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Einleitung

Zur Speisung von drehzahlvariablen Antrieben im Mittelspannungsbereich wer-
den neben netzgefiihrten Direktumrichtern und selbstgefiihrten Drehstrom-
briickenschaltungen zunehmend Mehrpunktwechselrichter eingesetzt. Aufgrund
ihrer Modularitét, Skalierbarkeit und der hohen Spannungsqualitit erscheint da-
bei auch die Modulare Multilevel-Umrichter-Familie fiir diese Anwendungen
attraktiv. Fiir Antriebe mit Vierquadrantenbetrieb kommt dabei heutzutage eine
zweistufige elektrische Energiewandlung zum Einsatz, bei der zwei gleichspan-
nungsseitig gekoppelte Modulare Multilevel-Umrichter (MMC!) in Briicken-
schaltung als Netz- bzw. Maschinenumrichter arbeiten. Der maschinenseitige
MMC muss dabei zum Anfahren von Maschinen auch bis zur Drehzahl Null be-
trieben werden, was durch spezielle steuerungstechnische Eingriffe ermoglicht
wird [1]. In diesem Bereich ist jedoch der Ausgangsstrom und damit das er-
reichbare Drehmoment eingeschrinkt, so dass der MMC fiir langsam laufende
Antriebe mit hohen Drehmomentanforderungen wenig geeignet erscheint.

Als Alternative fiir diese Anwendungen wird in dieser Arbeit die einstufige elek-
trische Energiewandlung durch den in Matrixschaltung aufgebauten Modularen
Multilevel Matrix Umrichter (M3C?) untersucht. Dieser ist in Abbildung 1.1
dargestellt und besteht aus neun Umrichterzweigen, die als Reihenschaltung
aus N Zellen und einer Zweigdrossel L aufgebaut sind. Die Zellen wiederum

'MMC = engl. Modular Multilevel Converter
IM3C = engl. Modular Multilevel Matrix Converter
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Abbildung 1.1: Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) zur Speisung einer
Drehstrommaschine. Die Zweige des Umrichters werden aus N wechsel-
spannungsseitig in Reihe geschalteten Zellen und einer Zweigdrossel L
gebildet. Eine Zelle besteht aus einer Vollbriickenschaltung und einem
Speicherkondensator Cyy;.

bestehen aus jeweils einer Vollbriickenschaltung und einem Speicherkondensa-
tor Cyy,. Mogliche Einsatzgebiete des M3Cs sind beispielsweise der Ersatz von
netzgefiihrten Direktumrichtern in Erzmiihlen oder Schachtforderanlagen, die
Rotorkreisspeisung von doppeltgespeisten Asynchronmaschinen oder getriebe-
lose Windkraftanlagen mit einem hochpoligen Synchrongenerator. Weiterhin ist
ein Einsatz als Netzumrichter zur Bildung eines Niederfrequenzdrehspannung-
netzes zur Anbindung von Offshore-Windparks als Alternative zur Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung (HGU) denkbar.



1.1 Ziele der Arbeit

1.1 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein universelles und von der Zellenzahl pro Zweig N un-
abhingiges Steuerverfahren fiir den M3C hergeleitet und dessen Leistungstfi-
higkeit an einem selbst aufgebauten Laborprototypen mit fiinf Zellen pro Zweig
nachgewiesen. Das Steuerverfahren basiert auf einer transformierten Netzwerk-
und Zweigleistungsanalyse des M3Cs und ermdglicht es, die gespeicherte Ener-
gie in den Kondensatoren der neun Umrichterzweige im zeitlichen Mittel kon-
stant zu halten. Dies erlaubt auch den Betrieb des M3Cs an singulidren Punkten
bei Ausgangsfrequenz Null und bei betragsméBig gleichen Eingangs- und Aus-
gangsfrequenzen. Zusétzlich ermoglicht das Steuerverfahren die getrennte Ein-
stellung der jeweils bendtigten Eingangs-, Ausgangs- und der inneren Strome
des M3Cs. Als Bindeglied zur Ansteuerung der Zellen dient ein Modulations-
verfahren, welches die zur Spannungsbildung benétigten Zellen innerhalb der
neun Zweige auswihlt. Ziel ist es dabei, die neun Zweigspannungen moglichst
exakt einzustellen und fiir eine Gleichverteilung der Kondensatorenergien inner-
halb der neun Zweige zu sorgen.

Zusitzlich zum Steuerverfahren wird die Uberlastfihigkeit des M3Cs vorge-
stellt. Diese besondere Eigenschaft ermoglicht erhohte Ausgangsstrome im Be-
reich niedriger Drehzahlen, wodurch erhohte Anfahrdrehmomente von bis zu
200 % des Nennmoments zur Uberwindung von Losbrechmomenten ohne die
sonst iibliche Uberdimensionierung des Umrichters erreicht werden kénnen.

1.2 Modulare Multilevel-Umrichter als
Antriebsumrichter - Stand der Technik

Die Modulare Multilevel-Umrichter-Familie [2—6] ist in den letzten Jahren auf
erhebliches Interesse in der Forschung und Industrie gestoen. Aufgrund ihrer
freien Skalierbarkeit in der Spannung, der strikten Modularitit und ihrer hohen
Spannungsqualitit eignet sie sich insbesondere fiir Anwendungen im Mittel-
und Hochspannungsbereich. Neben Anwendungen in der Energieversorgung [7,
8] kommt daher auch der Einsatz als Antriebsumrichter im Mittelspannungs-
bereich in Frage. Fiir dieses Anwendungsgebiet eignen sich grundsitzlich die
folgenden Topologien der Modularen Multilevel-Umrichter-Familie:
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e Der Modulare Multilevel-Umrichter (MMC) DC-3AC? in ,,Back-to-Back*
Anordnung, siehe Abbildung 1.2 [1]. Der dazugehorige Stand der Technik
wird in Abschnitt 1.2.1 vorgestellt.

e Der in Abbildung 1.3 dargestellte ,,Hexverter* [9]. Er kann als um drei Zwei-
ge reduzierter M3C aufgefasst werden [10] und wird als Direktumrichter zwi-
schen Netz und Maschine geschaltet. Sein Stand der Technik wird in Ab-
schnitt 1.2.2 erlautert.

e Der in Abbildung 1.1 dargestellte Modulare Multilevel Matrix Umrichter
(M3C), welcher als Direktumrichter zwischen Maschine und Netz geschaltet
wird. Auf den Stand der Technik des M3Cs wird in Abschnitt 1.2.3 detailliert
eingegangen. Zusitzlich erfolgt dort eine Einordnung der eigenen Veroffent-
lichungen, die die Basis fiir die vorliegende Arbeit darstellen.

1.2.1 Modularer Multilevel-Umrichter (MMC)

Der Modulare Multilevel-Umrichter (MMC) wurde im Jahr 2002 von Marquardt
et. al. [2] als Netzkupplungsumrichter fiir hohe Spannungen vorgestellt. Als Zel-
len werden dort Halbbriicken mit Speicherkondensator vorgeschlagen. In den
folgenden Jahren wurde diese Topologie zunichst fiir den Einsatz in der Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (HGU) erforscht [7, 11, 12] und von der Fir-
ma Siemens zum Produkt entwickelt. Das erste kommerzielle Projekt ist das
., Trans Bay Cable* [8], welches 400 MW Ubertragungsleistung fiir die Innen-
stadt von San Francisco zur Verfiigung stellt.

Ab dem Jahr 2009 wurde der Forschung- und Entwicklungsfokus auf den Ein-
satz als Antriebsumrichter im Mittelspannungsbereich ausgedehnt, siche Ab-
bildung 1.2 [13-15]. Dabei sollen die Vorteile der MMCs wie die hohe Span-
nungsqualitit, die einfache Skalierbarkeit in der Spannung sowie die inhirente
Redundanz auch in diesem Bereich genutzt werden [2, E1-E4].

Der frequenz- und amplitudenvariable Betrieb stellt dabei allerdings neue An-
forderungen an die Regelung und Dimensionierung des MMCs. Der Energie-
und damit der Spannungshub in den Zellkondensatoren ist ohne besondere Mal3-
nahmen umgekehrt proportional zur Ausgangsfrequenz [2]. Deshalb miissen die
zum Anfahren von Maschinen benétigten niedrigen Ausgangsfrequenzen geson-
dert betrachtet werden, um geeignete Steuerverfahren zu entwerfen. Durch die
Nutzung eines hoherfrequenten Spannungsnullsystems und dazu passend ein-
geregelten inneren Stromen kann die benotigte Kompensationsleistung erzeugt

3DC = Gleichspannung, 3AC = Drehspannung
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Abbildung 1.2: Gleichspannungsseitige Kopplung von zwei Modularen Multilevel-
Umrichtern (MMCs) zur Speisung einer Drehstrommaschine aus dem
Drehspannungsnetz. Die Zweige des Umrichters werden aus N wech-
selspannungsseitig in Reihe geschalteten Zellen und einer Zweigdrossel
L gebildet. Eine Zelle besteht aus einer Halbbriickenschaltung und einem
Speicherkondensator Cyy;.

werden, um die Energieschwankungen in den sechs Umrichterzweigen im zu-
lassigen Rahmen zu halten [1, 16—18, E5—E7]. Damit konnen etwa 70 % des
Nennmoments im Stillstand und 50 % des Nennmoments bei halber Eckdreh-
zahl erreicht werden, ohne den MMC iiberdimensionieren zu miissen [1]. Somit
eignet sich der MMC beispielsweise fiir Liifter- und Pumpenantriebe im Mittel-
spannungsbereich, die eine quadratische Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik
aufweisen. Fiir Lasten mit konstanter Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie steigen
die Zweigstrome bei niedrigen Drehzahlen aufgrund der inneren Stréme zur
Energichubreduktion stark an [19, E8]. Wegen der dann notwendigen Uberdi-
mensionierung wird der MMC daher als eher ungiinstige Variante fiir Antriebe
mit hohen Momentenanforderungen bei niedrigen Drehzahlen angesehen.

Mittlerweile ist der MMC in Kombination mit einen Neutral-Point-Clamped-
Umrichter [20] als Antriebslosung fiir den Mittelspannungsbereich von der Fir-
ma Siemens erhiltlich [21]. Der MMC {ibernimmt dabei die transformatorlose
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Einspeisung ins Mittelspannungsnetz oder kann z.B. auf Schiffen zur Inselnetz-
bildung eingesetzt werden.

Auch im Niederspannungsbereich kann der MMC in Zukunft eine effiziente Al-
ternative zu konventionellen Zwei- und Dreipunktumrichtern werden. So konn-
ten bei einem Niederspannungsprototypen bei Verwendung von konventionellen
Silizium MOSFETs* Wirkungsgrade von 99 % erreicht werden [E9]. Ein mog-
liches Einsatzgebiet sind z.B. hocheffiziente universelle Drehspannungsquellen
[E10], welche zur Emulation von elektrischen Maschinen und Netzen sowie zum
Testen von elektrischen Komponenten verwendet werden konnen.

In den genannten Anwendungen konnen beim MMC zusitzlich Batterien als
Energiespeicher auf Zellebene eingebunden werden [22]. Eine dazu passende
Schaltung mit einen effizienten DC/DC Steller zu Entkopplung der Batterie-
und Zellkondensatorspannung wird in [E11] présentiert.

1.2.2 Hexverter

Der ,,Hexverter” wurde im Jahr 2011 von Baruschka und Mertens vorgestellt
[9, 23]. Er besteht nach Abbildung 1.3 aus sechs Umrichterzweigen, die zwi-
schen das Netz und die Maschine geschaltet sind. In [9, 23-25] wird das Grund-
prinzip der Schaltung sowie auf die grundsétzliche Dimensionierung behandelt.
Rechnerische Vergleiche mit dem MMC [9, 23-25] und M3C [25, 26] zeigen
die Eignung des Hexverters zur Speisung von direktangetriebenen Windkraft-
anlagen mit Nominalfrequenzen im Bereich von 10 Hz bis 20 Hz. Die Anzahl
der benotigten Zellen ist beim Hexverter im Vergleich zum MMC und M3C am
geringsten, er bendtigt aber die grofite Schaltleistung fiir die berechnete Anwen-
dung [25, 26].

In weiteren Veroffentlichungen wird auf die Regelung des Hexverters eingegan-
gen. In [27] wird ein Stromzustandsregler fiir die Eingangstrome, Ausgangs-
strome und den inneren Strom prisentiert und in [28] fiir den Betrieb bis zur
Ausgangsfrequenz Null ergénzt. Die optimale Wahl des Spannungsnullsystems
zur Reduzierung der installierten Schaltleistung wird in [29] berechnet. Das
Spannungsnullsystem wird zusammen mit dem inneren Strom zur Erzeugung ei-
ner Kompensationsleistung fiir den symmetrischen Betrieb benotigt, sofern die
Blindleistungen auf beiden Seiten des Umrichters unterschiedlich sind [29]. In
[30, 31] wird ein alternatives Regelkonzept untersucht, welches aus einen unter-
lagerten Proportional-Resonanz-Zweigstromregler mit iiberlagerten Kondensa-

4engl. MOSFET = metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor
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Abbildung 1.3: Hexverter dargestellt als reduzierter M3C [10]. Er entsteht aus dem
M3C durch entfernen von drei Umrichterzweigen auf einer Diagona-
len, vergleiche hierzu Abbildung 1.1. Die Zweige des Umrichters wer-
den aus N wechselspannungsseitig in Reihe geschalteten Zellen und einer
Zweigdrossel L gebildet. Eine Zelle besteht aus einer Vollbriickenschal-
tung und einem Speicherkondensator Cy,.

torspannungsregler besteht. [32] zeigt die Vorteile der magnetischen Kopplung
der Zweigdrosseln, welche dann nur noch fiir den inneren Strom wirksam sind
und deshalb bedeutend kleiner gebaut werden konnen.

Der Hexverter kann neben der eigenstindigen Betrachtung auch als reduzierter
M3C aufgefasst werden [10]. Er entsteht aus dem M3C durch entfernen von drei
Umrichterzweigen auf einer Diagonalen, siehe Abbildung 1.3. Insgesamt sind
sechs verschiedene Hexverter Varianten aus dem M3C mdoglich, die beispiels-
weise fiir einen Notbetrieb beim Ausfall ganzer Zweige benutzt werden konnen
[10]. Nachteilig ist die stark eingeschrinkte Leistungsfihigkeit des M3Cs im
Hexverter Betrieb aufgrund der hoheren Zweigstrombelastung und des grof3e-
ren Energiehubs [10].
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1.2.3 Modularer Multilevel Matrix Umrichter (M3C)

Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) wurde im Jahr 2001 von Al-
Naseem und Erickson mit zwei Zellen pro Zweig fiir den Einsatz in Windkraft-
anlagen prisentiert [33]. Abbildung 1.4 zeigt die urspriingliche Schaltungsaus-
fiihrung ohne Zweigdrosseln. Die neun Zweige arbeiten als einstellbare Span-
nungsquellen, so dass zur Vermeidung von Kurzschliissen und Unterbrechungen
der Ein- und Ausgangsstrome immer genau 5 Zweige stromfiihrend sein miis-
sen. Fiir einen M3C mit einer Zelle pro Zweig ergeben sich damit insgesamt
3% = 19683 mogliche Schaltzustinde [33], wobei deren Anzahl bei hoherer Zel-
lenzahl stark ansteigt. Geeignete auf der Raumzeigermodulation basierende Re-
gelverfahren wurden zuerst in [34-36] vorgestellt und in einen Laborprototypen
mit einer Zelle pro Zweig experimentell erprobt. Neuere Weiterentwicklungen
des Regelverfahrens aus den Jahren 2013 bis 2015 konnten den hohen Berech-
nungsaufwand teilweise reduzierten [37-44] und lassen M3Cs mit bis zu vier
Zellen pro Zweig moglich erscheinen. Problematisch ist jedoch weiterhin die
Kommutierung der Zweigstrome, welche in den Prototypen mit einer bzw. zwei
Zellen pro Zweig zusitzliche Zweigdrosseln zur Begrenzung der Spitzenstrome
erfordern [37—-41]. Der M3C ohne Zweigdrosseln nach Abbildung 1.4 wird da-
her in dieser Arbeit aufgrund der genannten Limitierungen nicht weiter verfolgt.
2009 wird der M3C mit Zweigdrosseln nach Abbildung 1.1 vorgestellt [45].
Die Zweige (=einstellbare Spannungsquelle) arbeiten hier zusammen mit den
Zweigdrosseln als einstellbare Stromquelle. Dies ermoglicht neun kontinu-
ierlich flieBende Zweigstrome und vermeidet damit Kommutierungsprobleme
zwischen den Zweigen grundsitzlich. In [46] wird das Verfahren mit einem
Ansatz zur Balancierung der Zweigkondensatorspannungen ergénzt, welches
neun interne Gleichstrome und eine Kostenfunktion verwendet. Ein weiterer
Ansatz wird in [47] gezeigt. Er besteht aus einer Zweigstromregelung fiir jeden
der neun Zweige. Dieser sind zwei Spannungsregler zur Symmetrierung der
neun Zweigkondensatorspannungen und zum Regelung der Ausgangsspannung
iiberlagert. In [48] wird auf die Dimensionierung des M3Cs und die Grundziige
eines Steuerverfahren fiir langsamlaufende Hochleistungsantriebe eingegangen.
[49] beschreibt die Moglichkeiten zur Integration von Bremswiderstinden in
den M3C.

Auf Grundlage dieser zitierten Ansétze hat der Autor dieser Arbeit im Jahr 2011
damit begonnen, ein Gesamtkonzept zur Steuerung und Regelung des M3Cs zu
entwerfen und in einem Laborprototypen mit fiinf Zellen pro Zweig experimen-
tell umzusetzen. Die Finanzierung des Projekts erfolgte zum grofiten Teil durch
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Abbildung 1.4: Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) ohne Zweigdrosseln
zur Speisung einer Drehstrommaschine, wie er im Jahr 2001 von Al-
Naseem und Erickson mit zwei Zellen pro Zweig fiir den Einsatz in
Windkraftanlagen vorgestellt wurde [33].

das von der DFG” geforderte Forschungsvorhaben ,,Systemanalyse und optima-
le Betriebsfithrung der Modularen Multilevel-Matrix-Umrichters (MMMC) als
Antriebsumrichter”. Die im Rahmen der Forschungsarbeit entstandenen eige-
nen Veroffentlichungen der Jahre 2011 bis 2015 dienen dabei als Basis fiir die
vorliegende Arbeit und behandeln die folgenden Themengebiete:

e Erstmalige Vorstellung des M3Cs mit gekoppelten dreiphasigen z-
Wicklungsdrosseln [E12, E13], sieche Abbildung 1.5. Mit dieser Lésung kann
der Aufwand fiir die Zweigdrosseln L des M3Cs deutlich reduziert werden.

e Prisentation einer Theorie zur dreistufigen Transformation der Zweigleis-
tungen des M3Cs [E14]. Diese ermdoglicht eine einfache Identifizierung von
Spannungs- und Stromkomponenten zur Erzeugung der fiir die Symmetrie-
rung der Zweigenergien notwendigen Leistungskomponenten.

SDFG = Deutsche Eorschungsgemeinschaft
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o Kaskadierte Regelung des M3Cs mit iiberlagerter transformierter Symmetrie-
rung der Zweigenergien und entkoppelter unterlagerter Stromregelung [E12,
E14, E15].

e Zellauswahl und Symmetrierung der in den Zellen gespeicherten Energien
innerhalb der neun Zweige des M3Cs [E12].

e Erstmalige Beschreibung der inhirent vorhandenen Uberlastfihigkeit des
M3Cs und deren Nutzbarkeit fiir langsamlaufende Hochleistungsantriebe
[El6, E17].

e Erlduterung der Vorteile des M3Cs zur Speisung des Rotorkreises von dop-
peltgespeisten Asynchronmaschinen [E18, E19].

e Experimenteller Nachweis der Leistungsfiahigkeit des M3Cs [E14, E16, E17]
mit dem Rahmen des Projekts aufgebauten Prototyps mit 5 Zellen pro Zweig
[E17].

Neben den eigenen Veroffentlichungen wurden im Rahmen des Projekts mehre-
re studentische Arbeiten betreut. Diese beschiftigten sich mit Teilaspekten des
Forschungsprojekts wie der Simulation des M3Cs [S1, S2], dem Aufbau des
Prototyps [S3-S5] und der programmiertechnischen Umsetzung der entwickel-
ten Regel- und Modulationsverfahren [S4-S6].

In den Jahren 2012 bis 2015 sind weitere Veroffentlichungen iiber den M3C
entstanden. In [50] wird ein kaskadiertes Regelverfahren und die Reduktion des
Energiehubs bei niedrigen Frequenzen beschrieben. [51] ergiinzt das Regelver-
fahren um die Reduktion des Energiehubs bei dhnlichen Frequenzen am Ein-
und Ausgang des M3Cs. [52] erlautert die Symmetrierung der Zweigenergien
unter Benutzung von transformierten Leistungskomponenten. Messungen an ei-
nem Prototypen mit vier Zellen pro Zweig zeigen die Leistungsfihigkeit des
M3Cs zur Speisung von passiven Lasten [51, 52], Asynchronmaschinen [53-57]
und permanentmagneterregten Synchronmaschinen [57]. Die Messungen wer-
den in [58] mit einem experimentellen Vergleich des MMCs und des M3Cs fiir
Motoranwendungen erginzt.

In [59] wird eine direkte Leistungsregelung fiir den M3C samt entsprechender
Simulationsergebnisse beschrieben. [60—62] stellen die Regelung und Symme-
trierung der Zweigenergien der drei Teilumrichter des M3Cs mit einem Gegen-
systemstrom vor. Messergebnisse mit einer Zelle pro Zweig [60] und drei Zellen
pro Zweig [61, 62] zeigen den Betrieb an passiven Lasten. In [63, 64] werden
modellpradiktive Regelungen fiir den M3C vorgeschlagen und simulativ mit 3
Zellen pro Zweig [63] bzw. 5 Zellen pro Zweig [64] untersucht. [65] vergleicht

10
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Abbildung 1.5: Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) mit einer dreiphasi-
gen z-Wicklungsdrossel pro Teilumrichter zur Speisung einer Drehstrom-
maschine [E12, E13].

die Dimensionierung des M3Cs mit dem MMC und dem Hexverter fiir die Spei-
sung von Lasten mit verschiedenen Ausgangsfrequenzen.

In [10, 66, 67] werden M3C-Regelungen im Zustandsraum vorgestellt und si-
mulativ untersucht. Zusitzlich erlautert [10] den Hexverter-(Not-)Betrieb des
M3Cs mit sechs Zweigen. In [68] wird der Einsatz des M3Cs als Umrichter zur
Anbindung von Niederfrequenzdrehspannungsnetzen an das offentliche Netz
beschrieben. Niederfrequenzdrehspannungsnetze konnen beispielsweise anstel-
le einer HGU zur Anbindung von Offshore-Windparks eingesetzt werden [69].
In [70, 71] wird die Eignung des M3Cs fiir den Einsatz in Windkraftanlagen
untersucht. Schwerpunkte sind dabei die Optimierung des Betriebs mit ausge-
fallenen Zellen [70] und die Simulation von Netzfehlern [71], die zur Erfiillung
der Netzanschlussbedingungen vom M3C beherrscht werden miissen.

11



Kapitel 1 Einleitung

Die weitere Einordnung und Diskussion der genannten Quellen erfolgt themen-
bezogen in den jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit.

1.3 Gliederung der Arbeit

Abbildung 1.6 zeigt die Gliederung dieser Arbeit. In Kapitel 2 wird zunichst
der Aufbau des M3Cs und der dazugehorigen Umrichterzweige erkldrt. An-
schlieBend werden die Maschengleichungen des Schaltbildes nach Abbildung
1.5 transformiert, um neun unabhingige Ersatzschaltbilder fiir die getrennte Re-
gelung der Eingangs-, Ausgangs- und inneren Strome zu berechnen. Zusétzlich
wird die Zusammensetzung der Zweigstrome und Zweigspannungen aus den
transformierten Komponenten angegeben. Kapitel 2 dient dann als Basis fiir die
in Kapitel 3 gezeigte Analyse der Zweigleistungen und den in Kapitel 4 vor-
gestellten Entwurf der unterlagerten Stromregelung sowie zur Erlduterung der
Uberlastfihigkeit des M3Cs in Kapitel 5.

In Kapitel 3 werden die Zweigleistungen des M3Cs transformiert und syste-
matisch analysiert, um die im quasistationdren Betrieb auftretenden Leistungs-
komponenten zu beschreiben. Zusitzlich werden die zu erwartenden Energie-
schwankungen in den neun Zweigen berechnet. AnschlieSend wird untersucht,
wie zusitzliche Wirkleistungs- und Blindleistungskomponenten durch die ver-
schiedenen Strom- und Spannungskomponenten erzeugt werden konnen. Dies
dient als Basis fiir die in Kapitel 4 gezeigte Auslegung der iiberlagerten Energie-
und Symmetrieregelung und zur Reduktion des Energiehubs nahe der singulidren
Punkte.

Das in dieser Arbeit entworfene kaskadierte Regelungskonzept fiir den M3C
wird in Kapitel 4 vorgestellt. Es beinhaltet eine unterlagerte Stromregelung,
die die Eingangs-, Ausgangs- und inneren Strome getrennt einstellen kann.
Die tiberlagerte Energieregelung sorgt fiir die Gleichverteilung der in den neun
Zweigen gespeicherten Energien im gesamten Betriebsbereich. Dies beinhal-
tet auch den Betrieb bei Ausgangsfrequenz Null und bei betragsméBig gleichen
Eingangs- und Ausgangsfrequenzen. Zusitzlich wird in Kapitel 4 auf die An-
steuerung der Zellen und die Symmetrierung innerhalb eines Zweiges eingegan-
gen, so dass das kaskadierte Regelungskonzept fiir M3Cs mit beliebigen Zellen-
zahlen eingesetzt werden kann.

In Kapitel 5 wird die Uberlastfihigkeit des M3Cs bei niedrigen Drehzahlen er-
klart. Dabei wird zunéchst der im jeweiligen Betriebspunkt maximal erreichba-
re Ausgangsstrom berechnet, welcher das erreichbare Drehmoment der ange-
schlossenen Maschine bestimmt. Zusétzlich wird auf die resultierende Zusam-
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1.3 Gliederung der Arbeit
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Abbildung 1.6: Gliederung dieser Arbeit mit den dazugehorigen Kapitelnummern. Die
Pfeile zeigen die wesentlichen Abhingigkeiten der einzelnen Kapitel.

mensetzung der Zweigstrome und deren Auswirkungen auf die Zellkondensato-
ren eingegangen.

Der im Rahmen der Arbeit aufgebaute Niederspannungsprototyp mit 5 Zellen
pro Zweig wird in Kapitel 6 vorgestellt. Er dient zur experimentellen Uberprii-
fung des in Kapitel 4 vorgestellten Regelverfahrens und der in Kapitel 5 vor-
gestellten Uberlastfihigkeit. Die korrespondierenden Messergebnisse und ihre
Einordnung werden in Kapitel 7 dargestellt. Der M3C speist dabei alternativ
zwei unterschiedliche feldorientiert geregelte Asynchronmaschinen, welche von
jeweils einer mechanisch gekoppelten Gleichstrommaschine belastet werden.
Dadurch sind stationdre und dynamische Messungen im gesamten fiir Antrieb-
sumrichter benétigten Betriebsbereich moglich.
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Kapitel 1 Einleitung

Die Gesamteinordnung und Diskussion der erreichten Ergebnisse dieser Arbeit
erfolgt in der Zusammenfassung in Kapitel 8.
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Der Modulare Multilevel
Matrix Umrichter (M3C)

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Grundfunktionalitdt des Modularen
Multilevel Matrix Umrichters (M3C) erldutert. Ausgehend von der Beschrei-
bung der Schaltungsstruktur werden die Anforderungen an die neun Umrich-
terzweige hergeleitet. Anschliefend erfolgt die detaillierte Betrachtung und Mo-
dellierung der Zellen und ihre Verschaltung zum Zweig. Zur gezielten Stromein-
priagung mithilfe der Zweigdrosseln werden die Gleichungen des Schaltungs-
netzwerks des M3Cs transformiert. Die daraus gewonnenen Ersatzschaltbilder
ermoglichen die getrennte Regelung der Eingangs-, Ausgangs- und der inne-
ren Strome und die Berechnung der dafiir erforderlichen Zusammensetzung der
neun Zweigspannungen. Kapitel 2 dient dann als Basis fiir die in Kapitel 3 vor-
gestellte Analyse der Zweigleistungen. Auerdem werden die Ergebnisse fiir die
in Kapitel 4 gezeigte Auslegung der kaskadierten Regelungsstruktur und die in
Kapitel 5 beschriebene Uberlastfihigkeit des M3Cs verwendet.

2.1 Struktur und Vorteile des M3Cs

Abbildung 2.1 zeigt das Gesamtsystem bestehend aus dem dreiphasigen Netz,
dem Modularen Multilevel Matrix Umrichter (M3C) und der Drehstrommaschi-
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Abbildung 2.1: Fiir die nachfolgenden Berechnungen benutzter Schaltplan des M3Cs mit
dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L. In gestricheltem blau ist die Ma-
sche 11 eingezeichnet.

ne. Als Bezugspotential fiir die Spannungen wird der Sternpunkt des dreiphasi-
gen Netzes auf der Eingangsseite gewihlt. Die ,,Netzspannungen‘ up . und ,,Ein-
gangsstrome* e, werden entsprechend der drei Phasen des Netzes x € {1,2,3}
durchnummeriert. Der M3C wird iiber optionale Netzdrosseln mit der Indukti-
vitdt L. an das dreiphasige Netz angebunden. Sie konnen konstruktiv als drei
Einzeldrosseln oder als Drehstromdrossel ausgefiihrt werden. Ohmsche Wider-
stande in den Zuleitungen und der Netzdrossel werden mit dem Eingangswider-
stand R, modelliert.

Die vom M3C erzeugten ,,Ausgangsspannungen® u,, und die dazugehorigen
»~Ausgangsstrome* iy, werden ebenfalls entsprechend der drei Phasen der Dreh-
strommaschine y € {1,2,3} durchnummeriert. Die Drehstrommaschine als Last
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2.1 Struktur und Vorteile des M3Cs

wird als ohmsch-induktive Impedanz mit dem Widerstand R,, der Induktivitit L,
und einer inneren Spannung u;, modelliert. Die Spannung uy tritt als Nullkom-
ponente des M3Cs und der beiden beteiligten Drehspannungssysteme zwischen
den Sternpunkten von Netz und Maschine auf.

Der M3C besteht geméll Abbildung 2.1 aus neun Zweigen xy und drei drei-
phasigen z-Wicklungsdrosseln L [E12, E13]. In den zusitzlich eingezeichneten
Zweigwiderstinden R werden die ohmschen Widerstinde der dreiphasigen z-
Wicklungsdrosseln L und der Zweige xy zusammengefasst. Jeweils drei Zweige
x1, x2 oder x3 und eine dreiphasige z-Wicklungsdrossel L werden als Teilum-
richter 1, 2 oder 3 bezeichnet und verbinden die Phasen des Netzes x mit der
entsprechenden Phase der angeschlossenen Maschine 1, 2 oder 3. Alternativ zu
den drei dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L konnen auch neun einzeln ausge-
fiihrte Zweigdrosseln L nach Abbildung 1.1 verwendet werden [45]. In [54] wird
zudem vorgeschlagen, neun gekoppelte Drosseln zu verwenden, die elektrisch
gemif} Abbildung 2.1 verschaltet sind.

Die Zweige werden gemill Abbildung 2.1 als einstellbare Spannungsquellen
mit der erzeugten Zweigspannung u,, modelliert, die entsprechend der betei-
ligten Eingangs- und Ausgangsphasen nummeriert werden. Zusammen mit den
Zweigdrosseln L konnen dann gezielt Strome in den Zweigen eingeprigt wer-
den, um ein Stromquellenverhalten in den neun Zweigen zu erreichen [45].

Die erforderlichen Zweigspannungen u,, konnen durch Auswertung der Ma-
schengleichungen, wie sie beispielhaft fiir die Masche 11 in Abbildung 2.1 ein-
gezeichnet ist, berechnet werden. Unter Vernachldssigung aller ohmschen und
induktiven Spannungsabfille ergibt sich niherungsweise:

Uyy R ULy — Uay — U 2.1)

Da sowohl auf der Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite des M3Cs Wechsel-
spannungen anliegen bzw. gebildet werden miissen, muss der Zweig nach (2.1)
in der Lage sein, beide Polaritiiten der Zweigspannung u,, zu bilden. Deshalb
kommen fiir den Aufbau der Zweige beim M3C Vollbriicken zu Einsatz, siehe
Abbildung 2.1 [4, 33, 45]. Ein Zweig wird dann aus N wechselspannungsseitig
in Reihe geschalteten Zellen (N = Anzahl der Zellen pro Zweig, N € {N|N > 1})
gebildet, die mit der Zellnummer xyz, z € {N|1 < z < N} durchnummeriert wer-
den. Die Zellen selbst bestehen aus einer Vollbriicke mit vier Transistoren, den
dazugehdorigen antiparallelen Dioden und einem Speicherkondensator Cyy,, sie-
he Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2.

Die Reihenschaltung identischer Zellen zu den neun Zweigen erlaubt es, die von
MMCs bekannten Vorteile auch fiir den M3C zu nutzen [1, 2, E1]:
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Der Einsatz identischer Zellen ermoglicht den flexiblen Aufbau des M3Cs.
Die fiir eine Serienfertigung giinstigen hoheren Stiickzahlen aufgrund von
Gleichteilen konnen einfach erreicht werden.

Die Reihenschaltung der Zellen erlaubt eine freie Skalierbarkeit in der Stu-
fenzahl sowie der Spannung und damit in der Leistung.

Zur Erhohung der Verfiigbarkeit des M3Cs konnen zusitzliche Bypass-
Schalter eingebaut werden, siehe Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2a). Die-
se konnen defekte Zellen iiberbriicken und erlauben den Weiterbetrieb mit
reduzierter maximaler Zweigspannung i,y max. Die daraus resultierende ver-
ringerte Ausgangsspannung u,, kann optional durch zusitzliche Zellen als
Redundanz ausgeglichen werden.

Hoch- und Mittelspannungs-M3Cs konnen aufgrund der Reihenschaltung der
Zellen mit Bauteilen niederer Spannungsklassen aufgebaut werden. Die si-
chere Spannungsaufteilung an den Halbleiterschaltern wird durch die Zell-
kondensatoren Cy,, gewihrleistet und macht eine direkte Reihenschaltungen
von Halbleitern entbehrlich.

Die Zellen besitzen im Vergleich zum ,,Series Cell Inverter* [72, 73] keine
aufwindige potentialgetrennte Einspeisung mit einem Spezialtransformator.

Der M3C liefert bei hoheren Zellenzahlen pro Zweig N nahezu sinusformige
Eingangs- und Ausgangsspannungen mit geringen Oberschwingungsanteilen.
Dies ermdglicht z.B. lingere Motorzuleitungen und macht zusétzliche Filter-
und SchirmungsmafBnahmen zur Reduktion von Oberschwingungen am Ein-
und Ausgang entbehrlich.

Die taktfrequenten Anteile der Ausgangsspannungen u,, und der Nullspan-
nung uq sind sehr niedrig. Dies sorgt fiir geringe kapazitive Ableit- und La-
gerstrome in der angeschlossenen Maschine.

Die mittlere Schaltfrequenz der Halbleiter ist bedeutend niedriger als die re-
sultierende Schaltfrequenz fiir die Ein- und Ausgangsspannungen. Dies er-
moglicht eine Verringerung der Schaltverluste und hohere Grundfrequenzen
ohne Erhohung der Schaltfrequenzen der Halbleiter.

Die Eigenbedarfsversorgung der Zellen kann aufwandsarm mithilfe eines
Netzteils aus dem lokalen Zellkondensator Cy,y, erfolgen. Die technische Rea-
lisierung im aufgebauten M3C Prototyp wird in Kapitel 6 vorgestellt.



2.2 Aufbau und Modellierung der Zweige des M3Cs

Zur Nutzung der genannten Vorteile des M3Cs ist es erforderlich, die Zweigstro-
me iy, und die Zellkondensatorspannungen uc,y, regeln zu konnen. Im folgen-
den Abschnitt wird daher zunéchst ein detailliertes Streckenmodell der Zweige
hergeleitet. In Abschnitt 2.3 werden anschlieBend die Maschengleichungen des
Schaltbilds nach Abbildung 2.1 analysiert und geeignete Ersatzschaltbilder fiir
die getrennte Regelung der Eingangs-, Ausgangs- und inneren Strome des M3Cs
berechnet. AbschlieBend wird in Abschnitt 2.4 die sich Zusammensetzung der
Zweigstrome iy, und der Zweigspannungen uy, aus den einzelnen in Abschnitt
2.3 berechneten Komponenten angegeben.

2.2 Aufbau und Modellierung der Zweige des
M3Cs

In diesem Abschnitt wird der Aufbau und die regelungstechnische Modellierung
der Zweige beschrieben, wie sie bereits in dhnlicher Form fiir MMCs mit Halb-
briicken durchgefiihrt wurde [1, 11]. Im ersten Schritt wird dazu der Aufbau und
die Funktion der einzelnen Zelle als Grundelement der Zweige erklért.

b)

9}

Xz

p.kjvz i Cxyz u(‘xy:

Uy,
<
&

Abbildung 2.2: a) Schaltplan einer Zelle xyz mit optionalen Bypass-Schalter (griin hin-
terlegt), b) Streckenmodell der Zelle xyz.

Abbildung 2.2a) zeigt den Schaltplan einer Zelle xyz. Sie besteht aus einer Voll-
briickenschaltung mit vier Halbleiterschaltern S; - S4 und den dazu antiparallel
geschalteten Dioden und dem Speicherkondensator Cyy,. Zusitzlich wird fiir den
realen Aufbau noch eine zusitzliche Zellelektronik zur Ansteuerung der Halb-
leiterschalter und zur Messung der Zellkondensatorspannung ucy,, benotigt, was
in Kapitel 6 erkléart wird. Durch Schalten der Halbleiterschalter geméall Tabelle
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Schalt- Schalter- Klemmen- Zellleistung

zustand stellung spannung iy, Dxyz

positiv 51=1,85=0 +Ucyy; > 0 fiir iy, > 0, aufladen

Ay, =+1 ] $=0,8=1 < 0 fiir iy, <0, entladen

negativ $1=0,83=1 —UCxyz < 0 fiir iy, > 0, entladen

y,=—1 ] 8=1,8=0 > 0 fiir i, <0, aufladen

null S1=1,8=1 0 0

Ay, =0 $>=0,8=0

null $1=0,85=0 0 0

Ayy; =0 S =1,8=1

passiv S1=0,8=0 | +ucxy firig, >0 > 0, aufladen
$=0,5=0 —UCxyz fiir Iy < 0

Tabelle 2.1: Die moglichen Schaltzustidnde einer als Vollbriicke ausgefiihrten Zelle.

2.1 kann die Zellspannung uy,, in Abhiingigkeit vom Schaltzustand a,,, und der
Zellkondensatorspannung ucy,, gebildet werden [1]:

+1 positiv
Uyy; = Qyxyz " UCxyz, Cayz = { 0 null 2.2)
—1 negativ

Der Schaltzustand ,,null* kann dabei durch zwei dquivalente Schalterstellungen
gebildet werden, was zur gleichméBigen Verteilung von Schalt- und Durchlass-
verlusten benutzt wird. Der Schaltzustand ,,passiv* wird im Normalbetrieb nicht
benotigt. Er wird zum passiven Vorladen der Zellen iiber die antiparallelen Di-
oden und zur sicheren Schutzabschaltung des M3Cs im Fehlerfall eingesetzt.
Fiir den Zellkondensatorstrom icyy, folgt in Abhingigkeit vom Schaltzustand
ayy; und des Zweigstroms iy, [1, 11]:

+1 positiv
ICxyz = Qayz " lxyy  Guyz = 0 null 2.3)
—1 negativ

Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass die Schaltzustinde ,,positiv*, ,,null*
und ,,negativ abwechselnd durch die Benutzung einer Pulsbreitenmodula-
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2.2 Aufbau und Modellierung der Zweige des M3Cs

tion (PWM)! hochfrequent umgeschaltet werden konnen. Damit kann eine
Zelle einen mittleren Aussteuergrad im Bereich von —1 < ayy, < +1 ein-
stellen, wodurch sich nach (2.2) eine mittlere Zellspannung im Bereich von
—UCxy; < Ury; < Uy, bilden lédsst. Fiir den mittleren Zellkondensatorstrom
folgt nach (2.3), dass er sich abhingig von mittleren Aussteuergrad im Bereich
von —iyy, <icxy < +iyy bewegt.

Mit der umgesetzten Zellleistung pyy; = uyy; - iy, und der allgemeinen Differen-
tialgleichung des Kondensators ticyy, = Cor iCxy ergibt sich damit die resultie-
rende Zellkondensatorspannungsinderung iy, [1] zu:

1 1 1 oy

. . . Pxyz
UCxyz; = C “ICxyz = C “lxyz tlxy = C : Clyy = C : (2.4)
xyzZ XyzZ xyz  UCxyz xyz UCxyz

Abbildung 2.2b) zeigt das zu (2.4) gehorende Streckenmodell einer Zelle. Man
sieht, dass die Zellkondensatorspannungsinderung ticyy, proportional zur aktu-
ell umgesetzten Zellleistung p,y, ist. Dies muss bei der Ansteuerung der Zelle
und der Auswahl der Schaltzustinde beriicksichtigt werden.

Nachfolgend wird von der Modellierung einer einzelnen Zelle auf den Zweig
mit N in Reihe geschalteten Zellen iibergegangen. Die durch N Zellen gebildete
Zweigspannung uy, kann als Summe der einzelnen Zellspannungen u,,, eines
Zweiges xy berechnet werden:

N
= Y ity 25)
z=1

Die Summe der Zellkondensatorspannungen ucyy, €ines Zweigs wird als
»Zweigkondensatorspannung* ucy, bezeichnet [1]:
N
UCxy = UCxyz (2.6)
=1

Durch das Schalten der Zellen eines Zweiges kann eine Zweigspannung i, mit
2N + 1 diskreten Spannungsstufen erzeugt werden, weshalb die Zweige nach
Abbildung 2.1 als einstellbare Spannungsquelle modelliert werden. Die Hohe
der Spannungsstufen hiangt von den aktuellen zugeschalteten Zellkondensator-
spannungen ucyy, ab. Der nutzbare Bereich der Zweigspannung u,, ist damit

IpwM = engl. pulse width modulation, Pulsbreitenmodulation
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abhiingig von der Zweigkondensatorspannung ucy, und ergibt sich bei der Nut-
zung einer PWM zur Ansteuerung der Zellen zu:

—UCxy < Uyy < +uUcxy 2.7

Die resultierende Zweigkondensatorspannungsinderung iicy, berechnet sich
durch Ableiten von (2.6) und Einsetzen von (2.4) zu [1]:

. y o N 1 Uxyz . - al 1 Pxyz
quy—ZMnyZ—Z Ci'i'lxy —Z Cii (2.8)

=1 =1 \ayz UCxyz =1 \“yz UCxyz

In der weiteren Betrachtung wird davon ausgegangen, dass alle Zellkondensato-
ren eine identische Kapazitit Cy,, aufweisen und auch die Zellkondensatorspan-
nungen Ucyy, eines Zweiges (zumindest niherungsweise) identisch sind. Dies
wird im realen Betrieb durch ein geeignetes Modulationsverfahren bewerkstel-
ligt, welches in Abschnitt 4.3 erklirt wird. Mit der umgesetzten Zweigleistung
DPxy = N - pyy; und der Zweigkondensatorspannung ucyy, = N - Ucyy, ergibt sich
die Zweigkondensatorspannungsinderung ticyy zu:

oy = I py N py
== - .
ny UCxy nyz UCxy

(2.9)

Die dquivalente Zweigkapazitit Cy, = C% kann dabei iiber die in den Zellen
eines Zweiges gespeicherten Zweigenergie w,, berechnet werden:

Wiy =N - Wy,
Cyy;

2 (2.10)

1 1
Ecxy (N- ’/‘nyz)z =N- gcxyz“(zixyz = Cy =
————

—2
_qu)'

Gleichung (2.9) gibt an, dass sich ein Zweig wie eine dquivalente Zelle mit der
Zweigkapazitit Cy, = C% verhilt, siche Abbildung 2.3a). Man sieht, dass die
Zweigkondensatorspannungsénderung licy, proportional zur aktuellen Zweig-
leistung p,, ist. Bei positiver Zweigleistung p,, > 0 ergibt sich eine positive
Zweigkondensatorspannungséinderung ric,y > 0 und die beteiligten Zellen laden
sich auf. Umgekehrt ergibt sich bei einer negativen Zweigleistung p,, < 0 ei-
ne negative Zweigkondensatorspannungséinderung iicy, < 0 und die beteiligten
Zellen entladen sich. Um den Mittelwert der Zweigkondensatorspannung #cyy
konstant zu halten, wird daher eine mittlere Zweigleistung p,, = 0 bendtigt. Das
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a) . N N
Xy C ] —C
. xyz ;
Po =l o V Hew icy s Ucyxy
o= - > 1
E = > > - > —
Uy ry Uy

Abbildung 2.3: a) Streckenmodell eines Zweigs xy,
b) Im Arbeitspunkt linearisiertes Streckenmodell eines Zweigs xy.

bedeutet, dass bei verlustfreier Betrachtung alle Wirkleistungen als Gleichantei-
le der Leistung in der Summe null ergeben miissen.

Der Zweig kann daher nur Blindleistungen in den Zellkondensatoren C,y, puf-
fern, die als Wechselanteile der Leistung zu einem Wechselanteil fic,y, in den
Zweigkondensatorspannungen ucy, filhren. Der Wechselanteil #icy, ist dem
Gleichanteil #cyy (=zeitlicher Mittelwert) tiberlagert:

UCxy = ﬁny + ﬁny (2.11)

Unter der Annahme, dass der Wechselanteil klein gegeniiber dem zeitlichen
Mittelwert ist (ficyy < Ucyy), kann (2.9) im Arbeitspunkt linearisiert werden.
Durch Integration ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Zweigenergie
Wyy = [ prydt und dem Verlauf der Zweigkondensatorspannung ucyy:

- _ N _ N . _
UCxy = UCxy T UCxy R Co e /nydt+Mny = Co e /uxylxydt+ UCxy
xyz * UCxy xyz * UCxy
=Wxy
(2.12)
Der Term e ist ein arbeitspunktabhingiger Faktor zur Umrechnung der
xyz " UCxy

Zweigenergie wy, in die Zweigkondensatorspannung ucy,. Abbildung 2.3b)
zeigt das dazugehorige linearisierte Streckenmodell eines Zweiges xy. Ein-
gangsgroBen sind die Zweigstrome iy, und Zweigspannungen u,, des M3Cs,
die in den nachfolgenden beiden Abschnitten detailliert untersucht werden.
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Kapitel 2 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C)

2.3 Berechnung der transformierten
Ersatzschaltbilder des M3Cs

Zur Regelung einer am M3C angeschlossenen Maschine ist es erforderlich, die
Ausgangsstrome i,, gezielt einstellen zu konnen. Zusitzlich miissen auch die
Eingangsstrome i, regelbar sein, um den Energieaustausch aus dem speisenden
Netz zu gewihrleisten. Sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangsstrome wer-
den nach Abbildung 2.1 durch die neun Zweigstrome i, gebildet. Diese lassen
sich durch die neun Zweigspannungen u,, gezielt einstellen [45].

Um zu kldren, wie die neun Zweigspannungen u,, gebildet werden miissen, wer-
den in diesem Abschnitt die Maschengleichungen des Schaltbilds des M3Cs
nach Abbildung 2.1 transformiert. Ziel ist die Berechnung von neun unabhingi-
gen Ersatzschaltbildern, welche die getrennte Regelung der Ausgangsstrome iy,
der Eingangsstrome i, und der intern flieBenden Strome ermoglichen. Die dazu-
gehorige Riicktransformation wird in Abschnitt 2.4 angegeben. Sie ermoglicht
die Beschreibung der Zusammensetzung der Zweigstrome iy, und Zweigspan-
nungen iy, aus den in diesem Abschnitt berechneten transformierten Kompo-
nenten.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Transformationsvorschrift fiir den M3C basiert
auf der amplitudeninvarianten «{30-Transformation, die auch beim MMC zum
Einsatz kommt [1, E6, E7]. Sie wurde im Rahmen der Arbeit in drei Stufen
entwickelt und veroffentlicht [E12, E14, E15]:

e Die erste Transformationsstufe wurde im Jahr 2011 vorgestellt [E12]. Sie er-
moglichte erstmals die getrennte Regelung der Ausgangsstrome und der Tei-
lumrichtereingangsstrome des M3Cs.

e Die zweite Stufe wurde im Jahr 2012 veroffentlicht [E15]. Sie erlaubt die Be-
rechnung der Eingangs-, Ausgangs- und der inneren Stréme aus den neun
Zweigstromen iy, die dann getrennt geregelt werden konnen. Parallel zu
[E15] wurde ein vergleichbarer Ansatz vorgestellt [50, 52], der im Unter-
schied zu [E15] auf der leistungsinvarianten «[30-Transformation basiert.

e Die dritte Stufe wurde im Jahr 2014 vorgestellt [E14]. Sie zerlegt die vier
inneren Strome des M3Cs in zwei durch «f3-Komponenten beschriebene
Raumzeiger und ermdglicht so die vereinfachte Beschreibung als zwei inter-
ne Drehstromsysteme. Damit konnen die neun Zweigstrome i,, und Zweig-
spannungen u,, des M3Cs durch insgesamt vier Raumzeiger mit den dazu-
gehorigen o f3-Komponenten und eine Nullkomponente beschrieben werden.
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Dieses Ergebnis stimmt auch mit der Raumzeigertheorie iiberein, nach der
neun Phasengrdfen vollstindig und eindeutig durch vier Raumzeiger und ei-
ne Nullkomponente beschrieben werden konnen [74].

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der transformierten Ersatzschaltbilder sind
neun Maschengleichungen, die entsprechend den beteiligten Zweigspannungen
u,y, nummeriert werden. Die Maschengleichungen werden gemif3 Abbildung 2.1
folgendermallen aufgestellt: Ausgehend vom Bezugspotential wird im Uhrzei-
gersinn iiber die Netzspannung uy ., die Zweigspannung u,,, die Ausgangsspan-
nung u,y, und die Nullkomponente u umgelaufen. Dies ist beispielhaft in gestri-
cheltem blau fiir die Masche 11 eingezeichnet und fiihrt zu den neun Maschen-
gleichungen fiir die drei Teilumrichter:

UL q |t el ui i1
— |urs +Le-a 2| +Re |iea| + |u21| +R- |in1
uL3 ie3 ie3 u3| i31
2 | 1 .
+3 3 T3l 4 11 Ua] Uo
+L- —% —&-? —3 T i |+ |tar | + [uo| =0 (2.13)
-1 -1 42 i31 U] Uy
L;
ur | d el el up i12
— |uL2 +Le'a fe2 | +Re- |iea| + [u22| +R- |in2
U3 ie3 ie3 u3 i32
2 1 1 .
+§ —g _§ d |12 Ua uo
+L- |1 +3 “ila |+ (22| + |uo| =0 (2.14)
-F -1 +3 i3 Ua) Uy
L,
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uL d lel lel ui3 i13
— lurp +Le-a l:ez +Re- l:ez + [u23| +R- l:23
uL3 le3 le3 us3 i33
+% —é —% d i13 Uy3 uo
+L- _% _|_§ _é & | 4+ |uaz| + |ug| =0 (2.15)
-3 -3 +3 i33 Ua3 uo

L,

Die in gestricheltem blau eingezeichnete Masche 11 entspricht der ersten Zeile
von (2.13). Die Kopplungsmatrix L, beschreibt dabei die magnetischen Kopp-
lungen der Wicklungen in den dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L unter Ver-
nachldssigung der Streuinduktivititen [E13]. Die z-Wicklungsschaltung sorgt
dafiir, dass die wirksame Induktivitit fiir die Ausgangsstrome i,y null ist [E13].
Fiir die Ausgangsspannungen u,, von (2.13) - (2.15) gilt nach Abbildung 2.1 das
Streckenmodell der angeschlossenen Maschine, welches in allgemeiner Form
als ohmsch-induktive Impedanz mit Gegenspannung u;, modelliert wird:

U] d Ial ia] uj
up | =Ly o 2| +Ra- |ia2 | + U2 (2.16)
Ua3 a3 a3 ui3

Zur Transformation der Gleichungen (2.13) - (2.15) wird in dieser Arbeit
die amplitudeninvariante «30-Transformation benutzt. Die Transformationsma-
trix Cypo (2.17) erzeugt dabei aus drei zeit-verdnderlichen GroBen die of3-

Komponenten und eine Nullkomponente. Sie kann fiir beliebige Strome und
Spannungen angewendet werden:

. . 2 1 1

Lot 1 U u 3073 73

ig| =Capo- |i2|, |up| =Capo- [u2|, Coapo= |0 5 VA

1 j 11 1

0 N 1o “ 303 3
(2.17)

Die «f3-Komponenten bilden ein Orthogonalsystem, das als Raumzeiger mit
Realteil (x-Komponente) und Imaginirteil ([3-Komponente) aufgefasst wer-
den kann. Die Linge des Raumzeigers ist dabei im Falle eines symmetri-
schen Drehspannungs- oder Drehstromsystems identisch mit der Amplitude der
drei Spannungen bzw. Strome. Dabei ist anzumerken, dass ein symmetrisches
Drehspannungs- oder Drehstromsystem keine Voraussetzung fiir die Anwen-
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dung von Cypg (2.17) ist. Die Nullkomponente ist unabhiingig von den of3-
Komponenten und gibt den arithmetischen Mittelwert der drei Spannungen bzw.
Strome an. Diese lassen sich somit vollstindig und eindeutig durch den Raum-
zeiger und die Nullkomponente beschreiben.

Durch Multiplikation aller in (2.13) - (2.15) enthalten Spannungen und Stréme
mit Cy o (2.17) ergeben sich die «[30-Komponenten fiir die drei Teilumrichter:

UL d leot leot Ux] lxl
— |uLp —&-Le-& lep | +Re |lep | + |up1| +R- l"|31
ULo 0 0 | 4ol o1 |
g [iet] 0 0]

+L-d— igt|+ 0| +[0] =0 (2.18)
t O_ Ua] uo
UL d leot leot (1o i |
— |up +Le'a fep | +Re- |lep | + |up2| TR |ip2
uro 0 0 | U0z o2 |
4 [ie2] 0 0]

+L-a ig2] + 0| +|0] =0 (219
0 | Uz uo
UL d leot leat 2% o]
— (uLp +Le.d7t lep | +Re |lep | + |up3| +R- l'.f53
uro 0 0 | 403 103 |
d io3 | 0 0]

+L-& igs|+ 0| +|0] =0 (2.20)
0 | Uy3 uo |

Die ersten und zweiten Zeilen von (2.18) - (2.20) bestehen aus den «f3-
Komponenten aller Spannungen und Strome der drei Teilumrichter. Sie ent-
halten unter anderem die Netzspannungskomponenten up «, upg und die Ein-
gangsstromkomponenten iey, iep. Die berechneten Nullkomponenten der drei
Teilumrichter sind in den dritten Zeilen von (2.18) - (2.20) eingetragen und um-
fassen unter anderem die Ausgangsspannungen u,, und die Nullkomponente u.
Die erste Transformationsstufe bewirkt daher eine Trennung der eingangsseitig-
und ausgangsseitig zugeordneten GroBen der drei Teilumrichter [E12].
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Fiir die Anwendung der zweiten Transformationstufe [E15] miissen die Glei-
chungen (2.18) - (2.20) zunichst umsortiert werden. Die Zusammenfassung der
jeweils ersten Zeilen von (2.18) - (2.20) mit den o-Komponenten der drei Tei-
lumrichter ergibt:

UL d leat lea Uxl Il d Il
— | UL JFLe'& l:coc +Re- l:erx + (U2 | +R- l:ocz JFL'& l:cx2 =0
UL lex lec Ux3 L3 L3
(2.21)

Auf die gleiche Weise erfolgt die Zusammenfassung der jeweils zweiten Zeilen
von (2.18) - (2.20) mit den 3-Komponenten der drei Teilumrichter:

wp] g [ee]  fen] [um] fim] g [
— |uLg +Le'a lep +Re- lep + |up2| +R- g2 +L'a g2 =0

uLg lep lep ups 33 33
(2.22)

AbschlieBend folgt die Zusammenfassung der jeweils dritten Zeilen von (2.18)
- (2.20) mit den 0-Komponenten der drei Teilumrichter:

uL U] io1 Uy] ug
— |uro| + |uo2 | +R- |io2| + [ta2 | + [uo| =0 (2.23)
uLo uo3 103 Uy3 U

Nach dem Umsortieren kann die Tranformationsmatrix Cypo (2.17) auf die
Gleichungen (2.21) - (2.23) angewendet werden. Durch Multiplikation aller in
(2.21) enthalten Spannungen und Stréme mit C o (2.17) ergeben sich die «[30-
Komponenten der «x-Komponenten der drei Teilumrichter:

0 a0 0] [taa iwa] g [iaa
-1 0 —I—Le-a .0 +Re- .0 + [Uxp +R- l'.oq'g, —&-L-& i.cx[S =0

UL lex lecx U0 L0 L0
(2.24)
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Die «[30-Komponenten der (3-Komponenten der drei Teilumrichter ergeben sich
auf gleiche Weise durch Multiplikation aller in (2.22) enthalten Spannungen und
Strome mit Cypo (2.17):

0 d 0 0 Ug o B B
—1 0 JrLe'a O |+R:.-| O |+ ugp | +R- igp | +L-— '[3[3 =0
uLp ieﬁ ieg upo iﬁo iﬁg

(2.25)

2| a

Abschliefend werden die oc30-Komponenten der 0-Komponenten der drei Tei-
lumrichter durch Multiplikation aller in (2.23) enthalten Spannungen und Stro-
me mit Cypo (2.17) berechnet:

0 Uy Ugox 0o 0
-1 0|+ uop | + |tap | +R- iop | + 0f=0 (2.26)
U Uoo Uz 0 )

Die fiir (2.26) benoétigten transformierten Komponenten der angeschlossenen
Maschine konnen durch Multiplikation aller im Streckenmodell (2.16) enthal-
tenen Spannungen und Strome mit der Transformationsmatrix Cypgo (2.17) be-
rechnet werden:

Uao lac lac Ui
Up | = L,- a Iy B +R,- l'u[g, + | Uip 2.27)
Ua0 0 0 Uio

Die jeweils dritten Zeilen von (2.24) und (2.25) beinhalten das blau markier-
te Streckenmodell fiir die Regelung der Eingangsstromkomponenten i, fep-
Aufgrund der eingangsseitigen Parallelschaltung von jeweils drei Zweigen tei-
len sich die Eingangsstromkomponenten icy, leg gleichmiBig auf jeweils drei
Zweige auf. Fiir die Eingangsstromkomponenten pro Zweig i, igo folgt dar-

aus:
[WO} b [iea] (2.28)
igo] 3 |iep '
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Durch Einsetzen von (2.28) in die dritten Zeilen von (2.24) - (2.25) ergibt sich
die Differentialgleichung fiir die Eingangsstromkomponenten ieq, feg :

LY d i« UL U0 R e
Let+= | = || = - —(Re+2 )| 2.29
<e+3> dt LB} [ML& ugo =T3) g 29
—_—— —_——
I R,

Abbildung 2.4a) zeigt die zu (2.29) gehorenden Ersatzschaltbilder, welche in
Kapitel 4 fiir die Auslegung der Eingangsstromregelung benutzt werden. Man
sieht, dass die Eingangsstromkomponenten ie, i durch die Zweigspannungs-
komponenten u«g, ugo beeinflusst werden konnen. Die Netzspannungskompo-
nenten up «, UL p treten dabei als StérgroBe auf. Die Strecke selbst hat das Ver-
halten eines Verzogerungsglieds erster Ordnung (PT1-Glied) mit der Verstir-
kung 1/r, und der Zeitkonstanten L¢/r,. Durch Umstellen von (2.29) ergeben
sich die vom Zweig zu bildenden Spannungskomponenten uxg, #g0:

Ux0 UL L d leoe R leo UL Uiex
= —| L —]-— . — | R —]-]. = —
ol R el R R B P R RS Y B F B o o

(2.30)

Diese setzen sich aus den Netzspannungskomponenten uy «, ur.g und den Span-
nungskomponenten zur Stromeinprigung uien, Uiep zusammen, welche alle
ohmsch-induktiven Spannungsanteile enthalten.

Die Eingangsstromkomponenten ie«, feg von (2.29) konnen auch als Eingangs-
stromraumzeiger i, dargestellt werden:

lp = leac Jicp (2.31)

Abbildung 2.4b) zeigt das dazugehorige Zeigerdiagramm des Eingangsstrom-
raumzeigers i,. Zusitzlich ist die Projektion auf die drei PhasengroBen einge-
zeichnet, aus der die Eingangsstrome i (rot), ie (blau) und i3 (griin) gewonnen
werden. Diese teilen sich gemidfl Abbildung 2.4c) gleichmifig auf jeweils drei
Zweige einer Matrixzeile auf [E17]. Das bedeutet, dass in den drei Zweigstro-
men i1, der ersten Matrixzeile jeweils ein identischer Eingangsstromanteil ic1/3
enthalten ist. Das Gleiche gilt auch fiir die Matrixzeilen zwei und drei, in de-
nen die Zweigstrome iy, bzw. i3, jeweils die identischen Eingangsstromanteile
ie2/3 bzw. ie3/3 beinhalten. Der dazugehorige mathematische Beweis wird bei der
Berechnung der Riicktransformation in Abschnitt 2.4 gezeigt.
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Abbildung 2.4: a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Eingangsstromkomponenten

le> lep, b) Raumzeigerdarstellung der Eingangsstromkomponenten
i, = ie +jiep mit der dazugehdrigen Projektion auf die Eingangsstro-
me i1, ie2, le3, ¢) Verteilung der Eingangsstrome iq, ie> und ie3 auf die

neun Zweigstrome iyy.

Fiir den in Abbildung 2.4b) gezeigten Eingangsstromraumzeiger i, bedeutet
dies, dass er aus der Summe der drei Raumzeiger &/3 gebildet wird, die aus
den Eingangsstromanteilen ie1/3, ic2/3 und i3/3 einer Matrixspalte entstehen. Da-
mit ergibt sich eine vertikale Zuordnung des in Abbildung 2.4b) gezeigten Ein-
gangsstromraumzeigers i, zu den neun Zweigen des M3Cs. Diese Eigenschaft
wird in dhnlicher Form auch bei den nachfolgend beschriebenen transformierten
Komponenten und den dazugehorigen Raumzeigern auftreten. Zur sprachlichen
Vereinfachung wird daher jeweils die Anordnung der Zweige, die den Raumzei-
ger bilden, benannt.

Die Zeilen eins und zwei von (2.26) und (2.27) beinhalten das griin mar-
kierte Streckenmodell zur Regelung der Ausgangsstromkomponenten iy, iap-
Aufgrund der ausgangsseitigen Parallelschaltung von jeweils drei Zweigen am
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Kapitel 2 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C)

Sternpunkt der z-Wicklungsdrosseln L teilen sich die Ausgangsstromkompo-
nenten iy, ip gleichmiBig auf jeweils drei Zweige auf. Fiir die Ausgangs-
stromkomponenten pro Zweig igx, iop folgt daraus:

i()(x 1 iaux
. =—-|. 2.32
Lorj 3 [hr} 232
Durch Einsetzen von (2.32) und (2.27) in die Zeilen eins und zwei von (2.26)
ergibt sich die Differentialgleichung fiir die Ausgangsstromkomponenten i,

lap:

d {iu Uix U)o R lac
Ly-— || =— — —\Rat+= )| 2.33
T dt LB] |:”i(5 Uop Y13 ) g (233)
———

Rl

a

Abbildung 2.5a) zeigt die zu (2.33) gehorenden Ersatzschaltbilder fiir die Aus-
legung der Ausgangsstromregelung. Die Ausgangsstromkomponenten iy, iag
konnen durch die Zweigspannungskomponenten ug«, Upp gezielt beeinflusst
werden. Dabei treten die «f3-Komponenten der induzierten Spannungen der an-
geschlossenen Maschine u;y, uig als StorgroBe auf. Die Strecke hat das Ver-
halten eines Verzogerungsglieds erster Ordnung (PT1-Glied) mit der Verstar-
kung 1/r, und der Zeitkonstanten La/g,. Man sieht, dass die Strecke fiir die Aus-
gangsstrome durch die dreiphasige z-Wicklungsdrossel L nicht beeinflusst wird
[E13]. Bei hinreichend kleinem Zweigwiderstand R/3 < R, wird dann ein nahe-
zu ideales Spannungsquellenverhalten des M3Cs zur Speisung der angeschlos-
senen Maschine erreicht.

Alternativ dazu vergrofBert sich die in Gleichung (2.33) zu beriicksichtigende In-
duktivitdt beim Einsatz von neun Einzeldrosseln nach Abbildung 1.1. In diesem
Fall werden die in den Ersatzschaltbildern in Abbildung 2.5a) in grauer Farbe
eingezeichneten Induktivititen L/3 zusitzlich wirksam:

L
Ly=L,+ 3 (2.34)

Dies hat zur Folge, dass die Streckenzeitkonstante beim Einsatz von Einzeldros-
seln im Zweig auf L/, vergroBert wird.
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Uop

UL gt '
Nl @ @ @

Abbildung 2.5: a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Ausgangsstromkomponenten

lace» Iap, b) Raumzeigerdarstellung der Ausgangsstromkomponenten
Iy = la +jiap mit der dazugehdrigen Projektion auf die Ausgangsstro-
me iy, ia2, ia3, €) Verteilung der Ausgangsstrome i,1, i;> und i,3 auf die
neun Zweigstrome iy .

Die von den Zweigen zu bildenden Spannungskomponenten uoy, top konnen
durch Umstellen von (2.33) berechnet werden:

U Ui d lac R lac Uax Uia

S L= (R =) | = = —
L‘OJ L‘iﬁ] “dt LIS] ( ¢ 3) L(J Llus} L‘iuﬁ]
(2.35)

Diese setzen sich aus den Ausgangsspannungskomponenten u,«, ;3 und den
ohmschen Spannungsabfillen an den Zweigwiderstinden u;,«, Ujp Zusammen.
Beim Einsatz von neun Einzeldrosseln nach Abbildung 1.1 enthalten u;,q, tiag
zusitzlich die induktiven Spannungsabfille der Zweigdrosseln.
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Kapitel 2 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C)

Die Ausgangsstromkomponenten i, i3 von (2.33) kdnnen analog zu den Ein-
gangsstromkomponenten ieq, leg auch als Ausgangsstromraumzeiger i, darge-
stellt werden:

iu = iutx +jiz1(3 (236)

Abbildung 2.5b) zeigt das dazugehorige Zeigerdiagramm des Ausgangsstrom-
raumzeigers i,. Zusitzlich ist die Projektion auf die drei Phasengrofen einge-
zeichnet, aus der die Ausgangsstrome i1, iz und iyz gewonnen werden. Abbil-
dung 2.5¢) zeigt die dazugehorige Verteilung der Ausgangsstrome i1 (rot), ip2
(blau) und i,3 (griin) auf die neun Zweigstrome iy, [E17]. Man sieht, dass sich
der jeweilige Phasenausgangsstrom gleichméBig auf die drei Zweige aufteilt,
die in einer Matrixspalte liegen. Der dazugehorige mathematische Beweis wird
bei der Berechnung der Riicktransformation in Abschnitt 2.4 gezeigt. Fiir den in
Abbildung 2.5b) gezeigten Ausgangsstromraumzeiger I, ergibt sich daraus eine
horizontale Zuordnung zu den neun Zweigen des M3Cs.

Die jeweils ersten und zweiten Zeilen von (2.24) und (2.25) beinhalten das Stre-
ckenmodell der inneren Stromkomponenten iy, inp, g s ipp des M3Cs. Die-
se werden fiir die weitere Berechnung zunéchst zu einer Gleichung zusammen-
gefasst:

Uxx iococ iO((X
; als
Hob | f R |teB | fp. = [P =0 (2.37)
U l.[scx dt l.[ﬂcx
upp ipp ipp

Die inneren Stromkomponenten in«, ixg, iga» ipp beeinflussen das Netz
mit den Eingangsstromkomponenten i, icp und die Maschine mit den Aus-
gangsstromkomponenten i,q, i, nicht. Sie stellen daher Freiheitsgrade fiir die
Umrichterregelung dar und konnen beispielsweise fiir die Symmetrierung der
Zweigenergien oder die Energiehubreduktion eingesetzt werden [E15, 50].

Um aus den inneren Stromkomponenten ix«, inp, I3, Igp €ine mit den Ein-
gangsstromkomponenten ey, I und den Ausgangsstromkomponenten iy, iap
vergleichbare Raumzeigerdarstellung zu berechnen, konnen sie einer erstmals
in [E14] vorgestellten dritten Transformationsstufe unterworfen werden. Diese
benutzt die Diagonaltransformationsmatrix Cp (2.38) zur Transformation der
inneren Stromkomponenten ixq, ixp, iga, igp und der inneren Spannungs-
komponenten uy«, Uxp, Upx, Upp und berechnet aus ihnen die gemiB der
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2.3 Berechnung der transformierten Ersatzschaltbilder des M3Cs

Raumzeigertheorie [74] noch fehlenden zwei inneren Raumzeiger des M3Cs:

Idl o Ixo Udl Uxox —|—% 01 O1 —|—%
WIB | . |feB | [MB | — . | 4B | Cp = O1 +; —3 0l
ld2a IBo Ud2 o Upo +5; 0 0 —3
fa2p ipp] [Uap ugp 0 +1 +1 o0
(2.38)

Durch Multiplikation der in (2.37) enthalten Spannungen und Strome mit der
Transformationsmatrix Cp (2.38) ergibt sich die Differentialgleichung der mit
magenta markierten Diagonalstromkomponenten 1 ig; «, iq1 g und der mit violett
markierten Diagonalstromkomponenten 2 gy, lq2p:

Idl e Udl ldle
al: ’ .
Lo [[B | = |MIB ] . | IR (2.39)
dt |la2« Ud2 ld2x
ld2p Ud2p ld2p

Abbildung 2.6a) und 2.7a) zeigen die zu (2.39) gehorenden Ersatzschaltbil-
der fiir die Auslegung der Diagonalstromregelungen 1 und 2. Die Diagonal-
stromkomponenten 1 ig«, iq1g konnen durch die Zweigspannungskomponen-
ten ugy«, Ug1p beeinflusst werden. Unabhingig davon werden die Diagonal-
stromkomponenten 2 g, ig2g durch die Zweigspannungskomponenten ug .,
ugrp beeinflusst. In beiden Fillen ist keine externe Spannung als StorgroBe vor-
handen. Die Strecken haben das Verhalten eines Verzogerungsglieds erster Ord-
nung (PT1-Glied) mit der Verstirkung 1/r und der Zeitkonstanten Z/r.

Die von den Zweigen zu bildenden Spannungskomponenten ugi o, Udip» Ud2«s
ugr ergeben sich durch Umstellen von (2.39) zu:

Udl o ldle Idlo Uid]
u d |i i u;

Ud2 dt |la2« ld2o Uid2
Udp ld2p l2p Uid2

Diese bestehen lediglich aus den Spannungskomponenten i1, Uidig, Uid2e
Ui, die alle ohmsch-induktiven Spannungsanteile zur Stromeinprigung zu-
sammenfassen.
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a . .
) L R lia L R lp
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Uidla Uid1p
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Abbildung 2.6: a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Diagonalstromkomponenten 1
idla» id18, b) Raumzeigerdarstellung der Diagonalstromkomponenten 1
iq] = i1« T jiq1p mit der dazugehorigen Projektion auf die Diagonal-
strome iq11, iq12, iq13, ¢) Verteilung der Diagonalstrome iqy1, iq12, id13
auf die neun Zweigstrome iyy.

Die Diagonalstromkomponenten 1 iq|«, iq1p und Diagonalstromkomponenten
2ig s ig2p aus (2.39) konnen auch als Diagonalstromraumzeiger 1 iy, und Dia-
gonalstromraumzeiger 2 iy, dargestellt werden:

iq) = laloc +Jla1B (2.41)

gy = id2e +Jid2p (2.42)

Abbildung 2.6b) und 2.7b) zeigen die dazugehorigen Zeigerdiagramme fiir die
Diagonalstromraumzeiger 1 ij; und Diagonalstromraumzeiger 2 iy,. Auch hier
ist die Projektion auf jeweils drei Phasengrofen eingezeichnet, aus der die Dia-
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Abbildung 2.7: a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Diagonalstromkomponenten 2
id2o» 1d2p3> b) Raumzeigerdarstellung der Diagonalstromkomponenten 2
Igp = lgpo +jigop mit der dazugehodrigen Projektion auf die Diagonal-
strome igp1, 422, iqp3, ¢) Verteilung der Diagonalstrome igp1, ig22, iq23
auf die neun Zweigstrome iy .

gonalstrome 1 iq11, iq12, iq13 bzw. Diagonalstrome 2 igp1, iq22, iq23 gewonnen
werden. Die Abbildungen 2.6c) und 2.7¢) zeigen die dazugehorigen Verteilun-
gen der Diagonalstrome 1 igqq; (rot), iq12 (blau), iq13 (griin) bzw. Diagonalstrome
2 igpy (rot), gy (blau), igp3 (griin) auf die neun Zweigstrome iy, [E17]. Man
sieht, dass die Phasengrof3en jeweils diagonal zu den neun Zweigen zugeordnet
sind, woraus sich auch die Namensgebung als Diagonalstrome 1 und Diagonal-
strome 2 ableitet.

Zum Abschluss wird noch die orange markierte Nullkomponente ug zwischen
den Sternpunkten von Netz und Maschine betrachtet. Durch Einsetzen von
(2.27) in (2.26) und Betrachtung der dritten Zeile ergibt sich:

uo = ~+uro — uoo — Uip (2.43)
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Abbildung 2.8: a) Ersatzschaltbild des M3Cs fiir die Nullkomponente ug, b) Bildung der
Zweigspannungsnullkomponente ugg durch die neun Zweige des M3Cs
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Abbildung 2.8a) zeigt das dazugehorige Ersatzschaltbild, welches aufgrund der
fehlenden Verbindung zwischen den Sternpunkten von Netz und Maschine offen
ist. Die Nullkomponente uq setzt sich aus der Nullkomponente der Netzspan-
nung uy o und der Nullkomponente der induzierten Spannung der Maschine u;
zusammen. Bei symmetrischen Betrieb der beteiligten Drehspannungssysteme
sind diese normalerweise sehr klein oder null. Zusétzlich kann die Zweigspan-
nungsnullkomponente ugg gezielt vom M3C vorgegeben werden. Diese wird
nach Abbildung 2.8b) von allen neun Zweigen gleichphasig gebildet und stellt
einen weiteren Freiheitsgrad fiir die Umrichterregelung bereit, welcher zur Sym-
metrierung der Zweigenergien benutzt werden kann [E14, 50, 52].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgestellte dreistufige
Transformationvorschrift die Maschengleichungen des Schaltbilds des M3Cs
(Abbildung 2.1) in die neun in den Abbildungen 2.4a) - 2.8a) dargestellten unab-
hingigen Ersatzschaltbilder aufteilt. Diese ermdglichen die in Kapitel 4 vorge-
stellte Auslegung unabhéngiger Stromregelungen fiir die Eingangs-, Ausgangs-
und inneren Diagonalstréme 1 und 2 sowie die Vorgabe einer Zweigspannungs-
nullkomponente ugg. Zusitzlich werden sie fiir die Vereinfachung der in Kapitel
3 vorgestellten Analyse der Zweigleistungen bendtigt. Die dazugehorigen vier
Raumzeiger sind in den Abbildungen 2.4b) - 2.7b) dargestellt. Durch die Projek-
tion auf die drei Achsen konnen die jeweiligen Phasengroflen ermittelt werden,
deren Verteilungen auf die neun Zweige in den Abbildungen 2.4c) - 2.7¢c) darge-
stellt sind. Durch Addition der Phasengrofien aus den Abbildungen 2.4c) - 2.7¢)
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ergeben sich dann die neun direkt messbaren Zweigstrome iy, was im Abschnitt
2.4 mathematisch nachgewiesen wird.

2.4 Zusammensetzung der Zweigstrome und
Zweigspannungen

In diesem Abschnitt wird die Zusammensetzung der Zweigstrome iy, und
Zweigspannungen uy, aus den in Abschnitt 2.3 berechneten transformierten
Strom- und Spannungskomponenten angegeben. Dazu werden die neun trans-
formierten Komponenten der Spannungen und Strome in drei Stufen zuriick-
transformiert [E14]. Im ersten Schritt wird die zur Matrix Cp (2.38) gehorende
inverse Matrix CBI (2.44) eingesetzt, um die Diagonaltransformation riickgén-
gig zu machen:

oo o | |Uoa Udl o +1 0 41 0
fop | _ o=t |faip UoB | _ =1, |UdIp -1_ |10 41 0 +1
ipo =G o |’ |Upa =G Uddoe S =10 1 o +1
BB ld2p ugp Ud2p +1 0 -1 0

(2.44)

In der zweiten und dritten Riicktransformationstufe wird die zur Transformati-
onsmatrix Cpo (2.17) gehdrende inverse Matrix C&}ao (2.45) eingesetzt, um
drei ZeitgroBBen aus den «f30-Komponenten der jeweiligen Spannungen und
Strome zu berechnen:

i, 1 fo “ 1 o 1 +1 ?/i o

2 :Caﬁo' Bl U2 :chfso' ug 7C<x[30 =|—2 +%5 +1

i3 ip u3 uo f% ? +1
(2.45)

Durch Anwendung der Matrix C;}so (2.45) auf die transformierten Spannungs-
und Stromkomponenten folgt fiir die zweite Riicktransformationsstufe:

ixl foco Ux] U

. 1 . 1

l.ocz = Coc[SO' l;x(g , Ux) _CocBO' Uxp (2.46)
L3 5 Ux3 Ux0
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(2.48)

AbschlieBend ergibt die erneute Anwendung der Matrix C;}so (2.45) die neun

gesuchten Zweigstrome iy, und die Zweigspannungen u,, des M3Cs:

i1
iz1

i1
i

013
023

_i31_

_i32_

_i33_

-1
:Coc[SO.

-1
:C(xBO'

-1
:Coc[SO'

icxl
i1

ioc2
l|32

o3

B3

io |

_102_

_103_

uii
Uzl

up2
U

u3
uz3

U3 |

u3? |

u33 |

-1
:chBO.

-1
:chBO'

-1
:C(xBO'

Ul
uﬁl
uo1 |

U2
u[g,g
up2 |

Uo3
MB3
Uo3 |

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.44) - (2.48) in die Gleichungen (2.49) -
(2.51) konnen die neun Zweigstrome i,, und Zweigspannungen u,, in Abhin-
gigkeit der transformierten GroBen dargestellt werden. Aufgrund des umfang-
reichen Gleichungssystems, das mit dem Mathematikprogramm Maple gelost
wurde, wird hier als Beispiel nur die Zusammensetzung des Zweigstrom i1 und
der Zweigspannung u1| angegeben:

i =+

40

lecx

3

iilO( . .
+ T+ldl a2

(2.52)
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Ul = +Ue0 U0 U1 o U2 HHO0 (2.53)

Analog zu (2.52) und (2.53) ergeben sich die Zweigstrome i,, und Zweig-
spannungen u,, der anderen acht Umrichterzweige. Man sieht, dass alle neun
Zweigstrome i,, und Zweigspannungen u,, aus den [3-Komponenten aller vier
Raumzeiger zusammengesetzt sind, siche Abbildung 2.4b) - Abbildung 2.7b).
Die Eingangsstromkomponenten i, iep und Ausgangsstromkomponenten i,
i,p teilen sich dabei auf jeweils drei Zweige auf, wodurch sie in den Zweigen
nur zu einem Drittel wirksam sind. Die Zweigspannungen uy, enthalten zusitz-
lich noch eine Nullkomponente i, welche bei den Zweigstromen aufgrund der
nicht verbundenen Sternpunkte von Netz und Maschine null ist.
Das resultierende Gleichungssystem fiir die Zweigstrome iy, kann iibersicht-
licher dargestellt werden, indem die «[3-Komponenten aller vier Raumzeiger
durch jeweils drei Phasengrofen ausgedriickt werden. Der Zusammenhang ist
grafisch in den Raumzeigerdarstellungen der Abbildung 2.4b) - Abbildung 2.7b)
eingezeichnet und kann durch die Multiplikation der «3-Komponenten mit der
Matrix C;}so (2.45) berechnet werden. Fiir den Zweigstrom i folgt daraus bei-
spielhaft:

s lel  lal | . .

in = +3+ 5 Hanta (2.54)
Gleichung (2.54) zeigt, dass die Zweigstrome i, aus der Summe der in den Ab-
bildungen 2.4c) - Abbildung 2.7c) gezeigten Phasengroflen zusammengesetzt
sind. Die Eingangsstrome i1, ie2, ie3 Und die Ausgangsstrome iy, ia, iy3 tei-
len sich dabei gleichméBig auf jeweils drei Zweige auf. Physikalisch mogliche
unsymmetrische Stromverteilungen der Eingangs- und Ausgangsstrome werden
dabei durch die inneren Diagonalstréme 1 iq;1, iq12, iq13 und Diagonalstrome 2
121> 1d22, 123 abgebildet.
Analog zu den Zweigstromen i,, konnen auch die Zweigspannungen u,, iiber-
sichtlicher dargestellt werden. Dazu werden zunichst die rechten Seiten der
Gleichungen (2.30), (2.35) und (2.40) sowie die Zweigspannungsnullkompo-
nente ugo in die Gleichungen (2.44) - (2.51) eingesetzt. Fiir die Zweigspannung
uy; folgt daraus beispielhaft:

Ul = HULo — Uieow —Uaoe — Uinoe —Uid1 o —Uid2oc 100 (2.55)
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In dhnlicher Weise ergeben sich auch hier die anderen acht Zweigspannungen
uyy. Man sieht, dass die Zweigspannungen aus den Netzspannungskomponenten
uL o, uLp und den Ausgangsspannungskomponenten i, , U,p Zusammengesetzt
sind. Hinzu kommen die vergleichsweise kleinen Komponenten zu Stromein-
pragung in den vier Richtungen und die gegebenenfalls benutzte Zweigspan-
nungsnullkomponente ugg. Unter Vernachldssigung der kleinen Komponenten
zur Stromeinpriagung und der Nullkomponenten der Netzspannung uy o und der
induzierten Spannung der Maschine u;o folgt fiir die Zweigspannung u;; nihe-
rungsweise:

Uy = Lo —Uao — U0 (2.56)

Nach dieser Niherung der Zweigspannungen u,, konnen die vorhandenen oc[3-
Komponenten der Netzes u «, ur.p und der Maschine u,, u,p durch Multipli-
kation mit der Matrix C;lﬁo (2.45) durch jeweils drei Phasengrofen ausgedriickt
werden. Fiir die Zweigspannungen u,, ergibt sich damit die bereits in (2.1) vor-
gestellte Nidherung:

Uyy R ULy —Uay— 10 (2.57)

Man sieht, dass die Zweige die jeweilige Netzspannung uy |, ur, oder up3 bil-
den miissen. Fiir die Versorgung der angeschlossenen Maschine miissen sie zu-
sdtzlich die Ausgangsspannung u,, uyy oder u,3 bereitstellen. Als Freiheitsgrad
kann optional eine Nullkomponente i eingeprdgt werden, die von allen neun
Zweigen gleichphasig zu bilden ist.

Aufgrund der additiven Uberlagerung der unterschiedlichen Komponenten in
den Zweigstromen iy, und Zweigspannungen u,, ergeben sich gegeniiber kon-
ventionellen Umrichtern mehrere Vorteile fiir den M3C:

e Der M3C kann prinzipiell fiir beliebige Ubersetzungsverhiltnisse zwischen
den Netzspannungen uy, und den Ausgangsspannungen u,, ausgelegt wer-
den. Die jeweils benotigte minimale Zweigkondensatorspannung #cyy, min Zur
Bildung der neun Zweigspannungen u,, kann dabei mit (2.7) und (2.57) und
Einsetzen der Amplituden ermittelt werden:

UCxy,min > ny ~ +0Lx+0a_\~+0(> (258)

e Die Auslegung der Stromtragfiahigkeit der Zweige muss nach (2.54) auf die
Summe der Stromkomponenten im Zweig erfolgen. Dadurch kann der Aus-
gangsstromanteil pro Zweig iay/3 bei niedrigen Drehzahlen der angeschlosse-
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2.4 Zusammensetzung der Zweigstrome und Zweigspannungen

nen Maschine gegeniiber dem Nennpunkt erhoht werden, ohne den maxima-
len Zweigstrom I;y,max zu iiberschreiten. Diese einzigartige Eigenschaft des
M3Cs ermoglicht hohere Anfahrmomente ohne Uberdimensionierung [E16,
E17] und wird in Kapitel 5 detailliert vorgestellt.
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Analyse der Zweigleistungen

In diesem Kapitel erfolgt die systematische Analyse der neun Zweigleistun-
gen py, des M3Cs, um den Einfluss einzelner Komponenten auf die neun
Zweigkondensatorspannungen uc,, zu bestimmen. Durch den Einsatz der be-
reits fiir die Zweigstrome iy, und Zweigspannungen u,, benutzten amplitude-
ninvarianten o30-Transformation werden aus den neun Zweigleistungen py,
und Zweigkondensatorspannungen ucy, vier Raumzeiger mit den dazugehori-
gen «f3-Komponenten und eine Nullkomponente berechnet. AnschlieBend wer-
den die transformierten Zweigspannungs- und Zweigstromkomponenten aus
Abschnitt 2.4 eingesetzt, um die Auswirkungen der einzelnen Terme auf die
vier Raumzeiger und die Nullkomponente der Zweigleistungen zu bestimmen.
Auf Basis dieser zunichst allgemein gehaltenen Analyse werden die im qua-
sistationdren Betrieb auftretenden Leistungskomponenten und ihr Einfluss auf
das Betriebsverhalten des M3Cs beschrieben. Zusitzlich werden die dazugeho-
rigen Zeitverldufe der Zweigenergien wy, berechnet, um sie zur Verbesserung
der Dynamik der in Kapitel 4 beschriebenen Symmetrieregelung einzusetzen.
Abschlieffend wird untersucht, wie durch zusétzliche Spannungs- und Strom-
komponenten Wirkleistungskomponenten fiir die Symmetrierung der neun
Zweigkondensatorspannungen ucy, und Blindleistungskomponenten fiir die Re-
duktion des Energiehubs erzeugt werden konnen. Diese Analyse dient dann als
Basis fiir den Aufbau der in Kapitel 4 vorgestellten Energie- und Symmetriere-
gelung des M3Cs.
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Kapitel 3 Analyse der Zweigleistungen

3.1 Transformation der Zweigleistungen und
Zweigkondensatorspannungen

In diesem Abschnitt werden die Zweigleistungen p,, und die Zweigkondensa-
torspannungen ucy, des M3Cs transformiert, um jeweils vier Raumzeiger und
eine Nullkomponente zur Beschreibung der neun GroBen zu berechnen. An-
schlieend werden die transformierten Zweigspannungs- und Zweigstromkom-
ponenten aus Abschnitt 2.4 eingesetzt, um ihren Einfluss auf die transformierten
Komponenten der Zweigleistungen gezielt zu untersuchen. Das dafiir benétigte
grundsitzliche Vorgehen wurde bereits in verschiedenen Veroffentlichungen fiir
den MMC mit seinen sechs Zweigen behandelt [1, 11, E5-E7]. Fiir den M3C
mit seinen neun Zweigen wurde in dieser Arbeit eine dreistufige Transforma-
tionsvorschrift fiir die Zweigleistungen p,, und Zweigkondensatorspannungen
ucyy entwickelt, die auf der amplitudeninvarianten «{30-Transformation basiert
[E14, E15].

Das Vorgehen wurde dabei analog zu den in Abschnitt 2.3 eingefiihrten Trans-
formationen fiir die Zweigstrome iy, und Zweigspannungen u,, gewihlt. Die
Transformationsvorschrift wurde erstmals im Jahr 2012 fiir die Zweigkondena-
torspannungen ucyy [E15] und im Jahr 2014 fiir die Zweigleistungen p,, [E14]
veroffentlicht. Parallel dazu wurde in [52] ein in den ersten beiden Transforma-
tionsstufen vergleichbarer Ansatz zur Transformation der Zweigleistungen p,y,
vorgestellt, der auf der leistungsinvarianten o30-Transformation basiert.

3.1.1 Transformationsvorschrift fiir die Zweigleistungen und
Zweigkondensatorspannungen

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen sind die neun Zweigleis-
tungen py, des M3Cs. Diese beeinflussen die neun Zweigkondensatorspannun-
gen ucy, gemil dem durch Gleichung (2.12) und Abbildung 2.3 beschriebenen
Zweigmodell und miissen deshalb detailliert untersucht werden. Die Zweigleis-
tungen p,, konnen aus dem Produkt der jeweiligen Zweigspannung u,, und des
jeweiligen Zweigstroms i, berechnet werden:

Dxy = Uy " Ixy 3.1

Die Zweigspannungen u,, und Zweigstrome i, setzen sich gemif Abschnitt 2.4
aus den transformierten Komponenten der in Abschnitt 2.3 berechneten neun Er-
satzschaltbilder zusammen. Zur Vereinfachung der nachfolgenden Betrachtun-
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3.1 Transformation der Zweigleistungen und Zweigkondensatorspannungen

gen werden dabei die vergleichsweise kleinen Spannungsanteile zur Stromein-
pragung vernachléssigt, da sie nur geringe Auswirkungen auf die Zweigleistun-
gen p,, haben. Mit (2.52) und (2.56) ergibt sich beispielhaft die Zweigleistung

Pl

. i lac | . .

P =11 i1 A(HULg— oo —10) - (+%+%‘Hdla+ld2a) (3.2)
Analog zu (3.2) ergeben sich die anderen acht Zweigleistungen py,. Die ver-
wendenden Farben geben dabei die Zuordnung zu den vier in Abschnitt 2.3
definierten Richtungen an:

e Die blau markierten Strom- und Spannungskomponenten sind der Eingangs-
seite zugeordnet. Die dazugehorigen Phasengrolen mit den Raumzeigern sind
nach Abbildung 2.4 in vertikaler Richtung im M3C orientiert.

e Die griin markierten Strom- und Spannungskomponenten sind der Ausgangs-
seite zugeordnet. Die dazugehorigen Phasengroffen mit den Raumzeigern sind
nach Abbildung 2.5 in horizontaler Richtung im M3C orientiert.

e Die magenta markierten Stromkomponenten sind der Diagonalen 1 zugeord-
net. Die dazugehorigen PhasengrofSen mit dem Raumzeiger sind nach Abbil-
dung 2.6 in diagonaler Richtung 1 im M3C orientiert.

e Die violett markierten Stromkomponenten sind der Diagonalen 2 zugeordnet.
Die dazugehorigen Phasengroffen mit dem Raumzeiger sind nach Abbildung
2.7 in diagonaler Richtung 2 im M3C orientiert.

Zusitzlich ist die Nullkomponente 1y mit der Farbe orange markiert. Diese ist
nach Abbildung 2.8 in allen neun Zweigen gleichphasig vorhanden. Ausmulti-
plizieren von (3.2) ergibt beispielhaft die in der Zweigleistung p; vorhandenen
Komponenten:

1 . 1 . 1 . 1 .
P =+ guLoclecx — ZUaclace T FULolace — 7 Uacle

3 3 3
FULldl o T ULaldooc — Uaocidl o — Uald2oc (3.3)
r . | . .
- g“()leoc - g”()lao( — Ul — UOld2x
Die in Gleichung (3.3) beispielhaft dargestellten Leistungskomponenten treten
in allen neun Zweigleistungen p,, mit unterschiedlichen Anteilen auf. Aus die-
sem Grund sind die Auswirkungen der einzelnen Spannungs- und Stromkom-
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Kapitel 3 Analyse der Zweigleistungen

ponenten auf die neun Zweigleistungen py, und damit auf die neun Zweigkon-
densatorspannungen ucy, nicht ohne weiteres zu beantworten.
Zur Systematisierung der Analyse werden die neun Zweigkondensatorspannun-
gen ucyy, und die neun Zweigleistungen py, in drei Stufen transformiert [E14,
E15]. Das Vorgehen erfolgt analog zur in Abschnitt 2.3 gezeigten Transforma-
tion der Zweigspannungen uy, und Zweigstrome iy,. In der ersten Stufe kommt
die Transformationsmatrix Cpgo (2.17) zum Einsatz, um die Zweigkondensa-
torspannungen ucyy und die Zweigleistungen p,, des M3Cs zu transformieren:

UCxl ucii Pl

ucp1 | =Cuxpo- |Uc21 |, pp1| =Cuxpo-
| 4col | | “C31 | L Po1 |

UCx2 uciz P2

ucp2| =Cuxpo- |Uc22 |, rp2| =Cuapo-
| ucoz | | uc32 | | o2 |

UCw3 ucis Pa3

ucpsz| =Cuxpo- [uc2s |, P3| =Cupo-
| ucos | | uc33 | | Po3 |

P11
P21
L P31 |

_PIZ_
) 204}
P32

[p13]
P23
| P33 ]

(3.4)

(3.5)

(3.6)

In der zweiten Stufe werden die jeweils ersten, zweiten und dritten Zeilen von

(3.4) - (3.6) gemeinsam mit Cyg¢ (2.17) transformiert:

UCoox UCxl Pox

48

Pual
ucap | =Cuxpo- |ucaz| , Pap | =Cupo’ |Pa2
| UCxO | | YCa3 | L PO | L P3|
[ucp o [ucp1 | [Pp«] [pgi1]
ucpgp | = Cupo- |ucp2| » pep | =Cupo- | Pp2
L UCpo | L 4CR3 ] L PRo | PR3]
_Hmo( Ucoi PO Po1
ucop | = Cupo- [ucoz| , Pop | = Capo- | Po2
| 4C00 ucos Poo Po3

(3.7)

(3.8)

(3.9)



3.1 Transformation der Zweigleistungen und Zweigkondensatorspannungen

Bis zu diesem Punkt ist die benutzte Transformationsvorschrift mit Ausnahme
der Vorfaktoren identisch zu [52]. Um abschlieBend die «[3-Komponenten der
Diagonalen 1 und 2 zu berechnen, wird in dieser Arbeit in der dritten Stufe
zusitzlich die Transformationsmatrix Cp (2.38) benutzt [E14, E15]:

UCdl UCx o Pdlx Pocx
”Cdlﬁ :CD' MCO(B , pdlﬁ :CD' pCXB (310)
UCd2x UCB Pd2ux PRu
UCd2p Ucpp Pa2p Ppp

Die in (3.7) - (3.10) enthaltenden transformierten o[3-Komponenten konnen
analog zu Abschnitt 2.3 durch vier Raumzeiger dargestellt werden. Diese be-
schreiben die richtungsabhingigen Unterschiede zwischen den neun Zweigleis-
tungen p,, bzw. Zweigkondensatorspannungen ucy, und werden nachfolgend
vorgestellt. Die blau markierten Komponenten konnen als vertikaler Zweigkon-
densatorspannungsraumzeiger uc, und als vertikaler Leistungsraumzeiger p_
dargestellt werden:

Ucy = UCx0 +jUCpo, P, =Px0+iPpo (3.11)

Abbildung 3.1a) zeigt das dazugehorige Zeigerdiagramm fiir den vertikalen
Leistungsraumzeiger p , welches sinngemif auch fiir den vertikalen Zweigkon-
densatorspannungsraumzeiger uc, gilt. Zusitzlich ist die Projektion auf die drei
vertikalen Phasenleistungen pyi, py2 und py3 eingezeichnet, deren Verteilung
auf die neun Zweige in Abbildung 3.1b) gezeigt wird. Die vertikalen Phasen-
leistungen py1, py2 und py3 sind in jeder der drei Zeilen identisch, weshalb der
vertikale Leistungsraumzeiger p die zeilenweisen bzw. vertikalen Unterschie-
de zwischen den neun Zweigleistungen py, abbildet. Sinngemif gilt dies auch
fiir den vertikalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger uc,, der die verti-
kalen Unterschiede zwischen den neun Zweigkondensatorspannungen uc,, be-
schreibt.

Analog ergeben die griin markierten Komponenten den horizontalen Zweigkon-
densatorspannungsraumzeiger ucy, und den horizontalen Leistungsraumzeiger

Py
Ucy = Ucox +jucop, P, = PoxTiPop (3.12)

Das dazugehorige Zeigerdiagramn fiir den horizontalen Leistungsraumzeiger Py
ist in Abbildung 3.2a) dargestellt und gilt sind sinngemif auch fiir den hori-
zontalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger ucy,. Zusétzlich sind die drei
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b)

a)
B A
2 /)/ o
A
Pgo)
Pv2 Yov
[7»1 :pﬂO 1/(1
3

Pv3

Abbildung 3.1: a) Vertikaler Leistungsraumzeiger P, =Pa0+ jppo mit der dazugehori-
gen Projektion auf die vertikalen Phasenleistungen py1, py2 und py3, b)
Verteilung des vertikalen Phasenleistungen py1, py2 und py3 auf die neun

)

Zweige des M3Cs.
a) A D
PL g
2 1 y
- pog
P2 Vph
PZI = Poa ]/OLV
3

g"ﬂi Pni |g"'§| DPn2 g’\% DPh3

)

phl

)

Pn3

h2

Pn3

P @ pth
9

Abbildung 3.2: a) Horizontaler Leistungsraumzeiger Py, = Pooc+ jpop mit der dazugehd-
rigen Projektion auf die horizontalen Phasenleistungen py,, pho und py3,
b) Verteilung des horizontalen Phasenleistungen py;, ppy und py3 auf die
neun Zweige des M3Cs.
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a) b)
B A
2 /)dn/"‘\\
A AR
Pap
Pdlz.’ Vpd1
Pan :pdi 1/(;
3

g'\a; Pdn HN?IPM S'\a; Pai3

@ Paiz

@pdll

Bl

Pd

Pdu

Abbildung 3.3: a) Diagonaler Leistungsraumzeiger 1 Pg; = Pdiat jpaip mit der dazu-
gehorigen Projektion auf die diagonalen Phasenleistungen 1 pqi1, pdi2
und pqi3, b) Verteilung des diagonalen Phasenleistungen 1 pq11, pai2
und pq;3 auf die neun Zweige des M3Cs.

a)

Pdzp
Pan

b)

S’\as Paz | i'\ai I Pan S’\as Pax

@ Pax

@ Pdxs

@ Pa2

Abbildung 3.4: a) Diagonaler Leistungsraumzeiger 2 Py = Pd2a+ jpazp mit der dazu-
gehorigen Projektion auf die diagonalen Phasenleistungen 2 pgo1, pa22
und pgp3, b) Verteilung des diagonalen Phasenleistungen 2 pqo1, pa22
und p4p3 auf die neun Zweige des M3Cs.
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horizontalen Phasenleistungen py1, pn und pp3 eingezeichnet, die sich aus der
Projektion des Raumzeigers auf die drei Achsen ergeben. Die spaltenweise Ver-
teilung der horizontalen Phasenleistungen ppi, pnz und pp3 auf die neun Zweige
ist in Abbildung 3.2b) dargestellt und zeigt, dass der horizontale Leistungsraum-
zeiger p, die spaltenweisen bzw. horizontalen Unterschiede zwischen den neun
Zweigleistungen p,, abbildet. Das gilt sinngemil auch fiir den horizontalen
Zweigkondensatorspannungsraumzeiger ucy,, der die horizontalen Unterschie-
de zwischen den neun Zweigkondensatorspannungen uc,, beschreibt.

AbschlieBend ergeben die magentafarbenen und violetten Komponenten die bei-
den diagonalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger ucq, Ucqo und die dia-

gonalen Leistungsraumzeiger p, ., p,:
Ucq) = UCdla F]UCdIg, Py = Pdia+iPaip (3.13)
Ucgy = UCd2o +jUcd2 Py = Pi2a tiPa2p (3.14)

Abbildung 3.3a) und Abbildung 3.4a) zeigen die dazugehorigen Zeigerdiagram-
me fiir die diagonalen Leistungsraumzeiger 1p, und 2 p . Diese gelten sinn-
gemif auch fiir die diagonalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger 1 ucg;
und 2 ucy,. Zusitzlich sind die sich ergebenden drei diagonalen Phasenleistun-
gen pqi1, pai2 und pq13 bzw. pao1, paz2 und pgp3 eingezeichnet, deren Verteilung
auf die neun Zweige in Abbildung 3.3b) und Abbildung 3.4b) dargestellt ist. Die
diagonalen Phasenleistungen pqi1, pqi2 und pqi3 bzw. pqa1, paz2 und pgo3 sind
entlang der Diagonalen 1 bzw. 2 im M3C angeordnet, weshalb die diagona-
len Leistungsraumzeiger 1 und 2 p, , p,, die Unterschiede zwischen den neun
Zweigleistungen p,y, auf den Diagonalen 1 und 2 abbilden. Analog gilt dies auch
fiir die diagonalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger 1 ucq; und 2 ucy,,
die die Unterschiede zwischen den neun Zweigkondensatorspannungen ucy, auf
den Diagonalen 1 und 2 beschreiben.

Zusitzlich zu den vier durch «f3-Komponenten beschriebenen Raumzeigern
sind noch die orange markierten Nullkomponenten der Zweigkondensatorspan-
nung ucop und der Zweigleistung poo vorhanden. Sie bilden den arithmetischen
Mittelwert aller neun Zweigkondensatorspannungen ucy, bzw. Zweigleistungen
Dxy ab. Abbildung 3.5 zeigt die dazugehorige gleichphasige Verteilung der Null-
komponente der Zweigleistung pgo auf die neun Zweige, welche analog auch
fiir die Nullkomponente der Zweigkondensatorspannung ucqo gilt.
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!’\a; Poo é'\l? Poo é'\'? Poo
@ Poo @ Poo @ Poo

Pool P Poo
Abbildung 3.5: Gleichphasige Verteilung der Nullkomponente der Zweigleistung pog auf
die neun Zweige des M3Cs.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die durch (3.4) - (3.10) be-
schriebene Transformationsvorschrift die vier theoretisch moglichen Raumzei-
ger mit den dazugehorigen of3-Komponenten aus den neun Zweigleistungen p,y
bzw. Zweigkondensatorspannungen ucy, berechnet [74]. Durch die Wahl der
Transformationsmatrizen wird dabei erreicht, dass jeder der vier Raumzeiger
die Unterschiede zwischen den neun Zweigleistungen py, bzw. Zweigkonden-
satorspannungen lcyy in einer der in Abbildung 3.1 - Abbildung 3.4 dargestell-
ten Richtungen abbildet [E14, E15]. Zusammen mit der in Abbildung 3.5 dar-
gestellten Nullkomponente, welche dem arithmetischen Mittelwert entspricht,
wird dann eine vollstindige und eindeutige Beschreibung der neun Zweigleis-
tungen p,, bzw. Zweigkondensatorspannungen ucy, durch die transformierten
Komponenten erreicht.

Die dazugehdorige Riicktransformation zur Berechnung der Zweigleistungen pyy
bzw. Zweigkondensatorspannungen ucyy, aus den transformierten GroBen kann
gemdlB der in Abschnitt 2.4 gezeigten Herleitung fiir die Zweigstrome und
Zweigspannungen erfolgen. Durch Anwendung von (2.44) - (2.51) auf die trans-
formierten Komponenten der Zweigleistungen p,, bzw. Zweigkondensatorspan-
nungen uc,, folgt beispielhaft fiir die Zweigleistung p; und die Zweigkonden-
satorspannung ucii:

P11 = Px0 + Pox + Pdiac + Pd2oc + P00 (3.15)
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UC11 = UCo0 + UCOx + UCdl o + UCd2 + UC00 (3.16)

Analog zu (3.15) und (3.16) ergeben sich die Zweigleistungen p,, und Zweig-
kondensatorspannungen ucy, der anderen acht Umrichterzweige. Sie konnen
tibersichtlicher dargestellt werden, wenn die enthaltenen «(3-Komponenten mit-
hilfe der Matrix C;}so (2.45) durch die drei Phasenleistungen aller vier Richtun-
gen ausgedriickt werden. Fiir die Zweigleistung p1; (3.15) und die Zweigkon-
densatorspannung uci; (3.16) folgt damit beispielhaft:

P11 = Pvi + Pl + pdi1 + pa21 + poo (3.17)

UC11 = Ucyl +Uchi + tcdin + Ucda1 + Ucoo (3.18)

Aus (3.17) sieht man, dass die neun Zweigleistungen py, aus der grafischen
Addition der in den Abbildung 3.1b) - Abbildung 3.4b) dargestellten Phasen-
leistungen und der in Abbildung 3.5 dargestellten Nullkomponente entstehen.
Dies gilt sinngemif auch fiir die neun Zweigkondensatorspannungen ucyy, wie
die Zusammensetzung der Zweigkondensatorspannung uci; (3.18) beispielhaft
zeigt.

3.1.2 Transformiertes Zweigmodell

Der Einfluss der transformierten Komponenten der Zweigleistungen auf die
transformierten Komponenten der Zweigkondensatorspannungen kann durch
Einsetzen der neun linearisierten Zweigmodelle (2.12) in die Tranformations-
gleichungen (3.4) - (3.10) berechnet werden. Dabei wird von einem symmetri-
schen Betrieb des M3Cs ausgegangen, bei dem alle neun Zweige einen iden-
tischen Gleichanteil #cy, = icop aufweisen. Fiir das vertikale und horizontale
Zweigmodell folgt:

N N
UCo R f/paodt SR\ S (3.192)
Cuyz - Uic00 Cxyz - 100

N / N
lepo A di=— (3.19b)
cpo nyz * UCoo Ppo nyz *UC00 ko
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N N
UCOx R ——— / Poodt = ———wpy (3.20a)
Cuyz - lic00 Cuyz - Ticoo
N N
Ucop ¥ ——— /17() pdt = ————wpp (3.20b)
: Cryz *1ico0 : Cuyz - 1icoo §

Analog ergibt sich das Zweigmodell fiir die Diagonalen 1 und 2:

N N
Ucdlo & f/pdlcxdt = ———Wdl« (3.21a)
Ciyz *1ic00 Cuyz + Ticoo
N N
u N — dt=———w 3.21b
catp nyz - UCO0 /pdl b nyz “UCo0 ap ( )
N N
Ucdoo =~ ———— /szcxdt = Wi« (3.22a)
Cayz * Uicon Cryz  Uicoo
N N
u N — dt=——w 3.22b
cap nyz - UCO0 /deG nyz “UCo0 2p ( )

AbschlieBend folgt fiir das Zweigmodell der Nullkomponente:

N _ N -~
Uco) " ———— //7<)(>dt+uc = ——wqo + Ucoo (3.23)
Cuyz 100 Cuyz - 1icoo

Die transformierten Zweigmodelle (3.19) - (3.23) zeigen, dass die transformier-
ten Komponenten der Zweigkondensatorspannungen maf3geblich durch die In-
tegrale der Zweigleistungskomponenten der gleichen Richtung beeinflusst wer-
den. Im quasistationédren Betrieb des M3Cs diirfen deshalb in jeder Richtung
nur Blindleistungen auftreten, um die Mittelwerte der transformierten Kompo-
nenten der Zweigkondensatorspannungen konstant zu halten. Zusitzlich wird
ersichtlich, dass der Gleichanteil der Zweigkondensatorspannungen ucoo bei
symmetrischen Betrieb ausschlieBlich in der Nullkomponente der Zweigkon-
densatorspannungen ucoo (3.23) auftritt. Er kann durch eine Nullkomponente
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der Zweigleistung pgp mit einen zeitlichen Mittelwert Py, # O verdndert und
gezielt eingestellt werden.

3.1.3 Zusammensetzung der transformierten Komponenten
der Zweigleistungen

In diesem Abschnitt werden die transformierten Komponenten der Zweigleis-
tungen in Abhéngigkeit der in Abschnitt 2.3 berechneten transformierten Kom-
ponenten der Zweigspannungen u,, und der Zweigstrome i,, angegeben. Dazu
werden die Zweigspannungen u,, und Zweigstrome iy, unter Vernachldssigung
der vergleichsweise kleinen Spannungsanteile zur Stromeinprigung gemif Ab-
schnitt 2.4 aus den transformierten Komponenten zusammengesetzt und in die
Zweigleistungsgleichung (3.1) eingesetzt. Nach der Anwendung der dreistufi-
gen Transformationsgleichungen (3.4) - (3.10) folgt fiir die vertikalen Kompo-
nenten der Zweigleistungen p«o, pgo:

1 . .
Do =+ I3 (MLocleoc - MLBle[S)
1 . . 1 ‘ .
—5 (Maidi o + Uapiarp) — 3 (Maidoe + Uapiaop) (3.242)
[N
- glf(ﬂeoc
1 . .
Ppo=— 5 (”Locleﬁ +uLﬁleoc)
1 . . 1 . .
+5 (Maiaip — Uapidia) — 2 (Maidop — Uapid2e) (3.24b)
[N
- g“()leﬁ

Analog ergeben sich die horizontalen Komponenten der Zweigleistungen pgc,
pop:

1

Pox = — (”uo(imx — Uap ia[.%)

10lac

6
1 . . 1 . .
+ 5 (MLoddl o —ULBLAI [3) + 5 (MLocleOL + ”L[Sld2[5) (3.25a)
1
— =l
3

56



3.1 Transformation der Zweigleistungen und Zweigkondensatorspannungen

1 . .
pop =+ 6 (“acxlaﬁ + Uu(slaoc)
1 : . 1 : .
+ 3 (MLocl(“ B -l-uLﬁld]o() + 3 (uLo(ldzfg, — uLﬁldzcx) (3.25b)
.
— =upl,
7 Uolap

Die diagonalen Zweigleistungskomponenten 1 pgi«, paip und 2 papr«. pazg
berechnen sich zu:

1 . . 1 . .
Pdla =+ 6 (uchlaoc +uL|'51a[3) 5 (“uleecx + L"a[?;leﬁ)

1 . . 1 . . 3.26
+ 5 (uLocleCX - “LBleB) ) (“uocld20( - ”aﬁleB) ( ?)
— Upldle
1 . , 1 . .
pdaip =+ 6 (uLoclaB - ”LBlaoc) 6 (Ulocleﬁ - “aﬁlecx)
1 . . 1 . . 3.26b
+ 5 (MLocldQﬁ + uLBlecx) + 5 (”ucxldzﬁ + Llaﬁld2a) ( )
— uold1p
1 . . 1 . .
P2 =+ 6 (uLocluoc - MLBlu[S) 5 (Ua(xlefx - l'lalﬁleﬁ)
1 . . 1 . . 3.27
+§ (uLoclclloc+“L[31d1[5) ) (”aocldlcx_”aﬁldlﬁ) (3.272)
— upld2ex
1 . . . .
Pd2p =+ 6 (uLocla[S +ML[31;1(X) 6 (Ltdocleﬁ +”af>leoc)
1 . . 1 . . 3.27b
+ 5 (uLocldIB - ”L[Sldloc) + 5 (“aocldIB +”a[ﬁldloc) ( )

— Upid2p
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Abschlieend berechnet sich die Nullkomponente der Zweigleistungen pog zu:

1 : . 1 , .
Poo = JFE (”Locleoc JFML[Sle[S) s (”uo(’ao( +uap ’c[S) (3.28)

Alle neun transformierten Leistungskomponenten setzen sich nach (3.24) -
(3.28) aus den Produkten mehrerer Spannungs- und Stromkomponenten unter-
schiedlicher Richtungen zusammen. Im Vergleich zu den Zweigleistungen py,
(siehe Beispiel Zweigleistung p1; (3.3)) treten dabei nicht mehr alle Spannungs-
und Stromkomponenten in allen transformierten Leistungskomponenten (3.24) -
(3.28) auf. Die dreistufigen Transformationsgleichungen (3.4) - (3.10) bewirken
daher die Trennung der fiir jede Leistungsrichtung wirksamen Spannungs- und
Stromkomponenten. Dabei ist zu beachten, dass nahezu alle Spannungs- und
Stromkomponenten in mehreren Richtungen auftreten und diese Kopplungen
noch néher untersucht werden miissen.

Zur weiteren Vereinfachung der allgemeingiiltigen transformierten Leistungs-
komponenten (3.24) - (3.28) werden im néchsten Schritt gleichanteilsfreie
Drehspannungs- bzw. Drehstromsysteme fiir alle vier Richtungen angesetzt, ver-
gleiche hierzu Abbildung 2.4b) - Abbildung 2.7b):

urq :UL~COS (Ye) le] = Ae'COS(’ye'l'(pe)
N 2n . A 21

ur, = UL - cos }’e—? le2 = le - COS '}/e+(Pe_? (3.29)
N 4 . A 4r

up3 = Uy -cos '}’e*? le3 = lg " COS 'ye+(Pe*?

Ua] :UH-COS(')/Q) [al :/Aa'COS(V:Hr(Pa)
A 21 ) N 21

ty = Uy -cos | Y — 3 i =1y-cos| v+ @, — 3 (3.30)
. 4m .. 4m

a3 = U, - cos (Ya 3 > I3 = I, - CcO8 (%l+(Pil 3 )
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3.1 Transformation der Zweigleistungen und Zweigkondensatorspannungen

uar) = Ugy -cos (Yar) ia1n = Igo - cos (Yar + @ar)
. 21 . . 2n

ugip = Uyy - cos (le - 3> iq12 = Iq; - cos (}’dl + Qa1 — 3) (3.31)
N 4r . . 4r

ug13 = Uqy - cos (Ydl - %) id13 = lq1 - cos (Ydl + Par — 3)

Udz] =0d2‘COS(}’d2) ld21 Zidz‘COS(}’der(sz)
. 27 . A 2r

ug = Uga - o8 (de - 3> iq22 = Iz - COS (de + ¢a2 — 3) (332)

3

N 4w
ugoz = Ugp - €08 | Yao — — 3

. “ 4r
id23 =1lap - cos | Yoo + Par — —

Die Amplituden der Drehspannungs- bzw. Drehstromsysteme werden durch
U, 0,, Udl und Udz bzw. I, I, fd] und fdz ausgedriickt. Die Phasenwinkel
Y, Y, Ya1 und 7Yg beschreiben den beliebigen Phasenwinkel des jeweiligen
Drehspannungs- bzw. Drehstromsystems. Zusitzlich geben die Winkel @e, ¢,
@41 und @q die jeweilige Phasenverschiebung zwischen den Spannungen und
Stromen der vier Drehspannungs- bzw. Drehstromsysteme an.

Durch Anwendung der Transformationsmatrix Cy o (2.17) auf (3.29) - (3.32)
lassen sich die of3-Komponenten aller Drehspannungs- und Drehstromsysteme
durch Polarkoordinaten mit Amplitude und Phase beschreiben, vergleiche hier-
zu Abbildung 2.4b) - Abbildung 2.7b):

ULx = UL~COS (')/e) leoe :ie~COS (%+(Pe)

L . S (3.33)
uLpg =Up -sin (%) lep = Ie - sin (% + @c)
Uao = U - fos (1) lcx = ’ ' Cf’s (%t @) (3.34)
Uyp = Ua ~sm(}/a) lap :LI'SIH(%1+(PH)
u — (7 - COS i = f - COS +

dl dl (1) dla = 1d1 (Ya1 + @ar) (3.35)

ugrp = Ugy -sin (1) ia1p = Ia1 - sin (Ya1 + @a1)
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up« = Ugp - cos (V) i0 = Ig2 - c0s (Yo + @a2)

o . A (3.36)
ua2p = Uqz - sin (Ya) ig2p = la2 - sin (Yao + @a2)

AbschlieBend wird fiir die Nullkomponente u zunéchst allgemein eine einpha-
sige Wechselspannung angesetzt':

1o = Uy -cos (1) (3.37)

Dabei ist Uy die Amplitude der Nullkomponente und ¥, der entsprechende Pha-
senwinkel.

Durch Einsetzen von (3.33) - (3.37)? folgt fiir die vertikalen Komponenten der
Zweigleistungen p o, ppo (3.24):

1. .
poc0:+8UL[e'COS(2Ye+(Pc)
1. . 1. .
— 5 Valar -cos(Ya—Ya1 — Qa1) — EUuIdZ -cos(Va—Ya2 — @a2) (3.382)
1. . 1. .
— EUUIe -cos(Y—Ye — @e) — gl/()le -cos(Y+% + @)
1. . .
Ppo=— EULIc -sin(2% + @)
.. . .. .
- an[dl -sin(Ya—Ya1 — Qa1) + EUaIdQ -sin(Y,—Ya — @a2) (3.38b)
1

—

+60()fe~sin(}/(,f}/ef(pe) U()fe~sin(}/<;+%+q)e)

6

Hier ist anzumerken, dass die Nullkomponente prinzipiell aus mehreren iiberlagerten Wechsel-
oder Gleichspannungen mit unterschiedlichen Amplituden und Phasenwinkeln zusammenge-
setzt werden kann.

’Die Diagonalspannungssysteme 1 und 2 aus (3.35) und (3.36) dienen nur zur Stromeinprigung
fiir die Diagonalstrome 1 und 2 und werden daher fiir die nachfolgenden Berechnungen nicht
weiter benotigt.
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Analog ergeben sich die horizontalen Komponenten der Zweigleistungen poy,
pop (3.25) durch Einsetzen von (3.33) - (3.37) zu:

1. .
Pox =— EUqu . COS<2% + (Pd)
1. . 1. .
+5 L1 - cos(Ye+Yar + @ar) + EULIdZ -coS(—Ye+Ya2 + @a2) (3.39a)
1. . 1. .
- 8 ola - COS(}’()*VA - (Pa) - EU()I'A . COS(}’()+'}/;1 + (Pa)
.. .
pPop = + EUaIu . 51n(27/a + (pu)
1

A .. .
+5 0l -sin(Y%e+Yar + @a1) + EULIdz'Sln(*YeﬂLde + @) (3.39b)
1. . . 1. .
+ EU()Ia : Sln(%)*% - (Pa) - gU()]a : Sln(%)+%1 + (Pa)

Fiir die diagonalen Zweigleistungskomponenten 1 pgi «, paig (3.26) und 2 pgr«,
parp (3.27) folgt durch Einsetzen von (3.33) - (3.37):

A 1.4
Pdie =+ ULl 'COS(*%#% + @a) - gUaIe 'COS('}/H*'}/e - (Pe)

—_ O\ —

+ = ULlg - cos(Ye+Yar + Q) — = Unlan - cos(Vat+Yar + @a2) (3.40a)

—
N = 1| —

— ~Uply -cos(Y—"Ya1 — Par) — Unlay -cos(Yo+7Ya1 + Qar)

\S]

1. . | PN
paip =+ EUL[u -sin(—%+7% + ¢a) — EUaIe'Sln(Va_Ye — Q)

1~ . A
+ EULIdZ -sin(Y%e+Ya2 + Qa2) + 5 Ualao - sin(Ya+Ya2 + @g2) (3.40b)

Ll S Y

Tolgr - sin(10+Ya1 + Qar)

[\

1. . .
+§U<J1dl -sin(y)—Ya1 — Qa1) — 5
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1. . 1. .
Pdoo =+ EULIH ‘COS(%+%1 + %) - 6 a e'COS(%Jr}’eJr(Pe)
1. . 1. .
+ 3 Lla1 - cos(—Ye+Ya1 + @a1) — EUu a1 -cos(YatYa1 + @a1) (3.41a)
1. . 1. .
5 Jolga - cos(Yo—Ya2 — Paz) — EU()IdZ'COS(V()‘i"}’dZ + @)

Unde - sin(Y+% + @)

1~ . . 1.
+ EUlel -sin(—Ye+Ya1 + Qar) + EU;\[dl -sin( Y +Ya1 + @a1) (3.41b)

| =

Lo .
Pazp =+ EUL[’J ' Sln(%+%t + (Pa) -

.. L.
+ EUnIdz -sin()0—Ya2 — Qa2) — §U01d2 -sin(1o+Yae + @a2)

AbschlieBend berechnet sich die Nullkomponente der Zweigleistung poo (3.28)
mit (3.33) und (3.34) zu:

1. . 1. .
P00 = +6ULIe -cos(@e) — gUalu -cos( () (3.42)

Wie man an den Gleichungen (3.38) - (3.41) sieht, treten in den transformier-
ten Komponenten der Zweigleistungen aller vier Richtungen jeweils fiinf bzw.
sechs verschiedene Leistungskomponenten auf. Fiir die dazugehdrigen in Ab-
bildung 3.1b) - Abbildung 3.4b) dargestellten Leistungsraumzeiger (3.11) -
(3.14) bedeutet dies, dass sie sich aus der Uberlagerung von fiinf bzw. sechs
,»Leilleistungsraumzeigern® zusammensetzen. Die Betrige und Phasenwinkel
der ,,Teilleistungsraumzeiger* werden dabei aus den Produkten unterschiedli-
cher Spannungs- und Stromkomponenten gebildet. Zusitzlich enthilt die Null-
komponente pgy (3.42) zwei Leistungskomponenten, die gemif Abbildung 3.5
gleichphasig auf die neun Zweige des M3Cs wirken.
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| u | i Pa0: P30 3:38) | poa. pop 339 | paia. Paip 340) | pare. pang 34D [ poo 342) |
1 UL fe/?) +%ULIA¢ +%0Lie
Y% Y+ e —(2%+¢e) Pe
2 | -0, I./3 — 101, — 201
Ya Ye + @e Ya—% — Qe YatYe + Pe
3 UL 1:1/3 +%ULIA3 +%ULI:1
Ye Ya+ @a Yat Pa—Ye Yat QatYe
4 | -0, I,/3 — U, —¢ U1,
Ya Yat+ Pa —(2%+ ¢a) Pa
5 UL Iy +3001 +3001
Ye | YatQai Ye+Ya1 + Qai —(Ye—Ya1 — Qa1)
6 | U, Ia1 —%Uaidl —%Uaidl
Ya Ya1 + @d1 Ya—Yd1 — @di —(tatva1 + @a1)
7 0L id2 +%0L1Ad2 +%0Lid2
Ye Ya2 + Qa2 —(Y%e—Y2 — Q) Ye+Ya2 + Qa2
8 | U I —30.0p R
Yo | Yot ea | —(h—Ye— ¢a) —(YatYa2 + Qa2)
9 | -0 I./3 —¢Uole
1 Ye + @e £90+Ye + e
10| -0 L,/3 —£Uol,
Y Ya+ @a 0+Ya+ ¢a
11 70() idl _%U()idl
Yo Ya1 + Qa1 % +Ya1 + Qai
12 | —0p I — 300l
% Ya2 + @az 0 +Ya2 + Qa2

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Betriige und Phasenwinkel der transformierten Komponenten der Zweigleistungen
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Kapitel 3 Analyse der Zweigleistungen

Um die in den Gleichungen (3.38) - (3.42) enthaltene Information iibersichtli-
cher darzustellen, wurde Tabelle 3.1 entwickelt. Sie zeigt die Bildung der Be-
trige und Phasenwinkel der transformierten Komponenten der Zweigleistun-
gen (3.38) - (3.42) aus den Betridgen und Phasenwinkeln der jeweils beteiligten
Spannungs- und Stromkomponenten (3.33) - (3.37). Fiir (3.38) - (3.41) ist dies
gleichbedeutend mit der Bildung der Betrige und Phasenwinkel der enthalte-
nen ,, Teilleistungsraumzeiger* aus den Betrigen und Phasenwinkeln der jeweils
beteiligten Spannungs- und Stromkomponenten (3.33) - (3.37). Tabelle 3.1 ist
folgendermaf3en aufgebaut:

e Die erste Spalte nummeriert die Zeilen von Tabelle 3.1 durch, um die Refe-
renzierung im nachfolgenden Text zu vereinfachen.

e Die zweite und dritte Spalte geben die Amplituden und Phasenwinkel der
an der Leistungserzeugung beteiligten Spannungs- und Stromkomponenten
gemilB (3.33) - (3.37) an. Die Vorzeichen der Spannungen ergeben sich dabei
aus der in Abschnitt 2.4 gezeigten Zusammensetzung der Zweigspannungen.

e In den Spalten drei bis sieben sind die Betridge (inklusive Vorzeichen) und die
Phasenwinkel aller 24 in (3.38) - (3.42) enthaltenen Leistungskomponenten
angegeben. Um sie korrekt zu bestimmen, miissen die Vorzeichen der «f3-
Komponenten zunichst, falls erforderlich, mithilfe von cos(d) = cos(—0)
und —sin(6) = sin(—38) [75] vereinheitlicht werden. AnschlieBend kénnen
die Betrige samt Vorzeichen und die Phasenwinkel abgelesen werden, was
beispielhaft an der in der ersten Zeile von (3.38) enthaltenen Leistungskom-
ponente gezeigt wird:

1. . 1. .
Px0z1 =+ ~ULl - cos(2% + @) = + ULl -cos(— (2% + ¢¢))
————

6 6 (3.432)
B Phasenwinkel
etrag
—710 I -sin(2y + )—+1l7 Ie-sin(—(2% + @)
Pp0,z1 = 6 Lie Ye @) = 6 Lie Ye + @ (3.43b)

——

Phasenwinkel
Betrag

Der im Beispiel aus (3.43) abgelesene Betrag samt Vorzeichen —F%ULIAe und
der dazugehorige Phasenwinkel — (27 + ¢.) der a3-Komponenten des ,, Teil-
leistungsraumzeigers‘ konnen nun im passenden Feld von Tabelle 3.1 einge-
tragen werden. Dazu muss zunéchst die Zeile gefunden werden, in der die
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Betrige und Phasenwinkel der jeweils beteiligten Spannungs- und Strom-
komponenten eingetragen sind. In unserem Beispiel ist das die Zeile 1. An-
schlieBend werden die Betriige und Phasenwinkel in der Spalte eingetragen,
die zur entsprechenden Richtung der Leistungkomponenten gemif} (3.38) -
(3.42) gehoren. Im Beispiel ist das die vierte Spalte, in der alle in den verti-
kalen Komponenten der Zweigleistungen (3.38) auftretenden Leistungskom-
ponenten eingetragen werden.

e Nach dem Eintragen aller 24 Leistungskomponenten aus (3.38) - (3.41) sieht
man, dass in jeder Zeile von Tabelle 3.1 zwei Leistungskomponenten einge-
tragen sind, die sich aus dem jeweiligen Produkt der in Spalte 2 und 3 ein-
getragenen Spannungen und Strome ergeben. Die beiden Leistungskompo-
nenten weisen einen identischen Betrag samt Vorzeichen von +|p| = :I:%U I
auf. Die dazugehorigen Phasenwinkel ergeben sich je einmal aus der Summe
und der Differenz der Phasenwinkel der Spannungen und Strome einer Zeile.
Beides folgt mathematisch aus sin(§) - sin(€) = 1 (cos(8 — €) —cos(8 +€))
und cos(8) - cos(€) = 1 (cos(8 — &) +cos(8 +€)) und ist grafisch durch die
jeweiligen Farben der Spannungen und Strome in den Amplituden und Pha-
senwinkeln der Leistungskomponenten kenntlich gemacht. In manchen Féllen
ist ein zusitzliches negatives Vorzeichen bei den Phasenwinkeln vorhanden,
welches auf ein Gegensystem hinweist. Dieses ist in den Gleichungen (3.38) -
(3.41) anhand unterschiedlicher Vorzeichen der «[3-Komponenten erkennbar.

Die so aufgebaute Tabelle 3.1 ist zur Erhohung der Ubersichtlichkeit in drei
Blocke mit jeweils acht transformierten Komponenten der Zweigleistungen ein-
geteilt. In den Blocken 1 und 2 erzeugt jede Stromkomponente insgesamt vier
Leistungskomponenten mit den Eingangs- und Ausgangsspannungen. Hinzu
kommen weitere zwei Leistungskomponenten pro Stromkomponente, falls ei-
ne im dritten Block dargestellte Nullkomponente benutzt wird:

e Der erste Block mit den Zeilen 1 - 4 umfasst alle Leistungskomponenten, die
in den jeweils ersten Zeilen von (3.38) - (3.42) enthalten sind. Sie sind direkt
an der Leistungsiibertragung von der Eingangs- zur Ausgangsseite beteiligt
und beschreiben das grundlegende Betriebsverhalten des M3Cs. Ihre detail-
lierte Analyse wird in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

e Der zweite Block mit den Zeilen 5 - 8 umfasst alle Leistungskomponenten,
die in den jeweils zweiten Zeilen von (3.38) - (3.41) enthalten sind. Diese kon-
nen durch zusitzliche innere Diagonalstrome 1 und 2 und den vorhandenen
Eingangs- und Ausgangsspannungen erzeugt werden und stellen Freiheitsgra-
de fiir die Regelung des M3Cs dar. Ihre Eignung zur Symmetrierung der neun
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Zweigkondensatorspannungen uc,y, wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt. Zusitz-
lich wird in Abschnitt 3.4 untersucht, wie sie zur Reduzierung des Energie-
hubs in den Zellkondensatoren C,, eingesetzt werden kdnnen.

e Der dritte Block mit den Zeilen 9 - 12 umfasst alle Leistungskomponenten
aus den jeweils dritten Zeilen von (3.38) - (3.41). Sie konnen durch eine Null-
komponente und den vorhandenen Eingangs- und Ausgangsstromen oder zu-
sétzlich eingeprigten inneren Diagonalstromen 1 und 2 erzeugt werden und
stellen weitere Freiheitsgrade fiir die Regelung des M3Cs dar. In den Ab-
schnitten 3.3 und 3.4 wird untersucht, wie sie zur Symmetrierung der neun
Zweigkondensatorspannungen ucy, und zur Reduktion des Energiehubs ein-
gesetzt werden konnen.

3.2 Zweigleistungen im quasistationaren Betrieb
des M3Cs

Um das grundsitzliche Betriebsverhalten des M3Cs zu beschreiben, werden
nachfolgend die im quasistationdren Betrieb auftretenden Leistungskomponen-
ten untersucht. Dabei wird von einem frequenzvariablen Betrieb als Netz- und
Antriebsumrichter ausgegangen, bei dem die Phasenwinkel }. und 7, der ein-
und ausgangsseitigen Drehspannungs- und Drehstromsysteme mit den Kreisfre-
quenzen ®, und ®, drehen und damit von der Zeit ¢ abhéngig sind:

Yo =Wt =27fe-t (3.44)

Ya= Wy-t+ Yoo = 277:fd 1+ Y0 (345)

Die Frequenzen f. und f, sind dabei der Eingangs- und Ausgangsseite des M3Cs
zugeordnet. Der Winkel 7,0 gibt zusitzlich die anfingliche Phasenverschiebung
zwischen dem ein- und ausgangsseitigen Drehspannungssystem fiir den Zeit-
punkt = Os an. Nach Anwendung von (3.44) und (3.45) auf die in Tabelle
3.1 eingetragenen Phasenwinkel werden nun die Auswirkungen des frequenzva-
riablen Betriebs auf die einzelnen Leistungskomponenten der vier Richtungen
diskutiert. Dies schlieit den Betrieb des M3Cs mit unterschiedlichen Kreisfre-
quenzen am Ein- und Ausgang (|@,| # |@el, || # 0, |®c| # 0), den Betrieb
mit Ausgangskreisfrequenz @, = 0 und den Betrieb mit betragsmifig gleichen
Frequenzen am Ein- und Ausgang |w,| = |®,| mit ein.
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Zusitzlich werden die jeweils auftretenden Zeitverldufe der transformierten
Komponenten der Zweigenergien wy, berechnet. Diese werden dann in Kapi-
tel 4 fiir die dynamische Verbesserung der Symmetrieregelung eingesetzt.

3.2.1 Nullkomponente der Zweigleistungen

Zunichst wird die Nullkomponente poo (3.42) analysiert. Dabei fillt auf, dass
die Phasenwinkel der in der ersten und vierten Zeile von Tabelle 3.1 eingetragen
Komponenten unabhiéngig von ¥ und 7%, und damit auch von den Kreisfrequen-
zen @, und @, sind. Sie stellen daher Wirkleistungskomponenten dar, die von
jedem Zweig mit dem Netz (Zeile 1) und der Maschine (Zeile 4) ausgetauscht
werden und nur von dem Phasenverschiebungen ¢. und ¢, abhingig sind. Mit
den Wirkleistungen der Eingangseite P. und der Ausgangsseite P,

3. .

P.= +§ULIe -cos(¢e) (3.46)
3.4

P, = +§Uu[u -cos((,) (3.47)

folgt fiir die Nullkomponente der Zweigleistung poo (3.42):

Poo = +éUL1; -cos(¢e) — éaliﬂ ~cos((,) = éPe - éPa (3.48)
Gleichung (3.48) zeigt, dass jeder Zweig des M3Cs zu jeweils einem Neuntel
am Wirkleistungsaustausch mit dem Netz und der Maschine beteiligt ist, was
anschaulich auch aus der Anzahl der Zweige folgt. Fiir den quasistationédren
Betrieb des M3Cs muss dabei gelten, dass die Eingangsleistung fiir den idealer-
weise verlustfrei angenommenen Umrichter gleich der Ausgangsleitung P. = P,
ist. Damit wird die Nullkomponente der Zweigleistung zu pgy = 0, wodurch
die mittlere Zweigkondensatorspannung ucoy gemifl des Zweigmodells (3.23)
konstant gehalten wird. Unter der Annahme, dass die Ausgangsleistung P, von
der Last vorgegeben ist, kann dann die benétigte Eingangsstromamplitude 1,
in Abhiingigkeit der Eingangsspannungsamplitude U und des eingangsseitigen
Leistungsfaktors cos(¢.) berechnet werden:

2-P, _ U,-cos(¢,) -

Ie=— = — TL=k-&-I, 3.49
¢ 3.00-cos(@.)  UL-cos(e) . (349
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Die Faktoren k und & geben dabei das Spannungsiibersetzungsverhéltnis und
das Leistungsfaktorverhiltnis zwischen der Eingangs- und Ausgangsseite des
M3Cs an:

A
k= — 3.50
0L (3.50)
_cos(¢,)
£ = —ry (3.51)

3.2.2 Vertikale und horizontale Komponenten der
Zweigleistungen

In den vertikalen Komponenten der Zweigleistungen pxo, pgo (3.38) tritt im
quasistationdren Betrieb des M3Cs eine mit der doppelten Eingangskreisfre-
quenz 2@, pulsierende Blindleistungskomponente auf. Sie ist in der ersten Zeile
von Tabelle 3.1 eingetragen und entsteht aufgrund des einphasigen Leistungs-
austauschs zwischen den einzelnen Zweigen des M3Cs und dem speisenden
Netz. Fiir den dazugehorigen ,, Teilleistungsraumzeiger bedeutet dies, das die-
ser mit doppelten Eingangskreisfrequenz 2@, in vertikaler Richtung im M3C
rotiert, vergleiche hierzu Abbildung 3.1.

Der Zeitverlauf der resultierenden vertikalen Energiepulsationen wxo2q,,
Wg0,20, Kann durch Einsetzen von (3.44) in die erste Zeile von (3.38) und an-
schlieBender Integration iiber die Zeit t berechnet werden:

Wao20. =+ g Ol sin22 + 9c) (3.52)
(53 .
wpoza =+ gy Utk cos(2x + 9.) (3.52b)

Die vertikalen Energiepulsationen w0 20,,» Wp0,20, Miissen von den Zellkon-
densatoren Cy,, gepuffert werden. Sie filhren gemil des vertikalen Zweigmo-
dells (3.19) zu einem Spannungshub mit der doppelten Eingangskreisfrequenz
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2. in den vertikalen Komponenten der Zweigkondensatorspannungen uc o,
ucpo- Mit der Eingangsscheinleistung

3.4
Se = EUL]e (3.53)

ergibt sich der Betrag von (3.52) zu:

Se‘

Wvl“k|::’9-2ak

(3.54)

Der Betrag der vertikalen Energiepulsationen (3.54) ist proportional zur Ein-
gangsscheinleistung pro Zweig Se/9 und umgekehrt proportional zur doppelten
Eingangskreisfrequenz 2.. Die vertikalen Energiepulsationen w0 2e., W0,20,
sind daher fiir den Betrieb des M3Cs am offentlichen Netz mit w, > 0 in ihrer
Hohe begrenzt, wodurch von ihnen keine betrieblichen Einschriankungen zu er-
warten sind.

Analog tritt in den horizontalen Komponenten der Zweigleistungen po«, pog
(3.39) eine Blindleistungskomponente mit der doppelten Ausgangskreisfre-
quenz 2w, auf. Diese ist in der vierten Zeile von Tabelle 3.1 zu finden und
entsteht aufgrund des einphasigen Leistungsaustauschs zwischen den einzelnen
Zweigen des M3Cs und der angeschlossenen Maschine. Der dazugehorige ,, Teil-
leistungsraumzeiger* rotiert mit der doppelten Ausgangskreisfrequenz 2@, in
horizontaler Richtung im M3C, vergleiche hierzu Abbildung 3.2.

Der Zeitverlauf der resultierenden horizontalen Energiepulsationen wox 2a,.
Wop 20, kann durch Einsetzen von (3.45) in die erste Zeile von (3.39) und an-
schlieBender Integration iiber die Zeit ¢ berechnet werden:

WO 2w, = — 620 Ul - $in(27, + ¢a) (3.55a)
: a :
1 ..
Wop.20, =~ g Uala - €08(2% + 1) (3.55b)

Die horizontalen Energiepulsationen wox 2w, Wop 20, Miissen ebenfalls von den
Zellkondensatoren ucyy, gepuffert werden. Sie fithren geméB des horizontalen
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Zweigmodells (3.20) zu einem Spannungshub mit der doppelten Ausgangskreis-
frequenz 2, in den horizontalen Komponenten der Zweigkondensatorspannun-
gen ucox, Ucop - Mit der Ausgangsscheinleistung

3.
S, = El]‘d[ﬂ (3.56)

ergibt sich der Betrag von (3.55) zu:

Sa
9-2m,

|Wh.20)“ ‘ = ‘

(3.57)

Der Betrag der horizontalen Energiepulsationen (3.57) ist proportional zur Aus-
gangsscheinleistung pro Zweig 5./9 und umgekehrt proportional zur doppelten
Ausgangskreisfrequenz 2m,. Dies bedeutet, dass die horizontalen Energiepul-
sationen woy, wop bei kleinen Ausgangskreisfrequenzen @, abhéngig von der
benotigten Ausgangsscheinleistung S, sehr grofl werden konnen. In diesem Fall
sind ohne Kompensation der Blindleistungskomponente mit der doppelten Aus-
gangskreisfrequenz 2w, ggf. sehr grole Kapazititen in den Zellkondensatoren
Cyy; erforderlich, um den nach (3.20) resultierenden Spannungshub in den hori-
zontalen Komponenten der Zweigkondensatorspannungen ucoq., #cop in €inem
vorgegebenen Rahmen zu halten.

Im Sonderfall bei @, = 0, welcher beispielsweise beim Magnetisieren oder An-
fahren einer stillstehenden Maschine auftritt, entsteht aus der Blindleistungs-
komponente mit der doppelten Ausgangskreisfrequenz 2@, eine Wirkleistungs-
komponente. Dies ist gleichbedeutend mit einem stehenden horizontalen ,,Teil-
leistungsraumzeiger”. Die Wirkleistungskomponente muss kompensiert wer-
den, damit die zeitlichen Mittelwerte der horizontalen Komponenten der Zwei-
gleistungen Py, = 0, pog = 0 werden und somit kein Gleichanteil in den hori-
zontalen Zweigenergien wox, wog auftritt. Dieser hitte nach (3.20) eine uner-
wiinschte Unsymmetrie in den horizontalen Komponenten der Zweigkondensa-
torspannungen ucoq, Ucop zur Folge.

Die zur Kompensation benétigten Wirk- und Blindleistungen konnen mit den
Leistungskomponenten von pyq, pog (3.25) erzeugt werden, die in den Zeilen
5,7 und 10 von Tabelle 3.1 eingetragen sind. Die dazugehdrige Vorgehensweise
zur Auswahl geeigneter Spannungs- und Stromkomponenten wird in Abschnitt
3.3 fiir die Wirkleistungserzeugung zur Symmetrierung und in Abschnitt 3.4 fiir
die Blindleistungserzeugung zur Reduktion des Energiehubs vorgestellt.
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3.2.3 Diagonale Zweigleistungskomponenten 1 und 2

Die diagonalen Zweigleistungskomponenten 1 pgi«, pa1p (3.40) und die diago-
nalen Zweigleistungskomponenten 2 pg«, parp (3.41) enthalten jeweils zwei
Blindleistungskomponenten mit der Differenzkreisfrequenz @, — . bzw. der
Summenkreisfrequenz @, + @w.. Alle vier Blindleistungskomponenten sind in
den Zeilen 2 und 3 von Tabelle 3.1 eingetragen und entstehen aufgrund der ein-
phasigen Leistungsiibertragung zwischen den einzelnen Phasen der Eingangs-
und Ausgangsseite des M3Cs. Die dazugehdorigen ,, Teilleistungsraumzeiger* ro-
tieren mit der Differenzkreisfrequenz @, — @, bzw. der Summenkreisfrequenz
), + o in den diagonalen Richtungen 1 und 2 im M3C, vergleiche hierzu Ab-
bildung 3.3 und Abbildung 3.4.

Die Zeitverldufe der resultierenden diagonalen Energiepulsationen 1
Wdlo,mp—@es WdIB,0p—we DZW. 2 W m+wer Wa2p,ma+w, KOnnen durch
Einsetzen von (3.44) und (3.45) in die ersten Zeilen von (3.40) und (3.41) und
anschlieBender Integration iiber die Zeit ¢ berechnet werden:

1 7y 7 .
wdl‘x'wd*a’c =+ WULI'A . Sln(+%1 + (Pu_ye)
A e
1 T .
_ mudle . Sln(+%—}/e — (PC) (358a)
1 "
Wdig.o-0 =~ ¢ o) ULl -cos(+7+ 0a—7Ye)
0.} (3.58b)
_ i L
+ 6- (0 —w) “° cos(+%—% — @)
1 2 7 .
Waxouto, =+ g oS ULl sin(H% + it )
L s (3.59%)
B 7U‘l : a
6 (@ o e sin(rt e+ 90
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WA2B 0, +we — — ULill : COS(+%1 + @u‘i"}/e)

6- (0, + )

1 A
S

—1—6.(%_’_%) ale - cos(+7+% + @)

(3.59b)

Die resultierenden diagonalen Energiepulsationen 1 wqix,0,—w.> Wdlp,0,—e
(3.58) bzw. 2 War o,y +@e» W23+, (3.59) bestehen aus jeweils zwei Kom-
ponenten, die sich abhiingig von den Phasenwinkeln @, bzw. ¢, teilweise auslo-
schen oder verstirken konnen.

Mithilfe der Rechenregeln fiir die Uberlagerung von Sinusschwingungen glei-
cher Frequenz [75] kann aus (3.58) und (3.59) ein resultierender Betrag be-
rechnet werden, der die Phasenverschiebungen beider Komponenten ¢, bzw.
¢, korrekt beriicksichtigt. Mit (3.48) - (3.51) und (3.56) berechnet sich der re-
sultierende Betrag |wqj ¢, -, | der diagonalen Energiepulsationen 1 wqi «, e, .
Wd1B,0,— e (3.58) zu:

| ‘ .
w, _ = .
dl,w,—we 9. (wa e)

\/@):(k'@z2~é~cos<<t>a+%>

Analog ergibt sich der resultierende Betrag |wq» o, +q, | der diagonalen Energie-
pulsationen 2 Wa o, @, + e » Wa28,w,+e (3-39):

(3.60)

| | >
W, . =l
d2,m,+we 9 K (a)“ + (I)e)

\/<]1<>2+(k.g)2_2-§ -cos (¢, — @e)

Beide Betrige (3.60) und (3.61) sind proportional zur Ausgangsscheinleis-
tung pro Zweig S»/9 und umgekehrt proportional zur jeweiligen Kreisfrequenz
W, — @ bzw. @, + .. Zusitzlich werden sie nichtlinear durch das Spannungs-
iibersetzungsverhiltnis k, das Leistungsfaktorverhiltnis £ und die Phasenwinkel
¢@. und @, beeinflusst. Nur in zwei Spezialfillen kann es dabei bei verlustfrei-
er Betrachtung zu einer vollstindigen Ausloschung der resultierenden diago-

(3.61)
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nalen Energiepulsationen 1 wqi«,m,—am.> Wdig,mp—a. (3-38) bZW. 2 W2 i, + e »
Wa2B o+, (3-59) kommen:

e Firk=1,& =1 und @. = —@, ergibt sich nach (3.60) eine vollstindige
Ausldschung der resultierenden diagonalen Energiepulsationen 1 wq1 «, e, — . »
Wd1p,w,—a, Mit der Differenzkreisfrequenz @, — .

e Fir k=1, & =1 und @. = +¢, ergibt sich nach (3.61) eine vollstindige
Ausloschung der resultierenden diagonalen Energiepulsationen 2 wao « g, +a, »
Wd2B,w,+o, Mit der Summenkreisfrequenz @, + .

Abgesehen von diesen Spezialfillen folgt aus (3.60), dass die resultierenden dia-
gonalen Energiepulsationen 1 wqi«,,—w,» Wdlp,w,—w, fUr dhnlichen Kreisfre-
quenzen am Ein- und Ausgang @, ~ @, sehr grofl werden konnen. Das Gleiche
gilt gemiB (3.61) fiir die diagonalen Zweigleistungskomponenten 2 Wa2 . o, + . »
Wd2B 0.+, falls betragsmiBig dhnliche Kreisfrequenzen mit unterschiedlichen
Vorzeichen am Ein- und Ausgang @, ~ —®, auftreten. In beiden Fillen sind
ohne Kompensation der jeweiligen Blindleistungskomponenten sehr grofie Ka-
pazititen in den Zellkondensatoren Cy,, erforderlich, um den nach (3.21) bzw.
(3.22) resultierenden Spannungshub in den diagonalen Komponenten 1 der
Zweigkondensatorspannungen ucdi«, Ucdip bzw. den diagonalen Komponen-
ten 2 der Zweigkondensatorspannungen ucdy«, Ucd2p in €inen vorgegebenen
Rahmen zu halten.

Zwei Sonderfille fiir den Betrieb des M3Cs entstehen bei betragsmifig gleichen
Kreisfrequenzen |@,| = || am Ein- und Ausgang. Fiir @, = @, wird die resul-
tierende Blindleistungskomponente mit der Differenzkreisfrequenz w, — @, zu
einer Wirkleistungskomponente, sofern nicht k =1, £ = 1 und @, = —@, gilt.
Fiir w, = —, ergibt sich analog, dass die resultierende Blindleistungskompo-
nente mit der Summenkreisfrequenz w, 4+ @. zu einer Wirkleistungskomponente
wird, sofern nicht k = 1, £ = 1 und @. = +@, gilt. Beide Fille sind gleichbedeu-
tend mit einem stehenden ,, Teilleistungsraumzeiger* in der jeweiligen Richtung.
Die jeweils entstehende Wirkleistungskomponente auf der Diagonalen 1 bzw.
2 muss in beiden Fiéllen kompensiert werden, damit die zeitlichen Mittelwerte
der diagonalen Komponenten 1 der Zweigleistungen py . Pqip bzw. diagona-
len Komponenten 2 der Zweigleistungen Py, Parg zu Null werden. Nur so
kann ein symmetrischer Betrieb des M3Cs gewihrleistet werden, da dann keine
Unsymmetrie in den diagonalen Komponenten 1 der Zweigkondensatorspan-
nungen Ucdi«» Ucd1p bzw. diagonalen Komponenten 2 der Zweigkondensator-
spannungen ucdy«, Ucazp auftritt.
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Bei dhnlichen oder gleichen Kreisfrequenzen @, = w, kann die Kompensation
mit den Leistungskomponenten von pqj«, paig (3.40) erfolgen, die in den Zei-
len 7, 8 und 11 von Tabelle 3.1 eingetragen sind. Bei dhnlichen oder gleichen
Kreisfrequenzen mit unterschiedlichen Vorzeichen @, = — . folgt analog, dass
die Leistungskomponenten von pa«, pa2p (3.41), die in den Zeilen 5, 6 und 12
von Tabelle 3.1 eingetragen sind, zur Kompensation benutzt werden konnen. Die
dazugehorige Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.3 fiir die Wirkleistungserzeu-
gung zur Symmetrierung und in Abschnitt 3.4 fiir die Blindleistungserzeugung
zur Energiehubreduktion vorgestellt.

3.2.4 Schlussfolgerungen fiir den quasistationdren Betrieb
des M3Cs

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei einem symmetrischen, quasi-
stationdren Betrieb mit unterschiedlichen Kreisfrequenzen am Ein- und Aus-
gang (|@,] # |@e|, |@4] # 0, |@e| # 0) in allen neun Zweigen des M3Cs jeweils
vier Blindleistungskomponenten mit den Kreisfrequenzen 2@,, 2@,, @, — @,
und w, + @, auftreten. Durch die in Abschnitt 3.1 vorgestellte dreistufige Trans-
formation werden die vier Kreisfrequenzen getrennt und in jeweils einer der
vier Richtungen abgebildet. Die dazugehorigen vier ,, Teilleistungsraumzeiger*
rotieren mit den entsprechenden Kreisfrequenzen in jeweils einer der in den
Abbildung 3.1 - Abbildung 3.4 dargestellten vier Richtungen, wodurch die Be-
schreibung der Zweigleistungen des M3Cs stark vereinfacht wird. Die aus den
Blindleistungen resultierenden Wechselanteile der Zweigenergien (3.52), (3.55),
(3.58) und (3.59) miissen von den Zellkondensatoren Cy,y, gepuffert werden und
bestimmen deren Dimensionierung mafgeblich.

Zusitzlich wird ersichtlich, dass bei den singulidren Punkten bei Ausgangskreis-
frequenz w, = 0 und bei betragsmiBig gleichen Frequenzen am Ein- und Aus-
gang |m,| = |we| jeweils auch quasistationdr Wirkleistungen in einer der vier
Richtungen auftreten. In der Raumzeigerdarstellung bedeutet dies, dass ein ste-
hender ,, Teilleistungsraumzeiger® in der entsprechenden Richtung entsteht. Um
den grundsitzlichen Betrieb des M3Cs zu gewihrleisten, muss der stehende
»Leilleistungsraumzeiger” bzw. die in jeweiligen Richtung auftretende Wirk-
leistung kompensiert werden. Das dazugehorige Vorgehen zur Erzeugung von
zusitzlichen Wirkleistungen zur Symmetrierung wird in Abschnitt 3.3 vorge-
stellt.

Vergleicht man die singuldren Punkte des M3Cs mit dem Hexverter und dem
MMC, so stellt man fest, dass diese die gleichen singuldren Punkte wie der
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M3C aufweisen [1, 25]. Dabei ist zu beachten, dass beim gleichspannungsseitig
gespeisten MMC die singulédren Punkte @, = 0 und |@,| = |@.| aufgrund von
®. = 0 zusammenfallen. Sowohl beim MMC als auch beim Hexverter sind daher
wie beim M3C Kompensationsma3nahmen zum Betrieb an singuldren Punkten
[1, 25, 28] erforderlich.

3.3 Erzeugung von Wirkleistungskomponenten
zur Symmetrierung

Zur Symmetrierung der neun Zweigkondensatorspannungen uc,, miissen Frei-
heitsgrade zur Erzeugung von zusitzlichen Wirkleistungen fiir die vier in Ab-
schnitt 3.1 definierten Richtungen gefunden werden. Sie werden fiir den dyna-
mischen Betrieb des M3Cs im gesamten Betriebsbereich benétigt und ermogli-
chen zusitzlich den quasistationédren Betrieb bei den in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen singulidren Punkten bei @, = 0 und |@,| = |@e|.

Um das Netz und die Maschine méglichst nicht zu beeinflussen, kénnen grund-
sétzlich die in den Zeilen 5 bis 12 von Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungskom-
ponenten eingesetzt werden. Die in den Zeilen 5 bis 8 eingetragenen Leistungs-
komponenten ergeben sich dabei als Produkt aus den vorhandenen Eingangs-
oder Ausgangsspannungen und den frei einstellbaren Diagonalstromen 1 bzw. 2.
Fiir die Leistungskomponenten der Zeilen 9 und 10 gilt, dass sie sich als Produkt
aus den vorhandenen Eingangs- oder Ausgangsstromen und der frei einstellba-
ren Nullkomponente ergeben. Die meisten Freiheitsgrade sind fiir die Bildung
der Leistungskomponenten der Zeilen 11 und 12 vorhanden, die sich aus dem
Produkt der frei einstellbaren Nullkomponente und den frei einstellbaren Dia-
gonalstromen 1 bzw. 2 ergeben.

Fiir die Nutzung der Diagonalstrome 1 und 2 und der Nullkomponente muss
deshalb gekliart werden, wie die Amplituden und Phasenwinkel mit ihren dazu-
gehorigen Frequenzen zu wihlen sind, damit jeweils eine der in den Zeilen 5
bis 12 von Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungskomponenten zur gewiinschten
Wirkleistung wird. In der jeweiligen Raumzeigerdarstellung bedeutet dies, dass
ein zusitzlicher stehender ,, Teilleistungsraumzeiger” zur Symmetrierung in der
jeweiligen Richtung erzeugt wird.

In der Literatur und in den eigenen Verdffentlichungen sind bereits einige Vor-
schldge zur Wahl der Amplituden und Phasenwinkel fiir die inneren Diagonal-
strome 1 und 2 und die Nullkomponente gemacht worden [E12, E14, E15, E17,
50, 52, 53, 55]. An dieser Stelle wird erstmals ein Verfahren zur systematischen
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Berechnung der benétigten Amplituden und Phasenwinkel vorgestellt. Durch
die Anwendung auf die Leistungskomponenten der Zeilen 5 bis 12 von Tabelle
3.1 konnen dann in jeder der vier Richtungen 3 bzw. 4 verschiedene Moglichkei-
ten zur Symmetrierung gefunden werden. Aus diesem Grund wird anschlieSend
auf die betriebspunktabhingige Auswahl der jeweils bevorzugt zu verwenden-
den Variante fiir alle vier Richtungen eingegangen und mit den Vorschldgen der
Literatur verglichen.

3.3.1 Identifikation von Spannungs- und Stromkomponenten
zur Symmetrierung

Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Herleitung sind die zur Symmetrierung zu
erzeugenden Wirkleistungen in den vier Richtungen. Sie werden nachfolgend
durch die vier ,,Teilleistungsraumzeiger* zur Symmetrierung p ph Bdl und
P P, dargestellt und analog zu den in Tabelle 3.1 dargestellten Spannungen und
Stromen durch die Betrige [p?|, |p; |, |}, | und [p,| und die Phasenwinkel 7,

Yons Toar Und Y5y ausgedriick:

P =pao+ipho=pi| e (3.62)
Pl = Poo+iveg = pl- M (3.63)
Dl =Dt +iphg =P, |- (3.64)
Dl = Dine +iPlop = P, |- & (3.65)

Die ,,stehenden‘ Phasenwinkel jgv, Y;:h’ }{fdl und %kdz geben dabei an, in welche
Richtung die Wirkleistungen zwischen jeweils drei Zweigen verschoben wer-
den, vergleiche hierzu Abbildung 3.1 - Abbildung 3.43.

Im zweiten Schritt werden die Betrége [p}|, |p;|. |p},| und |p},| und Phasen-
winkel ﬁv, '}{;h, }{fdl und K)de mit den Betrdgen und Phasenwmkeln der in den

3Dabei ist anzumerken, dass sich die in Abbildung 3.1a) - Abbildung 3.4a) dargestellten Raum-
zeiger gemél (3.38) - (3.41) aus weiteren iiberlagerten ,,Teilleistungsraumzeigern™ mit unter-
schiedlichen Betrigen und Phasenwinkeln zusammensetzen.
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Zeilen 5 bis 12 von Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungskomponenten der jewei-
ligen Richtung gleichgesetzt. Durch Koeffizientenvergleich kann dann der je-
weils erforderliche Betrag und Phasenwinkel der Diagonalstrome 1 bzw. 2 oder
der Nullkomponente ermittelt werden, der zur Wirkleistungserzeugung mit der
jeweiligen Leistungskomponente fiihrt:

o Fiir die in den Zeilen 5 bis 8 von Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungskom-
ponenten werden die erforderlichen Amplituden und Phasenwinkel der Dia-
gonalstrome 1 bzw. 2 ermittelt, damit diese die gewiinschten Wirkleistungen
mit den vorhandenen Eingangs- oder Ausgangsspannungen erzeugen.

o Fiir die Leistungskomponenten der Zeilen 9 und 10 von Tabelle 3.1 wird die
jeweils erforderliche Amplitude und der Phasenwinkel der Nullkomponente
so bestimmt, dass die gewiinschten Wirkleistungen zusammen mit den vor-
handenen Eingangs- bzw. Ausgangsstromen erzeugt werden.

e Fiir die in den Zeilen 11 und 12 von Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungs-
komponenten werden die erforderlichen Amplituden und Phasenwinkel der
Diagonalstrome 1 bzw. 2 so ermittelt, damit diese zusammen mit einer zu-
sdtzlich einzuprigenden Nullkomponente die erforderlichen Wirkleistungen
erzeugen. Fiir die Nullkomponente wird dabei angesetzt, dass sich der Pha-
senwinkel yp mit der frei wéahlbaren Kreisfrequenz @y dreht:

Yo = o -t + Yoo (3.66)

Der Winkel Y gibt dabei die anfingliche Phasenverschiebung zwischen
dem eingangsseitigen Drehspannungssystem und der Nullkomponente fiir
den Zeitpunkt t = 0 an.

Um das Verfahren an einem Beispiel zu erldutern, erfolgt hier zunichst die Be-
rechnung der erforderlichen Amplitude /g und des passenden Phasenwinkels
Ya1 + @q; fiir einen zusitzlich eingeprigten Diagonalstrom 1. Dieser kann zu-
sammen mit der Eingangsspannung unter Nutzung der in Zeile 5 von Tabelle
3.1 eingetragen Leistungskomponenten eine Wirkleistung in den horizontalen
Komponenten der Zweigleistungen po, pop (3.39) oder den diagonalen Kom-
ponenten 2 der Zweigleistungen par«, pazp (3.41) erzeugen.

Um eine Wirkleistung in den horizontalen Komponenten der Zweigleistungen
Pox> Pop (3.39) zu erzeugen, muss der Betrag | B;;| und der Phasenwinkel }{fh
des gewiinschten horizontalen ,, Teilleistungssraumzeigers* mit dem im entspre-
chenden Feld von Tabelle 3.1 eingetragenen Betrag und Phasenwinkel gleichge-
setzt werden. AnschlieBendes Umstellen ergibt die gesuchte Amplitude fy; und
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den Phasenwinkel Y41 4+ ¢@q1 des in diesem Fall einzustellenden Diagonalstroms
1:

o= Lo - j,, = Al
D = — d = =
Pyl = 5Ll 0 (3.67)

Yoh = Vet Va1 + Qai = Yt @a =%+ %

Alternativ dazu kann auch eine Wirkleistung in den diagonalen Komponenten
2 der Zweigleistungen par«, pazp (3.41) erzeugt werden. Auch in diesem Fall
muss der Betrag | BZZ| und der Phasenwinkel dez des gewiinschten diagonalen
,» Leilleistungssraumzeigers 2 mit dem im entsprechenden Feld von Tabelle 3.1
eingetragenen Betrag und Phasenwinkel gleichgesetzt werden. Anschlieendes
Umstellen ergibt die gesuchte Amplitude fj; und dem Phasenwinkel ¥ + @q;
des fiir den zweiten Fall einzustellenden Diagonalstroms 1:

1. . - 20pl
= SO - Iy = 2=
Pyl = 5 UL 1=, (3.68)

Yoaz = —Yet Va1 + Qa1 = Yar + Qa1 =+ + Koo

Aus (3.67) und (3.68) sieht man, dass die in beiden Fillen erforderliche Ampli-
tude des Diagonalstroms 1 fj; umgekehrt proportional zur Eingangsspannungs-
amplitude Uy ist. Fiir U ~ 0, wie sie zum Beispiel bei einem Netzfehler auftre-
ten kann, ist mit den Leistungskomponenten aus Zeile 5 von Tabelle 3.1 keine
Erzeugung der gewiinschten Symmetrierleistung moglich.

Der in (3.67) und (3.68) berechnete Phasenwinkel y4; + ¢q; setzt sich aus je-
weils zwei Bestandteilen zusammen. Der erste Anteil mit dem Winkel ¥ = @, - ¢
(3.44) wird gemil des Winkels der Eingangsspannung gewihlt und dreht mit der
Kreisfrequenz .. Hierbei ist zu beachten, dass die Drehrichtung vom jeweiligen
Vorzeichen von }. abhingt und dariiber entscheidet, ob die Wirkleistungskom-
ponente in den horizontalen Komponenten der Zweigleistungen po, pog (3.39)
oder den diagonalen Komponenten 2 der Zweigleistungen pg«, pa2p (3.41) er-
zeugt wird. Der zweite Anteil enthilt den jeweils gewiinschten Phasenwinkel
%*h bzw. ){fdl, um die Wirkleistung gemifl Abbildung 3.2a) und Abbildung 3.4a)
in die jeweils gewiinschte Richtung zu verschieben. Die Kreisfrequenz w, kann
damit auch als Triagerkreisfrequenz aufgefasst werden, die in diesem Fall mit
dem gewiinschten Phasenwinkel der Leistung K)kh oder K)kdz moduliert wird.
Das anhand der fiinften Zeile von Tabelle 3.1 und den Gleichungen (3.67) und
(3.68) demonstrierte Verfahren zur Bestimmung der Amplituden und Phasen-
winkel fiir den Diagonalstrom 1 kann analog fiir die Zeilen 6 bis 12 von Ta-
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belle 3.1 angewendet werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.2 dargestellt. In ihr
sind alle alternativ moglichen Amplituden und Phasenwinkel der Diagonalstro-
me 1 und 2 und der Nullkomponente zur Wirkleistungserzeugung in den vier
Richtungen des M3Cs eingetragen. Tabelle 3.2 ist folgendermaBen aufgebaut:

e Die erste Spalte nummeriert die Zeilen von Tabelle 3.2.

e In der zweiten Spalte ist die Zeilennummer der jeweils benutzten Spannungs-
und Stromkomponente sowie der dazugehorigen Leistungskomponente aus
Tabelle 3.1 eingetragen.

e In der dritten Spalte sind die Betrige |p?|, |p;|, |p},| und |p},| und die Pha-
senwinkel 1, Vp*h, 7{;11 und diz der in den vier Richtungen zu erzeugenden
,, Leilleistungsraumzeiger* bzw. Wirkleistungen eingetragen.

e In den Spalten vier und fiinf sind die berechneten Amplituden und Phasen-
winkel der zur Wirkleistungserzeugung benutzten Spannungen und Strome
eingetragen. Die beispielhaft in (3.67) und (3.68) berechneten Amplituden
und Phasenwinkel des Diagonalstroms 1 sind dabei in den Zeilen 4 und 10
eingetragen.

e In der sechsten Spalte sind Kriterien fiir die Auswahl der jeweils drei alter-
nativ moglichen Spannungs- und Stromkombinationen zur Wirkleistungser-
zeugung in den vier Richtungen eingetragen. Dabei wird von einer positiven
Eingangskreisfrequenz ®, > 0 ausgegangen.

In Tabelle 3.2 sieht man, dass jeweils drei alternative Moglichkeiten zur Wirk-
leistungserzeugung in jeder der vier Richtungen bestehen. Beim Einsatz der
Nullkomponente in den Zeilen 9 und 12 sind dabei zusitzlich zwei alternative
Phasenwinkel moglich. Um eine sinnvolle Auswahl der jeweils benutzten Alter-
native zu ermdglichen, wird die betriebspunktabhiingige Auswahl von jeweils
einer Alternative pro Richtung in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt.

Nach der betriebspunktabhingigen Auswahl von je einer Alternative pro Rich-
tung aus Tabelle 3.2 miissen zundchst die zu jeder Richtung gehdrenden of3-
Komponenten der Diagonalstrome 1 und 2 bestimmt werden. Dazu werden die
in Tabelle 3.2 eingetragenen Betrige und Phasenwinkel in (3.35) oder (3.36) ein-
gesetzt, um die «f3-Komponenten der zur Wirkleistungserzeugung eingesetzten
Diagonalstrome 1 oder 2 zu berechnen. Der benotigte Zeitverlauf einer ggf. ver-
wendeten Nullkomponente kann analog durch Einsetzen der Amplitude und des
Phasenwinkels aus Tabelle 3.2 in (3.37) berechnet werden.
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Zeile Einsatz
Tab. 3.1 p u i fiir:
B\*, Erzeugung der vertikalen Symmetrierleistungen
. N N 2l -
] 6 1| 0, fn=-22 0> 0
Yov % Vit Pa =% Yy | @0
. N N 207 -
2 8 |sz —U, ldzzf# Uy, >0
Yov % Ya2 + Qa2 = Ya+ Wav 0 ¥ @
* Y 6lp; 7 T~
3 9 2 —Uy= ,B‘ Ie/3 U, =0
Yoo | =Tt 0 — Yy +%+ @ |@a| % e
Py Erzeugung der horizontalen Symmertierleistungen
N A 2 -
4 5 ;] O fyy = Ao OL>0
- U ,
Yoh Y% Ya+Qa =YtV | @aF -0
- - 20 -
5 7 |[)H UL Id2 = @ UL >0
= oo
Yoh Y Ya2 + Qa2 = Ye + W Wy F O
~ 6 o ~
6 | 10 || —0,=%l i/3 0.0
){:h Yo="Ya+ Pa— V;h +%Ya+ Pa |a] 2 e
L’; L Erzeugung der diagonalen Symmetrierleistungen 1
N N 21 N -
7 7 12N U Ip = A, UL >U,
£, UL
Y;dl Ye 7d2+(Pd2:_Ye+)€d] |@a] % @
N - 20 - -
8 8 |B(§]| —U, [dZZ_% UL <U,
Yodl Ya Yo+ Qo =—%—Yu | |l
: - - 3T
o | 11| Ipl —0p oy = — 22l 0] = @
Yol % Y+ Qa1 =E0+ Y | o] # @
Bsz Erzeugung der diagonalen Symmetrierleistungen 2
A 3 2[p,| N N
10 5 129 UL Iy = == UL >U,
7{;12 Ye Ya1 + Qa1 :7’64‘75(12 |0a| % @
N - 20 - -
11 6 |B32| —Ua I :_% UL <U,
7{;;2 Ya Ya1 + Qa1 :*Va*}gdz |@a| % @
A - 2P,
2 12 | |pl A = _@ |a| = @0
Yoa2 % Yoo Qa2 =E0+ Yoo | 0] # o

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die zur Wirkleistungserzeugung in den vier Richtungen ein-
zustellenden Amplituden und Phasenwinkel fiir die Strome und Spannungen
aus Tabelle 3.1 (w, > 0).
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Als Beispiel werden nachfolgend die «[3-Komponenten der in (3.67) und (3.68)
berechneten Amplituden und Phasenwinkel des Diagonalstroms 1 bestimmt.
Durch Einsetzen der in den Zeilen 4 und 10 eingetragenen Amplituden und Pha-
senwinkel in (3.35) folgt:

. 2|p; |
Idloc,ph = T -c08(—7%e + %on)
(3.69)
Id1B,ph = = “sin(—7% + %)
UL
, I
ldloa,pd2 = E]dz -c08(% + Ypa2)
€
(3.70)

. Pyl
Id1B,pd2 = 5(12 -sin(%e + Ypa2)
(&

Um die gleichzeitige Symmetrierung in allen vier Richtungen zu ermdgli-
chen, miissen abschlieBend die fiir jede Richtung getrennt bestimmten «f3-
Komponenten der Diagonalstrome 1 und 2 addiert werden. Hinzu kommen op-
tionale oc3-Komponenten zur Vorsteuerung. Diese konnen beispielsweise zur in
Abschnitt 3.4 beschriebenen Energichubeduktion gemif der Tabellen 3.3 bis 3.5
eingesetzt werden. Damit ergeben sich dann die insgesamt zur Symmetrierung
des M3Cs einzustellenden o[3-Komponenten der Diagonalstrome 1 und 2:

ldlo = idloepv T dlo,ph + ldlocpdl T idlo,pd2 + fdl o, vor 3.71)

Id1p = id1p.,pv +idip,ph +id1p,pdl +Eidi . pd2 +id1p vor

2o = Id2ec,pv +id2ec,ph + id2ec,pdl T Ed20c,pd2 T Ed2 o vor (3.72)

id2p = id2p pv +id2p ph + id2p pdl +id2p pd2 + id2 B vor
p p p p

Analog kann die insgesamt einzustellende Nullkomponente aus der Uberlage-
rung der fiir die vier Richtungen ggf. benétigten Nullkomponenten berechnet
werden. Hierbei muss beachtet werden, dass eine gemal der Zeilen 9 und 12
von Tabelle 3.2 verwendete Nullkomponente gleichermaflen fiir die Leistungen
der Zeilen 9 und 12 wirksam wird:

Uy = up,py + Uo,ph + Uo,pd1,2 (3.73)
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Zu den Gleichungen (3.71) - (3.73) ist anzumerken, dass einzelne Terme abhin-
gig von der betriebspunktabhingigen Auswahl nach Tabelle 3.2 ggf. entfallen.

3.3.2 Systematische Auswahl von Spannungs- und
Stromkomponenten zur Symmetrierung

Aus Tabelle 3.2 sieht man, dass pro Richtung jeweils drei Moglichkeiten zur Er-
zeugung einer identischen Wirkleistung bestehen. Beim Einsatz der Nullkompo-
nente sind dabei in den Zeilen 9 und 12 zwei unterschiedliche mit &+ markierte
Phasenwinkel Y41 + @41 = £% + ){;dl bzw. Y2 + Qa2 = £ + %*d2 moglich. Um
den M3C bei beliebigen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang betreiben zu
konnen, wird in diesem Abschnitt die betriebspunktabhingige Auswahl der aus
Tabelle 3.2 zu benutzenden Spannungs- und Stromkomponenten zur Wirkleis-
tungserzeugung in den vier Richtungen vorgestellt. Zuvor werden dabei die fiir
die Auswahl mafigeblichen Kriterien vorgestellt.

Bei der Auswabhl der zu verwendenden Spannungs- und Stromkomponenten aus
Tabelle 3.2 muss insbesondere beriicksichtigt werden, dass jede Spannungs- und
Stromkomponente neben der gewiinschten in Tabelle 3.2 eingetragenen Leis-
tungskomponente weitere unerwiinschte Leistungskomponenten erzeugt. Deren
Betrige und Phasenwinkel konnen bestimmt werden, indem die aus jeder Zeile
von Tabelle 3.2 ermittelten Betriage und Phasenwinkel der Diagonalstrome 1 und
2 und der Nullkomponente in die entsprechenden Felder von Tabelle 3.1 einge-
setzt werden. Anschliefend konnen die erzeugten Betrige und Phasenwinkel
der Leistungskomponenten in den dazugehorigen Zeilen von Tabelle 3.1 abge-
lesen werden. Durch Einsetzen der Winkeldefinitionen (3.44), (3.45) und (3.66)
konnen abschlieend noch die auftretenden Kreisfrequenzen der Leistungskom-
ponenten ermittelt werden.

Um das Vorgehen an einem Beispiel darzustellen, zeigt Abbildung 3.6 die resul-
tierenden Betrdge und Kreisfrequenzen der von einem Diagonalstrom 1 mit der
Kreisfrequenz |we| erzeugten Leistungskomponenten. Diese wurden bestimmt,
indem die Betrdge und Phasenwinkel von Zeile 4 bzw. 10 von Tabelle 3.2 (bzw.
(3.67) und (3.68)) in die Zeilen 5, 6 und 11 von Tabelle 3.1 eingetragen wur-
den. Mit den Winkeldefinitionen % = w, - ¢ (3.44), Y2 = @a -t + Y0 (3.45) und
Yo = Wo -t + Yo (3.66) folgen daraus die auftretenden Betrdge und Kreisfrequen-
zen aller Leistungskomponenten:

e Die mit ,,DC* gekennzeichnete Komponente entspricht der gewiinschten
Wirkleistungskomponente aus Zeile 4 bzw. 10 von Tabelle 3.2. Sie tritt je
nach Vorzeichen der Eingangskreisfrequenz des Diagonalstroms 1 @, in
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[p(e)]
ULy | DC 2,
2

Uly |

Wo-We o +wc
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Abbildung 3.6: Betrige und Kreisfrequenzen der sechs auftretenden Leistungskompo-
nenten bei Benutzung eines Diagonalstroms 1 mit der Kreisfrequenz ||
(Zeilen 4. bzw. 10 von Tabelle 3.2). Fiir die Verhiltnisse der Spannun-
gen und Kreisfrequenzen gilt hier beispielhaft: Uy = 20:/3, |ax| = |2|,
Uy = Ue/3, |@,] = |@/3].

den horizontalen Komponenten der Zweigleistungen po«, pop (3.39) oder
den diagonalen Komponenten 2 der Zweigleistungen par«, pa2p (3.41) auf.

e Die zusitzlichen erzeugten Leistungskomponenten weisen die doppelte Ein-
gangskreisfrequenz |2@.| sowie die Summen- und Differenzkreisfrequenzen
|@e £ @, | auf. Falls eine Nullkomponente eingesetzt wird, sind zusétzlich die
Summen- und Differenzkreisfrequenzen |@y £+ ®.| vorhanden. Anzumerken
ist noch, dass die in Abbildung 3.6 gezeigten Leistungskomponenten geméB
Tabelle 3.1 in unterschiedlichen Richtungen auftreten.

Wie man exemplarisch an Abbildung 3.6 sieht, treten neben der gewiinschten
Wirkleistungskomponente fiir betragsmiflig unterschiedliche Kreisfrequenzen
am Ein- und Ausgang |@,| % |@e| und einer Nullkomponente mit |@y| % .,
|wg| @, nur hoherfrequente Blindleistungen auf. Diese beeintréichtigen die
Wirkleistungserzeugung gemif} Tabelle 3.2 nicht.

Probleme treten demnach bei betragsmifBig nahe beieinanderliegenden Kreis-
frequenzen am Ein- und Ausgang |®,| & @, auf. Hier entstehen dann zusitz-
liche niederfrequente Blindleistungen oder Gleichanteile, die zu unerwiinsch-
ten Kopplungen der vier Richtungen fiihren. Diese miissen daher bei der Aus-
wahl der Komponenten zur Symmetrierung zwingend beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund ist in Spalte 6 von Tabelle 3.2 angeben, fiir welche Kreisfre-
quenzen am Fin- und Ausgang @, bzw.®, die in der jeweiligen Zeile enthaltenen
Komponenten eingesetzt werden konnen.
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Neben den Betrachtung der zusitzlich auftretenden Leistungskomponenten sind
noch weitere Kriterien bei der Auswahl der jeweils einzusetzenden Alternativen
gemil Tabelle 3.2 zu beachten:

e Bei der Benutzung von Leistungskomponenten aus den Zeilen 1, 2, 4, 5, 7, 8,
10 und 11 ist zu beriicksichtigen, dass die Eingangs- oder die Ausgangsspan-
nungen eventuell nicht immer zur Verfiigung stehen. Beispielsweise konnen
die in den Zeilen 1, 2, 8 und 11 eingetragenen Komponenten nicht beim Be-
trieb des M3Cs mit 0a =~ 0 eingesetzt werden, wie er im Bereich des Still-
stands einer angeschlossenen Drehstrommaschine vorkommt.

o Fiir die Nutzung der in den Zeilen 3 bzw. 6 eingetragenen Leistungskompo-
nenten muss ein ausreichend hoher Eingangs- bzw. Ausgangsstrom zur Ver-
fiigung stehen. Falls dieser betragsmélig zu klein ist und das Netz bzw. die
Maschine es erlauben, kann mit @, # 0 bzw. @, # 0 ein zusitzlicher Blind-
stromanteil eingestellt werden, um die Erzeugung der gewiinschten Symme-
trierleistung zu ermoglichen.

e Wenn es die anderen Kriterien erlauben, sollte stets die Spannung mit der
groBten Amplitude zum Einsatz kommen, um die resultierenden Betrige der
Diagonalstrome 1 und 2 moglichst gering zu halten.

Basierend auf diesen Regeln wird nun die konkrete Auswahl der Spannungs-
und Stromkomponenten fiir die verschiedenen Betriebsbereiche fiir die vier
Richtungen gemél Tabelle 3.2 vorgestellt.

Zur Erzeugung des vertikalen , Teilleistungsraumzeiger mit dem Betrag [p|
und dem Phasenwinkel 7, stehen nach Tabelle 3.2 drei Méglichkeiten zur Ver-
figung. Thre moglichen Einsatzbereiche in Abhéngigkeit der Ausgangskreisfre-
quenz @, sind in Abbildung 3.7a) dargestellt. Die Zeilen 1 und 2 benutzen beide
die Ausgangsspannung, deren Amplitude U, somit ausreichend groB sein muss.
Die benutzten Diagonalstrome 1 bzw. 2 fithren beide zur zusétzlichen Blind-
leistungen mit den Kreisfrequenzen |2@,| und |®, &+ @.|. Fir |@,| % ®. sind
daher beide Alternativen als gleichwertig zu betrachten. Sie kdnnen gleitend
umgeschaltet werden [1] und bei Bedarf auch gleichzeitig zur Hilfte verwendet
werden, was in [50, 52, 53] vorgeschlagen wurde.

Bei dhnlichen oder gleichen absoluten Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang
|@,| = . tritt jeweils eine unerwiinschte niederfrequente Blindleistung bzw.
Wirkleistung auf. Die Auswahl zwischen Zeile 1 und 2 von Tabelle 3.2 muss
nun derart erfolgen, dass diese abhingig vom Vorzeichen der Ausgangskreis-
frequenz +@, in den diagonalen Zweigleistungen 1 pqi«, pa1p (3.40) oder den
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a)
\ / Zeile 1
Py T o o
Zeile 2 \ /
. 0 o o
\ / Zeille 3 \ /
By 0 o o
b)
Ze%le 2 X Ze}’le 3 X Zelile 1 _
-We 0 We Wy

Abbildung 3.7: a) Einsatzbereich der drei in Tabelle 3.2 eingetragenen Alternativen zur
vertikalen Symmetrierung, b) Vorschlag zur gezielten Umschaltung der
vertikalen Symmetrierung beim Einsatz als Antriebsumrichter.

diagonalen Zweigleistungen 2 par«, parp (3.41) auftritt. Dort kann sie durch
die diagonale Symmetrierung 1 oder 2 unter Nutzung der Zeilen 9 oder 12 von
Tabelle 3.2 kompensiert werden.

Bei niedriger Ausgangsspannung, wie sie z.B. beim Anfahren der angeschlos-
senen Maschine auftritt, kann die Zeile 3 zum Einsatz kommen. Dort wird eine
netzfrequente Nullkomponente passend zum Eingangsstrom eingeprigt [E12,
E15, 52, 55]. Falls die Amplitude des Eingangsstroms [, aufgrund des Wirk-
stromanteils betragsméfBig zu klein ist, kann ein zusétzlicher Blindstromanteil
eingestellt werden (¢ # 0), um die Erzeugung der vertikalen Symmetrierleis-
tung p sicherzustellen.

Fiir den typischen Einsatz des M3Cs als Netz- und Antriebsumrichter ergibt
sich damit der in Abbildung 3.7b) gezeigte Vorschlag zur gleitenden Umschal-
tung der vertikalen Symmetrierung. Bei kleinen Ausgangsspannungen und Aus-
gangskreisfrequenzen |@,| wird die vertikale Symmetrierung gemiB der Zeile
3 von Tabelle 3.2 durchgefiihrt. Sobald eine ausreichend grofle Ausgangsspan-
nung zu Verfiigung steht, wird richtungsabhingig auf Zeile 1 oder 2 umgeschal-
ten.

Analog stehen nach Tabelle 3.2 drei Moglichkeiten zur Erzeugung des horizon-
talen ,,Teilleistungsraumzeigers* mit dem Betrag | BTJ und dem Phasenwinkel
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Abbildung 3.8: a) Einsatzbereich der drei in Tabelle 3.2 eingetragenen Alternativen zur
horizontalen Symmetrierung, b) Vorschlag zur gezielten Umschaltung
der horizontalen Symmetrierung beim Einsatz als Antriebsumrichter.

%*h zur Verfiigung. Abbildung 3.8a) zeigt die moglichen Einsatzbereiche in Ab-
hingigkeit der Ausgangskreisfrequenz w,. Die Zeilen 4 und 5 benutzen beide
die Eingangsspannung, deren Amplitude U; im Normalbetrieb des M3Cs als
Netz- und Antriebsumrichter stets ausreichend grof ist. Die zusétzlichen Blind-
leistungen weisen durch die Benutzung der Diagonalstrome 1 bzw. 2 die Kreis-
frequenzen |2®.| und |@, + @ | auf. Fiir |®,| % ®. sind daher beide Alternativen
als gleichwertig zu betrachten und konnen auch gleichzeitig zur Hilfte einge-
setzt werden [E12, E15, 50, 52, 55]. Zusitzlich sieht man, dass bei dhnlichen
oder gleichen absoluten Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang |@,| & ®. je-
weils eine niederfrequente Blindleistung bzw. Wirkleistung auftritt. Die Aus-
wabhl erfolgt nun analog zu vertikalen Symmetrierung derart, dass sie drehrich-
tungsabhiingig in den diagonalen Zweigleistungen 1 pqi«, paip (3.40) oder den
diagonalen Zweigleistungen 2 pa«, parp (3.41) auftritt. Dort kann sie dann
ebenfalls durch die diagonale Symmetrierung 1 oder 2 unter Nutzung der Zeilen
9 oder 12 von Tabelle 3.2 kompensiert werden.

Beim Ausfall der Netzspannung kann die Leistungskomponente der Zeile 10
zum Einsatz kommen. Dort wird eine Nullkomponente mit der Kreisfrequenz
|@,| passend zum Ausgangsstrom eingeprigt [52, 55]. Falls die Amplitude des
Ausgangsstroms I, aufgrund des Wirkstromanteils betragsmiBig zu klein ist und
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a)
\ / Zeile 7 \ /
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Abbildung 3.9: a) Einsatzbereich der drei in Tabelle 3.2 eingetragenen Alternativen zur
diagonalen Symmetrierung 1, b) Vorschlag zur gezielten Umschaltung
der diagonalen Symmetrierung 1 beim Einsatz als Antriebsumrichter.

die angeschlossene Last es erlaubt, kann ein zusitzlicher Blindstromanteil ein-
gestellt werden (¢, # 0), um die Erzeugung der horizontalen Symmetrierleis-
tung [p;| sicherzustellen.

Abbildung 3.8b) zeigt einen Vorschlag zur gleitenden Umschaltung der hori-
zontalen Symmetrierung. Da die Eingangsspannung beim Einsatz des M3Cs
als Netz- und Antriebsumrichter im Normalbetrieb stets zur Verfiigung steht,
kommen drehrichtungsabhéngig die Zeilen 4 und 5 zum Einsatz. Damit wird ei-
ne zusitzliche Nullkomponente fiir die horizontale Symmetrierung vollstindig
vermieden.

Fiir die Erzeugung der diagonalen ,, Teilleistungsraumzeiger 1 und 2 stehen ge-
mil Tabelle 3.2 jeweils drei Moglichkeiten zur Verfiigung, wobei bei Zeile 9
und 12 jeweils zwei verschiedene Phasenwinkel moglich sind. Thre moglichen
Einsatzbereiche sind in den Abbildungen 3.9a) und 3.10a) in Abhingigkeit der
Ausgangskreisfrequenz w, dargestellt.

Die Zeilen 7 und 8 benutzen beide den Diagonalstrom 2 zur Erzeugung der
Diagonalen Symmetrierleistung 1. Dieser kann passend zur Eingangs- oder
Ausgangsspannung eingeprigt werden. In beiden Fillen entstehen zusitzliche
Blindleistungskomponenten mit den Kreisfrequenzen |, — @,| und |, + |
sowie der doppelten Kreisfrequenz des Diagonalstroms 1 |2@,| bzw. 2@, |. Das
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Abbildung 3.10: a) Einsatzbereich der drei in Tabelle 3.2 eingetragenen Alternativen zur
diagonalen Symmetrierung 2, b) Vorschlag zur gezielten Umschaltung
der diagonalen Symmetrierung 2 beim Einsatz als Antriebsumrichter.

Gleiche gilt auch fiir die Zeilen 10 und 11, in denen der Diagonalstrom 1 zur
Erzeugung der Diagonalen Symmetrierleistung 2 passend zur Eingangs- oder
Ausgangsspannung eingeprigt wird. Fiir |@,| @, sollte daher jeweils die Zei-
le mit der groBeren Spannungsamplitude gewihlt werden, um die Amplituden
der Diagonalstrome 1 und 2 moglichst gering zu halten. In der Literatur wird
deshalb oft die Nutzung der Zeilen 7 und 10 fiir die diagonale Symmetrierung 1
und 2 mit der Eingangsspannung vorgeschlagen [E12, E15, 50, 52, 53, 55], da
diese im Betriebsbereich stets in voller Hohe zur Verfiigung steht.

Bei betragsmilBig gleichen oder dhnlichen Kreisfrequenzen am Ein- und Aus-
gang |@,| = |w.| konnen die Zeilen 7, 8, 10 und 11 nicht fiir die Diagonale
Symmetrierung 1 und 2 verwendet werden. Dort treten zusétzliche nicht kom-
pensierbare niederfrequente Blindleistungen bzw. Wirkleistungen auf, die ent-
weder die Funktion der Symmetrierung auf der jeweiligen Richtung verhindern
oder zu Kopplungen mit anderen Richtungen fiihren.

In diesem Fall muss eine Nullkomponente mit einer frei wihlbaren Kreisfre-
quenz my eingestellt werden. Diese muss sich zur Vermeidung weiterer nieder-
frequenter Blindleistungen bzw. Wirkleistungen ausreichend von den Kreisfre-
quenzen am Ein- und Ausgang unterscheiden |@y| % w., |@p| & @,, verglei-
che hierzu die Abbildungen 3.11 und 3.12. Passend dazu kénnen dann die Dia-
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Abbildung 3.11: Betrdge und Kreisfrequenzen der sechs auftretenden Leistungskompo-
nenten bei Benutzung eines Diagonalstroms 1 und einer Nullkompo-
nente mit der Kreisfrequenz |wy| (Zeile 9 von Tabelle 3.2). Fiir die
Verhiltnisse der Spannungen und Kreisfrequenzen gilt hier beispielhaft:
0 =203, @] = 20|, U = 0cf3, |@a] = [/,

gonalstrome 1 und 2 gemidfl der Zeilen 9 und 12 von Tabelle 3.2 eingestellt
werden [E14, 52]. Diese sind zusitzlich in der Lage, die durch die vertikalen
und horizontalen Symmetrierungen in diesen Betriebspunkten verursachten un-
erwiinschten Gleichanteile in den diagonalen Zweigleistungen 1 und 2 zu kom-
pensieren.

Die Nullkomponente kann auch als Gleichspannung mit ¥ = 0 eingepragt wer-
den [E17, 55], siehe hierzu Abbildung 3.12. In diesem Fall konnen die bei-
den Winkelalternativen der Zeilen 9 und 12 gleichzeitig genutzt werden, wo-
durch die jeweils erforderliche Amplitude der Diagonalstrome 1 und 2 durch
die gleichzeitige Nutzung beider Komponenten halbiert wird. Nachteilig gegen-
iiber der in Abbildung 3.11 dargestellten hoherfrequenten Nullkomponente ist
jedoch, dass die zusétzlichen Blindleistungen niedrigere Frequenzen aufwei-
sen. Dadurch fallen die entstehenden Wechselanteile der Zweigenergien deut-
lich groBer aus, was im Einzelfall gegeniiber der geringeren Strombelastung des
M3Cs abzuwigen ist.

AbschlieBend zeigen die Abbildungen 3.9b) und 3.10b) Vorschlidge zur glei-
tenden Umschaltung der diagonalen Symmetrierung 1 und 2. Fiir |@,| % ||
werden die Zeilen 7 bzw. 10 verwendet, da die Eingangsspannung beim typi-
schen Einsatz des M3Cs als Netz- und Antriebsumrichter stets in voller Hohe
zur Verfiigung steht. Bei betragsmifig gleichen oder dhnlichen Kreisfrequen-
zen am Ein- und Ausgang |@,| = @, konnen nur die Zeilen 9 bzw. 12 verwendet
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Abbildung 3.12: Betrige und Kreisfrequenzen der sechs auftretenden Leistungskompo-
nenten bei Benutzung eines Diagonalstroms 1 und einer Nullkompo-
nete mit der Kreisfrequenz |@y| = 0 (Zeile 9 von Tabelle 3.2). Fiir die
Verhiltnisse der Spannungen und Kreisfrequenzen gilt hier beispielhaft:
Uy = 20./3, |wo| = 0, Uy = Ue/3, |@a] = |@/3].

werden, um nichtkompensierbare Kopplungen zwischen den vier Richtungen zu
vermeiden.

3.3.3 Schlussfolgerungen Erzeugung von
Wirkleistungskomponenten zur Symmetrierung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erzeugung vom Wirkleistungs-
komponenten zur Symmetrierung der neun Zweigkondensatorspannungen ucyy
des M3Cs im gesamten fiir Antriebsumrichter benéttigten Betriebsbereich mog-
lich ist. Die Vorgabe der zu erzeugenden Symmetrierleistungen p?, p;, py, und
332 kann dabei von der in Kapitel 4 vorgestellten Symmetrieregelung erfolgen.
Diese werden anschlieend mithilfe von Tabelle 3.2 in passende Spannungs- und
Stromkomponenten umgerechnet und als Sollwerte den unterlagerten Stromreg-
lern vorgegeben. Die Umschaltung zwischen den gemif3 Tabelle 3.2 alternativ
moglichen Spannungs- und Stromkomponenten zur Wirkleistungserzeugnung
kann hierbei in Abhédngigkeit von der Ausgangskreisfrequenz w, gemif der Ab-
bildungen 3.7b) - 3.10b) erfolgen.
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3.4 Reduktion des Energiehubs

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die geméf Abschnitt 3.2 intrinsisch
auftretenden Energiepulsationen in den Zweigen reduziert werden kénnen. Die-
se sind abhingig von der bendtigten Ausgangsscheinleistung S, insbesonde-
re bei niedrigen Ausgangskreisfrequenzen |@,| < |@.| sowie bei betragsmiBig
dhnlichen Eingangs- und Ausgangskreisfrequenzen |®,| ~ | .| besonders grof.
Abbildung 3.13 zeigt eine Ubersicht iiber die Moglichkeiten, die Energiepul-
sationen in den relevanten Betriebsbereichen zu reduzieren. In den einzelnen
Bereichen konnen durch den Einsatz der Diagonalstrome 1 und 2 und der Null-
komponente gegenphasige Blindleistungskomponenten zur Kompensation der
jeweils dominanten Blindleistungskomponenten erzeugt werden. Die dadurch
reduzierten Energiehiibe ermoglichen eine Verringerung der bendétigten Zellka-
pazitdten Cy,, oder eine Ausweitung des Betriebsbereichs des M3Cs.

Der erste Vorschlag zur Energiehubreduktion fiir den M3C im Bereich niedri-
ger Ausgangskreisfrequenzen |,| < |@.| wurde im Jahr 2011 von Korn et al.
[48] vorgestellt. In [50] wurde eine Losung mit einem erweitertem Betriebsbe-
reich veroffentlicht und in [52, 53, 55, 56] experimentell untersucht. Im Bereich
dhnlicher Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang w, ~ @, wurde im Jahr 2013
von Kawamura et al. [51] eine Kompensationsmethode vorgeschlagen und in
[55, 58] experimentell untersucht. Eine alternative Losung, welche fiir dhnliche
Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang mit beiden Drehrichtungen |®,| ~ ||
geeignet ist, wurde im Jahr 2014 in [E14] vorgestellt und experimentell validiert.
An dieser Stelle werden zuniéchst die bendtigten Amplituden und Phasenwin-
kel der Diagonalstréme 1 und 2 und der Nullkomponente zur Erzeugung der
gewiinschten Blindleistungen zur Kompensation ermittelt. Die Vorgehensweise
erfolgt dabei analog zur in Abschnitt 3.3.1 gezeigten Identifikation fiir die Wirk-
leistungserzeugung. Zusétzlich werden die Zeitverldufe der zusétzlich erzeugten

/ i \ / If- / lfi\ 1f+\ / i \
1 l l 1 1 B
-0 T o o o.

3 3

Abbildung 3.13: Reduktion des Energiehubs in Abhingigkeit des Ausgangskreisfre-

quenz m,:
ef—: w0, = —w,,
Ift: |wq| < | @),

ef+: Wy = + .
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Energiepulsation angegeben, um die in Kapitel 4 gezeigte Symmetrieregelung
dynamisch zu verbessern. Abschlieend werden die jeweils bevorzugten An-
wendungsbereiche fiir die einzelnen Kompensationsterme ermittelt und mit den
in der Literatur angegeben Ergebnissen verglichen.

3.4.1 Reduktion des Energiehubs bei niedrigen
Ausgangskreisfrequenzen

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erldutert wurde, tritt in den horizontalen Kom-
ponenten der Zweigleistungen poy, pog (3.39) eine Blindleistungskomponen-
te mit der doppelten Ausgangskreisfrequenz 2w, auf. Diese ist in der vierten
Zeile von Tabelle 3.1 eingetragen und kann bei kleinen Ausgangskreisfrequen-
zen |w,| < |@.| groBe Energiepulsationen wou 2am,, Wop 20, (3.-55) hervorru-
fen, die von den Zellkondensatoren C,y, gepuffert werden miissen. Zur Kom-
pensation muss eine gegenphasige Blindleistungskomponente mit dem Betrag
| E:‘l\ = %alfa und dem Phasenwinkel ¥ = —(2% + @,) in den horizontalen
Komponenten der Zweigleistungen pou, pog (3.39) erzeugt werden. In der
Raumzeigerdarstellung folgt daraus eine gegenseitige Ausloschung der beiden
. Leilleistungsraumzeiger*.

Die Kompensation kann analog zur in den Zeilen 4 und 5 von Tabelle 3.2 ge-
zeigten horizontalen Symmetrierung vorgenommen werden, wobei fiir den Be-
trag |p;| = §Ualy und den Phasenwinkel ¥ = —(27,+ @) angesetzt werden.
Das Ergebnis zeigt Tabelle 3.3, in der die zur Kompensation einzustellenden
Amplituden und Phasenwinkel der Diagonalstrome 1 bzw. 2 angegeben sind.
Man sieht, dass zwei Moglichkeiten zur Kompensation der Blindleistungskom-
ponente mit der doppelten Ausgangskreisfrequenz 2@, vorhanden sind. In bei-
den Fillen sind die Amplituden Ig;, fj» der benétigten Diagonalstréme 1 bzw.
2 proportional zur Amplitude des Ausgangsstroms [, und zum Spannungsiiber-
setzungsverhiltnis k. Die Phasenwinkel Y41 + @q; und Y2 + @q2 setzen sich aus
dem Phasenwinkel der Eingangsspannung +7%, und dem Phasenwinkel der zu
kompensierenden Blindleistungskomponente K)*h = — (272 + ¢,) zusammen. An-
zumerken ist noch, dass die in Tabelle 3.1 eingetragenen Leistungskomponenten
auch fiir w, = 0 eingesetzt werden konnen und dann die quasistationér auftre-
tenden Wirkleistungen in po«, pog (3.39) kompensieren.

Die Vorgabe der zusitzlichen Diagonalstrome 1 bzw. 2 geméil Tabelle 3.3 kann
beispielsweise arbeitspunktabhidngig mit einer Vorsteuerung erfolgen. Um die
Auswahl sinnvoller Betriebsbereiche fiir die beiden Alternativen zu ermdogli-
chen, erfolgt an dieser Stelle die Analyse der zusitzlich erzeugten Blindleistun-
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Zeile Einsatz
Tab. 3.2 Poos POB u i fiir:
17 1 7 _2nl -
1 4 Pyl =gk | 0L | =T =%kl | @>0
V}ih =—(2%+¢) Ye Yar + Qa1 = =Y+ ??h 0, % *%we
ERTT, P P T "
2| s pyl =30k | O | lo=""=5kL | @<0
=%t 0) | % | e tPe=t+Y, | @¥30

Tabelle 3.3: Kompensation der horizontalen Blindleistung mit dem Phasenwin-
kel —(2%a+ @a) (Zeile 4 Tabelle 3.1) fiir kleine Ausgangsfrequenzen
|@,| < |@e| und einer positiven Eingangskreisfrequenz @, > 0:
Zeile 1: Methode vorgestellt von Kawamura et al. [50] fiir @, > 0,
Zeile 2: In dieser Arbeit vorgestellte Methode fiir negative Ausgangskreis-
frequenzen @, < 0.

gen. Sie konnen durch Einsetzen der aus Tabelle 3.3 ermittelten Betrdge und
Phasenwinkel der Diagonalstrome 1 bzw. 2 in Tabelle 3.1 berechnet werden.
Mit den Winkeldefinitionen (3.44) und (3.45) und anschlieender Integration
der resultierenden Leistungskomponenten iiber der Zeit ¢ ergeben sich die Zeit-
verldufe der zusitzlich auftretenden Energiepulsationen. Fiir den in Zeile 1 von
Tabelle 3.3 eingetragenen Diagonalstrom 1 ergeben sich die folgenden drei zu-
sitzlichen Zeitverliufe der Energiepulsationen (Index 1f+*), deren Wirkung im
Vergleich zur entfallenen Komponente wou 20,» Wop 2, (3.-35) Zu bewerten ist:

1 L
= kU, -sin(3Y. .

Wablft = = G o oy KU sin(3% + Qat%e) (3.743)
=+ ———kU,I,-cos(37. + .

veoit =t g ) L oSNt et ) (3.74b)

“4engl. low frequency positive, niedrige Frequenz positiv
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1 Aa
Wd2o lf+ = — mk%lﬂ -sin(+7% + @a+7%e)
a c
1 N (3.75a)
71}‘1[&' 2 a a 2
S o T 2ay e SN 20 0t 2%)
Wa2p If+ =+ mkllfa -cos(+7% + Pat7e)
1 A 2 (3.75b)
m% u'COS(JrZ}’;Hr (le+2)/e)

Die in (3.74) und (3.75) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
30, + @, 0, + @ und 2@, 2, sind fiir 0 < w, < @, in ihrer Amplitude deut-
lich kleiner als die Amplitude der zu kompensierenden Komponenten woq 2q,
WoB 2@, (3.55). Damit ist die Wirksamkeit der erstmals in [50] vorgestellten Lo-
sung fiir diesen Betriebsbereich nachgewiesen, wobei die resultierende Kom-
pensation hin zu groBeren Ausgangsfrequenzen abnimmt und abhingig von den
Frequenzverhiltnissen auch negativ werden kann. Fiir @, < O werden die zusétz-
lichen Energiepulsationen deutlich grofer als fiir @, > 0, bis bei w, = — % @, ein
singulédrer Punkt erreicht wird, bei dem unerwiinschte Gleichanteile in den ver-
tikalen Zweigleistungen p o, pgo (3.38) entstehen. Der in Zeile 1 eingetragene
Diagonalstrom 1 kann deshalb nur sinnvoll in den in Abbildung 3.13 mit If+
und If+ gekennzeichneten Bereichen eingesetzt werden.

Fiir negative Ausgangskreisfrequenzen w, < 0 kann der in Zeile 2 von Tabelle
3.3 eingetragene Diagonalstrom 2 benutzt werden, bei dem sich die folgenden
drei zusitzlichen Zeitverliufe der Energiepulationen (Index 1f—>) ergeben, de-
ren Wirkung im Vergleich zur entfallenen Komponente wox 20,, Wog 20, (3-55)
zu bewerten ist:

kUL, -sin(37, + @.—%)

WoOlf— =— 75—~
0, it 6- (30, — ) (3.76a)

Sengl. low frequency negative, niedrige Frequenz negativ
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1 A A~
= kU, 3y, .
WRo,If 6-(Go,—we) " cos(3% + Pa—7%) o
1 ? 7 .
Wdlalf— = — mkUu[u -sin(+ 7+ 0i—%e)
A e
1 N |
+ muulu : s1n(+2)/u + (Pz1_2ye) (3 773)
1 A A~
Wd1p If— =+ 6 (o, —a)e)kU“]“'COS(+%+(PH—%)
1 oS ~
+ muub . COS(+2]/u + (Pa_z'}/e) (3.77b)

Die in (3.76) und (3.77) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
30, — O, Wy — O und 20, — 2@, sind fiir @, <0, |@,| < |@]| in ihrer Am-
plitude deutlich kleiner als die Amplitude der zu kompensierten Komponenten
W02, WOB 20, (3.55), womit die Wirksamkeit der Kompensation fiir diesen
Betriebsbereich nachgewiesen wird. Der singulédre Punkt tritt hier im Gegensatz
zu (3.75) bei @, = %(De auf, dort treten dann unerwiinschte Gleichanteile in den
vertikalen Zweigleistungen pyo, pao (3.38) auf. Der in Zeile 2 eingetragene
Diagonalstrom 2 kann deshalb nur sinnvoll in den in Abbildung 3.13 mit If—
und If=£ gekennzeichneten Bereichen eingesetzt werden.

Vergleicht man die Ergebnisse von Tabelle 3.3 mit dem ersten von Korn et. al.
in [48] gemachten Vorschlag zur Energiehubreduktion bei niedrigen Ausgangs-
kreisfrequenzen, so stellt man fest, dass er der gleichzeitigen hilftigen Nutzung
der Zeilen 1 und 2 entspricht. Die in [48] vorgestellte Losung weist daher singu-
ldre Punkte bei @, = %a)e und bei @, = —%a)e auf, wodurch der sinnvoll nutzba-
re Betriebsbereich auf den in Abbildung 3.13 mit If+ gekennzeichneten Bereich
eingeschrinkt ist.

Aufgrund der genannten Einschriankungen wird in dieser Arbeit vorgeschlagen,
den zur Reduzierung der Energiepulsationen bei niedrigen Ausgangskreisfre-
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quenzen gemill Tabelle 3.3 benutzten Diagonalstrom 1 bzw. 2 abhingig vom
Vorzeichen bzw. der Drehrichtung der Ausgangskreisfrequenz @, zu wihlen.
Die Umschaltung bei der Drehrichtungsumkehr der angeschlossenen Maschine
sollte dabei gleitend im mit If+ gekennzeichneten Bereich von Abbildung 3.13
erfolgen, um unerwiinschte Grenzzyklen bzw. Spriinge zu vermeiden.

3.4.2 Reduktion des Energiehubs bei dhnlichen Ein- und
Ausgangskreisfrequenzen

In den diagonalen Zweigleistungskomponenten 1 pqi«, paig (3.40) treten die in
den Zeilen 2 und 3 von Tabelle 3.1 eingetragenen Blindleistungskomponenten
mit der Differenzkreisfrequenz w, — w, auf. Bei dhnlichen Kreisfrequenzen am
Ein- und Ausgang des M3Cs @, ~ ®. kann der aus ihnen resultierende Betrag
|Wdl,wp—ae| (3.60) der diagonalen Energiepulsation 1 wqio,w,—aes Wdlp,ma—e
(3.58) sehr grof} werden.

Zur Kompensation miissen zwei gegenphasige Blindleistungskomponenten mit
den Betrigen |p} | = %Uafe und [p] .| = —%ULIAa und den Phasenwinkeln
}ﬁd“ = %—"% — ¢, und K)*dIZ = % + ¢,—7% in den diagonalen Zweigleistungs-
komponenten 1 pqi«, paip (3.40) erzeugt werden. Die Kompensation kann da-
bei getrennt fiir beide Komponenten gemif der in den Zeilen 7 bis 9 von Ta-
belle 3.2 gezeigten diagonalen Symmetrierung 1 vorgenommen werden. Dabei
ist zu beachten, dass die Auswahl der Leistungskomponenten zur Kompensation
stark eingeschrénkt ist und nicht alle gemé8 Tabelle 3.2 moglichen Kombinati-
on einsetzbar sind. Grund sind die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Kopplungen
zwischen den vier Richtungen bei betragsméBig dhnlichen oder gleichen Kreis-
frequenzen am Ein- und Ausgang des M3Cs |, | & |@e|.

Tabelle 3.4 zeigt zwei funktionierende Vorschlidge zur Reduktion des Energie-
hubs fiir w, ~ @.. Diese konnen zugleich zur Kompensation der fiir @, = @,
stationdr auftretenden Wirkleistungen in den diagonalen Zweigleistungskompo-
nenten 1 pyi«, pa1p (3.40) eingesetzt werden, so dass ein stufenloser Ubergang
moglich ist. Die erste Losung mit den Zeilen 1 und 2 entspricht der erstmals
von Kawamura et. al. in [S1] vorgestellten Losung und benutzt zwei iiberlager-
te Diagonalstrome 2 zur Kompensation der in den Zeilen 2 und 3 von Tabel-
le 3.1 eingetragenen Blindleistungskomponenten. Thre Amplituden Iy, = f%fe

und [y = —%I; sind proportional zu einem Drittel der Eingangs- bzw. Aus-
gangsstrome des M3Cs und fiihren so zu einer Verdopplung des jeweiligen ma-
ximalen Zweigstroms IAxy. Die Phasenwinkel i1 + @a21 = —2%+7% + @ und
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Tab. Kom-
32 Pdlocs Pd1p u i mentar
* A7 A 5 2[py,| 5
V|27 | ppl=—g0uh | Oo | loo="3= =3k
7’5(112:7‘#(!"1*% Ye Ya22 + Qa2 = —Ye + 7@ 12 | Pe=—a
~ 255,] -
2 Z.8 ‘ dl]'*ﬁUI U, Id2I: %:_%e
Vo1l = %% — Qe Ya Y21 + Q021 = —Ya=Yoa11 | Pe=—Pa
] P ~ & 2[py, 0L #
3129 ‘Bj“z' = _%UL[H =Uo Iy = — 7,([1,' = %%[il
Va2 =Vat Pa=¥ | W | Yazt Qa2 =0 +%an | ool F e
. P ~ & 2[py, 1 00 7
4 7.9 ‘BZH]| = %U‘dle Uy [dll 7?(')” :—%%‘)[e
Yodi1 = Ya—Ye — Pe Yo Y11 + @arn =0+ )@‘ |og| 2 o

Tabelle 3.4: Kompensation der diagonalen Blindleistungen 1 mit den Phasenwinkeln
}?)kdll =% —7Y — Qe (Zeile 2 Tabelle 3.1) und }f;dlz =%+ @a—% (Zeile 3
Tabelle 3.1) fiir @, = @:
Zeile 1 und 2: Methode unter Nutzung der Diagonalstrome 2 [51],
Zeile 3 und 4: Methode unter Nutzung der Diagonalstrome 1 und der Null-
komponente [E14].

Yazz + Qa2 = —2% + Y, + @, variieren mit den Kreisfrequenzen @. — 2@, und
®, — 20e.

Die beiden iiberlagerten Diagonalstrome 2 fiihren zu sechs zusitzlich erzeug-
ten Blindleistungskomponenten. Die daraus resultierenden Energiepulsationen
(Index ef+°) miissen fiir eine wirksame Kompensation im Vergleich zu den
entfallenden Energiepulsationen wq| o, @, a.» Wa1,w,— e (3.38) deutlich kleiner
ausfallen:

1 N
WocO,ef+:+mU‘I in(37%,—% — @)
1 Aa
oy e o

Sengl. equal frequency positive, gleiche Frequenz positiv
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1 A
WR0,ef+ =+ 6 (3603 — a)e) Uale 005(3’}/&*% - (Pe)
1 A
+ 6-(2a)e)Ud]1 cos(2%—¢,)
1 A
WO ef+ = — mULL1 -sin(7 + 02 —3%)
a c
|
— 6 (o) ULl -sin(27,— @)
WO ef+ =+ mULia : COS('}’a + (Pa_3')/e)
e ULl -cos(27,— ;)
1 PO
Wdloef+ =+ mUalzl -sin(29, + 0. —27%)
1 A
- Uil -sin(2%,—27% —
6 (0w, 20y e SR~ 0)
= ! Uy cos(2% + 0. —2%)
WAl B ef+ = 6. (2wa _2we) ala - COS(2Ya + Pa—2%
1 PN
+ ———— ULl -co8(27,—2% — @)

98

(3.78b)

(3.79a)

(3.79b)

(3.80a)

(3.80b)



3.4 Reduktion des Energiehubs

Die in (3.78) - (3.79) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
3w, — @, 20, 03 — 30, und 2, sind fiir w, = w, deutlich hoherfrequent als
(3.58) und damit unkritisch. Problematisch sind jedoch die in (3.80) enthalten-
den Energiepulsationen mit der doppelten Differenzkreisfrequenz 2@, — 2®,.
Um die gegenseitige Ausloschung der beiden in (3.80) enthaltenen Komponen-
ten zu erreichen, muss der Eingangsphasenwinkel zu ¢, = —@, gewihlt wer-
den. Dies ist in Tabelle 3.4 als Kommentar eingetragen und hat zu Folge, dass
fiir vorgegebene Ausgangsphasenwinkel ¢, # 0 ein zusitzlicher Blindstrom auf
der Eingangsseite des M3Cs eingestellt werden muss, um die Wirksamkeit der
Kompensation zu garantieren.

Der zweite Losungsansatz mit den Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.4 wurde erst-
mals in [E14] vorgestellt und benutzt die Nullkomponente und zwei iiberla-

gerte Diagonalstrome 1. Die dazugehorigen Amplituden Iy = *%%fe und

idlz = %%fa sind proportional zu den Amplituden der Eingangs- und Aus-
gangsstrome und umgekehrt proportional zur Amplitude der Nullkomponen-
te. Diese sollte daher im Rahmen der Aussteuerbarkeit moglichst grof3 ge-
wihlt werden, um die Amplituden der benotigten Diagonalstréme 1 zu redu-
zieren. Die Phasenwinkel der Diagonalstrome 1 Y311 + @q11 = =%+ Ya—% — @e
und Yg12 + @a12 = £ + % + @a—7% drehen mit der identischen Kreisfrequenz
+wy + W, — @, und hingen fiir @, = @. im Wesentlichen von der frei wihlba-
ren Kreisfrequenz @y ab. Aufgrund der identischen Kreisfrequenz kann die aus
Fi11 und fy15 resultierende Gesamtamplitude geringer als die Summe der Ein-
zelamplituden sein. Dies ist immer dann der Fall, wenn der resultierende Be-
trag |Wai,m,—a. | (3.60) der diagonalen Zweigenergien 1 Wai «,w,— e Wd1B,w,— a0
(3.58) kleiner als die Summe der Betrége beider darin enthaltenen Komponenten
1st.

Aufgrund des Einsatzes der Nullkomponente und der beiden Diagonalstréme 1
werden zusitzlich 14 weitere Leistungskomponenten erzeugt, die durch Einset-
zen der Amplituden und Phasenwinkel von Tabelle 3.4 in Tabelle 3.1 berechnet
werden konnen. Die daraus resultierenden Energiepulsationen miissen im Ver-
gleich zu den entfallenden Energiepulsationen Wi« m,—m.» Wdig,0,—ae (3-38)

99



Kapitel 3 Analyse der Zweigleistungen

deutlich kleiner ausfallen, um die Wirksamkeit der Kompensation sicherzustel-
len:

e

ety =— ——Ual, in(y)— )
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1 LU
! - U [ = '1_2 2
WaB et = g o ey O T, +€08(70+% 2%+ a)
O f. -2 2% —
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+ U,(IA— cosS(V+2Ya—Ye—
6 (0 +20,— ) 0 (0+2%=%= )
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Die in (3.81) - (3.84) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
W £ We, Wy £ Wy, 2000+ W, — W, Wy + W3 — 20 und Wy + 2w, — W, werden um-
so kleiner, je groBer |awy| > |w.| gewidhlt wird. Dabei ist zu beachten, dass die
Wahl von wy im Wesentlichen durch die erreichbare Grenzfrequenz der Strom-
regler fiir die Diagonalstrome 1 begrenzt wird.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 gezeigt wurde, kann die Nullkomponente alterna-
tiv auch als Gleichspannung mit % = 0 eingeprigt werden [E17, 55]. In diesem
Fall konnen die beiden Winkelalternativen der Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.4
gleichzeitig genutzt werden, wodurch die in (3.83) enthaltenden Komponenten
zusitzlich zur Kompensation dienen. Dies fiihrt auch hier dazu, dass die jeweils
erforderliche Amplitude der Diagonalstrome 1 durch die gleichzeitige Nutzung
beider Komponenten halbiert wird. Nachteilig gegeniiber einer hoherfrequenten
Nullkomponente ist jedoch, dass die zusitzlichen Energiehiibe in (3.81), (3.82)
und (3.84) deutlich groBer ausfallen, was im Einzelfall gegeniiber der geringeren
Strombelastung des M3Cs abzuwégen ist.

Analog zur in Tabelle 3.4 gezeigten Kompensation fiir @, ~ @, kann die Kom-
pensation fiir @, ~ —, erfolgen. Dort miissen die in den Zeilen 2 und 3 von
Tabelle 3.1 eingetragenen diagonalen Zweigleistungskomponenten 2 pgo«, Pa2p
(3.41) mit der Summenkreisfrequenz ®, + @, durch zwei gegenphasige Leis-
tungskomponenten kompensiert werden. Tabelle 3.5 zeigt zwei Vorschlige zur
Reduktion des Energiehubs fiir @, ~ —w,, die erstmals in [E14] veroffentlicht
wurden. Diese konnen ebenfalls zur Kompensation der fiir @, = —w, stationér
auftretenden Wirkleistungen in den diagonalen Zweigleistungskomponenten 2
Pd2es Pa2p (3.41) eingesetzt werden, so dass ein stufenloser Ubergang moglich
1st.
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Tab. Kom-
32 Pd2os Pd2B u i mentar
5 PNEN ~ A 2|p* . ~
1 Z.10 |E;22| = —%ULIQ UL IdlZ = Lsz | = —%]ﬂ
han =l tPtr | % Y+ Qa2 =Yet+%an | P=@
N - 2 -
2 Z.11 |B321| = %Uale Ua [dl] - ‘P(ml %Ie
7§d21 =%+Y%+ ¢ Ya Yai1 + Qa1 = —Ya — V+d21 Qe = QP
N ~ & 2[p, O 7
3 Z.12 |£:;22| = _%ULIu Uy Id22 = —% = %ﬁ]u
Yoaz =Vat Qat¥e | W | Va2t Qa2 =EW+Nann | |W0] Z @
P ~ 2[p3,, ] )y §
4l z12 | |py,l=s0ude ~Uy |l = ——32 = -3 3 Le
jgdZI =YatY + Qe % Ya21 + @a21 = £ + Kan || £ o

Tabelle 3.5: Kompensation der diagonalen Blindleistungen 2 mit den Phasenwinkeln
}?jdﬂ = %+7% + @e (Zeile 2 Tabelle 3.1) und Vp“dzz =%+ @at+% (Zeile 3
Tabelle 3.1) fiir @, = —w,:
Zeile 1 und 2: Methode unter Nutzung der Diagonalstrome 1 [E14],
Zeile 3 und 4: Methode unter Nutzung der Diagonalstrome 2 und der Null-
komponente [E14].

Die erste Losung mit den Zeilen 1 und 2 funktioniert analog zur von Ka-
wamura et. al. fiir w, ~ @, vorgeschlagenen Losung [S51] und benutzt zwei
iiberlagerte Diagonalstrome 1 zur Kompensation der in den Zeilen 2 und 3
von Tabelle 3.1 eingetragenen Blindleistungskomponenten [E14]. Thre Ampli-
tuden Iy, = —%fe und Iyp = —%I; sind proportional zu einem Drittel der
Eingangs- bzw. Ausgangsstrome des M3Cs und fithren so ebenfalls zu einer
Verdopplung des jeweiligen maximalen Zweigstroms I;y. Die Phasenwinkel
Yaii + Qa1 = —2%—% — @ und Ya12 + Qa12 = 2% + Y. + @, variieren mit den
Kreisfrequenzen — (o, +2®,) und ®, +2@,.

Die zwei tiberlagerten Diagonalstrome 1 fithren auch hier zu sechs zusétzlich er-
zeugten Blindleistungskomponenten. Die Zeitverldufe der aus ihnen resultieren-
den Energiepulsationen (Index ef—’) miissen in ihrer Wirkung im Vergleich zu

7engl. equal frequency negative, gleiche Frequenz negativ
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den entfallenden Zeitverldufen der Energiepulsationen waz o w, +w.» W2 B ,0,+e
(3.59) bewertet werden:
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1
6-2m,420.)
_

62w, +20;)

Wd2R ef— =+ Ouia 'COS(z}/il + (Pu‘i’z'}/c)

ULfe . Cos(2%l+2/)/e _|_ (pe) (387b)

Die in (3.85) - (3.86) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
30, + @e, 20, W, + 30 und 2w, sind fiir w, = —®, deutlich hoherfrequenter
als (3.59) und damit unkritisch. Problematisch sind jedoch die in (3.87) enthal-
tenden Energiepulsationen mit der doppelten Summenkreisfrequenz 2, +2®,.
Um die gegenseitige Ausloschung der beiden Komponenten in (3.87) zu errei-
chen, muss der Eingangsphasenwinkel zu ¢. = ¢, gewihlt werden. Dies ist in
Tabelle 3.5 als Kommentar eintragen und hat zu Folge, dass fiir vorgegebene
Ausgangsphasenwinkel ¢, # 0 ein zusitzlicher Blindstrom auf der Eingangssei-
te des M3Cs eingestellt werden muss, um die Wirksamkeit der Kompensation
zu garantieren.

Der zweite Losungsansatz mit den Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.5 wurde eben-
falls in [E14] vorgestellt und benutzt die Nullkomponente und zwei iiberla-

gerte Diagonalstrome 2. Die dazugehorigen Amplituden [y = _%%fe und

id22 = %q—tfa sind proportional zu den Amplituden der Eingangs- und Ausgangs-
strome und umgekehrt proportional zur Amplitude der Nullkomponente. Diese
sollte daher auch in diesem Fall méglichst grof3 gewéhlt werden, um die Ampli-
tuden der Diagonalstrome 2 zu reduzieren. Die Phasenwinkel der Diagonalstro-
me 2 Y1 + Qa21 = W + Yat¥ + Qe und Y22 + Qa2 = £W + Ya + Pat¥e dre-
hen mit der identischen Kreisfrequenz + @y + @, + @. und héngen fiir @, & — @,
im Wesentlichen von der frei wihlbaren Kreisfrequenz @y ab. Aufgrund der
identischen Kreisfrequenz kann die aus Iip1 und fyp, resultierende Amplitude
geringer als die Summe der Einzelamplituden sein. Dies ist immer dann der Fall,
wenn der resultierende Betrag [wa2, o, +a. | (3.61) der diagonalen Zweigenergien
2 W o, @+ @e» W2B, 00+, (3.59) kleiner als die Summe der Betriige beider darin
enthaltenen Komponenten ist.

Aufgrund des Einsatzes der Nullkomponente und der beiden Diagonalstrome 2
werden zusitzlich 14 weitere Leistungskomponenten erzeugt, die durch Einset-
zen der Amplituden und Phasenwinkel von Tabelle 3.5 in Tabelle 3.1 berechnet
werden konnen. Die daraus resultierenden Energiepulsationen miissen im Ver-
gleich zu den entfallenden Energiepulsationen W o, w,+@e» Wd2p, 00+ w0 (3-39)
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deutlich kleiner ausfallen, um den notwendige Energiehubreduktion auch tat-
sdachlich zu erreichen:
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Die in (3.88) - (3.91) enthalten Energiepulsationen mit den Kreisfrequenzen
Wy = We, W £ Wy, 200 + Oy + W, W+ O, + 20 und Wy + 20, + W, Werden
umso kleiner, je groBer |ay| > |w.| gewihlt wird. Die Wahl von @y wird da-
bei nach oben hin durch die erreichbare Grenzfrequenz der Stromregler fiir die
Diagonalstrome 2 begrenzt.

Die Nullkomponente kann auch hier als Gleichspannung mit ¥ = O eingeprigt
werden [E17, 55]. Dadurch konnen die beiden Winkelalternativen der Zeilen 3
und 4 von Tabelle 3.5 gleichzeitig genutzt werden, wodurch die in (3.91) ent-
haltenden Komponenten zusétzlich zur Kompensation dienen. Dies fiihrt dazu,
dass die jeweils erforderliche Amplitude der Diagonalstrome 2 durch die gleich-
zeitige Nutzung beider Komponenten halbiert wird. Nachteilig gegeniiber einer
hoherfrequenten Nullkomponente ist jedoch, dass die zusitzlichen Energiehiibe
in (3.88) - (3.90) deutlich groBer ausfallen, was auch hier im Einzelfall gegen-
iiber der geringeren Strombelastung des M3Cs abzuwégen ist.

Die Vorgabe der jeweils einzustellenden Diagonalstrome 1 und 2 und der Null-
komponente kann gemél der Tabellen 3.4 und 3.5 durch eine Vorsteuerung
erfolgen. Dies ermoglicht den quasistationdren Betrieb des M3Cs in den mit
eq— und eq+ bezeichneten Bereichen von Abbildung 3.13 bei |@,| = |w.|. Die
Symmetrierung gemil Tabelle 3.2 wird dann bei |®,| = |®@.| nur noch fiir die
dynamischen Vorgéinge und zum Ausgleich von Modellungenauigkeiten beno-
tigt, welche beispielsweise durch die Nichtberiicksichtigung der vergleichswei-
se kleinen Spannungskomponenten zur Stromregelung entstehen konnen. Die
Auswahl zwischen den beiden in den Tabellen 3.4 und 3.5 vorhandenen Alter-
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nativen zur Kompensation im Bereich |@,| = |®.| muss im Einzelfall abgewogen
werden:

e Die erste Alternative mit den Diagonalstromen 1 bzw. 2 kann immer dann
sinnvoll eingesetzt werden, wenn der Netzphasenwinkel ¢@. und damit der
Blindleistungsbezug mit dem speisenden Netz gemél den Anforderungen der
Last eingestellt werden kann. Vorteil dieser Losung ist, dass lediglich vier
zusitzliche Blindleistungskomponenten hoherer Frequenz entstehen und eine
Nullkomponente lediglich zur Symmetrierung nach Tabelle 3.2 benétigt wird.
Nachteilig ist die Verdopplung der maximalen Zweigstrome, wodurch die
Leistungsfihigkeit des M3Cs ohne Uberdimensionierung stark eingeschrinkt
wird.

e Bei der zweiten Alternative mit der Nullkomponente und den Diagonalstro-
men 1 bzw. 2 kann der Netzphasenwinkel ¢, unabhingig vom Phasenwin-
kel der Last ¢, eingestellt werden. Um die Amplituden der Diagonalstrome 1
bzw. 2 moglich gering zu halten, muss hier die Amplitude der Nullkomponen-
te moglichst grofl gewihlt werden. Deshalb ist diese Alternative insbesondere
fir Antriebe mit Nennkreisfrequenzen |@, »| > @, geeignet, bei denen beim
Hochfahren im Bereich |®,] & ®. noch nicht die volle Ausgangsspannung
benotigt wird. Nachteilig ist insbesondere die hohe Anzahl von 12 bzw. 14
zusitzlichen Blindleistungkomponenten, deren ggf. einschrinkende Wirkung
fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu untersuchen sind.

Aufgrund der in beiden Fillen stark vergroflerten Zweigstrome ist die Leistungs-
fahigkeit des M3Cs beim Betrieb mit gleichen oder dhnlichen Kreisfrequenzen
|@,| = @e ohne Uberdimensionierung stets stark eingeschrinkt. Dies gilt unab-
héngig von der Wahl der Kompensationsmethode, weshalb der M3Cs fiir Antrie-
be mit Eckfrequenzen im Bereich der Netzfrequenz |, 5| & || wenig geeig-
net erscheint. Mit den gezeigten Methoden ist aber ein sicherer quasistationérer
Betrieb mit Teillast moglich. Dies ermoglicht beispielsweise das Hochfahren
von schnelllaufenden Antrieben mit Nennfrequenzen |, 5| > |@.| und quadra-
tischer Lastkennlinie, ohne dass der M3C iiberdimensioniert werden muss.

3.4.3 Schlussfolgerungen Reduktion des Energiehubs

Durch die Reduktion des Energiehubs kann der Betriebsbereich des M3Cs in
den in Abbildung 3.13 gezeigten Ausgangsfrequenzbereichen bei |@,| < ||
und |@,| = |@.| erheblich ausgeweitet werden, ohne das die Zellkapazititen Cy,,
stark vergroflert werden miissen. Die zur Kompensation gemif3 der Tabellen 3.3
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bis 3.5 einzustellenden Diagonalstrome 1 und 2 und die ggf. notwendige Null-
komponente konnen dabei betriebspunktabhidngig von zusitzlichen Vorsteue-
rungen vorgeben werden. Bei @, = 0 und |@,| = |@.| werden damit gleichzeitig
die quasistationr in jeweils einer Richtung auftretenden Wirkleistungen kom-
pensiert und die dazugehorige Symmetrieregelung entlastet. Die dazugehorige
Umsetzung in eine passende Regelungsstruktur wird in Kapitel 4 gezeigt.
Nachteilig an der Reduktion des Energiehubs sind die aufgrund der zusitzlichen
Diagonalstrome 1 und 2 vergréBerten maximalen Zweigstrome Iy, Insbesondere
im Fall |@,| & | o, | ist deshalb eine entsprechend stirkere Auslegung der Zweige
des M3Cs oder eine Reduktion der Ausgangsscheinleistung S, erforderlich, was
im Einzelfall abhingig von der Anwendung entschieden werden muss.
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Regelung und Modulation
des M3Cs

In diesem Kapitel wird ausgehend von den transformierten Ersatzschaltbildern
und den transformierten Zweigmodellen ein universelles, kaskadiertes und von
der Zellenzahl pro Zweig N unabhingiges Regelungskonzept fiir den M3C vor-
gestellt. Es besteht aus einer unterlagerten Stromregelung und einer iiberlagerten
Energie- und Symmetrieregelung [E12, E14, E15] und kann fiir M3Cs mit be-
liebiger Bauleistung eingesetzt werden. Das Regelungskonzept erlaubt es, die
Vorteile der Kaskadenregelung [76] wie die einfache Reglerauslegung und die
Mobglichkeiten zur Begrenzung der StellgroBen auch fiir den M3C zu nutzen.
Abbildung 4.1 zeigt das dazugehorige regelungstechnische Ubersichtsbild mit
den wichtigsten Signalverbindungen zwischen den einzelnen Teilsystemen.
Eingangsgroflen fiir die in Abschnitt 4.1 detailliert beschriebene unterlager-
te Stromregelung sind die neun zu regelnden Zweigstrome i,,. Diese werden
zundchst gemil3 Abschnitt 2.3 transformiert, um die getrennte Regelung der
Eingangs-, Ausgangs- und der Diagonalstromkomponenten 1 und 2 zu ermog-
lichen. Zur Auslegung der eingesetzten P(I)-Regler! kommen dabei die in Ab-
schnitt 2.3 berechneten transformierten Ersatzschaltbilder zum Einsatz.

Zur in Abschnitt 4.2 vorgestellten Regelung der neun Zweigkondensatorspan-
nungen ucy, werden diese zunichst gemdl Abschnitt 3.1.1 transformiert. An-

'P(I)-Regler = Proportional (Integral)-Regler
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Regelung des M3Cs.
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schlieBend wird der Mittelwert ucoo mithilfe der iiberlagerten Energieregelung?
eingestellt. Dazu wird der von der Energieregelung berechnete Leistungssoll-
wert pg, mithilfe der Netzspannung uj 4 in den Wirkstromsollwert der Eingang-
seite i, umgerechnet und der unterlagerten Eingangsstromregelung vorgegeben.
Zur Symmetrierung der neun Zweigkondensatorspannungen werden vier an
den in Abschnitt 3.1.1 definierten Richtungen orientierte Symmetrieregelungen
eingesetzt. Um diese dynamisch zu verbessern, erfolgt hier eine Berechnung
der zu erwartenden Energiepulsationen gemdfl Abschnitt 3.2. Die eingesetzten
PI-Regler werden mithilfe der in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten transformierten
Zweigmodelle ausgelegt und berechnen die in den vier Richtungen benétigten
Sollleistungskomponenten. Diese werden anschliefend betriebspunktabhéngig
gemdl Tabelle 3.2 in die zur Leistungserzeugung notwendigen Sollwerte fiir die
Diagonalstromkomponenten 1 und 2 und die Nullkomponente umgerechnet und
durch zusitzliche Vorsteuerungen zur Energiehubreduktion gemill der Tabel-
len 3.3 - 3.5 ergénzt.

Unabhingig von der Regelung des M3Cs konnen die Sollwerte der auf der Aus-
gangsseite wirksamen Spannungskomponenten i, , uz‘)ﬁ anhand der Erforder-
nisse der Last vorgegeben werden. Beim Einsatz des M3Cs als Antriebsumrich-
ter kann hierfiir beispielsweise eine in Abbildung 4.1 eingezeichnete feldori-
entierte Regelung mit unterlagerter Regelung der Ausgangsstromkomponenten
verwendet werden.

Ausgangsgrofien der in Abbildung 4.1 gezeigten Regelung des M3Cs sind die
neun Zweigspannungssollwerte uy,, welche mithilfe der in Abschnitt 2.4 ge-
zeigten Riicktransformation aus den transformierten Sollspannungskomponen-
ten der einzelnen Stromregler und der Nullkomponente zusammengesetzt wer-
den. Die Zweigspannungssollwerte uy, werden anschlieBend dem Modulator zur
Verfiigung gestellt, welcher im vorliegenden Regelungskonzept als Bindeglied
zur Ansteuerung aller Zellen in den neun Zweigen des M3Cs dient. Seine Aufga-
be ist es, die an der Spannungsbildung in den neun Zweigen beteiligen Zellen so
auszuwihlen, dass einerseits die Zweigspannungssollwerte uy, moglichst genau
erreicht werden und anderseits die Zellkondensatorspannungen ucy,, innerhalb
des jeweiligen Zweigs symmetriert werden. Das dazu verwendete Modulations-
verfahren wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

In den Jahren 2012 bis 2015 sind weitere Regelungskonzepte fiir den M3C ver-
offentlicht worden. Die groBte Gruppe stellen dabei die in drei Entwicklungs-
linien vorgestellten kaskadierte Regelungsverfahren [10, 50, 52-54, 56, 60-62,

’Die Regelung des Mittelwerts der Zweigkondensatorspannungen ucog entspricht letztlich der Re-
gelung der mittleren in den Zweigen gespeicherten Energie wyy, vergl. hierzu (3.23).
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66, 71] mit unterlagerter Stromregelung und tiberlagerter Energie- und Sym-
metrieregelung dar. Die Hauptunterschiede zum in diesem Kapitel vorgestellten
Regelverfahren liegen dabei in der Wahl der jeweils eingesetzten Transforma-
tionsvorschrift und der sich daraus ergebenden Regelgrolen. Hinzu kommen
Unterschiede bei der Symmetrierung der Zellkondensatorspannungen ucy, in-
nerhalb der neun Zweige und der Art der eingesetzten Regler.

Im in [50, 52-54, 56] vorgestellten Regelungskonzept werden die neun
Zweigstrome i, und die neun Zweigkondensatorspannungen ucy, mithilfe der
leistungsinvarianten ocf30-Transformation in zwei Stufen transformiert und ge-
regelt. Durch die im Vergleich zu dieser Arbeit fehlende dritte Transformati-
onsstufe wird die Begrenzung der eingesetzten P(I)-Regler und die Auswahl
der einzusetzenden Strome zur Symmetrierung deutlich erschwert. Als weite-
rer Nachteil kommt hinzu, dass fiir die Symmetrierung aller Zellkondensator-
spannungen Uc,y, innerhalb der neun Zweige insgesamt 9N zusitzliche P-Regler
zum Einsatz kommen. Dies schrinkt die Skalierbarkeit des Konzepts aufgrund
des mit der Zellenzahl N steigenden Berechnungsaufwands stark ein. In [71]
werden die in [50, 52-54, 56] eingesetzten P(I)-Regler durch Dead-beat-Regler
und PR-Regler® ersetzt. Diese von der Wahl der Transformation unabhingige
MaBnahme zur Erh6hung der Dynamik und der stationidren Genauigkeit bei der
Regelung von Wechselstromen kann prinzipiell auch beim vorgestellten Rege-
lungskonzept eingesetzt werden.

In [60-62] wird ein weiteres kaskadiertes Regelungskonzept vorgestellt. Dieses
besteht aus drei weitgehend getrennten Regelungen der drei Teilumrichter des
M3Cs. Fiir die Symmetrierung der Zweigkondensatorspannungen uc,, werden
vom Netz entnommene Gegensystemstrome eingesetzt. Das bedeutet, dass ein
symmetrisches Netz beim Symmetrieren mit unsymmetrischen Netzstromen be-
lastet wird. Als weiterer Nachteil werden dhnlich zu [50, 52-54, 56] 9N zusitz-
liche Symmetrieregler fiir die Symmetrierung der Zellkondensatorspannungen
UCyy, innerhalb der neun Zweige eingesetzt, was die Einsetzbarkeit bei groBeren
Zellenzahlen pro Zweig N einschrinkt.

In [10, 66] wird eine kaskadierte M3C-Regelung im Zustandsraum vorgestellt.
Sie verwendet eine weitere alternative Definition der Diagonalstromkomponen-
ten und besteht aus einem unterlagerten Stromzustandsregler mit iiberlagertem
PI-Energieregler. Herausforderungen des Regelkonzepts sind die Identifikation
von Freiheitsgraden fiir die Symmetrierung der neun Zweigkondensatorspan-
nungen lcyy, die im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept
noch nicht systematisch gelost wurden.

3PR-Regler = Proportional Resonanz-Regler
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Neben den kaskadierten Regelungskonzepten sind auch modellpradiktive [63,
64] und auf der Raumzeigermodulation [37—44] basierende Regelungsverfah-
ren Gegenstand der aktuellen Forschung. Bei diesen Regelverfahren findet die
grundsitzliche Betrachtung des M3Cs auf Schaltzustandsebene statt, was einen
grundsitzlichen Unterschied zu den kaskadierten Regelverfahren darstellt. Dort
werden die Zweige wie in dieser Arbeit vorgestellt als steuerbare Spannungs-
quelle modelliert, was die grundsétzliche Betrachtung unabhéngig von der An-
zahl der Zellen pro Zweig N macht.

Aufgrund der Tatsache, dass die Anzahl aller moglichen Schaltzustinde des
M3Cs proportional zu 3°V ist, weisen sowohl die modellpridiktiven als auch
die auf der Raumzeigermodulation basierenden Verfahren einen gegeniiber den
kaskadierten Regelungsverfahren vergleichsweise hohen Berechnungsaufwand
auf. Hinzu kommt, dass er bei hoheren Zellenzahlen pro Zweig N iiberpro-
portional zunimmt und die Skalierbarkeit des M3Cs dadurch stark einschrinkt.
Hauptfokus der Forschung ist daher insbesondere die Reduzierung des Berech-
nungsaufwands durch die Verwendung von einer stark reduzierten Anzahl von
Schaltzustéinden. Zusitzlich wird die Auswahl und Optimierung geeigneter Gii-
tefunktionen untersucht, um mit einem begrenzten Berechnungsaufwand eine
hohe Regelqualitit zu erreichen.

4.1 Unterlagerte Stromregelung

In diesem Abschnitt wird die in Abbildung 4.1 eingezeichnete unterlagerte
Stromregelung bestehend aus der Eingangsstromregelung, der Ausgangsstrom-
regelung sowie den Diagonalstromregelungen 1 und 2 detaillierter beschrieben
und die Regler entsprechend ausgelegt. Zusétzlich wird eine einfache Strategie
zur sinnvollen Begrenzung und Aufteilung der von den Stromreglern in den vier
Richtungen geforderten Sollspannungskomponenten vorgestellt.
Eingangsgrofen der Stromregelung des M3Cs sind die neun gemessenen
Zweigstrome iy,, welche zunichst gemidB Abschnitt 2.3 in drei Stufen trans-
formiert werden, vergleiche hierzu Abbildung 4.1. In den ersten beiden Trans-
formationsstufen kommt dabei die Matrix C«pgg (2.17) zu Einsatz:

Il i1 i i i3 i13
ig1| =Cupo- |i21 |, |ip2| =C«po- |i2|, |ig3| =Cxpo- |i2z| “4.1)
io1 i3] i02 i32 i03 i33

115



Kapitel 4 Regelung und Modulation des M3Cs

oo [l ith iBl 0o il
inp | =Cupo- |iaz| s |ipp | =Capo- |ip2]| s [iop| =Capo- |i2]| (4.2)
o0 %) 3o B3 i00 i03

Mit (2.28), (2.32) und der Transformationsmatrix Cp (2.38) ergeben sich ab-
schlieBend die zu regelnden «f3-Komponenten der vier Stromraumzeiger:

iecx ich idl(x icxcx

[} i I i

eBl =3. | B0 |AIB —Cp- | %P 4.3)
la 0o ld2 B

lap op 2 iBp

Aufgrund der nicht verbundenen Sternpunkte von Netz und Maschine gilt im
storungsfreien Betrieb des M3Cs fiir die Nullkomponente ipg = 0. Durch die
Uberwachung der Nullkomponente auf ipy # 0 kann somit beispielsweise ein
moglicher Fehlerstrom oder der Ausfall einer Zweigstrommessung erkannt wer-
den.

Zusitzlich zu den Zweigstromen werden die gemessenen Netzspannungen uy .
mithilfe der Matrix Cy o (2.17) transformiert und der Netzphasenwinkel . be-
rechnet:

UL uri uLp
uLp | = Co((g,() - lura|, 7% = atan2 () “4.4)
u UL

LO U2

Die Nullkomponente der Netzspannung uy ist bei einem symmetrischen drei-
phasigen Netz Null und wird fiir die Stromregelung nicht weiter benétigt. Der
berechnete Netzphasenwinkel %, dreht mit der Eingangskreisfrequenz @, und
wird mit einer PLL* bandpassgefiltert. Eine geeignete PLL-Struktur ist bei-
spielsweise in [25] zu finden. Mit ihr erfolgt auch die fiir die M3C Regelung
zusitzlich erforderliche Berechnung der Eingangskreisfrequenz @..

4.1.1 Regelung der Eingangsstromkomponenten

Die Regelung der Eingangsstromkomponenten ie«, leg kann vorteilhafterweise
in einem am Netzspannungswinkel 7, orientierten und mit der Eingangskreis-
frequenz @, rotierenden dq-Koordinatensystem erfolgen [1, 25, 77, 78]. Ab-

4PLL = phase-locked-loop, engl. Phasenregelkreis
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Abbildung 4.2: Regelung der Eingangsstromkomponenten iex, ieg im am Netzspan-
nungswinkel 7. orientierten rotierenden dgq-Koordinatensystem.

bildung 4.2 zeigt den dazugehorigen Signalflussplan. Durch die Wahl des Be-
zugssystems stellen die ins rotierende Koordinatensystem transformierten Ein-
gangsstromkomponenten ieq, ieq im quasistationiren Betrieb Gleichgrofen dar,
die von den eingesetzten PI-Reglern stationir genau eingeregelt werden konnen.
Zusitzlich wird die Wirkleistung auf der Eingangsseite P. durch die Wahl des
dg-Koordinatensystems direkt mit der Stromkomponente i.q eingestellt. Analog
gilt das auch fiir die Eingangsblindleistung Q., die mit der Stromkomponente
ieq vOrgegeben wird.

Zur Regelung werden die ins rotierende Koordinatensystem transformierten
Eingangsstromkomponenten i.q, ieq mit den entsprechenden Sollwerten i,
igq verglichen. Die resultierenden Regeldifferenzen werden jeweils einem PI-
Regler zugefiihrt, der sie quasistationir auf Null ausregelt. Anschlieend erfolgt
die Addition der Reglersollspannungen i, ”:40 mit denen zur Vorsteuerung ver-
wendeten Netzspannungskomponenten up 4, urq und den Entkopplungstermen

udo k> Ugox [1, 791
! . ! .
Ugox = We - L - leq; Ug0k = We- L -icq 4.5)

Nach der in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Begrenzung und der Riicktransforma-
tion ins stationdre «[3-Koordinatensystem ergeben sich dann die zur Einpragung
der Eingangsstromkomponenten ic«, icp €inzustellenden Zweigspannungskom-
ponenten iy, ig.
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Die Auslegung der in Abbildung 4.2 dargestellten PI-Regler kann mithilfe der in
(2.29) beschriebenen Stromregelstrecke erfolgen. Diese hat das Verhalten eines
Verzogerungsglieds erster Ordnung (PT1-Glied) mit der Verstirkung 1/r, und
der Zeitkonstanten Le/R.. Zusiitzlich miissen die durch die Messung, die Berech-
nung der Regler und die Modulation entstehenden Totzeiten bei der Auslegung
beriicksichtigt werden [1, 76, 79], vergleiche hierzu auch Abschnitt 6.1.2. Fiir
die Summe der Totzeiten des Stromregelkreises T4 folgt in Abhingigkeit der
Taktperiode bzw. Rechentotzeit Tx:

Tsi =2Tp (4.6)

Mit (2.29), (4.6) und den Regeln des Betragsoptimums folgt fiir die Proportio-
nalverstirkung Kp ;o und die Nachstellzeit 7y ;. der in Abbildung 4.2 dargestell-
ten Eingangsstromregler [76, 79]:

Lo _ Lo L

P.ie 2T0'i 4TA ) N,ie Ré

%))

Aus (4.7) sieht man, dass die erreichbare Verstirkung Kp ;o und damit die Dyna-
mik des Stromregelkreises mafBgeblich von der nicht kompensierbaren Totzeit
Tsi begrenzt wird. Die sich durch Einstellen von (4.7) ergebende Ersatzzeitkon-
stante des geschlossenen Stromregelkreises Tg; s berechnet sich mit der Néhe-
rung eines PT1-Glieds zu [76]:

Tsiers = 2T5i = 4T (4.8)

Die Ersatzzeitkonstante Tg;rs begrenzt mafigeblich die Dynamik der iiberla-
gerten Energieregelung und muss deshalb bei deren Auslegung beriicksichtigt
werden.

4.1.2 Regelung der Diagonalstromkomponenten

Die Diagonalstromkomponenten 1 igj«, igig und 2 ig«, igop Werden zur Er-
zeugung der Symmetrierleistungen und zur Energiehubreduktion benutzt. Wie
in den Abschnitten 3.3 und 3.4 gezeigt wird, setzen sie sich betriebspunktabhén-
gig aus Stromkomponenten mit unterschiedlichen Kreisfrequenzen zusammen.
Aus diesem Grund ist der Einsatz einer in rotierenden dg-Koordinaten ausge-
fiihrten Regelung nicht ohne weiteres moglich. Um sie trotzdem moglichst Auf-
wandsarm und ohne die in [71] benutzten Zustands- oder PR-Regler zu rea-
lisieren, kommen im stationdren o3-Koordinatensystem ausgefiihrte P-Regler
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Abbildung 4.3: Regelung der Diagonalstromkomponenten 1 ig«, iq1g und 2 igae, id2p
im stationidren «f3-Koordinatensystem.

zum Einsatz, siehe Abbildung 4.3. Zur Regelung werden die Sollwerte der Dia-
gonalstromkomponenten 1 i, ., i:us und 2 iy, iszﬁ mit den entsprechenden
Istwerten ig1 o, iq1g Und ig2«, ig2p verglichen. Die resultierenden Regelabwei-
chungen werden anschlieBend mit der Proportionalverstirkung Kp;q verstirkt.
Nach der in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Begrenzung ergeben sich dann die zur
Stromeinprigung iiber den Zweigdrossln L erforderlichen Sollwerte der Diago-
nalspannungskomponenten 1 ug, o, ug; 5 und 2 Ui o Ul B

Die Auslegung der P-Regler erfolgt mithilfe der in (2.39) beschriebenen Stre-
ckenmodelle, welche das Verhalten eines Verzogerungsglieds erster Ordnung
(PT1-Glied) mit der Verstirkung !/ und der Zeitkonstanten Z/r aufweisen. Hin-
zu kommt der Faktor —1, der sich aus den in (2.39) enthaltenen Vorzeichen er-
gibt. Mit der Totzeit Ty (4.6) und den Regeln des Betragsoptimums folgt dann
die Proportionalverstirkung Kp ;q der in Abbildung 4.3 dargestellten Diagonal-
stromregler [76, 79]:

L L

- == 4.9
2T5i 4Ty “4-9)

Kpiq =
Die durch die Benutzung eines P-Reglers mit der Proportionalverstirkung Kp ;4
(4.9) resultierenden Regelabweichungen werden von den iiberlagerten Symme-
triereglern kompensiert und sorgen dort fiir die erforderliche stationidre Genau-
igkeit bei der Regelung der Zweigkondensatorspannungen ucyy.
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4.1.3 Regelung der Ausgangsstromkomponenten mit
tberlagerter Maschinenregelung

Die Regelung der Ausgangsstromkomponenten i,q, i,g erfolgt beim vorgestell-
ten Regelungskonzept grundsitzlich anhand der Erfordernisse der angeschlos-
senen Maschine. Dabei konnen alle Regelverfahren verwendet werden, deren
Grundschwingungen in den Spannungen und Strémen durch ein symmetrisches,
sinusformiges Drehspannungs- bzw. Drehstromsystem beschrieben werden kon-
nen. Zur Regelung von fremderregeten Synchronmaschinen und Asynchronma-
schinen konnen dazu beispielsweise die hiufig eingesetzten feldorientierten Re-
gelverfahren benutzt werden [76]. Alternativ sind auch die in [79—-81] beschrie-
benen nichtlinearen Stromregelverfahren zur Regelung von permanentmagne-
terregten Synchronmaschinen mit starken Sittigungseigenschaften einsetzbar.
In dieser Arbeit wird beispielhaft die Regelung einer Asynchronmaschine in ei-
nem am Rotorflusswinkel y, orientierten und mit der Ausgangskreisfrequenz
@, rotierenden dg-Koordinatensystem verwendet [1, 76, 78]. Abbildung 4.4
zeigt den dazugehorigen Signalflussplan. Die Regelung der Ausgangsstrom-
komponenten iyq, izq Weist dabei die gleiche Struktur wie die in Abbildung 4.2
gezeigte Regelung der Eingangsstromkomponenten ieq, ieg auf. Zusitzlich sind
die iiberlagerten Fluss- und Drehzahlregler und ein Maschinenmodell zur Be-
stimmung des Rotorflusswinkels ¥, und der Ausgangskreisfrequenz m, darge-
stellt [1]. Durch die Wahl des Bezugssystems kann der Rotorfluss y; mit der
Stromkomponente i,q und das erforderliche Drehmoment M mit der Stromkom-
ponente i,q eingestellt werden [76].

Zur Regelung werden die ins rotierende Koordinatensystem transformierten
Ausgangsstromkomponenten i,4, inq mit den entsprechenden Sollwerten iy,
Ihq verglichen. Die resultierenden Regeldifferenzen werden jeweils einem PI-
Regler zugefiihrt, der sie quasistationér auf Null ausregelt. AnschlieSend erfolgt
die Addition der Reglersollspannungen i), ugq mit der zur Vorsteuerung ver-
wendeten induzierten Spannungen uiq, uiq und den Entkopplungstermen 4,
Uaq k [79]:

Undk = Wa-Ly- i(lq7 Uaqk = Wa~ Ly-iyg (4.10)

Nach der in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Begrenzung und der Riicktransforma-
tion ins stationdre «[3-Koordinatensystem ergeben sich dann die zur Einpragung
der Ausgangsstromkomponenten 7,4, iy einzustellenden Zweigspannungskom-
ponenten i, Uy -
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Abbildung 4.4: Rotorflussorientierte Regelung einer Asynchronmaschine bestehend aus
einer iiberlagertern Fluss- und Drehzahlregelung und einer unterlagerten
Regelung der Ausgangsstromkomponenten iyq., iap -

Die Auslegung der PI-Stromregler erfolgt hier ebenfalls nach den Regeln des
Betragsoptimums [76, 79]. Dabei ist die in (2.33) beschriebene Stromregelstre-
cke zu beriicksichtigen, welche das Verhalten eines Verzogerungsglieds erster
Ordnung (PT1-Glied) mit der Verstarkung 1/, und der Zeitkonstanten L./r, hat.
Mit der Totzeit Ty (4.6) und den Regeln des Betragsoptimums folgt dann die
Proportionalverstirkung Kp;; und die Nachstellzeit Ty ;o der in Abbildung 4.4
dargestellten Ausgangsstromregler [76, 79]:

L L L
Kpjn= s = — Inja = Rfi
a

4.11
2Tsi 4Ty’ ( )

Die Auslegung der in Abbildung 4.4 dargestellten iiberlagerten Fluss- und Dreh-
zahlregler entspricht dem Stand der Technik und wird in dieser Arbeit nicht
weiter behandelt. Thre Auslegung unter Benutzung des Betragsoptimums fiir
den Flussregler und des Symmetrischen Optimums fiir den Drehzahlregler kann
beispielsweise gemdl [1, 76, 78] erfolgen, wobei als kleine nichtkompensier-
bare Zeitkonstante die hier ebenfalls giiltige Zeitkonstante des geschlossenen
Stromregelkreises Tg; ers (4.8) beriicksichtigt werden muss.
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4.1.4 Begrenzung und Bildung der
Zweigsollspannungskomponenten

Die Sollwerte der Zweigspannungen uy, werden aus den von den Stromreglern

in den Abbildungen 4.2 - 4.4 berechneten Sollwerten der Zweigspannungskom-
ponenten und der Nullkomponente gebildet. Die Berechnung erfolgt gemif3 Ab-
bildung 4.1 durch die in den Gleichungen (2.44) - (2.51) beschriebene dreistufi-
ge Riicktransformation.

Um zu verhindern, dass die berechneten Sollwerte der Zweigspannungen u},
den in (2.7) beschriebenen Aussteuerbereich der Zweige iibersteigen, miissen sie
auf —ucyy < u;%, < +ucyy begrenzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die neun
Zweigkondensatorspannungen icy, aufgrund der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
quasistationdr auftretenden Energiepulsationen im Allgemeinen unterschiedli-
che Momentanwerte und damit unterschiedliche Aussteuerbereiche aufweisen.
Um die Begrenzungsstrategie moglichst einfach zu gestalten und einen sym-
metrischen Aussteuerbereich zu erhalten, wird dieser zunichst auf die kleinste
Zweigkondensatorspannung ucxy,min begrenzt:

—min (quy) = —UCxy,min < u;y < +uUcxymin = +min (Mny) (4.12)

Im zweiten Schritt muss gekldrt werden, wie der nun verfiigbare symmetrische
Aussteuerbereich auf die in den Abbildungen 4.2 - 4.4 dargestellten Begrenzun-
gen der Stromregler und die Nullkomponente u;, aufgeteilt werden kann. Mit
der in Abschnitt 2.4 gezeigten Zusammensetzung der Zweigspannungen folgt
der Zusammenhang zwischen dem verfiigbaren Aussteuerbereich aus (4.12)
und den Spannungsgrenzen der vier Sollspannungsraumzeiger Ue max Ua,max,
Ud1,max, Udz,max und der Nullkomponente Uo,maxi

UCxy,min > Ue.max + 011.1]]11,\' + Od 1, max + Ud2,max + [//()m.l\ (4 13)

Fiir die in (4.13) enthalten Spannungsgrenzen Ummax, Ua’max, Udl’max, 0d27max
und den dazugehorigen Grenzwerten der «f3- bzw. dq-Komponenten gilt der
folgende Zusammenhang:

Ue,max = \/Mcxo,max2 + Mﬁo,maxz = \/udO,max2 JF"tq(),max2 (4.14)

Uamax = \/l’()oc.muxz + U()[S.muxz = \/U()d.muxz + “()q.mnxz (4.15)
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4.1 Unterlagerte Stromregelung

0dl‘max = \/udl zxmuxz + uq) fi,mux2 (4.16)
Ud2.max = \/MdZoc,max2 + udZB‘maxz (4.17)

Aus (4.13) sieht man, dass die Spannungsgrenze UCxymin_ prinzipAiell frei fluf die
Spannungsgrenzen der vier Sollspannungsraumzeiger Ue max, Uamax> Udal,maxs
0d27max und der Nullkomponente Uo,max aufgeteilt werden kann. Die weitere
Aufteilung von Ue,max, Uamax, Udlymax, Uin max auf die dazugehorigen Grenzwer-
te der «3- bzw. dg-Komponenten kann unter Beachtung von (4.14) - (4.17) er-
folgen. Dabei kann beispielsweise eine gleichmiflige Begrenzung beider Kom-
ponenten oder eine Vorzugsbegrenzung auf eine der beiden Komponenten ge-
wihlt werden [79].

Anzumerken ist, dass die in (4.13) - (4.17) beschriebene Moglichkeit zur Auf-
teilung der Spannungsgrenze nur aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Be-
schreibung des M3Cs durch vier Raumzeiger und eine Nullkomponente genutzt
werden kann. Die Begrenzung der Stromregler wird dadurch gegeniiber den in
[10, 50, 52-54, 56, 60-62, 66, 71] vorgestellten kaskadierten Regelungsverfah-
ren mafigeblich vereinfacht.

Um die weitere Aufteilung von (4.13) vorzunehmen, werden die Spannungs-
grenzen betriebspunktabhiingig anhand des jeweils notwendigen Spannungsbe-
darfs auf die in den Abbildungen 4.2 - 4.4 dargestellten Stromregelungen ver-
teilt. Fiir die in Abbildung 4.2 dargestellte Regelung der Eingangsstromkompo-
nenten le, ieg muss nach (2.30) mindestens die Netzspannungsamplitude U,
und eine zusitzliche Spannungsreserve zur Stromeinprigung 0ie,max zur Verfii-
gung stehen. Die zusitzliche Spannungsreserve Uie’max kann anhand der beno-
tigten Dynamik und den quasistationdren Spannungsabfillen an den Netzdros-
seln L, und den Zweigdrosseln L festgelegt werden. Fiir die Wahl der Span-
nungsgrenze Ue,max zur Regelung der Eingangsstromkomponenten ic, ieg folgt
daraus:

Ue,max = 0L + 0ie,max (418)

Zur Regelung der in Abbildung 4.3 dargestellten Diagonalstromkomponenten
1 igi«, fq1p und 2 iy, igop werden geméiB (2.40) nur verhiltnismiBig kleine
Spannungsreserven Uiai maxs 0id2,max zur Stromeinpragung iiber den Zweigdros-

123



Kapitel 4 Regelung und Modulation des M3Cs

seln L benétigt. Die Spannungsreserven Uid1,max, Oidz,max werden deshalb an-
hand der erforderlichen Dynamik und den quasistationdren Spannungsabfillen
an den Zweigdrosseln L festgelegt. Fiir die Wahl der Spannungsgrenzen ﬁdl’max
bzw. 0d27max folgt:

N

Udl.max = Uidl,max (419)

Uiz, max = Uia,max (4.20)

Die verbleibende Spannungsreserve u’ny min Derechnet sich mit (4.13) und
(4.18) - (4.20) zu:

, N N N
UCxy,min = UCxy,min — Ueﬁmax — Uidl,max — Vid2,max (4.21)

Diese kann abschlieSend auf die in den Abbildungen 4.4 und 4.7 dargestellten
Spannungsgrenzen der Regelung der Ausgangsstromkomponenten ﬁa,max und
Nullkomponente lA]o,maX aufgeteilt werden:

u/ny,min > Uu.mux + U(l_m:]\ 4.22)
Fiir die Aufteilung konnen vier Fille unterschieden werden:

e Bei kleinen Ausgangsspannungen U, =~ 0 kann u&xy’min zum groften Teil

der Spannungsgrenze der Nullkomponente 007max zugeschlagen werden. Die
Nullkomponente uy wird in diesem Bereich fiir die vertikale Symmetrierung
eingesetzt, vergleiche hierzu Abbildung 3.7b).

e Bei dhnlichen oder gleichen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang |@,| = @,
muss ein Kompromiss zwischen Ua,max und Uo,max gefunden werden. Dieser
muss einerseits eine ausreichende Ausgangsspannungsamplitude U, und an-
derseits eine ausreichende Amplitude die Nullkomponente Uy zur Energie-
hubreduktion und diagonalen Symmetrierung 1 und 2 erméglichen. Falls er-
forderlich kann die Ausgangsspannungsamplitude U, durch Feldschwichung
der angeschlossenen Maschine gezielt reduziert werden. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, eine dritte Harmonische als Nullkomponente uq (3.37)
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4.2 Uberlagerte Energie- und Symmetrieregelung

mit einer Amplitude von Uy = 1/6UL und einer Kreisfrequenz von @y = 3.
zu verwenden [57]:

1.
uy = EUL'COS (3/}’@) (423)

Dadurch kann die Spannungsgrenze fiir die Regelung der Eingangsstrom-
komponenten Ue,max um circa 13 % reduziert werden [82], wodurch die Span-
nungsgrenze ”/ny,min (4.21) und damit auch Ua_,max um 0.13- lje_,max vergroBert
werden kann.

e Die Nullkomponente uy kann optional auch in allen anderen Betriebspunkten
zur Ubermodulation benutzt werden, z.B. durch eine nach (4.23) berechnete
dritte Harmonische mit einer Amplitude von Uy = 1/6UL und einer Kreis-
frequenz von @y = 3. [57, 82]. Dadurch kann die Spannungsgrenze fiir die
Regelung der Eingangsstromkomponenten Up max auch hier um circa 13 % re-
duziert werden [82], wodurch die Spannungsgrenze Mé:xy,min (4.21) und damit

auch Ua,max um 0.13 - Ue,max vergroBert werden kann.

e In allen anderen Fillen wird die Nullkomponente ug nicht zur Regelung des
M3Cs benétigt und somit Uo,max = 0 gewihlt. Die verbleibende Spannungs-
grenze (4.22) kann dann vollstindig zur Begrenzung der Ausgangsstromrege-
lung eingesetzt werden.

4.2 Uberlagerte Energie- und Symmetrieregelung

In diesem Abschnitt wird die in Abbildung 4.1 eingezeichnete iiberlagerte
Energie- und Symmetrieregelung detaillierter beschrieben und die Regler ent-
sprechend der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen transformierten Zweigmodelle
ausgelegt. Zusitzlich wird auf die Umrechnung der Leistungssollwerte in die
Sollwerte fiir die unterlagerte Stromregelung geméil Tabelle 3.2 eingegangen.
AbschlieBend wird eine einfache Strategie zur Begrenzung der Stromsollwerte
vorgestellt.

EingangsgroBen fiir die iiberlagerte Energie- und Symmetrieregelung sind die
neun Zweigkondensatorspannungen ucyy, welche durch Addition gemil (2.6)
aus den in den Zellen gemessenen Zellkondensatorspannungen ucyy, gebildet
werden. Die Zweigkondensatorspannungen uc,, werden zunichst durch die in
(3.4) - (3.10) beschriebene dreistufige Transformation in den arithmetischen
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Kapitel 4 Regelung und Modulation des M3Cs

Mittelwert ucqg fiir die Energieregelung und die «3-Komponenten fiir die Sym-
metrieregelung in den vier Richtungen zerlegt.

4.2.1 Energieregelung mit anschlieBender Berechnung des
Wirkstromsollwerts

Die in Abbildung 4.5 dargestellte Energieregelung hat die Aufgabe, den arith-
metischen Mittelwert ucqo aller neun Zweigkondensatorspannungen ucy, auf ih-
ren Sollwert ug, zu regeln. Dazu wird zunichst die Regeldifferenz aus dem
Soll- und Istwert gebildet und einem PI-Regler zugefiihrt, welcher sie stationdr
genau auf Null ausregelt. Ausgangsgrofie der Energieregelung ist die pro Zweig
zu beziehende Wirkleistung pg,, welche anschlieBend in die vom Netz zu be-
ziehende Wirkleistung P; und den dazugehorigen Wirkstromsollwert if; umge-
rechnet wird. Nach der erfolgten Begrenzung wird er zusammen mit dem Blind-
stromsollwert ig,, welcher aus der innerhalb der Leistungsgrenzen frei wéhlba-
ren Eingangsblindleistung Q. berechnet wird, der in Abbildung 4.2 dargestellten
Regelung der Eingangsstromkomponenten Zeq, ieq VOrgegeben.

Um ein gutes Storverhalten zu erhalten, kommt ein nach dem Symmetrischen
Optimum [76, 78] ausgelegter PI-Regler zum Einsatz. Die Spannungsregelstre-
cke hat nach (3.23) integrierendes Verhalten mit einer Verstiarkung von Comiicay”
Hinzu kommt der unterlagerte geschlossene Stromregelkreis, welcher als Ver-
zogerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstanten T; ers (4.8) angenihert
wird und die maximal mogliche Dynamik des Regelkreises begrenzt. Mit der
Zeitkonstanten T; ¢rs (4.8) und den Regeln des Symmetrischen Optimums folgt
dann die Proportionalverstirkung Kp g und die Nachstellzeit Ty g [76, 79] des in
Abbildung 4.5 dargestellten Energiereglers:

1 Chyy * U
- Caxyz - Ueo Tng = a% Tgiers, ag>2 (4.24)

KP E — )
' ag Tci,ers N

Der Faktor ag > 2 wird zur Einstellung der gewiinschten Dampfung des Regel-
kreises verwendet, wobei ag = 2 der Standardeinstellung des Symmetrischen
Optimums entspricht [76].

4.2.2 Symmetrieregelung

Die in Abbildung 4.6 dargestellte Symmetrieregelung sorgt dafiir, dass die zeit-
lichen Mittelwerte der vertikalen Zweigspannungskomponenten #cuo, %cpos
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KPJ: TNJ:' IC.max
Ut Poo l P:I l , ? , %Di>
Ucoo 3 Urd g
Loy JapA sy 0. 32 - éb icq
Hipy | [ |HLay, 3 "

Vel

Abbildung 4.5: Energieregelung mit anschlieSender Berechnung des Wirkstromsollwerts
ig- Zusitzlich wird der Blindstromsollwert i, aus dem Sollwert der Ein-
gangsblindleistung Q. berechnet.

der horizontalen Zweigspannungskomponenten Ucow, #cop und der diagona-
len Zweigspannungskomponenten 1 #icqi, Ucdig und 2 licarw, Uca2p auf den
fiir einen symmetrischen Betrieb notwendigen Sollwert Null geregelt werden.
Dabei ist zu beachten, dass in den transformierten Komponenten der Zweig-
kondensatorspannungen iiberlagerte Wechselanteile auftreten, welche durch die
in Abschnitt 3.2 beschriebenen quasistationér auftretenden Blindleistungskom-
ponenten hervorgerufen werden. Die Wechselanteile sind fiir die Funktion des
M3Cs notwendig und sollen daher nicht ausgeregelt werden, so dass vor der
Regelung zunichst die zeitlichen Mittelwerte aus den gemessenen und trans-
formierten Zweigkondensatorspannungen bestimmt werden miissen. Um diese
Aufgabe zu 16sen, konnen im einfachsten Fall beispielsweise die in Abbildung
4.6 in grau eingezeichneten Tiefpassfilter zur Istwertfilterung eingesetzt wer-
den [E12, E15, 50, 52-54, 56]. Diese miissen so ausgelegt werden, dass die
in den vier Richtungen auftretenden Pulsationen mit den Kreisfrequenzen 2w,
2, und w, + w, ausreichend stark gedimpft werden. Dies fiihrt dazu, dass die
maximal mogliche Dynamik der Symmetrieregelung aufgrund der nicht kom-
pensierbaren zusitzlichen Filterzeitkonstante Tr sy, Tk sh» Tr,sd1 oder Tr sq stark
reduziert wird [1].

Alternativ dazu wurde zunichst fiir den MMC vorgeschlagen, die zu erwarten-
den Wechselanteile in den transformierten Komponenten der Zweigkondensa-
torspannungen aus den Stromen und Spannungen des Schaltungsnetzwerks zu
berechnen und als Sollwerte fiir die Symmetrieregelung zu verwenden [1, E7].
Dieser Ansatz wurde in [E14] erstmalig fiir den M3C vorgestellt und wird in die-
ser Arbeit eingesetzt, sieche hierzu Abbildung 4.1. Unter der Annahme, dass das
Modell der Wechselanteile hinreichend genau stimmt, fallen dann die Wechse-
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Abbildung 4.6: a) Vertikale Symmetrieregelung, b) Horizontale Symmetrieregelung,
c) Diagonale Symmetrieregelung 1, d) Diagonale Symmetrieregelung 2.

lanteile beim Soll-Istwert-Vergleich heraus. Das bedeutet, dass die Symmetrie-
regelung nur noch auf von Null verschiedene Gleichanteile reagiert und diese
stationir genau auf Null ausregelt.

Zur Berechnung des in Abbildung 4.1 eingezeichneten Modells miissen zu-
néchst die durch (3.52), (3.55), (3.58) und (3.59) beschriebenen quasistatio-
nér auftretenden Energiepulsationen aus den beteiligten Spannungs- und Strom-
komponenten berechnet werden. Fiir den Fall, dass eine in Abschnitt 3.4 be-
schriebene Energiehubreduktion aktiv ist, kommen ggf. noch Teile der Glei-
chungen (3.74) - (3.91) hinzu. Anschlielend werden die einzelnen Energiepul-
sationen in den vier Richtungen addiert und mit (3.19) - (3.22) in die zu er-
wartenden Sollspannungsverldufe aller vier Richtungen umgerechnet und den
Symmetriereglern als Sollwerte vorgegeben.

Zur Regelung selbst wird der in Abbildung 4.6 eingezeichnete Soll-Istwert-
Vergleich durchgefiihrt und die Regeldifferenz einem PI-Regler zugefiihrt, wel-

128



4.2 Uberlagerte Energie- und Symmetrieregelung

cher sie stationdr genau auf Null ausregelt. Ausgangsgrofen sind die zur Sym-
metrierung bendtigten Wirkleistungskomponenten in den vier Richtungen, siehe
hierzu Abbildung 4.6.

Um ein gutes Storverhalten zu erhalten, kommen nach dem Symmetrischen Op-
timum [76, 78] ausgelegte PI-Regler zum Einsatz. Die Spannungsregelstrecken
haben nach (3.19) - (3.22) integrierendes Verhalten mit einer Verstarkung von
nyz]‘\%COO' Hinzu kommt jeweils ein Verzégerungsglied erster Ordnung mit den
Zeitkonstanten Tss v, Tosh, Tos,a1 oder Tss a2, welches alle nicht kompensier-
baren Zeitkonstanten zusammenfasst:

Tosy = Toiers + Tr sv (4.25)
Tosh = Toiers + TF,sn (4.26)
Ts5sd1 = Toiers + T sd1 (4.27)
Tssa2 = Toiers + TR sa2 (4.28)

Die Zeitkonstanten T5sv, Tosh, Tosd1 und Tss g» begrenzen maBgeblich die
Dynamik der Regelkreise. Sofern ein Modell zur Berechnung der Wechselan-
teile verwendend wird, bestehen sie lediglich aus der Ersatzzeitkonstanten der
unterlagerten Stromregelung T; ers (4.8). Im Gegensatz dazu werden sie beim
Einsatz von Tiefpassfiltern durch deren Filterzeitkonstanten 755y >> Togi ers,
T5sh > Tsierss 168,41 > Toiers und Tss ap > T ers €rheblich vergroBert, was
die in diesem Fall erreichbare Dynamik der Regelkreise stark reduziert.

Mit (4.25) - (4.28) und den Regeln des Symmetrischen Optimums folgt fiir die
Proportionalverstirkungen Kp sy, Kpsh, Kp,sai, Kp,sa> und die Nachstellzeiten
IN,svs Insh» Tnysdl> In,sd2 [76, 79] der in Abbildung 4.6 dargestellten Symme-
trieregler:

. Cryz - U

Kpsy = , Tnsy=a3, Tosy, asy>2 (4.29)

asvTssy N
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1 Cayz Uy 2
Kpsh = — L, Tnsh =gy Tosh, asp >2 (4.30)
asnTosn N
1 Cuyz * U 2
Kpsdq1 = L2 L Tnsdl = a3qr - Tosar,  asar >2 (4.31)
asd1 Tssdl N
1 Cryz - U 2
Kpsa = L2 D Tnsa = a5qr Tosaz,  asaz > 2 (4.32)
asda2T5sd2 N

Die Faktoren asy > 2, asy > 2, asq; > 2 und asqy > 2 werden hier ebenfalls zur
Einstellung der gewiinschten Dampfung der Regelkreise verwendet [76].

4.2.3 Auswahl und Berechnung der Sollwerte fiir die inneren
Stréome und die Nullkomponente

Die von den Symmetriereglern berechneten Leistungssollwerte miissen gemaf
Abschnitt 3.3 in die Sollwerte fiir die Diagonalstromkomponenten 1 iy, ... ig;
und 2 iy, i und den Sollwert der Nullkomponente 1 umgerechnet wer-
den. Abbildung 4.7 zeigt den dazugehorigen Signalflussplan. Eingangsgrofien
sind die Sollwerte der Leistungkomponenten in den vier Richtungen aus Abbil-
dung 4.6, welche durch einen K-P-Wandler’ zunichst gemiB (3.62) - (3.65) in
die Betrige |p;|, |p; . [p,| und |p},| und die Phasenwinkel ¥, %, %q; und
7{:(12 umgerechnet werden. Das Gleiche gilt auch fiir die «3-Komponenten der
Eingangs- und Ausgangsspannungen und der Eingangs- und Ausgangsstrome,
welche ebenfalls durch die Betriige Uy, U,, I. und I, und die Phasenwinkel Ye,
Ya, Ye + @ und Y, + @, ausgedriickt werden.

Im nidchsten Schritt werden die Sollwerte fiir jede der vier Richtungen beste-
hend aus Betrag und Phasenwinkel gemif3 Tabelle 3.2 berechnet, siehe hierzu
Abbildung 4.7. Die jeweils zur Symmetrierung eingesetzten Komponenten wer-
den dabei betriebspunktabhingig anhand der Abbildungen 3.7b) - 3.10b) aus-
gewihlt und gleitend umgeschaltet. Falls dabei die Zeilen 9 und 12 von Tabelle
3.2 fiir die diagonale Symmetrierung 1 und 2 zum Einsatz kommen, miissen fiir
die Berechnung zusitzlich die Amplitude Uy und der Phasenwinkel 9, der Null-

SK-P-Wandler = Kartesisch-Polar-Wandler, Umrechnung der o3-Komponenten in Betrag und Pha-
senwinkel [75, 78]
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Abbildung 4.7: Berechnung der Sollwerte fiir die Diagonalstromkomponenten 1 i, .
i p und 2 e bdn B und die Nullkomponente .
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komponente im Rahmen der in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Aufteilung der
Spannungsgrenzen vorgegeben werden.

Optional kénnen gemif Abschnitt 3.4 zusétzliche Diagonalstromkomponenten
1 und 2 zur Reduktion des Energiehubs eingesetzt werden. Die Berechnung der
dafiir notwendigen Sollwerte zur Vorsteuerung erfolgt gemaf der Tabellen 3.3 -
3.5 und ist in Abbildung 4.7 in grau eingezeichnet. Die Auswahl der jeweils
eingesetzten Komponenten und deren gleitende Umschaltung erfolgt hier mit-
hilfe von Abbildung 3.13. Falls dabei die Zeilen 3 und 4 der Tabellen 3.4 - 3.5
zum Einsatz kommen, muss auch hier die Amplitude Uo und der Phasenwin-
kel 1 der Nullkomponente im Rahmen der in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen
Aufteilung der Spannungsgrenzen vorgegeben werden.

Nach den gemdf der Tabellen 3.2 - 3.5 durchgefiihrten Berechnungen wer-
den die Amplituden und Phasenwinkel der Diagonalstromkomponenten 1 und 2
durch jeweils einen P-K-Wandler® in die dazugehorigen o3-Komponenten um-
gerechnet, vergleiche hierzu (3.35) und (3.36). Die Berechnung des Zeitverlaufs
der jeweiligen Nullkomponente erfolgt analog mit (3.37).

Zum Abschluss miissen die Sollwerte fiir die vier Richtungen und der Vorsteue-
rungen zur Energiehubreduktion gemif3 (3.71) - (3.73) aufsummiert und auf
fdl’max, fdzymax und U(),max begrenzt werden. Dabei ist anzumerken, das die Be-
grenzungen auf die einzelnen Richtungen bzw. Vorsteuerungen aufgeteilt und
dann vor der Summenbildung berechnet werden kénnen. Damit kann dann ei-
ne gewiinschte Aufteilung der Grenzwerte auf alle vier Symmetrierrichtungen
und die Vorsteuerungen vorgegeben werden. Bei den Nullkomponenten kann
die Begrenzung zusitzlich noch vor der Berechnung der einzelnen Zeitverlidufe
durchgefiihrt werden, um die Sinusform der Nullkomponenten auch im Begren-
zungsfall einzuhalten.

Ausgangsgrofien der in Abbildung 4.7 gezeigten Berechnungen sind die Soll-
werte der Diagonalstromkomponenten 1 i, ., ig; g und 2 ig, ., igo 5, Welche der
in Abbildung 4.3 gezeigten Regelung der Diagonalstromkomponenten 1 und 2
vorgegeben werden. Hinzu kommt der Sollwert der Nullkomponente u, wel-
cher direkt zur Berechnung der Sollwerte der Zweigspannungen uy, durch die
in den Gleichungen (2.44) - (2.51) beschriebene dreistufige Riicktransformation
verwendet wird.

OP-K-Wandler = Polar-Kartesisch-Wandler, Umrechnung von Betrag und Phasenwinkel in «f3-
Komponenten [75, 78]
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4.2.4 Begrenzung der Zweigstromkomponenten

Der maximal einstellbare Zweigstrom fxy_,max wird beim M3C durch die Strom-
tragfahigkeit der in den Zellen eingesetzten Halbleiter und Zellkondensatoren
Cyy; begrenzt. Damit diese nicht liberschritten wird, miissen die in den Abbildun-
gen 4.4, 4.5 und 4.7 eingezeichneten Grenzwerte der Stromraumzeiger I;ﬁmax,
Ta.maxs L1 max» Ta2.max zur Begrenzung der Stromsollwerte aller vier Richtungen
entsprechend gewihlt werden. Mit der in Abschnitt 2.4 gezeigten Zusammen-
setzung der Zweigstrome iy, folgt:

~ ~
4 Ie.max ]l max

Ixy,max > 3 +— 3 + Idl ,max +1d2 max (433)

Fiir die in (4.33) enthalten Grenzwerte fe,max, fa,max, IAdLmax, fdz,max und den da-
zugehorigen Grenzwerten der «[3- bzw. dg-Komponenten gilt der folgende Zu-
sammenhang:

7 . 2 2 . 2 2

Lo max = \/lecx,max +leB max” = \/led,max + leq,max (4.34)
7 . 2 2 . 2 2

[LLlllilX = \/[LIO(JIIH,\ + laB max~ = \/Ind.max + lag,max (435)
It max =1/ 2+i 2 (4.36)
dl,max — dl o¢,max Ld1 3 ,max .

I =/i 24i 2 (4.37)
d2,max = 1/ ld2oc,max 1d2 3 ,max .

Aus (4.33) sieht man, dass der maximal einstellbare Zwelgstrom va max prinzipi-
ell frei auf die Stromgrenzen der vier Stromraumzeiger Ie max Ia maxs Id1 Jmax und
Id2 max aufgeteilt werden kann. Die weitere Aufteilung von Ie maxs Ia mass 1d 1,max
und Idz,max auf die dazugehorigen Grenzwerte der «[3- bzw. dg-Komponenten
kann unter Beachtung von (4.34) - (4.37) erfolgen. Dabei kann beispielsweise
eine gleichmilige Begrenzung beider Komponenten oder eine Vorzugsbegren-
zung auf eine der beiden Komponenten gewihlt werden [78, 79].
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Diein (4.33) - (4.37) beschriebenen Moglichkeiten zur einfachen Aufteilung des
maximal einstellbaren Zweigstroms I;y,max auf die verschiedenen Regler zeigen
zusitzlich den grofen Vorteil der in dieser Arbeit benutzten Beschreibung der
Zweigstrome durch vier Raumzeiger. Die Begrenzung der Stromregler wird da-
durch gegeniiber den in [10, 50, 52-54, 56, 60-62, 66, 71] vorgestellten kaska-
dierten Regelungsverfahren maf3geblich vereinfacht.

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die in (4.33) beschriebene Stromgren-
ze I}y,max betriebspunktabhingig aufzuteilen. }m ersten Schritt kann dazu die
Stromgrenze des Eingangsstromraumzeigers /e max anhand der mit dem Netz
auszutauschenden Scheinleistung S. gewihlt werden. Zusitzlich konnen die
Stromgrenzen der Diagonalstromraumzeiger 1 fdl’max und 2 idZ,max anhand des
im jeweiligen Betriebspunkt erforderlichen Symmetierleistungsbedarfs und der
zur Kompensation notwendigen Strome gemif} der Abschnitte 3.2 - 3.4 ermittelt
werden:

e Fiir |w,| % @e und |m,| % 0 ist der quasistationir erforderliche Symmetrier-
leistungsbedarf sehr gering, so dass die Grenzwerte fdl ‘max und idz,max verhalt-
nismaBig klein gewdhlt werden konnen. Bei der Wahl von fdl’max und IAdz_,max
muss dabei eine ggf. zusitzlich eingesetzte Energiehubreduktion bei kleinen
Ausgangskreisfrequenzen |,| < @, nach Tabelle 3.3 beriicksichtigt werden.

e Fiir |®,| = 0 konnen die in diesem Arbeitspunkt notwendigen Stromgrenzen
fdl’max und idzymax anhand der in Tabelle 3.3 beschriebenen Kompensationss-
trome ermittelt werden. Die Aufteilung zwischen I {,max und idz,max ist dabei
abhingig vom gewihlten Kompensationsstrom.

e Fiir |w,| = @, konnen die in diesen Arbeitspunkten drehrichtungsabhingig
bendtigten Stromgrenzen id],max und idz,max anhand der in den Tabellen 3.4
und 3.5 dargestellten Kompensationsstrome ermittelt werden. Diese sind da-
bei abhiingig vom jeweils gewihlten Kompensationsverfahren.

Mit (4.33) und den vorher festgelegten Grenzwerten fe max, fa1 max Und Zgo max
ergibt sich damit die betriebspunktabhéngige Stromgrenze fiir den Ausgangs-
stromraumzeiger fa7max:

N

. A Lo m: A a
Lymax = 3. (Ix)gmax - % - Idl ,max — Id2.max) (438)
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Zu (4.38) sei angemerkt, dass zur Berechnung von fa,max auch die Sollwerte der
Stromraumzeiger I5 < Ie max, 1j; < la1,max und 13, < Iy max eingesetzt werden
konnen:

T
iszux =3 <ixy,max - % - AJ] _i:;2> (439)
Die Berechnung gemif (4.39) ist insbesondere zur Nutzung der in Kapitel 5
detailliert vorgestellten Uberlastfihigkeit vorteilhaft, da dann die Stromgren-
ze fiir den Ausgangsstromraumzeiger famax automatisch in allen Betriebspunk-
ten auf den maximal moglichen Wert gesetzt wird. Bei kleinen Eingangsstrom-
raumzeigern f; < I;ymax erhoht sich dann automatisch die Stromgrenze fiir den
Ausgangsstromraumzeiger fa,max, so dass in diesen Betriebspunkten ein hoheres
Drehmoment ohne Uberschreitung des maximal moglichen Zweigstroms fxy,max
erreicht werden kann.

4.3 Modulation und Zellauswahl zur
Zweigspannungsbildung

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Regelungsverfahren fiir den M3Cs arbeitet
auf Basis der Zweiggrofien und ist damit unabhéngig von der Anzahl der Zellen
pro Zweig N. Als Bindeglied zur Ansteuerung der Zellen wird daher ein Mo-
dulationsverfahren bendtigt, welches die Aussteuergrade ayy, der in Abschnitt
2.2 beschriebenen Zellen so berechnet, dass die von der Regelung vorgegebenen
Sollwerte der Zweigspannungen iy, tiber eine Taktperiode T5 gemittelt physika-
lisch an den Klemmen der Zweige erreicht werden. Dabei muss gleichzeitig die
Symmetrierung der Zellkondensatorspannungen uc,y, innerhalb der neun Zwei-
ge xy sichergestellt werden. Das dazu benétigte grundsétzliche Vorgehen wurde
bereits in [2—4] beschrieben und kommt auch beim in diesem Abschnitt vorge-
stellten Modulationsverfahren [E12] zum Einsatz. Abbildung 4.8 zeigt beispiel-
haft das in dieser Arbeit benutzte zweistufige Vorgehen zur Zellauswahl und
Bildung der Zweigspannung uy, fiir einen M3C mit N =5 Zellen pro Zweig,
wie er im Kapitel 6 vorgestellten Laboraufbau verwendet wird. Die Grundidee
besteht darin, bei einem positiven Zweigleistungssollwert py, > 0 zuerst die Zel-
len mit den kleinsten Zellkondensatorspannungen uc,y,; im Zweig zur Bildung
der Zweigspannung uy, heranzuziehen und damit aufzuladen, vergleiche hierzu
(2.4). Umgekehrt werden bei einem negativen Zweigleistungssollwert py, <0
zuerst die Zellen mit den groBten Zellkondensatorspannungen ucyy, im Zweig
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1.) Sortierung der gemessenen Zellkondensatorspannungen ucy,.:

aufsteigend fiir p}y, > 0 absteigend fiir p, < 0
Uery3 e UCrys— >
Ucys——> S Ucys— >

Uey| =™ « Ucxy3 » (e —
Ucys——> Ueys————> Ucyy >
Ueyg————» Ucys— > Ucyy3

2.) Berechnung der Aussteuergrade a,,.:

Ucxys  Ucxy2 Uyt UCxys UCxya
* > 0
P ~Lay: =1 ay: =ar =0 -0
A3 =1 aygo =1 Ay _aPIWMl Ayys = Ay =
Uy, >
UCxys Ucxys ' UCxy1 Ucxy2 UcCyy3
Py <0
Ay =1 Axys =ApwMs @y, =0 Ayy2 =0 yy3 =0

Abbildung 4.8: Auswahl der Zellen des Zweiges xy zur Bildung der gewiinschten Zweig-
spannung uy,,.

zur Bildung der Zweigspannung
E12].

Zur Umsetzung miissen alle in einer Taktperiode 75 gemessenen Zellkonden-
satorspannungen ucyy, eines Zweiges xy anhand des Vorzeichens des aktuel-
len umzusetzenden Zweigleistungssollwerts py, = uy, - iy sortiert werden, sie-
he hierzu Abbildung 4.8. Bei einem positiven Zweigleistungssollwert py, >0
erfolgt die Sortierung aufsteigend, umgekehrt wird bei einem negativen Zwei-
gleistungssollwert py, < 0 absteigend sortiert. Dabei sei an dieser Stelle ange-
merkt, dass zur Optimierung der Sortierung auch die in [1] beschriebenen re-
duzierten Sortierverfahren zum FEinsatz kommen konnen. Mit ihnen kann die
Anzahl der Umsortiervorgénge und damit die Anzahl der daraus resultierenden
Umschaltvorgidnge unter Inkaufnahme einer grofleren Unsymmetrie der Zell-
kondensatorspannungen ucy,, eines Zweiges reduziert werden.

Im zweiten Schritt konnen dann die Aussteuergrade a,,, berechnet werden. Bei
einem positiven Zweigleistungssollwert py, > 0 werden dabei zuerst die Zellen
mit den kleinsten Zellkondensatorspannungen ucyy, eingesetzt und damit gemif
(2.4) aufgeladen. Im gezeigten Beispiel trifft dies auf die Zellen xy3 und xy2
zu. Sie erhalten die Aussteuergrade a,y3 = a2 = 1 und werden somit fiir volle
Taktperiode Tp eingeschaltet. Als nichstes wird die Zelle xyl zur Spannungs-

uy, herangezogen und damit entladen [2-4,
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4.3 Modulation und Zellauswahl zur Zweigspannungsbildung

bildung herangezogen und taktend mit einer PWM betrieben. Der dazugehorige
Aussteuergrad ayy) berechnet sich zu:

Uy, — UCxy3 — UCxy2

y xy y

dxyl = ApwM1 = » (4.40)
Cxyl

Die Zellen xy5 und xy4 werden in dieser Taktperiode T nicht fiir die Span-
nungsbildung bendtigt und erhalten die Ausssteuergrade dyy,s = dyys = 0.
Umgekehrt werden bei einem negativen Zweigleistungssollwert py, <0 zu-
nichst die Zellen mit den grofiten Zellkondensatorspannungen ucy,, eingesetzt
und damit geméil (2.4) entladen. Im gezeigten Beispiel wird dabei zunichst die
Zelle xy4 fiir die volle Taktperiode Tp eingeschaltet, was dem Aussteuergrad
axys = 1 entspricht. Als nichstes wird die Zelle xy5 zur Spannungsbildung her-
angezogen und taktend mit einer PWM betrieben. Der dazugehorige Aussteuer-
grad a,ys berechnet sich zu:

Axy5 = ApWM5 = ty —Heon “4.41)
UCxy5

Die Zellen xy1, xy2 und xy3 werden in dieser Taktperiode T nicht fiir die Span-
nungsbildung bendtigt und erhalten die Aussteuergrade ayy = ayy = ax3 = 0.
Die mit dem in Abbildung 4.8 gezeigten Modulationsverfahren berechneten
Aussteuergrade a,y, miissen abschlieBend an die jeweiligen in Abbildung 2.2
dargestellten Zellen xyz iibermittelt werden. Dort konnen sie durch eine kon-
ventionelle PWM mit unipolarer Spannungsform [82] in die Schaltsignale
der vier Halbleiterschalter S; - S4 umgesetzt werden, wobei die notwendigen
Mindesteinschalt- bzw. Verriegelungszeiten der Halbleiter zur Vermeidung von
Briickenkurzschliissen zu beriicksichtigen sind. Als Trigersignal der PWM kann
vorteilhafterweise ein symmetrisches dreiecksformiges Triagersignal verwendet
werden, bei dem die resultierenden Spannungszeitflachen der Zelle symmetrisch
innerhalb der Taktperiode T, angeordnet sind und somit eine konstante Totzeit
der PWM von 7a/2 entsteht [82]. Die Messung der Zellkondensatorspannungen
UCyy; und der Zweigstrome iy, kann dadurch immer in der Mitte der Taktperiode
Tx/2 vorgenommen werden, wo die gemessenen Istwerte niherungsweise den fiir
die Regelung bendtigten Periodenmittelwerten entsprechen.
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4.4 Schlussfolgerungen zur Regelung des M3Cs

Das in diesem Kapitel vorgestellte kaskadierte Regelungskonzept ermoglicht
durch den ganzheitlichen und vollstdndig durchgiingigen Ansatz den sicheren
und dynamischen Betrieb des M3Cs im benétigten Betriebsbereich von An-
triebsumrichtern. Durch die benutzte dreistufige Transformation erfolgt eine
Trennung der einzelnen Regelungsaufgaben, was eine vergleichsweise einfache
Auslegung der einzelnen Regler nach bekannten Standardoptimierungsverfah-
ren ermdglicht. Zusitzlich ergibt sich damit die Mdoglichkeit, die Begrenzung
der Zweigspannungssollwerte uy, und der maximalen Zweigstrome IAxy_,max durch
die Begrenzung der Betriige der vier Spannungs- bzw. Stromraumzeiger und der
Amplitude der Nullkomponente vorzunehmen. Dies stellt einen wesentlichen
Vorteil gegeniiber den in [10, 50, 52-54, 56, 60-62, 66] vorgestellten Konzep-
ten dar, deren alternative Definitionen der Diagonalstromkomponenten 1 und 2
die Begrenzung der Regler deutlich erschweren.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die strikte Trennung von Regelung und
Modulation. Dadurch wird das kaskadierte Regelungskonzept und der dazuge-
horige Berechnungsaufwand unabhéngig von der Anzahl der Zellen pro Zweig
N. Dies stellt gegeniiber den in [50, 52-54, 56, 60, 61] vorgestellten kaskadier-
ten Regelungskonzepten einen wesentlichen Vorteil dar und vereinfacht die in
Kapitel 6 gezeigte Implementierung in einem digitalen Signalprozessor (DSP’)
signifikant. Das dazugehorige in Abschnitt 4.3 vorgestellte Modulationsverfah-
ren dient als Schnittstelle zwischen der Regelung und den Zellen des M3Cs und
kann zur Gewihrleistung der Skalierbarkeit sehr einfach an die erforderliche
Zellenzahl pro Zweig N angepasst werden. Die Implementierung kann hier vor-
teilhafterweise in einer programmierbaren Schaltlogik (FPGA®) erfolgen und
wird in Kapitel 6 vorgestellt.

Um den Kommunikationsaufwand niedrig zu halten, werden zu den Zellen nur
die Aussteuergrade iibertragen. Dort erfolgt die abschlieBende Berechnung der
PWM zur Erzeugung der Schaltsignale fiir die vier in den Zellen enthaltenen
Halbleiterschalter. Die Implementierung kann sehr einfach und aufwandsarm in
einem in den Zellen eingebauten Mikrocontroller mit integrierter PWM-Einheit
erfolgen, was ebenfalls in Kapitel 6 vorgestellt wird.

"DSP = engl. digital signal processor
SFPGA = engl. Field Programmable Gate Array
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Der M3C weist gegeniiber konventionellen Umrichtersystemen den Vorteil auf,
dass er die verfiigbaren Zweigspannungen und Zweigstrome unter Beachtung
der Wirkleistungsbilanz flexibel auf die Eingangs- und Ausgangsseite aufteilen
kann. Die vorteilhafte Nutzung dieser Eigenschaft des M3Cs zur Speisung von
langsamlaufenden Hochleistungsantrieben wurde erstmals in [E16] vorgestellt
und wird in diesem Kapitel zusammengefasst. Bei niedrigen Drehzahlen ist die
an die Maschine iibertragene Wirkleistung geringer als am Eckpunkt, wodurch
die Eingangsstrome aufgrund der konstanten Netzspannung deutlich kleiner als
am Eckpunkt der Maschine sind. Die in diesem Fall verbleibende Stromtrag-
fahigkeit der Zweige kann zur Erzeugung eines erhohten Ausgangsstroms und
damit eines erhohten Anfahrdrehmoments genutzt werden [E16, E17]. In diesem
Kapitel wird daher zunichst der im gesamten Betriebsbereich maximal erreich-
bare Ausgangsstrom berechnet, um damit das maximal erreichbare Drehmoment
abschitzen zu konnen. Zusitzlich wird der Einfluss auf den resultierenden ma-
ximalen Energiehub und die dazugehorige Dimensionierung der Zellkondensa-
toren untersucht.

5.1 Berechnung des maximalen Ausgangsstroms

In diesem Abschnitt wird die maximale Ausgangsstromamplitude fa,max des
M3Cs berechnet, welche bei einer Auslegung des M3Cs auf die am Eckpunkt
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der angeschlossenen Maschine erforderliche Ausgangsstromamplitude IAa’N im
gesamten Drehzahlbereich erreicht werden kann. Im ersten Schritt wird dazu
die Abhidngigkeit von der maximalen Zweigstromamplitude IAxy_’max angegeben,
da diese die fiir die Auslegung der Stromtragfiahigkeit der Zweige ausschlagge-
bend ist. Dabei wird gemaf Abschnitt 3.2 von einem verlustfreien und symme-
trischen quasistationédren Betrieb des M3Cs mit unterschiedlichen Kreisfrequen-
zen am Ein- und Ausgang |o,| % || ausgegangen. Unter diesen idealisierten
Bedingungen besteht kein Symmetrierleistungsbedarf und die Amplituden der
Diagonalstrome 1 und 2 konnen fiir die folgende Berechnung zu Null gewihlt
werden: Iy; = I = 0. Mit (3.49) und der in Abschnitt 2.4 gezeigten Zusam-
mensetzung der Zweigstrome iy, (vergl. i1 (2.52)) berechnet sich die maximale
Ausgangsstromamplitude faﬁmax in Abhingigkeit der maximalen Zweigstrom-
amplitude fxxmax zu:

. 3 A

Iy max = m : Ixy7max (5.1
Die Wahl der maximalen Zweigstromamplitude I}Mmax hingt von der Dimen-
sionierung der Zweige des M3Cs ab. Sie kann sinnvollerweise mithilfe der am
Eckpunkt der angeschlossenen Maschine benotigten Ausgangsstromamplitude
IAa_N, dem dortigen Spannungsiibersetzungsverhiltnis ky (3.50) und dem am Eck-
punkt benotigten Leistungsfaktorverhiltnis &y (3.51) gewihlt werden:

& I,
Ly max = 3N “(14+kn-En) (5.2)

Durch Einsetzen von (5.2) in (5.1) ergibt sich dann die maximale Ausgangs-
stromamplitude fa,max in Abhéngigkeit der Ausgangsstromamplitude am Eck-
punkt I;N:

~ 1+kN§N ~
I max — — 1 53
a,ma 1+ké a,N ( )

Fiir k- & < kn - En, was im Allgemeinen bei niedrigen Drehzahlen gilt, wird die
maximal mogliche Ausgangsstromamplitude grofler als die Ausgangsstromam-
plitude am Eckpunkt famax > fa’N, wodurch mit der angeschlossenen Maschine
ein héheres Drehmoment M erreicht werden kann.

Um die in (5.3) gezeigten Vorteile des M3Cs noch weiter zu verdeutlichen, wird
in den Abbildungen 5.1 und 5.2 beispielhaft die Speisung einer elektrisch er-
regten Synchronmaschine mit fa’N bzw. fa,max untersucht und verglichen [E16].
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Bezugsgrofien des speisenden Netzes

Frequenziibersetzungsverhiltnis am Eckpunkt

Netzspannungsamplitude Un=7=1
Eingangsstromamplitude ie,n = %
Leistungsfaktor am Netz cos(@e) = cos(Pen) =1
Eingangskreisfrequenz Wen = % =1
Bezugsgrofien der elektrisch erregten Synchronmaschine
Ausgangsspannungsamplitude am Eckpunkt UaNn = Uf‘éN =1
Ausgangsstromamplitude am Eckpunkt fa,N,n = ;};N =1
Leistungsfaktor der Synchronmaschine cos(@,) = cos(@yN) =1
Ausgangskreisfrequenz am Eckpunkt Wy N = BN _ 04

Maximaler Zweigstrom und Zweigstromeffektivwert

. . N Ji
Maximaler Zweigstrom Loyn = %
Zweigstromeffektivwert Letrn = [Ii

B

Maximaler Energiehub und Wahl der Zweigkapazitit, siche Abschnitt 5.2

Maximaler Energiehub AW, = AW - 17?}3
Zweigkaparitit Cuyn = Cry - % = 0,794
Maximale Zweigkondensatorspannung UCxy,max,n = “CZ’]ﬂ =2,6
Minimale Zweigkondensatorspannung UCxyminn = C%B'"‘"
Zweigspannungsamplitude ny,n = Z—X}:

Tabelle 5.1: Wahl der normierten GroBen fiir die in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dar-
gestellte Speisung einer elektrisch erregten Synchronmaschine durch den
M3C. Als BezugsgroBen dienen die Spannungsamplitude Ug, die Stromam-

plitude f und die Kreisfrequenz og.

Dabei werden die in Tabelle 5.1 dargestellten normierten Gro3en verwendet und
alle Verluste vernachlédssigt. Um zusitzlich die Abhingigkeiten von der Netz-
kreisfrequenz @, und der Ausgangskreisfrequenz @, gleichzeitig abbilden zu
konnen, sind alle in den Abbildungen 5.1 und 5.2 eingetragenen normierten
GroBen iiber dem Frequenziibersetzungsverhiltnis v = /e, aufgetragen.

Abbildung 5.1a) zeigt die Zusammensetzung der normierten Zweigstromampli-
tude I;y,n beim Betrieb des M3Cs mit einer konstanten Ausgangsstromamplitude

141



Kapitel 5 Uberlastfihigkeit des M3Cs
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Abbildung 5.1: Betrieb einer Synchronmaschine mit konstanter Ausgangsstromamplitu-
de ia,N,n [E16], a) Zusammensetzung der Zweigstromamplitude IAxym, b)
ZweigstromeffektAivwert Lyyeftn, ©) Zusammensetzung der Zweigspan-
nungsamplitude Uy, d) Maximaler Energichub AW,,.

IA&N,n. Dies entspricht einem Betrieb mit konstantem Nennmoment My ~ fa,N,n
im Bereich |v| = l@|/w. < 0,4 und konstanter Leistung im Feldschwichbereich.
Wie man sieht, wird die maximale Zweigstromamplitude ixy,maxm am Eckpunkt
VN = ®N/e, = 0,4 erreicht und wird nach (5.2) zur Dimensionierung der Strom-
tragfihigkeit der Zweige des M3Cs herangezogen. Bei niedrigen Frequenziiber-
setzungsverhéltnissen |v| < 0,4 ist die iibertragene Wirkleistung P, = P. gerin-
ger als am Eckpunkt, wodurch die Eingangsstromamplitude fe’n und damit die
Zweigstromamplitude ixy,n ebenfalls kleiner als am Eckpunkt sind.

Um nun die maximale normierte Zweigstromamplitude IAXy,maX,n im gesamten
Betriebsbereich zu nutzen, kann die maximale Ausgangsstromamplitude I;max’n
gemil (5.3) erhoht werden. Abbildung 5.2a) zeigt die dazugehdrige Zusam-
mensetzung der Zweigstromamplitude I;Gmaxﬁn. Im Stillstand v = 0 gilt hier
fa’mam =2 IA&N’H, so dass ein doppeltes Nenndrehmoment 2 - My ,, erzeugt wer-
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Abbildung 5.2: Betrieb einer Synchronmaschine mit konstanter maximaler Zweigstrom-
amplitude I:mmax,n [E16], a) Zusammensetzung der maximalen
Zweigstromamplitude fx%maxﬁn, b) Zweigstromeffelftivwen Liyeffn> ©)
Zusammensetzung der Zweigspannungsamplitude Uy, d) Maximaler
Energichub AW,,.

den kann. Bei halber Ausgangskreisfrequenz |v| = 0,2 reduziert sich die maxi-
male Ausgangsstromamplitude auf ia7max7n =133 oIAa,Nm, so dass noch maximal
133 % des Nennmoments My ohne Uberdimensionierung der Stromtragfihig-
keit der Zweige erreicht werden konnen.

Um die Auswirkungen auf die Verluste und damit die Kiihlung des M3Cs ab-
schitzen zu konnen, zeigen die Abbildungen 5.1b) und 5.2b) die jeweils resultie-
renden normierten Zweigstromeffektivwerte I,y et 5. In blau sind dabei zusitz-
lich die im Stillstand bei v = 0 maximal moglichen Zweigstromeffektivwerte
Ly eff,0,=0,n €ingezeichnet. Diese treten bei einem stehenden Ausgangsstrom-
raumzeiger /, mit einem Phasenwinkel ¥, + ¢, von 0°, 120° oder 240° in jeweils
drei Zweigen des M3Cs auf, vergleiche hierzu Abbildung 2.5b) und c).
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Kapitel 5 Uberlastfihigkeit des M3Cs

Wie man in Abbildung 5.1b) sieht, wird der Maximalwert des Zweigstromef-
fektivwerts Iy cff,n beim Betrieb mit konstanter Ausgangsstromamplitude IAa_;\Ln
am Eckpunkt erreicht. Zusitzlich wird ersichtlich, dass der maximal mogliche
Zweigstromeffektivwert im Stillstand I,y eff, ,—0,n €Xakt dem Zweigstromeffek-
tivwert Iy, efr,n am Eckpunkt entspricht. Dies befleutet, dass beim Betrieb des
M3Cs mit konstanter Ausgangsstromamplitude /, N, bei kleinen Ausgangsfre-
quenzen kein thermisches Derating aufgrund des Zweigstromeffektivwerts er-
forderlich ist. Dies stellt einen groBen Vorteil des M3Cs gegeniiber den oft-
mals fiir langsamlaufende Hochleistungsantriebe wie Erzmiihlen eingesetzten
Direktumrichtern dar [83, 84]. Umgekehrt steigt der in Abbildung 5.2b) darge-
stellte Zweigstromeffektivwert I,y frn beim Betrieb mit maximaler Ausgangs-
stromamplitude fa,max,n bei kleinen Ausgangsfrequenzen stark an und kann sich
im Stillstand gegeniiber dem Eckpunkt maximal verdoppeln. Abhéngig von den
Zeitdauern des jeweiligen Betriebszustands muss dies bei der Auslegung der
Kiihlung fiir den M3C beriicksichtigt werden.

5.2 Berechnung des maximalen Energiehubs

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Betriebs mit maximaler Ausgangs-
stromamplitude fa,max auf den resultierenden maximalen Energiechub AW und
die dazugehorige Dimensionierung der Zellkondensatoren C,y, untersucht. Der
maximale Energiechub AW beschreibt dabei die Differenz zwischen dem Ma-
ximum und dem Minimum der in den Zweigen gespeicherten Energie wy, [1]:

AW = Wxy,max — Wxy min 5.4

Er ist ein MaB fiir die durch die in (3.52), (3.55), (3.58) und (3.59) beschriebenen
Energiepulsationen verursachte Energieschwankungsbreite in den Zweigen des
M3Cs. Die Berechnung des im quasistationéren Betrieb auftretenden maximalen
Energiehubs AW kann dabei am einfachsten durch Addition der durch (3.54),
(3.57), (3.60) und (3.61) beschriebenen Betréige der Energiepulsationen aller
vier Richtungen erfolgen. Dabei muss zusitzlich der Faktor 2 beriicksichtigt
werden, da der maximale Energiechub AW der Summe der Spitze-Tal-Werte der
dazugehorigen in (3.52), (3.55), (3.58) und (3.59) beschriebenen Zeitverlidufe
der Energiepulsationen entspricht:

AW :2 ! (‘WV-,ZQ)e| + ‘wvhlwu ‘ + ‘W’d](wuwa' + ‘Wd2$w3+w€ |) (55)
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5.2 Berechnung des maximalen Energiehubs

Die Abbildungen 5.1d) und 5.2d) zeigen die mit (5.5) berechneten normierten
Verldufe des maximalen Energiehubs AW, fiir den Betrieb des M3Cs mit kon-
stanter Ausgangsstromamplitude I;hN,n bzw. maximaler Ausgangsstromamplitu-
de ia,maxm. Man sieht, dass die Maxima AW« in beiden Fillen bei kleinen
Frequenziibersetzungsverhiltnissen |v| < vy auftreten. Dabei verdoppelt sich
das Maximum des maximalen Energiehubs AW, , beim Betrieb mit maxi-
maler Ausgangsstromamplitude ia,max,n gegeniiber dem Betrieb mit konstanter
Ausgangsstromamplitude IAa_,N,n.

Um nun die notwendige Zweigkapazitit Cy, zur Pufferung des jeweils auftre-
tenden maximalen Energiehubs AW (5.5) berechnen zu konnen, wird an dieser
Stelle zunichst der allgemeine Zusammenhang zwischen dem maximalen Ener-
giehub AW und der notwendigen Zweigkapazitit C,, angegeben:

Cy 2AW
Co=—N =7 (5.6)

quy,max Cxy,min

Wie man aus (5.6) sieht, ist der maximale Energiechub AW proportional zur
bendtigten Zweigkapazitit Cy,. Als Freiheitsgrad kann die in (5.6) enthaltene
minimale Zwelgkondensatorspannung UCxymin UNtEr Beachtung der erforderli-
chen Zweigspannungsamplitude Ux} =0.+0, gewihlt werden: ucyymin > ny,
vergleiche hierzu Abschnitt 2.4. Ein zusétzlicher Freiheitsgrad fiir die Dimen-
sionierung besteht bei der Vorgabe der maximalen Zweigkondensatorspannung
UCxy,max» Welche mithilfe des gewiinschten maximalen Spannungshubs Aucy,
festgelegt werden kann [1]:

UCxy,max = UCxy,min T AMny (5.7)

Eine VergroBerung des maximalen Spannungshubs Aucy, fiihrt zur einer gro-
Beren maximalen Zweigkondensatorspannung ucyy max und damit geméf (5.6)
zu einer kleineren Zweigkapazitiit Cy,. Dabei muss ein Kompromiss zwischen
der durch eine VergroBerung des maximalen Spannungshubs Aucy, notwendi-
gen hoheren Spannungsfestigkeit der Halbleiter und Kondensatoren der Zellen
und der resultierenden geringeren Zweigkapazitit Cy, gefunden werden, siche
hierzu [1].

Um nun eine konkrete Dimensionierung fiir die Zweigkapazitiit Cy, vornehmen
zu konnen, wird fiir den in Abbildung 5.1 dargestellten normierten Betrieb mit
konstanter Ausgangsstromamplitude IAa’N,n angesetzt, dass die maximale Zweig-
spannungsamplitude ny,max,n im gesamten Betriebsbereich zur Verfiigung ste-
hen soll [E16]. Fiir die Wahl der in (5.6) einzusetzenden minimalen Zweigkon-
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Kapitel 5 Uberlastfihigkeit des M3Cs

densatorspannung folgt daraus: ucyy,minn = ny,max,n = 2, vergleiche hierzu Ab-
bildung 5.1¢). Zusitzlich wurde ein maximaler Spannungshub Auc,, von 30 %
bezogen auf ucyy min,n gewdhlt, der beim Auftreten des Maximums des maxima-
len Energiehubs AW« » nicht iiberschritten werden soll. Dieser Wert stellt nach
[1] einen guten Kompromiss zwischen der notwendigen hoheren Spannungsfes-
tigkeit der Halbleiter und Kondensatoren der Zellen und der resultierenden nor-
mierten Zweigkapazitit C,y , dar. Fiir die maximale Zweigkondensatorspannung
folgt damit: ucyy max,n = 2,6. Durch Einsetzen der genannten Annahmen in (5.6)

— Spen — 794,

berechnet sich die benotigte normierte Zweigkapazitit zu Cyy, =
vergleiche hierzu Tabelle 5.1.

Wie man in Abbildung 5.1c) sieht, ist die abhéngig vom jeweiligen maximalen
Energichub AW, resultierende minimale Zweigkondensatorspannung ucxy,min,n
im gesamten Betriebsbereich grofier als die jeweils mindestens benétigte Zweig-
spannungsamplitude ny_’n. Damit ist ein sicherer Betrieb des M3Cs mit einer
vergleichsweise hohen dynamischen Spannungsreserve gewihrleistet. Alterna-
tiv dazu kann insbesondere bei niedrigen Frequenziibersetzungsverhéltnissen
|[v| < 0,4 eine Absenkung der mittleren Zweigkondensatorspannung Zicoy er-
folgen, um die Schaltverluste zu reduzieren und eine hohere Stufenzahl bei den
erzeugten Zweigspannungen iy, zu erreichen [E16, 56].

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den beim Betrieb mit der maximaler
Ausgangsstromamplitude ia,max.,n vergroferten Energiehub durch einen vergro-
Berten maximalen Spannungshub Auc,y, zu puffern [E16]. Wie man in Abbil-
dung 5.2¢) sieht, kann dazu die minimale Zweigkondensatorspannung ucxy,min,n
im Bereich kleiner Frequenziibersetzungsverhéltnisse \v| l@al /e, < 0,4 unter
Beachtung der erforderlichen Zweigspannungsamplitude ny n= UL nt+ Ua n ab-
gesenkt werden. Durch diese Mafinahme kann im gezeigten Beispiel nach Ab-
bildung 5.2¢) auf eine VergroBerung der bendtigten Zweigkapazitit Cyy, ver-
zichtet werden. Der einzige Nachteil dieser Losung ist die im Vergleich zu Ab-
bildung 5.1c) verringerte dynamische Spannungsreserve, deren Zuldssigkeit in
Abhingigkeit von den Anforderungen der jeweiligen Anwendung zu priifen ist.
Als weitere hier nicht ndher betrachtete Losung zur Reduzierung des notwen-
digen Kapazititsbedarf Cy, , besteht auch beim Betrieb mit konstanter maxima-
ler Zweigstromamplitude IAxy,n die Moglichkeit, die in Abschnitt 3.4.1 gezeig-
ten Verfahren zur Reduzierung des maximalen Energichubs AW, bei niedrigen
Ausgangskreisfrequenzen einzusetzen. In diesem Fall kann die in Abbildung
5.2a) gezeigte maximale Ausgangsstromamphtude Ia max,n aufgrund der zusitz-
lich erforderlichen Diagonalstromamplituden Id1 .n bzw. Idz n hicht vollstindig
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5.3 Schlussfolgerungen zur Uberlastfihigkeit des M3Cs

erreicht werden, so dass deren Einsatz im Einzelfall gepriift und abgewogen
werden muss.

5.3 Schlussfolgerungen zur Uberlastfahigkeit des
M3Cs

Durch die Nutzung der intrinsisch vorhandenen Uberlastfihigkeit des M3Cs
konnen bei niedrigen Drehzahlen erhohte Anfahrdrehmomente von bis zu 200 %
des Nennmoments erreicht werden, ohne die von der Dimensionierung im Eck-
punkt abhingige Stromtragfihigkeit der Halbleiter und Kondensatoren in den
Zellen des M3Cs zu iiberschreiten. Der im Uberlastfall erhohte maximale Ener-
giehub kann dabei in den meisten Anwendungen durch einen erhohten Span-
nungshub kompensiert werden, so dass abhingig von den dynamischen Anfor-
derungen auf eine Uberdimensionierung der notwendigen Zweigkapazitit ver-
zichtet werden kann.

Damit eignet sich der M3C insbesondere fiir Hochleistungsantriebe im Mittel-
spannungsbereich, die hohe Drehmomentanforderungen bei niedrigen Drehzah-
len aufweisen. Beispielhaft sei hier die Speisung von Antrieben fiir Forderbén-
der, Pressen, Brechern oder Erzmiihlen genannt [83, 85]. Diese benétigen oft-
mals zusitzlich hohe Anfahrdrehmomente, um kurzzeitig Losbrechmonente im
Bereich von 120 % bis 150 % des Nennmoments zu iiberwinden [83, 85]. Heu-
te kommen fiir diese Anwendungen hiufig Neutral-Point-Clamped-Umrichter
[20] oder netzgefiihrte Direktumrichter [83, 84] zum Einsatz, deren Stromtrag-
fahigkeit entsprechend der kurzzeitig auftretenden Losbrechmomente auszule-
gen ist. Auf diese Uberdimensionierung des Umrichters zur Uberwindung von
Losbrechmomenten kann beim Einsatz des M3Cs in den meisten Fallen verzich-
tet werden.

Zusitzlich sei angemerkt, dass die Struktur des in Kapitel 4 vorgestellten kas-
kadierten Regelungskonzepts fiir die Nutzung der Uberlastfihigkeit nicht ver-
dndert werden muss. Der im jeweiligen Betriebspunkt erreichbare maximale
Ausgangsstromraumzeiger fa,max kann mit (4.39) berechnet und der in Abbil-
dung 4.4 dargestellten Regelung der Ausgangsstromkomponenten als variabler
Grenzwert vorgeben werden. Diese kann dann den jeweils maximal moglichen
Ausgangsstrom einstellen, um das im jeweiligen Betriebspunkt maximal mogli-
che Drehmoment zu erreichen.

Zum experimentellen Nachweis der Uberlastfihigkeit kommt der in Kapitel 6
vorgestellte M3C-Prototyp zum Einsatz, in dessen Signalverarbeitung das kas-
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kadierte Regelungskonzept aus Kapitel 4 samt variabler Begrenzung des maxi-
malen Ausgangsstromraumzeigers famax implementiert wurde. Die Vorstellung
der dazugehdrigen mit einer Asynchronmaschine durchgefiihrten Messungen
erfolgt in Kapitel 7. Dort werden Anfahrvorginge mit konstantem Beschleu-
nigungsmoment und mit maximalen Beschleunigungsmoment dargestellt und
miteinander verglichen, um die Vorteile der Uberlastfihigkeit des M3Cs auch
im realen Betrieb nachzuweisen.
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Versuchsaufbau des M3Cs
fur Niederspannung

Zum Nachweis der Leistungsfihigkeit des in dieser Arbeit entwickelten kaska-
dierten Regelungsverfahrens fiir den M3C wurde ein Antriebssystem aufgebaut,
dessen Hauptschaltplan in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Abbildung 6.2 zeigt
ein dazugehoriges Foto des Versuchsaufbaus. Kernkomponente ist ein im Rah-
men der Arbeit aufgebauter und in diesem Kapitel in Abschnitt 6.1 vorgestellter
M3C-Prototyp mit einer Nennausgangsleistung von PNy = 15kW und N =5
Zellen pro Zweig [E14, E16, E17]. Dieser wird tiber einen Yz-Transformator
aus dem 400V Netz versorgt und kann wahlweise zur Speisung von zwei unter-
schiedlichen Asynchronmaschinen (ASM) eingesetzt werden, deren technische
Daten in Tabelle 6.1 eingetragen sind. Die Asynchronmaschine 1 wird dabei mit
reduzierter Spannung betrieben, um eine von der Netzfrequenz f., = SOHz unter-
schiedliche und somit fiir den M3C giinstigere Nennfrequenz von fy ~ 23,6 Hz
zu erhalten.

Zur Erzeugung des gewiinschten Lastmoments kommen zwei mechanisch mit
den Asynchronmaschinen gekoppelte Gleichstrommaschinen (GM) zum Ein-
satz. Thre Versorgung erfolgt durch einen Belastungsumrichter, welcher aus
drei gleichspannungsseitig gekoppelten Drehstrombriickenschaltungen (DBS)
besteht [1]. Diese basieren auf dem FS75R12KT4-B15 IGBT-Modul von Infine-
on [D1] und sind als kompakte 19 Zoll Einschubeinheiten aufgebaut [86]. Eine
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Abbildung 6.1: Hauptschaltplan des in Abbildung 6.2 gezeigten M3C-Laboraufbaus mit
Belastungsumrichter und zwei Maschinensitzen bestehend aus jeweils
einer Asynchronmaschine (ASM) und einer Gleichstrommaschine (GM).
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Abbildung 6.2: M3C-Laboraufbau mit Belastungsumrichter und zwei Maschinensitzen.

Parameter ASM 1 ASM 1* ASM 2
Nenndrehzahl ny 1455min~! | ~680min~' | 1420min~!
Nennleistung Py 18,5kW =~ 8,7kW 8,5kW
Nennspannung Un 660V ~ 360V 380V
Nennstrom Iy 21,5A 21,5A 18A
Leistungsfaktor cos(¢) | 0,83 0,83 0,84
Nennfrequenz fn 50Hz ~23,6Hz 50Hz
Nennmoment My 121 Nm 121 Nm 57Nm
Tragheitsmoment J 0,271kgm? | 0,271kgm? | 0,0283kgm?

Tabelle 6.1: Technische Daten der verwendeten Asynchronmaschinen (ASM) 1 und 2.
Die mit * markierten Werte von ASM 1 ergeben sich bei der Speisung mit
reduzierter Spannung durch den M3C.

der drei Drehstrombriickenschaltungen arbeitet dabei als aktiver Netzumrichter
(AFE') am 400V Netz und versorgt den Gleichspannungszwischenkreis. Die
anderen beiden Drehstrombriickenschaltungen stellen den Ankerstrom is und
den Feldstrom i fiir die Anker- und Feldwicklungen der Gleichstrommaschi-

L AFE = engl. Active Front End
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Nominale Ausgangsleistung P, N 15kW
Nominale Eingangsspannung U N eff 350V
Nominale Ausgangsspannung U, N eff 350V
Maximale Zellkondensatorspannung #cCxyz max 150V
Zellkapazitit Cyy, 6600 uF
Anzahl der Zellen pro Zweig N 5
Induktivitit der dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L | 0,75 mH
Induktivitét der dreiphasigen Netzdrossel L, 2,4mH
Maximaler Zweigstrom fxxmax 40A
Taktperiode bzw. Rechentotzeit T 125us
Taktfrequenz der PWM fpwm = i 8kHz

Tabelle 6.2: Technische Daten des in Abbildung 6.3a) dargestellten M3C-Prototyps.

nen bereit. Fiir den Nachweis der Uberlastfihigkeit des M3Cs sind dabei im
Ankerkreis jeweils zwei Briickenzweige liber Saugdrosseln parallel geschaltet,
um den erhohten Ankerstrom i zur Erzeugung des bei niedrigen Drehzahlen
erforderlichen Lastmoments bereitstellen zu konnen.

Die Regelung des Belastungsumrichters wird in Echtzeit auf einem DSP
TMS320VC33 von Texas Instruments [D2] berechnet. Die Sollwertvorgabe er-
folgt dabei vom Steuer-PC iiber eine USB-Verbindung?, welche gleichzeitig
auch zur Ausgabe der iiber die Taktperiode von Ty = 125 us gemittelten Mess-
bzw. Istwerte benutzt wird [79].

6.1 Vorstellung des M3C-Prototyps

In diesem Abschnitt wird der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute M3C-
Prototyp mit einer Nennausgangsleistung von P,y = 15kW und N = 5 Zel-
len pro Zweig [E14, E16, E17] vorgestellt, siche hierzu Abbildung 6.3a) und
Tabelle 6.2. Dabei wird zunichst auf den Aufbau und die technischen Daten
des Leistungsteils und der in den Zellen eingebauten Signalverarbeitung ein-
gegangen. Anschlieend wird die Implementierung des in Kapitel 4 vorgestell-
ten Regelungs- und Modulationskonzepts in der zur zentralen Signalverarbei-
tung verwendeten Hardware gezeigt. Zusitzlich erfolgt ein Vergleich des M3C-
Prototyps mit den vier in den Jahren 2013 bis 2015 vorgestellten Prototypen
anderer Forschungseinrichtungen [37-41, 51-58, 60-62, 66].

2USB = engl. Universal Serial Bus
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a) b)
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2 e 1 \I Signalverarbeitung mit DSP, FPGAs und AD-Wandlern

Anschliisse, Netzdrossel L., Sicherungen, Schiitze,

Dreiphasige z-Wicklungsdrosseln L

Abbildung 6.3: a) M3C-Prototyp mit einer Nennleistung von P,y = 15kW, b) Zweig-
platine mit N = 5 Zellen ausgefiihrt als Vollbriickenschaltung [E17]. Die
Zellspannungsversorgung [1] und die dsPIC 30F3010 Mikrocontroller-
Platinen sind als Aufsteckplatinen realisiert. ¢) Industriell gefertigte drei-
phasige z-Wicklungsdrossel L.

6.1.1 Aufbau und Funktion des Leistungsteils

Der Leistungsteil des in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3a) dargestellten M3C-
Prototyps besteht aus neun Umrichterzweigen xy mit jeweils N = 5 Zellen, den
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drei dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L und der dreiphasigen Netzdrossel L.
Zusitzlich sind Messeinrichtungen fiir die neun Zweigstrome iy, und die Netz-
spannungen uy, sowie diverse Schiitze, Sicherungen und zuschaltbare Vorlade-
widerstinde vorhanden.

Die neun Umrichterzweige xy bestehen aus den in Abbildung 6.3b) abgebildeten
Zweigplatinen, auf der jeweils N =5 Zellen ausgefiihrt als Vollbriickenschal-
tung integriert wurden. Die Zweigplatinen wurden auf Basis der in [1, El, E2,
ES8, E9] vorgestellten Zweigplatinen fiir den MMC mit Halbbriicken entwickelt
und in den zum Forschungsprojekt gehtrenden studentischen Abschlussarbei-
ten [S3-S5] aufgebaut und getestet. Abbildung 6.4 zeigt das Prinzipschaltbild
der auf der Zweigplatine implementierten Zellen. Als Halbleiterschalter kom-
men MOSFETs vom Typ IPP110N20N3 von Infineon [D3] zum Einsatz, welche
eine maximale Sperrspannung von 200V und einen Einschaltwiderstand von
Rps.on = 9,9mQ aufweisen und mit Gatetreibern von Typ HCPL 3180 von Ava-
go [D4] angesteuert werden. Als Zellkondensatoren Cy,, werden drei parallel-
geschaltete Elektrolytkondensatorem der EETUQ-Serie von Panasonic [D5] mit
einer Kapazitit von 2200 uF und einer maximal zuldssigen Spannung von 160V
verwendet. Die nutzbare maximale Kondensatorspannung einer Zelle wird da-
her aus Sicherheitsgriinden auf ucyy; max = 150V festgelegt.

Die in den Zellen integrierte Signalverarbeitung besteht aus jeweils einem dsPIC
30F3010 Mikrocontroller von Microchip [D6], siehe hierzu die Abbildungen
6.3b), 6.4 und 6.5. Dieser wurde ausgewihlt, weil er alle fiir eine Zelle not-
wendigen Funktionen wie die Erzeugung der vier Gatesignale, die Messung der
lokalen Zellkondensatorspannung ucy,, und die Kommunikation mit dem zur
Zweigsteuerung eingesetzten FPGA als Ein-Chip-Hardwarelosung bereitstellt.
Fiir die Kommunikation wird das im Mikrocontroller integrierte UART>-Modul
[D6] verwendet und mit jeweils einem Sender- und Empféingerbaustein aus der
HFBR-0500Z-Serie von Avago [D7] verbunden, wodurch eine potentialgetrenn-
te bidirektionale LWL*-Schnittstelle mit einer Ubertagungsgeschwindigkeit von
2 Mbit/s entsteht. Uber diese empfingt der Mikrocontroller unmittelbar vor Be-
ginn jeder Taktperiode T den anschie3end von der Zelle umzusetzenden Aus-
steuergrad ay,, und stellt ihn der integrierten PWM-Einheit [D6] zur Verfiigung.
Dort werden aus dem Aussteuergrad ay,, die vier Gatesignale der Zelle erzeugt,
wobei ein symmetrisches dreieckformiges Trigersignal zum Einsatz kommt [82,
D6]. Zusitzlich wird die lokale Zellkondensatorspannung uc,y, im Mittelpunkt

3UART = engl. Universal Asynchronous Receiver Transmitter
4LWL = Lichtwellenleiter
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Abbildung 6.4: Prinzipschaltbild einer Zelle des in Abbildung 6.3 vorgestellten M3C-
Prototyps.

der Taktperiode 7a/2 mit dem integrierten 10bit AD-Wandler’ [D6] gemessen
und tiber das integrierte UART-Modul und die LWL-Schnittstelle an den FPGA
zur Zweigsteuerung versendet.

Zur Spannungsversorgung der Zellen kommt ein in [1] entwickeltes Schaltnetz-
teil zum Einsatz. Dieses stellt aus der lokalen Zellkondensatorspannung tcyy,
jeweils 3x 15V und 1x 5V zur Versorgung der vier Gatetreiber, dem Mikro-
controller und der LWL-Schnittstelle bereit. Durch diese Losung kann auf eine
aufwendige potentialgetrennte Einspeisung von Hilfsenergie zur Versorgung der
Zellen verzichtet werden.

Um nun die neun Zweigplatinen moglichst platzsparend in einem Schalt-
schrank unterzubringen, sind sie als senkrechte Einschiibe in zwei 19"-
Baugruppentriger einbaut, siche hierzu Abbildung 6.3a) [E17]. Auf der Riick-
seite des Baugruppentrigers sind zusétzliche Platinen angebracht, auf denen fiir
alle neun Zweige jeweils eine Sicherung als Uberstromschutz, ein Zweigschiitz
und ein iiber ein Relais schaltbarer Vorladewiderstand mit R, = 100 Q eingebaut
sind. Uber die Vorladewiderstinde kann der M3C wie der MMC am Netz pas-
siv iiber die Freilaufdioden der MOSFETs vorgeladen und anschlieBend aktiv
hochgefahren werden [1, E2, E8]. Zusitzlich sind dort zur Messung der neun
Zweigstrome iy, Kompensationsstromwandler LAH 50-P der Firma LEM [D8]

5 AD-Wandler = Analog Digital-Wandler
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Abbildung 6.5: Ubersicht iiber die Signalverarbeitung des in Abbildung 6.3a) gezeigten
M3C-Prototyps. In den Zellen werden Mikrocontroller (uC) vom Typ
dsPIC 30F3010 von Microchip verwendet [D6].
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angebracht. Deren Stromsignale werden iiber Operationsverstirkerschaltungen
in Spannungssignale im Bereich —10V bis 10 V umgewandelt und der in Ab-
bildung 6.3a) dargestellten zentralen Signalverarbeitung zur Verfiigung gestellt.
Dort werden sie durch drei AD-Wandler THS1206 von Texas Instruments [D9]
in 12bit breite digitale Werte umgewandelt, siehe hierzu Abbildung 6.5.

Im unteren Teil des in Abbildung 6.3a) gezeigten M3C-Prototyps sind die An-
schliisse fiir das Netz und die Maschine angebracht. Diese sind iiber zusétzliche
Sicherungen abgesichert und iiber Schiitze einzeln zuschaltbar. Zusitzlich sind
dort die in Abbildung 6.3c) dargestellten drei dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln
L mit einer Induktivitit von 0,75 mH und eine als Drehstromdrossel ausgefiihr-
te Netzdrossel L. mit einer Induktivitit von 2,4 mH verbaut. Fiir die Messung
der Netzspannungen up, werden mit Spannungsteilern aufgebaute Operations-
verstdrkerschaltungen mit Quasipotentialtrennung eingesetzt. Deren Ausgiinge
liefern Spannungssignale im Bereich —10 V bis 10V, die durch einen vierten in
der zentralen Signalverarbeitung verbauten AD-Wandler THS1206 von Texas
Instruments [D9] in 12bit breite digitale Werte umgewandelt werden.

6.1.2 Aufbau und Funktion der Signalverarbeitung

Zur Implementierung des in Kapitel 4 vorgestellten Regelungs- und Modula-
tionskonzepts fiir den M3C ist im mittleren Teil des in Abbildung 6.3a) dar-
gestellten Prototyps eine leistungsfihige echtzeitfihige Hardware zur zentra-
len Signalverarbeitung eingebaut. Diese wurde am Elektrotechnischen Institut
(ETT) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) fiir die Regelung von leis-
tungselektronischen Systemen entwickelt [1, 79-81, 86] und in mehreren zum
Forschungsprojekt gehorenden studentischen Arbeiten [S4-S6] fiir den M3C-
Prototyp programmiert und in Betrieb genommen.

Kernkomponente der zentralen Signalverarbeitung ist ein DSP TMS320C6748
von Texas Instruments [D10], welcher iiber ein Bussystem mit mehreren Cyclo-
ne FPGAs von Altera [D11, D12] kommuniziert, sieche hierzu Abbildung 6.5.
Der DSP wird insbesondere zur Berechnung der in Abbildung 4.1 dargestell-
ten Regelung des M3Cs eingesetzt. Als weitere Funktionen sind eine zentrale
Fehler- und Grenzwertiiberwachung und ein Zustandsautomat zur Betriebsar-
tensteuerung implementiert. Zur Kommunikation mit dem Steuer-PC ist eine
USB-Verbindung vorhanden, iiber die vom Benutzer Sollwerte vorgegeben wer-
den konnen. Zusitzlich wird sie auch zur Ausgabe der iiber die Regel- bzw.
Taktperiode von 7o = 125 ps gemittelten Mess- bzw. Istwerte benutzt [79].

Fiir die Anbindung der Zweige an den DSP wird ein Cyclone III FPGA von
Altera [D11] eingesetzt. In ihm sind die in Abbildung 6.5 eingezeichneten neun
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Zweigsteuerungen xy implementiert. Diese bestehen aus der Berechnung der
neun Zweigkondensatorspannungen ucyy (2.6), dem in Abschnitt 4.3 vorgestell-
ten und fiir alle neun Zweige implementierten Modulationsverfahren und ei-
ner Fehleriiberwachung fiir die neun Zweige xy. Hinzu kommen 9 - 5 UART-
Schnittstellen fiir die Kommunikation mit den in den Zellen eingebauten Mi-
krocontrollern. Diese sind an jeweils 45 Sender- und Empfingerbausteine aus
der HFBR-0500Z-Serie von Avago [D7] angeschlossen und iiber 90 1 m lange
Lichtwellenleiter vom Typ HFBR-RLS001Z von Avago [D13] mit den LWL-
Schnittstellen der Zellen verbunden.

Zusitzlich sind mehrere in Abbildung 6.5 dargestellte Cyclone I FPGAs [D12]
an das Bussystem der zentralen Signalverarbeitung angebunden. Einer der
FPGA:s stellt digitale Ein- und Ausgénge zur Verfiigung, iiber die die im M3C-
Prototyp verbauten Schiitze, Vorladerelais und das Bedienteil angesteuert wer-
den. In weiteren FPGAs werden die fiir die Digitalisierung der gemessenen
Zweigstrome iy, und Netzspannungen up, eingesetzten AD-Wandler THS1206
von Texas Instruments [D9] angesteuert und ausgewertet. Die AD-Wandler lie-
fern dabei alle 667 ns neue Messwerte, die zunichst in den FPGAs zwischen-
gespeichert werden. Am Ende der Abtastperiode wird der Mittelwert {iber die
Messwerte einer Abtastperiode gebildet und dem DSP iiber das Bussystem zu
Verfiigung gestellt [79]. Weiterhin sind fiir die Drehzahlerfassung der beiden
Asynchronmaschinen zwei FPGAs eingebaut. Diese werten die an den Asyn-
chronmaschinen montierten Inkrementalgeber vom Typ ROD 426 mit 2048 Stri-
chen der Firma Heidenhain [D14] aus und stellen die aktuelle Drehzahl @yech
und den Rotorpositionswinkel Yech fiir die Maschinenregelung zur Verfiigung
[79].

Die zeitliche Koordination der Signalverarbeitung des M3Cs wird von der Zeit-
steuerung iibernommen, die im fiir die Zweigsteuerungen (ZS) zustidndigen
FPGA implementiert wurde, siehe hierzu Abbildung 6.5. Dort wird zu Beginn
jeder Taktperiode Ty ein Interruptsignal (INT) generiert, sieche hierzu Abbil-
dung 6.6. Dieses wird vom DSP detektiert und startet die in einer Interruptrou-
tine programmierte Berechnung der Regelung des M3Cs. Im ersten Schritt wer-
den dazu die von den FPGAs bereitgestellten Messwerte der vorangegangenen
Taktperiode ausgelesen. Diese bestehen aus den neun Zweigkondensatorspan-
nungen ucyy, den neun Zweigstromen iy, sowie der Drehzahl ®yech und dem
Rotorpositionswinkel ¥pech. Hinzu kommen noch Fehler- und Statusinformatio-
nen der FPGAs. Anschlielend erfolgt die Berechnung der Fehleriiberwachung,
des Zustandsautomaten fiir die Betriebsartensteuerung und der in Abbildung 4.1
dargestellten Regelung des M3Cs. Zum Abschluss der Interruptroutine werden
die Zweigspannungssollwerte uy, und die Vorzeichen (VZ) der Zweigstrome
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Abbildung 6.6: Ubersicht iiber die zeitliche Koordination der in Abbildung 6.5 vorge-
stellten Signalverarbeitung des M3C-Prototyps.

iy, sowie weitere Fehler- und Statusinformationen an die jeweiligen FPGAs
tibermittelt. Dort werden sie spitestens 13 ps vor Beginn der nichsten Taktperi-
ode benotigt, so dass fiir die Berechnung der Interruptroutine im DSP maximal
Ta — 13 pus = 112 ps zur Verfiigung stehen.

Im FPGA fiir die Zweigsteuerung (ZS) wird 13 ps vor Beginn der nichsten Takt-
periode die Berechnung des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Modulationsverfah-
ren durch die Zeitsteuerung gestartet, siche hierzu Abbildung 6.6. Zur Imple-
mentierung wurde dazu fiir jeden der neun Zweige xy ein eigener Zustandsauto-
mat zur Steuerung der Sortierung und der Aussteuergradberechnung im FPGA
einprogrammiert. Im ersten Schritt erfolgt die in Abbildung 4.8 gezeigte Sortie-
rung der Zellkondensatorspannungen licyy,, wobei die Sortierrichtung abhéngig
vom Vorzeichen (VZ) der jeweiligen Zweigleistung VZ py, = VZ uy, - VZ iyy
gewihlt wird. AnschlieBend werden die Aussteuergrade ay,, aller Zellen berech-
net und an die im FPGA implementierten UART-Schnittstellen iibergeben. 12 us
vor dem Beginn der neuen Taktperiode wird dann zeitgleich die Ubertragung zu
den Zellen durch die Zeitsteuerung gestartet, so dass die Aussteuergrade ay,
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exakt zu Beginn der neuen Taktperiode in den Mikrocontrollern zu Verfiigung
stehen. Dort 16sen sie jeweils einen UART-Interupt [D6] aus, welcher die jewei-
lige PWM-Einheit mit dem aktuellen Aussteuergrad ay,, versorgt und mit dem
FPGA synchronisiert. Mithilfe eines symmetrischen dreieckformigen Trigersi-
gnals [D6] werden die Gatesignale fiir die vier Halbleiterschalter generiert, wo-
bei Verriegelungszeiten von 321,5 ns und Mindesteinschaltzeiten von 1 ps einge-
halten werden. In der Mitte der Taktperiode wird der PWM-Interrupt [D6] in den
Mikrocontrollern ausgeldst und startet den integrierten AD-Wandler zur Mes-
sung der jeweiligen Zellkondensatorspannung ucy,,. Diese entspricht zu die-
sem Zeitpunkt exakt dem gewiinschten Periodenmittelwert. Nach Beendigung
der Messung wird die jeweils gemessene Zellkondensatorspannung ucyy, an das
im Mikrocontroller integrierte UART-Modul iibergeben und an den FPGA zur
Zweigsteuerung versendet.

Nach der ungefihr 12 us dauernden Ubertragung stehen dann die 45 gemes-
senen Zellkondensatorspannungen uc,y, im FPGA fiir die Zweigsteuerung zur
Verfiigung. Aus ihnen werden zunichst die in der néachsten Taktperiode fiir die
Regelung des M3Cs bendtigten neun Zweigkondensatorspannungen ucyy (2.6)
berechnet und dem DSP iiber das Bussystem zur Verfiigung gestellt. Zusitz-
lich werden die 45 gemessenen Zellkondensatorspannungen ucyy, auch fiir das
in Abschnitt 4.3 vorgestellte Modulationsverfahren verwendet, dessen Berech-
nung wie bereits beschrieben 13 us vor Beginn der nichsten Taktperiode gestar-
tet wird.

Als weitere Funktion ist im FPGA eine unmittelbar nach dem Empfang
der gemessenen Zellkondensatorspannungen ucyy, ausgefiihrte Fehleriiberwa-
chung aller Zellen implementiert. Diese umfasst die Uberwachung der UART-
Schnittstellen auf fehlerhafte Ubertragungen und Verbindungsabbriiche sowie
die Uberwachung der Zellkondensatorspannungen ucyy, auf unzulissige Uber-
oder Unterspannungen. Mogliche Fehler werden im FPGA abgespeichert und
dem DSP iiber das Bussystem zur Verfligung gestellt. Dort werden sie bei der
nichsten Berechnung der DSP-Interruptroutine in der zentralen Fehleriiberwa-
chung ausgewertet und iiber die USB-Schnittstelle dem Steuerrechner mitge-
teilt. Zusétzlich wird der M3C-Prototyp in einen sicheren Zustand iiberfiihrt und
anschliefend abgeschaltet.

Zum Abschluss wird die Auswirkung der zeitdiskreten Berechnung der Rege-
lung auf die Auslegung der in Abschnitt 4.1 vorgestellten unterlagerten Stromre-
gelung untersucht. Man sieht, dass sich durch die in diesem Abschnitt beschrie-
bene zeitliche Abfolge innerhalb der Signalverarbeitung eine nicht kompensier-
bare Totzeit von 2Ty ergibt [1, 79]. Diese setzt sich aus der Messtotzeit 7a/2,
der Rechentotzeit T5 und der Totzeit der symmetrischen PWM 7a/2 [82] zusam-
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men und muss als kleine nicht kompensierbare Zeitkonstante Tg; (4.6) bei der
Reglerauslegung beriicksichtigt werden [76].

6.2 Schlussfolgerungen Versuchsaufbau des
M3Cs fur Niederspannung

Der in diesem Kapitel vorgestellte M3C-Prototyp mit einer Nennausgangsleis-
tung von P, N = 15kW und N = 5 Zellen pro Zweig ermoglicht eine realistische
experimentelle Untersuchung der Leistungsfahigkeit des M3Cs als Antriebsum-
richter. Dies schlieft die in Kapitel 4 vorgestellten Regelungs- und Modulati-
onsverfahren sowie die in Kapitel 5 vorgestellte Uberlastfihigkeit des M3Cs
mit ein. Die dazugehorigen Messergebnisse werden in Kapitel 7 vorgestellt.
Die Zellen des Leistungsteils sind wie im Mittel- und Hochspannungsbereich
iiblich als elektrische Zweipole aufgebaut und besitzen eine eigene Eigenbe-
darfsversorgung, einen Mikrocontroller sowie eine bidirektionale optische Kom-
munikationsschnittstelle zum Anschluss an die zentrale Signalverarbeitung.
Durch die Verwendung von MOSFETs anstelle der in [37-41, 51-58, 60-62]
verwendeten IGBTs wird trotz der hohen Anzahl von Halbleitern auch im Nie-
derspannungsbereich eine hohe Effizienz erreicht [1, E9].

Im vorgestellten Signalverarbeitungskonzept zur Umsetzung des in Kapitel 4
vorgestellten Regelungs- und Modulationsverfahrens erfolgt eine strikte Tren-
nung der Umrichterregelung, der Zweigsteuerungen und der Signalverarbeitung
in den Zellen. Dies gewdhrleistet die freie Skalierbarkeit des M3Cs und ver-
ringert den Kommunikations- und Berechnungsaufwand fiir die Regelung und
Modulation gegeniiber den in [37—41, 51-58, 60-62] vorgestellten Prototypen
entscheidend.

Vergleicht man den in dieser Arbeit vorgestellten M3C-Prototyp mit den weite-
ren in den Jahren 2013 bis 2015 vorgestellten M3C-Prototypen [37-41, 51-58,
60-62, 66], so stellt man fest, dass lediglich der in [51-58] benutzte Prototyp mit
P, N = 15kW und N = 4 Zellen pro Zweig eine vergleichbare Ausgangsleistung
und Zellenzahl aufweist. Das dort verwendete Regelungs- und Signalverarbei-
tungskonzept erlaubt jedoch keine konsequente Trennung der Umrichterrege-
lung, der Zweigsteuerungen und der Signalverarbeitung in den Zellen. Dadurch
ist es im Unterschied zum in dieser Arbeit verwendeten Konzept nicht auf be-
liebige Zellenzahlen pro Zweig skalierbar. Die weiteren Prototypen [37—41, 60—
62, 66] weisen Ausgangsleistungen zwischen wenigen Watt [66] und maximal
3kW [61, 62] auf und verwenden zwischen einer und drei Zellen pro Zweig.
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Sie sind in ihrer Leistungsfihigkeit nicht mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Prototypen vergleichbar.

Insgesamt lédsst sich deshalb feststellen, dass der in dieser Arbeit aufgebaute
M3C-Prototyp als einziger iiber eine strikte Trennung der Umrichterregelung,
der Zweigsteuerungen und der Signalverarbeitung in den Zellen verfiigt. Durch
die N =5 Zellen pro Zweig kann er eine gute Ausgangsspannungsqualitit mit
geringem Oberschwingungsgehalt liefern und die Verhiltnisse von Hochleis-
tungsumrichtern im Mittel- und Hochspannungsbereich [8, 13, 21] mit realisti-
schen Stufenzahlen nachbilden.
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In diesem Kapitel wird die Leistungsfdahigkeit des in Kapitel 4 vorgestellten
kaskadierten Regelungsverfahrens nachgewiesen. Dazu kommt das in Kapitel 6
vorgestellte Antriebssystem bestehend aus dem M3C-Prototypen, zwei Maschi-
nensitzen und dem Belastungsumrichter zum Einsatz (Abbildung 6.1). Zunéchst
wird in Abschnitt 7.1 der quasistationidre Betrieb des M3Cs mit unterschied-
lichen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang vorgestellt und messtechnisch
validiert. Dabei erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung und Beschreibung aller
im Umrichter relevanten Spannungen und Stréme. Dies schliet eine Analy-
se der eingesetzten dreistufigen Transformation fiir die Zweigkondensatorspan-
nungen samt der dazugehorigen Ortskurvendarstellung fiir die vier Raumzeiger
der Zweigkondensatorspannungen mit ein. Hinzu kommt eine mit einem Os-
zilloskop durchgefiihrte Messung der getakteten Spannungen im M3C, um die
Qualitidt der vom M3C mit N = 5 Zellen pro Zweig erzeugten Eingangs- und
Ausgangsspannungen aufzuzeigen.

AnschlieBend wird in Abschnitt 7.2 die in Kapitel 5 beschriebene Uberlast-
fahigkeit des M3Cs untersucht. Dazu werden Beschleunigungsvorginge mit
konstanten Beschleunigungsmoment und mit maximal moglichem Beschleu-
nigungsmoment vorgestellt und miteinander verglichen, um die Vorteile des
M3Cs zur Speisung von langsamlaufenden Hochleistungsantrieben zu zeigen.
Hinzu kommt ein Anfahrvorgang gegen ein erhohtes Losbrechmoment, fiir des-
sen Uberwindung konventionelle Umrichter iiberdimensioniert werden miissten.
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In Abschnitt 7.3 wird der Betrieb des M3Cs bei dhnlichen Ein- und Ausgangs-
kreisfrequenzen vorgestellt. Neben der Vorstellung der im quasistationédren Be-
trieb bei gleichen Frequenzen am Ein- und Ausgang auftretenden Spannungen
und Strome im M3C werden langsame Durchfahrvorgénge durch die singuldren
Punkte bei @, = +®, und ®, = — @, gezeigt. Dabei wird auch detailliert auf die
gemil Abschnitt 3.3 erforderliche Umschaltung der Spannungen und Strome
zur Erzeugung der jeweils bendtigten Symmetrierleistungen eingegangen.

Zum Abschluss des Kapitels wird in Abschnitt 7.4 das Storverhalten der
Energie- und Symmetrieregelung mithilfe eines Lastsprungs von 10 kW unter-
sucht. Dabei werden zusétzlich die aus den Gleichungen fiir die quasistatio-
nidren Energiepulsationen berechneten Sollspannungsverldufe der transformier-
ten o3-Komponenten der Zweigkondensatorspannungen ucy, vorgestellt, um
deren Vorteile fiir die Symmetrieregelung aufzuzeigen.

7.1 Vorstellung des quasistationaren Betriebs des
M3Cs

In diesem Abschnitt wird das grundsétzliche Betriebsverhalten des M3Cs an-
hand der im quasistationdren Betrieb mit unterschiedlichen Kreisfrequenzen am
Ein- und Ausgang |®,| # @, gemessenen Spannungen und Strome vorgestellt.
In den Abbildungen 7.1 und 7.2 ist dazu der Betrieb des M3Cs mit der in Ka-
pitel 6 vorgestellten Asynchronmaschine 1 bei Nenndrehzahl ny = 680min~!
dargestellt. Die Messwerte wurden aus dem DSP iiber die USB-Verbindung
entnommen und stellen somit Periodenmittelwerte im Abstand der Taktperiode
Ta =1/ fown = 125 ps dar.

Im obersten Plot von Abbildung 7.1 ist die Nenndrehzahl ny = 680min~!
eingetragen, welche durch die in der rotorflussorientierten Regelung enthalte-
nen Drehzahlregelung exakt auf den Sollwert ny; = 680 min~! eingestellt wird,
vergleiche hierzu Abbildung 4.4. Darunter sind der Magnetisierungsstrom der
Asynchronmaschine i, = 11 A und der dazugehorende drehmomentbildende
Strom iyq = 33,9 A sowie die daraus resultierenden o3-Komponenten der Aus-
gangsstrome i,q, iyp €ingezeichnet. Diese weisen eine elektrische Ausgangs-
frequenz von f, ~ 23,6 Hz auf. Die zur Stromeinprigung notwendigen of3-
Komponenten der Ausgangsspannungen #,q, U,p Sind sehr gut sinusférmig und
enthalten nur geringe von der Auslegung der Asynchronmaschine und der Aus-
gangsstromregelung verursachte Oberschwingungen. Die dazugehorige Ampli-
tude der Ausgangsspannung betriigt in dieser Messung U, ~ 303 V. Aus den
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a3-Komponenten der Ausgangsstrome i, iyp und der Ausgangsspannungen
Uae, Upp berechnet sich eine elektrische Wirkleistung von P, = 12,8kW, eine
Blindleistung von Q, = 10,0kvar und eine Scheinleistung von S, = 16,2kVA,
die vom M3C an die Asynchronmaschine iibertragen wird. Dies entspricht ei-
nem relativ geringen Leistungsfaktor von cos(¢,) = 0,79, welcher jedoch vom
M3C problemlos bereitgestellt werden kann.

In Abbildung 7.2 ist der dazugehorige zum Wirkleistungsaustausch mit dem
Netz notwendige Eingangswirkstrom i.g = 31,5 A eingezeichnet. Der Eingangs-
blindstrom iq ist innerhalb der Stromtragfihigkeit des M3Cs frei einstellbar und
wurde hier zu Null gewihlt ieq = 0 A. Damit ergeben sich aus beiden Kompo-
nenten die darunter eingezeichneten «f3-Komponenten der Eingangsstrome ie o,
iep - Hinzu kommen die oc3-Komponenten der Netzspannungen u; , U g wel-
che eine durch den Yz-Transformator um 15 % reduzierte Netzspannungsampli-
tude von lji =285V und eine Netzfrequenz von f. = S0Hz aufweisen. Aus den
a-Komponenten der Eingangsstrome ie«, i und der Netzspannungen u; ,
uj o berechnet sich eine mit dem Leistungsfaktor cos(¢.) = 1 vom Netz bezo-
gene elektrische Wirkleistung von P. = 13,4kW. Damit ergibt sich in diesem
Arbeitspunkt eine Verlustleistung des M3Cs von P, = 0,6 kW, was einem elek-
trischen Wirkungsgrad von ungefihr 95,5 % entspricht.

Im obersten Plot von Abbildung 7.2 sind die Zeitverldufe der neun Zweigkon-
densatorspannungen uc,, dargestellt. Sie enthalten die quasistationir auftreten-
den Spannungspulsationen, die durch die in Abschnitt 3.2 beschriebenen quasi-
stationér auftretenden Energiepulsationen mit dem Frequenzen [2f], |2/, und
| fa & f¢| verursacht werden. Der mithilfe der dreistufigen Transformationsglei-
chungen (3.4) - (3.10) berechnete Zeitverlauf des Mittelwerts ucoo = 675V ent-
hilt den Gleichanteil der neun Zweigkondensatorspannungen ucy, und kann so-
mit sehr einfach von der Energieregelung auf den Sollwert ug,, = 675V einge-
stellt werden.

Zur Erzeugung der von der Symmetrieregelung vorgegebenen Symmetrierleis-
tungen kommen die im unteren Teil von Abbildung 7.1 eingezeichneten «f3-
Komponenten der Diagonalstrome 1 iq; «, iq1g und Diagonalstrome 2 gy« ig2p
zum Einsatz. Diese sind aufgrund des geringen Symmetierleistungsbedarfs im
quasistationiren Betriebs mit |@,| % ®. sehr klein. Sie setzen sich in diesem
Betriebspunkt aus den anhand der Abbildungen 3.7b) - 3.10b) ausgewihlten
Stromkomponenten der Zeilen 1, 4 , 7 und 10 von Tabelle 3.2 zusammen und
enthalten folglich die Kreisfrequenzen w, und +®.. Die Nullkomponente u
wird in diesem Betriebspunkt nicht zur Symmetrierung benétigt und folglich
zu Null uy = 0 gewihlt. Dabei sei angemerkt, dass sie an dieser Stelle optio-
nal auch gezielt zur Ubermodulation benutzt werden konnte, z.B. durch den
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Abbildung 7.1: Zeitverldufe charakteristischer Groflen im quasistationdren Betrieb des
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M3Cs zur Speisung der ASM 1 bei Nenndrehzahl ny = 680min~!. Die
Ausgangsscheinleistung betrigt S, = 16,2k VA bei einem Leistungsfak-
tor von cos(®,) = 0,79 und einer Ausgangsfrequenz von f, ~ 23,6 Hz.
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Abbildung 7.2: Zeitverldufe charakteristischer Groflen im quasistationidren Betrieb des

M3Cs zur Speisung der ASM 1 bei Nenndrehzahl ny = 680min~!. Die
Ausgangsscheinleistung betrigt S, = 16,2k VA bei einem Leistungsfak-
tor von cos(®,) = 0,79 und einer Ausgangsfrequenz von f, ~ 23,6 Hz.
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Einsatz einer mit (4.23) berechneten dritten Harmonischen mit einer Amplitude
von Uy = 1/6UL und einer Kreisfrequenz von @y = 3@, [57, 82].

Durch die in Abschnitt 2.4 beschriebene Uberlagerung der o3-Komponenten
der Eingangsstrome e, iep, der Ausgangsstrome iy« iyg, der Diagonalstrome
1 ig1«, ig1p und der Diagonalstrome 2 igy«, igop €rgeben sich die in Abbildung
7.2 beispielhaft dargestellten direkt messbaren Zweigstrome i11, i und i3;. Als
wesentliche Anteile enthalten sie deutlich sichtbar jeweils ein Drittel des jeweili-
gen Phaseneingangsstroms /3 und des Phasenausgangsstroms a1 /3 = ia/3. Zu-
sdtzlich ist der auftretende maximale Zweigstrom fxy ~ 25 A als betragsméBiger
Spitzenwert der neun Zweigstrome iy, dargestellt, da dieser fiir die Auslegung
der Stromtragfihigkeit der Zweige des M3Cs ausschlaggebend ist.
Abschlielend sind im untersten Plot von Abbildung 7.2 beispielhaft die von den
Zweigen zu bildenden Sollwerte der Zweigspannungen uj,, uy, und u3; einge-
zeichnet. Diese setzen sich gemil Abschnitt 2.4 aus der jeweiligen Netzspan-
nung u; ., der Ausgangsspannung u,; und den kleinen Spannungsanteilen zur
Stromeinpriagung aller vier Richtungen zusammen.

Nach der Vorstellung des in den Abbildungen 7.1 und 7.2 gezeigten quasistatio-
niren Betriebs des M3Cs wird nachfolgend die Wirkung der im Abschnitt 3.1.1
beschriebenen dreistufigen Transformation fiir die Zweigkondensatorspannun-
gen ucy, untersucht, um deren Vorteile noch weiter zu verdeutlichen. Im obers-
ten Plot von Abbildung 7.3 sind dazu die bereits in Abbildung 7.2 gezeigten
Zeitverldufe der neun Zweigkondensatorspannungen ucy, dargestellt. Durch die
in Echtzeit im DSP durchgefiihrte Berechnung der Transformationsgleichungen
(3.4) - (3.10) ergibt sich daraus ohne weitere Filterung der in schwarz einge-
zeichnete Zeitverlauf des Mittelwerts ucog. Dieser enthélt den Gleichanteil der
neun Zweigkondensatorspannungen ucy, und ist deshalb nahezu glatt. Hinzu
kommen die darunter eingezeichneten Zeitverldufe der a3-Komponenten der
Zweigkondensatorspannungen aller vier Richtungen, die nachfolgend einzeln
vorgestellt werden.

Im zweiten Plot von Abbildung 7.3 sind die Zeitverldufe der vertikalen «[3-
Komponenten der Zweigkondensatorspannungen uc«o, Ucgo dargestellt. Die-
se weisen dominierende Spannungspulsationen mit der doppelten Eingangsfre-
quenz 2f. = 100Hz auf, die sich gemil des vertikalen Zweigmodells (3.19)
aus den durch (3.52) beschriebenen quasistationir auftretenden vertikalen Ener-
giepulsationen w020.» Wp0,20, €rgeben. Die dazugehorige Ortskurve des ver-
tikalen Zweigkondensatorspannungsraumzeigers uc, = ucqo +jucpo (3.11) ist
in Abbildung 7.4 eingezeichnet und stellt im Wesentlichen eine Kreisbahn dar.
Auf dieser rotiert der vertikale Zweigkondensatorspannungsraumzeiger uc, mit
der doppelten Eingangskreisfrequenz 2@, = 27 - 100Hz im Uhrzeigersinn.
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Analog ergeben sich die im dritten Plot von Abbildung 7.3 eingezeichneten
Zeitverldufe der horizontalen «f3-Komponenten der Zweigkondensatorspan-
nungen ucox, Ucop- Die dort auftretenden Spannungspulsationen weisen die
doppelte Ausgangsfrequenz 2f, ~ 47,2Hz auf, die sich gemil} des horizon-
talen Zweigmodells (3.20) aus den durch (3.55) beschriebenen quasistationir
auftretenden horizontalen Energiepulsationen wox 2a,, Wop 20, €rgeben. Die
resultierende Ortskurve des horizontalen Zweigkondensatorspannungsraumzei-
gers Uy = Ucoe +jucop (3.12) ist in Abbildung 7.4 eingezeichnet und stellt
ebenfalls eine Kreisbahn dar. Auf dieser rotiert der horizontale Zweigkon-
densatorspannungsraumzeiger uc, mit der doppelten Ausgangskreisfrequenz
20, ~ 21 -47,2Hz im Uhrzeigersinn.

Abschliefend sind im vierten und fiinften Plot von Abbildung 7.3 die Zeit-
verldufe der diagonalen x{3-Komponenten 1 und 2 der Zweigkondensatorspan-
nungen ucdi«, Ucdip Und Ucqrw, Ucarp eingezeichnet. Diese enthalten domi-
nierende Spannungspulsationen mit der Differenzfrequenz |f. — fu| ~ 26,4Hz
bzw. der Summenfrequenz |f. + fa| ~ 73,6Hz, die gemiR der diagonalen
Zweigmodelle 1 (3.21) und 2 (3.22) aus den durch (3.58) und (3.59) be-
schriebenen diagonalen Energiepulsationen 1 wqje, w,—w.» WdiB,0,—w, DZW. 2
W2 o, @+ @e» Wa2B, .+, TeSUltieren. Die dazugehdrigen Ortskurven der diago-
nalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger 1 ucq; = ucdi o +jucarp (3.13)
und 2 ucgy = Ucaro + jucazp (3.14) sind im unteren Teil von Abbildung 7.4 dar-
gestellt. Der diagonale Zweigkondensatorspannungsraumzeiger 1 ucg4; rotiert
dabei mit der Kreisfrequenz |@, — @,| ~ 27 - 26,4 Hz im Uhrzeigersinn auf einer
Kreisbahn. Umgekehrt dazu rotiert der Zweigkondensatorspannungsraumzeiger
2 ucqo mit der Kreisfrequenz |, + @,| ~ 27 - 73,6 Hz entgegen dem Uhrzeiger-
sinn.

Zusammenfassend lésst sich anhand von Abbildung 7.3 sagen, dass die dreistu-
fige Transformation die vier im quasistationidren Betrieb in den Zweigkonden-
satorspannungen ucy, auftretenden Spannungspulationen mit den Frequenzen
|2fel, |12fa| und |fy £ fe| auf jeweils eine Richtung aufteilt und deren Beschrei-
bung somit maBgeblich vereinfacht. Dies stellt einen grolen Vorteil gegeniiber
den in [10, 50, 52-54, 56, 60-62, 66] benutzten Beschreibungen der Zweig-
kondensatorspannungen uc,y des M3Cs dar. Zusitzlich sieht man anhand der in
Abbildung 7.4 dargestellten Ortskurven der vier Zweigkondensatorspannungs-
raumzeiger, dass diese nahezu idealen Kreisen entsprechen. Die Abweichun-
gen davon ergeben sich aufgrund von Oberschwingungen in den Spannungen
und Stromen, den Einfliissen der Symmetrieregelung und der Modulation sowie
moglichen Bauteiltoleranzen. Weiter sieht man, dass die Kreisdurchmesser der
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Abbildung 7.3: Zeitverldufe der neun transformierten Komponenten der Zweigkonden-
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satorspannungen uc,, beim quasistationéren Betrieb des M3Cs gemil
der Abbildungen 7.1 und 7.2.
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Abbildung 7.4: Zu Abbildung 7.3 gehorende Ortskurven des vertikalen Zweigkondensa-
torspannungsraumzeigers ucy = Uco +jucpo (3.11), des horizontalen
Zweigkondensatorspannungsraumzeigers  Ucy, = Ucoe +jucop  (3.12),
und der diagonalen Zweigkondensatorspannungsraumzeiger 1

Ucq) = Ucdlo Hiucdarp (3.13) und 2 ucyp = ucqro +jucazp (3.14).

Ortskurven dem in der jeweiligen Richtung auftretenden maximalen Spannungs-
hub Aucy =2 |ucy|, Auch =2 |ucy|, Aucar =2 |ucq; | und Aucar =2 |ucq, |
entsprechen. Fiir den maximal auftretenden Spannungshub Auc,y in den in Ab-
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Abbildung 7.5: Mit einem Oszilloskop gemessene Zeitverldufe der Zweigspannung uy1,
der verketteten Eingangsspannung u;,, und der verketteten Ausgangs-
spannung u,7, vergleiche hierzu Abbildung 6.1.

bildung 7.3 dargestellten Zweigkondensatorspannungen ucy, gilt dabei mit (5.7)
der Zusammenhang:
Aucxy = UCxymax — UCxy,min < Aucy + Aucy + Aucyr + Aucaz (7.1

Um abschlieend die Einfliisse des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Modulati-
onsverfahrens auf die vom M3C im quasistationdren Betrieb gemif3 der Ab-
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7.2 Experimenteller Nachweis der Uberlastfihigkeit des M3Cs

bildungen 7.1 und 7.2 erzeugten Zweigspannungen u,, darstellen zu knnen,
zeigt Abbildung 7.5 die Qualitdt der vom im Kapitel 6 vorgestellten M3C-
Prototypen mit N = 5 Zellen pro Zweig erzeugten Spannungen. Die Mes-
sung wurde mit einem Oszilloskop und drei Differenztastkopfen mit einer
Bandbreite von fiyress = 25 MHz durchgefiihrt, um auch die von der PWM mit
Sewm = i = 8kHz erzeugten taktfrequenten Anteile darstellen zu konnen. Die
beispielhaft gemessene Zweigspannung u1; enthélt 2N + 1 = 11 Spannungsstu-
fen und setzt sich wie erwartet aus der durch den Transformator um 15 % re-
duzierten Netzspannung y; |, der Ausgangsspannung u,; und den relativ kleinen
Anteilen zur Stromeinprigung zusammen, vergleiche hierzu Abschnitt 2.4. Hin-
zu kommen die taktfrequenten Anteile in Hohe einer Zellkondensatorspannung
UCyyz» die sich durch die mit einer PWM betriebenen Zelle mit fpwy = 8kHz im
Zweig ergeben, vergleiche hierzu Abschnitt 4.3.

Die resultierenden verketteten Spannungen u,;, bzw. u,1> auf der Eingangs-
bzw. Ausgangsseite setzen sich aus der Uberlagerung der getakteten 11-stufigen
Zweigspannungen iy, und den induktiven Spannungsabfillen an den dreipha-
sigen gekoppelten z-Wicklungsdrosseln L zusammen, vergleiche hierzu Abbil-
dung 6.1. Sie weisen im Vergleich zu den fiir Hochleistungsantriebe im Mittel-
spannungsbereich héufig eingesetzten Neutral-Point-Clamped-Umrichtern [20]
oder den netzgefiihrten Direktumrichtern [83, 84] sehr geringe Oberschwin-
gungsanteile auf. Dies fithrt zu sehr gut sinusformigen Eingangs- und Aus-
gangsstromen mit geringen Oberschwingungsanteilen, ohne dass dazu weitere
Filteranlagen zur Einhaltung der Netzanschlussbedingungen oder zum Schutz
der elektrischen Maschine notwendig sind.

7.2 Experimenteller Nachweis der
Uberlastfahigkeit des M3Cs

Um die in Kapitel 5 vorgestellte Uberlastfihigkeit des M3Cs auch experimentell
nachzuweisen, werden in diesem Abschnitt Anfahrvorgiinge mit der Asynchron-
maschine 1 mit konstantem Beschleunigungsmoment und konstantem maxima-
len Zweigstrom vorgestellt und miteinander verglichen. Als Vorarbeiten dienen
dabei die erstmals in [E16, E17] vorgestellten Messungen der Uberlastfihig-
keit des M3Cs. Die in diesem Abschnitt gezeigten Messwerte wurden aus dem
DSP iiber die USB-Verbindung entnommen und stellen Periodenmittelwerte im
Abstand von fiinfzehn Taktperioden 1575 = 1,875ms dar.
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Drehzahl n*, n

t~14s
1 1

1 1 ) 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Drehmomentbildender Strom 4,,, Magnetisierungsstrom 4,q
T T T T T T T T

i/A
88
Ill- I_

0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

(e
o
Lk
(W]

s Eingangswirkstrom i.q, Eingangsblindstrom e,
T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6
0 of-Komponenten der Diagonalstrome 1 4414, ta15 und 2 fq2q, a2s
T T T T T T T T T
5 -
< 0 -
5 4
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Zweigstrome iy, s, 431, maximaler Zweigstrom I, (schwarz)
o~

25 FT T T T T T T

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1,6

Zweigkondensatorspannungen uc1i, uca1, Ucs, Mittelwert ucgy (schwarz)
725 T T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Abbildung 7.6: Zeitverldufe charakteristischer Grolen beim Anfahrvorgang der Asyn-
chronmaschine 1 von ny = 10min~! auf ny = 680min~". Der drehmo-
mentbildende Strom Wi{d auf konstant iog = 33 A begrenzt, wodurch der
maximale Zweigstrom Ixy max ~ 24,5 A am Ende des ¢ ~ 1,4s dauernden
Beschleunigungsvorgangs erreicht wird.
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Abbildung 7.7: Zeitverldufe charakteristischer Grolen beim Anfahrvorgang der Asyn-
chronmaschine 1 von ny = 10min~! auf ny = 680min~!. Der maxima-
le Zweigstrom wird auf ixy,max = 25 A begrenzt, wodurch der drehmo-
mentbildende Strom auf maximal i,q = 48 A ansteigt und den Beschleu-
nigungsvorgang auf ¢t ~ 0,55 s verkiirzt.
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Abbildung 7.6 zeigt einen Anfahrvorgang der mit dem Nennmo-
ment My = 120Nm belasteten Asynchronmaschine 1 auf Nenndrehzahl
ny = 680min~!. Vor dem Anfahrvorgang wurde die Drehzahl zum Schutz
des Kommutators der fiir die Belastung benutzten Gleichstrommaschine auf
n = 10min~! gewihlt. Dort betriigt der zur Kompensation des Lastmoments
bendtigte drehmomentbildende Strom der Asynchronmaschine i,q = 28A.
Der dazugehorige Magnetisierungsstrom wird im gesamten Betriebsbereich
konstant auf i,g = 11 A geregelt. Wihrend des ungefihr ¢ ~ 1,4s dauernden
Anfahrvorgangs wird der drehmomentbildende Strom auf konstant i,q = 33 A
begrenzt, was zu einem mit einem konventionellen Umrichter vergleichbaren
konstanten Beschleunigungsmoment fiihrt. Damit steigt die Drehzahl der
Asynchronmaschine 1 und damit auch die vom Netz zu beziehenden elektrische
Wirkleistung P, linear an, wodurch auch der Eingangswirkstrom von iy = 3 A
bei n = 10min~! auf maximal iy = 30A am Ende des Beschleunigungs-
vorgangs ansteigt. Der Eingangsblindstrom wird in diesem Experiment zur
Reduzierung der Strombelastung auf ieq = O A geregelt. Beim anschieenden
quasistationiren Betrieb der Asynchronmaschine mit 7y = 680min~! reduziert
sich der Eingangswirkstrom auf i,y = 25 A, was einer Eingangswirkleistung von
P, = 10,5kW entspricht. Die in diesem Arbeitspunkt vom M3C an die Asyn-
chronmaschine 1 tibertragene Ausgangsscheinleistung betrigt S; = 13kVA, die
sich aus der Wirkleistung P, = 10,1kW und der Blindleistung Q, = 8,3kvar
zusammensetzt.

Die im untersten Plot von Abbildung 7.6 beispielhaft eingezeichneten Zweig-
kondensatorspannungen ucii, ucz1 und uc3; pulsieren wie erwartet um ihren
Mittelwert ucop, der von der Energiereglung auf den Sollwert ug,, = 675V
geregelt wird. Zur Erzeugung der fiir die Symmetrierung der neun Zweigkon-
densatorspannungen ucy, bendtigten Leistungen kommen dabei die im vierten
Plot eingezeichneten o3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igj«, iqjp und 2
i@« ig2p zum Einsatz. Diese sind im gesamten Betriebsbereich sehr klein, wo-
bei aufgrund der sprungartigen Belastung zu Beginn des Anfahrvorgangs eine
kurzzeitige geringfiigige VergroBBerung des Symmetrierleistungsbedarfs sichtbar
wird.

Durch die Uberlagerung der verschiedenen Stromkomponenten ergeben sich die
beispielhaft eingezeichneten Zweigstrome i, ip; und i3;. Der dazugehorige
maximale Zweigstrom steigt dabei von fxy ~ 13A bei n = 10min~! auf den
am Ende des ungefihr r ~ 1,4 s dauernden Beschleunigungsvorgangs erreichten
Maximalwert I}yymax ~ 24,5 A an. Dieser Punkt wurde mit einem roten Kreis
in Abbildung 7.6 markiert und bestimmt die Dimensionierung der Stromtrag-
fahigkeit der Zweige des M3Cs. Wie bereits in Abbildung 5.1 gezeigt wurde,
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konnen damit die Ausgangsstrome des M3Cs bei niedrigen Drehzahlen zu Er-
zeugung eines hoheren Drehmoments weiter vergroflert werden, ohne die fiir
den Eckpunkt vorgenommene Dimensionierung des maximalen Zweigstroms
ix), zu iiberschreiten.

Abbildung 7.7 zeigt dazu einen weiteren Anfahrvorgang mit einem identischen
Lastmoment von My = 120Nm, bei dem der maximale Zweigstrom wihrend
des Beschleunigungsvorgangs auf I:Cy.max = 25A begrenzt wurde. Im Unter-
schied zu Abbildung 7.6 wird hier die Stromgrenze der Ausgangsstrome va-
riabel gemaB (4.39) vorgegeben. Dadurch kann der drehmomentbildende Strom
iaq bei niedrigen Drehzahlen von den in Abbildung 7.6 erreichten iq = 33 A
auf maximal i,y = 48 A erhoht werden. Der fiir die Beschleunigung zur Ver-
fiigung stehende Anteil Aiyq vergroBert sich damit vom Ai,q = 5A auf maxi-
mal Ai,q = 20 A, was eine viermal groBere Anfangsbeschleunigung ergibt. Da-
durch reduziert sich die Hochlaufzeit bei einem nahezu identischen maxima-
len Zweigstrom fxy von den in Abbildung 7.6 erreichten t ~ 1,4s auf hier nur
noch ¢ = 0,55s. Zusitzlich sieht man in Abbildung 7.7 den Einfluss des Kupp-
lungsspiels der zur Anbindung der Gleichstrommaschine verwendeten mecha-
nischen Kupplung, die am Ende des Beschleunigungsvorgangs zu kurzzeitigen
unerwiinschten Schwankungen des Lastmoments und damit auch des drehmo-
mentbildenden Stroms i,q fithren.

Vergleicht man die im untersten Plot von Abbildung 7.7 beispielhaft eingezeich-
neten Zweigkondensatorspannungen uci1, uca1 und uc3; mit Abbildung 7.6, so
stellt fest, dass die Pulsationen bei niedrigen Drehzahlen wie gemifl Abbildung
5.2 erwartet etwas grofler ausfallen. Aufgrund der sprunghaften Belastung bricht
der Mittelwert ucqoo kurzzeitig geringfiigig ein, wird dann aber von der Energie-
reglung auf den Sollwert u, = 675V zuriickgefiihrt. Dabei ist anzumerken,
dass hier zur Reduzierung von sprunghaften Netzbelastungen eine verhiltnis-
miBig groBe Diampfung fiir die Energieregelung gewihlt wurde. Diese kann,
falls erforderlich, zur weiteren Reduzierung des Spannungseinbruchs auf Kos-
ten einer hoheren Netzbelastung reduziert werden.

Um nun die Uberwindung eines Losbrechmoments unter Nutzung der Uberlast-
fahigkeit des M3Cs zu simulieren, zeigt Abbildung 7.8 einen weiteren Anfahr-
vorgang. Dort wird das anfiangliche Lastmoment auf My ~ 160 Nm erhoht und
bei einer Drehzahl von n = 200min~' auf das bereits in den Abbildungen 7.6
und 7.7 verwendete Lastmoment My = 120 Nm reduziert. Bei n = 10min~! be-
tragt der zur Kompensation des erhohten Lastmoments benotigte drehmoment-
bildende Strom i,q 10 = 37 A, was bereits iiber dem am Ende des Beschleuni-
gungvorgangs erreichbaren Werts von i,q = 33 A liegt und zu einem maximalen
Zweigstrom von fxy,LO = 17 A fiihrt. Dieser ist damit noch unter dem fiir den An-
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Drehzahl n*, n
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Abbildung 7.8: Zeitverldufe charakteristischer Groflen beim Anfahrvorgang der Asyn-
chronmaschine 1 von ny = 10min~! auf ny = 680min~'. Der maxi-
male Zweigstrom wird auf ixy,max = 25A begrenzt. Bis zur Drehzahl
ny = 200min~! wird ein erh6htes Lastmoment My o ~ 160Nm von der
Gleichstrommaschine erzeugt.
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fahrvorgang erlaubten Maximalwert von fxy,max = 25A, so dass unter der Nut-
zung der variablen Stromgrenze fiir die Ausgangsstromregelung gemal3 (4.39)
trotzdem angefahren werden. Auch hier steigt der drehmomentbildende Strom
wihrend des Beschleunigungsvorgangs auf maximal 7,q = 48 A an, so dass noch
ein maximales Ai,q = 11 A zur Anfangsbeschleunigung erreicht wird, welches
etwa halb so grof} wie in Abbildung 7.7 und doppelt so grol wie in Abbildung
7.6 ist. Die Nenndrehzahl n = 680min~! wird in diesem Fall nach ungefihr
t ~ 0,6 und damit nur geringfiigig langsamer als in Abbildung 7.7 erreicht. Zu-
sétzlich sieht man in Abbildung 7.8 ebenfalls den Einfluss des Kupplungsspiels
der zur Anbindung der Gleichstrommaschine verwendeten mechanischen Kupp-
lung, die am Ende des Beschleunigungsvorgangs zu kurzzeitigen unerwiinsch-
ten Schwankungen des Lastmoments und damit auch des drehmomentbildenden
Stroms i,q fiihren.

Insgesamt zeigen die in den Abbildungen 7.6 bis 7.8 vorgestellten Messungen,
dass die Uberlastfihigkeit des M3Cs sehr vorteilhaft zur Uberwindung von Los-
brechmomenten eingesetzt werden kann, die bei konventionellen Umrichtern zu
einer Uberdimensionierung der Stromtragfihigkeit fithren. Der M3C stellt damit
eine sehr leistungsfahige Alternative fiir den hiufig fiir langsamlaufende Hoch-
leistungsantriebe im Mittelspannungsbereich eingesetzten netzgefiihrten Direkt-
umrichter [83, 84] oder den Neutral-Point-Clamped-Umrichter [20] dar.

7.3 Betrieb des M3Cs mit ahnlichen Frequenzen
am Ein- und Ausgang

Beim Betrieb des M3Cs mit dhnlichen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang
|w,| = @, treten in den Zweigleistungen p,, die in Abschnitt 3.2 vorgestell-
ten niederfrequenten Blindleistungen auf, die bei identischen Kreisfrequenzen
|w,| = w. zu Wirkleistungen werden. In diesem Abschnitt werden die Aus-
wirkungen der in diesem Betriebspunkten gemifl der Abschnitte 3.3 und 3.4
notwendigen Kompensation experimentell untersucht. Dazu wird zunichst der
quasistationire Betrieb des M3Cs mit identischen Kreisfrequenzen am Ein- und
Ausgang w, = @, vorgestellt, um die Unterschiede zum in Abschnitt 7.1 gezeig-
ten quasistationdren Betrieb bei unterschiedlichen Kreisfrequenzen am Ein- und
Ausgang o, # @, aufzuzeigen. Anschliefend werden Hochfahrvorginge hin zur
groBeren Ausgangskreisfrequenzen |, | > @, vorgestellt, wie sie zum Anfahren
von schnelllaufenden Antrieben benotigt werden. Dabei wird auf die erforderli-
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che Umschaltung der Symmetrierung und die Energiehubreduktion im Bereich
von dhnlichen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang |@,| & ®. eingegangen.

7.3.1 Quasistationarer Betrieb mit identischen Ein- und
Ausgangsfrequenzen

In den Abbildungen 7.9 und 7.10 ist der quasistationédre Betrieb des M3Cs mit
identischen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang @, = @, dargestellt. Der
M3C speist dort die in Kapitel 6 vorgestellte Asynchronmaschine 2 mit einer
Drehzahl von n = 1392min~!, was einer elektrischen Ausgangsfrequenz von
fa = 50Hz entspricht. Die Messwerte wurden aus dem DSP iiber die USB-
Verbindung entnommen und stellen Periodenmittelwerte im Abstand der Takt-
periode Tp = 1/fowy = 125 s dar.

In Abbildung 7.9 sind die «[3-Komponenten der Ausgangsstréme iyq, iyp und
der Ausgangsspannungen u,n, U,g e€ingezeichnet. Diese weisen neben den
Grundschwingungen mit f, = SOHz auch durch die Asynchronmaschine 2 ver-
ursachte Oberschwingungen auf, welche auch im drehmomentbildenden Strom
Iaq ~ 33,8 A deutlich sichtbar sind. Durch die Wahl des auf i,q = 3 A reduzierten
Magnetisierungsstroms ergibt sich eine Amplitude der Ausgangsspannung von
U, ~210V. Dadurch wird die notwendige Aussteuerreserve fiir die in diesem
Arbeitspunkt fiir die diagonale Symmetrierung 1 und 2 benotigte Nullkompo-
nente uy geschaffen. Diese wurde hier gemifl Abschnitt 3.3 als Gleichspannung
mit Uy = 90V und y, = 0 gewihlt. Aus den x3-Komponenten der Ausgangs-
Stréme iy«, iap Und der Ausgangsspannungen u,q, U, berechnet sich in diesem
Arbeitspunkt eine elektrische Wirkleistung von P, = 9kW, eine Blindleistung
von Q, = 5,7kvar und eine Scheinleistung von S, = 10,7kVA, die vom M3C an
die Asynchronmaschine iibertragen wird. Dies entspricht einem Leistungsfaktor
der Asynchronmaschine von cos(¢,) = 0,84.

Im zweiten Plot von Abbildung 7.10 ist der dazugehorige zum Wirkleistungs-
austausch mit dem Netz notwendige Eingangswirkstrom i.q = 22,8 A einge-
zeichnet. Der Eingangsblindstrom ieq wurde hier zu Null gewihlt ieq = 0 A. Da-
mit ergeben sich die darunter eingezeichneten o« 3-Komponenten der Eingangs-
Stréme ie o, fep - Hinzu kommen die o 3-Komponenten der Netzspannungen u;  ,
"‘Lﬁ’ welche eine durch den Yz-Transformator um 15 % reduzierte Netzspan-
nungsamplitude von LA/]; =285V und eine Netzfrequenz von f. = S0Hz aufwei-
sen. Aus den x3-Komponenten der Eingangsstrome ic«, icp und der Netzspan-
nungen uj ., uj 5 berechnet sich eine mit dem Leistungsfaktor cos(¢.) =1 vom
Netz bezogene elektrische Wirkleistung von F. = 9,6kW. Damit ergibt sich in
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diesem Arbeitspunkt eine Verlustleistung des M3Cs von P, =~ 0,65kW, die auf-
grund des vergroferten maximalen Zweigstroms fxy ~ 36,2 A trotz der hier ge-
ringeren Eingangs- und Ausgangsleistungen bereits hoher als in Abschnitt 7.1
ist. Dadurch reduziert sich der elektrische Wirkungsgrad auf ungefahr 93,2 %.
Im obersten Plot von Abbildung 7.10 sind die resultierenden Zeitverlaufe der
neun Zweigkondensatorspannungen uc,y dargestellt, welche alle um den von der
Energieregelung eingestellten Sollwert ug,, = 675V pulsieren. Um dies zu er-
reichen, muss die diagonale Symmetierung 1 hier im Unterschied zu den Abbil-
dungen 7.1 und 7.2 die gemi3 Abschnitt 3.2 quasistationir auftretenden Wirk-
leistungskomponenten in den diagonalen Zweigleistungskomponenten 1 pqj .,
paip (3.40) kompensieren. Zur Symmetrierung kommen hier die in Abbildung
7.9 dargestellten oc3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igj«, iq1g und 2 igr,
igxp zum Einsatz. Diese setzen sich in diesem Betriebspunkt aus den anhand der
Abbildungen 3.7b) - 3.10b) ausgewihlten Stromkomponenten der Zeilen 1, 4, 9,
und 12 von Tabelle 3.2 zusammen und werden durch eine Vorsteuerung geméf
der Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.4 ergiinzt. Als wesentlicher Anteil sind Gleich-
strome in den 3-Komponenten der Diagonalstrome 1 ig; «, iq1g zur Erzeugung
der quasistationér erforderlichen diagonalen Symmetrierleistung 1 sichtbar. Die-
se weisen eine Amplitude von fy; ~ 10 A auf, so dass sich daraus ein Betrag der
diagonalen Symmetrierleistung 1 von |Py; | = Uy - I ~ 0,9kW ergibt, der qua-
sistationdr kompensiert werden muss.

Die aus der Uberlagerung der «f3-Komponenten der Eingangsstrome ie, leBs
der Ausgangsstrome iy, iyp, der Diagonalstrome 1 igiq, iq1p und der Diago-
nalstréme 2 ig«, iqop resultierenden direkt messbaren Zweigstrome iy, i21 und
i31 sind im zweituntersten Plot von Abbildung 7.10 dargestellt. Deutlich sicht-
bar ist die in diesem Arbeitspunkt vorkommende ungleiche Strombelastung der
neun Zweige des M3Cs, aus der auch der gegeniiber Abbildung 7.2 deutlich
erhohte maximale Zweigstrom von I;y ~ 36,2 A resultiert. Zusitzlich sind im
untersten Plot von Abbildung 7.10 beispielhaft die von den Zweigen zu bil-
denden Sollwerte der Zweigspannungen uj;, u5, und u3; eingezeichnet. Die-
se enthalten als wesentliche Komponenten die jeweilige Netzspannung u; . und
die Ausgangsspannung u,1, was bei gleichen Frequenzen am Ein- und Ausgang
zu einer ungleichen Spannungsbelastung der neun Zweige fiihrt. Hinzu kommt
die eingestellte Nullkomponente 1, die einen Gleichanteil von Uy = 90V in
den Sollwerten der Zweigspannungen u7;, u3; und u3; bewirkt. Damit erkldren
sich dann auch die unterschiedlich grofen Spannungspulsationen in den neun
Zweigkondensatorspannungen ucyy, die sich aus den in diesem Arbeitspunkt
unterschiedlichen zeitlichen Verldufe der Zweigleistungen py, = uyy - iy, €rge-
ben. Die dazugehorigen transformierten Komponenten der neun Zweigkonden-
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Abbildung 7.9: Zeitverldufe charakteristischer Groflen im quasistationdren Betrieb des
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M3Cs zur Speisung der ASM 2 bei der Drehzahl n = 1392min~"'. Die
Ausgangsscheinleistung betrigt S, = 10,7kVA bei einem Leistungsfak-
tor von cos(,) = 0,84 und einer Ausgangsfrequenz von f, = 50Hz.
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Abbildung 7.10: Zeitverldufe charakteristischer Groflen im quasistationdren Betrieb des
M3Cs zur Speisung der ASM 2 bei der Drehzahl n—1392min~!. Die
Ausgangsscheinleistung betrigt S; = 10,7k VA bei einem Leistungsfak-
tor von cos(®,) = 0,84 und einer Ausgangsfrequenz von f, = 50Hz.
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Abbildung 7.11: Zeitverldufe der neun transformierten Komponenten der Zweigkon-
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densatorspannungen ucy, beim quasistationdren Betrieb des M3Cs mit
W, = 0, gemil der Abbildungen 7.9 und 7.10.
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Abbildung 7.12: Zu Abbildung 7.11 gehorende Ortskurven des vertikalen Zweig-
kondensatorspannungsraumzeigers Uey = Ucxo +jUCp0 3.11),
des horizontalen Zweigkondensatorspannungsraumzeigers
Ucy = Ucoe +jucop (3.12), und der diagonalen Zweigkondensa-
torspannungsraumzeiger 1 ucq; = Ucdio +jucarp (3-13) und 2
Ucgy = Ucd2o t+jucazp (3.14).
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satorspannungen ucyy, sind in Abbildung 7.11 dargestellt und weisen gegeniiber
Abbildung 7.3 zusitzliche Spannungspulsationen auf. Diese entstehen durch die
Erzeugung der diagonalen Symmetrierleistung 1 geméB der Zeilen 9 und 12 von
Tabelle 3.2 bzw. der Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.4, welche zusitzlich die in
(3.81) - (3.84) beschriebenen Energiepulsationen hervorrufen.

Die im zweiten Plot von Abbildung 7.11 dargestellten Zeitverldufe der verti-
kalen o3-Komponenten der Zweigkondensatorspannungen ucxo, tcpgo enthal-
ten die durch die in (3.52) und (3.81) beschriebenen Energiepulsationen her-
vorgerufenen Spannungspulsationen mit den Frequenzen |2f.| = 100Hz und
| fo = fe| = 50Hz. Die daraus resultierende Ortskurve des vertikalen Zweigkon-
densatorspannungsraumzeigers Uc, = Ucxo +jucpgo (3.11) istin Abbildung 7.12
eingezeichnet und weist aufgrund der Uberlagerung der beiden Frequenzen
einen dreieckformigen Verlauf auf.

Analog ergeben sich die im dritten Plot von Abbildung 7.11 eingezeichneten
Zeitverldufe der horizontalen f3-Komponenten der Zweigkondensatorspannun-
gen ucow, Ucop. Die dort auftretenden Spannungspulsationen werden durch
die in (3.55) und (3.82) beschriebenen Energiepulsationen hervorgerufen und
enthalten die Frequenzen |2f,| = 100Hz und |fy &+ fi| = 50Hz. Die resul-
tierende Ortskurve des horizontalen Zweigkondensatorspannungsraumzeigers
Ucy, = Ucow +jucop (3.12) ist in Abbildung 7.12 eingezeichnet und weist auf-
grund der Uberlagerung der beiden Frequenzen die Form eines dreiblittrigen
Kleeblatts auf.

Weiter sieht man aus den Zeitverldufen der diagonalen «3-Komponenten 1 der
Zweigkondensatorspannungen 1 ucqi«, Ucdip, dass die gemédl Abschnitt 3.2
quasistationir auftretenden Wirkleistungskomponenten in den diagonalen Zwei-
gleistungskomponenten 1 pqi«, paig (3.40) durch die diagonale Symmetrierung
1 vollstindig kompensiert werden. Die dazugehorige Ortskurve des diagonalen
Zweigkondensatorspannungsraumzeigers 1 ucy; = tcdio +jucdrp (3.13) istim
unteren Teil von Abbildung 7.12 dargestellt und zeigt aufgrund der vollsténdi-
gen Kompensation in den Ursprung.

Zum Abschluss werden die diagonalen «3-Komponenten 2 der Zweigkonden-
satorspannungen Ucd>«, Ucazp analysiert. Diese enthalten, verursacht durch die
in (3.59) und (3.84) beschriebenen diagonalen Energiepulsationen 2, Spann-
nungspulsationen mit den Frequenzen |f, + fe| = 100Hz, | fo + fa —2f.| = 50Hz
und |fo + 2fa — fe| = 50Hz. Die Ortskurve des Zweigkondensatorspannungs-
raumzeigers 2 Ucyy = Ucdro +Jjucazp (3.14) weist dadurch ebenfalls einen drei-
eckformigen Verlauf auf, siehe hierzu Abbildung 7.12.

Insgesamt sieht man an den in Abbildung 7.12 dargestellten Ortskurven der vier
Zweigkondensatorspannungsraumzeiger uc, (3.11), ucy, (3.12), ucqy (3.13) und
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Ucqp (3.14), dass sie alle ihren Mittelpunkt im Ursprung haben. Damit ist ei-
ne Symmetrierung der neun Zweigkondensatorspannungen ucyy auch in diesem
Betriebspunkt sichergestellt.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass durch die Verwendung des
in Kapitel 4 vorgestellten kaskadierten Regelungskonzepts ein sicherer Betrieb
des M3Cs bei identischen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang @, = @, er-
reicht wird. Aufgrund der dort quasistationér bendtigten Symmetrierleistungen
kommt es jedoch zu einer ungleichméBigen Belastung der neun Zweige des
M3Cs, was bei einer gegebenen Dimensionierung fiir @, 2 ®. zu einer Reduk-
tion der erreichbaren Ausgangsleistung und einer Vergroflerung der Verluste im
M3C fiihrt. Trotzdem kann damit eine vom M3C versorgte Maschine auch iiber
den Punkt gleicher Frequenzen am Ein- und Ausgang hochgefahren werden,
was im nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird.

7.3.2 Umschaltung der Symmetrierung bei ahnlichen
Frequenzen am Ein- und Ausgang

In diesem Abschnitt werden Hochfahrvorgénge hin zu groleren Ausgangskreis-
frequenzen |@,| > o, vorgestellt, wie sie zum Anfahren von schnelllaufen-
den Antrieben benotigt werden. Dabei wird auf die erforderliche Umschaltung
der Symmetrierung und die Energiehubreduktion im Bereich von #hnlichen
Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang |®,| & o, eingegangen. Die dazuge-
horigen Messwerte wurden aus dem DSP iiber die USB-Verbindung entnom-
men und stellen Periodenmittelwerte im Abstand von fiinfzehn Taktperioden
15Tp = 1,875 ms dar.

In den Abbildungen 7.13 und 7.14 ist ein Hochfahrvorgang der Asynchron-
maschine 2 mit einem konstanten Beschleunigungsmoment von der Drehzahl
n=1100min~"! auf die Drehzahl n = 1650min~' dargestellt, wie er erstmals in
dhnlicher Form in [E17] vorgestellt wurde. Die Asynchronmaschine 2 wird da-
bei von der Gleichstrommaschine 2 mit einem Lastmoment von My, ~ 27 Nm
beaufschlagt. Der drehmomentbildende Strom der Asynchronmaschine 2 zur
Kompensation des Lastmoments betrégt hier ioq =~ 20 A, bei einem im gesamten
Betriebsbereich konstant gehalten Magnetisierungsstrom von i, = 3A. Wih-
rend des bei t = Os beginnenden Beschleunigungsvorgangs wird der drehmo-
mentbildende Strom durch den Drehzahlregler auf i,q = 28,3 A erhoht.

Im obersten Plot von Abbildung 7.14 sind die resultierenden Zeitverldaufe der
beispielhaft eingezeichneten Zweigkondensatorspannungen uci1, ucz1 und ucs3g
dargestellt, die alle um den von der Energieregelung eingestellten Sollwert
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Drehzahl n*, n
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Abbildung 7.13: Zeitverldufe charakteristischer GroSen beim Hochfahrvorgang der
Asynchronmaschine 2 von der Drehzahl ny = 1100min~! auf die Dreh-
zahl ny = 1650min~!. Zum Zeitpunkt ¢ ~ 0,57s wird der Punkt mit
identischer Eingangs- und Ausgangsfrequenz f; = f. = 50Hz durch-
fahren.

U = 675V pulsieren. Die Energieregelung gibt dazu den Sollwert fiir den
Eingangswirkstrom i.g vor, welcher aufgrund der mit zunehmender Drehzahl
vergroflerten Ausgangsleistung auf maximal ieq = 20 A ansteigt. Der dazugeho-
rige Eingangsblindstrom wird zur Reduzierung der Strombelastung des M3Cs
auf i.q = O A geregelt, so dass sich am Ende des Beschleunigungsvorgangs bei
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Abbildung 7.14: Zeitverldufe charakteristischer GroSen beim Hochfahrvorgang der

Asynchronmaschine 2 von der Drehzahl ny = 1100min~! auf die Dreh-
zahl ny = 1650min~!. Zum Zeitpunkt 1 ~ 0,57 s wird der Punkt mit
identischer Eingangs- und Ausgangsfrequenz f; = fo = 50Hz durch-
fahren.

t =~ 1,37s eine maximale vom Netz bezogene Wirkleistung von P, = 8,6kW

ergibt.

Die Auswahl der zur Erzeugung der Symmetrierleistungen eingesetzten [3-
Komponenten der Diagonalstrome 1 igi, igig und 2 igp«, igop und der Null-
komponente ug erfolgt gemdl3 der Abbildungen 3.7b) - 3.10b). Bis zu einer
Ausgangsfrequenz von f, < 44Hz werden Stromkomponenten eingesetzt, die
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sich gemil der Zeilen 1, 4, 7, und 10 von Tabelle 3.2 berechnen. Aufgrund des
in diesem Betriebsbereich sehr geringen Symmetrierleistungsbedarfs sind die
daraus insgesamt resultierenden oc3-Komponenten der Diagonalstrome 1 iq «,
iq1p und 2 i, i sehr klein.

Im Ausgangsfrequenzbereich von 44 Hz bis 45 Hz wird die Erzeugung der dia-
gonalen Symmetrierleistungen 1 und 2 gleitend auf die gemil der Zeilen 9
und 12 von Tabelle 3.2 berechneten Strom- und Spannungskomponenten um-
geschaltet. Dabei wird die als Gleichspannung eingeprigte Nullkomponente
gleitend von Uy = OV auf Uy = 90V erhoht, siehe hierzu Abbildung 7.13.
Zusitzlich wird die Energiehubreduktion im Bereich dhnlicher Eingangs- und
Ausgangsfrequenzen f, = f. gemill der Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.4 akti-
viert, was zu den im Abbildung 7.14 eingezeichneten deutlich vergroBerten «f3-
Komponenten der Diagonalstréme 1 i1, iq1p fiihrt. Durch diese MaBnahme
reduziert sich der maximale Spannnungshub in den neun Zweigkondensator-
spannungen ucyy, auf in diesem Betriebsbereich unkritische Werte. Nachteilig
ist der stark vergroflerte maximale Zweigstrom fxy, der auf bis zu IA,Cy?mlx ~38A
ansteigt und so die maximal mogliche Ausgangsleistung des M3Cs in diesem
Betriebsbereich begrenzt. Beim zum Zeitpunkt 7 ~ 0,57 s erreichten Punkt mit
identischer Eingangs- und Ausgangsfrequenz f; = f. = 50Hz betrigt die an
die Maschine iibertragene Wirkleistung in dieser Messung P, ~ 6,7kW. Hinzu
kommt eine Blindleistung von Q, ~ 4,3 kvar, so dass sich daraus eine Ausgangs-
scheinleistung von S, ~ 8 kVA berechnet. Nach dem Durchfahren des Punkts mit
identischer Eingangs- und Ausgangsfrequenz f, = f. = S0Hz erfolgt im Aus-
gangsfrequenzbereich von 55 Hz bis 56 Hz die erneute gleitende Umschaltung
der fiir die diagonale Symmetrierung 1 und 2 benutzten Stromkomponenten auf
die Zeilen 7 und 10 von Tabelle 3.2. Dabei wird zusétzlich die als Gleichspan-
nung eingeprigte Nullkomponente gleitend von Uy = 90V auf Uy = OV redu-
ziert sowie die Vorsteuerung zur Energiehubreduktion gemif} der Zeilen 3 und
4 von Tabelle 3.4 deaktiviert.

Ab einer Ausgangsfrequenz f, > 56 Hz werden damit wieder ausschliefSlich die
gemil der Zeilen 1, 4, 7, und 10 von Tabelle 3.2 berechneten Stromkompo-
nenten zur Erzeugung der Symmetrierleistungen eingesetzt, wodurch die resul-
tierenden a(3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igj«, iq1g und 2 i« ida2p
erneut sehr klein werden. Der dadurch reduzierte maximale Zweigstrom I, er-
laubt damit die erneute Erhéhung der Ausgangsleistung des M3Cs auf die fiir
fa < 44Hz erreichbaren Werte.

Um nun analog die Verhiltnisse bei negativen Ausgangsfrequenzen f, < 0Hz
zu untersuchen, zeigen die Abbildungen 7.15 und 7.16 einen mit umgekehrter
Drehrichtung durchgefiihrten Hochfahrvorgang der Asynchronmaschine 2 von
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7.3 Betrieb des M3Cs mit dhnlichen Frequenzen am Ein- und Ausgang

der Drehzahl n = —1100min~! auf die Drehzahl n = —1650min~!. Die Asyn-
chronmaschine 2 wird dabei von der Gleichstrommaschine 2 mit einem Last-
moment von My, =~ —27Nm beaufschlagt, um einen mit den Abbildungen 7.13
und 7.14 vergleichbaren motorischen Betrieb der Asynchronmaschine 2 zu er-
reichen.

Durch das negative Vorzeichen des Lastmoments dreht in dieser Messung auch
das Vorzeichen des in Abbildung 7.15 eingetragenen drehmomentbildenden
Stroms i,q, welcher hier zur Kompensation des Lastmoments i,q =~ —20A be-
tragt und wihrend des Beschleunigungsvorgangs durch den Drehzahlregler auf
iag = —28,3 A abgesenkt wird. Der Magnetisierungsstrom wird analog zur Ab-
bildung 7.13 im gesamten Betriebsbereich konstant auf i,g = 3 A geregelt.

Die zur Erzeugung der Symmetrierleistungen eingesetzten xf3-Komponenten
der Diagonalstrome 1 i1, igip und 2 igp«, iq2p und der Nullkomponente ug
werden auch hier anhand der Abbildungen 3.7b) - 3.10b) ausgewihlt. Fiir Aus-
gangsfrequenzen f; > —44Hz und f;, < —56Hz werden gemif der Zeilen 2,
5,7, und 10 von Tabelle 3.2 berechnete Stromkomponenten fiir die Erzeugung
der Symmetrierleistungen in den vier Richtungen eingesetzt. Die daraus insge-
samt resultierenden o3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igj«, iq1g und 2
i« la2p fallen dabei aufgrund des in diesen Betriebsbereichen sehr geringen
Symmetrierleistungsbedarfs sehr klein aus.

Im Ausgangsfrequenzbereich von —44 Hz bis —56 Hz wird die Erzeugung der
diagonalen Symmetrierleistungen 1 und 2 analog zu den Abbildungen 7.13 und
7.14 durch die gemdB der Zeilen 9 und 12 von Tabelle 3.2 berechneten Strom-
und Spannungskomponenten durchgefiihrt, wobei eine gleitende Umschaltung
in den Ausgangsfrequenzbereichen —44 Hz bis —45 Hz und —55 Hz bis —56 Hz
erfolgt. Zusitzlich wird hier die Vorsteuerung zur Energiehubreduktion im Be-
reich betragsméBig dhnlicher Eingangs- und Ausgangsfrequenzen f, = — f, ge-
mif der Zeilen 3 und 4 von Tabelle 3.5 aktiviert, was zu den in Abbildung 7.16
eingezeichneten deutlich vergroBerten o f3-Komponenten der Diagonalstrome 2
i« iq2p fihrt. Als Folge erhdht sich dfldurch der maximale Zweigstrom Loy,
der analog zu Abbildung 7.14 auf bis zu /.y, max = 38 A ansteigt.

Vergleicht man die beiden in den Abbildungen 7.13 - 7.16 gezeigten Hochléu-
fe mit unterschiedlichen Drehrichtungen, so stellt man fest, dass das Betriebs-
verhalten des M3Cs aufgrund seines symmetrischen Aufbaus fiir beide Dreh-
richtungen vergleichbar ist. Fiir unterschiedliche Kreisfrequenzen am Ein- und
Ausgang |, | # o, ist der Symmetrierleistungsbedarf drehrichtungsunabhéingig
sehr klein, so dass dort die volle Leistungsfihigkeit des M3Cs erreicht wird. Als
Hauptunterschiede der beiden Messungen sind die in den Bereichen von #@hnli-
chen Kreisfrequenzen am Ein- und Ausgang |®,| & ®. benutzten Vorsteuerun-

191



Kapitel 7 Messungen am M3C-Prototyp

Drehzahl n*, n
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Abbildung 7.15: Zeitverldufe charakteristischer GroBen beim Hochfahrvorgang der
Asynchronmaschine 2 von ny = —1100 min~! auf ny = —1650min—".

Zum Zeitpunkt ¢ ~ 0,57 s wird der Punkt mit betragsméBig identischer
Eingangs- und Ausgangsfrequenz f, = — fo = —50Hz durchfahren.

gen zur Energiehubreduktion gemél der Tabellen 3.4 und 3.5 sichtbar, welche
drehrichtungsabhiingig die o3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igi«, iq1p
oder die t3-Komponenten der Diagonalstrome 2 igy«, ig2p vergroBern und dort
die maximal erreichbare Ausgangsleistung aufgrund der erhohten maximalen
Zweigstrome fxy begrenzen.
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Abbildung 7.16: Zeitverldufe charakteristischer GroSen beim Hochfahrvorgang der

Asynchronmaschine 2 von ny = —1100min~! auf ny = —1650min~!.
Zum Zeitpunkt ¢ ~ 0,57 s wird der Punkt mit betragsmifig identischer
Eingangs- und Ausgangsfrequenz f, = — f; = —50Hz durchfahren.

Insgesamt ldsst sich deshalb feststellen, dass der M3C durch das in Kapitel 4
vorgestellte kaskadierte Regelungskonzept im gesamten fiir Antriebsumrichter
relevanten Betriebsbereich sicher betrieben werden kann. Dies schlief3t beide
Drehrichtungen und die Bereiche mit dhnlichen Kreisfrequenzen am Ein- und
Ausgang |®,| & @, mit ein. Damit eignet sich der M3C auch fiir Antriebe mit
Nennausgangskreisfrequenzen |@, | > @, die durch den M3C mit den in die-
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ser Arbeit vorgestellten Regelungsverfahren selbststidndig mit Teillast vom Still-
stand angefahren werden konnen.

7.4 Verhalten der Energie- und
Symmetrieregelung bei StérgroBenspriingen

In diesem Abschnitt wird das Storverhalten der in Abschnitt 4.2 vorgestell-
ten Energie- und Symmetrieregelung mithilfe einer sprunghaften Verdnderung
der Ausgangsleistung des M3Cs untersucht. Dabei erfolgt zusitzlich eine Dar-
stellung der aus den Gleichungen fiir die quasistationdren Energiepulsationen
berechneten Sollspannungsverldufe der transformierten «3-Komponenten der
Zweigkondensatorspannungen ucxy, um deren Vorteile fiir die Symmetrierege-
lung aufzuzeigen. Um die af3-Komponenten des ausgangsseitigen Drehspan-
nungssystems (3.34) durch die Vorgabe einer Ausgangsspannungsamplitude U,
und einem mit der Ausgangskreisfrequenz w, drehenden Phasenwinkel v, (3.45)
frei einstellen zu konnen, wird in diesem Versuch eine dreiphasige passive ohm-
sche Last mit R, = 6,25Q verwendet. Die dazugehorigen Messwerte wurden
aus dem DSP iiber die USB-Verbindung entnommen und stellen Periodenmit-
telwerte im Abstand von fiinf Taktperioden 5Ty = 625 s dar.

In Abbildung 7.17 ist die Speisung der dreiphasigen passiven ohmschen Last
R, = 6,25Q mit einem mit der Ausgangskreisfrequenz @, = 27 - 5SHz rotieren-
den Phasenwinkel 7, (3.45) dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0s wird die Aus-
gangsspannungsamplitude sprunghaft von U, = 150V auf U, = 250V erhoht.
Dadurch steigt die Ausgangsstromamplitude von f, = 24 A auf f, = 40A an,
was zu einer sofortigen Verdreifachung der Ausgangsleistung von P, = 4,9kW
auf P, = 14,9kW fiihrt.

Wie man im untersten Plot von Abbildung 7.17 sieht, bricht der Mittelwert der
Zweigkondensatorspannungen ucqo durch die sprunghafte Belastungsénderung
kurzzeitig auf ungefihr 650V ein und wird durch die Energieregelung wieder
auf den Sollwert ugy, = 675V zuriickgefiihrt. Dazu wird der Eingangswirkstrom
ieqg zur Erhohung der Eingangswirkleistung P. entsprechend vergrofert, was zu
den eingezeichneten a3-Komponenten der Eingangsstrome ic, i fithrt. Dabei
ist anzumerken, dass die Energieregelung hier mit einer verhiltnismaBig grofen
Diampfung ausgefiihrt wurde, um die Belastung des speisenden Netzes zu verrin-
gern. Falls erforderlich kann die Ausregelzeit von ¢ ~ 250 ms durch eine Erho-
hung der Verstiarkung auf Kosten einer erhohten sprungformigen Netzbelastung
noch erheblich reduziert werden.
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Abbildung 7.17: Betrieb des M3Cs mit einer ohmschen Last mit R, = 6,25Q und ei-
ner Ausgangsfrequenz von f, = SHz. Zum Zeitpunkt t = Os wird die
Ausgangsspannungsamplitude von U, = 150V auf U, = 250V erhoht,
wodurch die Ausgangsleistung von P, =4,9kW auf P,14,9kW ansteigt.
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Zusitzlich sieht man an den Zeitverldufen der Zweigkondensatorspannungen
UCyy, dass der maximale Spannungshub ab dem Zeitpunkt # = Os aufgrund der
dort vergroferten Ausgangsleistung P, stark ansteigt. Zur Erzeugung der von
der Symmetrieregelung vorgegebenen Symmetrierleistungen werden die «[3-
Komponenten der Diagonalstrome 1 iq1«, iq1p und 2 ig2«, iq2p €ingesetzt, die
sich aus den gemill den Zeilen 1, 4, 7, und 10 von Tabelle 3.2 berechneten
Stromkomponenten zusammensetzen. Lediglich zum Zeitpunkt ¢t = Os sind die-
se kurzzeitig erhoht, um die symmetrische Energieverteilung nach dem Last-
sprung wieder herzustellen.

Zusitzlich sind in Abbildung 7.17 beispielhaft die resultierenden Zweigstrome
i11, i1 und i3; eingezeichnet, die deutlich sichtbar die Eingangsstromanteile iex/3
mit der Frequenz f. = 50Hz und den Ausgangsstromanteil i1 /3 mit der Frequenz
fa = SHz enthalten. Der Einfluss der «f3-Komponenten der Diagonalstrome 1
idlos Bd1p und 2 igo, igop ist nur zum Zeitpunkt £ = Os kurzzeitig sichtpar. Der
fiir die Dimensionierung wichtige resultierende maximale Zweigstrom /y,, steigt
nach dem Lastsprung von fxy ~ 14 A auf maximal I;y,max ~29A an.

In Abbildung 7.18 sind in griin die zu Abbildung 7.17 gehorenden und geméal
Abschnitt 4.2.2 mit (3.52), (3.55), (3.58) und (3.59) und (3.19) - (3.22) berech-
neten Sollspannungsverlidufe ug o, U5y Ueq) o WA UGy o der transformierten
a-Komponenten der Zweigkondensatorspannungen ucy, eingezeichnet. Die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellten 3-Komponenten weisen einen
identischen Verlauf mit einer Phasenverschiebung von #/2 auf. Zusitzlich sind
in rot die aus den neun gemessenen Zweigkondensatorspannungen uc,y berech-
neten Zeitverldufe der a-Komponenten uc 0, Ucox, Ucdi« Und ucdr« aller vier
Richtungen eingezeichnet. Man sieht, dass die Soll- und Istwerte im quasista-
tiondren Betrieb sehr gut iibereinstimmen und nur sehr kleine Fehler vorhanden
sind. Diese entstehen unter anderem durch die im quasistationédren Betrieb nicht
exakt auf Null geregelten o3-Komponenten der Diagonalstrome 1 igj«, iq1p
und 2 ig, igop. Zusidtzlich sei angemerkt, dass die fiir die Berechnung der
Sollspannungsverlidufe verwendete Zweigkapazitit Cy, um etwa 8 % gegeniiber
den Datenblattangaben der verwendeten Kondensatoren [D5] reduziert werden
musste, was jedoch innerhalb der Toleranz der Bauteile von £20 % liegt.

Nach dem Lastsprung bei r = Os dndern sich die Sollspannungsverlidufe ug. .
USoar Uil s UNd Uiyy, sprunghaft auf den neuen quasistationdren Endwert.
Die dadurch im Unterschied zur Regelung mit Tiefpassfiltern sofort zur Ver-
fuigung stehenden Regeldifferenzen der zeitlichen Mittelwerte aller vier Rich-
tungen werden von den Symmetrieregelungen innerhalb von weniger als 0,1s
ausgeregelt, wodurch ein symmetrischer Betrieb des M3Cs auch nach Storgro-
Benspriingen stets garantiert ist. Dies sieht man auch an den in Abbildung 7.19
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T T T T T
20 b
=
ANNANNNNNNANNNNNSN oA oo
= 0
20 F 4
40 1 1 1 1 1
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
40 diagonale a-Komponenten 2 der Zweigkondensatorspannungen u,y,,, tcaza (rot)
20 b
=
? 0 M/W\A/\N\NVVWWMMM
20 F b
_40 1 1 1 1 1
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

t/s

Abbildung 7.18: Zu Abbildung 7.17 gehorende Zeitverldufe der aus den Zweigkondensa-
torspannungen ucyy berechneten «x-Komponenten aller vier Richtungen.
In griin sind zusitzlich die gemid Abschnitt 4.2.2 mit (3.52), (3.55),
(3.58) und (3.59) und (3.19) - (3.22) berechneten Sollspannungsverldu-
fe Ut w00 Ucoor UCd o UNd UGy, €ingezeichnet.
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Uy Uy
40 — 40 it
20 20
> >
~ ~
Z 0 © B
3 3
-20 -20
-40 . . . -40 . .
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Ucao /V UCoa /V
U U
40 Ucqr 40 Ucqgz
20 20
e e
S =
) @ o @
-20 -20
-40 -40
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
UcCdla /V UCd2a /V

Abbildung 7.19: Zu den Abbildungen 7.17 und 7.18 gehorende Ortskurven des vertikalen
Zweigkondensatorspannungsraumzeigers uc, = ucqo +jucpo (3.11),
des horizontalen Zweigkondensatorspannungsraumzeigers
ucy = Ucon +jucop (3.12), und der diagonalen Zweigkondensa-
torspannungsraumzeiger 1 ucq; = Ucdio +jucdlp  (3.13) und 2
Ucgy = Ucd2o tiucazp (3.14). Blau: ¢ < 0s, griin: 0s <t < 0,15, rot:
t>0,1s.
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eingezeichneten Ortskurven der vier Zweigkondensatorspannungsraumzeiger
ucy (3.11), ucy, (3.12), ucq; (3.13) und ucy, (3.14). Fiir Zeitpunkte ¢ < 0s bewe-
gen sich die vier Raumzeiger auf den blau eingezeichneten Kreisbahnen. Nach
dem Lastsprung und dem sich anschlieBenden in griin eingezeichneten Uber-
gangsvorgang bewegen sich die Raumzeiger ab dem Zeitpunkt # > 0,1 s erneut
auf Kreisbahnen, die hier in roter Farbe einzeichnet wurden. Sowohl die blau-
en als auch die roten Kreisbahnen haben ihren Mittelpunkt ndherungsweise im
Ursprung, so dass ein symmetrischer quasistationérer Betrieb des M3Cs nach-
gewiesen ist.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die in Abschnitt 4.2 vorge-
stellte Energie- und Symmetrieregelung eine schnelle und sichere Ausregelung
von Storgrofien ermoglicht. Die gewiinschte Dynamik kann dabei anhand der
Erfordernisse der jeweiligen Anwendung durch die Vorgabe der Dampfungsfak-
torenag > 2, asy > 2, asy > 2, asq; > 2 und asqr > 2 in den Reglerverstirkungen
(4.24) und (4.29) - (4.32) gewihlt werden [76]. Dabei kann zum Beispiel durch
eine vergroferte Dampfung der Energieregelung auf ein schwaches Netz Riick-
sicht genommen werden, so dass mogliche Lastspriinge auf der Ausgangsseite
durch die Zweige des M3Cs gepuffert und somit nicht direkt an das speisende
Netz durchgereicht werden.

7.5 Schlussfolgerungen zu den Messungen am
M3C-Prototyp

Die in diesem Kapitel dargestellten Messergebnisse zeigen, dass das in Kapitel
4 vorgestellte kaskadierte Regelungskonzept einen sicheren und dynamischen
Betrieb des M3Cs als Antriebsumrichter ermoglicht. Dabei sind beide Drehrich-
tungen und beliebige Ausgangskreisfrequenzen @, realisierbar, wobei die Leis-
tungsfihigkeit des M3Cs fiir Zhnliche Eingangs- und Ausgangskreisfrequenzen
|w,| = @, aufgrund der dort notwendigen Symmetrierung der Zweigkondensa-
torspannungen ucyy reduziert ist. Die Energie- und Symmetrieregelung stellt da-
bei im gesamten Betriebsbereich sicher, dass die neun Zweigkondensatorspan-
nungen ucyy auch nach sprunghaften Belastungsiinderungen auf ihrem Sollwert
zuriickgefiihrt werden. Als Besonderheit kommt die fiir langsamlaufende An-
triebe mit Nennkreisfrequenzen |@,N| < @, durch Messungen nachgewiesene
Uberlastfihigkeit des M3Cs hinzu, die auch unter Beriicksichtigung aller Ver-
luste zur Uberwindung von erhéhten Losbrechmomenten ohne Uberdimensio-
nierung benutzt werden kann.
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Zusitzlich werden aus den Messungen auch die Vorteile der in dieser Arbeit
benutzten dreistufigen Transformation ersichtlich, welche eine getrennte Rege-
lung und eine anschauliche Beschreibung der in den neun Zweigstromen iy,
und den neun Zweigkondensatorspannungen ucy, enthaltenden Komponenten
erlaubt. Hinzu kommt eine mit einem Oszilloskop durchgefiihrte Messung, um
die hohe Qualitidt der vom im Kapitel 6 vorgestellten M3C-Prototyp mit N = 5
Zellen pro Zweig erzeugten Eingangs- und Ausgangsspannungen nachzuwei-
sen. Man sieht, dass beim M3C schon mit wenigen Zellen pro Zweig N ein
netz- und maschinenfreundlicher Betrieb realisiert werden kann, ohne dass da-
zu weitere Filtermanahmen notwendig sind.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige transformierte Netzwerk- und
Zweigleistungsanalyse fiir den Modularen Multilevel Matrix Umrichter (M3C)
vorgestellt und in ein universelles, ganzheitliches und von der Zellenzahl pro
Zweig unabhingiges Regelungskonzept zur Speisung von Drehstrommaschinen
umgesetzt. Hinzu kommt eine grundlegende Beschreibung der inhédrent im M3C
vorhandenen Uberlastfihigkeit sowie ein experimenteller Nachweis der Leis-
tungsfihigkeit des implementierten Regelungskonzepts mit einem selbst aufge-
bauten M3C-Laborprototypen mit fiinf Zellen pro Zweig.

Ausgehend vom Stand der Technik werden zunéchst die Struktur und die Kom-
ponenten des M3Cs und der dazugehorigen neun Umrichterzweige erklért. An-
schlieBend wird die im Rahmen der Arbeit entwickelte neuartige transformier-
te Netzwerk- und Zweigleistungsanalyse fiir den M3C vorgestellt und auf die
Spannungen, die Strome und die Leistungen in den neun Zweigen angewendet.
Dadurch ergibt sich eine vollstindig durchgéngige Beschreibung aller Zweig-
groBen des M3Cs durch jeweils vier Raumzeiger mit den dazugehorigen of3-
Komponenten und einer Nullkomponente. Dies ermoglicht im Unterschied zu
parallel entwickelten Konzepten anderer Wissenschaftler eine einfache und sys-
tematische Identifikation der zur Erzeugung von zusitzlichen Leistungskom-
ponenten nutzbaren Spannungs- und Stromkomponenten, wodurch die in den
Zweigen des M3Cs gespeicherten Energien in allen Betriebspunkten gezielt be-
einflusst werden konnen. Hierdurch wird erstmals erreicht, dass der M3C als
Antriebsumrichter mit beiden Drehrichtungen und beliebigen Ausgangsfrequen-
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zen sicher betrieben werden kann, was insbesondere auch die singuldren Punkte
bei Ausgangsfrequenz Null und bei betragsmiBig gleichen Eingangs- und Aus-
gangsfrequenzen mit einschlief3t.

Die Erkenntnisse der Netzwerk- und Zweigleistungsanalyse werden anschlie-
Bend kohirent in ein kaskadiertes Regelungskonzept und ein dazugehoriges
Modulationsverfahren umgesetzt. Um die spitere Umsetzung in eine Hardware
zur Signalverarbeitung zu vereinfachen, erfolgt bereits hier eine strikte Tren-
nung der M3C-Regelung und der Zellauswahl zur Spannungsbildung, wodurch
die Skalierbarkeit des M3Cs voll gewihrleistet wird. Die Regelung selbst be-
steht aus einer unterlagerten Stromregelung, welche die «3-Komponenten der
Eingangsstrome, der Ausgangsstrome und der inneren Strome des M3Cs un-
abhiingig voneinander einstellen kann. Die iiberlagerte Energie- und Symme-
trieregelung basiert ebenfalls auf vier Raumzeigern und einer Nullkomponente
und sorgt fiir eine Gleichverteilung der in den Kondensatoren der neun Zwei-
ge gespeicherten Energien. Hervorzuheben ist dabei die erstmals durchgéngig
implementierte Begrenzungsstrategie fiir die kaskadierte Regelung, welche auf-
grund der Beschreibung aller Zweigspannungen und Zweigstrome durch vier
Raumzeiger und eine Nullkomponente eine einfache und flexible Aufteilung der
Spannungs- und Stromgrenzen auf die einzelnen Regler erlaubt. Dies wird auch
fiir die Nutzung und die einfache Implementierung der in dieser Arbeit erstmals
grundlegend untersuchten Uberlastfihigkeit des M3Cs bendtigt. Durch eine be-
triebspunktabhidngige Vorgabe des maximalen Ausgangsstroms werden Anfahr-
drehmomente von bis zu 200 % des Nennmoments erreicht, ohne die Halbleiter
des Umrichters wie bei konventionellen Topologien iiblich {iberdimensionieren
zu miissen.

Die experimentelle Untersuchung und Validierung des kaskadierten Regelungs-
verfahrens und der Uberlastfihigkeit erfolgt mit einem selbst konzipierten und
aufgebauten M3C-Laborprototypen mit fiinf Zellen pro Zweig und einer Aus-
gangsleistung von 15 kW. Dieser verfiigt liber eine einzigartige modulare Hard-
ware zur Signalverarbeitung, die aus einem digitalen Signalprozessor zur Be-
rechnung der M3C-Regelung, einer programmierbaren Schaltlogik fiir das Mo-
dulationsverfahren und 45 Mikrocontrollern fiir die lokale Signalverarbeitung
in den 45 Zellen besteht. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass mit dem
vorgestellten kaskadierten Regelungskonzept ein sicherer und dynamischer Be-
trieb des M3Cs als Antriebsumrichter erfolgreich in die Praxis umgesetzt wer-
den kann. Dabei sind beliebige Ausgangsfrequenzen und beide Drehrichtungen
der angeschlossenen Maschine mdglich. Durch die Uberlastfihigkeit werden da-
bei bei kleinen Drehzahlen sehr hohe Anfahrdrehmomente erreicht, die zu er-
heblich schnelleren Hochfahrvorgiingen fiihren und zur Uberwindung von Los-
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brechmomenten benutzt werden konnen. Im Bereich dhnlicher Eingangs- und
Ausgangsfrequenzen sorgt die Symmetrieregelung fiir den Ausgleich der Kon-
densatorenergien in den neun Zweigen, so dass an diesen singulidren Punkten
trotz der zusitzlich erforderlichen inneren Stréme noch mehr als die Hilfte der
nominalen Ausgangsleistung erreicht wird. Dadurch kann der Antrieb problem-
los iiber diesen Punkt hinaus selbststindig hochgefahren werden, wodurch der
M3C neben der Speisung von langsamlaufenden Antrieben mit hohen Drehmo-
mentanforderungen auch vorteilhaft fiir schnelllaufende Antriebe mit quadrati-
scher Drehmoment-Drehzahlcharakteristik eingesetzt werden kann.
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A.1 Symbolverzeichnis
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Symbol  Beschreibung

u,i Spannung, Strom

p,w Leistung, Energie

S, P, Q Schein-, Wirk- und Blindleistung

C,L,R Kapazitit, Induktivitdt, ohmscher Widerstand
t, T Zeit, Periodendauer

o, f Kreisfrequenz, Frequenz

Y. @ Phasenwinkel, Phasenverschiebung

N Anzahl der Zellen pro Zweig, N € {N|N > 1}
X Nummer der Eingangsphase x € {1,2,3}

y Nummer der Ausgangsphase y € {1,2,3}

xy Zweignummer x,y € {1,2,3}

z Zellnummer im Zweig z € {N|1 <z <N}
xyz Zellnummer im M3C x,y € {1,2,3},z€ {N]1 <z < N}
k Spannungsiibersetzungsverhiltnis

13 Leistungsfaktorverhéltnis

v Frequenziibersetzungsverhiltnis

a Aussteuergrad, Ddmpfungsfaktor der Regler
Y Flussverkettung

K Verstirkung von Reglern

Akzente Beschreibung

Au Differenz zwischen Minimum und Maximum
i Wechselanteil einer GrofBe

u Gleichanteil bzw. zeitlicher Mittelwert einer Grof3e
U Amplitude einer GroBe

|u| Betrag einer GroBe

u Raumzeiger

u* Sollwert

u ErsatzgroBe

w Durch einen Transformator reduzierte Grofe
Tabelle A.1: Allgemeine in dieser Arbeit verwendete GroBen und Akzente.
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Index Beschreibung

Index x Nummer der Eingangsphase x € {1,2,3}

Index y Nummer der Ausgangsphase y € {1,2,3}

Index « «-Komponente

Index 3 [3-Komponente

Index 0 Nullkomponente

Index d, q Lings- bzw. Querkomponente einer Vektorgrofie
Index k GroBe zur Entkopplung von dg-Komponenten
Index z Zellnummer im Zweig z € {N|1 <z < N}
Index xy Zweignummer x,y € {1,2,3}

Index xyz Zellnummer im M3C x,y € {1,2,3},z€ {N]1 <z <N}
Index N Nennwert, Nachstellzeit bei Reglern

Index n normierte Grofie

Index B Bezugsgrofie

Index eff Effektivwert

Index min, max  Minimum bzw. Maximum einer Grofle

Index vor Vorsteuergrofie

Index C Kondensatorgrof3e

Index i GroBe zur Stromeinpriagung, innere Grofle
Index p GroBe zur Leistungserzeugung

Index e der Eingangsseite des M3Cs zugeordnete Grofie
Index L dem Netz zugeordnete Grofie

Index a der Ausgangsseite des M3Cs zugeordnete Grof3e
Index d1 der Diagonalen 1 zugeordnete Grofie

Index d2 der Diagonalen 2 zugeordnete Grofe

Index h der Horizontalen zugeordnete Grofie

Index v der Vertikalen zugeordnete Grofe, Verluste
Index PWM GroBen der taktenden Zelle

Index ef gleiche Frequenz

Index 1f niedrige Frequenz

Index +, — positiv, negativ

Index mech mechanische Grofie

Index r Rotorgrofie

Index E, S Energie-, Symmetrieregelung

Index ¢ kleine Grofle

Index ers ErsatzgrofBe

Tabelle A.2: In dieser Arbeit verwendete Indizes.
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Symbol Beschreibung

GroBen des Ersatzschaltbilds des M3Cs

U x Strangspannung des speisenden Netzes

fex Strangstrom des speisenden Netzes

L. Induktivitit der Netzdrossel

Re Ohmscher Widerstand der Netzdrossel und der Zuleitungen
Uy Ausgangsspannung (Strangspannung) des M3Cs
Uiy innere Spannung der angeschlossenen Maschine
Iay Strangstrom der angeschlossenen Maschine

L, Induktivitit der Maschine

R, Ohmscher Widerstand der Maschine

lyy vom Zweig xy erzeugte Zweigspannung

Ixy Zweigstrom

L Induktivitiit der Zweigdrossel

R Ohmscher Ersatzwiderstand der Zweige

uo Nullkomponente

L, Kopplungsmatrix der dreiphasigen z-Wicklungsdrossel
GroBen der Zellen

Cyy; Zellkapazitit der Zelle xyz

UCxy; Zellkondensatorspannung der Zelle xyz

Uy, von der Zelle xyz erzeugte Zellspannung

iCxyz Zellkondensatorstrom der Zelle xyz

Uy Aussteuergrad der Zelle xyz

Dxyz Zellleistung der Zelle xyz

Groflen der Zweige

Cyy Zweigkapazitit des Zweigs xy

UCxy Zweigkondensatorspannung des Zweigs xy

Dxy Zweigleistung des Zweigs xy

Wiy Zweigenergie des Zweigs xy

Tabelle A.3: Grolen des Ersatzschaldbilds des M3Cs und der dazugehorigen Zellen und
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Symbol Beschreibung

Transformationsmatrizen

Cxpo Transformationsmatrix der oc30-Transformation
C;EO Riicktransformationsmatrix der «30-Transformation
Cp Transformationsmatrix der Diagonaltransformation
CBI Riicktransformationsmatrix der Diagonaltransformation
Transformierte Komponenten von Netz und Maschine

UL, UL af3-Komponenten der Netzspannungen

uLo Nullkomponente der Netzspannungen

Uaos UaB «f3-Komponenten der Ausgangsspannungen

Ui, Uip af3-Komponenten der inneren Spannungen

7 Nullkomponente der inneren Spannungen

leas lefs «f3-Komponenten der Eingangsstrome

laos Lap o f3-Komponenten der Ausgangsstrome
Transformierte Komponenten der Zweige des M3Cs

U0, UBO vertikale «[3-Komponenten der Zweigspannungen
U, U0p horizontale «3-Komponenten der Zweigspannungen

Udl, Ud1p  diagonale xf3-Komponenten 1 der Zweigspannungen
U, Ugpp  diagonale a3-Komponenten 2 der Zweigspannungen

uoo Nullkomponente der Zweigspannungen
[0 L0 af-Komponenten der Eingangsstromanteile pro Zweig
0o 10p af3-Komponenten der Ausgangsstromanteile pro Zweig

Id1 s 118 diagonale «[3-Komponenten 1 der Zweigstrome
o ld2p diagonale oc3-Komponenten 2 der Zweigstrome

Tabelle A.4: Transformierte Groen zur Analyse und Regelung des M3Cs.

Hinweis zur Indizierung der transformierten Komponenten: Durch die
Anwendung der Transformationsmatrix Cypgo (2.17) werden die Indizes
x € {1,23} odery € {1,2,3} der Netz-, Zweig- oder MaschinengréRen durch «,
[3 oder O ersetzt. Analog dazu werden durch die Anwendung der Diagonaltrans-
formationsmatrix Cp (2.38) die Indizes xx, o3, fox und 33 durch die Indizes
der diagonalen «f3-Komponenten 1 dle, d13 und die Indizes der diagonalen
o3-Komponenten 2 d2¢, d2(3 ersetzt.

209



Anhang A Anhang

Symbol

Beschreibung

Zeitkonstanten und Frequenzen

Ta
fewm
Tci
To‘i,ers
Tr sv
TE sn
Tk sd1
Tk sa2
TGS,V
Tch,h
T5s,d1
T5s,d2

Rechentotzeit bzw. Taktperiode

Taktfrequenz der PWM

kleine Zeitkonstante der Stromregelkreise
Ersatzzeitkonstante der geschlossenen Stromregelkreise
Filterzeitkonstante der vertikalen Symmetrieregelung
Filterzeitkonstante der horizontalen Symmetrieregelung
Filterzeitkonstante der diagonalen Symmetrieregelung 1
Filterzeitkonstante der diagonalen Symmetrieregelung 2
kleine Zeitkonstante der vertikalen Symmetrieregelung
kleine Zeitkonstante der horizontalen Symmetrieregelung
kleine Zeitkonstante der diagonalen Symmetrieregelung 1
kleine Zeitkonstante der diagonalen Symmetrieregelung 2

Reglerverstiarkungen, Nachstellzeiten und Dampfungsfaktoren

Proportionalverstiarkung der Eingangsstromregelung
Nachstellzeit der Eingangsstromregelung
Proportionalverstiarkung der Diagonalstromregelung 1 und 2
Proportionalverstirkung der Ausgangsstromregelung
Nachstellzeit der Ausgangsstromregelung
Proportionalverstiarkung der Energieregelung

Nachstellzeit der Energieregelung

Dampfungsfaktor der Energieregelung
Proportionalverstirkung der vertikalen Symmetrieregelung
Nachstellzeit der vertikalen Symmetrieregelung
Dampfungsfaktor der vertikalen Symmetrieregelung
Proportionalverstiarkung der horizontalen Symmetrieregelung
Nachstellzeit der horizontalen Symmetrieregelung
Dampfungsfaktor der horizontalen Symmetrieregelung
Proportionalverstiarkung der diagonalen Symmetrieregelung 1
Nachstellzeit der diagonalen Symmetrieregelung 1
Dampfungsfaktor der diagonalen Symmetrieregelung 1
Proportionalverstiarkung der diagonalen Symmetrieregelung 2
Nachstellzeit der diagonalen Symmetrieregelung 2
Dimpfungsfaktor der diagonalen Symmetrieregelung 2
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A.2 Abbildungsverzeichnis

A.2 Abbildungsverzeichnis

1.1 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) zur Speisung
einer Drehstrommaschine. Die Zweige des Umrichters werden aus
N wechselspannungsseitig in Reihe geschalteten Zellen und einer
Zweigdrossel L gebildet. Eine Zelle besteht aus einer
Vollbriickenschaltung und einem Speicherkondensator Cy,y,. . . . . .
1.2 Gleichspannungsseitige Kopplung von zwei Modularen
Multilevel-Umrichtern (MMCs) zur Speisung einer
Drehstrommaschine aus dem Drehspannungsnetz. Die Zweige des
Umrichters werden aus N wechselspannungsseitig in Reihe
geschalteten Zellen und einer Zweigdrossel L gebildet. Eine Zelle
besteht aus einer Halbbriickenschaltung und einem
Speicherkondensator Cyy,. . . . . . . ... ... L.
1.3 Hexverter dargestellt als reduzierter M3C [10]. Er entsteht aus dem
M3C durch entfernen von drei Umrichterzweigen auf einer
Diagonalen, vergleiche hierzu Abbildung 1.1. Die Zweige des
Umrichters werden aus N wechselspannungsseitig in Reihe
geschalteten Zellen und einer Zweigdrossel L gebildet. Eine Zelle
besteht aus einer Vollbriickenschaltung und einem
Speicherkondensator Cyyz. . . . . . . . . ..o
1.4 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) ohne
Zweigdrosseln zur Speisung einer Drehstrommaschine, wie er im
Jahr 2001 von Al-Naseem und Erickson mit zwei Zellen pro Zweig
fiir den Finsatz in Windkraftanlagen vorgestellt wurde [33]. . . . . .
1.5 Der Modulare Multilevel Matrix Umrichter (M3C) mit einer
dreiphasigen z-Wicklungsdrossel pro Teilumrichter zur Speisung
einer Drehstrommaschine [E12, E13]. . . . ... ... . ... ...
1.6 Gliederung dieser Arbeit mit den dazugehorigen Kapitelnummern.
Die Pfeile zeigen die wesentlichen Abhédngigkeiten der einzelnen
Kapitel. . . . .. . .

2.1 Fir die nachfolgenden Berechnungen benutzter Schaltplan des
M3Cs mit dreiphasigen z-Wicklungsdrosseln L. In gestricheltem
blau ist die Masche 11 eingezeichnet. . . . . . . . . ... ... ...

2.2 a) Schaltplan einer Zelle xyz mit optionalen Bypass-Schalter (griin
hinterlegt), b) Streckenmodell der Zelle xyz. . . . . .. ... .. ..

2.3 a) Streckenmodell eines Zweigs xy, b) Im Arbeitspunkt
linearisiertes Streckenmodell eines Zweigs xy. . . . . . . . .. . ..

5
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2.4 a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Eingangsstromkomponenten
leas lep» D) Raumzeigerdarstellung der
Eingangsstromkomponenten i, = i + jicg mit der dazugehdrigen
Projektion auf die Eingangsstréme iel, ie2, i3, C) Verteilung der

2.5 a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die
Ausgangsstromkomponenten iy, iy, b) Raumzeigerdarstellung
der Ausgangsstromkomponenten i, = iy + ji,p mit der
dazugehorigen Projektion auf die Ausgangsstrome iy, iy2, ia3, C)
Verteilung der Ausgangsstrome i,1, iy> und i,3 auf die neun
ZWeigstrOme fyy. . o . o v o
2.6 a) Ersatzschaltbilder des M3C:s fiir die Diagonalstromkomponenten
1 ig1«» iq1p. b) Raumzeigerdarstellung der
Diagonalstromkomponenten 1 iy = igi +jiq1p mit der
dazugehorigen Projektion auf die Diagonalstrome iqg;y, id12, id13, €)
Verteilung der Diagonalstrome iq;1, iq12, iq13 auf die neun
ZWeigstrOme fyy. . . . o o oo
2.7 a) Ersatzschaltbilder des M3Cs fiir die Diagonalstromkomponenten
2 ig . la2p» b) Raumzeigerdarstellung der
Diagonalstromkomponenten 2 iy, = igoo + jigop mit der
dazugehorigen Projektion auf die Diagonalstrome igp1, ig22, id23, C)
Verteilung der Diagonalstrome iqy1, ig22, iqp3 auf die neun
ZWeigstrOme fyy. . . . . ..o
2.8 a) Ersatzschaltbild des M3C:s fiir die Nullkomponente ug, b)
Bildung der Zweigspannungsnullkomponente ugy durch die neun
Zweigedes M3Cs . . . . . ..
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