquellen nicht exakt
synchron (81 # 32) kommt es zu einem zusatzlichen Leistungsfluss (Padd) zwischen
den Quellen, der unabhangig von der Last ist. Die Aufteilung des Leistungsflusses in

Psync und Pagq Wird spater benutzt.

Welche Randbedingungen nun fur unsymmetrische Lasten in einem dreiphasigen
Inselnetz gelten, lasst sich nicht mehr wie im Fall 1 & 2 allgemein formulieren und
muss flr jede Netzkonfiguration berechnet werden. Fir Wirklasten werden im

folgenden Kapitel 10.4.1 die notigen Berechnungen hergeleitet.

10.4.1 Grenzen fur die Last bei unsymmetrischen Verbrauchern und
unterschiedlichen Einspeisungen
In dem Inselnetz muss gelten, dass die Leistungsbilanz (Last und Angebot) im

stationaren Zustand ausgeglichen sein muss.

Die Last P45t setzt sich zusammen aus der Summe aller Lasten (dreiphasig und

einphasig). Sie ist vom Betriebszustand abhangig. Es muss die maximal mdgliche
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Last berUcksichtigt werden. Falls die Last in einem Betriebszustand auch negativ
sein kann, mussen zwei getrennte Rechnungen durchgefuhrt werden. Die Last wird
von ein- und dreiphasigen Strom- und Spannungsquellen versorgt, die ihre
Wirkleistung nach Vorgabe ihrer Statiken einstellen. Im stationaren Zustand stellt
sich eine feste Netzfrequenz ein. Damit ist eine bestimmte Lastaufteilung unter den

Quellen festgelegt.

Fir alle Strom- und Spannungsquellen (einphasig und dreiphasig) lasst sich eine
Gesamtstatik nach (5.5) berechnen. Die Netzfrequenz, bei der die geforderte Last
bereitgestellt wird, kann berechnet werden, indem die Gesamtstatik mit der

geforderten Wirkleistung PLast gleichgesetzt wird.

P, =2 P(f) (10.5)

1

Mit der dann bekannten Netzfrequenz, kann fur alle Stromquellen anhand ihrer
Statiken die Einspeiseleistung berechnet werden. Bei dreiphasigen stromgeregelten

Einspeisungen ist die Leistung auf jeder Phase gleich.

Mit der bekannten Einspeiseleistung aller Stromquellen P, lasst sich fur jede Phase x
ausrechnen, welche Leistung Pyx die Spannungsquellen insgesamt aufbringen

mussen.

P, =P, +P

x T Last,x I,x

(10.6)

Diese Leistung ist im allgemeinen Fall in jeder Phase unterschiedlich.

FiUr alle Spannungsquellen muss jede Phase kontrolliert werden, ob sie nicht durch

den sich einstellenden Leistungsfluss Uberlastet wird.

Sind alle Spannungsquellen exakt synchron, wird die Last von ihnen zu gleichen
Teilen versorgt. Wenn alle diese Einspeisungen eine identische Statik benutzten, ist
dies auch der stationare Betriebszustand. Die Beschrankung der Lasten kann nach
einer zu (10.3) ahnlichen Ungleichung formuliert werden, wobei nun zur Last auch
die schon berechnete Leistung der Stromquellen gezahlt werden muss. Py mini und
Pumaxi sind die minimal und maximal mogliche Leistung der einzelnen

Spannungsquellen.

P, .. P
U<, 4B, <Y (10.7)

i
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Dieser besondere Fall, dass alle Spannungsquellen identische Statiken haben, wird

als Fall 3a klassifiziert.

Als Fall 3b wird bezeichnet, wenn die Spannungsquellen (Anzahl n) unterschiedliche
Statiken benutzen. Dann wird die Berechnung der maximal pro Phase x zulassigen
Last komplizierter. Sind alle Quellen (Index i) exakt synchron, liefern sie auf jeder
Phase die gleiche Leistung Py xsync. Die Summe aller Py xsync €ntspricht genau der
Last, da es bei exakt synchronen Spannungsquellen keine zirkulierenden Stréome

zwischen den Spannungsquellen gibt.

P _ PLast,x

U,ix,sync —
n

P
B (10.8)

Die so auf allen drei Phasen abgegebene Leistung, wird aber nicht dem Sollwert
entsprechen, der aus den unterschiedlichen Statiken Pi(f) abgeleitet wird. Einige
Einspeisungen mussen ihre Gesamtleistung noch erhdhen, einige erniedrigen. Dazu
wird vom Wirkleistungsregler der Phasenwinkel 3 verstellt, weshalb es in allen drei
Phasen jeder Spannungsquelle zu einem zusatzlichen gesamten Leistungsfluss

Pu,iadd

d Pas X +P X

B i :R(f)_Z[—L t"n L j (10.9)
x=1

kommt. Dieser zusatzliche Leistungsfluss ist unabhangig von der Last und ist ein

Leistungsaustausch zwischen den Spannungsquellen, die nun nicht mehr

phasengleich sind. Dieser Leistungsfluss ist in allen drei Phasen gleich,

o BPrass 0
b))

x=1

By ivada = 3 (10.10)

da die Spannungsquellen symmetrisch sind. Das System ist stationar, wenn jede
Spannungsquelle die Leistung eingestellt hat, die von ihrer P(f)-Statik vorgegeben
wird. Die Aufteilung des Leistungsflusses in zwei Komponenten, die zum einen die
Last (Index sync) speisen, zum andern nur zwischen den Spannungsquellen

ausgetauscht (Index add) werden, soll mit Bild 10.12 veranschaulicht werden.
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Py 1.1.add Put1.sync=PLast2 Py 21.sync=PLast2 Py 2.1.add
> «
Pu 1,2,add PU,1,2,sync_0 PU,2,2,sync_0 u 21,§,add
Spannungs- = = Spannungs-
quelle 1 Py 1.2,add U,l;,sync 0 PU,Zisync ° Pu,zt,z,add quelle 2
PLast

Bild 10.12: Aufteilung des Leistungsflusses in zwei Komponenten: Leistungsfluss zur
Last (Index sync) und zusatzlicher Leistungsfluss zwischen den

Spannungsquellen (Index add)

Die gesamte Leistung auf jeder Phase fur alle Spannungsquellen lasst sich nach
(10.11) berechnen:

3
])Last,x + B,x
x=1

P  +P P"(f)_z[nJ

I,x X

_ _ " Last,x
PU,i,x - PU,i,x,sync + PU,i,x,add - n + 3

(10.11)

Diese Leistung in den Ausgangsphasen von jeder Spannungsquelle kann in
Abhangigkeit von der Last berechnet werden. Daraus lasst sich die maximal
zulassige Last bestimmen, wenn die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Quellen
berucksichtigt werden. Diese Betrachtung geht vom stationaren Zustand aus.
Kurzfristige Uberlastungen kdnnen nicht ausgeschlossen werden, auch wenn die
Lasten beschrankt werden. Zu kurzfristigen Uberlastungen sollten die Quellen fahig

sein.

10.4.2 Berechnung der maximal zulassigen einphasigen Last
(Beispiel)
Die Berechnung einer maximal zulassigen einphasigen Wirklast wird anhand eines

Beispiels durchgefuhrt, um das Vorgehen zu veranschaulichen.
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Last,1

L1
L2
L3

max2

HHHF HHHF

Wechselrichter 1 Wechselrichter 2

Bild 10.13: Beispielhafte Netzkonfiguration

Die Netzkonfiguration ist in Bild 10.13 dargestellt. Nur die erste Phase ist mit

P

Last,1 =

Pl >0 (10.12)

belastet. Es gibt keine Stromquellen. Diese wurden das Netz nicht komplizierter
machen, da sie nach der Berechnung der Gesamtstatik und der sich ergebenden
Netzfrequenz den Lasten zugeschlagen wirden. Zwei Spannungsquellen speisen die
einphasige Last. Die erste Spannungsquelle (Wechselrichter 1) hat eine
Bemessungsleistung Pnax1 und eine Statik nach Typ 1. Die zweite Spannungsquelle
(Wechselrichter 2) hat eine Bemessungsleistung Pnax2 und eine Statik nach Typ 2.
Pmax1 und Pmax2 sind noch nicht festgelegt.

P*
_

y -
Statik 2
\Pmam- I
} fiHz

48 fo 52

Statik 1

Bild 10.14: Die zwei Statiken des Beispiels
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Die Statiken sind in Bild 10.14 grafisch dargestellt. Ohne Bertcksichtigung der
Begrenzungen ergeben sich die zugehdrigen Gleichungen (10.13) (10.14).

2-P

R(f)=- AJ“;“‘ (f=1) (10.13)
P(f)= Pm;iz (f Jfo- f) (10.14)

Dabei ist nach Bild 10.14 Af = 4 Hz.
Aus (10.13) und (10.14) folgt die Gesamtstatik

o2 (p ) Fowe (10.15)

P(1) =R+ A1) =T

Mit Gleichung (10.5) kann die sich bei der gegebenen Belastung einstellende

Netzfrequenz berechnet werden.

P _ PmaXZ

Last 2

P ,+2P

m max1

Fef- Af (10.16)

Nun muss die Belastung auf jeder Phase jeder Einspeisung berechnet werden. P,y

ist Null, da es nur Spannungsquellen als Einspeisungen gibt.
Aus (10.11) folgt fur die Spannungsquelle 1:

Leistung auf Phase 1:

P T Last)]
— PLast,l + ! (f) 2 — l PLasthaXZ + 4PLavthax1 PmaXIPmaXZ (1 0 1 7)
1,1 "
2 3 3 PmaxZ + 2Pmaxl
Leistung auf Phase 2 (Phase 3 ist identisch)
IDLavtl 1
Pl(f)_T’ 1 IDLasthaxl 2(PLasthax2) PmaxlpmaXZ
P,=P,=04— 2 __ (10.18)
' ' 3 3 P +2P

max 2 max |

Ebenso folgt aus (10.11) fur die Spannungsquelle 2:

Leistung auf Phase 1:
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P (f) _ PLast,l
P, = f)Las[,l + ’ 2 = l 2PLasthaX2 + 2PLasthaxl + PmaXleaX2 (1 0.1 9)
2.1 2 3 3 Pmaxz +2Pmax1

Leistung auf Phase 2 & 3:

Past 1
])2 (f)_ L2 s 1 _PLasthaxl +E(])Lastpmax2)+PmaxlpmaXZ
P,=P,=04—0 2 _1 (10.20)
2R 3 3 P, +2P

max 2 max |

Aus (10.17) und (10.18) ist ersichtlich, dass P, und P43 immer kleiner sind als P4 1.
Ebenso ist aus (10.19) und (10.20) zu ersehen, dass P2, und P, 3 immer kleiner sind

als P2,1.

Es muss gelten, wenn man eine Uberlastung von Spannungsquelle 1 ausschlielen

mochte:
1
Ry <5 P (10.21)
Ri=By 2P, (10.22)
Die gleichen Zusammenhange gelten auch fur die Spannungsquelle 2:
1
Py <5 P (10.23)
1
P22 :P2,3 2_Ef)maxZ (1024)

Die Statik von der Spannungsquelle 2 (10.14) lasst nur eine positive Gesamt-
ausgangsleistung zu. Falls die Phasen 2 & 3 eine negative Wirkleistung liefern, muss
die Phase 1 mindestens die doppelte positive Wirkleistung liefern. Damit ist (10.24)
immer erfullt, wenn (10.23) erfullt ist. Es reicht somit vollkommen aus, im

vorliegenden Fall die Ungleichungen (10.21) (10.22) (10.23) zu uberprufen.

Aus (10.21) folgt:

P

Last

2
SZ PmaXZPmax1+Pmaxl (1025)
Pax2+4P

m max1
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Aus (10.22) folgt (es ist eine Fallunterscheidung notig):

2
2ty p s T (10.26)
(Pmax2 _2Pmax1) 2
4P? P
< max iir P <omax 10.27
Last (I)ma)(2 _ 2Pmax1 ) f max 1 2 ( )

Die Ungleichung (10.26) ist immer erfullt, wenn Py as; > O ist.

Aus (10.23) folgt:
B, <-oaz (10.28)
Mit einem willkirlich gewahlten Beispiel Prmax1 = Pmax2/4 = 10 kW folgt aus den
Gleichungen (10.25), (10.27), (10.28), dass
P, <12,5kW
sein muss, da Ungleichung (10.25) die engste Grenze setzt.

Das heildt, die einphasige Last muss kleiner als 12,5 kW sein. Sie muss auch grofler

als Null sein, da der Fall einer negativen Last nicht Gberpruft wurde.

FUr den Fall, dass die einphasige Last genau 12,5 kW verbraucht, wird in Bild 10.15
der sich einstellende Leistungsfluss dargestellt. Wechselrichter 1 liefert in diesem

Fall auf der ersten Phase gerade die maximal zulassige Leistung Pmax1/3.

P, = 10/3 kW P, = 27,5/3 kW
> * L«
P,,=-8,75/3 kW P, .= 8,75/3 kW ,
Wechselrichter 1 2 22 Wechselrichter 2
(Paxi= 10 kKW, P, 5= -8,75/3 kW P, .= 8,75/3 kW (P_ .= 40 kW,
Statik1) > — Statik2)
12,5 kW
5P, = -2,5 kW 5P, = 15 kW

Bild 10.15: Leistungsfluss bei dem gewahlten Beispiel
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Die sich einstellende Netzfrequenz kann aus (10.16) berechnet werden und betragt
f=150,5 Hz.

Mit dem Beispiel wurde gezeigt, dass es nicht in jedem Fall ausreicht, die Last pro
Phase auf Pges/3 zu begrenzen (Gleichung (10.3)), wenn die Belastung des Netzes
unsymmetrisch ist. In dem Beispiel wirde eine einphasige Last von

Pges/3 = 16,66 kW die Spannungsquelle 1 {iberlasten.

Mochte man, dass auch im Fall einer unsymmetrischen Last immer maximal Pges/3
auf jeder Phase zulassig ist, muss jede Quelle ihre Ausgangsphasen uberwachen
und wenn eine einzelne Phase Uberlastet ist, ihre Statik begrenzen. Dann tUbernimmt
sie nicht noch mehr Leistung und die anderen Quellen mussen mehr Last

ubernehmen.
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11 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde fur einen selbstgefuhrten Stromrichter, der ein elektrisches
Netz mit Energie versorgt, ein Regelungskonzept entwickelt. Der Stromrichter kann
im Verbund mit anderen Spannungsquellen betrieben werden. Bei diesem
Parallelbetrieb sind alle Spannungsquellen immer synchron und haben ohne
miteinander zu kommunizieren eine festgelegte Lastaufteilung. Einen Uberblick tber
diese Arbeit gibt auch [Hauck 2002].

Der dreiphasige Stromrichter regelt an den Kondensatoren seines Ausgangsfilters
ein symmetrisches Drehspannungssystem ein. Das Drehspannungssystem hat die
Nennspannung Uy = 230 V (Sternspannung) und die Nennfrequenz 50 Hz. Aufgrund
der Schaltungstopologie sind die drei Phasen des Stromrichters voneinander
unabhangig. Sie werden mit drei getrennten Kondensatorspannungsreglern geregelt.
Deshalb kann auch eine unsymmetrische Last versorgt werden. In den Grenzen
seiner Bemessungsleistung und der Dynamik seiner Kondensatorspannungs-

regelung stellt der Stromrichter eine ideale symmetrische Drehspannungsquelle dar.

Der Kondensatorspannungsregelung ist eine sogenannte Primarregelung uberlagert.
Die Primarregelung besteht aus einem Wirk- und einem Blindleistungsregler. Der
Wirkleistungsregler versucht den Phasenwinkel 3 zwischen der Kondensatorspan-
nung Ug und der Netzspannung U, zu verstellen, um die Wirkleistungsabgabe ins
Netz zu andern. Der Blindleistungsregler versucht den Effektivwert der Kondensator-
spannung zu verandern, um die Blindleistung zu kontrollieren. Die Sollwerte fur die
beiden Leistungsregler werden aus zwei Funktionen P*(f) und Q*(U,) abgeleitet.
Diese Funktionen sind im einfachsten Fall linear und werden Statiken genannt. Die
Primarregelung sorgt daflir, dass die Spannungsquellen synchron bleiben, und durch

die Statiken wird eine bestimmte Lastaufteilung unter den Quellen festgelegt.

Da der Stromrichter eine hohe Dynamik hat, sind flr die Primarregelung unbedingt
schnelle Verfahren zur Bestimmung der Leistungen, der Frequenz und des
Effektivwerts der Netzspannung noétig. Sowohl fur einphasige Systeme als auch fur
unsymmetrische dreiphasige Systeme werden neuartige Bestimmungsverfahren

vorgestellt, die den sogenannten ,verallgemeinerten Integrator” benutzen.
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Durch eine Begrenzung des Ausgangsstroms wird erreicht, dass der Stromrichter
kurzschlussfest ist. Der Stromrichter kann einen Kurzschlussstrom liefern, der mehr
als das Dreifache des Nennstroms betragt. Damit lassen sich konventionelle Sicher-
ungsautomaten oder Schmelzsicherungen auslésen. Die Ausgangsstrombegrenzung
schitzt den Stromrichter auch im Fall einer Fehlsynchronisation. Eine Fehlsyn-
chronisation, die vom Stromrichter verschuldet ist, wird allerdings ausgeschlossen,
da zur Synchronisation auf ein bestehendes Netz ein zuverlassiger Phasenregelkreis
benutzt wird. Dieser Phasenregelkreis hat einen Phasendetektor, der sich die

besonderen Eigenschaften des verallgemeinerten Integrators zu Nutzen macht.

Da fur die Primarregelung Statiken benutzt werden, kénnen die Netzfrequenz und
der Effektivwert der Netzspannung in gewissen Grenzen variieren. Um die Nenn-
werte wiederherzustellen wird eine neuartige Sekundarregelung eingefihrt. Diese
wird jedem Primarregler ubergeordnet. Die Sekundarregelung verschiebt die Statiken
und verandert so die Frequenz und den Effektivwert der Netzspannung. Dabei kann
sich die Lastaufteilung zwischen den Quellen andern. Deshalb versucht eine zweite
Reglerkomponente die urspringliche Lastaufteilung wieder einzustellen. Diese
zweite Reglerkomponente wird ,Symmetrierung” genannt. Die ,Wiederherstellung der
Nennwerte” und die ,Symmetrierung“ arbeiten gegeneinander, so dass beide Ziele
nicht vollstandig erreicht werden. Die verbleibenden Fehler hangen von der
Genauigkeit der Frequenz- bzw. der Spannungsmessung ab und werden rechnerisch
bestimmt. Fir die Sekundarregelung ist ebenfalls keine Kommunikation zwischen

den Quellen notig.

Bei der Speisung eines Inselnetzes kann eine veranderte Lastaufteilung sinnvoll
werden, wenn die den Stromrichtern zur Verfligung stehende Energie abhangig vom
Betriebszustand eine unterschiedliche ,Wertigkeit” hat. Wenn einzelne Stromrichter
ihre Statiken andern, kommt es zu der gewinschten veranderten Lastaufteilung.
Damit ist eine Betriebsoptimierung moglich, die die Abgabe von Energie geringerer
,Wertigkeit® begunstigt. Zusatzlich konnen die einzelnen Quellen feststellen, ob sie
im Verbundbetrieb gebraucht werden. Ist dies nicht der Fall, kdnnen sie sich vom
Netz trennen und erst bei Bedarf wieder zuschalten. Diese rudimentare Betriebs-
optimierung wird auch Tertiarregelung genannt und gelingt wiederum ohne

Informationsaustausch zwischen den Quellen.
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Um den Entwurf der Regler in der Praxis zu verifizieren, wurden zwei Batterie-
wechselrichter mit einer Bemessungsleistung von je 10 kVA aufgebaut. Mit diesen
wurden zahlreiche Betriebsbedingungen getestet und mit Messungen dokumentiert.
Die Messergebnisse bestatigen die Funktion der Primar- und der Sekundarregelung

eindrucksvoll. Die Tertiarregelung konnte im Labor nicht getestet werden.

Fir die Einbindung von Einspeisungen regenerativer Energie (Sonne, Wind, Wasser)
in ein Netz, werden ebenfalls Vorschlage gemacht. Die Einspeisung kann einphasig
oder dreiphasig erfolgen und die Quellen kénnen zumindest einen Beitrag zur
Netzspannungsstabilitat leisten. Um dies mit einer Messung nachzuweisen, stand ein
einphasiger Einspeisewechselrichter zur Verfligung, der ebenfalls im Rahmen dieser

Arbeit entwickelt wurde.

Die in dieser Arbeit entworfenen Regelungskonzepte erdéffnen fir den Wechselrichter

sehr viele Einsatzmdglichkeiten. Drei werden als besonders wichtig angesehen.

- Die Primarregelung erlaubt den Betrieb des Wechselrichters an einem starren
Netz. In diesem Fall kann der Wechselrichter alleine oder mit weiteren
Wechselrichtern als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) eingesetzt
werden. Ist das Netz verfugbar, liefern die Wechselrichter eine Leistung, die aus
den Statiken folgt und fest ist. Durch die Wahl der Statiken kann eine bestimmte
Leistung eingestellt werden. Wird das Netz abgetrennt, so wird die zu schutzende
Last von der USV versorgt. Ein beim Wegschalten des Netzes unvermeidlicher
Spannungseinbruch wird auch bei der maximal moglichen Last innerhalb von

3 ms ausgeregelt.

- Ist das Netz nicht starr, so leistet der Wechselrichter im Rahmen seiner
Bemessungsleistung einen Beitrag zur Frequenz- und Spannungsstabilitat des
Netzes. Dies ist eine wichtige zusatzliche Funktionalitat fir Wechselrichter, die
Energie in das offentliche Netz einspeisen, vor allem wenn das Netz schwach ist

oder die Einspeisung an einem Netzauslaufer erfolgt.

- Das eigentliche Ziel war, mit dem Wechselrichter und einer Vielzahl anderer,
unterschiedlicher Quellen, eine modulare und redundante Versorgung fir ein
Inselnetz zu ermoglichen. Der realisierte Parallelbetrieb erfolgt ohne

Kommunikation und ist deshalb besonders zuverlassig. Die Netzlast darf
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unsymmetrisch sein und wird von allen Quellen mit einer festen Lastaufteilung
versorgt. Erstmalig wurde gezeigt, dass ein Wechselrichter beim Aufbau eines
Inselnetzes mit einer Synchronmaschine (Dieselgenerator) zusammenarbeiten
kann. Eine Sekundarregelung kann in dem Inselnetz daflr sorgen, dass die
Nennwerte (Uy, fn) der Netzspannung naherungsweise eingehalten werden. Eine

einfache Betriebsoptimierung ist ebenfalls moglich.

Mit den vorgestellten Verfahren ist es moglich, Inselnetze kleiner Leistung auch mit
einer groRen Anzahl von Stromrichtern aufzubauen und dabei eine
Versorgungssicherheit, -qualitat und -flexibilitat zu gewahrleisten, wie sie bisher nur

in grof3en Verbundnetzen mdglich ist.
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13 Anhang

13.1 Formelzeichen

Es sind alle verwendeten Formelzeichen aufgeflhrt. Bei der Suche (z. B. nach fy)

muss beachtet werden, dass sich moglicherweise nur das eigentliche Formelzeichen

(z. B. f-Frequenz) findet und ein entsprechender Index (z. B. O - Basiswert einer
Statik) im Kapitel 13.2 aufgefuhrt ist.

¢
9

8*
9

a

C
Coffset

f

fos

for

fow

fakt
fmess
fmess_TP

fn

freal

Phasenwinkel zwischen Strom- und Spannung
Phasenwinkel zwischen zwei Spannungen

Sollwert fur den Winkel 8 (auch 3¢, wird verwendet)
Phasenfehler

Zeitkonstante

Kreisfrequenz

Kreisfrequenz der Netzspannung

2n
komplexer Dreher (a = e’ )

Kapazitat (des Wechselrichterausgangsfilters)
konstanter Fehler bei einer Messung
Frequenz

Beitrag der Symmetrierung zu f

Beitrag der Testfunktion zu fo

Beitrag der Wiederherstellung zu fy

aktuelle Frequenz

Ausgang der Frequenzmessung

Ausgang der Frequenzmessung (tiefpassgefiltert)
Frequenz der Netzspannung

Wert der Frequenz bei idealer Messung
Zeitwert des Stroms

Zeitwert des Kondensatorstroms

Nennstrom
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IwR

Kip
Kia
Kiu
Knwi
Kmwu
Kpi
Kpu
Ks
ko

Lwr

3

PReserve

Prz
I:)sync
Ptp

Zeitwert des Netzstroms

Zeitwert des Stroms der Wechselrichterbricke

Verstarkungsfaktor

Verstarkung des vereinfachten geschlossenen Kondensatorstrom-
regelkreises

Verstarkung des Wirkleistungsreglers

Verstarkung des Blindleistungsreglers

Verstarkung des Integralanteils des Kondensatorspannungsreglers
Verstarkung der Strommessung

Verstarkung der Spannungsmessung

Verstarkung des Proportionalanteils des Kondensatorstromreglers
Verstarkung des Proportionalanteils des Kondensatorspannungsreglers
Verstarkungsfaktor der Symmetrierung

Verstarkungsfaktor des Uberlasteingriffs

Verstarkungsfaktor der Wiederherstellung

Induktivitat

Ladezustand

netzseitige Drossel (des Wechselrichterausgangsfilters)
wechselrichterseitige Drossel (des Wechselrichterausgangsfilters)
Anzanhl

Anzanhl

Drehzahl

Polpaarzahl

Zeitwert der Leistung

Sollwert fur die Wirkleistungsregelung (auch Pgg wird verwendet)
dreiphasige Wirkleistungsmessung mit Hilfe des VI

Leistung aufgrund eines Leistungsflusses zwischen Spannungsquellen
aktuelle Wirkleistung

Leistung aller Stromquellen

Wirkleistung, die ins Netz abgegeben wird

Leistungsreserve des Inselnetzes

dreiphasige Wirkleistungsmessung mit Hilfe von Raumzeigern
Leistung aufgrund einer Last

Wirkleistungsmessung durch Tiefpassfilterung
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Pu
P

Q*
Qq
Qavi

Qn

Qrz
Qrp
Qui

Rwr

SN

SRz

Tip

Tia
Trmess f
Trmess P
Tmess,Q
Trmess,u
Tmwi
Tmwu
Tpeuis
Tr

Tw

u

Leistung aller Spannungsquellen

einphasige Wirkleistungsmessung mit Hilfe des VI
Blindleistung

Sollwert fur die Blindleistungsregelung (auch Qs wird verwendet)
Grundschwingungsblindleistung

dreiphasige Blindleistungsmessung mit Hilfe des VI
Verzerrungsblindleistung

Blindleistung die ins Netz abgegeben wird

dreiphasige Blindleistungsmessung mit Hilfe von Raumzeigern
Blindleistungsmessung durch Tiefpassfilterung
einphasige Blindleistungsmessung mit Hilfe des VI
Widerstand

ohmscher Widerstand der Drossel Lwr

komplexe Variable der Laplace-Transformation
Scheinleistung

Bemessungsleistung

komplexe Leistung mit Hilfe von Raumzeigern ermittelt
Zeit

Zeitkonstante

Abtastzeit

Zeitkonstante des vereinfachten geschlossenen Kondensatorstrom-
regelkreises

Zeitkonstante des Wirkleistungsreglers

Zeitkonstante des Blindleistungsreglers

Zeitkonstante der verwendeten Frequenzmessung
Zeitkonstante der verwendeten Wirkleistungsmessung
Zeitkonstante der verwendeten Blindleistungsmessung
Zeitkonstante der verwendeten Effektivwertmessung
Zeitkonstante der Strommessung

Zeitkonstante der Spannungsmessung

Pulsperiode des Wechselrichters

Totzeit der Stromregelung

Zeitkonstante des rickgekoppelten VI

allgemeine Eingangsgrolie (regelungstechnische Blockschaltbilder)
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U Spannungseffektivwert

u Spannungsraumzeiger

u Zeitwert der Spannung (in Formeln)

Uauf Storgrélkenaufschaltung in der Kondensatorstromregelung
Uc Kondensatorspannung

Ug Eingangsgleichspannung des Wechselrichters

uL Spannung an Lyr und Rwr

Unmess Ausgang der Effektivwertmessung

Umess TP Ausgang der Effektivwertmessung (tiefpassgefiltert)

Un Nennspannung

Un Zeitwert der Netzspannung

Unos Beitrag der Symmetrierung zu U

Unot Beitrag der Testfunktion zu Uno

Unow Beitrag der Wiederherstellung zu Uy

Ugq Quellspannung (entspricht der Kondensatorspannung des WR)
Uqg* Sollwert fur die Spannung Uq (auch Ugson Wird verwendet)
Uvor Spannungsvorsteuerung in der Kondensatorstromregelung
UwR Zeitwert der Spannung an der Wechselrichterbriicke

Vges Verstarkung des gesamten Regelkreises

Vo Verstarkung des offenen Regelkreises

Vsync Verstarkung des Phasenregelkreises fur die Synchronisation
w FUhrungsgrofRe

w Gewichtungsfunktion

X Platzhalter fur die Phasennummer 1,2 oder 3

X4 Ausgangsreaktanz

Xd bezogene Ausgangsreaktanz

y Ausgangsgrofle

Z Impedanz

Variable der z-Transformation

13.2 Indizes

0 kennzeichnet den Arbeitspunkt
o,fB kennzeichnet Komponenten im ap-Bezugssytem
0 Basiswert der Statik (bzw. Sollwert) (bei f, n und Up)
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1,2,3,
alt

fest

ges

ges-1
ist

Last
max
min

neu

soll
Test
VI

Nullkomponente (bei u und i)

GrofRen in den Phasen 1, 2 und 3

bevor eine Statik zum Test verschoben wird
Wert, der als konstant angesehen wird
Grundschwingung

aller im Inselnetz vorhandenen Stromrichter

ges abzuglich eines ausgewahlten Stromrichters
Zahlindex

Istwert

einer Induktivitat

einer Last

kennzeichnet maximale Eckwerte der Statiken
kennzeichnet minimale Eckwerte der Statiken
nachdem eine Statik zum Test verschoben wurde
orthogonal (geometrisch) oder 90° versetzt (trigonometrische Funktion)
Resonanz

ruckgekoppelt

die Symmetrierung betreffend

Sollwert

durch eine zum Test verschobene Statik verandert
den allgemeinen Integrator betreffend

die Wiederherstellung betreffend

einer beliebigen Phase

13.3 Symbole

x bzw. x(t) Zeitwert der GroRe x

o=l

|=

*

X

Mittelwert oder Effektivwert bei mittelwertfreien Grolen
zeitlicher Mittelwert
Amplitudenwert

komplexe Grole

konjugiert komplexer Wert

13.4 Ubertragungsfunktionen (U-Fkt)

FOKS)

U-Fkt des offenen Kondensatorstromregelkreises
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Fop allein(S)
Fop starr(S)
Foqallein(S)
Foastarr(S)
Fou(s)
Fuwi(s)
Fuwiv(s)

Fwp allein(S)
Fwp starr(S)
Fwa allein(S)
Fwa starr(S)
Fwu(s)
Fwuv(S)

G\/|(S)

U-Fkt des offenen Wirkleistungsregelkreises im Alleinbetrieb

U-Fkt des offenen Wirkleistungsregelkreises am starren Netz

U-Fkt des offenen Blindleistungsregelkreises im Alleinbetrieb

U-Fkt des offenen Blindleistungsregelkreises am starren Netz

U-Fkt des offenen Kondensatorspannungsregelkreises

U-Fkt des geschlossenen Kondensatorstromregelkreises
vereinfachte U-Fkt des geschlossenen Kondensatorstromregelkreises
U-Fkt des geschlossenen Wirkleistungsregelkreises im Alleinbetrieb
U-Fkt des geschlossenen Wirkleistungsregelkreises am starren Netz
U-Fkt des geschlossenen Blindleistungsregelkreises im Alleinbetrieb
U-Fkt des geschlossenen Blindleistungsregelkreises am starren Netz
U-Fkt des geschlossenen Kondensatorspannungsregelkreises
vereinfachte U-Fkt des geschlossenen Kondensatorspannungsregel-
kreises

U-Fkt des VI

13.5 Abkurzungen

AC
AD
ASM

BHKW
DC
DSP
EMV
ESB
GuD

I/O

IGBT

L

M
MOSFET
MPP

alternating current

analog zu digital

Asynchronmaschine

Batterie

Blockheizkraftwerk

direct current

digital signal processor (digitaler Signalprozessor)
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Ersatzschaltbild

Gas und Dampf

integral

input / output

Insulated Gate Bipolar Transistor

Leiter

Motor

metal oxid insulated field effect transistor

maximum power point
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N
P

PC

PD

PLL
PT1-Glied
PT2-Glied
PV

PWM
RAM

ROM

S

SG
TN-S-Netz
TP

USB

usv

VCO

Vi

WR

Neutralleiter

proportional

personal computer

Phasendetektor

phase locked loop

Verzdgerungsglied erster Ordnung
Verzodgerungsglied zweiter Ordnung
Photovoltaik

Pulsweitenmodulation

random access memory

read only memory

Schalter

Synchrongenerator

geerdetes Netz mit Neutral- und getrenntem Schutzleiter
Tiefpass

universal serial bus
unterbrechungsfreie Stromversorgung
voltage controlled oscillator
verallgemeinerter Integrator

Wechselrichter
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