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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage

1.1.1 Elektromobilitat

Die langfristige Bestrebung der Elektromobilitit ist eine Wandlung des Verkehrs-
mittels motorisierter Individualverkehr mit der Motivation, die Importabhéngigkeit
Deutschlands von fossilen Energietragern sowie die Emission klimawirksamer Stoffe
zu reduzieren [13, 14]. Die Elektromobilitdt dndert die technischen Eigenschaften
des Verkehrsmittels, wodurch komplexe technische, 6kologische, 6konomische und
soziale Wechselwirkungen impliziert werden.

Die Tragweite des Umbaus des motorisierten Individualverkehrs durch Elektromobi-
litat zeigt sich am Beispiel der Alltagsmobilitdt, die den dominanten Anteil der raum-
lichen Mobilitdt ausmacht. Die Alltagsmobilitdt bezeichnet Bewegungen «. .., die
Pflichtaktivitdten wie Arbeit und Ausbildung, aber auch regelméfBige Teilpflicht-
und Freizeitaktivitdten wie Einkauf, Sport und Spaziergéinge umfassen»[66]. Die in
Abbildung 1.1 dargestellte Auswertung der Personenverkehrsleistung nach unter-
schiedlichen Verkehrszwecken weist den motorisierten Individualverkehr in Deutsch-
land mit einem Anteil von 80 % als wichtigstes Verkehrsmittel der Alltagsmobilitét
aus.
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Abbildung 1.1: Personenverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrszwecken
und Verkehrsmittel (2008).
Eigene Darstellung, Daten aus [55].

Die Langstreckenmobilitidt des Verkehrsmittels Elektrofahrzeug ist im Vergleich
zum fossil betriebenen Kraftfahrzeug aufgrund der begrenzten Reichweite und
Laderate des Energiespeichers eingeschrankt. Die Ansétze des Intermodalen Perso-
nenverkehrs und der Schnellladeinfrastruktur sind fir eine wirksame Substitution
fossiler Kraftfahrzeugfahrten notwendig (Abbildung 1.2). Der intermodale Perso-

Verkehrs- Intermodaler Personenverkehr
. mittel
Eisen-
bahn
Bus
PKW, >
Fossil
PKW, >
Elektro
Strab, [ —— '
U-Bahn > o S(,hnelllddulng:, DlstaIllz
stadtisch landlich regional " iiberregional |

Abbildung 1.2: Einsatzbreite unterschiedlicher Verkehrsmittel.
Eigene Darstellung in Anlehnung an [12].
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nenverkehr beschreibt die Nutzung mehrerer Verkehrsmittel auf einem Verkehrsweg,
im iiberregionalen Verkehr beispielsweise die Anreise im stadtischen Bereich per
Straflenbahn, Nutzung der Eisenbahn und Uberbriickung der letzten Kilometer
am Zielort per Carsharing. Der Ansatz der Schnellladeinfrastruktur verfolgt das
Ziel, die Laderate der Elektrofahrzeuge — durch Weiterentwicklung der Batterie-
technologie und der Schnellladesysteme — zu erh6hen und damit die begrenzte
Einsatzbreite des Elektrofahrzeuges zu erweitern.

Fuhr- |1.Verkehrs- Glanzzeit Uber- |2 VerkehrsJAutomobil-
werk | revolution | der Eisenbahn |gangszeit | revolution | zeitalter
100
Offl. Straken- Eisenbahn Individualverkehr PKW
x 80T pers}gnﬁnverlﬁehr, A
o0 B uhrwer ———- \\
By | / PN ]
RZER ) 60 I = =
£z = 2 -
iz 4 2 2N
£ 40 Binnen. ! . ;_ -
T < mnen I — N
> g schiff / \ Bus, Strab
5 N
A
=20 Individualverkehr R 1
Ful\zwerk Luftverkehr N 2"
- 4 AP g

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Jahr

Abbildung 1.3: Personenverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrsmitteln.
Eigene Darstellung von [12] nach [22].

In Deutschland ist seit 1970 der motorisierte Individualverkehr das dominante
Verkehrsmittel, auf das die Verkehrsinfrastruktur des Staates ausgelegt ist. Wie
Abbildung 1.3 zu entnehmen ist, unterliegen Anderungen des Mobilitdtsverhaltens
einer Zeitspanne von mehreren Jahrzehnten. Dies ist auf den notwendigen Aufbau
und die Erweiterung der Verkehrsinfrastruktur sowie die langsame, graduelle An-
derung der Nutzergewohnheiten (vgl. Vorziige des PKWs nach Hansen, Auszug
aus [12]) zuriickzufithren. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass — trotz der An-
strengungen im Bereich des intermodalen Personenverkehrs — langfristig von einer
maflgeblichen Rolle des motorisierten Individualverkehrs auszugehen ist.
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Vorziige des PKW nach Hansen, Zitat aus [12]:

o Weitgehend ortlich und zeitlich unabhéngige Verfiigbarkeit.

e Minimaler Anmarschweg, kein Warten und Umsteigen erforderlich.
o Meist giinstige Reisezeiten.

¢ Private Umgebung, Komfort, Schutz vor schlechtem Wetter.

¢ Leichte Mitnahmemoglichkeit fiir Gepéck; Sportgepack usw., Aufbe-
wahrungsmoglichkeiten im parkenden Fahrzeug.

o Geringe Zusatzkosten bei Mitnahme von Passagieren.
e Freude an der aktiven Steuerung und Bewegung moglich.

e Freude am Besitz moglich.

1.1.2 Ladeinfrastruktur
1.1.2.1 Ladesysteme

Die Standardisierung der Ladesysteme ist von hoher Bedeutung fiir die Verfiigbar-
keit der Ladeinfrastruktur. Als Ladeverfahren werden konduktive und induktive
Ladesysteme sowie Traktionsbatterie-Schnellwechselsysteme unterschieden. Durch
internationale Normung in den Normen IEC 61851 und IEC 62196 der Interna-
tional Electrotechnical Commission (IEC) sind konduktive Ladesysteme bis zur
Markttauglichkeit fortgeschritten, wihrend die weiteren Ladeansétze noch den
Status prototypischer, proprietdarer Losungen aufweisen. In Abbildung 1.4 ist eine
Ubersicht der konduktiven Ladesysteme nach IEC 62196 gegeben.

Durch Entscheidung des européiischen Parlaments und des européischen Rates
in der Richtlinie 2014/94/EU tber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe [34] sind zur Verhinderung eines fragmentierten Binnenmarktes und zur
Sicherstellung der Interoperabilitéit folgende Ladesysteme und Ladeverbindungen
die Vorzugslésungen innerhalb des européischen Wirtschaftsraums:

e Wechselstrom-Normalladepunkte und Schnellladepunkte sind mindestens
mit einer Steckdose oder Fahrzeugkupplung des Typs 2 nach EN 62196-2
vorzusehen.

¢ An Gleichstrom-Schnellladepunkten ist mindestens eine Fahrzeugkupplung
des Combined Charging System in Konfiguration FF nach EN 62196-3 vorzu-
sehen.

Ein Normalladepunkt weist eine Ladeleistung bis 22 kW auf, dariiber hinaus ge-
hende Ladeleistungen werden als Schnellladepunkte bezeichnet. Ausgenommen von
den Anforderungen sind Wechselstrom-Ladevorrichtungen in Privathaushalten bis
3,7kW Ladeleistung.

4
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Konduktive Ladung

TIEC 62196
I ' 1
Wechselstromladung Gleichstromladung
Mode 1, 2, 3 Mode 4
I I
Ladesteckvorrichtung | | Ladesteckvorrichtung
I I 1 I I 1
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Konfig. AA| | Konfig. EE Konfig. FF
CHAdeMO CCS* CCS*
I I I I I I
USA, Japan EU ~ obsolet — Japan / USA EU
weltweit
1ph: 19 kW | |1ph: 7,4 kW]| DC: 120 kW| [DC: 120 kW| [DC: 200 kW
3ph: 43 kW| * Combined Charging System

Abbildung 1.4: Regionale Verbreitung konduktiver Ladesysteme nach IEC 61851
und deren maximale normativ festgelegte Ladeleistung.

1.1.2.2 Infrastrukturaufbau

Die Anforderungen an die Ladeinfrastruktur sind aus dem Mobilitdtsverhalten
und der Nutzerakzeptanz der Elektromobilitdt abzuleiten. Die durchschnittliche
tagliche Verkehrsleistung pro Person in Deutschland besteht aus 3,4 Wegen mit
einer Gesamtlinge von 34km nach [15] bzw. 42km nach [96]. Dies spiegelt sich in
den Fahrleistungen des motorisierten Individualverkehrs wieder: 90 % der Tages-
fahrleistungen der PKWs liegen unter 100 km [11, 28]; die einzelnen Wegstrecken
liegen zu 90 % unter 25km [15, 140]. Marktgéngige Elektrofahrzeuge weisen Reich-
weiten von 100 km bis 150 km auf, womit ein Grof3teil des Mobilitatsverhaltens im
motorisierten Individualverkehr durch Elektrofahrzeuge — auch bei ausschliellicher
Ladung zu Hause — ersetzt werden konnte.

Das Kernelement fiir die Substitution der fossil betriebenen PKW ist die Nutzerak-
zeptanz, die auf einer spontanen, flexiblen und komfortablen Nutzung beruht (vgl.
Hansen [12]). Dies driickt sich in einer hohen Erwartung an die Ladeinfrastruktur
aus: 96 % der Nutzer sehen eine Lademoglichkeit zu Hause als wichtig an, eine
Lademoglichkeit entlang von Straflen im offentlichen Raum ist fiir 66 % wichtig
und 79 % halten das 6ffentlich verfiigbare Schnellladen fir wichtig [11]. Mit einer
Zustimmung von 80 % der befragten PKW-Nutzer ist der Aufbau einer 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur die populérste staatliche Fordermoglichkeit der Elektromobilitat
[28].
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Die Anforderungen aus Nutzersicht pragen den Strategieplan der nationalen Platt-
form Elektromobilitit (NPE) zum Aufbau einer Ladeinfrastruktur fur eine Million
Elektrofahrzeuge in Deutschland bis 2020 [70]:

o FEine Million Normalladepunkte in privaten Haushalten fiir das Wechselstrom-
laden geringer Leistung (3,7 kW).

o 103000 halboffentliche Wechselstrom-Normalladepunkte (22 kW) auf Kun-
denparkplétzen.

o 7100 halboffentliche Gleichstrom-Schnellladepunkte (50 kW) an Orten des
Fernverkehrs.

o 70000 offentliche Wechselstrom-Normalladepunkte (3,7 kW bis 22 kW) zum
Laden am Strafienrand und auf Parkflichen.

Das Elektromobilitatsangebot steht in einer wechselseitigen Abhéngigkeit zur
Marktdurchdringung, die von einer Vielzahl weiterer Faktoren wie legislativen
Bestimmungen zum Emissionsschutz, der Wirtschaftlichkeit und der Tauglichkeit
der Elektromobilitat fiir die Alltagsmobilitdt bestimmt wird. Die Faktoren fiir den
Aufbau und die Auspragung der Ladeinfrastruktur sind in Abbildung 1.5 dargestellt.
Die Kernmerkmale jedes zu errichtenden Ladepunktes sind der Aufstellungsort, die
Anzahl und Leistung der Ladesteckvorrichtungen und der verwendete Ladestandard.

Die Selektion des Ladestandards ist durch die Harmonisierung des européaischen
Wirtschaftsraums vereinfacht (vgl. Abschnitt 1.1.2.1). Fiir die Leistungsfédhigkeit
der Ladeverbindungen liefert der Strategieplan der NPE einen Anhaltspunkt.
Entscheidend fiir den Aufstellungsort und die Anzahl und Leistung der Ladesteck-
vorrichtungen ist letztlich die Nachfrage des Nutzers und die Wirtschaftlichkeit fiir
den Ladeinfrastrukturbetreiber.

1.1.2.3 Netzintegration Gleichstrom-Schnellladepunkte

Restriktionen der verfiigbaren Stellflichen und Netzanschlusspunkte schrianken die
moglichen Aufstellungsorte der Gleichstrom-Schnellladepunkte ein. Aufgrund des
einfachen Netzanschlusskonzepts und der damit verbundenen ékonomischen Vor-
teile wird der direkte Anschluss an das 6ffentliche Niederspannungsnetz bevorzugt.
Schnellladesysteme hoher Leistung weisen hohe Riickwirkungen auf den Lastfluss
und die Spannungsqualitéit im betroffenen Niederspannungsnetz auf, wodurch die
Wahl des Aufstellungsortes stark eingeschréankt ist. Derzeit ist es gidngige Praxis,
Gleichstrom-Schnellladepunkte in unmittelbarer Ndhe der Ortsnetzstationen zu
errichten [21, 92], was die Auswahl attraktiv gelegener und verfiigbarer Stellfla-
chen zu Errichtung eines Gleichstrom-Schnellladepunktes massiv reduziert. Vier
Moglichkeiten bieten sich an, um Restriktionen bei der Netzintegration zu umgehen:
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1.1. AUSGANGSLAGE

Standardisierung

Automobil- Enereiewirtschaft Ladeinfrastruktur-
industrie nergiewrtseha hersteller
Normung
Markt-

. @ Produktangebot
anrelze
" @ Markt- ﬁ Proprietére
Politik durchdringung Ladesysteme

@ Infrastrukturangebot

Ausbau Ladeinfrastruktur

Ladeinfrastruktur-
betreiber
Elektromobilititsdienste Netzintegration
= Navigation * Mess-/Eichwesen
= Reservierung * Dynamisches Lastmanagement
= Authentifizierung = Optimierte Netzvertraglichkeit
= Abrechnung = Aktive Netzkompensation

Nutzer <:> Ladeinfrastruktur <:> Verteilnetz-

betreiber
Nachfrage
= Aufstellungsort Restriktionen
= Ladestandard = Stellfliche
= Systeme: = Netzanschluss
Anzahl und * Lastfluss
Ladeleistung * Spannungsqualitét
Verkehrs-
aufkommen

Abbildung 1.5: Ladeinfrastruktur: Akteure und Rahmenbedingungen.

1. NetzverstdrkungsmafSnahmen
Die Verstarkung vorhandener Netzbetriebsmittel entspricht dem klassischen
Vorgehen bei Lasterhchung. Bei geringer Lasterhhung gentigt meist eine
Verstarkung der Netzstation. Signifikante Lastanstiege und die damit entste-
henden Spannungsqualitdtsprobleme — wie bei der Integration von Schnellla-
depunkten in Netzauslaufern — erfordern eine zusétzliche Kabelverlegung.

Vorteile des Netzausbaus sind die Verfiigbarkeit, Zuverlassigkeit und jahr-
zehntelange Betriebserfahrung. Zu den Nachteilen zdhlen der Zeitaufwand
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

zur Projektierung und Ausfiihrung der Mafilnahmen und hohe Kapitalkosten
aufgrund der durchzufithrenden Tiefbauarbeiten.

2. Dynamisches Lastmanagement
Das dynamische Lastmanagement eines Niederspannungsnetzes ermoglicht
durch Senkung der Spitzenlast und Lastverschiebung die Integration von
Schnellladestationen in hoch ausgelasteten Netzen unter Vermeidung von
Netzverstarkungsmafinahmen. Voraussetzung ist ein Niederspannungsnetz-
Monitoring mit Netzautomatisierung sowie eine signifikante Anzahl erschlos-
sener steuerbarer Verbraucher mit hohem Lastverschiebungspotential.

Mit dem Verordnungspaket intelligente Netze [16] sind die Grundlagen fiir
das dynamische Lastmanagement gelegt. Nach dem Umsetzungsplan wer-
den die fiir das Netzmonitoring und die Lastflexibilisierung notwendigen
Smart Meter bei Haushaltslasten (mit einem Verbrauch ab 6000 kWh) im
Zeitraum von 2017 bis 2028 flichendeckend installiert. Die ErschlieBung des
Lastmanagement-Potentials ist weiterhin Gegenstand der Forschung, so dass
der Markteintritt der Smart Grid Infrastruktur nicht vor 2018 erwartet wird
[20]. Herausforderungen sind die regulatorische Handhabung des netz- und
marktorientierten Lastmanagements, die Entwicklung lastvariabler Strom-
tarife und die technische Integration der Haushaltslasten und zukiinftiger
Elektrizitatsspeicher. Fiir den geplanten Ladeinfrastrukturaufbau bis 2020
ist aus diesen Griinden nur ein geringer Anteil 6ffentlicher Niederspannungs-
netze mit dynamischem Lastmanagement zu erwarten; zudem ist fraglich,
ob das dabei erschlossene Lastverschiebungspotential zur Integration von
Gleichstrom-Schnellladepunkten in hochbelasteten Netzabschnitten ausrei-
chend ist.

3. Schnellladepunkt mit integriertem Energiespeicher

Die Anforderungen an den Netzanschluss einer Schnellladestation werden
durch einen in der Schnellladestation integrierten Energiespeicher erheblich
reduziert. Der Netzanschluss weist eine Nennleistung deutlich unterhalb der
Nennschnellladeleistung auf; durch Riickspeisung aus dem integrierten Ener-
giespeicher wéhrend eines Ladevorgangs wird der zusétzliche Leistungsbedarf
gedeckt. Die Grenzen der Lastverschiebung sind erreicht, sobald der Energie-
zwischenspeicher erschopft ist; in diesem Fall reduziert sich die verfiigbare
Schnellladeleistung drastisch.

Vorteil dieser Technik ist die wirkungsvolle Netzentlastung bei gelegentlicher
Nutzung der Schnellladestation. Als Nachteile sind der komplexere System-
aufbau, eine durch die Energiepufferung bedingte geringere Energieeffizienz,
die begrenzte Verfiigbarkeit der Schnellladeleistung bei zeitlich rascher Folge
der Ladevorgénge und erhebliche Mehrkosten pro Ladepunkt zu nennen.
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4. Optimierte Netzvertrdglichkeit und aktive Netzkompensation
Der zusétzliche Lastfluss und die Riickwirkungen auf die Spannungsqualitét
des Netzabschnitts wird durch den Einsatz netzriickwirkungsarmer Schal-
tungen in Gleichstrom-Schnellladepunkten minimiert. Kennzeichen riickwir-
kungsarmer Leistungselektronik sind eine ohmsche Leistungsaufnahme und
eine geringe Emission von Verzerrungsblindleistung. Durch besondere Wahl
der Schaltungstopologie und Regelungsverfahren kénnen dariiber hinaus
Systemdienstleistungen und eine aktive Netzkompensation erbracht werden:

(a) Systemdienstleistungen
Die aktive Spannungsbandstiitzung durch gezielte Regelung des Blind-
leistungsbezugs minimiert die Spannungsédnderungen im Verteilnetz,
wodurch Ausbaumafinahmen zur Sicherstellung der normativ geforder-
ten Spannungsstabilitdt minimiert werden. Weiterhin unterstiitzt die
aktive Spannungsbandstiitzung den Netzbetreiber bei der Erbringung
der Systemdienstleistung Spannungshaltung.

(b) Aktive Netzkompensation
Unsymmetrische Belastungen des Niederspannungsnetzes und der (Ver-
zerrungs-)Blindleistungsbedarf der Lasten mindern den maximal iiber-
tragbaren Lastfluss. Die aktive Kompensation dieser Phdnomene steigert
die tibertragbare Wirkleistung innerhalb des Verteilnetzes und gestat-
tet die Netzintegration von Schnellladepunkten in hoch ausgelasteten
Netzabschnitten.

Systemdienstleistungen erweisen bei der Netzintegration erneuerbarer Energi-
en den Vorteil, den benétigten Netzausbau zu reduzieren. Besonders wirksam
ist der aktive Beitrag von Einspeisern in Nieder- und Mittelspannungsnetzen
zur Spannungshaltung. Als Nachtteile zu nennen sind der erh6hte Kompo-
nentenaufwand in den Netzstromrichtern sowie zusétzliche Verluste bei der
Erbringung der Systemdienstleistungen.

1.2 Methodisches Vorgehen

1.2.1 Forschungsgegenstand und Abgrenzung

Problemstellung
Der Aufbau einer Gleichstrom-Schnellladeinfrastruktur ist durch Restriktio-
nen bei der Wahl des Netzanschlusspunktes erschwert. Fiir den Anschluss am
offentlichen Niederspannungsnetz wird ein Aufstellungsort in unmittelbarer
Néhe einer Ortsnetzstation gefordert, was die Auswahl geeigneter Stellflichen
erheblich reduziert. Der Anschluss in Auslaufern eines Niederspannungsnet-
zes erfordert umfangreiche Netzverstdrkungsmafinahmen oder alternativ den
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

direkten Mittelspannungsanschluss des Schnellladepunktes. Beide Mafinah-
men erhohen die Installationskosten des Schnellladepunktes in einem Mafle,
das die Kosten des Schnellladesystems tibersteigt. Der Einsatz leistungselek-
tronischer Schaltungen mit minimalen Netzriickwirkungen, die Erbringung
von Systemdienstleistungen und die aktive Netzkompensation stellen eine
Alternative zu konventionellen Netzverstarkungsmafinahmen dar.

Die Netzintegration der Ladeinfrastruktur in ein Smart Grid unter den Aspek-
ten des dynamischen Lastmanagements durch gesteuertes Laden und der
Nutzung der Traktionsbatterie zur Netzentlastung (Vehicle to Grid) weist
eine hohe Forschungsaktivitdt auf. Diese beiden Forschungsschwerpunkte
sind durch das Lastverschiebungspotential der Elektromobilitat aufgrund
der langen Standzeit der Kraftfahrzeuge, sowie den Bedarf an elektrischen
Energiespeichern zur wirksamen Erhohung des volatilen regenerativen Ener-
giedargebots am elektrischen Energieverbrauch motiviert.

Demgegeniiber ist der Stand der Forschung fiir vereinfachte Netzanschluss-
konzepte durch die optimierte Netzvertraglichkeit und die aktive Netzkom-
pensation einer Schnellladeinfrastruktur sehr liickenhaft. Dies lédsst sich unter
anderem daraus erkldren, dass zu Beginn der hier vorliegenden Forschungsar-
beit die Zyklenfestigkeit der Traktionsbatterien, besonders bei Hochleistungs-
ladung, fraglich war und aus diesem Grund Ladekonzepte geringer Leistung
bevorzugt wurden.

Neue Erkenntnisse der Batterieforschung sowie praktische Erfahrungen ein-
zelner Automobilhersteller haben die Fahigkeit zur Schnellladung der Trakti-
onsbatterie belegt. Da die Schnellladung ein wichtiges Produktmerkmal zur
Nutzerakzeptanz sowie zur Abhebung von Wettbewerbern ist, ist zwischen-
zeitlich die Leistungssteigerung der Schnellladesysteme sowie der Aufbau der
Ladeinfrastruktur forciert worden.

Ziele
Die Entwicklung eines durch optimierte Netzvertraglichkeit und aktive Netz-
kompensation vereinfachten Netzanschlusskonzepts einer Schnellladeinfra-
struktur umfasst folgende Punkte:

e Potentialanalyse Netze

— Die Niederspannungsnetze in Deutschland sind historisch gewachsen,
was sich in einer groflen Anzahl an Topologien und Betriebsmittel-
auslegungen ausdriickt. Durch Analyse typischer Netzstrukturen ist
ein reprisentatives Netzmodell zur Berechnung von Netzriickwir-
kungen zu bestimmen.

— Normative Forderungen an die Spannungsqualitit in 6ffentlichen
Netzen begrenzen die Netzintegration der Gleichstrom-Schnelllade-
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punkte. Durch detaillierte Betrachtung der Netzriickwirkungen sind
diese Grenzen zu quantifizieren sowie geeignete Betriebskonzepte zur
Erweiterung der moglichen Netzanschlusspunkte zu untersuchen.

— Der maximal mogliche Lastfluss in Niederspannungsnetzen wird
durch unsymmetrische Belastungen und normative Anforderungen
an die Spannungsqualitéit reduziert. Mogliche Kompensationsverfah-
ren zur Steigerung des maximalen Lastflusses sind zu untersuchen
und deren Umsetzbarkeit sind zu beurteilen.

o Konzeption aktiver Schnellladesysteme
Um die Machbarkeit sowie den erforderlichen Mehraufwand fiir die
aktive Netzkompensation quantifizieren zu kénnen, wird ein erweiterter
Gleichstrom-Schnellladepunkt mit aktiven Filtermerkmalen konzipiert.
Die Analyse umfasst den Leistungsteil, das Regelungsverfahren sowie die
Prozessregelung. Mafigeblich fiir die Konzeption sind folgende Kriterien:

— Minimierter Mehraufwand im Leistungsteil.

— Aufbau einer modularen, selektiv zuschaltbaren Regelungsarchitek-
tur zur Erbringung der aktiven Netzkompensation.

— Die Integration der um Netzkompensationsdienstleistungen erwei-
terten Gleichstrom-Schnellladestation sowohl im klassisch geplanten
Netz wie auch in zukiinftigen Smart Grids.

o Validierung
Die Validierung des Konzeptes erfolgt im experimentellen Versuch. Dies
erfordert:

— Die Dimensionierung und den Aufbau einer Versuchsanlage.
— Die experimentelle Validierung im Laborversuch.

Abgrenzung

o Dynamisches Lastmanagement/Smart Grid
Die vereinfachte Netzintegration durch optimierte Netzvertraglichkeit
und aktive Netzkompensation stellt einen eigenstdndigen Ansatz dar, der
sowohl im klassischen Netzbetrieb nutzbar ist wie auch mit den Vorteilen
eines Smart Grid kombinierbar ist. Die Konzepte des dynamischen
Lastmanagements und des Smart Grid werden in dieser Arbeit nicht
fortentwickelt.

e Keine Drosselung, keine Energiepufferung
Ein wichtige Pramisse in dieser Forschungsarbeit ist, dass jederzeit
die volle Ladeleistung an der Schnellladestation verfiigbar ist. Ansétze,

11



KAPITEL 1. EINLEITUNG

die durch Energiezwischenspeicherung nur zeitlich limitiert die volle
Ladeleistung zur Verfiigung stellen kénnen, werden nicht betrachtet.

e Keine detaillierte Betrachtung der Ladeverbindung
In dieser Arbeit steht das Netzanschlusskonzept der Gleichstrom-Schnell-
ladeinfrastruktur im Vordergrund. Die Ladeverbindung wird in verein-
fachter Form nachgestellt, aktuelle Forschungsfragen wie die Entwicklung
von Hochstromladesteckverbindungen, die Smart Grid-Integration der
Ladekommunikation und die Entwicklung von Elektromobilitatsdiensten
zur Vereinfachung des Ladeprozesses werden nicht betrachtet.

1.2.2 Gliederung der Arbeit

Methodisch ist zwischen der Analyse der 6ffentlichen Niederspannungsnetze, der
Konzeption einer optimierten Schnellladestation und der Validierung des Ansatzes
zu unterscheiden.

Analyse

Kapitel 2 widmet sich der Analyse der Netzriickwirkungen einer Gleich-
strom-Schnellladeinfrastruktur in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen. Die
unterschiedlichen normativen Anforderungen an die Spannungsqualitét 6f-
fentlicher Verteilnetze und die daraus abgeleiteten Netzanschlussbedingungen
fiir grole Einzellasten werden anhand eines Referenzniederspannungsnetzes
untersucht. Aus der Analyse wird ein Konzept fiir die optimierte Netzan-
bindung der Gleichstrom-Schnellladepunkte abgeleitet, das erstens einen
Netzanschluss fern der Ortsnetzstation ermdglicht und zweitens eine dartiber
hinausgehende aktive Optimierung der Niederspannungsnetze erlaubt.

Konzeption einer optimierten Schnellladestation

Die Konzeption eines aktiv netzintegrierten Schnellladepunktes wird unter
den Aspekten des Leistungsteils, des Regelungsverfahrens und der Prozess-
regelung in Kapitel 3 betrachtet. Besonderer Wert wird auf eine Auslegung
nahe eines konventionellen Netzstromrichters gelegt, der durch eine selektiv
zuschaltbare Regelungsstruktur Betriebsmodi zur optimierten Netzintegrati-
on bietet. Eine Detailanalyse des zur selektiven Detektion unterschiedlicher
Spannungsmerkmale eingesetzten Filternetzwerks erfolgt in Kapitel 4.

Validierung
Zur Validierung des vorgeschlagenen Netzanbindungskonzepts wird eine maf-
stabsgetreue Versuchsanlage eingesetzt, deren Konzeption und Aufbau in
Kapitel 5 vorgestellt wird. AnschlieBend erfolgt die experimentelle Uberprii-
fung anhand repréasentativer Versuche in Kapitel 6.

Abschlieend wird in Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammengefasst sowie ein
Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.
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Kapitel 2

Optimierte Netzintegration der
Gleichstrom-Schnellladesysteme

2.1 Elektrizitatsversorgung im Umbau

Umweltpolitische Anstrengungen zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen der
Bundesrepublik Deutschland (Zielkorridor fir das Jahr 2050: —80 % bis —95 % im
Vergleich zu den Emissionen des Jahres 1990 [25, 26, 33]) sowie der européischen
Union haben umfangreiche Mafinahmen veranlasst, die zu einer Weiterentwicklung
der offentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetze fiihren. Besonders relevant fiir die
Neugestaltung der Netze sind folgende Ziele der Energiewende:

Erneuerbare Energieerzeugung
Der Anteil erneuerbarer Energieerzeugung an der Elektrizitatsversorgung soll
bis 2050 auf 80 % steigen [17].

Elektromobilitdt

Die Automobilindustrie in Deutschland weist mit einer Bruttowertschopfung
von 102 Mrd. Euro (2013) [90], {iber 797 Tsd. Beschéftigten (2014) [91] und
einem Umsatzanteil des verarbeitenden Gewerbes von 21 % (2014) [105] eine
iiberragende industriepolitische Bedeutung auf. Ziel der Hightech-Strategie
der Bundesregierung ist die Etablierung der Elektromobilitdt zur Verminde-
rung der Importabhéngigkeit von Rohdl und ein Riickgang der Treibhausgas-
Emissionen im Verkehrssektor [13, 14]. Weiterhin ist die Transformation
der Automobilindustrie in Richtung elektrifizierter Antriebskonzepte zur
Erfillung der Kohlendioxid-Grenzwerte fiir Personenkraftfahrzeuge [35] von
erheblicher Bedeutung.
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KAPITEL 2. OPTIMIERTE NETZINTEGRATION

Energieeffizienz
Der Bruttostromverbrauch soll bis 2040 um 25 % reduziert werden [17]. Ener-
gieeffizienz-Verordnungen auf nationaler und européischer Ebene bewirken
eine hohe Verbreitung leistungselektronischer Geréate, die eine Erfiilllung der
geforderten Effizienz erst ermoglichen.
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Abbildung 2.1: a) Altersstruktur deutscher Nieder- und Hochspannungsnetze
b) Alter von Betriebsmitteln in Verteilnetzen
Eigene Darstellung nach a) [85] und b) [97].

Ein Grofiteil der Netze in Deutschland wurde weit vor Aufkommen dieser Trends
fertiggestellt (Abbildung 2.1a). Die in elektrischen Energienetzen eingesetzten
Komponenten weisen Lebensdauern von mehreren Jahrzehnten auf. Fir Kompo-
nenten im Verteilungsnetz wird eine Lebensdauer von iiber 40 Jahren angenommen
(Abbildung 2.1b).

Der Anpassungsbedarf auf Netzbetreiber- und Kundenseite ist am Beispiel der
erneuerbaren Erzeugungsanlagen sichtbar geworden. Es sind umfassende Lastfluss-
und Spannungsqualitdtsproblematiken [4, 7] entstanden, die nach neuen technischen
Losungen verlangen. Diese sind iiber alle Netzebenen erforderlich, beispielswei-
se in Form der als Stromautobahnen bezeichneten geplanten HGU-Korridore im
Transportnetz [4] bis hin zu vorgeschriebenen netzstitzenden Funktionen fiir Er-
zeugungsanlagen im Niederspannungsnetz [120]. Die notwendigen Investitionen
sind erheblich. Im Bereich der Transportnetze werden notwendige Investitionen
von 21 Milliarden Euro fiir den Zeitraum 2013 bis 2023 prognostiziert [3], in den

14



2.2. SPANNUNGSQUALITAT IN OFFENTLICHEN NETZEN

Verteilnetzen werden die Netzausbaukosten bis 2032 auf 23 bis 49 Milliarden Euro
veranschlagt [7].

Der bevorstehende Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge motiviert
vor diesem Hintergrund eine Vielzahl von Forschungs- und Entwicklungsaktivitiaten,
um mogliche Engpésse bei der Netzintegration frithzeitig zu erkennen und geeignete
Strategien zum optimierten Betrieb der Ladeinfrastruktur zu entwickeln.

2.2 Spannungsqualitit in 6ffentlichen Netzen

Elektrizitétsversorgung

Versorgungs-
sicherheit

Elektrizitdtsversorgungsqualitit

P oo |
Funktionelle <:|i Spannungs- | Kommerzielle

.. . HZ lassigkei . : . -
Verfiigharkeit | auveriassig eit qualitét : Servicequalitét

Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV)

Abbildung 2.2: Struktur der Qualitatsbegriffe der Elektrizitatsversorgung nach
Crastan, Westermann, Bartak. Eigene Darstellung nach [29].

Die Versorgungssicherheit und die Elektrizititsversorqungsqualitit sind das Funda-
ment der elektrischen Energieversorgung. Die Versorgungssicherheit beinhaltet die
elektrische Energieerzeugung, die Sicherung der notwendigen Primérenergie sowie
die Infrastruktur zum Transport und der Verteilung der Elektrizitdt. Die Elektrizi-
tatsversorgungsqualitdt eines elektrischen Netzes beruht auf drei Kategorien, die
die Gesamtqualitdt der Versorgung nach Abbildung 2.2 beschreiben.

Die Zuverldssigkeit beschreibt, inwiefern das Energienetz unter gegebenen Bedin-
gungen eine kontinuierliche Versorgung gewéhrleisten kann und gibt einen
Anhaltspunkt zur Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen und der Dauer
bis zur Wiederversorgung.

Die Spannungsqualitdt beschreibt die elektrischen Eigenschaften wie Frequenz,
Spannungsamplitude, Kurvenform und weitere elektrische Phdnomene.

Die kommerzielle Servicequalitit beurteilt die Giite der Beziehungen zwischen
Netzkunden und Netzbetreibern.
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Fir die Analyse der Netzanschlusskonzepte ist der Einfluss der Gleichstrom-Schnell-
ladeinfrastruktur auf die Spannungsqualitdt mafigeblich. Die Spannungsqualitat
wird sowohl durch den Netzaufbau und -betrieb (Netzbetreiberseite) wie auch
durch die angeschlossenen Geréte (Nutzerseite) beeinflusst (Abbildung 2.3). Ein
umfangreiches Normenwerk definiert die Anforderungen an die Spannungsqualitét
offentlicher Verteilnetze, die zuléssige Storaussendung und die bendtigte Storfestig-
keit der nutzerseitig angeschlossenen Geréte. Ziel der normativen Festlegungen ist
die funktionelle Verfiigbarkeit der Elektrizitdtsversorgung.

Zn

Netz

S 2

Storaussendung| Elektrische Kundenanlagen

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Abbildung 2.3: Beeinflussungssystem nach Mombauer.
Eigene Darstellung, modifiziert nach [69].

2.3 Netzseitige Anforderungen an Schnellladestationen

2.3.1 Netzanschluss

Schnellladestationen werden bevorzugt an das 6ffentliche Niederspannungsnetz
angeschlossen, um die Investitionskosten gering zu halten. Die Schnellladestation
stellt eine hohe Einzellast dar, die einen erheblichen Einfluss auf die Auslastung
der Betriebsmittel und die Spannungsqualitdt im Niederspannungsnetz hat. Aus
diesem Grund ist eine intensive Priifung von Techniken zur Minimierung der
Netzriickwirkungen notwendig. Die Selektion geeigneter Mafinahmen erfordert eine
Potentialanalyse der Niederspannungsnetze, wobei zwischen Verfahren zur Erfiilllung
normativer Anforderungen und die dariiber hinausgehende aktive Optimierung des
Netzes zu unterscheiden ist:

e Normative Anforderungen
Die normativen Anforderungen zur Stéraussendung dienen der Wahrung
der Spannungsqualitidt im Netzabschnitt. Eine optimierte Auslegung des
Netzstromrichters des Gleichstrom-Schnellladepunktes reduziert die Stéraus-
sendungen, was den Netzanschluss einer Schnellladestation in Netzen und
Netzausldufern geringer Kurzschlussleistung Sy erlaubt.
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o Aktive Optimierung
Die aktive Optimierung des Niederspannungsnetzes erlaubt, bestehende Netz-
betriebsmittel effizienter auszunutzen. Dadurch kénnen Reserven der Netz-
planung, z.B. fiir Lastunsymmetrie genutzt werden, um einen Netzanschluss
eines Gleichstrom-Schnellladepunktes in hochausgelasteten Verteilnetzen zu
ermoglichen.

2.3.2 Normative Anforderungen

Die Spannungsqualitat im Verteilnetz wird durch Mafinahmen des Netzbetreibers
und die Netzriickwirkungen der angeschlossenen Kundenanlagen bestimmt. Die
Spannungsmerkmale unterteilen sich nach Berger und Brauner [8] in die Gruppe
der direkt durch die Kraftwerks-, Transportnetz- und Verteilnetzbetreiber beein-
flussbaren Top-Down-Wirkungseffekte, sowie die Gruppe der durch Kundenanlagen
erzeugten Bottom-Up-Wirkungseffekte (Tabelle 2.1).

Elektrizitdtswirtschaft Kundenanlagen
Top-Down-Effekte Bottom-Up-Effekte
Frequenz Oberschwingungen
Spannungshéhe Spannungsidnderungen
Spannungseinbriiche Spannungsschwankungen
Spannungserh6hungen Flicker

Tabelle 2.1: Ursachenprinzip der Spannungsqualitdtsmerkmale nach [8].

Eine umfassende Normung auf Basis der européischen Niederspannungs- und EMV-
Richtlinie limitiert die Netzriickwirkungen der Kundenanlagen, so dass von einem
netzkonformen Betrieb bei entsprechender Typpriifung des Geréts ausgegangen
werden kann. Das Normenwerk erfasst ein- und dreiphasige Verbraucher bis 16 A
sowie Verbraucher im Bereich von 16 A bis 75 A.

Vor dem Hintergrund der Netzriickwirkungen leistungsstarker elektrischer An-
lagen fordern die Technischen Anschlussbedingungen fir den Anschluss an das
Niederspannungsnetz [106] des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) eine Anzeigepflicht fiir den Netzanschluss von Einzelgerdten tiber 12 kW
Leistung. Erst nach einer Einzelbeurteilung und Zustimmung des Netzbetreibers
ist der Netzanschluss gestattet.
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KAPITEL 2. OPTIMIERTE NETZINTEGRATION

Die in Deutschland bis 2020 empfohlene Gleichstrom-Schnellladeinfrastruktur von
7100 Ladepunkten mit einer Ladeleistung von 50 kW weist nach Gleichung 2.2
Nennstrome auflerhalb des einschldgigen Normenwerks auf.

Sx = Pbc % mit: n ~ 90 % (2.1)
Sy 50kvA
V3Ux  90%+/3400V

Die Bewertung des Netzanschlussbegehrens erfolgt anhand der in Deutschland, Os-
terreich, der Schweiz und Tschechischen Republik giiltigen Technischen Regeln zur
Beurteilung von Netzrickwirkungen [108]. Das Kompendium umfasst Festlegungen
zu:

In

(2.2)

e Spannungsdnderungen und Flicker
o Spannungsunsymmetrie

e Oberschwingungen

o Kommutierungseinbriiche

e Zwischenharmonische Spannungen
o Tonfrequenzrundsteueranlagen

o Erzeugungsanlagen.

Die Netzintegration der Gleichstrom-Schnellladeinfrastruktur wird besonders durch
die Riickwirkungen auf die Spannungsdnderungen und die Oberschwingungen be-
stimmt. Im Folgenden werden die aus den Anschlussbedingungen hervorgehenden
Restriktionen bei der Beurteilung eines Netzanschlusses betrachtet.

2.3.2.1 Spannungsinderungen, Spannungsschwankungen und Flicker

Elektrische Verteilungsnetze weisen eine Innenimpedanz auf, {iber welche aufgrund
von angeschlossenen Lasten und Erzeugern ein signifikanter Abfall bzw. Anstieg
der Spannung festzustellen ist. Sowohl der Lastgang der Verbraucher wie auch die
Einspeiseleistung angeschlossener Erzeuger unterliegen einem Tagesgang, welcher
eine langsame Spannungsinderung des Spannungseffektivwertes innerhalb des
Netzes bewirkt. In 6ffentlichen Niederspannungsnetzen ist die zuléssige langsame
Spannungsénderung nach Gleichung 2.3 auf ein zuléssiges Spannungsband begrenzt
[110].

90%Un <U < 110% Unx fiir 95 % der 10 Minuten-Mittelwerte einer Woche
8% Un <U < 110% Un fiir 100 % der 10 Minuten-Mittelwerte einer Woche
(2.3)
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90% 95% 100% 105% 110%

Spannungsband
= Spannungsfall MS Spannungsfall NS Spannungsfall ONS
= Stufenschalter HS/MS Spannungsanstieg NS » Spannungsanstieg MS
Reserve

Abbildung 2.4: Beispielhafte Spannungsbandplanung eines Netzbetreibers.
Eigene Darstellung nach [93].

Uber die Kenntnisse der Betriebsmittel im Verteilnetz und der auftretenden Last-
géange erstellt der Netzbetreiber eine Spannungsbandplanung (Abbildung 2.4), um
die geforderte Spannungsstabilitét sicherzustellen. Nach der Richtlinie der Techni-
schen Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Niederspannungsnetz sind
folgende Phanomene vor dem Netzanschluss einer Gleichstrom-Schnellladestationen
zu beurteilen:

e Schnelle Spannungsanderungen stellen ein Einzelereignis dar und sind als
eine einzelne schnelle Anderung des Spannungseffektivwerts definiert, welcher
eine bestimmte, aber nicht festgelegte Dauer aufweist. Der Beginn und
das Ende eines Schnellladevorgangs bewirken beispielsweise eine schnelle
Spannungséinderung AU. Als Annahme wird von einer minimalen Dauer
eines Schnellladevorgangs von 10 min ausgegangen, womit sich nach [108]
eine Anderungsrate der schnellen Spannungséinderung r kleiner 0,1 min~*
ergibt. Die maximal zuldssige Spannungsbandinderung dmax betragt 3 %
gemaf der normativen Anforderung in Gleichung 2.4.

dmax = — < 3%  fiir 0,0lmin~" <7 < 0,1 min"" (2.4)

o Spannungsschwankungen stellen eine aufeinanderfolgende Serie von Span-
nungsinderungen oder eine kontinuierliche Spannungsénderung dar. Die fiir
das menschliche Auge sichtbaren Lichtdnderungen an einer Glithbirne durch
Spannungsschwankungen werden als Flicker bezeichnet. Die Auswertung
erfolgt im Frequenzbereich von 5 mHz bis 35 Hz.
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KAPITEL 2. OPTIMIERTE NETZINTEGRATION

Die Berechnung der Spannungsdnderungen erfordert eine Kenntnis der Netz-
impedanz, deren Betrachtung in Kapitel 2.4 erfolgt. Die Auswertung der normativen
Anforderungen erfolgt in Abschnitt 2.5.1.1.

2.3.2.2 Oberschwingungen

Betriebsmittel mit einer nichtlinearen Spannungs-Strom-Kennlinie emittieren Stro-
moberschwingungen I in das Verteilnetz, die iiber die endliche Oberschwin-
gungsimpedanz Z  des Netzes Spannungsoberschwingungen U verursachen. Die
Spannungsoberschwingungen kénnen wiederum zu Geréatefehlfunktionen fithren
(vgl. Beeinflussungssystem in Abbildung 2.3). Zuséitzlich stellen die Stromober-
schwingungen eine unerwiinschte Belastung der Netzbetriebsmittel dar, die die
Netzverluste erhhen und bei hohen Pegeln ein Herabsetzen der Betriebswerte
(derating) erfordern.

Die Planungspegel der Spannungsoberschwingungen nach den Merkmalen der
Spannung in dffentlichen Elekirizititsversorgungsnetzen [110] orientieren sich an
den Vertréaglichkeitspegeln fiir Spannungsoberschwingungen [112]. Unter norma-
len Betriebsbedingungen miissen im Auswertezeitraum einer Woche 95 % der
10-Minuten-Mittelwerte des Spannungseffektivwertes jeder einzelnen Oberschwin-
gung den normativen Grenzwerten in Tabelle 2.2 entsprechen. Zusétzlich ist eine
Gesamt-Oberschwingungsverzerrung der Versorgungsspannung (THDv) bis zur
40. Ordnung kleiner 8 % gefordert.

Ungerade Oberschwingungen Gerade Oberschwingungen
Nicht Vielfache von 3 Vielfache von 3
Ordnung n Un Ordnung n Un Ordnung n Un
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5 % 15 0,5 % 6 bis 24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0 %
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Tabelle 2.2: Zulissige Spannungsoberschwingungen an der Ubergabestelle [110].

Uber statistische Betrachtungen zur Uberlagerung von Stromoberschwingungen
werden Grenzwerte fiir am 6ffentlichen Niederspannungsnetz angeschlossene Ver-
braucher definiert. Kleingerédte mit einem Nennstrom bis 16 A geniigen den An-
forderungen, sofern sie die absoluten (Klasse A, B, D) bzw. relativen Strom-
oberschwingungs-Grenzwerte (Klasse C) nach DIN EN 61000-3-2 [116] im Zuge
der Typpriifung einhalten. Fiir Geréte bis 75 A werden Grenzwerte in Abhéngig-
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keit der Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt zur Nennscheinleistung in
DIN EN 61000-3-12 [115] festgelegt.

Dieses Konzept wird fiir Anlagen tiber 75 A in den Technische Regeln zur Beurtei-
lung von Netzrickwirkungen in modifizierter Form weitergefiihrt. Die Einzelbeur-
teilung verlangt folgende Betrachtungen:

o Beurteilung der Oberschwingungslast Sos.
¢ Beurteilung der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms THD;.

o Zusétzlich eine Einzelbewertung der Stromoberschwingungen I,,, falls das
Leistungsverhéltnis Sk,pcc/sy von Netzkurzschlussleistung zu Anlagennenn-
leistung kleiner 150 ist.

Die Oberschwingungslast Sos der anzuschliefenden Anlage bestimmt sich nach
Gleichung 2.5, wobei nach Gerédten der Gruppe 1 und Gruppe 2 zu unterscheiden
ist. Gerate der ersten Gruppe weisen eine Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des
Stroms THD; von 10 % bis 25 % auf, Geréte der zweiten Gruppe einen THD; grofier
25%. Gerate mit einer Gesamt-Oberschwingungsverzerrung unter 10 % sind nicht
zu betrachten. Im Niederspannungsnetz muss der Grenzwert nach Gleichung 2.6
erfiillt sein (Abbildung 2.5).

1
SOS = 5 SOS,Gruppel + SOS,Gruppe2 (25)
S S
208 <, [2RECC it b= 0,082 (2.6)
SN SN
1,0
08 ]
0,6 - Unzuléssig .
& 0,4 .
? Anschluss zulassig
902k |
| | | | | | |
5 7 10 20 50 70 100 200 500

Sk/Sn
Abbildung 2.5: Beurteilung nach der Oberschwingungslast [108].
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Die Gesamt-Oberschwingungsverzerrung bis zur 50. Stromoberschwingung der
anzuschliefenden Anlage muss den Grenzwert aus Gleichung 2.7 einhalten (Abbil-

dung 2.6).

Sk,pcc
. 2.
SN (2.7)

THD; < 0,02

50 T T
40
30 [ Unzuléssig

20

T

10 Anschluss zuldssig .

THD; in %

5
| | | | | | |
5 7 10 20 50 70 100 200 500

Sk/Sn

Abbildung 2.6: Beurteilung nach der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des
Stroms [108].

Falls die Kurzschlussleistung des Netzes geringer als die 150-fache Anlagenleis-
tung ist, so sind die Grenzwerte der einzelnen Stromoberschwingungen nach Glei-
chung 2.8 einzuhalten. In Tabelle 2.3 sind die beno6tigten Proportionalitatsfaktoren
pn gegeben.

I, Dn Sk,pcc
o d 2.
In 1000 SN (2:8)

Ordnung n 3 5 7 11 13 17 19 >19

Proportionalitatsfaktor p, 6 15 10 5 4 2 1,5 1
Tabelle 2.3: Proportionalitdtsfaktoren nach [108].

Die Auswertung der normativen Anforderungen fiir unterschiedliche Netzanschluss-
konzepte benétigt die Kenntnis der Netzkurzschlussleistung am Netzverkntipfungs-
punkt. Im folgenden Abschnitt wird ein reprasentatives Netzmodell zur Bestimmung
der Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt Sk pcc hergeleitet.
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2.4 Eigenschaften o6ffentlicher Niederspannungsnetze

2.4.1 Struktur 6ffentlicher Niederspannungsnetze

e O e

j{/lll

g

(a) Strahlennetz (b) Offenes Ringnetz (c¢) Maschennetz

Abbildung 2.7: Ubersicht der hiufigsten Niederspannungs-Netzstrukturen.
Eigene Darstellung in Anlehnung an [84].

Elektrische Versorgungsnetze werden in den in Abbildung 2.7 dargestellten Strah-
lennetzen, Ringnetzen oder vermaschten Netzen realisiert. In 6ffentlichen Nieder-
spannungsnetzen werden die Strahlennetze als einfachste Variante bevorzugt. Die
Planung und Wartung des Netzes ist einfach, der erforderliche Aufwand an Primér-
und Sekundéartechnik gering und Netzfehler sind leicht eingrenzbar. Nachteilig ist
die hohe Anzahl von Verbrauchern, die bis zur Behebung eines Fehlerfalls von
einem Versorgungsausfall betroffen sind.

Ebenfalls weit verbreitet ist das offen betriebene Ringnetz. Diese Netzform erlaubt
die schnellere Wiederversorgung der meisten von einer Netzstorung betroffenen
Verbraucher, indem die Fehlerstelle im betroffenen Halbring freigeschaltet wird und
die restlichen Verbraucher iiber die nun geschlossene Trennstelle aus dem intakten
Halbring riickwarts gespeist werden. Dabei ist der Planungs- und Komponentenbe-
darf gesteigert und die Wartung und Entstérung des Netzes komplexer.

Bei sehr hohen Lastdichten oder der Versorgung kritischer Verbraucher werden
die Konzepte des geschlossenen Ringnetzes, des einstringig oder mehrstringig
gespeisten Maschennetzes eingesetzt. Diese Sonderformen der Niederspannungs-
netze weisen eine hohe Kurzschlussleistung, geringe Spannungsabfille sowie eine
sehr schnelle Wiederversorgung im Fehlerfall auf. Diesen Vorziigen stehen hohe
Kosten bei der Netzplanung, den Netzkomponenten und dem Netzschutz entgegen,
die sich im Rahmen der Netzanreizregulierung nur fiir die Versorgung kritischer
Infrastruktur rechtfertigen lésst.

23



KAPITEL 2. OPTIMIERTE NETZINTEGRATION

Fiir die Analyse der Netzriickwirkungen eines Gleichstrom-Schnellladepunktes wird
ein Referenznetz auf Basis der am meisten verbreiteten Niederspannungsnetzstruk-
turen (Strahlennetz, offen betriebener Ring) ausgewéhlt. Diese stellen zugleich den
kritischen Fall dar, da diese Netzstrukturen die geringsten Werte der Kurzschluss-
leistung und den héchsten Spannungsabfall aufweisen. Beide Parameter sind von
wesentlicher Bedeutung bei der Priifung eines moglichen Netzanschlusses einer
Schnellladestation. Im folgenden Abschnitt wird eine repréasentative Netzimpedanz
zur Berechnung der Netzriickwirkungen bestimmt.

2.4.2 Impedanz am Verkniipfungspunkt

—@—e——@—e—T_::

Transportnetz Netz- MS-Kabel Ortsnetz- NS-Kabel Netzanschluss-
kuppler station punkt

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild zur Berechnung der Netzimpedanz am
Verkniipfungspunkt

Die Impedanz am Verkniipfungspunkt ist durch die iibergeordneten Netzebenen,
den in der Ortsnetzstation eingesetzten Transformator sowie den Kabeltyp und
die Lange bis zum Verkniipfungspunkt bestimmt (Abbildung 2.8).

R'Net X'Netz Rons Xons Ryxavy  Xnavy

Uberlagerte Netzebenen Ortsnetzstation Niederspannungs-
kabel

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild zur Berechnung der Netzimpedanz am
Verkniipfungspunkt

Die Impedanzen der Betriebsmittel werden aus den Bemessungsdaten entnommen
und die wirksame Gesamtimpedanz iiber ein Ersatzschaltbild nach Abbildung 2.9
bestimmt. Die Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt ist ein entscheidender
Parameter fiir die Netzriickwirkungen der anzuschlielenden Schnellladestation.
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Einen besonders hohen Impedanzanteil stellt das Niederspannungsnetz, dessen
Betriebsmittel im folgenden explizit modelliert werden.

2.4.2.1 Uberlagerte Netzebenen

Die Impedanz der iiberlagerten Netzebenen setzt sich aus dem Beitrag des 110-kV-
Hochspannungsnetzes, einem 110kV/20kV Netzkuppler sowie einer Mittelspan-
nungsleitung von der Sammelschiene des Netzkupplers zur Ortsnetzstation zusam-
men. Die Kurzschlussleistung des speisenden Hochspannungsnetzes betragt nach
[47] minimal 1000 MVA. Die auf das Niederspannungsnetz bezogene Netzimpedanz
berechnet sich unter vernachlissigen des Wirkwiderstandes zu:

RHS ~ 0 (29)
UR
Xus = - =12,10 (2.10)
Sk
;[ 0,4kV 2 B
s (110k\/) Xns.ns = 160 uQ (2.11)

Der Netzkuppler wird mit einer Nennleistung von 40 MVA, einer Kurzschlussimpe-
danz von 18 % und Kurzschlussverlusten in Hohe von 150 kW angenommen. Die
Modellierung erfolgt anhand des Kurzschlussersatzschaltbildes, dessen Gréflen auf
die Niederspannungsebene bezogen sind.

RNetzkuppler,MS - 3775 m{? (212)

XNetzkuppler,MS = 1780Q (213)
0,4kV\?2

Ri\letzkuppler,NS = ( 20KV ) RNetzkuppler,MS = 1570 llQ (214)
, 0,4kV2

XNetzkuppler,NS = ( 20KV ) XNetzkuppler,IVIS =718 llQ (215)

Die Ortsnetzstation wird {iber ein 6 km langes Mittelspannungskabel vom Typ
NA2XS2Y1x150mm? gespeist. Das Kabelsystem ist in flacher Verlegung angeordnet.
Die Modellierung erfolgt anhand des Kurzschlussersatzschaltbildes, dessen Gréfien
auf die Niederspannungsebene bezogen sind.

Rnaoxs2yixisoms = 255 mQ km ™' 6 km (2.16)

Xnazxszvixisoms = 192mQkm ™" 6 km (2.17)
0,4kV 2

Rg\IAQXSQlelso,NS = ( 20KV ) Rxa2xs2vixiso,ms = 612182 (2.18)
0,4kV 2

XNA2XS2Y1x150,NS = ( 20KV ) XNa2xs2yixis0,Ms = 460 2 (2.19)
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Somit ergibt sich die wirksame Impedanz der iiberlagerten Netzebenen, bezogen
auf die Niederspannung, zu:
Riets = 627192 und (2.20)
Xletr = 1,34 mO. (2.21)

2.4.2.2 Ortsnetzstation

Niederspannungsnetze werden tiber Ortsnetzstationen (ONS) aus dem Mittelspan-
nungsnetz gespeist. Die wirksame Impedanz Zons wird iiber den Transforma-
tor bestimmt. In den Ortsnetzstationen werden Normtransformatoren [109] nach
Tabelle 2.4 eingesetzt. Der Wirk- und Blindwiderstand wird aus den Bemessungs-
daten nach Gleichung 2.22 bis 2.24 berechnet.

ZONS = Rons + ] Xons

UI%T Uy . Ux
_ , x 2.22
Sons (100 +J 100) (2:22)
u, — D100 (2.23)
Sons

Ux = Jud — uf & ux (2.24)

Fir die Modellierung von Referenz-Niederspannungsnetzen ist die Kenntnis der
eingesetzten Transformatoren entscheidend. Kerber [49] hat zahlreiche Niederspan-
nungsnetze untersucht und die in Tabelle 2.4 dargestellte Haufigkeitsverteilung fiir
Dorf- und Vorstadtnetze ermittelt.

Technische Werte Hiufigkeit® in %
SN in kVA uy in % Py in W Py in W Dorfnetz Vorstadtnetz

100 4 180 1475 9 0
160 4 260 2000 9 8
250 4 360 2750 26 14
400 4 520 3850 50 27
630 4 730 5400 6 48
800 6 800 7000 0 3

Tabelle 2.4: Normtransformatoren nach [109], 0,4/20kV, Klasse By — Bx.
! Angaben zu eingesetzten Transformatoren je Netzgebiet nach [49].

2.4.2.3 Energieverteilungskabel

Der Verkabelungsgrad in deutschen Niederspannungsnetzen ist in den vergangenen
20 Jahren um 15 % gestiegen und betrégt inzwischen 89 % (2014) [19]. Oberirdische
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Verteilnetze sind noch in l&ndlichen Netzen zu finden und werden sukzessive durch
Erdkabel ersetzt. Innerhalb der Netzmodellierung dieser Arbeit werden deshalb
ausschlieflich Energieverteilungskabel betrachtet.

Netzbetreiber verwenden fiir das Hauptkabel nur einen Kabeltyp, um die Kos-
ten fiir Ersatzteilvorhaltung und Mitarbeiterqualifizierungsmafinahmen mdoglichst
gering zu halten. Uberwiegend wird der Kabeltyp NAYY 4x150mm? eingesetzt.
In &lteren Netzen und Netzsegmenten findet sich noch eine Vielzahl weiterer
Kabeltypen, die bei Erneuerungsmafinahmen durch das Standardkabel ersetzt
werden. Fir den Anschluss von Standardverbrauchern und Hausabzweigen werden
je nach Netzbetreiber Kabel des Typs NAYY 4x35mm? bzw. NAYY 4x50mm?
eingesetzt; fiir den Anschluss von Sonderverbrauchern in der Regel NAYY 4x95mm?
und NAYY 4x150mm?. Der Aufbau und das Ersatzschaltbild eines Energiever-
teilungskabels ist in Abbildung 2.10 gegeben; die Kabeldaten haufig eingesetzter
Energieverteilungskabel sind Tabelle 2.5 zu entnehmen.
L

R
— -
% G Q% G
Ull 3 2 2 1U2

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild einer elektrisch kurzen Leitung zur
Nachbildung des Energieverteilungskabels.

N[}

Typ In in R]/DC 50 0c iD R:AC 700¢ 1N L' in C’ in
) ) —1 -1
A mQkm~?! mQkm~?! pHkm nF km
NAYY-J 4x35/RE 123 869 1044 271 320
NAYY-J 4x50/SE 144 641 770 270 320
NAYY-J 4x95/SMv 215 320 385 261 380
NAYY-J 4x150/SMv 275 206 248 256 450

Tabelle 2.5: Ausgewihlte Energieverteilungskabel, technische Daten nach [118].

Der Widerstandsbelag R’ ist normativ als Gleichstromwiderstandsbelag bei 20 °C
definiert. Die Spannungsqualitit in Verteilnetzen muss auch bei Volllast gewéhr-
leistet sein. Nach [108] wird von den héchsten zulédssigen Leitertemperaturen
ausgegangen, welche bei PVC-isolierten Niederspannungskabeln 70 °C betragt.
Uber den Temperaturkoeffizienten des Aluminiumleiters wird hierzu eine Kor-
rekturfaktor k7goc o) berechnet. Fiir grofile Leiterquerschnitte ist der Einfluss der
Stromverdrangung aufgrund des Skin-Effekts mit dem Faktor kg zu beriicksichtigen.
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Fiir Leiterquerschnitte A < 150 mm? ist der Skin-Effekt fiir netzfrequente Stréme
zu vernachléssigen (siche Anhang A).

1
Rpc700c = [ ks Rpc,20°c (2.25)
0°cC,
248 °C
koo e 2.26
70 °C,Al 228OC+7OOC ( )
1 ~120 (2.27)
k?O"C,Al
ks ~ 1 fir A < 150 mm? (2.28)

Auf die Modellierung der Kabelkapazitdt kann verzichtet werden, da der kapa-
zitive Ladestrom des Niederspannungskabels mit 40mAkm ™' bis 45 mA km~*
vernachldssigbar klein ist. Mit einem geforderten spezifischen Widerstand der PVC-
Tsolation grofier 10 GQem ™! (70 °C) [118] liegt der Ableitbelag G’ im Bereich vieler
MQkm ™!, womit der Parameter fiir die Berechnung von Niederspannungsnetzen
vernachlédssigbar klein ist.

60 ® Siedlung niedriger Dichte

50 m Siedlung hoher Dichte

40 B Zeilenbebauung hoher Dichte
30 - m Blockbebauung

Prozentualer Anteil

20 4

10 4

0 - A=
\9% S N @Q S N R CbQQ %QQ

Liange der Netzstrahlen in m

Abbildung 2.11: Leitungslingen im Niederspannungsnetz.
Eigene Darstellung nach [83] basierend auf der Erhebung
durch Scheffler [82].

Die Netzimpedanz eines Netzanschlusspunktes ergibt sich aus den vorgelagerten
Betriebsmitteln, den eingesetzten Energieverteilungskabeln und der Lange des
Netzstrahls. Einen Uberblick iiber die Verteilung der Linge der Netzstrahlen gibt
die Erhebung von Scheffler, der Niederspannungsnetze der Stadtwerke Leipzig in
Hinblick auf den Siedlungstyp auswertet (Abbildung 2.11) [82]. Die Siedlungstypen
Zeilenbebauung und Blockbebauung weisen hohe elektrische Lastdichten auf, so
dass 83 % bzw. 89 % der Netzstrahlen eine Leitungsliange bis 300 m aufweisen.
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Die Siedlungen niedriger und hoher Dichte weisen eine aufgelockerte Bebauung
auf, was deutlich ldngere Netzstrahlen zur Folge hat. Netzstrahlen linger als
400 m stellen bei niedriger Bebauungsdichte einen Anteil von 50 %, im Falle hoher
Bebauungsdichte betragt der Anteil noch 36 %.

2.4.2.4 Referenznetz

Die Betrachtung der Netzriickwirkungen einer Schnellladestation erfordert den
Wirk- und Blindwiderstand am Verkniipfungspunkt. Die Entfernung des Verkniip-
fungspunktes zur Ortsnetzstation [ wird variabel gehalten, womit die Impedanz
des Referenz-Niederspannungsnetzes nach Gleichung 2.29 verwendet wird.

Zpce = Bpcc + j Xpcoc (2.29)
Rpoc = 4,48 mQ + 248 mQkm ™" -1 (2.30)
Xpoo = 16,87mQ + 80mQ km ™' -1 (2:31)

Die Zusammensetzung der Impedanz auf Anteile fiir die iiberlagerte Netzebene,
die Ortsnetzstation und das Erdkabel ist in Tabelle 2.6 dargestellt. Bereits nach
74 m Leitungslange dominiert der ohmsche Charakter des Netzes (Abbildung 2.12).
Fiir die maximal zu erwartenden Kabelldingen nach Abschnitt 2.4.2.3 geht das
Impedanzverhéltnis gegen 2,5. Die Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt
stellt eine wichtige Grofe fiir die Beurteilung der Netzriickwirkungen dar. Sie nimmt
mit zunehmender Leitungslédnge [ rasch ab und weist einen antiproportionalen
Verlauf auf.

Uberlagerte Netzebene Ortsnetzstation Erdkabel, Liange [ km

400kVA, ux =4 % NAYY-J4x150/SMv

R in mQ 0,63 3,85 248 km ™! -1
X in mQ 1,34 15,53 80 km~?! -1

Tabelle 2.6: Verwendete Impedanzen fiir die Analyse der Netzriickwirkungen
einer Schnellladestation.

2.4.3 Energieiibertragung im Niederspannungsnetz

Die Energieiibertragung im Niederspannungsnetz wird {iber elektrisch kurze Lei-
tungen modelliert (Abbildung 2.10). Aufgrund der niedrigen Spannung konnen
die Querelemente des klassischen m-Ersatzschaltbilds, die die Isolationsverluste
des Kabelsystems und die kapazitive Ladeleistung reprasentieren, vernachléssigt
werden. Bei der Energietibertragung unterscheiden sich Amplitude und Phasenlage
zwischen der Einspeisung und dem Verkniipfungspunkt. Die iibertragene Wirk-
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Abbildung 2.12: Werte der Netzimpedanz und der Kurzschlussleistung tiber die
Kabelldnge [ im Referenz-Niederspannungsnetz.

und Blindleistung berechnet sich fiir den allgemeinen Fall einer ohmsch-induktiven
Leitung nach den Gleichungen 2.32 bis 2.38.

Qthz,Y = UNCthY ejo (232)
Upce,y = Upccy €’ (2.33)
Uetz,y — Upce,y €°
I, = ’ : 9.34
- R+jX (2.34)

1 . .. .
“Eixz [UNetz,y (R — jX) — Upcc,y (cosd + jsind) (R —jX)]  (2.35)

S =3Unetny I mit S: in die Leitung eingespeiste Scheinleistung (2.36)

P = Re (ﬁ) =3 % [UNetz,Y R — UPCC,Y R COS5 — Upcc,yX sin 5} (237)

UNetz .
Q=1Im(S) =3 ﬁ [UNetz,y X + Upce,y R sind — Upce,y X cosd] (2.38)

Uber einen weiten Bereich méglicher Impedanzverhiltnisse #/x ist der Leitungs-
winkel § und die relative Spannungsénderung des Verkniipfungspunktes zur Netz-
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Abbildung 2.13: Leitungswinkel § und relative Spannungsédnderung am
Verkniipfungspunkt Upcc (Sk,pcc = 754kVA) bei
a) einer Wirkleistung von P = 56 kW,
b) einer kapazitiven Blindleistung von Qxap. = 56 kvar.

spannung Urcc/Uy,,, fiir den Fall einer Wirkleistungsiibertragung und eines Blind-
leistungsbezugs in Abbildung 2.13 dargestellt. Im Bereich eines dominanten induk-
tiven Blindwiderstands korreliert der Leitungswinkel stark mit der tibertragenen
Wirkleistung und der Spannungsunterschied iiber die Leitung bestimmt den Blind-
leistungsfluss. Diese induktive Kopplung charakterisiert die Energieiibertragung
in Transportnetzen. In Niederspannungsnetzen ibertrifft der Wirkwiderstand
den Blindwiderstand deutlich, womit der Wirkleistungsbezug den Spannungsfall
(Abbildung 2.13a) bestimmt und der Einfluss der Blindleistung auf die relative
Spannungsédnderung nur gering ausgepragt ist.
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2.5 Optimierte Netzvertriglichkeit

Im ersten Schritt werden die normativen Anforderungen an die Netzriickwirkungen
einer Schnellladestation ermittelt. Im Anschluss werden weitere Verfahren fiir eine
optimierte Auslastung und verbesserte Spannungsqualitdt des Niederspannungsnet-
zes identifiziert und bewertet. Abschlieend werden auf Basis der Untersuchungen
die minimalen Anforderungen an den Netzstromrichter bestimmt.

2.5.1 Erfiillung normativer Anforderungen
2.5.1.1 Relative Spannungsénderung

Lastverhalten des Schnellladepunktes

Die Leistungsaufnahme einer Schnellladestation ist durch die Ladekurve einer
Lithium-Ionen-Batterie gepragt (Abbildung 2.14a). Wahrend des Ladevorgangs
werden bis zu drei Phasen durchlaufen:

o Tiefentladene Traktionsbatterien mit einer Zellspannung unter 3,0V werden
durch einen geringen Ladestrom vorkonditioniert. Da typische Batteriema-
nagementsysteme die Entladetiefe der Batterie auf 60 % bis 80 % der Nenn-
kapazitiat beschrianken, um eine erhohte Zyklenfestigkeit zu gewéhrleisten,
tritt diese niedrige Zellspannung ausschliefflich aufgrund von Selbstentladung
nach sehr langer Standzeit auf (Abbildung 2.14b). Die Vorkonditionierung
ist somit als nur selten auftretendes Ladeverhalten zu betrachten.

e Der Regelfall wird die Konstantstromladung sein. Lithium-Ionen-Batterien
konnen zwischen 10 % bis 80 % der Nennkapazitit sehr schnell geladen wer-
den.

e Ab einem Ladezustand iiber 80 % wird zur Konstantspannungsladung gewech-
selt. Mit zunehmender Zellspannung nimmt der Ladestrom rasch ab.

Die méglichen Spannungsphdnomene werden anhand der gemessenen elektrischen
Wirkleistungsaufnahme eines mit bis zu 22 kW schnellladenden Elektrofahrzeugs an-
hand von Abbildung 2.14c¢ diskutiert. Deutlich erkennbar ist der rasche Anstieg der
Leistungsaufnahme von 0 auf 22 kW innerhalb von 4 s. Die dabei auftretende schnel-
le Spannungsdnderung muss Gleichung 2.4 erfiillen. Das Ende des Ladevorgangs
kann durch Nutzereingriff jederzeit erfolgen. Deshalb ist ein von Nennladeleistung
ausgehender Leistungssprung zu betrachten.

Wiéhrend der Konstantstromladung nimmt die elektrische Leistungsaufnahme in
geringem Umfang aufgrund der steigenden Batteriezellspannung zu. Mit Erreichen
der Konstantspannungsladung nimmt die Ladeleistung schrittweise ab. Da in beiden
Fillen die Anderungsrate gering ist, sind keine signifikanten Spannungsschwankun-
gen oder Flicker zu erwarten.
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Abbildung 2.14: a) Zellspannung und Ladezustand einer Lithium-Ionen-Zelle.
b) I-U-Ladeverfahren (CCCV) fiir Lithium-Ionen-Zellen.
¢) Leistungsmessung eines schnellladenden Elektrofahrzeugs.
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Bestimmung der Spannungsinderung

Der messbare Spannungsabfall am Verkniipfungspunkt (PCC) entspricht dem
Amplitudenverhéltnis d der Spannung am Verkniipfungspunkt Upcc zur speisenden
Netzspannung Unetz-

|Upcc|
d= -1 2.39
|UNetz‘ ( )

Der Spannungsfall berechnet sich nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild in
Abbildung 2.15, in welcher die Netzimpedanz am Verkniipfungspunkt durch die
Wirk- und Blindwiderstdnde Rpcc und Xpcc nach Kapitel 2.4.2.4 ausgedriickt
werden.

L]Netz,Y

5 A .
Iy i N M’cc;\‘/f iX
3 7‘ L I Reco irLjApcc
P
Iy <—J

Uy,

Abbildung 2.15: Zeigerdiagramm zur Berechnung des Lings- und
Querspannungsabfall.

Moderne Verbraucher setzen selbstgefiihrte leistungselektronische Schaltungen zur
Leistungsaufnahme ein, weswegen von einer konstanten Wirk- und Blindleistungs-

aufnahme ausgegangen wird.
L) = VT + 13 (2.40)

P/3

Iw = 2.41
W Upcco,y ( )
Q
= =22 (2.42)
Urcco,y

Dies fithrt zur Spannungsamplitude am Verkniipfungspunkt bei bekannter Last
des Verbrauchers nach Gleichung 2.45.

UI%Ietz,Y = (Upcc,y +UL)* + Ué. (2.43)
Ueny = | U LR x O 2+ x_ g G )
A Upcco,y Upcc,y Upcco,y Upcc,y
(2.44)

1
Upcey = & [18URetsy — 12RP — 12XQ + 6 {WUNewsy — 12URersy (RP + XQ)
1
2

—4(XP— RQ)Q}%} (2.45)
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Fiir das Referenzniederspannungsnetz ist in Tabelle 2.7 die vollstdndige Berechnung
nach Gleichung 2.45 angegeben. Die maximale Anschlusslinge nach dem Kriterium
der schnellen Spannungsénderung betrdgt 321 m. In Ergdnzung sind die nach Norm
[69, 114] berechneten Werte angegeben, wobei der Querspannungsanfall Uq unter
der Annahme eines geringen Spannungswinkels ¢ innerhalb des Niederspannungs-
netzes vernachlédssigt wird (Gleichung 2.46). Wie der Vergleich der bestimmten
Werte aufzeigt, ist die Naherung zutreffend.

_ RIw+XIs _RP/3+X%

d ~ (2.46)
UNetz,Y UﬁetZ’Y
Parameter Ansatz Abweichung
Vollstéandig Norm der Norm
Rpcc in mQ 84,1 86,4 +2,7%
Xpcc in mQ) 42,7 43,4 +1,7%
Rpcc zu Xpce 1,97 1,99 +1,0%
Sk in MVA 1,70 1,66 —-2,5%
Imax in m 321 330 +2,9%

Tabelle 2.7: Ermittelte Netzparameter bei einem zulassigen Spannungsabfall
dmax = 3%, P =55,6kW, cos ¢ = 1,0.

Optionale Spannungsstiitzung

Selbstgefithrte Gleichrichterschaltungen erméglichen die Stiitzung der Netzspan-
nung durch ohmsch-kapazitives Lastverhalten. Das Niederspannungsnetz weist ein
fiir die Spannungsstiitzung ungiinstiges £/x Verhéltnis auf (vgl. Abschnitt 2.4.3).
Fiir die Bewertung des Potentials kapazitiver Spannungsstiitzung wird die Sensiti-
vitdt der Spannung am Verkniipfungspunkt aus Gleichung 2.45 bestimmt, die auf
die Spannungssensititivit in Abhéngigkeit der Wirkleistung P bzw. Blindleistung
Q@ in den Gleichungen 2.47 und 2.48 fiihrt.

R4 83U eeny B2 X?P—2 RXQ
ooy _ Ve y~12URen, y (RPHXQ)—4 (XP—RQ)? (.47
dpP 6 Upcc,y '
X+ 3URetyy X+2 R*Q—-2RXP
dUpce,y _ VO Ukeny 1203, v (RPTXQ)—4(XP-RQ)? (2.48)
d@ 6 Upcc,y ’

In Abbildung 2.16 ist die Spannungssensitivitéit nach Gleichung 2.49 fiir einen 300 m
von der Ortsnetzstation entfernten Verkniipfungspunkt dargestellt. Aufgrund des
vorwiegend ohmschen Anteils der Netzimpedanz weist die Wirkleistung einen hohen
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Einfluss auf das Spannungsband auf, so dass zur Verringerung des Spannungsabfalls
eine hohe Blindleistungsbereitstellung erforderlich ist.

R+ 3UZ ., vR+2X%P-2RXQ
dU};# B \/9 Ut my—12U2,,, (RP+XQ)—4 (X P—RQ)? (2.49)
dUpcc,y X+ 3UZ. ., vX+2R2Q-2RXP :
aQ 2
\/9 Ut ny—12U2,,, y (RP+XQ)—4 (XP—RQ)?
—100
=75 2.2
o
g 50
4
=]
= 25
S S
2
£ 2 Bl
E
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Abbildung 2.16: Spannungssensitivitit fiir einen Verkniipfungspunkt,
Netzimpedanzen nach Abschnitt 2.4.2.4, Kabelldnge 300 m.

Fiir den Anschluss ans Niederspannungsnetz wird ein Leistungsfaktor cos ¢ gro-
Ber 0,9 vorgeschrieben; ansonsten wird die benétigte Blindarbeit separat berech-
net. Dieser Wert wird — in Anlehnung an die Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen
am Niederspannungsnetz [120] — als Grenze der Blindleistungsbereitsstellung zur
Spannungsstiitzung verwendet. Unter Einhaltung der Bestimmungen zu schnellen
Spannungsinderungen ermoglicht die Spannungsstiitzung eine um 30 % gesteigerte
Distanz zwischen Ortsnetzstation und Gleichstrom-Schnellladepunkt (Tabelle 2.8).

Das einfachste Verfahren zur Spannungsstiitzung beruht auf einem festen Leis-
tungsfaktor. Erweiterte Schemata — in Anlehnung an die Spannungsbeeinflussung
dezentraler Erzeugereinheiten entsprechend VDE-AR-N 4105 [120] — nach Ab-
bildung 2.17 erlauben eine verbesserte, bedarfsgerechte Spannungsstiitzung. In
Niederspannungsnetzen mit geringer dezentraler Energieerzeugung bietet eine leis-
tungsabhingige Kennlinie des Leistungsfaktors cos ¢ = f (P) den Vorteil, nur bei
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Parameter Leistungsfaktor Gewinn
cosp = 1,0 cos ¢ = 0,9xap.
Rpcc in mQ 84,1 108,1 +29%
Xpcc in mQ 42,7 50,4 +18 %
Rpcc zu Xpco 1,97 2,14 +9 %
Sk in MVA 1,70 1,34 —21%
Imax in m 321 418 +30 %

Tabelle 2.8: Ermittelte Netzparameter bei einem zuldssigen Spannungsabfall
dmax =3 %, P = 55,6 kW.

ngindA [~ f - [~ f —
S-
2 1,0 - -
3] N\
ngkap T = 1
0 50 100 0 50 100 90 98 103 110
Pin % Pin % Upcc in %
(a) cos ¢ =const. (b) cosp = f(P) (c) cosp = f(U)

Abbildung 2.17: Blindleistungskennlinien zur Spannungsstiitzung.

hohen Ladeleistungen den Netzstromrichter und das Verteilnetz mit zusatzlichem
Blindleistungsbezug zu belasten. Weiterhin handelt es sich um ein gesteuertes
Verfahren, so dass keine Instabilitdten zwischen mehreren spannungsstiitzenden
Netzstromrichtern zu erwarten sind.

In Verteilnetzen hoher regenerativer Einspeiseleistung ist eine spannungsbandabhén-
gige Bereitstellung des Leistungsfaktors cos ¢ = f (U) vorteilhaft. Hierdurch werden
erhéhte Stromrichter- und Netzverluste durch eine Teilkompensation induktiver
Blindleistung zur Spannungssenkung (Einspeiseeinheiten) und kapazitiver Blind-
leistung zur Spannungsstiitzung (Schnellladepunkte) vermieden [123, 153, 157, 161].
Die netzspannungsorientierte Regelung cos ¢ = f (U) weist im Vergleich zur leis-
tungorientierten Regelung cos¢ = f (P) geringere erforderliche Blindarbeit des
Netzstromrichters und geringere Netzverluste auf [59].

Falls mehrere Netzstromrichter nach der spannungsbasierten Leistungsfaktorkenn-
linie arbeiten, besteht die Moglichkeit von Instabilitdten aufgrund von Reglerin-
teraktionen zwischen den Gerdten. Um diesem Phé&nomen vorzubeugen, ermittelt
die Studie Q(U) [32] anhand experimenteller Versuche mit kommerziellen Netz-
stromrichtern unterschiedlichen Typs die Empfehlung, ein PT1-Glied von 5s in
der Berechnung des Blindleistungssollwerts vorzusehen.
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Bewertung der Spannungsinderung

Die maximale relative Spannungsianderung dmax beschriankt die Distanz lmax
zwischen Ortsnetzstation und Gleichstrom-Schnellladepunkt auf 321 m. Der Einsatz
eines Gleichrichters mit frei wahlbarem Blindleistungsbezug erlaubt iiber die kapa-
zitive Spannungsstitzung eine deutliche Erweiterung der maximalen Kabelldnge.

Zur Beschrankung der zusétzlichen Blindarbeit — und damit der Dimensionierung
des Netzstromrichters, dessen Zusatzverluste und der Netzverluste — wird ein
minimaler Leistungsfaktor cos ¢ von 0,9 gefordert; dabei wird eine Steigerung der
maximalen Distanz lmax von 30 % erreicht. Fiir den optimierten Betrieb empfiehlt
sich der Einsatz eines kennliniengestiitzten Verfahrens wie z.B. cos¢ = f (U).
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2.5.1.2 Oberschwingungsemission

B2 lo—{4—{4—1%
X — — T-
Netzanschluss- Trenntrans- Gleichrichter Gleichstrom- Batterie
punkt formator  und Gléttung steller

Abbildung 2.18: Topologie eines vereinfachten galvanisch getrennten
Schnellladesystems [117].

Oberschwingungsemissionen leistungselektronischer Schaltungen

Die Schnellladestation besteht aus einem netzseitigen Gleichrichter, der iiber
einen Zwischenkreiskondensator einen Gleichstromsteller speist (Abbildung 2.18).
Die Storaussendung an Stromoberschwingungen in das Netz wird durch die ein-
gesetzte leistungselektronische Schaltung zur Gleichrichtung der Netzspannung
bestimmt. In Tabelle 2.9 sind géngige Gleichrichterschaltungen mit der typischen
Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms dargestellt und die Eingruppierung
in Oberschwingungsgruppen nach [108] dargestellt.

Schaltung THDq Gruppe
B6U-Gleichrichterbriicke, unverdrosselt groBer 100 % 2
B6U-Gleichrichterbriicke, verdrosselt 40 % bis 70 % 2
B12U-Gleichrichterbriicke, verdrosselt 10% bis 25% 1
Selbstgefiihrter Gleichrichter (AFE) kleiner 10 % =

Tabelle 2.9: Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms typischer
Gleichrichtertopologien und Eingruppierung nach [108].

Die maximale Distanz zwischen Ortsnetzstation und Netzanschlusspunkt des
Schnellladepunktes ist anhand der Kriterien Oberschwingungslast Sog, Gesamt-
Oberschwingungsverzerrung THD; und der Einzelbewertung der Stromoberschwin-
gungen nach Abschnitt 2.3.2.2 zu bestimmen. Es wird von einer Anlagenscheinleis-
tung von 55,6 kVA ausgegangen.

Die unverdrosselte B6U-Gleichrichterbriicke scheidet als Netzstromrichter aus, da
auch unter sehr hohen Leistungsverhéltnissen Skx,pcc/sy die Gesamt-Oberschwin-
gungsverzerrung des Stroms nicht den Netzanschlussbedingungen entspricht. Der
simulativ bestimmte Verlauf der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung THD; und
der am stirksten ausgepréigten Stromoberschwingung I, ist fiir eine verdrossel-
te B6U- bzw. B12U-Gleichrichterbriicke in Abbildung 2.19 in Abhéingigkeit des
Leistungsverhéltnisses dargestellt.

Die B6U-Gleichrichterbriicke weist eine sehr hohe Gesamt-Oberschwingungsver-
zerrung des Stroms auf, so dass erst ab einem Leistungsverhéltnis grofier 160 der
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Abbildung 2.19: Simulative Auswertung der Stromoberschwingungen
netzgefithrter ungesteuerter Gleichrichterbriicken.

200

Sk,pcc
SN

Grenzwert erfiillt ist. Zudem liegen die einzelnen Stromoberschwingungen — bis
zur Anwendungsgrenze der Einzelbeurteilung von Sk/sy < 150 — oberhalb der

Grenzwerte

Der zwolfpulsige B12U-Gleichrichter weist eine deutlich geringere Oberschwin-
gungsemission auf, wodurch fiir jedes Leistungsverhéltnis die Gesamt-Oberschwin-
gungsverzerrung erfiillt ist. Jedoch liegen die einzelnen Stromoberschwingungen
wieder bis zur Anwendungsgrenze der Einzelbeurteilung oberhalb des Grenzwertes,
womit ein Leistungsverhéltnis grofler 150 fiir den Netzanschluss notwendig ist.

Schaltung Kriterien

Sos Sk, min THD; Sk, min I Sk, min Imax
B6U 55,6kVA 8,2 MVA 253% 8,9 MVA -1 83MVA 6m
B12U 27,8 kVA 2,1 MVA = = -1 8,3MVA 14m
AFE 2 2 2 2 2 2 2

Tabelle 2.10: Auswertung der Oberschwingungsanforderungen.
! Kriterium ist nicht erfiillbar, somit Sk/sy > 150 erforderlich.
2 Kriterium ist nicht anzuwenden.
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Die Auswertung der erforderlichen Kurzschlussleistung ist in Tabelle 2.10 darge-
stellt. Die maximale Distanz lmax zwischen Ortsnetzstation und Netzanschlusspunkt
bestimmt sich iiber das Referenzniederspannungsnetz aus Abschnitt 2.4.2.4. Die
exemplarische Beurteilung der netzgefiihrten Gleichrichter bestétigt die géngige
Praxis, Gleichstrom-Schnellladepunkte nur in unmittelbarer Nahe zu Ortsnetzsta-
tionen zu errichten [21, 92].

Zwei Alternativen bieten sich zur verbesserten Netzintegration an:

o Netzgefiihrte Gleichrichterschaltung mit Filter
Der Einsatz passiver Filternetzwerke zur Kompensation der Stromoberschwin-
gungen reduziert die erforderliche Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt.
Speziell im 6ffentlichen Niederspannungsnetz ist jedoch auf mogliche Reso-
nanzen der Filterkreise mit der Netzimpedanz und einer dadurch bedingten
Ausléschung der Tonfrequenz-Rundsteuersignale zu achten [103].

o Selbstgefiihrte Gleichrichterschaltung
Bereits in Tabelle 2.10 ist angedeutet, dass selbstgefiithrte Gleichrichter-
schaltungen aufgrund ihrer geringen Stromoberschwingungen nur nach den
Bestimmungen zur relativen Spannungsinderung auszulegen sind. Aufgrund
der Vorteile bei der Netzintegration durch Spannungsstiitzung und geringer
Oberschwingungsemissionen wird die selbstgefiihrte Gleichrichterschaltung
fir die weiteren Betrachtungen ausgewéhlt.

Bewertung Oberschwingungsemissionen

Die Stéraussendung netzgefiihrter ungesteuerter Gleichrichter limitieren den
Aufstellungsort eines Gleichstrom-Schnellladepunktes auf die unmittelbare Umge-
bung einer Ortsnetzstation. Selbstgefithrte Gleichrichterschaltungen mit niedrigen
Storaussendungen erlauben eine freie Wahl des Anschlusspunktes, der erst durch
die Anforderungen an die Spannungsstabilitit im Niederspannungsnetz (vgl. Ab-
schnitt 2.5.1.1) begrenzt wird.
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2.5.2 Aktive Netzkompensation
2.5.2.1 Blindleistungskompensation

Blindleistungsgang der Niederspannungsnetze

Der Lastgang in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen wird iiber Standardlast-
profile modelliert. Diese weisen einen tages- und wochenabhéngigen Lastgang der
Wirklast fiir unterschiedliche Verbrauchergruppen auf. Ublich ist der Ansatz, den
Blindleistungsgang iiber einem induktiven Leistungsfaktor cosy von 0,95 aus den
Standardlastprofilen abzuleiten. Aufgrund der Forschungsaktivitdten zur Minimie-
rung der Verluste in Verteilnetzen und zur Reduktion des Blindleistungsbezugs von
Verteilnetzen aus Transportnetzen, erfidhrt die Modellierung des Blindleistungsflus-
ses erh6hte Aufmerksambkeit.
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Abbildung 2.20: Darstellung des Leistungsfaktors cos ¢ iiber die bezogene
Wirkleistung, kumulierte Darstellung.
a) Messungen eines Einzelhaushalts.
b) Messungen eines Mehrparteienhauses.
Eigene Darstellung, Daten aus a) [75], b) [94].

Aus dem aktuellen Stand der Forschungsergebnisse lassen sich folgende Erkenntnisse
ziehen:

e Zu Schwachlastzeiten weist der Leistungsfaktor von Privathaushalten eine
sehr hohe Spreizung auf. Mit zunehmender Last liegt der Leistungsfaktor
im Bereich 0,95 bis 1,00 (Abbildung 2.20) [75, 94]. Typische Lasten mit sehr
niedrigen Leistungsfaktoren sind Standby-Verbraucher und Motorantriebe
in Kihlschréanken [83] sowie Leuchtstoffrohren, LED-Beleuchtungen und
Leistungselektronik mit geringen Aussteuergraden.
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e Die Modellierung eines festen Leistungsfaktors, d.h. eine vollstindige Korre-
lation von Wirk- und Blindleistung, ist im Allgemeinen nicht zu rechtfertigen.
Die Annahme eines induktiven Leistungsfaktors von 0,95 stellt dennoch eine
gute Abschétzung des Blindleistungsbezugs zu Spitzenlastzeiten dar.

Bewertung der Blindleistungskompensation

Fiir den Netzanschluss eines Gleichstrom-Schnellladepunktes ist die Betriebsmit-
telauslastung im Spitzenlastfall entscheidend. Falls die Lastflussreserven nicht fiir
die Installation des Ladepunktes geniigen, ist ein Netzausbau erforderlich. Alterna-
tiv ist eine Blindleistungskompensation zur Engpassvermeidung denkbar. Voraus-
setzung ist ein Netzmonitoring des Niederspannungsnetzes sowie eine Einbindung
des Schnellladepunktes in die Netzautomatisierung, um eine exakte Kompensation
der Blindleistung zu erreichen.

Der Leistungsfaktor zur Spitzenlast wird im Folgenden zu cos ¢ina. = 0,95 angenom-
men. Eine Blindleistungskompensation auf einen Leistungsfaktor von 1,00 steigert
die iibertragbare Wirkleistung des Niederspannungsnetzes um 5,3 %. Uber das in
Abbildung 2.21 dargestellte Netzengpass-Szenario werden drei vereinfachte Félle
dargestellt, um das Potential einer Blindleistungskompensation im Niederspan-
nungsnetz zu berechnen. Im Fall 1 und 2 stellt die Ortsnetzstation den Netzengpass
dar; in Fall 3 limitiert das Energieverteilungskabel den Lastfluss.

F;\‘II\I\&Z N O O
N
Ortsnetzstation T T T I I I T

Fall 3 / Gleichstrom-
NAYY 4x150mm? «dl| Schnellladepunkt

Abbildung 2.21: Szenarisch betrachtete Netzengpésse im Niederspannungsnetz.

Die notwendige Blindleistungsbereitstellung des Gleichstrom-Schnellladepunkts
zur Vollkompensation betragt

Qxomp = \/Sf:ngpass (1 —cos?p) (2.50)
und der erzielbare Kapazitdtsgewinn an iibertragbarer Wirkleistung
AP = Sgngpass (1 —cos ). (2.51)

43



KAPITEL 2. OPTIMIERTE NETZINTEGRATION

Die notwendige Uberdimensionierung des Netzstromrichters berechnet sich nach
der maximalen DC-Ladeleistung Ppc, dem Wirkungsgrad 1 des Schnellladepunktes
und der zu kompensierenden Blindleistung Qxomp nach Gleichung 2.52.

SN,GR = (PDC/TI)2 + Qiomp (252)

Die erforderliche Dimensionierung des aktiven Gleichrichters ist fiir die betrachteten
Félle in Tabelle 2.11 dargestellt. Eine erheblich gesteigerte Bemessungsscheinleis-
tung des Netzstromrichters ist notwendig, um eher geringe Netzkapazitdtsgewinne
AP zu erschlieen. Aufgrund der Kostensteigerung des Leistungsteils, dem Mehr-
aufwand bei der Herstellung des Netzanschlusses sowie der zusitzlichen Strom-
richterverluste wéhrend der Bereitsstellung der Blindarbeit wird das Konzept der
Blindleistungskompensation fiir eine optimierte Netzintegration der Ladeinfrastruk-
tur nicht weiter verfolgt.

Netzengpass cos ¢ = 0,95in4. Kompensation Gewinn Netzstromrichter
Fall Sé}ngpass Qkomp AP Snx,cr  Erhéhung
1 Ortsnetzstation 400 kVA 125 kvar 20 kW 137 kVA +146 %
2 Ortsnetzstation 250 kVA 78 kvar 13 kW 96 kVA +72%
3 NAYY4x150mm? 190 kVA 60 kvar 10 kW 81 kVA +47 %

Tabelle 2.11: Erzielbarer Kapazitdtsgewinn durch Blindleistungskompensation
und notwendige Uberdimensionierung des Netzstromrichters.
! Ein Wirkungsgrad 1 von 90 % wird angenommen.
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2.5.2.2 Schieflastkompensation

Schieflast der Niederspannungsnetze

Verbraucher und Erzeugungsanlagen diirfen bis zu einer Anschlussleistung von
4,6 KVA einphasig an das Netz angeschlossen werden [106, 119, 120]. Fiir hohere
Anschlussleistungen ist ein dreiphasiger Netzanschluss verpflichtend. Der tiber-
wiegende Teil der am Niederspannungsnetz angeschlossenen Verbraucher liegt
unter dieser Leistungsschwelle. Um die als Schieflast bezeichnete Unsymmetrie der
Leiterstrome gering zu halten, wird die Anschlussleistung der einphasigen Geréte
moglichst gleichméBig auf die Auflenleiter verteilt.

Durch die unterschiedliche zeitliche Nutzung der Verbraucher verbleibt jedoch
eine unsymmetrische Belastung der Betriebsmittel. Die Schieflast innerhalb eines
Netzes unterliegt keinem Grenzwert, jedoch wird eine mdglichst symmetrische
Belastung der Betriebsmittel im Netzbetrieb angestrebt. An der Ortsnetzstation
betrigt sie 5% bis 20 % [83], in den einzelnen Netzausldufern werden héhere Werte
erreicht. Nach der Methode der symmetrischen Komponenten (Anhang B.1) wird
der Unsymmetriegrad in einen Anteil des Gegensystems k2 und des Nullsystems
k1,0 aufgeteilt. Aus der Literatur sind dem Autor keine statistischen Daten zur
Aufteilung der Schieflast in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen in die Gegen- und
Nullsystemkomponente bekannt.

Auf Basis analytischer Betrachtungen ist eine Annahme zur Aufteilung moglich.
Nach Anhang B.1 kann aus den Gleichungen B.4-B.8 geschlossen werden, dass bei
Stromen unterschiedlicher Amplitude und dhnlicher Phasenlage das Gegen- und
Nullsystem etwa gleich stark ausgeprégt sind. Erst durch Variation der Phasenlage
einzelner Stréme — also der Variation des Leistungsfaktors — treten signifikante
Betragsunterschiede zwischen dem Gegen- und Nullsystem auf. Der Sachverhalt
ist in Abbildung 2.22a fiir eine Variation der Amplitude des Leiterstroms unter
Auswertung der Gleichung 2.53 dargestellt; in Abbildung 2.22b wird die Phasenlage
variiert.

Itq = by cos(wt+ 1)

It = 1,0 cos (wt + 240°)

Iz = 0,8 cos (wt + 120°) (2.53)
Unter der Annahme, dass zum Zeitpunkt der Spitzenlast in allen Phasen ein ohmsch-
induktiver Leistungsfaktor von 0,95 zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 2.5.2.1), wird

die Schieflast ndherungsweise durch eine hélftige Aufteilung in ein Gegen- und
Nullsystem modelliert.
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Abbildung 2.22: Symmetrische Komponenten des Drehstromssytems bei
a) Variation der Amplitude des Stroms Ir1, p1 = 0°,
b) Variation der Phasenlage des Stroms I1,1, by = 1,2.

ErhShte Spannungsunsymmetrie durch Schieflast

Normativ fordern die Merkmale der Spannung in dffentlichen Elektrizitatsver-
sorgungsnetzen [110] eine maximale Spannungsunsymmetrie der Gegensystemkom-
ponente zur Mitsystemkomponente von

U

0, <2%. (2.54)
Damit wird der verlustarme und stérungsfreie Betrieb von Drehstromverbrauchern
sichergestellt. Fiir die Nullsystemkomponente existiert kein Grenzwert, da die
Nullsystemkomponente einen Spannungsfall gleichen Betrags und gleicher Phasen-
lage in den Auflenleitern erzeugt und auf den Betrieb der Geréte keinen weiteren
Einfluss hat.

Eine Spannungsunsymmetrie ist in Niederspannungsnetzen aufgrund von zwei
Faktoren vorhanden:

e Erstens tritt durch unsymmetrische Belastung und unsymmetrische Impe-
danzen der Betriebsmittel in den iiberlagerten Netzebenen bereits an der
Ortsnetzstation eine Spannungsunsymmetrie auf. Dabei handelt es sich um
eine reine Gegensystemkomponente, da Nullsysteme in den tiberlagerten
Netzen aufgrund des Dreileiter-Aufbaus nicht auftreten konnen. Der Anteil
kann mit Uz etz < 0,5 % abgeschétzt werden.

o Zweitens bewirkt eine Schieflast iiber die Netzimpedanz des Niederspannungs-
netzes eine zusitzliche Gegen- und Nullsystemkomponente der Spannung.

46



2.5. OPTIMIERTE NETZVERTRAGLICHKEIT

Uber die Linge des Energieverteilungskabels steigt die Netzimpedanz, wes-
wegen die Spannungsunsymmetrie bei Verbrauchern am Ende einer Leitung
meist besonders stark ausgeprégt ist. Die Spannungsunsymmetrie in Fol-
ge der Schieflast ist mafigeblich fiir die Spannungsqualitdt im 6ffentlichen
Niederspannungsnetz.

Die Nullsystemkomponente der Spannung Uy iibersteigt die Gegensystemkompo-
nente Uz auch bei hélftiger Aufteilung der Schieflast in eine Gegen- und Nullsys-
temkomponente, da die Nullimpedanz des Niederspannungsnetzes deutlich héher
als die Mit- und Gegensystemimpedanz ist. Beispielsweise ist bei den eingesetzten
Vierleiter-Energieverteilungskabeln eine um den Faktor drei héhere Nullimpedanz
im Vergleich zur Mit- und Gegensystemimpedanz zu erwarten [45].

Regenerative Einspeiseeinheiten wie auch Elektrofahrzeuge diirfen bis zu einer An-
schlussleistung von 4,6 kVA einphasig an das Netz angeschlossen werden [119, 120].
Dominant bei der regenerativen Einspeiseleistung in 6ffentlichen Niederspannungs-
netzen sind Photovoltaikanlagen. Aufgrund des grofien Gleichzeitigkeitfaktors des
Energiedargebots ist es dem Verteilnetzbetreiber moglich, durch Vorgabe des
anzuschlieBenden Auflenleiters die Schieflast durch gleichméflige Aufteilung der
installierten Photovoltaikanlagenleistung zu beherrschen.

Einphasig ladende Elektrofahrzeuge unterscheiden sich grundlegend im Schieflast-
verhalten. Ein ungiinstiger Netzzustand, bei dem mehrere Fahrzeuge nur einen
Auflenleiter belasten, ist ohne eine Ladesteuerung aller im Niederspannungsnetz
vorhandenen Ladepunkte nicht auszuschlieBen. In Feldversuchen wurde in Nieder-
spannungsnetzen mit 10 Elektrofahrzeugen, deren heimische Ladepunkte gleich-
massig iiber die drei Auflenleiter verteilt wurden, ein signifikanter Anstieg der
Gegensystemspannung von Iz max = 1,1 % (ohne ladenende Elektrofahrzeuge) auf
I max,mitEv = 1,6 % festgestellt [68]. Mit hoherer Anzahl einphasig ladender Elek-
trofahrzeuge — was bei privaten Ladepunkten zu Hause zu erwarten ist — ist mit
deutlichen Grenzwertverletzungen der Spannungsunsymmetrie zu rechnen.

Zur Umgehung des Problems bieten sich drei Moglichkeiten:

o Alle Elektrofahrzeuge beziehen prinzipiell die Ladeleistung dreiphasig [71].
Diese Option erh6ht den Aufwand fiir On-Board-Ladegerate und Wechselstrom-
Ladepunkte geringer Leistung.

e In Niederspannungsnetzen mit einer hohen Anzahl an Ladepunkten wird ein
Lademanagement aufgebaut, das alle Ladepunkte umfasst. Die zusétzliche
Restriktion der Spannungsunsymmetrie — neben dem maximalen Lastfluss
und der Spannungsstabilitdt — schrankt die Wahlfreiheiten des Optimierungs-
algorithmus weiter ein.

¢ Die aktive Kompensation der Schieflast durch leistungselektronische Verbrau-
cher und Einspeiseeinheiten.
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Bewertung der Schieflastkompensation

Die Schieflastkompensation eines Gleichstrom-Schnellladepunktes ldsst sich somit
aus zwei Griinden befiirworten: Erstens wird die Spannungsqualitédt erhoht und
zweitens die maximal iibertragbare Wirkleistung im Niederspannungsnetz opti-
miert. Der Leistungsteil des Netzstromrichters der Gleichstrom-Schnellladepunkte
ist fiir den Anschluss an die drei Aufienleiter ohne Neutralleiterbezug ausgelegt; dies
limitiert den Netzstromrichter auf eine Kompensation der Gegensystemkomponente
des Stroms I>. Am Beispiel eines vereinfachten Netzengpass-Szenarios wird das

MS- Ortsnetzstation Energieverteilungskabel Nachbildung  Gleichstrom-
Netz Sy=400 kVA, u, =4 % NAYY 4x150mm? Schieflast  Schnellladepunkt
=100 m (DC-EVSE)

|
SL1 SLa SL3 EE'

Abbildung 2.23: Szenario zur Bewertung der Schieflastkompensation.

Potential der Kompensationsdienstleistung evaluiert. Die Lasten eines Niederspan-
nungsnetzstrangs werden als passive ohmsch-induktive Lasten an einem 100m
von der Ortsnetzstation entfernten Netzanschlusspunkt zusammengefasst (Abbil-
dung 2.23). Die Belastung von 120 kVA mit einem Leistungsfaktor von 0,95, 4
entfillt zu 41,7 % auf den AufBlenleiter L1, 33,3 % auf L2 und 25,0 % auf L3.

Ein Gleichstrom-Schnellladepunkt mit einer Ladeleistung von 50 kW soll in dem
Verteilnetz errichtet werden. Wie die Auswertung in Tabelle 2.12 ergibt, wird
bei Nennladeleistung der Nennstrom in AuBlenleiter L1 von 275 A um 8,3 % tiber-
schritten (Fall 1). Mit einer Reduktion der Ladeleistung auf 35kW wird der
Nennstrom des Energieverteilungskabels im Auflenleiter L1 erreicht (Fall 2). Eine
Kompensation des Gegensystems erlaubt den Bezug der Nennleistung aus dem
Niederspannungsnetz unter Vermeidung einer Netzverstdrkungsmafinahme (Fall 3).
Die notwendige Dimensionierung des Netzstromrichters ist um 23 % erhoht, womit
ein Gewinn an tbertragbarer Wirkleistung von 17kW im Niederspannungsnetz
erreicht wird.

Im Vergleich zur Kapazitéitssteigerung durch Blindleistungskompensation weist die
Schieflastkompensation eine deutlich bessere Wirksamkeit auf. Zusammen mit den
Vorteilen durch die aktive Beherrschung der Spannungsunsymmetrie Uz wird die
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Schieflastkompensation fiir eine verbesserte Netzintegration der Schnellladeinfra-
struktur ausgewéahlt.

2.5.2.3 Oberschwingungskompensation

Entwicklung der Oberschwingungsnetzimpedanz

Die zuléssigen Spannungsoberschwingungen in 6ffentlichen Niederspannungsnet-
zen sind standardisiert [110]. Bei den auftretenden Spannungsoberschwingungen
werden zwei Anteile unterschieden. Erstens den Teil an Spannungsoberschwingun-
gen aus den iiberlagerten Netzebenen, die aufgrund der Kurzschlussleistungsver-
héltnisse starr in das Niederspannungsnetz eingepragt sind. Zweitens der Anteil
an Spannungsoberschwingungen, die nichtlineare Verbraucherstréme iiber die Nie-
derspannungsnetzimpedanz aufbauen. Durch die rdumliche Verteilung und das
stochastische Nutzungsverhaltens der Verbraucher entsteht eine komplexe Uber-
lagerung der Stromoberschwingungen, deren exakte Berechnung durch weitere
Effekte erschwert wird:

¢ Die Amplituden und Phasenlagen der emittierten Stromoberschwingungen
variieren stark mit dem Betriebspunkt der nichtlinearen Verbraucher.

o Unterschiedliche Phasenlagen verschiedener nichtlinearer Verbraucher bewir-
ken eine Teilkompensation der Stromoberschwingungen.

e Ohmsche und motorische Lasten nehmen Stromoberschwingungen auf und
wirken somit ddmpfend auf die Oberschwingungspegel.

e Induktivitdten und Kondensatoren in Gerate-Netzfiltern und Blindleistungs-
kompensationen ermoglichen Resonanzstellen im Netzimpedanzverlauf.

¢ Spannungsoberschwingungen beeinflussen die Phasenlage und Amplitude der
emittierten Stromoberschwingungen.

Normative Vorschriften stellen die statistischen Qualitdtsmerkmale der Spannung
in offentlichen Netzen durch die Begrenzung der Emission einzelner Gerate (s.
Abschnitt 2.3.2.2) sicher. MaBgeblich fiir die Festlegung der zulédssigen Strom-
oberschwingungen sind hierbei statistische Annahmen zu Gleichzeitigkeitsfaktoren
der Geréte, der charakteristischen Verbrauchergruppendurchmischungen und der
typischen Netzimpedanz [84].

Bei der Festlegung der Normen wurde von einer konventionellen Struktur der
Elektrizitdtsversorgung nach Abbildung 2.24a ausgegangen. Wie Weck [95] darlegt,
hat die Integration regenerativer elektrischer Energieerzeugung und die Steigerung
der Energieeffizienz auf Lastseite einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung
der Oberschwingungsnetzimpedanz und damit auf die kiinftigen Spannungsober-
schwingungen.
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(a) Auswertung der Netzszenarien

Netz DC-EVSE Sy.cr !
Ausgangslage: Netzengpass
P in kW 114 -
Q in kvar 37 -
kr2 in % 13,3 =
]CI,(] in % 1470 -
Iin A L1 L2 L3 L1 L2 L3
220 178 136 = = =
Fall 1: Ohne Kompensation des Gegensystems
P in kW 166 56
Q in kvar 37 0
k:[,g in % 9,5 0,5
ko in % 9,1 0,0
Iin A L1 L2 L3 L1 L2 L3
298 257 216 83 83 83
Fall 2: Ladeleistung auf Nennstrom begrenzt
P in kW 151 39
Q in kvar 37 0
k12 in % 10,5 0,4
]C[’(] in % 10,0 0,0
Iin A L1 L2 L3 L1 L2 L3
275 233 192 59 59 59
Fall 3: Mit Kompensation des Gegensystems
P in kW 165 56
Q in kvar 37 0
k12 in % 0,5 33,8
k10 in % 9,2 0,0
Iin A L1 L2 L3 L1 L2 L3
273 258 235 56 92 102
(b) Erzielte Wirkleistungssteigerung
Engpass Ladeleistung  Kapazitidtsgewinn Nennscheinleistung AFE
Ppc AP SN,komp Erhéhung
Fall 1 50 kW —  Netzanschluss unzuléssig
Fall 2 35 kW —  Nennladeleistung nicht erreicht
Fall 3 50 kW 17 kW 71 kVA +23%

Tabelle 2.12: Auswertung der Schieflastkompensation.
! Leistungsaufnahme des Schnellladesystems, Wirkungsgrad

50

n=90%.
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Abbildung 2.24: a) Oberschwingungsdampfung im Netz mit konventioneller
Erzeuger- und Verbraucherstruktur,
b) Reduzierte Oberschwingungsddmpfung in modernen Netzen
mit hohem Anteil leistungselektronisch angeschlossener
Anlagen.
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Die konventionelle Elektrizitdtsversorgung nach Abbildung 2.24 mit einer elektri-
schen Energieerzeugung in Grofikraftwerken gewéhrleistet eine gute Dampfung von
Stromoberschwingungen durch netzparallele ohmsche und motorische Verbraucher
sowie durch die Synchrongeneratoren der Kraftwerke.

Die Erzeuger- und Verbraucherstruktur unterliegt einem Wandel. Die regenerative
elektrische Erzeugungskapazitat hat 90 GW (Abbildung 2.25) tiberschritten, so
dass zu Zeiten eines hohen regenerativen Energiedargebots ein grofier Teil der
thermischen Kraftwerke durch regenerative Energieerzeuger ersetzt wird.

100
90 4 ™Photovoltaik _—

80 -4 M Biomasse —
70 {1 mWindenergie B .
60 1 mWasserkraft EE R
50
40
30
20
10
0

Kapazitiat in GW

Abbildung 2.25: Entwicklung der Stromerzeugungskapazitit regenerativer
Energieerzeuger seit 1990 nach [18].

Prinzipbedingt erfolgt die Einspeisung der installierten Photovoltaikanlagen (2014:
38 GW) iiber Invertersysteme. Drehzahlvariable Generatorsysteme mit einer Netz-
ankopplung iiber Frequenzumrichter dominieren bei Windenergieanlagen, da das
Konzept Effizienzvorteile bietet und fiir die Erfillung der technischen Anschlussre-
geln grofiler Windkraftanlagen notwendig ist [44]. 2014 wies allein der Marktanteil
des Herstellers Enercon, der ausschliellich das Konzept der Synchrongeneratoren
mit Vollumrichter einsetzt, 17 GW(£43 %) der gesamten installierten Windener-
gieleistung in Deutschland auf [36].

Die moderne Regelung der Leistungselektronik dezentraler Erzeuger speist auch bei
signifikanten Spannungsoberschwingungen ausschliefilich einen Grundschwingungs-
strom ein, ohne dabei Stromoberschwingungen aufzunehmen [60]. Damit sinkt die
Fahigkeit des Kraftwerkparks, Oberschwingungen zu filtern, was letztlich einem
Anstieg der Oberschwingungsimpedanz auf Erzeugungsseite gleicht [95].

Ebenfalls oberschwingungsfilternd wirken direkt an das Netz angeschlossene Moto-
ren. Deren Anschlussleistung sinkt kontinuierlich, da moderne Produktionsprozesse
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und die Erfillung der Energieeffizienzrichtlinie den Einsatz umrichtergespeister
drehzahlvariabler Antriebssysteme erfordern. Ohmsche Verbraucher werden auch in
Niederspannungsnetzen zu einem immer héheren Teil durch leistungselektronische
Geriéte ersetzt. Dieser Trend ist auf die Vorziige moderner leistungselektronischer
Stromversorgungen in der Energieeffizienz, dem Bauvolumen und den Stiickkosten
zuriickzufithren. Die installierte Gesamtleistung einfacher netzgefiihrter Gleich-
richter, wie sie etwa in LED-Beleuchtungen und sehr kostengiinstig produzierten
Geraten vorkommen, nimmt dabei zu und lésst die niederfrequenten Stromober-
schwingungen in Verteilnetzen ansteigen.

Die Kombination der hoheren Oberschwingungsimpedanzen und der steigenden
Stromoberschwingungen im Niederspannungsnetz lassen einen deutlichen Anstieg
der Spannungsoberschwingungen in Verteilnetzen erwarten und erfordern neben
einer Anpassung der Normung und technischen Anschlussrichtlinien eine Mo6glich-
keit zur Beeinflussung der Oberschwingungspegel in den Niederspannungsnetzen.

Bewertung der Oberschwingungskompensation

Mit Anstieg der zu erwartenden Spannungsoberschwingungen nimmt die Span-
nungsqualitdt der Verteilnetze ab. Neben der steigenden Verlustleistung in betrof-
fenen elektrischen Verbrauchern und hoherer Netzverluste nimmt die funktionelle
Verfligbarkeit der Elektrizitatsversorgung durch Stérungen und Ausfélle von an-
geschlossenen Verbrauchern ab. Diese Entwicklung ist bei der Konzeption des
Gleichstrom-Schnellladepunktes mit verbesserter Netzintegration einzubeziehen:

e Der netzseitige Stromrichter soll in Prdsenz hoher Spannungsoberschwingun-
gen Strome hoher Qualitdt modulieren, wofiir ein geeignetes Regelungskonzept
auszuwéhlen ist.

o Elektronische Leistungsfilter erméglichen die Filterung der Stromoberschwin-
gungen nahe der Oberschwingungslasten. Eigenstdndige Leistungsfilter stellen
jedoch einen erheblichen Investitionsbedarf dar. Durch die beispielhafte Im-
plementierung einer Oberschwingungskompensation soll das Potential und
der Mehraufwand bei der Implementierung des Betriebsverfahrens im Netz-
stromrichtern des Schnellladepunktes ermittelt werden.
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2.5.3 Zusammenfassung der Untersuchung einer optimierten Netz-
anbindung

Der Einsatz netzgefithrter Stromrichter in Gleichstrom-Schnellladepunkten limitiert
aufgrund normativer Anforderungen mégliche Aufstellungsorte auf die unmittelbare
Néhe einer Ortsnetzstation. Die Restriktionen lassen sich durch die Verwendung
eines Netzstromrichters mit geringer Stromverzerrung umgehen, womit eine Lén-
ge des Energieverteilungskabels zwischen Ortsnetzstation und Anschlusspunkt
von bis zu 321 m ermdéglicht wird. Durch eine kapazitive Spannungsstiitzung des
Netzstromrichters wird die maximal tolerierte Distanz um 30 % auf bis zu 418 m
erhoht.

Eine Integration der Gleichstrom-Schnellladepunkte als aktiv netzoptimierende elek-
trische Anlage bringt weitere Vorteile, die einem mdoglichen Netzausbau vorbeugen
und in Zukunft die bestehende Spannungsqualitéit sichern. Die Schieflastkompensa-
tion erhoht die nutzbare Ubertragungskapazitit bestehender Verteilnetze, wobei
der Mehraufwand im Netzstromrichter der Schnelladestation akzeptabel ist. Zudem
beugt die Schieflastkompensation der zu erwartenden steigenden Spannungsunsym-
metrie in Folge einphasig ladender Elektrofahrzeuge vor.

In Zukunft ist ein Anstieg der Spannungsoberschwingungen aufgrund der weit-
reichenden Umstellung der Erzeuger- und Verbraucherstruktur zu erwarten. Am
Beispiel des Gleichstrom-Schnellladepunktes soll der Mehraufwand fiir die Ober-
schwingungskompensation durch Netzstromrichter fiir die dezentrale, aktive elek-
tronische Leistungsfilterung exemplarisch untersucht werden.

Mit den in dieser Untersuchung gewonnen Einsichten wird in dem nun folgenden
Abschnitt der Leistungsteil und die Regelung eines Schnellladesystems mit minima-
ler Netzriickwirkung und optionaler aktiver Filterung der im Niederspannungsnetz
vorhandenen Schieflast und Stromoberschwingungen konzipiert.

54



Kapitel 3

Konzeption einer Schnellladestation
mit aktiver Netzbeeinflussung

3.1 Systemiibersicht

Intelligenter Progessreselune Batteriemanage-
Netzbetrieb & & T mentsystem
Regelungsverfahren
# Leistungsteil J—
&>
Netzanschlusspunkt Schnellladestation Elektrofahrzeug

Abbildung 3.1: Prinzipschaltbild der Schnellladestation.

Der Ladestromrichter der Schnellladestation wird iiber einen Netzstromrichter aus
dem offentlichen Niederspannungsnetz gespeist. Die Anforderungen an einen Be-
trieb mit reduzierten Netzriickwirkungen und die Vorziige der Spannungsstiitzung,
Schieflastkompensation und Oberschwingungskompensation sind in Kapitel 2 disku-
tiert worden. Aus den geforderten Fahigkeiten leiten sich die Anforderungen an den
Leistungsteil, das Regelungsverfahren und die Prozessregelung des Gleichrichters ab
(Abbildung 3.1).
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Die Anforderung an die Regelung der Lastseite des Schnellladesystem sind in DIN
EN 61851-28 VDE 0122-2-3:2014-11, Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahr-
zeuge - Teil 23: Gleichstromladestationen fir Elektrofahrzeuge [117] definiert. Die
Vorgaben betreffen unter anderem die elektrischen Kenngroéflen der Schnelllade-
verbindung, den Ablauf eines Schnellladevorgangs sowie Anforderungen an die
Uberwachung und elektrische Sicherheit des Ladevorgangs.

Kernstiick der Arbeit ist der Entwurf eines Regelungsverfahrens des Netzgleich-
richters, welches die Netzdienstleistungen erméglicht und nach Mafigabe der iiber-
lagerten Prozessregelung umsetzt. Die Prozessregelung kann dabei sowohl statisch
durch einmalige Konfiguration des Netzbetreibers erfolgen oder flexibel durch eine
iberlagerte Regelung zur Optimierung des Niederspannungsnetzes angefordert
werden.

3.2 Auswahl des Leistungsteils

In kommerziell erhéltlichen Schnellladesystemen werden netzgefiihrte Gleichrichter-
schaltungen wie der 12-pulsige Diodengleichrichter eingesetzt (Abbildung 3.2a)
[92]. Aufgrund der Netzriickwirkungen und dem fehlenden Beitrag zur Spannungs-
bandstabilisierung ist ein Anschluss in unmittelbarer Ndhe der Ortsnetzstation
oder ein Mittelspannungsanschluss fiir Schnellladestationen ab 50 kW erforderlich
[21].

Eine deutliche Reduktion der Netzriickwirkungen ist durch die Verwendung hybrider
Gleichrichtersysteme wie z.B. des Vienna Gleichrichters moglich (Abbildung 3.2b).
Meist werden die Gleichrichtersysteme mit einem ohmschen Leistungsfaktor von
cos = 1 betrieben; durch passende Wahl der Zwischenkreisspannung ist ein
Phasenwinkel ¢ zwischen —30° und 30° erzielbar, womit Blindleistung zur Span-
nungsbandstiitzung bezogen werden kann [86].

Die flexibelste Gleichrichtung der Strome erlaubt die selbstgefiithrte Drehstrom-
briickenschaltung (Abbildung 3.2¢), die iiber Phasendrosseln induktiv an das Netz
gekoppelt ist. Wie bei hybriden Gleichrichterschaltungen sind die Netzrickwirkun-
gen der gestellten Strome minimal, weiterhin ist ein bidirektionaler Energiefluss
moglich und die Kurvenform der Leiterstrome ist durch die Regelung und Mo-
dulation frei wahlbar. Diese Eigenschaften begriinden eine weite Nutzung der
Drehstrombriickenschaltung zum Netzanschluss in der Energietechnik:

e Die Schaltung wird fiir die Einspeisung elektrischer Energiespeicher und
regenerativer Erzeuger bis in den Megawattbereich genutzt. Mit geeigneter
Regelung erfiillt die zum Wechselrichten genutzte Drehstrombriicke die tech-
nischen Richtlinien zur Spannungsbandstabilisierung durch Blindleistung und
das geforderte Fault-Ride-Through-Verhalten wihrend Netzfehlern [107].
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e Die geringen Netzriickwirkungen und ein nahezu ohmscher Leistungsfak-
tor sowie die Moglichkeit zur Energieriickspeisung begriinden die Popula-
ritdt der Schaltung zum Gleichrichten der Netzspannung. Im gleichrich-
tenden Einsatz wird die Schaltung synonym unter den Begriffen AC-DC-
Spannungszwischenkreis-Pulsstromrichter, three-phase PWM-Rectifier und
Voltage Source Rectifier bezeichnet.

¢ Da die Ausgangsstrome rein rechnerisch festgelegt werden, wird die Schal-
tungstopologie als serien- oder parallelkompensierendes elektronisches Leis-
tungsfilter auf allen Netzebenen eingesetzt: In Transportnetzen zur hochdyna-
mischen Spannungsstiitzung (STATCOM), in Verteilnetzen zur Spannungs-

ﬁ r: .
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Netz
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Dreiwicklungs- Ungesteuerte D12-
Transformator Briickenschaltung

(a) 12-pulsiger Diodengleichrichter
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Netz

Lo A A

Selbstgefiihrte
Drehstrombriickenschaltung

(c) Selbstgefiihrte
Drehstrombriickenschaltung

Abbildung 3.2: Netzgefiihrte, hybride und selbstgefiihrte
Netzstromrichterstruktur.
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Gleichrichtertyp Netzriickwirkungen Netzoptimierung
Q Unsym. OS

Netzgefiihrter hoch — — —

Diodengleichrichter

Hybride Gleichrichter sehr gering O — —

(z.B. Vienna Topologie)

Selbstgefiihrter sehr gering + + +

Netzstromrichter
Tabelle 3.1: Einsatzmoglichkeiten unterschiedlicher Gleichrichtersysteme.

stiitzung und die Korrektur weiterer Spannungsmerkmale (DSTATCOM),
als aktives Filter in Industrieprozessen sowie zum Schutz von Verbrauchern
mit besonders hohen Anforderungen an die Spannungsqualitét.

e Ein weiterer hdufiger Einsatzfall ist die unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) kritischer Gerdte und Infrastruktur.

Die unterschiedlichen Applikation der selbstgefithrten Drehstrombriicke und die
technologische Weiterentwicklung der Halbleiterbauelemente und digitalen Rege-
lungsplattformen hat eine groe Vielfalt an Regelungs- und Modulationsverfahren
und Topologien der Drehstrombriicke bewirkt (Abbildung 3.3).

Selbstgefiihrte
Drehstrombriicke
I l ]
Einsatzzweck | | Regelungsverfahren | | Konfiguration |
Wechselrichten | Koordinatensystem | ~| Topologie |
Gleichrichten | Modulation | 2-Level |
Elektronisches PWDM-basiert | n-Level |
Leistungsfilter Hysterese | MMC |
Parallelkomp. | Hohere Ordnung | ~| Netzfilter |
Serienkomp. | ~| Netzanschluss |

Abbildung 3.3: Klassifikation selbstgefiihrter Drehstrombriickenschaltungen.

Zweistufige Halbbriickenschaltungen sind bis zu Leistungen einiger Megawatt in-
dustrietiblich. Héherstufige Halbbriickenschaltungen und ein Aufbau als modular
Multilevel-Converter (MMC) ermdglichen den Betrieb der Drehstrombriickenschal-
tung bis in héchste Leistungsklassen, wie z.B. als Frequenzumrichter fiir Mittelspan-
nungsmotoren oder als Konverter in Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungen.
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Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET), Bipolartransistor mit iso-
lierter Gate-Elektrode (IGBT), integrated gate commutated thyristor (IGCT) und
Gate Turn-off Thyristoren (GTO) werden nach ihren Eigenschaften (Tabelle 3.2)
und der benétigten Leistungsklasse als Halbleiterschalter in der Drehstrombriicke
eingesetzt. IGBTSs haben sich im Bereich einiger Kilowatt bis in den Bereich von iiber
1000 Megawatt durchgesetzt. Die Weiterentwicklung der Siliziumkarbid-MOSFET
lasst jedoch einen steigenden Marktanteil der MOSFET bei Niederspannungsan-
wendungen erwarten.

Eigenschaft GTO IGCT IGBT MOSFET
Maximale Sperrspannung in V 6000 5500 6500 1500
Maximaler Nennstrom in A 2000 1700 2400 300
Maximale Schaltfrequenz in kHz 0,5 0,5 10 100
Durchlassverluste mittel niedrig mittel hoch
Schaltverluste sehr hoch mittel niedrig sehr niedrig

Tabelle 3.2: Vergleich selbstgefiihrter Leistungshalbleiter nach [31].

Das Niederspannungsnetz weist als Besonderheit einen Neutralleiter auf, der den
Anschluss einphasiger Geréte mit einer Spannung von 230 V erméglicht. Die Dreh-
strombriicke ist als Variante zum Anschluss an das Dreiphasen-Dreileiter-System
ohne Neutralleiterbezug und fiir den Anschluss an das Dreiphasen-Vierleiter-
System mit Neutralleiterbezug realisierbar. Die Variante ohne Neutralleiterbezug
ist fiir Gleich- und Wechselrichter typisch, wahrend das komplexere Konzept mit
Neutralleiterbezug in elektronischen Leistungsfiltern und unterbrechungsfreien
Stromversorgungen Anwendung findet.

Kerngedanke der Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines Betriebsverfahren fiir
den Gleichrichter einer Schnellladestation, das moglichst geringe Netzriickwirkungen
aufweist und im Bedarfsfall den Lastfluss und die Spannungsqualitdt im Verteilnetz
optimiert. Dies unterliegt der Einschrinkung, die Komplexitiat des netzseitigen
Leistungsteils nicht zu erhohen, weswegen die Abbildung 3.4 dargestellte zweistufige
Drehstrombriicke mit IGBT-Modulen und antiparallelen Freilaufdioden in einer
Dreiphasen-Dreileiterkonfiguration gewéhlt wird.

3.3 Auswahl des Regelungsverfahrens

Wie aus dem vorausgegangen Abschnitt bekannt ist, wird die selbstgefithrte Dreh-
strombriicke mit Spannungszwischenkreis in einer Vielzahl unterschiedlicher Appli-
kationen als Netzstromrichter eingesetzt. Uber die Analyse des Stands der Technik
fiir die Ansteuerungsverfahren in den unterschiedlichen Anwendungsfeldern soll ein
geeignetes Regelungsverfahren fiir den netzdienlichen Betrieb der Schnellladestation
abgeleitet werden.
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- +4 \’,;_;

Verkniipfungs-  Phasen- Netzstrom Zwischen- Ladestrom- Lade-
_ punkt drosseln -richter kge\is richter verbindung y
Y Y
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Abbildung 3.4: Leistungsteil der Schnellladestation.

3.3.1 Stand der Technik
3.3.1.1 Regelungsverfahren Gleichrichter

Aktive Gleichrichter werden fiir die netzriickwirkungsarme Stromversorgung einge-
setzt. Der haufigste Anwendungsfall sind drehzahlvariable Antriebssysteme mit
Netzriickspeisung beim Abbremsen der Arbeitsmaschine. Entwurfsziele sind die
verlustarme Energiewandlung, definierte thermische Verluste in den Halbleiterbau-
elementen, die kostenoptimierte Bauweise der Energiespeicher und Schaltelemente,
eine gute Ausnutzung und Stabilisierung der Zwischenkreisspannung sowie ein
robuster Betrieb bei grofier Variation der Netzimpedanz und der Spannungsqualitét.

Malinowski et al. [63] vergleichen die am meisten verbreiteten Regelungskonzepte in
einer Studie unter Betrachtung der Komplexitit der Algorithmen, der benétigten
Rechenleistung und des Verhaltens unter nichtidealen Versorgungsspannungen
(Tabelle 3.3):

o Spannungsorientierte Regelung (voltage oriented control, VOC),
o Virtueller-Fluss-orientierte Regelung (virtual-flux oriented control, VFOC),

o Spannungsbasierte direkte Leistungsregelung (voltage-based direct power
control, V-DPC) nach [74],

e Virtueller-Fluss basierte direkte Leistungsregelung (virtual-flux-based direct
power control, VF-DPC) nach [62].

VOC und VFOC weisen komplexe Algorithmen auf, verlangen aber nur geringe
Abtastraten der Regelung. Die Modulation der Stellgréen der proportional-integral
Stromregler erfolgt durch Raumzeigermodulation (SVPWM) oder sinusbewertete
Pulsweitenmodulation (SPWM), die durch feste Schaltfrequenzen die Systemaus-
legung vereinfachen und den Einsatz unterschiedlicher PWM-Schaltstrategien
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Eigenschaft VOC VFOC V-DPC VF-DPC
Algorithmische Komplexitat hoch hoch gering sehr gering
Erforderliche Taktrate gering gering sehr hoch sehr hoch
Einfluss Spannungsunsymmetrie auf mittel mittel hoch gering
THDy
Einfluss Spannungsharmonische auf hoch mittel mittel gering
THDz

Tabelle 3.3: Vergleich haufig eingesetzter Regelungsverfahren fiir gleichrichtende

Pulsstromrichter.

Eigene Darstellung basierend auf Ergebnissen der Vergleichsstudie
nach Malinowki et al. [63].

erlauben [63]. V-DPC und VF-DPC basieren auf einfacheren Algorithmen, beno-
tigen aufgrund der direkten Bestimmung der Schaltzeitpunkte in der Hysterese-
Stromregelung jedoch sehr hohe Ausfithrungsraten. Somit werden leistungsféhige
Regelungsplattformen mit Mess- und Analog-Digital-Wandler hoher Bandbreite
benotigt. Die Verfahren basieren auf variablen Schaltfrequenzen, was die Auslegung
der Leistungshalbleiter und Netzfilter erschwert [63].

Alle Verfahren zeigen nur einen geringen Anstieg der Stromoberschwingungen unter
der in offentlichen Niederspannungsnetzen gestatteten Spannungsunsymmetrie von
2% [110]. Der Klirrfaktor der Gleichrichterstrome THDy liegt zwischen 3 % (VF-
DPC) bis 6% (V-DPC) [63]. Deutlich ausgeprégter ist der Anstieg des THDy
durch Spannungsoberschwingungen. In Prédsenz der nach [110] maximal zuléssigen
5. Spannungsoberschwingungen Us von 6 % liegen die Klirrfaktoren THD; im
Bereich von 5% (VF-DPC) bis 13% (VOC) [63].

Da die spannungsorientierte Regelung besonders hiufig angewendet wird, sind
Techniken zur Unterdriickung erhéhter Stromoberschwingungen durch Spannungs-
unsymmetrie und Spannungsoberschwingungen entwickelt worden. Die Verfahren
basieren auf parallelen, selektiv auf das Spannungsgegensystem und auf einzelne
Stromoberschwingungen abgestimmte Stromregler. Die Detektion und Regelung
der einzelnen Stromanteile erfolgt in parallelen Park-Komponentensystemen, die
auf unterschiedliche Frequenzen synchronisiert sind. Die Entkopplung der Regel-
pfade ist iiber reellwertige Hochpassfilter in Clarke-Komponenten und ergédnzend
bzw. alternativ mit reellwertigen Tiefpassfiltern in Park-Komponenten realisiert
(Abbildung 3.5).

In [102] wird der Einfluss der Spannungsunsymmetrie durch zwei parallele Stromre-
gelungen fiir das Mit- und Gegensystem kompensiert (Double synchronous rotating
frame, DSRF). Um Stromharmonische in Folge von Spannungsharmonischen zu
vermeiden, wird die Regelungsstruktur um weitere parallele Regelzweige erweitert
[101] (Multiple rotating frame, MRF).
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Abbildung 3.5: a) Selektive parallele Regelung der Stromunsymmetrie und
Stromoberschwingungen.
b) Einzelner SRF-Regelzweig des MRF-Verfahrens.
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3.3.1.2 Regelungsverfahren Wechselrichter

Die Entwurfsziele fiir Wechselrichter stimmen mit der Auslegung eines Gleich-
richters weitgehend tiberein (vgl. Abschnitt 3.3.1.1). Durch die groBe Verbreitung
der Wechselrichter in Netzanschlusskonzepten von regenerativen Einspeisern ist
zusétzlich das Verhalten wéahrend Netzfehlern sowie die Moglichkeit zur Spannungs-
bandstabilisierung durch Blindleistungsbereitstellung von hoher Bedeutung.

Die spannungsorientierte Regelung ist ebenfalls weit verbreitet, wobei neben der
proportional-integralen Regelung in Park-Komponenten auch die Varianten der
proportional-resonanten Regelung in Clarke-Komponenten und die Regelung im
Zeitbereich genutzt wird [10]. Aufgrund des hohen Forschungsstands und der
umfangreichen Praxiserfahrungen zur proportional-integralen Regelung in Park-
Komponenten ist diese am weitesten verbreitet.

Die technischen Netzanschlussregelungen fiir den Anschluss der Erzeugeranlagen
am Hoch- und Hochstpannungsnetz weisen deutlich héhere Anspriiche an die
Symmetrie der eingespeisten Strome und an die Oberschwingungsemissionen auf
[121]. Um das Verhalten im Netzfehlerfall zu beherrschen und im Regelbetrieb
symmetrische Stréme einzuspeisen, ist der Einsatz von DSRF-Regelungen zwingend
erforderlich. Die Unterdriickung der Stromoberschwingungen unter nicht-idealen
Netzspannungen wird intensiv in der Forschung diskutiert. Verschiedene Verfahren
zur Unterdriickung der harmonischen Stromanteile werden verwendet:

¢ Detektion und proportional-integrale Regelung der einzelnen Stromanteile
in parallelen Park-Komponenten unter Verwendung reellwertiger Tief- oder
Hochpassfilter (MRF-Ansatz, Abbildung 3.6b).

e Detektion und proportional-resonante Regelung der einzelnen Stromober-
schwingungen in Clarke-Komponenten (Abbildung 3.6¢). Die Filterung und
Transformation der Messgrofie in Park-Komponenten entféllt hierbei, da der
resonante Regler nur auf die jeweilige Oberschwingung abgestimmt ist. Dies
reduziert die Komplexitdt und den Rechenaufwand des Algorithmus erheblich,
jedoch ist der analytische Reglerentwurf der resonanten Regler komplex und
es wird héiufig auf die Reglereinstellung im realen Betrieb zuriickgegriffen.
Dieser Ansatz wird als Grundschwingungsregelung in Park-Komponenten mit
harmonischer Unterdriickung in Clarke-Komponenten klassifiziert (Double
Synchronous Rotating Frame with Stationary Frame Generalized Integrators
Harmonic Control, DSRF-SGI).

e Detektion und proportional-resonante Regelung der einzelnen Stromober-
schwingungen in Park-Komponenten der Grundschwingungsregelung (Ab-
bildung 3.6d). Diese von Liserre et al. als PI-RES [60] benannte Struktur
zielt auf die Kompensation von Stromrichteroberschwingungen der Einspei-
seeinheiten in Folge charakteristischer Spannungsoberschwingungen ab, die
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(b) MRF-Ansatz. Eigene Darstellung nach [10] basierend auf [72].
Abbildung 3.6: Konzepte zur Unterdriickung von Stromoberschwingungen in

leistungselektronischen Einspeiseeinheiten erneuerbarer
Erzeuger.
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durch netzgefithrte Drehstrombriickenschaltungen der Pulszahl p erzeugt
werden. Netzgefiihrte Drehstrombriicken emittieren unter symmetrischen
Betriebsbedingungen Oberschwingungspaare der Ordnung pn + 1, wobei
die Oberschwingung der Ordnung pn — 1 ein reines Gegensystem darstellt,
die Ordnung pn 4+ 1 ein Mitsystem. Die Darstellung in netzsynchronen
Park-Komponenten stellt das entstandene Mit- und Gegensystem als Ober-
schwingung der Ordnung pn dar. Die benétigte Rechenkapazitat sinkt, da
ein proportional-resonanter Regler, abgestimmt auf die Ordnung pn, fir die
Kompensation von zwei Oberschwingungsanteilen geniigt. Dieses Konzept
wird als Double Synchronous Rotating Frame with Proportional-Sinusoidal
Harmonic Control (DSRF-PSI) bezeichnet.

Die Anwendung des DSRF-PSI Verfahrens ist fiir die Oberschwingungs-
kompensation in Verteilnetzen ungeeignet, da die spezielle Phasenlage der
Stromoberschwingungen in Folge der Uberlagerung vieler ein- und zweipha-
sig angeschlossener Verbraucher nicht gewéahrleistet ist [56, 65, 72]. Eine
Betrachtung hierzu findet sich in Anhang C.

3.3.1.3 Regelungsverfahren elektronischer Leistungsfilter

Wihrend die Entwurfsziele der Gleich- und Wechselrichter eine grofie Uberschnei-
dung aufweisen, ist die Konzeption elektronischer Leistungsfilter (Active Power
Filter, APF) grundlegend anderer Art. Durch Stromeinpriagung bei parallelkom-
pensierenden Filtern (Shunt Active Power Filter) bzw. Spannungseinpragung bei
serienkompensierenden Filtern soll aktiv die Spannungsqualitdt im Netz verbessert
werden. Die Netzstromrichter werden ohne Last oder Einspeisung betrieben, so
dass ein Wirkleistungstransfer nur zur Verlustdeckung erforderlich ist.

Die Konverter sind auf ein schnelles Reaktionsvermégen und eine hohe Bandbreite
der Stromregelung optimiert, die Bauteildimensionierung und Verlustoptimierung
ist diesen Zielen untergeordnet. Aus dieser Auslegung folgt ein wesentlicher Un-
terschied im Aufbau des Regelungsverfahrens. Die analysierten Verfahren zum
Betrieb von Gleich- und Wechselrichtern unter nichtidealen Eingangsspannungen
weisen parallele Regelungspfade Ry (s) auf, deren Regelgrofien iiber ein selektives
Vorfilter M (s) entkoppelt werden (vgl. Abbildung 3.5a). Im Gegensatz dazu weisen
elektronische Leistungsfilter eine Stromregelung nach Abbildung 3.7 auf.

Regelung Strecke

IGR,son':TT:> R(s) 7 G(s) T#]GR
Ucr

Abbildung 3.7: Typische Realisierung der Stromregelung elektronischer
Leistungsfilter.
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Uber 20 algorithmische Filteransétze zur Detektion der zu kompensierenden Span-
nungsphénomene und Berechnung des Referenzsignals Uy .. fiir elektronische
Leistungsfilter sind bekannt [6, 87]. Es werden selektive Koﬁpensationsverfahren,
bei denen nur bestimmte Merkmale gefiltert werden, und die Gesamtkompensation
unterschieden, deren Regelungsziel sinusférmige symmetrische Drehstromgrofien
sind (Abbildung 3.8a). Eine weitere Unterscheidung erlaubt die Eingangsgrofie der
Detektion, die iiber den Laststrom Irast, den Strom im Versorgungsnetz Inet, und
die Versorgungsspannung Unet, erfolgen kann [2] (Abbildung 3.8b).

Gesamtkompensation
X

/w\\i\\‘\‘/“i“‘\ fiIlHZ
-200 0 200

/74 I
X XXX w Laststrom

Selektive Kompensation Ut
|XT L r//[, Y

‘ /—\ ‘ /—\ /—\ fin Hz Netzanschlusspunkt Elektronisches

-200 0 200 Leistungsfilter
(a) (b)

Abbildung 3.8: Unterscheidung der Detektionsverfahren:
a) Nach der Selektivitét des Berechnungsverfahrens.
b) Nach dem Eingangssignal des Detektionsverfahrens.

Die Regelung der Leiterstrome und der Zwischenkreispannung des Stromrichters
erfolgt mit einer Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, die in den Metastudien [6, 87]
kategorisiert werden. Neben den in Abschnitt 3.3.1.2 aufgezidhlten Varianten der
spannungsorientierten Regelung werden geregelte Modulationsstrategien wie die
Hystereseregelung oder Stromregelungen héherer Ordnung einsetzt. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist die hohe Taktung der Halbleiterschalter, um ein gutes
Sprungantwortverhalten zu erzielen. Die durchschnittliche Taktung der IGBTs liegt
im Bereich von 20 kHz bis 50 kHz.

Der Betrieb des Netzstromrichters der Schnellladestation mit dem Ziel, auch die
Netzspannung zu stabilisieren, Stromunsymmetrien auszugleichen und Stromober-
schwingungen zu filtern, weist eine Ubereinstimmung zu den Regelungsverfahren
von parallelkompensierenden Leistungsfiltern (Shunt Active Power Filter, SAPF)
auf. Bei der Konzeption der Netzstromregelung der Schnellladestation soll in
der Systemauslegung der Charakter eines aktiven Gleichrichters erhalten bleiben
und dessen typischen Entwurfsziele moglichst beibehalten werden. Uber die um-
fassende Metastudie von Latran et al. zum derzeitigen Stand der Technik fiir
parallelkompensierende elektronische Leistungsfilter [6] lasst sich die Abgrenzung
zu Netzstromrichtern prézisieren. In Tabelle 3.4 ist die Gesamtanzahl der er-

67



KAPITEL 3. KONZEPTION EINER SCHNELLLADESTATION

fassten publizierten Regelungsverfahren in Abhéngigkeit des Kompensationsziels
dargestellt. Uber die Selektion der Verfahren, die der ausgewihlten Topologie
in Abschnitt 3.2 entsprechen und eine spannungsorientierte Regelung mit einer
Pulsweitenmodulation aufweisen, werden mogliche Regelungsanséatze selektiert.

Filterziel Merkmale
2 - O

i & E 5 0T z

g € £ ; o 2 3
< g g E 5 8 &5 o
s £ £ g & > @ 0
m n n @] S} Q ® S}
X - 15 7 7 7 4
- x - 3 1 1 0 0
X b'e - 4 2 2 1 0
X - X 4 4 3 2 2
- X 'S 24 13 1 2 1
'S X b'q 8 8 3 3 1

Tabelle 3.4: Untersuchung einer Metastudie {iber parallelkompensierende
elektronische Leistungsfilter unter Verwendung einer
spannungsorientiert geregelten, PWM-modulierten zweistufigen
Drehstrombriicke.

Eigene Auswertung der Metastudie [6], Tabelle 2.

Die beiden ausgewéhlten Verfahren zur Blindleistungskompensation und Symme-
trierung gleichen dem bereits vorgestellten DSRF-Ansatz (Abbildung 3.6b); die
Nutzung als aktives Filter erfordert jedoch eine unterschiedliche Detektion der
Referenzstrome. In [100] erfolgt eine Schieflastsymmetrierung, so dass die Detektion
und Sollwertvorgabe iiber die Messung der Netzstrom-Gegensystemkompononente
im Gegensystem-SRF der Stromregelung erfolgt. Im Gegensatz dazu wird in [61]
eine Spannungsunsymmetrie kompensiert, die zur Berechnung der Kompensations-
strome eine Netzspannungsmessung und Detektion der Gegensystemkomponente
eine auf das Gegensystem synchronisierte Park-Transformation nutzt.

Deutlich abweichend sind die Ansétze zur zusétzlichen Oberschwingungsregelung
durch eine Gesamtkompensation [54, 88]. Die Detektion und Referenzwertberech-
nung erfolgt mit einem netzsynchronen SRF, in dem Abweichungen zu symme-
trischen sinusférmigen Netzgrofien als Wechselanteil erscheinen. Durch Hochpass-
filterung werden die Wechselanteile erfasst und als Kompensationssignal genutzt.
Der Ansatz benétigt einen reduzierten Rechenbedarf, jedoch ist der Schutz der
elektronischen Leistungsfilter vor Uberlast komplex. Zudem ist sicherzustellen,
dass Rundsteuersignale nicht iiber die Gesamtkompensation unzuldssig beddmpft
werden. Aus diesen Griinden wird die Gesamtkompensation zur Kompensation
einzelner Lasten eingesetzt, bei der die benétigte Kompensationsleistung exakt
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ermittelbar ist und iiber Verdrosselung des gemeinsamen Netzanschlusses der
nichtlinearen Last und des leistungselektronischen Filters sichergestellt ist, dass
Rundsteuersignale nicht unzuléssig kompensiert werden.

Uber den Umfang der Metastudie hinaus sind noch zwei weitere publizierte Kompen-
sationsverfahren relevant. Hasenkopf entwickelt ein Verfahren zur Symmetrierung
von Bahnstromlasten [43]. Der Ansatz basiert auf einem DSRF; zur Detektion und
Entkopplung der Mit- und Gegensystemkomponenten wird ein Stérgréfenbeobach-
ter genutzt. Newman optimiert die Anzahl notwendiger Rechenoperationen fiir die
parallelen Regelzweige des MRF-Verfahrens, indem er die Filterung und Regelung
in Clarke-Komponenten implementiert [72].

3.3.1.4 Phasenregelkreis

Synchronous Reference Frame Phase Lock Loop

Die spannungsorientierte Regelung elektrischer Gréflen in Park-Komponenten er-
fordert eine Kenntnis der aktuellen Amplitude und Phasenlage der Netzspannung.
Fiir die Synchronisation der Netzstromrichters ist eine hohe Giite der Schét-
zung und ein schnelles Reaktionsvermégen auf Spannungsdnderungen erforderlich.
Gleichzeitig sind Storungen wie etwa eine Unsymmetrie der Netzspannung und
Spannungsoberschwingungen zu unterdriicken.

Usn —— Phasen- € Schleifen- | @ein . Uein
Oszillator >

komperator Filter

Abbildung 3.9: Wirkschaltbild eines Phasenregelkreises.

Eine Méglichkeit zur Bestimmung des Netzwinkels ist der Phasenregelkreis. Prinzi-
piell besteht ein Phasenregelkreis (Abbildung 3.9) aus einem Phasenkomperator,
der die Abweichung des tatsdchlichen Phasenwinkels zum geschitzten Phasen-
winkel in Form einer Regelabweichung bewertet. Ein Schleifenfilter minimiert
den Phasenfehler durch Variation eines steuerbaren Oszillators. Der von Kaura
und Blasko [48] vorgeschlagene Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL)
ist die volldigitale Implementierung eines Phasenregelkreises, welcher die Park-
Transformation des Dreiphasensystems als Phasenkomperator verwendet, einen
proportional-integral Regler als Schleifenfilter und einen Integrator als steuerbaren
Oszillator (Abbildung 3.10). Synchronisationsverfahren auf Basis des volldigital
in Software implementierten Phasenregelkreises haben sich bei Netzstromrichtern
durchgesetzt [10].
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Abbildung 3.10: Wirkungsplan des volldigitalen Phasenregelkreises,
eigene Darstellung nach [48].

Erweiterte Phasenregelkreis-Strukturen

Wie von Golestan und Guerrero durch Analyse der Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Regelkreises bewiesen [38], weist der Phasenregelkreis das Verhalten
eines frequenzadaptiven komplexen Bandpassfilters auf. Unter symmetrischen, un-
gestorten Drehstromgrofien als Eingangssignal ermoglicht der Phasenregelkreis eine
prézise Schitzung bei gleichzeitig hoher Bandbreite. Spannungsoberschwingungen
und eine Spannungsunsymmetrie beeintrachtigen die Funktion des Phasenkompe-
rators, was eine Storgréfle mit reinem Wechselanteil zur Folge hat. Eine Reduktion
der Bandbreite des Schleifenfilters dampft den Einfluss der Stérgrofie, bewirkt aber
damit l&dngere Sprungantwortzeiten. Bei schnellen Variationen der Netzspannung
liegt eine stark abweichende Winkelschitzung vor, was unkontrollierte Strome des
Netzstromrichters zur Folge hat. Die Abstimmung des Phasenregelkreises liegt
somit im Zielkonflikt zwischen einer préazisen Schatzung hoher Bandbreite und
einer akzeptablen Stérunterdriickung.

Aus diesem Grund ist die Verbesserung der Stérunterdriickung des Phasenregel-
kreises Gegenstand der Forschung. Golestan et al. untersuchen in [39] erweiterte
Phasenregelkreis-Strukturen, die eine verbesserte Storunterdriickung aufweisen.
Der Extended Multiple Rotating Frame PLL (MRF PLL) [101], der Multiple Second-
Order Generalized Integrator-PLL (MSOGI-PLL) [79] und der Multiple Complex
Coefficient Filter-PLL (MCCF-PLL) [40] erzielen eine sehr hohe Unterdriickung
der Spannungsphénomene und erlauben eine breitbandige Auslegung des Phasen-
regelkreises. Alle Verfahren basieren auf einer Auswahl der selektiv zu schitzenden
Gegensystemspannung und der Spannungsoberschwingungen. In Hinsicht des Im-
plementierungsaufwandes weist der MCCF-PLL deutliche Vorteile gegeniiber der
MRF-Struktur auf [39].

Erweiterung um ein MCCF-Vorfilternetzwerk
Der Aufbau des MCCF-Vorfilternetzwerks ist aus den in der Nachrichtentechnik
angewandten Verfahren zur Dekomposition digital quadraturamplitudenmodulierter
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Abbildung 3.11: Struktur des MCCF-Phasenregelkreises,
eigene Darstellung nach [40].
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Signale inspiriert [42]. Der MCCF-PLL nach Guo et al. deutet die in Clarke-
Komponenten dargestellte Netzspannung als quadraturamplitudenmoduliertes
Signal. Uber eine komplexwertige Bandpassfilterbank werden die einzelnen Signal-
anteile des Mit- und Gegensystems und ausgewéhlter Oberschwingungen geschétzt.
Der Phasenregelkreis erhilt als Eingangssignal die durch Filterung gewonnene
Mitsystem-Komponente der fundamentalen Spannung (Abbildung 3.11). Die Vor-
ziige der riickgekoppelten Regelungsstruktur sind:

e Die Auswertung der Polaritatsinformation des Eingangssignals, so dass nur
auf das Mitsystem der Spannung synchronisiert wird.

 Die riickgekoppelte Struktur erzielt eine Dampfung von 40 dB/Dekade.
o FKine rechenzeitoptimierte Implementierung in Clarke-Komponenten liegt vor.

Fir die detaillierte Analyse, Optimierung und Auslegung des komplexwertigen
Filters sei auf das Kapitel 4 verwiesen.

3.3.1.5 Zusammenfassung

Die spannungsorientierte Regelung stellt fiir den Einsatz der Drehstrombriicke
als Netzstromgleich- und wechselrichter das bevorzugte Regelungsverfahren dar.
Der Oberschwingungsgehalt der gestellten Strome nimmt in Gegenwart von Span-
nungsunsymmetrie und Spannungsoberschwingungen zu, weswegen das Regelungs-
verfahren um parallele, selektiv abgestimmte Stromregler zur Uberwindung des
Phé&nomens fortentwickelt wurde.

Hohe Verbreitung haben MRF-basierte Erweiterungen der Regelungsstruktur des
Netzstromrichters. Neben der MRF-Struktur existiert mit der in Phasenregelkrei-
sen eingefithrten MCCF-Struktur ein zur MRF-Struktur &hnliches Verfahren zur
polaritdtssensitiven, selektiven Schétzung einzelner Frequenzanteile.

Zur Blindleistungskompensation, Spannungsbandstabilisierung und Schieflastkom-
pensation ist das MRF-basierte spannungsorientierte Regelungsverfahren bei elek-
tronischen Leistungsfiltern ebenfalls mit einem hohen Anteil vertreten. Bei zu-
satzlicher Oberschwingungskompensation dominieren hingegen Gesamtkompen-
sationsverfahren, deren Referenzsignal durch eine einzelne Stromregelung hoher
Bandbreite umgesetzt wird.

72



3.3. AUSWAHL DES REGELUNGSVERFAHRENS

3.3.2 Konzeption des Regelungsverfahrens
3.3.2.1 Selektive spannungsorientierte proportional-integrale Regelung

Nach Auswertung des Stands der Technik wird die spannungsorientierte Regelung
fiir die Ansteuerung des aktiven Gleichrichters ausgewéhlt. Die Regelung weist eine
kaskadierte Struktur mit tiberlagerter Zwischenkreisspannungs- und Blindleistungs-
regelung und einer unterlagerten Stromregelung auf. Die Stromregelung erfolgt mit
einem proportional-integralen Ansatz durch eine Zustandsriickfithrung mit Integral-
Verhalten durch einen Bypass-Integral-Regler [80] (vgl. Abschnitt 3.3.2.4 und
3.3.2.5). Entsprechend dem Einsatz als Gleichrichter wird eine verlustoptimierte
Taktung der Halbleiter deutlich unter 10 kHz gefordert.

Die zu kompensierende Gegensystem- und Oberschwingungsleistung des Vertei-
lungsnetzes kann die Nennleistung des aktiven Gleichrichters deutlich {ibersteigen.
Um eine effektive Begrenzung der Stellgréfien zu gewéhrleisten und die Wirkleis-
tungsaufnahme des Ladeprozesses den Kompensationsdiensleistungen gegeniiber
priorisieren zu koénnen, wird ein selektives Kompensationsverfahren implementiert.
Die Wahl eines selektiven Kompensationsverfahrens stellt zugleich sicher, dass
Rundsteuersignale durch die aktive Kompensation nicht beeintrachtigt werden.

Die spannungsorientierte Regelung erfordert eine prazise Schatzung der Amplitude
und der Phasenspannungen des Drehstromsystems, wozu eine erweiterte PLL-
Struktur nach Abschnitt 3.3.1.4 eingesetzt wird. Sowohl der Phasenregelkreis wie
auch die Stromregelung weisen eine selektive Struktur zur Kontrolle einzelner
Stromspektren auf. Fiir die Optimierung des Implementierungsaufwands ist es
naheliegend, identische Entkopplungsverfahren in der Messwertriickfiihrung der
Stromregelung und in dem PLL einzusetzen. Zur Auswahl der einzusetzenden
Technik wird im folgenden Abschnitt der MRF- und MCCF-Ansatz verglichen.

3.3.2.2 Auswahl des selektiven Detektionsverfahrens

MRF-Struktur

Anwendungen der MRF-Struktur zur Detektion und Entkopplung gehen bis in
das Jahr 1968 zuriick. Krause [53] setzt das Verfahren auf Analogrechnern zur Be-
rechnung der Stromoberschwingungen von Asynchronmaschinen unter dem Einfluss
von Spannungsoberschwingungen ein, womit die Methode zur Analyse elektrischer
Netze und Maschinen etabliert wurde. Patente auf Regelungsverfahren unter dem
Einsatz von MRF-Strukturen in Stromrichtern lassen sich in das Jahr 1994 zu-
riickfithren [81], der erste publizierte Einsatz der Struktur in einer volldigitalen
Regelung geht auf das Jahr 2000 zuriick [23]. Die Zeitspanne zwischen der ersten
Publikation des Verfahrens fiir analytische Betrachtungen, der Patentmeldung und
dem ersten publizierten praktischen Einsatz in volldigitalen Stromregelungen ist
auf die Marktverfiigbarkeit der erforderlichen Rechenleistung zuriickzufiihren.
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Die MRF-Regelungsstruktur ist sowohl fiir die Optimierung der modulierten Stré-
me von Netz- und Antriebsstromrichter wie auch fiir die aktive elektronische
Leistungsfilterung anwendbar. Die MRF-Struktur nach Abbildung 3.12a erfullt
zwei Funktionen:

¢ Die polaritatssensitive Detektion der Eingangsgréfie und

o die Entkopplung der parallelen Reglerzweige.
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Abbildung 3.12: Polaritédtssensitives Filter, n = —1, w. = % WNetz-
a) Funktionsweise des MRF-Filterzweigs,
b) Aquivalente Filterung durch ein komplexes Bandpassfilter.

Die Darstellung der gemessenen Gréflen in mit f, = n fnet. rotierenden Park-

Komponenten bildet das Frequenzspektrum um —n fyet, Hz verschoben ab (Abbil-

dung 3.12a). Die anschliessende reellwertige Tiefpassfilterung Hrp (p) der Band-

breite w. der d- und g-Komponenten dampft unerwiinschte spektrale Anteile

im Ausgangssignal des MRF-Detektors und bewirkt damit eine ndherungsweise
Entkopplung der Signale. "
C

Hrp (p) = ptw (3.1)

Eine dquivalente Filterung ist durch Frequenztransformation des Tiefpassfilters

unter Verwendung von p = s + jnwnets erzielbar (Abbildung 3.12b). Die Fre-

quenztransformation fithrt eine Kopplung zwischen den orthogonalen o und S
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Komponenten ein, weswegen die Ubertragungsfunktion des Bandpassfilters in
komplexer Form zu beschreiben ist:

We

H = -—
CcF (S) s+ J 7 WNetz T We

(3.2)

In Abbildung 3.12 wird ein Tief- bzw. Bandpass erster Ordnung mit einer Band-
breite von we = —= WNets eingesetzt. Die erzielte Ddmpfung von Signalanteilen nah
zur Abstimmfrequenz ist nicht optimal, so dass eine signifikante Restwelligkeit im
Ausgangssignal bestehen bleibt. Eine verbesserte Unterdriickung ungewtinschter
Signalanteile wird durch den Einsatz eines Filters hoherer Ordnung erzielt. Eine
verringerte Bandbreite des Filters w. optimiert die Dampfung ebenfalls, was jedoch
das dynamische Verhalten des Ausgangssignals verschlechtert. Eine weitere Option
stellen riickgekoppelte Detektionsstrukturen dar.

Riickgekoppelte Detektionsstruktur

Riickgekoppelte Detektionsstrukturen wie die MCCF-Filterstruktur nach Ab-
bildung 3.11 ziehen die geschétzten spektralen Anteile aus dem Eingangssignal
ab. Damit wird eine deutlich verbesserte Entkopplung im Vergleich zu offenen
Detektionsstrukturen erzielt.

Riickgekoppelte Vorfilterstrukturen in Park-Koordinaten erfordern einen erheb-
lich gesteigerten Rechenaufwand, da eine Riicktransformation in ein einheitliches
Komponentensytem (z.B. Clarke-Komponenten) fiir die Riickkopplung zwingend
erforderlich ist. Aus diesem Grund ist die riickgekoppelte Variante nur bei Konfi-
gurationen mit geringer Kanalzahl wie dem DSRF-Ansatz zur Regelung des Mit-
und Gegensystems der Fundamentalen praktikabel [76, 78].

Die MCCF-Vorfilterstruktur nutzt parallele, riickgekoppelte komplexe Bandpésse.
Alle Filterzweige sind in Clarke-Koordinaten implementiert, womit auf zusétzli-
chen Rechenaufwand durch Transformationsvorschriften in den Riickkoppelpfaden
verzichtet werden kann.

Aufgrund der Vorziige der riickgekoppelten MCCF-Bandpassfilterbank durch die
ideale Unterdriickung geschatzter Grofien im stationdren Zustand wird das Verfah-
ren zur Detektion ausgewéhlt. Da der Einsatz der MCCF-Struktur in der Detektion-
und Stromregelung des Netzstromrichters deutlich von der Anwendung in einer
Phasenregelkreisstruktur abweicht, wird die Abstimmung der Bandpassfilterbank
in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert.
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3.3.2.3 Ubersicht iiber die Regelungsstruktur

Ein Uberblick iiber die gesamte Regelungsstruktur des Netzstromrichters ist in
Abbildung 3.13 gegeben. Die spannungsorientierte Regelung in Park-Komponenten
besteht aus iiberlagerten Reglern zur Kontrolle der Zwischenkreisspannung und
der netzseitig notwendigen Blindleistung zur Spannungsbandstabilisierung sowie
einem Phasenregelkreis zur Netzsynchronisation. Die unterlagerten Wirk- und
Blindstromregler werden um parallele Regelzweige zur Kontrolle des Gegensystems
der Fundamentalen und ausgewahlter Oberschwingungen ergénzt. Die Detektion
der einzelnen Frequenzanteile und die Entkopplung der parallelen Regelzweige
erzielen mehrere MCCF-Strukturen.

Eine MCCF-Struktur dient zur hochdynamischen Netzspannungssynchronisation
wie von Guo et al. vorschlagen (MCCF Unetz) [40]. Je nach Auspridgung der
Gesamtprozessregelung (vgl. Kapitel 3.4) sind eine bzw. zwei weitere MCCF-
Strukturen notwendig. Im Szenario Netzautomatisierung mit Kommunikation der
Sollwerte fiir gewiinschte Kompensationsdienstleistungen des Netzstromrichters
wird eine weitere MCCF-Filterbank zur Regelung der Umrichterstrome benotigt
(MCCF Ugr).

Die parallelen Regelzweige erhalten als riickgefithrten Messwert die in der MCCF
Struktur geschétzten Clarke-Komponenten der Gleichrichterstréme. Die Messwert-
riickfithrung unterscheidet sich bei den Mitsystemreglern der Fundamentalen. Diese
erhalten als riickgefithrten Messwert den gemessen Wert abziiglich der separat
geregelten Stromanteile:

aB _ raB aB
lGR,+1,ist - lGR,ist - ZLGR,MCCF,nzk ’ (3-3)
k
B _ raB EI
lgR,k,ist = laGR,MCCF,k fur: k # +1 . (3.4)

Falls eine lokale Detektion und Berechnung der Kompensationsstrome wie im Sze-
nario des klassischen Netzbetriebs und der Netzautomatisierung ohne iibergeordnete
Berechnung der Kompensationssollwerte notwendig ist, wird eine dritte MCCF-
Struktur zur Auswertung der Netzstrome benotigt (MCCF Ines). Die geschitzten
Leiterstrome dienen als Sollwertriickfithrung der parallelen Regelzweige:

B _ gaB B
IR e = Lo = D L voor me - (3.5)
k
B B o
lgR,k,ist = lI%Tetz,MCCF,k fir: k # +1 . (3.6)

In den folgenden Abschnitten werden die Modellbildung der Strecke, der Regler-
entwurf, die Auswahl des Modulationsverfahrens sowie der lastseitige Stromrichter
betrachtet.

76



3.3. AUSWAHL DES REGELUNGSVERFAHRENS

ZJON

:,NZZN :ﬁtZ@ 00d

NZZN

1 :.E:Z\N H\:.Ecém

¢ N)) v,ﬁczb
g 7N ADDIN 11 2PNA Tid 5PN}
d 11 i)
[ossoiqy uoneImIYuoy
! - - - AODIN 0
S oy Qd o =
go Uo7 IDDIN ",/ bp Ty
v u‘go-= 3 D=
ST T
v.Ewa
Ma =Y by €
N (5)"19 bos oy
~ o A e go g e
- AS | bp G m l— |
Nz = (5)"19 ()97 12
ﬁvﬂ__ﬁvn,bnpavq 1108’ &N\N
aln . vy —
= o
-7 0]
- ! a >\ ubr
- M | | L Ee— () UTE
- SR \'/4 e A|_| 2 1W4.. ¥ Ny ANF
bpeq |2 2l d0on [ &
! ‘H\N _ﬂ J Al_, W km Am_v:,_:c e
|_Q I | 2 - SIPOT]
| | QH\ » o [emsny
L Ee— )T ‘l_r
| Lol 0 |y
bpey S S 1 400W[ T
e f
5 .

Abbildung 3.13: Konzipierte Regelung des Netzstromrichters zur Erbringung

von Netzdienstleistungen.
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3.3.2.4 Entwurf der Stromregelung

Modellbildung der Regelstrecke

Die analytische Beschreibung des Netzstromrichters auf Basis der selbstgefiihrten
Drehstrombriickenschaltung unter Vernachlassigung der Taktung der Halbleiterbau-
elemente leitet sich aus dem makroskopischen Ersatzschaltbild in Abbildung 3.14a
ab. Durch Transformation der Originalgréfien Umrichterstrom, Netzspannung und
Grundschwingungsanteil der Umrichterspannung in eine Raumzeigerdarstellung in
ruhenden Koordinaten (Anhang B.4) erfolgt die Darstellung nach Gleichungen 3.7
bis 3.9.

2

Unetas = 3 [UNetz,Ll + a UNetz,L2 +a° UNetz,L3] (3.7
2

Ugrs = 3 [UGR,LI +aUgr,12 + a® UGR,Lg} (3.8)
2

Iors = 3 [IGR,,Ll +algrrz + a° IGR,LS} (3.9)

mit: @ = ¢’ B
Uber die Phasendrosseln Lprossel mit einem Windungswiderstand Rprossel sind
die Halbbriickenzweige mit den AufBenleitern des Netzes verbunden. Uber die
Modulation der Schaltzustdnde der Leistungshalbleiter wird die Stellgrofie der
Stromregelung Ugp , in Amplitude und Phasenlage der Grundschwingung gegen-

iiber der Netzspannung Uy, ; variiert, wodurch der gewtinschte Stromfluss Iy
nach Gleichung 3.10 erzielt wird (Abbildung 3.14b).

QGR,S - Qthz,s = QDrosscl,s

diGR,s
dt

= RDrossel lGR,s + LDrossel (310)

Die spannungsorientierte Regelung wird meist in Park-Koordinaten (Anhang B.3)
implementiert. Die Herleitung der Strecke erfolgt iiber den Zwischenschritt der
Transformation in eine Raumzeigerdarstellung in rotierenden Koordinaten unter
Beriicksichtigung des Drehsinns des Drehstromsystems e’ "Net= mit ¥net, = wo t.

d (lGR,r ej “o t)
dt

% el wot
dt
+ j wo LDrossel lGR,r 6J wo't (311)

Jwot _ Jjwot
(QGR,r - QNetz,r) € = Rprossel lGR,r € + Lbrossel

— Jwot
= Rprossel lGR,r € + Lprossel

dlgr, | .
QGR,r - QNetz,r == RDrossel lGR,r + LDrossel dG;fR, + J wo LDrossel lGR,r (312)
| S

Kreuzkopplung
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lGR RDrusscl LDmssr‘l

Qthz QGR

(2)

(b)

Abbildung 3.14: a) Makroskopisches einphasiges Ersatzschaltbild,
b) Raumzeigerdiagramm bei ohmsch-kapazitiver
Leistungsaufnahme des aktiven Gleichrichters.
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Die Transformation der Gleichung 3.12 durch die Transformationsvorschrift 3.13
fiihrt auf die Darstellung in Park-Komponenten nach Gleichung 3.14. Durch Umfor-
mung entsprechend der Gleichungen 3.15 und 3.16 ergibt sich das in Abbildung 3.15
dargestellte Signalflussdiagramm der Strecke.

Ma 1/(1 1 M,
CRTOI

dq
QdGqR - QdNitZ - RDrossel ldGqR + LDrossel % + ] wo LDrossel léqR (314)
dI 1 R rosse
~IGRd (Ugr,a — UNetz,a) — . : Icr,a + wo Lprossel Iar,q  (3.15)
dt LDrossel LDrossel
d/, 1 Rp,
—CRa _ (UcR.q — Uetz.q) — =22 [6r q — wo Lbrossel IcR.a (3.16)
de LDrosscl LDrosscl

R
[ P
Uthz.d L
1 _
Ucr.a I ‘ > Iar.a
wo jl—
wo e
1 _
UGR,q"?__’ I - > IaR.q
Uthm] R
L P
L

Abbildung 3.15: Signalflussdiagramm der zu regelnden Strecke.

Durch geeignete Wahl des Regelziels des Phasenregelkreises Unets,q = 0 entspricht
die direct-Komponente (d-Komponente) des Stroms einem Wirkstrom, die quadra-
ture-Komponente (q-Komponente) einem Blindstrom. Die Frequenztransformation
bedingt einen Kreuzkopplungsterm zwischen der d- und g- Komponente in Glei-
chung 3.12, die im Regelungsverfahren zu kompensieren ist.
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Reglerentwurf

Die Stromregelung erfolgt mit einem proportional-integralen Regler unter Verwen-
dung einer Bypass-I-Struktur. Der Reglerentwurf ist hier in Kurzform dargestellt,
der interessierte Leser sei auf die Darstellung in [43] verwiesen.

Die Netzspannung und der kreuzkoppelnde Spannungsanteil der Phasendrosseln
wird als Storgrofle vorgesteuert, womit die Darstellung der Regelstrecke in zwei
EingroBenregelungen nach Gleichung 3.17 und 3.18 in Abbildung 3.16 moglich ist.

QdGqR = Qquetz + AgéqR

d/,
A[]GR,CI = RDrossel IGR,d + LDrossel ((ill:»,d (317)
_ dlGr,q
AUVG‘-R,q == RDrossel IGR,q + LDrossel dt (318)

Die Ubertragungsfunktion des Netzstromrichters ergibt sich am Beispiel der
d-Komponente zu
Igr,a (5) . 1 1 . 1 1
AUvG-R,cl (5) Rprossel 1 + s % Rprossel 1+ s TDrossel’

Drossel

(3.19)

womit die Eingroflenregler die notwendige Spannungsabweichung AU’ éqR zur Um-
setzung der Referenzstroms [ dGqR bestimmen.

Die Stellgrofle des Eingrofienreglers AUgr,q fiir die d-Komponente und die Fiih-
rungsiibertragungsfunktion ergibt sich im Laplace-Bereich zu:

1
AUgR,a (s) = Kw |:IGR,d,soll — K1 Igra + T (IGR,d,s011 — IGR,d):| (3.20)

Icra 14 sTy | 1+sTy

IGR,d,soll 1+sT} (KI + %) + 52 Ty TDI?\,;selR (1 + STI) (1 +STO)

(3.21)

Ziel des Reglerentwurfs ist die Kompensation des durch das Integralglied erzeugten
Zahlerpolynoms 1 4 s T1. Durch Koeffizientenvergleich wird der Riickfiihrfaktor K;
und Ausgangsfaktor Kw nach Gleichung 3.22 bestimmt, womit der verbleibende
Freiheitsgrad die gewiinschte Zeitkonstante Tp der Sprungantwort ist.

L
Kw = —
W=
K*1+T<if L ) (3.22)
T 0 T TDrossel '

Fiir die Wahl der Integrierzeitkonstanten 77 hat sich in der Praxis folgender
Zusammenhang bewéahrt:

Ti~2Th (3.23)
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Stromregelung des aktiven Gleichrichters.
Eigene Darstellung nach [43].
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3.3.2.5 Entwurf der Zwischenkreisspannungsregelung

Modellbildung der Regelstrecke

Die Zwischenkreisspannungsregelung hat die Aufgabe, die Zwischenkreisspan-
nung in einem sicheren Betriebsbereich zu halten. Durch geeignete Auslegung
der Zwischenkreiskapazitdt und der Regelzeitkonstanten muss sichergestellt sein,
dass bei allen zu erwartenden Betriebszustianden ein selbstgefiihrter Betrieb des
Netzstromrichters gegeben ist und dass die maximal auftretende Zwischenkreis-
spannung deutlich unterhalb der Spannungsfestigkeit der Halbleiterelemente und
des Zwischenkreiskondensators geregelt ist.

Uber das Ersatzschaltbild des Gleichspannungszwischenkreises (Abbildung 3.17)
ist die Anderungsrate der Zwischenkreisspannung Uzx iiber den zugefiihrten Netz-
stromrichter-Gleichstrom Igr,zk und den Belastungsstrom I1.st gegeben.

dUzk 1 1
= Ic = — (I — T 3.24
dt CZK C CZK ( GR,ZK Last) ( )
Porax  Pra
Pepac a

N R Lo KEAE

(@)

Abbildung 3.17: Ersatzschaltbild zur Herleitung der Regelstrecke.

Die Zwischenkreisspannungsregelung wird um eine Vorsteuerung der gemessenen
Belastung Ppas¢ ergdnzt. Damit greifen Lastspriinge direkt auf die Wirkstromsoll-
werte des Netzstromrichters durch, was einer Stérgrofenaufschaltung entspricht.

Igr,zx = IGr,zK,U + IGR,ZK,Last (3.25)
P as’
IGRr,zK Last = i (3.26)

Fiir die Berechnung des vorzusteuernden Stromreferenzwertes IGr.,d,soll,Last Wird
die Leistungsbilanz der Netz- und Gleichspannungsseite des Netzstromrichters
betrachtet. Die Halbleiterverluste, die ohmschen Verluste und die Magnetisierungs-
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energie der Phasendrosseln werden vernachléssigt. Weiterhin wird angenommen,
dass die Netz- und Zwischenkreisspannung den Nennwerten entsprechen.

3
Pgr,ac = 3 (UNetz,a,N Icr,a + UNetz,q,N IGR,q) (3.27)
Per,zx = Uzk N Igr,zx (3.28)

Der Phasenregelkreis zur Schatzung der Netzspannung regelt nach Abschnitt 3.3.1.4
die g-Komponente der Spannung Unects,q zu 0V aus. Somit berechnet sich der
Zusammenhang des netzseitigen Wirkstroms Igr,q und des in den Zwischenkreis
eingespeisten Stroms Igr,zk zu:

3 UNetz,d,N

I 3.29
3 gk GR.d (3.29)

Igr,zx =

Gleichung 3.29 in Gleichung 3.26 eingesetzt ergibt den vorzusteuernden Stromrefe-
renzwert des Netzstromrichters Igr,d,soll,Last:

IGR,d,soll,Last =5 57 PLast (330)

Damit weist die Zwischenkreisspannung nur noch eine Abhéingigkeit von dem
Stromanteil der Zwischenkeisspannungsregelung Igr,zk,v nach Gleichung 3.31 auf.

dUzk 1
dt Oz

Icr,zK,U + IGR,ZK, Last — ILast (3.31)
=0

Durch Einsetzen von Gleichung 3.32 in 3.31 und Laplace-Transformation des Aus-

drucks ergibt sich die gesuchte Ubertragungsfunktion des Netzwirkstroms auf die

Zwischenkreisspannung nach Gleichung 3.33. Der Signalflussplan der Regelstrecke
und der Vorsteuerung ist in Abbildung 3.18 auf Seite 86 dargestellt.

3 (/Netz d,N
——m T 3.32
2 U, GR,d,U ( )

Uzk 1 1 3 UNetz,d,N
Icrau s Czx 2 Uzkn

Iar,zx,U

(3.33)

Reglerentwurf

Die Zwischenkreisspannungsregelung erfolgt ebenfalls mit einem proportional-
integralen Regler unter Verwendung einer Bypass-I-Struktur nach [43]. Die Stell-
grofle der Zwischenkreisspannungsregelung berechnet sich zu

Igr,a,s0n,u = Kw zx |Uzk,son — K1,zx Uzk + (Uzxson — Uzk) | . (3.34)

sTi,zx

p
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Mit der Annahme, dass der unterlagerte Stromregler den Referenzwert IGr,d,soll,u
instantan umsetzt, ist die Ubertragungsfunktion des Regelkreises

Uzx _ 14+ sTizx (3.35)
Uzxk son 14 sTizx K1,z + s2 KWl,ZK Czx % 7Ug:::::1\r T1,7x

Die Kompensation des Zahlerpolynoms 1 + s71,zk ist wieder Entwurfsziel der Re-
gelung. Durch Koeffizientenvergleich wird der Riickfiihrfaktor K zx und Ausgangs-
faktor Kw,zk nach Gleichung 3.36 bestimmmt, womit der verbleibene Freiheitsgrad
die gewlinschte Zeitkonstante Tp zx der Sprungantwort ist.

2 Uzk\N 1

Kwzx = Czk
3 Unetz,a,N To,zK

T
Kigk =1+ =22 —15
Ti7x
Trzx = 2To,zx (3.36)

Damit die fir Gleichung 3.35 getroffene Annahme, dass Igr,d,so1 & Igr,a giltig
sei, muss bei der Wahl der Zeitkonstanten der Strom- und Zwischenkreisspannungs-
regelung gelten:

To,zx > To . (3.37)

85



KAPITEL 3. KONZEPTION EINER SCHNELLLADESTATION

Regelstrecke

Vorsteuerung

Zwischenkreisspannungsregelung

Abbildung 3.18: Zwischenkreisspannungsregelung mit Vorsteuerung der
Ladelast Ppast.
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3.3.2.6 Modulationsverfahren

PWM Schaltstrategie
|

Stromgeregelte PWM Spannungsgeregelte PWM
I I

Hysterese Regelung| MO(‘EICI;)ES Iﬁlg{hvc Schaﬂ(fa:z:uenz Random PWM
Selective harmonic Raumzeiger- Tragerbasierte
eliminataion modulation PWM

Abbildung 3.19: Ubersicht Pulsweitenmodulationsverfahren,
Eigene Darstellung nach [46].

Die Stellgrofien der Stromregelung sind durch das Stellglied — die Drehstrom-
briickenschaltung mit Spannungszwischenkreis — durch geeignete Modulation der
bindren Schaltelemente umzusetzen. Das Modulationsverfahren beeinflusst eine
Vielzahl von Parametern. Zu den Entwurfskriterien zéhlen u.a. das dynamische
Verhalten der Modulation, die thermische Belastung der Halbleiterelemente, der
Oberschwingungsgehalt der modulierten Strome, der Ausnutzungsgrad der Zwi-
schenkreisspannung und der Implementierungsaufwand des Verfahrens. Die unter-
schiedlichen Einsatzmoglichkeiten leistungselektronischer Stromrichter sowie die
Fortentwicklung der Steuereinheiten — etwa der Ubergang von analogen zu digitalen
Implementierungen — haben eine enorme Vielfalt an Modulationsverfahren hervor-
gebracht, die an dieser Stelle unter Verweis auf die Literatur [9, 46, 67, 77, 104]
nicht vertieft werden.

Sehr hohe Verbreitung in Netzstromrichtern finden Pulsweitenmodulationsverfahren
mit fester Schaltfrequenz, deren wesentliche Vorteile eine geméfigte Abtastrate
des Regelungsverfahrens, die exakte Auslegung der thermischen Verluste und
die vereinfachte Filterauslegung zur Dadmpfung der Schaltfrequenz fpwwm sowie
deren Seitenbénder sind. Die Verfahren untergliedern sich in die Verfahren der
selective harmonic elemination (SHE), Raumzeigermodulation und trigerbasierten
Pulsweitenmodulation [46].

Unter der Randbedingung, dass die Schaltfrequenz fpwwn deutlich hoher ist als das
zu modulierende Referenzsignal fref, besteht keine Notwendigkeit fiir die Komple-
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xitédt einer SHE-Modulation. Weiterhin erfolgt eine digitale Implementierung des
Modulationsverfahrens, wodurch die Raumzeigermodulation aufgrund ihres verein-
fachten Rechenaufwands und der Féhigkeit zur Berechnung exakt mittenzentrierter
Pulsmuster gewahlt wird [9, 77]. Unter den Varianten des Verfahrens wird die
kontinuierliche Raumzeigermodulation mit Abtastung nach jedem Sektorumlauf
wegen des Vorzugs eines niedrigeren Oberschwingungsgehalts der modulierten
Strome ausgewéhlt.

3.3.2.7 Gleichspannungswandler

Die konduktive Schnellladung eines Elektrofahrzeugs muss in Ubereinstimmung
der normativen Bestimmungen erfolgen. In [117] werden die Spannungsmerkmale
und das dynamische Verhalten der Ladeverbindung spezifiziert. Fiir die Auslegung
eines optimierten Gleichspannungswandlers sei der interessierte Leser auf [1, 24]
verwiesen.

Fiir simulative und experimentelle Betrachtungen wird die Belastung des Span-
nungszwischenkreises durch eine geregelte Lastsenke nachgestellt. Die Anforderung
an die Dynamik der geregelten Lastsenke orientiert sich an den normativ geforder-
ten Anderungsraten des Ladestroms, vgl. Abschnitt 5.2.4. Diese sind vergleichsweise
trige, weswegen ein leistungsorientierte Regelung mit Integralanteil zur Nachbil-
dung der Zwischenkreisbelastung durch schnellladende Elektrofahrzeuge verwendet
wird. Die Auslegung ist in Kapitel 5.2.4 dargestellt, der Regelungsentwurf des
Gleichspannungswandlers ist in Anhang D dokumentiert.

3.4 Betrachtung der Prozessregelung

Das konzipierte Regelungsverfahren ist in der Lage, durch Modulation der aufgenom-
menen Strome eine Schieflast und Stromoberschwingungen im Netz auszugleichen.
Die Einbindung in die Betriebsfithrung erlaubt die drei unterschiedlichen Szenarien
nach Abbildung 3.20.

3.4.1 Klassischer Netzbetrieb

Prinzipiell dienen die Kompensationsdienstleistungen in diesem Szenario zur ver-
einfachten Netzintegration der Schnellladestation. In diesem Fall ist die Schieflast-
kompensation wahrend des Ladevorgangs von besonderem Interesse.

Die gesamte Prozessregelung findet innerhalb der Schnellladestation ohne Datenaus-
tausch zu moglicherweise vorhandenen Monitoringsystemen des Niederspannungs-
netzes statt. Zielstellung ist die optimierte Nutzung des Verteilnetzes wahrend eines
Schnellladevorgangs. Die Prozessregelung iiberwacht die Spannungsmerkmale und
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(a) Klassischer Netzbetrieb (b) Netzautomatisierung, (c) Netzautomatisierung,
lokale Detektion uberlagerte Detektion

Abbildung 3.20: Optionen zur Prozessregelung des Netzstromrichters.

Auslastung des Verteilnetzes, bei Bedarf werden Kompensationsdienstleistungen
zugeschaltet. Beispielsweise kann die Prozessregelung automatisch:

e Die Schieflastkompensation aktivieren, falls eine hohe Unsymmetrie der
Leiterstrome detektiert ist.

¢ Bei besonders hoher Auslastung eines Auflenleiters im Verteilnetz die Wirk-
leistungsaufnahme aus diesem Auflenleiter reduzieren.

3.4.2 Netzautomatisierung

Die automatisierte Aktivierung der Schieflast- und Oberschwingungskompensa-
tion erfolgt durch ein iiberlagertes Monitoring des Niederspannungsnetzes, wie
sie in Abbildung 3.20 durch eine intelligente Ortsnetzstation (IONS) dargestellt
ist. Das Monitoring iiberwacht die elektrischen Kenngrofien des Ortnetzstation
(ONS). Im Falle hoher regenerativer Einspeisung sowie dem Anschluss grofler Ein-
zellasten wie Schnellladestationen ist eine Erweiterung um abgesetzte Messpunkte
im Niederspannungsnetz empfehlenswert. Am Beispiel der Netzintegration einer
Schnellladestation wird in der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betreuten
Abschlussarbeit [161] der zusétzliche Mehrwert durch Kenntnis der kritischsten
Netzspannung nachgewiesen.

Die aktive Kompensation der Schnellladestation wird durch die iibergeordnete
iONS abgerufen. Es sind die Auspragungen der lokalen Detektion der Kompensa-
tionssollwerte durch die Schnellladestation, sowie die tiberlagerte Detektion und
Kommunikation der Kompensationssollwerte durch die iONS denkbar. Falls die
Sollwerte durch die iONS ermittelt werden, ist die durch die Kommunikation
eingebrachte Totzeit zu bedenken.

Mit der Oberschwingungskompensation bietet die Schnellladestation dariiber hin-
aus die Moglichkeit, bei kritischer Spannungsqualitidt durch die iONS als paral-
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lelkompensierendes aktives Filter zugeschaltet werden. Dieses Szenario setzt ein
entsprechendes Geschéftsmodell zwischen Verteilnetzbetreiber und dem Betreiber
der Schnellladestation voraus. Durch die zusétzliche Nutzung der Schnellladesta-
tion als elektronisches Leistungsfilter verringert sich die Amortisierungszeit der
Ladeinfrastruktur.
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Kapitel 4

Analyse, Optimierung und Auslegung
der MCCF-Struktur

4.1 Beschreibung der Originalgroflien

Die Regelung des Netzstromrichters ist fiir den Betrieb unter nichtidealen Ein-
gangsspannungen zu konzipieren. Durch die optionale Kompensation von unsym-
metrischen Stréomen bzw. Spannungen und Oberschwingungen soll zudem die
Spannungsqualitdt des Niederspannungsnetzes verbessert und der maximal erziel-
bare Lastfluss erh6ht werden. Die Konzeption des Regelungsverfahrens erfordert
eine tiefere Analyse der Signaleigenschaften.

Am Beispiel der Netzspannung werden die Signaleigenschaften diskutiert, die
Ergebnisse sind auf die Betrachtungen der Stréome iibertragbar. Aufgrund der
vorteilhaften Beschreibung werden die Originalgréfien in Clarke-Komponenten be-
trachtet. Unter Verweis auf den dreiphasigen Netzanschluss ohne Neutralleiterbezug
der Schnellladestation wird im Folgenden die Nullkomponente vernachlassigt.

Jede gemessene Spannung U*? ist nach Gleichung 4.2 in drei Komponenten zerleg-
bar:
1. Die Mitkomponente der n. Spannungsoberschwingung Qoffl Dominanter
Signalanteil aller Mitkomponenten ist die Fundamentale der Netzspannung
n=1.

2. Die Gegenkomponente der n. Spannungsoberschwingung Qii.

3. Weitere Spannungsphdnomene werden iiber QaRfst dargestellt. Hierzu zih-
len beispielsweise subsynchrone Spannungsschwankungen, Interharmonische,

Flicker, Schalt- und Blitzstospannungen.
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=S u+ur]+ Ul n € Nao (4.2)
n W—/
quasistationar <0
USE = Uy et (o t494n) (4.3)
U = U_, e (wontton) (4.4)

Wie in Kapitel 2 festgestellt wurde, sind fir die Konzeption der Regelung des
Netzstromrichters vor allem die Mit- und Gegenkomponenten von Bedeutung,
wahrend im quasistationdren Betrieb die restlichen Einfliisse QaRgst vernachléssigt
werden koénnen. Die modaltransformierte OriginalgréBe der Spannung U%? stellt
nach Gleichung 4.2 eine Uberlagerung periodischer Signalanteile des Mit- und

Gegensystems dar, womit eine komplexe Signalform zu erwarten ist.

Aus der Darstellung der n sich iiberlagernden Signale in Gleichungen 4.3 und 4.4
wird deutlich, dass es sich somit um analytische Signale handelt, die in Anlehnung
an die Nachrichtentechnik als quadraturmoduliertes Signal in kartesischer Form
betrachtet werden kénnen. Eine Aufspaltung des Originalsignals in die signifikant
ausgepragten Einzelkomponenten weist den Vorteil auf, dass das Originalsignal
— analog zum Konzept der symmetrischen Komponenten — als eine Uberlagerung
mehrerer symmetrischer Drehstromsysteme betrachtet wird. Dies erleichtert die
Anwendung bestehender Regelungskonzepte im Falle nichtidealer Netzspannungen
und ermdglicht, unsymmetrische und mit Oberschwingungen behaftete Stréme eines
Netzstromrichters zum Zweck der Schieflast- und Oberschwingungskompensation
zu modulieren.

4.2 Multiple-Complex Coefficient-Filter

4.2.1 Aufbau des Filters

Die gemessenen Spannungs- und Stromsignale werden als quadraturmodulierte
Uberlagerung mehrerer harmonischer Frequenzanteile betrachtet, die aus mit- und
gegenlaufenden Komponenten bestehen. In der Nachrichtentechnik werden zur
Signaldekomposition digitale Bandpass-Filterbéanke als Vorfilter eingesetzt. Guo et
al. bezeichnet das Verfahren als Multiple-Complex Coefficient-Filter und setzt es
erfolgreich als in Clarke-Komponenten implementiertes Vorfilter zur robusten und
hochdynamischen Netzsynchronisierung eines Phasenregelkreises ein [40].

In Abbildung 4.1a ist die MCCF-Vorfilterstruktur als Signalflussdiagramm in
Vektorform dargestellt, wobei die Darstellung komplexer Signalflussdiagramme
in Vektorform nach der Notation, wie von Martin beschrieben [64], im folgen-
den in dieser Arbeit verwendet wird. Durch die Riickkopplung der Summe aller
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n=+1
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Abbildung 4.1: Signalflussdiagram des von Guo et al. vorgeschlagenen
Multiple-Complex Coefficient-Filter Vorfilters.
a) Vektor-Signalflussdiagram der MCCF Struktur,
b) Signalflussdiagramm des komplexen Bandpassfilters (CBF).
Eigene Darstellung nach Guo et al [40].

93
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Bandpassfilter Zi Xﬁﬁ auf das gemessene Eingangssignal X*? wird die Regel-
abweichung £*? bestimmt (Gleichung 4.5). Die AusgangsgroBe jedes parallelen
Bandpassfilters (CBF) wird auf dessen Eingang addiert, so dass der CBF durch
das Eingangssignal E%gF,n angeregt wird. Die Ubertragungsfunktion der Vorfilter-
struktur ist in Gleichung 4.7 ausgedriickt, die des Bandpassfilters in Gleichung 4.8
(Abbildung 4.1b).

k
Eaﬁ — KQB _ ngﬁ (4.5)
_Xﬁ_ -QE%F,H BO e 0 ] re*+ Xi?
ved 0 Geppy --- O B0 4y
= ) ) (4.6)
Lye?l | o 0 o G| LEY4Y?
somit:
-~y 3 Walli T [vae kyra
X+g Gl 11 aBO e 0 XP — Z% Yol + Zig
Xﬂ _ 0 QCBF,A ce 0 KQB - Zn Xﬁﬁ + X(il
Y.aﬂ 0 0 . Ga/‘B aB k-‘ af apB
-=n - L e —CBF,n| _X En Xn + Xn
(4.7)
G = e fiir n € Z (4.8)

s — Jnwo + we

4.2.2 Einsatzmoglichkeiten der MCCF-Struktur

In einem Umrichtersystem gibt es prinzipiell mehrere Einsatzmoglichkeiten fiir die
Bandpass-Filterbank:

1. Netzsynchronisierung
Nach dem heutigen Stand der Forschung wird die Bandpass-Filterbank zur
robusten und hochdynamischen Netzsynchronisierung von Stromrichtern
eingesetzt [39, 40, 58].

In der hier vorliegenden Arbeit wird die Eignung der Vorfilterstruktur fiir weitere
Anwendung in der Regelungsstruktur eines aktiven Gleichrichters untersucht:

2. Detektionsnetzwerk
Die Bandpass-Filterbank ist dazu geeignet, einzelne Oberschwingungen und
das Gegensystem der Fundamentalen polaritétssensitiv zu detektieren. Damit
kann es die MRF-Struktur ersetzen.
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3. Entkopplungsnetzwerk
Die in Kapitel 3.3.2 ausgewdhlte Regelungsstruktur mit mehreren parallelen
Regelpfaden benétigt eine Entkopplung.

Der erweiterte Einsatz der Filterbank-Struktur nach den Punkten 2 und 3 birgt
den Vorteil einer einheitlichen Struktur zum Zwecke der Netzsynchronisation und
der Regelung der Stréme. Die Erweiterung der klassischen spannungsorientier-
ten Regelung ermdoglicht dabei den robusten Betrieb unter nichtidealen Versor-
gungsspannungen sowie die Moglichkeit zur aktiven Kompensation unerwiinschter
Spannungsmerkmale. Der Stand der wissenschaftlichen Forschung zu diesem Rege-
lungskonzept wurde zu Beginn der Forschungsarbeit intensiv iiberpriift. Dem Autor
ist nach bestem Wissen keine Untersuchung einer mehrkanaligen, riickgekoppelten
Bandpass-Filterbank innerhalb einer Stromregelung — mit Ausnahme des Einsatzes
im Phasenregelkreis zur Vorsteuerung der Netzspannungen nach Punkt 1 — eines
aktiven Gleichrichtersystems bekannt.

Dies ist damit zu begriinden, dass die notwendige Rechenleistung zur Implemen-
tierung mehrerer MCCF-Strukturen zur Signaldekomposition der Netzspannung,
des Umrichterstroms und ggf. des Verteilnetzstromes erst durch die stetige Wei-
terentwicklung digitaler Schaltungstechnik zu Beginn dieser Forschungsarbeit zur
Verfiigung stand.

4.2.3 Optimierung der MCCF-Struktur

Das Signalflussdiagramm des verwendeten polaritétsselektiven Bandpassfilters nach
Gleichung 4.8 ist in Abbildung 4.1b dargestellt. Auffillig an der Implementierung
nach Guo et al. ist die Riickkopplung der Ausgangswerte auf den Integratoreingang,
die wie in Abbildung 4.2a dargestellt, die Mitkopplung des Ausgangssignals XSB
zur Bestimmung des Eingangssignals EégF,n aufhebt. Die mathematisch verein-
fachte, dquivalente Implementierung des Vorfilternetzwerkes unter Verwendung der
vereinfachten Bandpassfilterstruktur CBF* nach Abbildung 4.2b und 4.2¢ redu-
ziert die Anzahl notwendiger Rechenoperationen erheblich, wie aus dem Vergleich
der Gleichungen 4.7 und 4.9 sowie 4.8 und 4.10 ersichtlich ist. Fir alle weiteren
Betrachtungen in dieser Arbeit wird die optimierte Form angewandt.

Y1 [Gehe 0 o0 E°°
X‘if 0 QgBF*,—l T 0 Eo?
— (4.9)
yer 0 0 o Gelpe ] LE
GeP =Y g zZ 410
~CBF*,n s— jnuwo ur n € ( )
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Abbildung 4.2: Aquivalente MCCF Struktur:
a) Herleitung des optimierten CCF Submoduls.
b) Vektor-Signalflussdiagramm der optimierten MCCF Struktur.
¢) Signalflussdiagramm des optimierten komplexen
Bandpassfilters CBF™*.
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4.2. MULTIPLE-COMPLEX COEFFICIENT-FILTER

Aus dem komplexen Signalflussdiagramm nach Abbildung 4.2b bestimmt sich die
Ubertragungsfunktion der MCCF Vorfilterstruktur zu

B
X‘i‘f QK/ICCF,J,-l
YUl |Ghecs,
= ST X8 (4.11)
.B ﬁ.
Xﬁ Q;{CCF,H
B
Xﬁﬁ Q%BF*,D

Griecrn = fiir k: ausgewihlte MCCF Ordnungen.

aB kE ~a
X 1+ }:1 chF*,i
(4.12)

Li et al. ermittelt aus einer abweichenden Implementierung das CBF-Filters durch
Optimierung der Struktur eine vergleichbar optimierte Transferfunktion entspre-
chend Gleichung 4.12 [58].

4.2.4 Auslegung der Filterbank

Die Konfiguration der Bandpass-Filterbank bietet zwei Freiheitsgrade. Die erste
Wahlmoglichkeit besteht in der Konfiguration der Anzahl und Ordnung paral-
leler Filterzweige. Diese wird iiber die Charakteristiken der Netzspannung am
Netzanschlusspunkt sowie durch die Wahl zu kompensierender Oberschwingungen
bestimmt.

Die verbleibende Einstellmoglichkeit ist die Bandbreite w. der Bandpassfiltermodule
CBF", die das Sprungantwortverhalten und den Amplitudengang der einzelnen
Bandpasskanéle bestimmt. Fiir eine Zweimodulkonfiguration zur Trennung der
Mit- und Gegenkomponente (k = [+1, — 1]) ist eine analytische Auslegung des
gewiinschten Sprungantwortverhaltens moglich. Die Ubertragungsfunktion des
Mitsystems des MCCF ergibt mit Definition des Dampfungsgrads ¢ = @c/w, eine
Auslegung des Bandpassfilters nach Gleichung 4.15.

We

Ghicer +1= o (4.13)
' 1+ s—jwo + s+j wo
_ We (S+]w0) — Cw() (s+jw0) (414)
s2+2wes+wid  s2+2Cwo s+ w? '
-l Dampfungsoptimum (4.15)
eellwertige Polstellenlage
1 Reell ige Polstellenl
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Charakteristisch fiir die Ubertragungsfunktion ist die Kompensation der Polstelle
der betrachteten Frequenz w,; = 27 50rads~! durch die Nullstelle des Nenners,
einem konjugiert komplexen Polpaar und einer weiteren Nullstelle bei w_1 =
—2750rads™" (Abbildung 4.3).

400 ‘ 400 ‘
® ®
200 % 200
=z 5
= =
S Haol
k= 0 g 0
o0 B0
[} [}
E E
—200 = ~200
o] o]
—400 ‘ ‘ —400 ‘ ‘
—200 0 —200 0
Realteil Realteil
() (b)

Abbildung 4.3: Pol-Nullstellen-Konfiguration bei Auslegung
a) Nach dem Dampfungsoptimum w, = % wo,
b) Reellwertige Polstellenlage we = wo.

In dieser Arbeit werden Filterkonfigurationen fiir die Szenarien zum robusten
Betrieb des aktiven Gleichrichters in Gegenwart einer Gegenkomponente der Ver-
sorgungsspannung und der Présenz von Spannungsoberschwingungen betrachtet,
sowie die aktive Kompensation einer Schieflast und ausgewéhlter Spannungsober-
schwingungen. Simulativ und im Laborversuch werden dabei Konfigurationen der
Bandpass-Filterbank nach Tabelle 4.1 (s. Seite 100) untersucht. Konfiguration A
und D stellen den Sonderfall symmetrischer Konfigurationen dar (k = [£1,...,£n]),
die konjugiert komplexe Polstellenpaare beinhalten. Unsymmetrische Konfiguratio-
nen werden mit den Féllen B und C untersucht.

In Abbildung 4.4 ist der Verlauf der Wurzelortskurven in Abhéngigkeit der gewahl-
ten Bandbreite w. dargestellt. Im Sonderfall der Zweimodulkonfiguration fir das
Mit- und Gegensystem der Fundamentalen ist noch eine Auslegung mit ausschlie3-
lich reellwertiger Polstellenlage erzielbar (Abbildung 4.4a). Fiir hohere Ordnungen
ist dies nicht mehr umsetzbar (Abbildung 4.4b-d). In den Untersuchungen der
um einen vielkanaligen Bandfilter erweiterten Phasenregelkreise verwenden Li et
al. und Guo et al. eine Bandbreite von w. = wp, die auf die Betrachtungen der
Zweikanalkonfiguration nach Gleichung 4.15 zuriickgefiihrt sind.
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Abbildung 4.4: Verlauf der Wurzelortskurven in Abhéngigkeit der

CBF*-Bandbreiten w., markiert sind die Pol-Nullstellen fiir
We = Wo

99



KAPITEL 4. OPTIMIERUNG DER MCCF-STRUKTUR

Filterkandile k Robuster Betrieb Aktive Kompensation
A [+1, — 1] Spannungsunsymmetrie Schieflast
B [+1,—1,+3] Spannungsunsymmetrie Schieflast (optimiert)
C [+1,—-1,—-5,+7,—11,+13] Spannungsunsymmetrie, Schieflast,
Spezielle Spannungsober- Stromoberschwingung
schwingungen
D [+1,—-1,—-5,45,—-7,+7] Spannungsunsymmetrie, Schieflast,

Allgemeine Lage der Span-  Stromoberschwingung
nungsoberschwingungen

E [+1,—-1,-3,4+3,—5,+5] Spannungsunsymmetrie, Schieflast,
Allgemeine Lage der Span-  Stromoberschwingung
nungsoberschwingungen

Tabelle 4.1: Analysierte MCCF Filterkonfigurationen.

Dieser Ansatz ist fiir den Einsatz der MCCF-Struktur im Regelungspfad zu tiber-
prifen. Zwei Kriterien sind hierbei von wesentlicher Bedeutung fiir die Auslegung;:

1. Zeitliche Entkopplung des Vorfilters und der Stromregelung.
Aus dem Sprungantwortverhaltens des MCCF-Vorfilters wird in Abhéngigkeit
der Bandbreite w. ein Auslegungskriterium fiir die Stromregelung abgeleitet:
Tmccr K Tr;. Die Gesamtdynamik der Regelung wird somit mafBigeblich
durch die MCCF-Struktur bestimmt.

2. Stoérunterdriickung.
Das MCCF-Vorfilter weist eine exzellente Unterdriickung des Gegensystems
und von Oberschwingungen auf. Im realen Netz treten Anregungen der
Bandpassfilter durch transiente Ausgleichsvorgédnge sowie durch Zwischen-
und Subharmonische auf. Durch geeignete Wahl der Bandbreite ist ein
Amplitudengang |G (jw)| < 0dB im gesamten Frequenzbereich zu erzielen.

In Tabelle 4.2 sind fiir die Konfigurationen C und D die Uberschwingweite, die
Anstiegszeit und die Ausregelzeit simulativ bestimmt worden. Die Simulation
erfolgte zeit- und wertediskret (vgl. Abschnitt 4.2.5), der MCCF-Vorfilter wurde
durch sprunghaftes Zuschalten der Netzspannung Unet, = 400 V angeregt.

Der Vergleich der beiden Filterkonfigurationen zeigt, dass die ermittelten Parameter
durch die Wahl der beobachteten Oberschwingungen nur schwach beeinflusst
werden. Bei einer Auslegung der MCCF-Struktur mit einer Filterbandbreite von
we = wo wird ein noch akzeptables Uberschwingen von 8 % ermittelt, wihrend bei
We = % wo — entsprechend der Einstellung nach dem Dampfungsoptimum — kein
Uberschwingen auftritt. Eine 28 % schnellere Anstiegszeit wird durch Wahl von
we = wp im Vergleich zum Démpfungsoptimum erzielt; jedoch ist die Ausregelzeit
Tcs,5,00% D2 % spéter erreicht.

Das Bodediagramm des Bandpass-Filterbankausgangs Q&%CF’A fir den Fall
der Konfiguration D ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Fiir eine Bandbreite von
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Bandbreite ~ Uberschwingweite  Anstiegszeit Ausregelzeit
we in wo Tm in % t, in ms Tcs,5,00% in ms
1,10 10,20 5,00 15,70
1,00 8,10 5,30 15,30
0,90 6,10 5,60 14,40
0,70 0,00 7,10 9,90
(b) k=+4+1,-1,-5,+5,—7,+7
Bandbreite  Uberschwingweite  Anstiegszeit Ausregelzeit
we in wo Tm in % ty in ms Tcs.5.00% in ms
1,10 10,00 4,60 15,04
1,00 8,00 4,86 14,56
0,90 5,80 5,24 13,66
0,70 0,00 6,94 9,64
Tabelle 4.2: Simulative Bestimmung des Einschwingverhaltens der
MCCF-Struktur.
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Frequenz in Hz

Abbildung 4.5: Bodediagramm der Bandpass-Filterbank Q;IBCCF,A’
Konfiguration D (k=[+1,-1,-5,47,-11,413]).
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wo tritt eine Amplitudenverstiarkung im Bereich zwischen 0 Hz und —50 Hz auf.
Eine Bandbreite von \%wo dampft auch in diesem Frequenzbereich mogliche
Storanregungen und gewahrleistet eine zuverldssige Bestimmung der einzelnen

Oberschwingungen durch die MCCF-Struktur.

Uber die Analyse der Kriterien zeitliche Entkopplung und Stérunterdrickung wird
die Bandbreite der MCCF-Struktur in allen weiteren Betrachtungen zu w. = % wo
gewdhlt. Die Zeitkonstante der MCCF-Struktur wird zu Tvccr = 10 ms bestimmt
und ist beim spéateren Regelungsentwurf zu beriicksichtigen.

4.2.5 Zeit- und Wertediskretisierung
4.2.5.1 Zeitdiskretisierung der Integratoren

Die Realisierung des MCCF-Netzwerks erfordert eine zeitdiskrete Implementie-
rung der Integratoren. Das Eingangssignal der Integratoren beinhaltet Frequenzen
fein = n - fnetz entsprechend der selektierten Oberschwingungsordnung n. Mog-
liche Phasenfehler beeintrichtigen die Giite der MCCF Schéitzung; falls grofie
Phasenfehler vorliegen, verliert die MCCF-Struktur die Stabilitat. Deshalb ist der
Phasenfehler das Auslegungskriterium bei der Wahl einer diskretisierten Integra-
torstruktur. In der Auslegung der MCCF-Struktur nach Guo et al. wird auf die
von Ciobotaru et al. [27] veroffentlichte Betrachtung der Phasenfehler zeitdiskre-
ter Integratoren nach Gleichungen 4.16 bis 4.19 verwiesen, die einen Integrator
3. Ordnung favorisiert.

Gruter vorw. = Tag— — (4.16)
GEuler,rickw. = Ts 1 —1z*1 (4.17)
G2.0rdnung = %% (4.18)
Gi3.Ordnung = lT—Q 2327 = 1_62:21 o (4.19)

Die hochste zu schitzende Oberschwingungsordnung und die Abtastrate der MCCF-
Struktur definieren die auftretende Phasenverschiebung des Integrators. Die in
[27] geschilderte Anwendung eines Integrators zielt auf die Abschitzung der Fun-
damentalen ab, weswegen eine Abtastrate von 1kHz ausreichend ist. In [40, 58]
werden MCCF-Strukturen mit Taktraten von 10kHz bzw. 20 kHz genutzt und
entsprechend [27] ein Integrator 3. Ordnung verwendet. Fiir die hier vorgestellte
Implementierung wird eine deutlich hohere Abtastrate von fs = 50 kHz gewéhlt,
weshalb der Phasengang im Folgenden iiberpriift wird.

Abbildung 4.6 stellt den Phasenfehler der Integratoren auf die Abtastrate bezogen
normalisiert dar. Fiir typische Oberschwingungen ist in Tabelle 4.3 auf Seite 104
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Abbildung 4.6: Ubersicht der Phasenfehler der betrachteten Integratoren.

der Phasenfehler bei einer Taktung des Integrators von f; = 50 kHz dargestellt.
Bis zu einem Verhiltnis von fein = 13,5 % zwischen Eingangsfrequenz zur Taktung
des Integrators ist die Implerhsentierung 2. Ordnung nach Gleichung 4.18 vorteil-
haft, was bei einer Taktung von 50 kHz der 135. Oberschwingung entspricht. Die
maximal zu erwartenden signifikant ausgepréigten Spannungsoberschwingungen
des Niederspannungsnetzes sowie die hochsten zu modulierenden Oberschwingun-
gen des Netzstromrichters liegen erheblich unter diesem Grenzfall, weswegen eine
Integratorstruktur 2. Ordnung nach Gleichung 4.18 fiir die Realisierung der MCCF
Bandpass-Filterbank eingesetzt wird.

4.2.5.2 Zeitdiskretisierung der Gesamtstruktur

Die Implementierung der MCCF Bandpass-Filterbank erfordert eine Zeitdiskretisie-
rung des Algorithmus. Sowohl der CBF*-Bandpass wie die MCCF-Struktur enthal-
ten eine algebraische Schleife, die das Ausgangssignal auf den Eingang riickkoppelt.
Die Riickkopplung des einen Rechenschritt zuvor berechneten Ausgangswerts auf
den Eingang ermoglicht die Ausfithrung des Algorithmus (Abbildung 4.7a), beein-
tréchtigt jedoch die Systemdynamik des MCCF. Die eingebrachte Totzeit entspricht
einem Rechentakt Ts und fiihrt zur Ubertragungsfunktion:

af
Ygﬂ QCBF*,TS,D

G = s = fir k: ausgewahlte MCCF Ordnungen,
Heer 0. G Zf QggF*,Ts,i
(4.20)
GeP .. —eoTs Yo fir n € Z. (4.21)
—CBF*,Ts,n S — ] n wo
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Frequenz Phasenfehler in Grad

Sein fefi“ Euler vorwarts Euler ruckwarts 2. Ordnung 3. Ordnung
in  in%

Hz

50 0,10 —180,00-10—2 180,00-10—% —3,55-10°6 5,33-107°
250 0,50 —900,00-10~3 900,00-1073 —444,00-1076 666,00-10~°
350 0,70 —1,26 1,26 —1,22:1072 1,83-10~%
550 1,10 —1,98 1,98 —4,72.1072 7,07-1073
650 1,30 —2,34 2,34 —7,78-1073 11,70-10~3
850 1,70 —3,06 3,06 —17,40-1073 26,00-1073
950 1,90 —3,42 3,42 —24,20-1072 36,20-107°
6750 13,50 —24,30 24,30 —6,52 6,54

Tabelle 4.3: Phasenfehler der betrachteten Integratoren bei fs = 50 kHz.

Simulative und praktische Untersuchungen bei der Implementierung der MCCF
Struktur haben ergeben, dass die Stabilitdt des Bandpassfilters durch die einge-
brachte Totzeit eingeschriankt wird. Instabilitdten aufgrund der Totzeit treten
bei einer MCCF-Taktung von fs = 50kHz (Ts = 20 us) bereits ab der 10. Ober-
schwingung auf, mit einer erhéhten Taktung von fs = 200kHz (Ts = 5ps) wurden
Instabilitaten ab der 14. Ordnung beobachtet.

Der vektorbasierte Filteransatz erlaubt die Kompensation der Totzeit durch eine
Drehung der Ausgangsgrofien um ox = % 360° nach Gleichung 4.22 (Abbil-
dung 4.7b). Da die Totzeit konstant ist, kann die nichtlineare Rotationsmatrix als

lineare komplexe Rechenoperation implementiert werden (Abbildung 4.7¢,d).

. : by
yoB _ giowyoeps _ | COSOk SOk | yap _ |0k yos 4.22
Lkorke = €7 Lk —sino,  cosor| Tk be ax | 7K ( )
~——

konstant fiir jedes k

Die Totzeit-kompensierte MCCF Struktur erlaubt die stabile Schitzung hoher
Oberschwingungen. Simulativ wurde bei einer Ausfiihrrate von 50 kHz der stabile
Betrieb bis zu n = 40 ermittelt; im praktischen Betrieb wurde die Struktur bis
n = 16 validiert. Hohere Oberschwingungen sind aufgrund der begrenzten Taktung
der Halbleiterelemente fpwwm der Versuchsanlage nicht betrachtet worden (vgl.
Abschnitt 5.2.1.1).
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Abbildung 4.7: Zeitdiskretisierung des vereinfachten komplexen
Bandpassmoduls (CBF*):
a) Auflésung der algebraischen Schleife,
b) Kompensation der Taktungszeit Ts.
¢) Vektor-Signalflussdiagramm der komplexen Multiplikation.
d) Signalflussdiagramm der komplexen Multiplikation.
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4.2.6 Simulative und experimentelle Validierung
4.2.6.1 Uberpriifung des Einschwingverhaltens

Die Implementierung der Bandpass-Filterbank wird simulativ und im Laborversuch
iberpriift. Als Referenz dient die nach Gleichung 4.24 ermittelte analytische Losung
des Sprungantwortverhaltens der MCCF-Struktur bei Zuschaltung zur beliebigen
Phasenlage ¢ der Netzspannung. Die Riicktransformation der Losung in den Zeit-
bereich ist aufwendig und erfolgt unter Verwendung des Computeralgebrasystems
Maple (Anhang E).

5 €j (wo t+¢) s cos(¢) wg+512n(¢) s
o — o P _ wol+s
u (t) =325V |:€j (wg t"2r+¢):| Q (S) =325V |:_ cos(d))os;sinz(qb) w0:|
wp<+s
(4.23)
Maple
ust (s) = G U*? e—o ulf (t) (4.24)
Ymcecor,+1 8 “MecF,4+1 <2 UNCCR,+1 :

Fiir die Uberpriifung wird der MCCF nach Konfiguration C betrieben. Die Dar-
stellung der Zahlenwerte erfolgt in einem Festkommaformat mit 34 bit Auflésung,
wovon 10bit den ganzzahligen Integeranteil représentieren. Die Analog-Digital-
Wandlung erfolgt im Laborversuch mit einer Bittiefe von 16 bit bei 50 kHz Abta-
strate, die MCCF-Struktur wird synchron zur Analog-Digital-Wandlung getaktet.

Die analytische und simulativ bestimmten Losungen zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung der ermittelten Kurvenverldufe (Abbildung 4.8a). In Abbildung 4.8b ist
die Sprungantwort des MCCF Vorfilters im Laborversuch dargestellt. Aufgrund
der limitierten Bandbreite beim digitalen Echtzeitzugriff auf die verwendete Rege-
lungsplattform sind die dargestellten Messwerte um den Faktor 10 dezimiert. Der
Vergleich der analytischen zur im Laborversuch bestimmten Sprungantwort des
MCCEF Vorfilters zeigt im Einschwingverhalten kleine Abweichungen, die auf das
Zuschaltverhalten der verwendeten synthetischen Priifspannungsquelle riickfiihrbar
sind (Abbildung 4.8c).

Die Genauigkeit der MCCF-geschétzten Signalanteile wird im Laborversuch be-
stimmt. Die synthetische Priifspannungsquelle stellt eine Netzspannung mit einer
Fundamentalen von 47V bereit, auf die -5., +7.,-11. und +13. Oberschwingung
mit je 10 % aufmoduliert ist (Abbildung 4.9a). Wie der Vergleich der durch Mes-
sung, Transformation in Clarke-Komponenten und Fourieranalyse bestimmten
Frequenzanteile der anregenden Spannung U, und Ug zu den MCCF-Filtergréfien
in Tabelle 4.4 zeigt, schiatzen die MCCF-Ausgédnge im stationdren Zustand die
einzelnen Signalanteile sehr prézise.

Die sprunghafte Anderung des Eingangssignals regt die einzelnen Filterkanile
erheblich an. Besonders gut ersichtlich ist der Ausgleichsvorgang in Abbildung 4.9b
fir den Filterkanal n = —1. Erst nachdem die anderen Filterkanéle auf die
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Abbildung 4.8: Sprungantwort des MCCF, Unet, = 400V, ¢ = —28°.
a) Analytische Losung und Simulation,
b) Analytische Lésung und Laborversuch,
¢) Detail: Abweichende Anregung des Laborversuchs.
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Signal Amplitude der n. Oberschwingungen in V
+1 -1 -5 +7 -11 +13
U, 66,85 0,02 6,67 6,65 6,64 6,62
Ua,McCF,n 66,82 0,05 6,67 6,65 6,69 6,71
Ug 66,85 0,02 6,66 6,66 6,64 6,65

Ug,MCCF,n 66,82 0,05 6,67 6,65 6,69 6,71

Tabelle 4.4: Untersuchung der stationdren Genauigkeit der MCCF-Struktur im
Laborversuch durch Messung und FFT-Analyse der
Spannungsoberschwingungen U,,Us und Vergleich zu den
geschétzten Spannungsoberschwingungen Un mccF,n,Us,Mccr,n der
MCCEF-Struktur. Anregungsignal ist eine synthetisch erzeugte, stark
verzerrte Netzspannung (THDy = 19,9 %).

Eingangsgrofie eingeschwungen ist, und dadurch die riickkoppelnde Struktur der
Filterbank wirksam ist, ist eine akzeptable Unterdriickung der harmonischen Kom-
ponenten gewéhrleistet. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit zeitlicher Entkopplung
der Regelzweige entsprechend der Zeitkonstante der MCCF-Struktur Tviccr.
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Abbildung 4.9: Untersuchung der Genauigkeit der MCCF Struktur.

a) Zeitverlauf der gemessenen Leiterspannungen,
b) Zeitverlauf der geschétzten Spannungskomponenten.
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Kapitel 5

Versuchsanlage zur Untersuchung
einer aktiv geregelten Stromtankstelle

Die Betrachtungen der MCCF-basierten Regelung eines Netzstromrichters zur
Erbringung von netzdienlichen Dienstleistungen erfolgte bislang tiber analytische
und simulative Betrachtungen. Die einzige Ausnahme stellt die experimentelle
Verifikation der analytischen und simulativen Auslegung der MCCF-Bandpass-
Filterbank in Kapitel 4.2.6 dar.

Eine rechnergestiitzte numerische Simulation der Regelungsstruktur in einem
zeitdiskretisierten Simulationsmodell erlaubt die Uberpriifungen des Regelungs-
verfahrens und der Systemauslegung des Stromrichters. Prinzipiell gestattet die
simulative Betrachtung eine zeit- und kostenoptimierte Auslegung der Software-
und Hardwarearchitektur. Weiterhin erlaubt der simulative Ansatz den einfachen
Zugriff auf Systemgroéflen, die in Realitdt nur mit hohem Aufwand bestimmbar
sind, sowie die Simulation komplexer Systeme, wie beispielsweise kompletter Ver-
bundnetze, deren reale Nachbildung nicht darstellbar ist.

Aufgrund dieser Vorziige sind numerische Simulationen fiir die wissenschaftliche
Forschung unentbehrlich. Da jede Modellbildung jedoch nur eine Annaherung
eines realen Systems darstellt, beispielsweise, da notwendige Parameter fiir die
Modellierung nicht exakt ermittelbar sind und die Modellierungen der Komponenten
nur in gewissen Grenzen eine realitdtsnahe Abbildung erméglicht, sind weitere
Anstrengungen erforderlich. Prinzipiell bieten sich zwei Ansétze zur Validierung
an:

¢ Die Kalibrierung, Validierung und Abschitzung des Gultigkeitsbereichs des
Simulationsmodells.

— Die Kalibrierung erfordert die messtechnische Bestimmung einzelner
Parameter — z.B. Kennfelder der Halbleiterschalter-Parameter in Abhén-
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gigkeit der Betriebsspannung und Temperatur, statistische Ermittlung
der zeitlichen Verhaltens der Schaltvorgiange, detaillierte Beschreibung
nichtlinearer Eigenschaften magnetischer Werkstoffe —, um eine mog-
lichst realitdtsnahe Abbildung des Gesamtsystems zu erhalten.

— Die Validierung erfolgt iiber die Bewertung der Plausibilitidt einfach
nachvollziehbarer Abldufe anhand analytischer Berechnungen.

— Die Uberpriifung der Modellierungsansétze aller Simulationskomponen-
ten sowie der Grenzen der genutzen Parameter-Kennfelder erlaubt eine
Abschatzung des Giiltigkeitsbereichs der simulativ ermittelten Ergeb-
nisse.

 Die experimentelle Uberpriifung im Laborversuch.

Die experimentelle Verifikation gilt in der wissenschaftlichen Forschung zu leistungs-
elektronischen Systemen, deren Aufbau sich im Laborversuch darstellen lésst, als
Stand der Technik. Eine Alternative des Komplettaufbaus der Regelung und der zu
regelnden Strecke stellt der Hardware-in-the-Loop Ansatz dar, der die Regelstrecke
auf digitalen Echtzeitsimulatoren in hoher Giite nachgebildet. Die Ableitung der
Komponentenmodelle des Echtzeitsimulators bedarf der selben Sorgfalt wie der
Aufbau softwaregestiitzer Simulationen.

In dieser Arbeit kann auf keine Vorarbeiten zur Kalibrierung, Validierung und Ab-
schitzung des Giiltigkeitsbereiches von Simulationsmodellen zuriickgegriffen werden.
Da allein der messtechnische Aufwand zur Kalibrierung der Komponentenmodelle
den Aufwand eines experimentellen Aufbaus iibersteigt, erfolgt die Uberpriifung
durch den mafstablichen Aufbau einer Versuchsanlage, deren elektrische Kenn-
groflen mit einer 60 kW-Schnellladestation vergleichbar sind. Die Konzeption und
Auslegung der Versuchsanlage wird im folgenden beschrieben.

5.1 Konzeption der Versuchsanlage

5.1.1 Uberblick iiber die Versuchsanlage

Die Versuchsanlage unterteilt sich in den elektrischen Leistungsteil und die zum
Betrieb notwendige Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, die in Abbildung 5.1 sche-
matisch dargestellt ist. Der Schaltzustand und elektrische Groflen werden iiber eine
speicherprogrammierbare Steuerung iiberwacht. Die graphische Benutzeroberfliche
zur Konfiguration der Regelungsplattform und zur Ansteuerung der Schaltorgane
des Leistungsteils wird auf einem Windows-Rechnersystem ausgefiihrt.

Die Versuchsanlage wird wahlweise am Instituts-Niederspannungsnetz oder einer
synthetischen Priifspannungsquelle betrieben. Kernstiick des Aufbaus ist die Nach-
bildung einer Schnellladestation. Die Versuchsanlage verfiigt iiber einen Drehstrom-
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anschluss zur Speisung von weiteren Lasten. Den Schaltschrank der Versuchsanlage
zeigt Abbildung 5.2, der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Graphische Benutzeroberfliche

I |
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[ I
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage.
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1: Netzeinspeisung 8: Zwischenkreiskapazitit

2: Einspeisung 9: Tiefsetzsteller
Priifspannungsquelle 10: Tiefpassfilter

3: Sammelschiene 11: Abgang Lastwiderstand

4: Abgang Versuchsanlage 12: Signalkonditionierung

5: Abgang weitere Priiflasten 13: Speicherprogrammierbare

6: Netzdrosseln Steuerung

7: Aktiver Gleichrichter 14: Regelungsplattform

Abbildung 5.2: Ubersicht der in der Versuchsanlage eingesetzten Komponenten.
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Abbildung 5.3: Darstellung des gesamten Versuchaufbaus.
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5.1.2 Regelung, Uberwachung und Prozesssteuerung
5.1.2.1 Regelungsplattform

Die Regelung eines Umrichtersystems erfordert eine echtzeitfahige, leistungsstar-
ke Regelungsplattform mit einer hohen Anzahl préaziser zeit- und wertaufgeloster
Signalschnittstellen. Mit der fortschreitenden Weiterentwicklung digitaler Mikropro-
zessoren durch Miniaturisierung der Schaltlogik und Erhéhung der Taktfrequenzen
steigt die verfiigbare Rechenkapazitdt und die Leistungsfdhigkeit digitaler und
analoger Schnittstellen stetig. Der Aufwand fiir die Integration moderner FPGA
und Mikrocontroller in anwendungsspezifische Schaltungen steigt gleichermafien
durch hoéhere Anforderungen an den hochfrequenzoptimierten Schaltungsentwurf,
die elektromagnetische Vertréglichkeit und an den Fertigungsprozess.

Spezialisierte marktgéingige Regelungsplattformen stellen eine flexibel konfigu-
rierbare Losung fiir die Steuerung und Regelung von Versuchssténden dar. In
dieser Arbeit wird ein CompactRIO-System des Herstellers National Instruments
eingesetzt.

Signale der Versuchsanlage

R
cRIO I/O Module

HCRI O Bus

FPGA —— RT OS k\——;
DMA | Ethernet

PC

NI CompactRIO 9082RT

Abbildung 5.4: Schematische Struktur der Echtzeit-Regelungsplattform.

Die Regelungsplattform besteht aus vier wesentlichen Komponenten (Abbildung 5.4):

 Ein handelsiibliches Windows 7-Rechnersystem (PC), auf dem die graphische
Programmierumgebung LabVIEW die Programmierung des CompactRIO-
Systems ermdoglicht. Uber Ethernet-Netzwerk kommuniziert der PC mit dem
Echtzeitbetriebssystem des CompactRIO und stellt wiahrend des Betriebs die
Benutzeroberfliche zur Steuerung der Versuchsanlage und zur Visualisierung
der Messdaten bereit.

o Ein Echtzeitbetriebssystem (RT OS), das auf einem 1,33 GHz getakteten Zwei-
kernprozessor mit 2 GB Arbeitsspeicher und 32 GB nichtfliichtigem Speicher
des CompactRIO ausgefithrt wird. Der zeitliche Jitter gentigt fiir Schleifentak-
tung bis 1kHz; die Anzahl deterministisch ausgefiihrter Rechenschleifen ist
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begrenzt. Uber das RT OS wird der FPGA initialisiert; der Datenaustausch
zwischen den Systemen erfolgt gepuffert iiber FIFOs mit Speicherdirektzugriff
(DMA).

« Ein Field Programmable Gate Array (FPGA) ermoglicht die hardwarebasier-
te, parallele und deterministische Ausfiihrung zahlreicher Rechenschleifen.
Die minimale Dauer einer Rechenschleife wird durch die Basistaktperiode
von 25ns begrenzt.

o Acht Steckplétze fiir Schnittstellenmodule zur applikationsspezifischen Ein-
und Ausgabe analoger und digitaler Signale. Fiir die Integration in die
Versuchsanlage werden die in Tabelle 5.1 beschriebenen Schnittstellenmodule

eingesetzt.
Modul Schnittstellentyp Konfiguration Angeschlossene Signale
NI 9401  Digital I/O 5V TTL Digital I/O, Digitalkommunikation
10ns PWM Auflésung Stromrichtermodule
NI 9215 A/D Wandlung 16 bit, 50kSs™*, £10V it
NI 9220 A/D Wandlung 16 bit, 50kSs~1, £10V Ior>Uzk, ULast, ILast, Tgiip

NI 9225 A/D Wandlung 24bit, 50kSs™%, £425V U

—Netz

Tabelle 5.1: Konfiguration der CompactRIO-Schnittstellenmodule.

Die erforderlichen Schleifentaktungen der Stromrichterregelung liegen deutlich
iber der Grenze des softwarebasierten RT OS, so dass die gesamte Regelung
des Versuchsstandes auf dem FPGA implementiert ist. Das RT OS dient als
Schnittstelle zwischen dem FPGA und der Benutzersteuerung auf dem Windows-
Rechnersystem. Weiterhin speichert es ausgewédhlte Regelungsgroflen wéihrend
Versuchen zur Dokumentation ab.

Die Implementierung auf der FPGA-Plattform bietet grofle Flexibilitdt durch par-
allel taktende Rechenschleifen und durch freie Konfiguration der Festkommadaten-
formate. Die hardwarebasierte Implementierung erfordert umfangreiche Kenntnisse
der digitaltechnischen Schaltungen zur Ausfithrung der Rechenoperationen, um die
im Vergleich zu softwarebasierten Systemen knappen Ressourcen optimal zu nutzen.
Kompilierzeiten im Bereich mehrer Stunden zur Berechnung des Microcodes des
FPGA erfordern zudem umfangreiche simulative, hardwarenahe Vorpriifungen der
zu implementierenden Algorithmen.

5.1.2.2 Steuerung des Schaltzustands und Uberwachung

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) S7-300 der Firma Siemens wird
zur Steuerung des Schaltzustands und zur Uberwachung elektrischer Kenngréfien
der Versuchsanlage verwendet. Der Funktionsumfang umfasst:
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o Die Ansteuerung der Schiitze und Leistungsschalter des Leistungskreises, die
Verriegelung unzulissiger Schaltzustande und die Uberwachung der Steckver-
bindung des Lastwiderstands.

e Die automatisierte Vorladung des Spannungszwischenkreises des aktiven
Gleichrichters tiber eine Hilfsschaltung.

o Die Schwellwertiiberwachung der elektrischen Grolen auf Netz-, Zwischenkreis-
und Lastseite. Der Verlauf der elektrischen Groflien wird gespeichert und die
Abschalterereignisse werden automatisiert protokolliert.

e Die graphische Benutzerfiihrung und Visualisierung des Systemszustands in
WinCC.

o Weiterhin regelt eine Temperaturtiiberwachung die Lifterleistung der Schalt-
schrankentwirmung.

Eine detaillierte Beschreibung der Gesamtfunktionalitit findet sich in der Arbeit
[142].

5.2 Auslegung des Leistungsteils

5.2.1 Stromrichter
5.2.1.1 Festlegung der Schaltfrequenz

Der Frequenzverhaltnis my = fewM driickt die Anzahl an PWM-Perioden pro
Periode des Referenzsignals fi, aus.mFiir die modulierte Fundamentale fnet, wird ein
Frequenzverhiltnis von mindestens 15 bis 21 [9, 89] angestrebt, um die Einpragung
von Interharmonischen des Netzstromrichters durch die asynchron zur Netzfrequenz
erfolgende PWM-Taktung zu begrenzen.

Weiterhin ist der Einfluss auf Rundsteuersignale zu beriicksichtigen. Pulsbreiten-
modulierte Netzstromrichter miissen ein Verhaltnis von Anlagen- zu Kurzschluss-
leistung am Netzanschlusspunkt von

Sipce 5 4400 (5.1)

N
erfiillen, sofern die PWM-Frequenz im Bereich von 30 % der Rundsteuerfrequenz
frra des Netzgebiets liegt [84]. Der betroffene Frequenzbereich ist zu meiden,
da die erforderliche Kurzschlussleistung nach Gleichung 5.1 fiir die Installation
einer Schnellladestation in Niederspannungsnetzen nicht zu erfiillen ist (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2.4). Die in Deutschland verwendeten Rundsteuerfrequenzen decken
einen Bereich von 110 Hz bis 1600 Hz ab [50], womit die minimale PWM-Frequenz
grofler als 2080 Hz zu wéhlen ist.
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Die hochste aktiv kompensierbare Stromoberschwingung fmax = 71 fnetz wird
durch die PWM-Taktfrequenz begrenzt. Elektronische Leistungsfilter wéahlen einen
Frequenz-Modulationsindex im Bereich von 6 bis 8 fiir die héchste modulierte
Stromoberschwingung.

Fiir die Versuchsanlage wird die Pulsweitenmodulationsfrequenz zu frpwwm = 5 kHz
gewahlt. Mit einem Frequenz-Modulationsindex von 7,7 wird die 13. Stromober-
schwingung als hochstes zu modulierendes Signal der Oberschwingungkompensation
festgelegt.

5.2.1.2 Auswahl des Leistungsmoduls

Die Ansteuerung und der Schutz eines Stromrichtersystems stellt aufgrund der
groen Dynamik der Stellgréfien, den hohen auftretenden Spannungen, sehr hoher
moglicher Kurzschlussstrome und dem Betrieb in einer Umgebung mit hohen
elektromagnetischen Storemissionspegeln hohe Anforderungen an den Schaltungs-
entwurf. Um die damit einhergehende Komplexitit im Aufbau des Versuchsstandes
zu vermeiden, wird fiir den Einsatz ein hochintegriertes intelligentes Leistungsmodul
(IPM) verwendet. Das IPM beinhaltet:

e Eine vollstédndige Potentialtrennung der Ansteuerungselektronik und des
Leistungskreises,

o Integrierte Messung der Leiterstrome und der Zwischenkreisspannung,

o Integrierte Gate-Treibereinheit mit Verriegelung der Schaltelemente eines
Briickenzweigs durch Totzeiteinfiigung von ttp = 3ps, wodurch ein zur
Zerstorung der Halbleiter fithrender Halbbriickenkurzschluss verhindert wird,

« Ein Uberstromschutz unter Auswertung der integrierten Stromsensoren und
der Kollektor-Emitterspannung Ucg der IGBT-Halbleiterelemente,

o Ein Uberspannungsschutz durch Sperrung der Ansteuersignale bei Uber-
schreiten der Nominalzwischenkreisspannung innerhalb von 7y max = 500 ps
und

o Ein Ubertemperaturschutz zum Schutz der Halbleiter vor Uberlast innerhalb
VO Tth,max = 1S.

Die Auswahl der Strombelastbarkeit des IPM erfolgt durch thermische Simulation
des Nennbetriebs in den Varianten rein ohmscher, kapazitiver und induktiver
Stromaufnahme bei einer Schaltfrequenz von 5kHz und einer Zwischenkreisspan-
nung von 700 V. Die Berechnung unter Verwendung des Auslegungsprogramms
SemiSel [99] des Halbleiterherstellers Semikron fithrt zur Wahl des SKiiP 513
GD172-3DUL V38 (Tabelle 5.2). Fiir den vereinfachten Systemaufbau sowie einer
flexiblen Anschlussnutzung der Versuchsanlage wird der selektierte Stromrichter
ebenfalls als Tiefsetzsteller verwendet.
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Parameter Wert Einheit
Bemessungsspannung Uzk m 1200 Y
Maximaler Kollektorstrom Ic 500 A
Maximale Schaltfrequenz fmax 14 kHz
Gewihlte Schaltfrequenz fpwwm 5 kHz

Tabelle 5.2: Technische Daten des ausgewédhlten Stromrichtermoduls SKiiP 513
GD172-3DUL V3 des Herstellers Semikron.

5.2.2 Zwischenkreiskondensator
5.2.2.1 Auslegungskriterium Schieflastkompensation

Die Spannungswelligkeit bei stationdrem Betrieb mit symmetrischer Leistungs-
aufnahme des selbstgefiihrten Gleichrichters ist vernachlassigbar gering, da die
aufgenommene Wirkleistung konstant ist:

3
Poh = 5 lor.a Unets,a = const. (5.2)

Falls die Schnellladestation eine im Netz vorhandene Schieflast ausgleicht, beinhal-
tet der Wirkstrom Igr,qa einen Wechselanteil mit doppelter Netzfrequenz fnet,, der
eine erhebliche Spannungs- und Stromwelligkeit der Zwischenkreiskapazitéit verur-
sacht. Die exakte Bestimmung der Spannungswelligkeit im Zwischenkreis erfordert
die Aufteilung der Gleichrichterleistung Pcr in einen Gleichanteil, der der Mitsys-
temleistung Pyt entspricht, und in den Wechselanteil der Gegensystemleistung
Pgeg (Abbildung 5.5).

3
P& = 5 (Tera=+ Iora~) Unetsd
w3 3
Pk = 3 Igr,d,= UNetz,a + 3 IgRr,d,~ UNetz,d (5.3)
I\Cfl(gt Pg}ig

Die Gegensystemleistung Pges bewirkt eine periodische Spannungsschwankung im
Spannungszwischenkreis. Die periodisch auftretende, mittelwertfreie Lade- und
Entladeleistung der Zwischenkreiskapazitiat Czk aufgrund der Gegensystemleistung
wird tiber folgende Gleichung beschrieben:

Paeg (t) = 2 Paeg [sin (27 frete t)]” — Poeg, (5.4)
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Leistung in kW

0 5 10 15 20
Zeit in ms

Abbildung 5.5: Leistungsaufnahme des aktiven Gleichrichters bei
Schieflastkompensation, Puit = 30 kW, Pgeg = 15 kW.

wobei 2I5Geg den Spitze-Spitze-Wert der Gegensystemleistung ausdriickt. Der
Betrag des periodischen Energieaustausches der Zwischenkreiskapazitit wird iiber
das Integral einer Halbwelle der Schwingung bestimmt:

AWeeg = /7,5ms Poeg (t)dt = 213&. (5.5)
2,5 ms 47rfNEtZ

Die minimale und maximale Zwischenkreisspannung wahrend einer Periode wird
iiber die Energiebilanz der Zwischenkreiskapazitit Czk bestimmt:

AWege

UZK,max = U%K,N CZK £ (56)
AWege

UZK,min = UgK,N - CZK g (57)

Die Auslegung der Zwischenkreiskapazitdt in Abhangigkeit der Spannungswelligkeit
wird iiber folgende Abschétzung ermoglicht:

% (UZK,max - UZK,min)

5U,ZK (5.8)

Uzk N

Uzk min =~ (1 — du,zx) Uzk,N (5.9)

Auflésen der Gleichung 5.7 nach der Zwischenkreiskapazitat und Einsetzen von

Gleichung 5.9 fiihrt zum gesuchten Auslegungskriterium der Zwischenkreiskapazitéit

bei gegebener Gegensystemleistung, Spannungswelligkeit und Nominalspannung
des Spannungszwischenkreises:

AVVGeg

CZK = .
(2 du,zk — 5%,2}() U%K,N

(5.10)
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Abbildung 5.6: Auslegung des Zwischenkreiskondensators:
a) Benotigte Zwischenkreiskapazitit bei gegebener
Gegensystemleistung Pge, und Spannungswelligkeit
du,zx = 10 %.
b) Effektivwert des 100 Hz Zwischenkreis-Ripplestroms Izk und
der Spannungswelligkeit §, Czx = 1 mF.

In Abbildung 5.6a ist die benotigte Zwischenkreiskapazitiat Czk iiber die gefor-
derte Gegensystemleistung Pgeg bei einer maximalen Spannungswelligkeit 0y, zk
in Hohe von 10% dargestellt. Die Strombelastung der Zwischenkreiskapazitat
und die Spannungswelligkeit des Zwischenkreises fiir eine Dimensionierung nach
Abschnitt 5.2.2.2 ist Abbildung 5.6b zu entnehmen.
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5.2.2.2 Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitit

Die benotigte Zwischenkreiskapazitiat wird aus folgenden Betrachtungen bestimmt:

1. Die Spannungswelligkeit des Zwischenkreises bei unsymmetrischer Leistungs-
aufnahme nach Abschnitt 5.2.2.1 |

2. Die Auslegung der bendtigten Zwischenkreiskapazitét bei einer konventionel-
len PI-Regelung des aktiven Gleichrichters nach [30] ,

3. Der Spannungseinbruch oder -anstieg des Zwischenkreises bei einer sprung-
haften Anderung des gestellten netzseitigen Blindstroms nach [5, 37, 43],

4. der Spannungseinbruch des Zwischenkreises wihrend einer kurzen Netzsto-
rung (Fahigkeit zum Fault-Ride-Through) [30, 98].

Die Auswertung der Kriterien 1 bis 4 ist in Tabelle 5.3 gegeben. Eine Auslegung
fiir einen unterbrechungsfreien Ladebetrieb wahrend einer Kurzzeitunterbrechung
scheidet aufgrund der bendétigten sehr groflen Zwischenkreiskapazitdt aus. Fir
diesen Fehlerfall bieten sich weitere Verfahren wie z.B. ein automatisierter Neustart
des Ladeprozesses nach Spannungswiederkehr an.

Die Auslegung der Zwischenkreiskapazitat fiir eine konventionelle PI-Regelung
stammt aus der Betrachtung einer aktiven Gleichrichtereinheit zur Speisung dreh-
zahlvariabler Antriebssysteme. Da der Ladeprozess eines Elektrofahrzeugs geringere
Anderungsraten der Zwischenkreisbelastung erfordert (Normativ Anforderung: An-
stiegsrate des Ladestrom > 20 As™' und Reduktionsrate > 100 As™! [117]) und
zudem keine dem Bremsbetriebs vergleichbare Riickspeisung auftritt, wird die
Versuchsanlage entsprechend der Anforderung fiir eine Schieflastkompensation in
Hoéhe von Pgeg = 30kW dimensioniert. Diese Auslegung erlaubt zudem eine sehr
schnelle Anderungsrate der Blindleistung, was beispielsweise eine Stiitzung der
Netzspannung wéahrend Netzfehlern erlaubt [159]. Die Zwischenkreiskapazitat ist
aus drei Leistungskondensatoren E63.532-334C20 des Herstellers FElectronicon mit
einer Gesamtkapazitat von 990 pF aufgebaut.

5.2.3 Netzdrossel

Die Auslegung der Netzdrossel erfolgt nach drei Kriterien:

1. Optimierung der Streckencharakteristik durch Verdrosselung des aktiven
Gleichrichters in Héhe von 10% der Bezugsimpedanz Zi, = URets/sx [30].

2. Schutz der Freilaufdiode bei lastseitigem Kurzschluss des aktiven Gleich-
richters. Die erforderliche Induktivitiat berechnet sich aus der maximalen
Fehlerdauer von 10 ms, bis zu der die superflinken Halbleitersicherungen den
Kurzschlussstrom gel6scht haben und dem maximal zuléassigen Grenzlastinte-
gral der Freilaufdioden [98].
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(a) Berechnungsgrundlagen

Parameter ~ Wert Einheit
SN 80 kVA
PN 60 kW
PGeog 30 kW
Uzk N 700 V
6U,ZK 10 %

UzK ,min 630 V

fNetz 50 Hz

At 100 ms

[ 13t a 61 kAZs

(b) Berechnung der Zwischenkreiskapazitit

Kriterium Berechnung Kapazitat Quelle
. 3 pGe
. Betrieb = £ 1026 pF 1
Unsym. Betrie Cuzx = 3 VT N Sp—- U%K,N 026 1 (5.10)
Konventionelle PI Czk = 277 %—S%r* 4409 nF [30]
Regelung “Netz “Netz
STATCOM Vg—ff = 1,3JkVA~! 424 pF [37]
Kurzzeitunterbrechung Cyzk = gzil\bgt_ 129 mF [98]
ZK,N~ ~ZK,min
(c) Berechnung der Netzdrossel
Kriterium Berechnung Lprossel Induktivitat Quelle
U2
Konventionelle PI 10 % s Retz— 637 pH [30]
“Netz °N
Regelung
Grenzlastintegral E] \/EUN“Z 245 nH [98]
Freilaufdiode 4 fNetz fllzg(t)dt Netz
-1
Schaltharmonische (27 7 107 av/20) 566 pH [30]

f*Z fPWI\/I in HZ; adqn = 25dB

Tabelle 5.3: Auslegung des aktiven Gleichrichters.

*: In [30] ist fiir fpwm = 2,5kHz ein Faktor von 544 % angeben.

Fir die hier gewédhlten fpwwm = 5,0 kHz erfolgt eine lineare Anpassung.
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3. Begrenzung der Netzriickwirkung. Die am Netzanschlusspunkt wirksamen
schaltharmonischen Spannungen des 1. Tragerbands des aktiven Gleichrichters
werden um das Dampfungsmaf} aqn, reduziert [9, 30].

Nach Auswertung der Kriterien (Tabelle 5.3c) werden Phasendrosseln 9937.52
230x270 DRE des Herstellers Sintermetalle Prometheus mit einer Induktivitdt von
500 nH in der Versuchsanlage eingesetzt.

5.2.4 Nachbildung der Ladelast

Die Schnellladung eines Elektrofahrzeugs zur Erprobung des MCCF-basierten
Regelungsverfahrens des Netzgleichrichters wird aus mehreren Griinden durch eine
Widerstandslast simuliert. Erstens lasst sich die Belastung des Spannungszwischen-
kreises durch eine geregelte Last nachstellen, deren Sollwerte durch gemessene
und synthetisch berechnete Leistungskurven von Schnellladevorgéngen vorgege-
ben werden. Zweitens erfordert die Ladung eines Elektrofahrzeugs mit einer als
prototypisch zu betrachtenden Versuchsanlage groflen Mehraufwand zur Implemen-
tierung und Zertifizierung der Ladekommunikation sowie zur Sicherstellung stets
normkonformer Ladevorgénge, auch bei einer méglichen Fehlfunktion des aktiven
Gleichrichters. Drittens wird der erhohte Organisations- und Kostenaufwand zum
Betrieb eines Elektrofahrzeugs vermieden.

Die Belastung des Spannungszwischenkreises wird tiber einen Tiefsetzsteller, der
einen Leistungswiderstand speist, nachgestellt. Die ausgangsseitige Spannung wird
iber einen Tiefpass zweiter Ordnung stabilisiert. Aufgrund der anfallenden Abwiér-
me ist der Leistungswiderstand FAM 3342018 des Herstellers Frizlen auflerhalb
des Schaltschrankes platziert und wird iber eine tiberwachte Steckverbindung
angeschlossen. Die technischen Daten sind in Tabelle 5.4 gegeben.

Parameter Wert Einheit

Ryast 42 Q
Prast,N 60 kW
Ly 400 nH
Ct 200 WF
frpwwm,Ts 5 kHz

Tabelle 5.4: Technische Daten der nachgebildeten Ladelast.

5.2.5 Sicherheitskonzept

Die Versuchsanlage ist fiir eine Nennleistung von 80kVA ausgelegt und wird an
einem Netzanschlusspunkt mit einer Kurzschlussleistung von 12 MVA betrieben. In
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Anbetracht der damit zu erwartenden Kurzschlussstrome erfordert die experimen-
telle Priifung ein umfangreiches Sicherheitskonzept zum Schutz der Versuchsanlage.
Weiterhin erfolgt der Aufbau der Anlage unter Beachtung der einschldgigen Vor-
schriften fiir den Schutz vor elektrischem Schlag.

Ein Fehler in der elektrischen Installation, der Messwerterfassung, der Signalkon-
ditionierung oder der Regelung kann unzuléssig hohe Strome und Zwischenkreis-
spannungen bewirken. Die verwendeten Stromrichtermodule verfiigen iiber eine
integrierte Uberstrom- und Uberspannungsiiberwachung (vgl. Abschnitt 5.2.1), die
zu einer Sperrung der Ansteuersignale fiihren. Aufgrund der antiparallen Freilauf-
dioden der IGBTs sind jedoch weitere Schutzorgane notwendig.

Fiir den Uberstromschutz werden auf das Grenzlastintegral der Freilaufdioden ab-
gestimmte Halbleitersicherungen eingesetzt. Die Zwischenkreisspannung Uzk weist
im Fehlerfall eine sehr hohe Anderungsrate auf, weswegen eine in [137] entwickelte
Zwischenkreisiiberwachung bei unzulédssig hohen Spannungen die Versuchsanlage
vom Netz trennt und einen Bremswiderstand zuschaltet.

Die speicherprogrammierbare Steuerung (vgl. Abschnitt 5.1.2.2) verfigt tiber frei
festlegbare Abschaltschwellen fiir zahlreiche elektrische Gréflen der Versuchsan-
lage, so dass auch bei Inbetriebnahmepriifungen neuer Softwareversionen unter
reduzierter Netzspannung eine automatisierte Abschaltung gewéhrleistet ist.

Ein elektronisches Sicherheitsrelais tiberfithrt die Versuchsanlage bei Betétigung
des Notausschalters in einen sicheren Betriebszustand durch eine von der SPS
unabhéngigen Abschaltung aller netz- und lastseitigen Schaltorgane, der Zuschal-
tung des Bremswiderstands und einer in Hardware implementierten Sperrung aller
Ansteuersignale der Stromrichter.

5.3 Harmonische Interaktion

Eine unsymmetrische Leistungsaufnahme bewirkt eine ausgepriagte Spannungs-
welligkeit doppelter Netzfrequenz fxet, des Spannungszwischenkreises, vgl. Ab-
schnitt 5.2.2.1. Die harmonische Interaktion zwischen den gestellten Stromen des
Netzstromrichters und dem Gleichspannungszwischenkreis ist bei der Auslegung
und Regelung des Netzstromrichters zu beriicksichtigen. Die harmonische Interakti-
on stellt eine Welligkeit des Gleichspannungszwischenkreises mit einer Frequenz von
fzk in den netzseitigen Stromen nach Gleichung 5.11 in als Mit- und Gegensystem
deutbaren Seitenbéndern dar [57, 73].

fI,Netz,Geg = fZK - fNetz
JiNetz,Mit = fzK + fNetz (5.11)

Falls keine besonderen Vorkehrungen im Aufbau des Spannungszwischenkreises
oder in der Regelung der Netzstrome getroffen werden, priagt die Welligkeit der
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Gleichspannungszwischenkreisseite einen unerwiinschten Stromanteil mit 150 Hz
netzseitig ein. Es bestehen prinzipiell drei Moglichkeiten, diesen Stromanteil zu
vermeiden:

1. Riickfithrung des Momentanwertes der Zwischenkreisspannung in das Modu-
lationsverfahren.

2. Einbau eines auf 100 Hz abgestimmten Saugkreises im Spannungszwischen-
kreis.

3. Erweiterung des Regelverfahrens um einen auf 150 Hz abgestimmten Strom-
regelpfad.

Eine fehlerhafte Bestimmung der Zwischenkreisspannung fithrt zu einer von der
Stellgrofle abweichenden Netzstromrichterspannung, die in Konsequenz zu einem
unkontrollierten Netzstromverlauf fithrt. Aufgrund moglicher elektromagnetischer
Storemissionen — extern aus dem Verteilnetz oder intern durch Schaltvorgéinge
der Leistungshalbleiter — kann nicht ausgeschlossen werden, das ein einzelner
Messwert der Zwischenkreisspannung fehlerhaft erfasst wird. Deshalb wird die
direkte Riickfithrung der Zwischenkreisspannung nach Punkt 1 nicht angewandt
und zur Storunterdriickung die Zwischenkreisspannung tiber einen arithmetischen
Mittelwert zuriickgefiihrt.

Hasenkopf [43] setzt zur Symmetrierung von Bahndrehstromnetzen ein elektro-
nisches Leistungsfilter ein, dessen Spannungszwischenkreis mit einem auf 100 Hz
abgestimmten Saugkreis ausgestattet wird und dadurch die unerwiinschte Modula-
tion von 150 Hz Anteilen des Netzstroms wirkungsvoll unterdriickt. Der zusétzliche
Komponentenaufwand mit den einhergehenden Kosten- und Bauraumanforderun-
gen ist in einem elektronischen Leistungsfilter darstellbar.

Eine Schnellladestation wird nur im Bedarfsfall zu einer Schieflastkompensation
genutzt; da nicht davon auszugehen ist, dass dies bei jeder Schnellladestation
erfolgt, wird von zusétzlichen Komponenten im Spannungszwischenkreis Abstand
genommen und algorithmischer Ansatz nach Punkt 3 gewéhlt.

5.4 Parametrierung der Regler

Der Reglerentwurf der Versuchsanlage in Abschnitt 3.3.2 fiihrt die Regelparameter
auf eine frei wiahlbare Zeitkonstante zurtick. Fiir die Stromregelung des Mitsystem-
zweigs wird eine Zeitkonstante 71 n—=41 von 6 PWM Takten Tpwm gewéhlt. Den
robusten Betrieb unter nichtidealen Netzspannungen und die aktive Kompensation
ausgewahlter Spannungsmerkmale ibernehmen parallele Stromregelungszweige,
die iiber ein MCCF-Vorfilter entkoppelt sind. Um der Forderung der zeitlichen Ent-
kopplung der Stromregler und der MCCF-Struktur aus Abschnitt 4.2.4 zu geniigen,
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Parameter Wert Einheit
Zeitkonstante Stromregler T1 n—41 1,2 ms
Zeitkonstante MCCF Tyiccr 10 ms
Zeitkonstante Stromregler Tt n41 120 ms
Abtastzeit Stromregler Ts 1 100 ps
Zeitkonstante Zwischenkreisspannungsregler Ty 24  ms
Abtastzeit Zwischenkreisspannungsregler Ts y 10 ms
Zeitkonstante Messglied Zwischenkreisspannung 10 ms
Tz, AvG

Tabelle 5.5: Regelparameter der Versuchsanlage.

wird fiir die parallelen Stromregelzweige eine Zeitkonstante 71,41 entsprechend
12 Tvicer gewdhlt.

Die iiberlagerte Zwischenkreisspannungsregelung 7Tty muss zeitlich von der Mitsystem-
Stromregelung entkoppelt sein, wozu eine Zeitkonstante von 20 71 ,—11 festgelegt
wird. Wahrend der Schieflastkompensation tritt eine ausgepréigte Welligkeit der Zwi-
schenkreisspannung Uzk mit doppelter Netzfrequenz fet. auf. Um eine Interaktion
des Zwischenkreisspannungsreglers mit dieser periodischen Spannungsdnderung
auszuschlieflen, wird die Regelgrofle tiber eine arithmetische Mittelwertbildung mit
einer Zeitkonstante Tzk ava einer halben Netzperiode zuriickgefiihrt.
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Kapitel 6

Experimentelle Validierung

6.1 Versuchsdurchfiihrung an der Versuchsanlage

6.1.1 Priifaufbau

R
NI cRIO %_ {I] Rias %_ {I] Riast

- 3¢
Synthetische Leistungsmessgerat Oszilloskop HCTS EVSE
Priifspannungsquelle

Abbildung 6.1: Schematischer Priifaufbau der experimentellen Uberpriifung.

Verzerrungen der Netzspannung beeinflussen die messbaren Netzriickwirkungen
eines Stromrichters stark, weswegen eine aussagekriftige Messung bei Speisung
aus dem Verteilnetz im Allgemeinen nicht méglich ist. Die Spannungsqualitdt am
Netzanschlusspunkt der Versuchsanlage wird durch eine Vielzahl weiterer leistungs-
elektronischer Versuchsanlagen bestimmt, so dass die netzsynchron ermittelten
Messdaten erheblich von der Anzahl und der Arbeitspunkte der zum Messzeitpunkt
betriebenen Anlagen abhéngen.

Die Validitat und Reliabilitat der Messungen wird durch die Speisung der Versuchs-
anlage aus einer synthetischen dreiphasigen Priifspannungsquelle sichergestellt
(Abbildung 6.1). Die eingesetzten Leistungsverstarker PAS 10000 des Herstellers
Spitzenberger € Spies limitieren die zuldssige Dauerleistung pro Phase auf 10 kW,
was bei der Versuchsdurchfithrung berticksichtigt wird. Die Leistungsmessung und
Bestimmung der Netzriickwirkungen erfolgt iiber ein Leistungsmessgeriat LMG 450
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des Herstellers Zimmer Electronic Systems. Ein Rechnersystem protokolliert die
Leistungs- und Oberschwingungsdaten, die zur Auswertung der stationaren Be-
triebszusténde verwendet werden. Ein Oszilloskop Tektroniz MSO 4034 wird zur Do-
kumentation der Leiterstrome sowie zur Bestimmung der Spannungswelligkeit der
Zwischenkreisspannung Uzk eingesetzt. Die Regelungsplattform NI cRIO 9082RT
speichert ausgewéhlte Kenngréflen zur Darstellung des dynamischen Verhaltens
wéahrend der Versuche.

6.1.2 Ubersicht der Versuche

Die Versuche sind in drei Gruppen aufgegliedert:

1. Bestimmung der Stromkennwerte der konventionellen spannungsorientierten
Regelung unter synthetisch erzeugter, symmetrischer und oberschwingungs-
freier Netzspannung.

2. Vergleich der konventionellen spannungsorientierten Regelung und der erwei-
terten Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen
unter nichtidealen Netzspannungen bei:

(a) Symmetrischer, stark ausgeprigter Oberschwingungsbelastung der Lei-
terspannungen.

(b) Unsymmetrischer, stark ausgepragter Oberschwingungsbelastung der
Leiterspannungen und erheblicher Spannungsunsymmetrie der Funda-
mentalen.

3. Aktive Kompensation der Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten
Regelzweigen bei:
(a) Unsymmetrischer Leistungsaufnahme zum Ausgleich einer Schieflast.
(b) Oberschwingungskompensation eines sechspulsigen Diodengleichrichters.
(c) Oberschwingungskompensation und Schieflastkompensation eines vier-

pulsigen Diodengleichrichters.

Die Versuche 1, 2, und 3a erfolgen durch Betrieb der Versuchsanlage mit ange-
schlossenem Lastwiderstand Rpas¢ zur Belastung des Spannungszwischenkreises.
Als Quelle harmonischer Stérungen wird in den Versuchen 3b und 3c ein Hoch-
stromprifsystem High Current Test System [52] verwendet.
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Konventionelle spannungsorientierte Regelung

In diesem Versuch wird die Qualitdt der modulierten Strome beim Einsatz der kon-
ventionellen spannungsorientierten Regelung als Referenz fir weitere Betrachtungen
bestimmt. Der Netzstromrichter wird durch eine synthetische Spannungsquelle
mit einem nahezu oberschwingungsfreien, symmetrischen Drehstromsystem ge-
speist (Tabelle 6.1a). Die ermittelten Kenngroflen dienen zum Vergleich mit der
erweiterten Regelstruktur bei Betrieb unter nichtidealen Netzspannungen sowie
bei der Erbringung von Kompensationsdienstleistungen. Zudem dient der Ver-
such zur experimentellen Uberpriifung der Auslegung des Versuchsstands und der
Regelparameter.

In Abbildung 6.2 ist das dynamische Verhalten des Leistungsteils bei einem Last-
sprung von 30 kW dargestellt. Die Vorsteuerung der gemessenen Ausgangsleistung
Prast auf den Sollwert des Wirkstroms des Netzstromrichters

IGR,d,s0ll = IGR,d,s01,U + IGR,d,soll,Last (6.1)

begrenzt den Spannungseinbruch der Zwischenkreisspannung Uzk st auf —2,6 %.
Die Leistungsaufnahme erfolgt anndhernd ohmsch; die gestellten Strome wei-
sen eine Gesamt-Oberschwingungsverzerrung kleiner 4 % bei vernachlassigbarer
Stromunsymmetrie auf (Tabelle 6.1b, Abbildung 6.3). Die Netzriickwirkungen
des spannungsorientiert geregelten Netzstromrichters sind minimal und bestétigen
die Konzeption der Schnellladestation sowie die Komponentendimensionierung
(Kapitel 3 und Abschnitt 5.2).

(a) Synthetische Netzspannung (b) Strome des Netzstromrichters
Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Urms in V 228,0 228,3 228,0 Irms in A 49,4 48,7 47,8
Phasenlage in ° 0 240 120 Isomz in A 49,2 48,5 47,6
THDvy in % 0,6 0,6 0,6 THD; in % 3,4 3,2 3,6
ks in % .. 0,1 cos () in % .. 99,4

kUnsym in % 1,7
Uzk spsp in V 4,0

Tabelle 6.1: Kenngrofien der konventionellen Regelung, Uzk = 700V,
PLast == 30 kW

131



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG

T T T T T T T T T

— Iq,ist I 500 — Ig,ist ||
125 - Id,soll,Last H = 1qg,soll
- == Iqson,zx 25| |
<
g 00
—2,5 |- |
—5,0 |- |
| | | | |
55 6,0 65 70 75
Zeit in s Zeit in s
(a) Wirkstrom (b) Blindstrom
T T T T T T T T T T
30,0 - 750 [~ -
22,5 - — 725 —
z >
o 15,0 - -1 .8 700
o =]
7,5 |- - 675 [~ -
0.0 I PLast,ist — UZK,soll
’ PLast,soll [ 650 I UZK,ist
l l I I I l l I I I
55 60 6,5 70 75 55 6,0 6,5 70 75
Zeit in s Zeit in s
(c) Ladeleistung (d) Zwischenkreisspannung

Abbildung 6.2: Regelgrofien, Lastsprung P von 0kW zu 30kW bei t = 5,5s.
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Abbildung 6.3: Verlauf der Leiterstrome bei einer Belastung von P = 30kW.
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6.2.2 Betrieb unter nichtidealer Netzspannung
6.2.2.1 Oberschwingungen

Die Qualitdt der gestellten Strome der spannungsorientierten Regelung nimmt
unter nichtidealen Netzspannungen deutlich ab (vgl. Abschnitt 3.3.1.1). Beson-
ders empfindlich ist das Regelungsverfahren auf Spannungsoberschwingungen [63].
Um den Einfluss auf die Modulation des Netzstromrichters zu ermitteln, stellt
die synthetische Priifspannungsquelle eine Netzspannung mit vier iiberlagerten
Spannungsoberschwingungen und einer Gesamt-Oberschwingungsverzerrung von
20 % bereit (Tabelle 6.2a).

Zunichst wird der Netzstromrichter mit konventioneller spannungsorientierter Rege-
lung betrieben, der Spannungszwischenkreis ist mit 30 kW belastet. Im stationédren
Zustand liegt eine Gesamt-Oberschwingungsverzerrung von 49 % vor (Tabelle 6.2b,
Abbildung 6.6a).

Um die Leistungsfdhigkeit der vorgeschlagenen erweiterten Regelungsstruktur
mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen zu untersuchen, werden zum
Zeitpunkt von 1,64 s in Abbildung 6.4 die parallelen Regelpfade zugeschaltet. Die
MCCEF-Struktur wird in Konfiguration C (Tabelle 4.1) betrieben. Der Verlauf der
einzelnen Komponenten der Gleichrichterstrome ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Nach Zuschalten der parallelen Kompensationsregler wird innerhalb von 1s der
stationédre Betriebszustand erreicht. Die selektierten Spannungsoberschwingungen
werden in der Modulation unterdriickt und die Gesamt-Oberschwingungsverzerrung
ist mit dem Betrieb unter idealen Netzspannungen vergleichbar (Tabelle 6.2c,
Abbildung 6.6b).

Die gewahlte Gesamt-Oberschwingungsverzerrung der Spannung sowie die ein-
zelnen Oberschwingungspegel iibersteigen in diesem Versuch die normativ fest-
gelegten Vertraglichkeitspegel fiir Niederspannungsnetze (THDy < 11% [112])
und Industrieanlagen (Klasse 3, THDy < 10 % [113]) deutlich. Das konzipierte
Regelungsverfahren eignet sich somit fiir den Einsatz in Verbundnetzen und in
Micro-Grids geringer Spannungsqualitét.
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Abbildung 6.4: Regelgrofien der Stromregelung, MCCF aktiv ab t = 1,64s.
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(a) Synthetische Netzspannung

Parameter L1 L2 L3

Ugrms in V 219,3 219,6 219,3

Phasenlage in ° 0 240 120

THDvy in % 19,4 19,5 19,4

Usonz in V 215,6  215,5 215,3

Uszsonz in V 20,9 20,9 20,9

Usson, in V 20,8 21,0 20,9

Ussonz in V 20,8 20,9 20,9

Ussonz in V 20,9 21,0 20,9

ko in % S o 0,0

(b) Konventionelle Regelung (c) Erweiterte Regelung

Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Irums in A 57,2 55,8 55,7 Irms in A 52,5 51,6 50,6
1250 Hz in A 16,6 16,1 16,7 1250 Hz in A 0,1 0,1 0,1
Iss0m, in A 13,5 12,3 13,2 Is50m, in A 0,1 0,1 0,1
Iss0mz in A 9,2 8,6 9,5 Issom, in A 0,1 0,1 0,1
IGSOHZ in A 7,4 6,8 7,1 1650 Hz in A 0,2 0,1 0,1
THD; in % 49,3 47,2 50,7 THD; in % 3,2 3,0 3,2
kUnsym in % e e 1,7 kUnsym in % e . 1,8
Uzk,spsp in V B Uzk,spsp in V 3,9

Tabelle 6.2: Kenngroflen im stationdren Betriebszustand.
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B (™
(a) Konventionelle Regelung (b) Erweitertes Regelverfahren

Abbildung 6.5: Oszillogramme der Leiterstrome.
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6.2.2.2 Spannungsunsymmetrie und Oberschwingungen

In diesem Versuch werden zusétzliche Spannungsmerkmale unsymmetrisch belas-
teter Netze, wie offentlicher Niederspannungsnetze mit einer hohen Anzahl an
einphasig angeschlossenen Lasten, nachgebildet:

o Spannungsunsymmetrie
Die unsymmetrische Belastung des Niederspannungsnetzes erzeugt eine Span-
nungsunsymmetrie. In 6ffentlichen Netzen ist normativ eine Spannungsun-
symmetrie ko kleiner 2% — bzw. 3%, falls grofle Wechselstromlasten das
Netz priagen — fiir 95% aller 10 min Mittelwerte gefordert [110, 112]. Fiir
Industrieanlagen der Klasse 3 betragt der Grenzwert 3 % [113].

o Allgemeine Phasenlage der Oberschwingungen
Bei symmetrischer Belastung aller Auflenleiter stellt sich eine spezielle Lage
der Oberschwingungen ein (vgl. Anhang C). Die spezielle Lage der Ober-
schwingungen ist fiir Industrienetze sowie in der Transportnetzebene gegeben.
In Niederspannungsnetzen unterscheidet sich jedoch Amplitude und Phasen-
lage der Oberschwingungen in den Auflenleitern.

Um diese Eigenschaften nachzubilden, stellt die synthetische Spannungsquelle eine
Netzspannung mit einer Spannungsunsymmetrie k2 von 4 % und einer Gesamt-Ober-
schwingungsverzerrung der AuBenleiter L2 und L3 von 14 % bereit (Tabelle 6.3a).
Die gestellten Strome des Netzstromrichters mit konventioneller spannungsorien-
tierter Regelung bei einer Zwischenkreisbelastung von 30 kW weisen eine Gesamt-
Oberschwingungsverzerrung bis 42 % auf. Aufgrund der Unsymmetrie der gestellten
Strome von 23 % bildet die Zwischenkreisspannung eine erhchte Spannungswellig-
keit von 2,3 % aus (Tabelle 6.3b, Abbildung 6.7a).

Die erweiterte Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen
in Konfiguration D (Tabelle 4.1) wird zum Zeitpunkt von 1,49 s zugeschaltet, das dy-
namische Verhalten ist vergleichbar zum vorhergehenden Versuch (Abbildung 6.6).
Die Unsymmetrie der Leiterstrome und die Gesamt-Oberschwingungsverzerrung
erreichen durch das erweiterte Regelverfahren Werte, die mit dem Betrieb unter
idealen Netzspannungen vergleichbar sind (Tabelle 6.3c, Abbildung 6.7b). Die Er-
gebnisse bestatigen die Eignung des MCCF-erweiterten Regelverfahrens in Netzen
geringer Spannungsqualitdt auch im Falle einer ausgepriagten Spannungsunsymme-
trie und unsymmetrischer Oberschwingungslast.
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(a) Synthetische Netzspannung

Parameter ‘Wert

Ugrms in V 198,1 226,0 225,6

Phasenlage in ° 0 240 120

THDvy in % 0,7 13,8 13,9

Usonz in V 198,0 223,9 223,5

Uszsonz in V 0,2 21,9 21,9

Ussonz in V 0,3 21,9 22,0

ko in % c. ce 4,3

(b) Konventionelle Regelung (c) Erweiterte Regelung

Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Irms in A 41,7 59,8 59,8 Igrms in A 51,9 51,2 51,0
1250Hz in A 5,5 17,9 17,2 I250Hz in A 0,1 0,1 0,1
I350Hz in A 5,3 13,7 15,1 1350Hz in A 0,1 0,1 0,1
THD; in % 21,1 41,0 42,3 THD; in % 4,0 3,3 3,6
EUnsym in % 22,5 KUnsym in % 1,0
UZK,SpSp inV coo coo 32,3 UZK,SpSp in V oo coo 5,3

Tabelle 6.3: Kenngréfen im stationdren Betriebszustand.
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(a) Konventionelle Regelung (b) Erweiterte Regelung

Abbildung 6.7: Oszillogramme der Leiterstrome.
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6.2.3 Aktive Kompensation
6.2.3.1 Schieflast

Mit- und Gegensystemregelung

Die Schnellladestation ermdglicht die Kompensation der Schieflast des Nieder-
spannungsnetzes durch eine unsymmetrische Leistungsaufnahme des Netzstromrich-
ters. Die Schieflastkompensation erfolgt durch Sollwertvorgabe des Gegensystem-
stroms — entsprechend dem Szenario Netzautomatistierung, iberlagerte Detektion
aus Abschnitt 3.4 — mit dem Ziel einer ausschliefSlichen Wirkleistungsaufnahme
der Schnellladestation aus den Auflenleitern L2 und L3. Unter Berticksichtigung
der maximalen Dauerleistung der synthetischen Spannungsquelle von 10 kW pro
Phase wird der Spannungszwischenkreis mit 20 kW belastet.

Die erweiterte Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen
wird in Konfiguration A betrieben, d.h. in einer DSRF-Struktur mit einer Mit-
und Gegensystemregelung. Die bei symmetrischer Betriebsfiihrung ermittelten
Kenngrofen in Tabelle 6.4a sind mit den Referenzmessungen aus Abschnitt 6.2.1
vergleichbar. Die geringfiigig gestiegene Gesamt-Oberschwingungsverzerrung der
Strome ist auf den reduzierten Aussteuergrad des Netzstromrichters in Folge der
um 10 kW reduzierten Belastung zuriickzufiihren.

Die Auswertung in Tabelle 6.4b zeigt einen deutlichen Anstieg der Gesamt-Ober-
schwingungsverzerrung wahrend der Schieflastkompensation des Netzstromrichters
auf. Fir den Auflenleiter L1 ist dieser Anstieg durch die stark reduzierte Grund-
schwingungsamplitude zu erkldren. In den Auflenleitern L2 und L3 ist die erhéhte
Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms nach den in Abschnitt 5.3 be-
handelten Phédnomenen der harmonischen Interaktion zu erwarten. Der Anteil
der durch die harmonische Interaktion erzeugten 150 Hz Oberschwingung an der
Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms wird nach Gleichung 6.2 iiberpriift.

1
a1soms = —B (6.2)

e IR

Die Auswertung in Tabelle 6.4b ergibt einem Anteil der dritten Oberschwingung
von tiber 90 % an der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung und somit den Nachweis,
dass die hohe Oberschwingungsbelastung in den Auflenleitern L2 und L3 auf die
harmonische Interaktion zuriickzufiihren ist.

Die Sprungantwort fiir einen Sollwert der Gegensystems I 2‘1:71 = (414 40)Aistin
Abbildung 6.8, die Oszillogramme der Leiterstrome im stationidren Betriebszustand
sind in Abbildung 6.9 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Regelgrofien der Stromregelung, MCCF aktiv ab ¢t = 12,82s.

(a) Symmetrischer Betrieb

(b) Unsymmetrischer Betrieb

Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Irms in A 33,8 32,5 31,3 Irms in A 7,6 53,4 53,1
Iis0Hz in A 0,4 0,2 0,3 Iis50mz in A 4,9 5,4 4,2
THD; in % 4,0 3,6 4,3 THD; in % 113,7 10,7 7,9
kUnsym in % 3,1 a150Hz in % 96,7 95,5 92,4
UZK’SDSP in V 2,1 kunsym in % o o 87,7

Uzxk ,spsp in V 70,4

Tabelle 6.4: Kenngréflen im stationdren Betriebszustand.
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Abbildung 6.9: Oszillogramme der Leiterstrome.
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Zusitzliche Regelung der harmonischen Interaktion

Bei der Diskussion der harmonischen Interaktion in Abschnitt 5.3 sind un-
terschiedliche Ansétze zur Reduktion des Phéanomens identifiziert worden. Der
ausgewahlte algorithmische Ansatz durch Erweiterung der Mit- und Gegensystem-
regelung der Fundamentalen um einen Regelzweig fir das Mitsystem der dritten
Harmonischen soll in diesem Versuch iiberpriift werden.

Die erweiterte Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen
wird hierzu in Konfiguration B (450 Hz, -50 Hz, +150 Hz) betrieben. Die modu-
lierten Stréome im symmetrischen Betrieb sind im Vergleich zu Konfiguration A
unverdandert (Tabelle 6.5a, Abbildung 6.11a). Mit dem Sprung auf den Sollwert
des Gegensystems 122 | = (41 + j0) A bildet sich eine 150 Hz Komponente 1% _ ,
aus, die durch den zusétzlichen Regelzweig unterdriickt wird (Abbildung 6.10).
Die Gesamt-Oberschwingungsbelastung in den Auflenleitern L2 und L3 sinkt
dadurch auf die Werte des symmetrischen Betriebsfalls ab (Tabelle 6.5b, Abbil-
dung 6.11b). Die Ergebnisse belegen, dass die konzipierte Schnellladestation im
Betriebsmodus Schieflastkompensation fiir die Kompensation einer Gegensystem-
Leistung P> geeignet ist. Eine Regelung des durch die harmonische Interaktion
erzeugten Nebenspektrums stellt die hohe Qualitdt der modulierten Ausgangsstro-
me sicher.

(a) Symmetrischer Betrieb (b) Unsymmetrischer Betrieb
Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Irwms in A 33,7 324 31,5  Ipms in A 56 53,2 53,0
1150 Hz in A 0,7 0,4 0,4 1150 Hz in A 0,2 0,1 0,3
THD; in % 4,0 3,4 4,0 THD; in % 24,5 3,4 2,9
kiUnsym in % e e 3,7 ]gUnsym in % ce e 88,7
UZK,SpSp inV 2,0 UZK,S])S]) inV 73,8

Tabelle 6.5: Kenngroflen im stationdren Betriebszustand.
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(a) Symmetrischer Betrieb

(b) Unsymmetrischer Betrieb

Abbildung 6.11: Oszillogramme der Leiterstrome
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6.2.3.2 Oberschwingungen

Kompensation symmetrischer Stromoberschwingungen

Ein High Current Testing System (HCTS) wird als Quelle harmonischer Sto-
rungen eingesetzt. Der netzseitige Gleichrichter des HCTS ist als netzgefiihrte,
ungesteuerte B6-Gleichrichterbriicke ausgefiihrt und ist fiir eine Scheinleistung
von 43kVA ausgelegt. Nach den normativen Anforderungen an die maximale
Oberschwingungsemission [115] ist der Netzgleichrichter mit einer Dreiphasen-
Netzdrossel Lprossel von 390 nH ausgestattet.

Ausgangsseitig verfiigt der HCTS {iiber eine Drehstrombriicke, an die in diesem
Versuch der Lastwiderstand Rpa.st angeschlossen ist. Die Wirkleistungsaufnah-
me des HCTS betragt 24 kW. Die Gesamt-Oberschwingungsverzerrung der Lei-
terstrome betragt 51 % und weist das fiir symmetrisch betriebene, dreiphasige
netzgefithrte Gleichrichter typische Oberschwingungsspektrum auf (Tabelle 6.6a,
Abbildung 6.13a).

Zur Oberschwingungskompensation wird der Netzstromrichter der Schnelllade-
station mit erweiterter Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten
Regelzweigen in Konfiguration C zum Zeitpunkt ¢ = 1,49 s zugeschaltet (Abbil-
dung 6.12). Die Detektion und Referenzwertberechnung erfolgt lokal nach dem
Konzept des klassischen Netzbetriebs (vgl. Abschnitt 3.4). Die zu kompensierenden
Stromoberschwingungen werden iiber eine dritte MCCF-Filterbank aus dem Ver-
teilnetzstrom detektiert und iiber die parallelen Regelzweige erfolgt die Berechnung
der erforderlichen Kompensationsstrome.

Der Kompensationsstrom im stationaren Zustand ist in Abbildung 6.12a dargestellt.
Der Kompensationsgrad der stark ausgepréigten 5. Stromoberschwingung betrégt
98 %, die verbleibende Stromoberschwingung der aktiv kompensierten Ordnungen
betrigt weniger als 0,5 A. Insgesamt erzielt die aktive Kompensation eine Reduk-
tion der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Netzstroms von 51 % auf 7%
(Tabelle 6.6b, Abbildung 6.13b). Exemplarisch ist das Amplitudenspektrum des
Leiterstroms L1 in Abbildung 6.14 fiir den unkompensierten Fall und bei aktiver
Kompensation dargestellt.

Die erweiterte Regelungsstruktur mit parallelen, MCCF-entkoppelten Regelzweigen
weist bei der Oberschwingungskompensation einen hohen Kompensationsgrad auf,
der mit marktiiblichen elektronischen Leistungsfiltern vergleichbar ist. Das vorge-
schlagene Regelungsverfahren erfiillt somit die Anforderungen fiir den vorgesehenen
Einsatz in einer Schnellladestation mit minimalen Netzriickwirkungen und der
Option aktiver Kompensation ausgewdhlter Spannungsphinomene.
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Abbildung 6.12: Regelgrofien der Stromregelung, Prast = 30kW, MCCF aktiv

ab t =1,49s.
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KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG

(a) Unkompensiert

(b) Mit aktiver Kompensation

Parameter

L1

L2 L3 Parameter L1 L2 L3

Trums in A 40,3 40,3 39,9 Trums in A 36,7 36,6 36,7
1250 Hz in A 16,3 16,2 16,3 1250 Hz in A 0,4 0,4 0,4
1350 Hz in A 7,1 7,1 7,0 1350 Hz in A 0,3 0,4 0,4
1550 Hz in A 2,7 2,7 2,7 1550 Hz in A 0,2 O,l 0,1
Iss0ms in A 1,5 1,5 1,5 Iss0Hz in A 0,2 0,2 0,2
THD; in % 50,5 50,1 51,0 THD; in % 6,7 6,5 6,6
kunsym in % 0,6 kUnsym in % 0,2
Uzk spsp in V 22,0

Tabelle 6.6: Kenngrofien im stationaren Betriebszustand.
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Abbildung 6.13: Oszillogramme der Leiterstrome.
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Abbildung 6.14: Fourieranalyse des Leiterstroms L1.
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6.2. ERGEBNISSE

Kompensation unsymmetrischer Stromoberschwingungen

Aufgrund der unsymmetrischen Belastung durch ein- und zweiphasige Verbrau-
cher ist im Niederspannungsnetz die Amplitude und Phasenlage der Stromober-
schwingungen in den Auflenleitern unterschiedlich (vgl. Anhang C). Dieser Fall
wird durch den zweiphasigen Netzanschluss des High Current Testing System nach-
gestellt. Der Netzgleichrichter weist damit das Oberschwingungsspektrum einer
verdrosselten B2U-Gleichrichterbriicke mit kapazitiver Glattung auf.

Die Wirkleistungsaufnahme des HCTS betrégt in diesem Versuch 8,6 kW. Die Leiter-
strome des Gleichrichters weisen eine sehr hohe Gesamt-Oberschwingungsverzerrung
von 100 % auf (Tabelle 6.7a, Abbildung 6.16a). Besonders ausgeprigt ist in die-
sem Betriebsfall der 150 Hz Anteil, der 81 % des Grundschwingungsstroms betrigt
(Tabelle 6.6a, Abbildung 6.13a). Fiir die aktive Kompensation wird das Mit- und Ge-
gensystem der 50 Hz, 150 Hz und 250 Hz in der erweiterten Regelungsstruktur nach
Konfiguration E ausgewéhlt, womit der Netzstromrichter der Schnellladestation
die Schieflast und die signifikantesten Stromoberschwingungen kompensiert.

Bei t = 1,49s wird die aktive Kompensation der Schnellladestation zugeschaltet
(Abbildung 6.15). Die Kompensationsregelung reduziert die Grundschwingungs-
schieflast von 95 % auf 3 %. Der Kompensationsgrad der selektierten Oberschwin-
gungen betragt tiber 98 % (Tabelle 6.6b, Abbildung 6.13b).

Die Detektion und Kompensation des Gegensystems der Fundamentalen und der
150 Hz und 250 Hz Oberschwingungen bei unsymmetrischer Belastung des Netzes
erfordert 6 parallele MCCF-Kanéle, was der maximal verfiigbaren Anzahl in der
Versuchsanlage entspricht. Die erweiterte Regelung erzielt eine Lastsymmetrierung
und durch die Kompensation ausgewahlter Oberschwingungsordnungen eine Re-
duktion der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms von iiber 100 % auf
44 %.

Der Nachweis der Effizienz des konzipierten Regelungsverfahrens zur Kompensation
einer Schieflast und von Stromoberschwingungen — auch bei unsymmetrischer
Belastung des Niederspannungsnetzes — ist damit experimentell erbracht. Eine
weitere Verbesserung der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms ist mit
einer hoheren Anzahl kompensierter Stromoberschwingungen erzielbar.

Nach Auswertung des Amplitudenspektrums der Leiterstréme in Abbildung 6.17
ist eine deutliche Verbesserung der Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms
durch zusétzliche Kompensation der 350 Hz, 450 Hz, 550 Hz und 650 Hz Anteile zu
erwarten. Der Mehraufwand fiir die Implementierung der MCCF-Struktur skaliert
dabei linear zur Erhéhung der Kanalanzahl. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
in der Betriebsfithrung der Versuchsanlage, sowie des begrenzten Mehrwerts des
experimentellen Nachweises durch Erhéhung der Anzahl kompensierter Ordnungen,
wird auf diesen Mehraufwand verzichtet.
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Abbildung 6.15: Regelgroflen der Stromregelung, Prast = 30 kW, MCCF aktiv
abt=1,24s.
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(a) Unkompensiert

(b) Mit aktiver Kompensation

6.2. ERGEBNISSE

Parameter L1 L2 L3 Parameter L1 L2 L3
Irms in A 1,1 30,5 30,0 Igms in A 14,6 15,1 15,6
Isou, in A 0,7 21,5 21,5 Ison, in A 13,4 13,3 13,3
IlSOHz in A 0,0 17,4 17,4 Il50Hz in A 0,2 0,2 0,2
1250 Hz in A 0,0 10,9 10,9 1250 Hz in A 0,1 0,1 0,1
THD; in % 8,0 97,8 100,8 THD; in % 9,9 40,0 43,8
kUnsym in % S 94,8 kUnsym in % c.. S 3,3

7 88,0

Tabelle 6.7: Kenngréen im stationdren Betriebszustand.

UZK,SpSp inV

Teksiop

Tekstop

o / !
V]
\ | i
| I ’
b
\
v ‘
Vo
iV, }
L
ey — & or Yaoms o N T & Tor | W 7w
el ) Toos pomis] |
T 2076 T 2076
1488 18

(a) Unkompensiert

(b) Mit aktiver Kompensation

Abbildung 6.16: Oszillogramme der Leiterstrome.
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Abbildung 6.17: Fourieranalyse der Leiterstrome.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die optimierte Netzintegration von Gleichstrom-Schnellladesystemen wurden
die Riickwirkungen auf die Spannungsqualitéit 6ffentlicher Niederspannungsnetze
systematisch untersucht. Gestiitzt auf bestehende wissenschaftliche Abhandlungen
zu den Eigenschaften der Niederspannungsnetze wurden anhand eines Referenz-
niederspannungsnetzes die Netzriickwirkungen unter Beachtung der normativen
Anforderungen an die Spannungsqualitét analysiert. Fir den optimierten Betrieb
der Gleichstrom-Schnellladesysteme sind Mafinahmen in zwei Handlungsfeldern
identifiziert worden:

o Minimale Netzriickwirkungen der eingesetzten Leistungselektronik gestatten
die Errichtung von Schnellladesystemen in Netzausldufern und minimieren
notwendige Netzausbaumafinahmen. Der Einsatz von Netzstromrichtern mit
minimalen Oberschwingungsemissionen steigert die maximal zuléssige Distanz
zwischen Ortsnetzstation und Schnellladesystem von 14 m auf iiber 300 m.
Zusétzlich empfiehlt sich ein aktiver Beitrag zur statischen Spannungshaltung.
Die Spannungsstiitzung steigert die maximale Anschlussdistanz um weitere
30 % auf iiber 400 m.

e Die aktive Netzkompensation ermoglicht die Kapazitdtssteigerung bestehen-
der Netzstrukturen bei Wahrung der bestehenden Spannungsmerkmale. Die
Betrachtung kommender Entwicklungen der im Umbruch befindlichen Elek-
trizitdtsversorgung Deutschlands identifiziert die Schieflastkompensation und
die Eliminierung der Stromoberschwingungen als wichtigen Beitrag.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurde ein intelligentes Schnellladesystems mit
flexibel abrufbaren Kompensationsdienstleistungen konzipiert, dass sowohl im
Smart Grid wie auch im klassisch betriebenen Niederspannungsnetz einsetzbar ist.
In der Untersuchung verschiedener Regelverfahren wurde ein spannungsorientiertes
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Regelverfahren des Netzstromrichters mit einer selektiven, parallelen Stromre-
gelung ausgewahlt. Fiir die robuste und hochdynamische Netzsynchronisierung
wurde ein MCCF-Vorfilter genutzt. Die Struktur wurde in dieser Arbeit fir die
Entkopplung der parallelen Stromregelpfade fortentwickelt. Damit wurde der Im-
plementierungsaufwand des MCCF-Vorfilters reduziert und ein einheitlicher Ansatz
zur Vorfilterung der Netzspannungen zum Zwecke der Netzsynchronisation und der
Gleichrichterstrome zur Entkopplung der parallelen Stromregelpfade ermdoglicht.

Die experimentelle Validierung erfolgte an einer mafistabsgetreuen Nachbildung
eines Gleichstrom-Schnellladesystems, welche eigens fiir die Forschungsarbeit konzi-
piert, entwickelt und aufgebaut wurde. Die experimentelle Uberpriifung des vorge-
schlagenen Betriebskonzepts in realitdtsnahen Versuchen ergab folgende Kenndaten
der aktiven Netzkompensationsdienstleistungen:

e Eine Schieflastkompensation bis zu einer Gegensystemleistung von 30 kW.
Der erzielte Kompensationsgrad betragt 97 %.

o Die selektive Kompensation von Stromoberschwingungen bis zur 13. Ordnung.
Der erzielte Kompensationsgrad betragt 98 %.

Dies bestétigt den positiven Beitrag, den die Gleichstrom-Schnellladesysteme zur
optimierten Ausnutzung bestehender Niederspannungsnetze erbringen koénnen.
Das vorgeschlagene Regelungskonzept eignet sich zudem fiir den Betrieb von
Netzstromrichtern in Netzen geringer Spannungsqualitét.

Weiterer Forschungsbedarf

o Statistische Erfassung der Merkmale der Spannung in éffentlichen Netzen
Der wissenschaftliche Forschungsstand zur Spannungsqualitit in 6ffentli-
chen Niederspannungsnetzen ist liickenhaft. Die Integration erneuerbarer
Elektrizitdtsversorgung auf Niederspannungsebene hat Untersuchungen der
typischen Netzstrukturen und der statischen Spannungsstabilitdt motiviert,
womit ein hoher Wissensstand auf diesem Gebiet erlangt wurde [49, 83].
Erkenntnisse zu weiteren Qualitdtsmerkmalen wie der Spannungsunsymme-
trie, den Spannungsoberschwingungen sowie der Schieflast in Verteilnetzen
liegen aus zeitlich begrenzten, experimentellen Untersuchungen einzelner
Netzsegmente vor [68]. Es besteht jedoch ein genereller Mangel statistisch
reprasentativer Daten, um durch Modellbildung das technische Potential
einzelner Kompensationsdienstleistungen zu quantifizieren.

e DBetriebs- und volkswirtschaftliche Bewertung
Der intelligente Netzbetrieb verlagert tendenziell Aufwendungen von Netzbe-
treibern auf Netznutzer um, wie am Beispiel der in dieser Arbeit konzipierten
Gleichstrom-Schnellladesystem deutlich geworden ist. Um den notwendigen
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Umfang an netzintegrierten intelligenten Verbrauchern und Erzeugern zu
ermitteln, sind zwei grundlegende Fragestellungen von hoher Bedeutung:

— Welche Spannungsqualitit in 6ffentlichen Netzen stellt in der zukiinftigen
Struktur der Elektrizitdtsversorgung das gesamtwirtschaftliche Optimum
dar?

— Welcher Mehraufwand ist Netznutzern zumutbar, um bestehende Netz-
strukturen — unter Vermeidung von Netzausbaumafinahmen — optimiert
zu betreiben?

Untersuchung des entwickelten Konzeptes fir den Anschluss von gréfieren
Ladestationen an das Mittelspannungsnetz

Prinzipiell ist das Konzept der Unterdriickung von Oberschwingungen und
der Schieflastkompensation unabhéngig von der Spannungsebene umsetzbar.
Das mittelfristig angestrebte Hochleistungsladen von Elektrofahrzeugen mit
Ladeleistungen von bis zu 350kW [71] sowie Ladestationen mit mehreren
Ladeverbindungen erfordern einen direkten Anschluss an das Mittelspan-
nungsnetz. Fir dieses Szenario wére zu priifen, welche Dienstleistungen der
Schnellladesysteme fiir das Mittelspannungsnetz zweckdienlich sind.
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Anhang A

Bestimmung des Stromverdringung

Das Phénomen der Stromverdrangung (Skin-Effekt) beschreibt die Verdrédngung
der Strome aus dem Leiterinneren in Richtung der Oberfliche aufgrund von
induzierten Wirbelstromen. Dies ist bei der Ermittlung der Betriebsparameter
zu beriicksichtigen. Der Widerstandsbelag von Kabeln ist in den Kenndaten als
Gleichstromwiderstand pro Kilometer bei einer Temperatur von 20 °C angegeben.
Fiir die Berechnung des Spannungsfalls und der Kurzschlussleistung ist neben
der Widerstandserh6hung aufgrund von Temperatureffekten kt auch der Einfluss
durch Stromverdriangung ks zu untersuchen.

1

A ks Rpc (A1)
T

Rac =

Fir runde eindrahtige elektrische Leiter kann folgende Abschitzung fiir die Wider-
standserhohung verwendet werden [51].

ks =

{1+§x4 fir  z<1 (A2)

v+ i+ fir z>1
T
T = on/waetz Lo r K (A.3)

Am Beispiel von runden eindriahtigen Kupfer- bzw. Aluminiumleitern wird der
Einfluss der Stromverdrangung tiberpriift. Die Ergebnisse in Tabelle A.1 zeigen, dass
der Effekt fiir gingige Kabelquerschnitte in Niederspannungsnetzen bis 150 mm?
vernachléssigbar ist.

k‘s ~1 (A4)
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ANHANG A. BESTIMMUNG DES STROMVERDRANGUNG

(a) Kupferleiter

Querschnitt Radius 7* Rpe in  Rjc in  Erhéhungin

in mm? in mm * Qkm™! Qkm™? %

95 5,3 0,193 0,1934 0,2
120 6,0 0,153 0,1535 0,4
150 6,7 0,124 0,1247 0,5
240 8,4 0,0775 0,0786 1,4
300 9,4 0,0620 0,0633 2,1
400 10,9 0,0465 0,0483 3,8

(b) Aluminiumleiter

Querschnitt Radius 7* Rpe in  Ric in  FErhéhungin

in mm? in mm * Qkm™! Qkm™! %

95 5,2 0,320 0,3203 0,1
120 5,9 0,253 0,2533 0,1
150 6,5 0,206 0,2064 0,2
240 8,3 0,125 0,1257 0,5
300 9,3 0,100 0,1008 0,8
400 10,6 0,0778 0,0789 1,4

Tabelle A.1: Bestimmung des Einflusses der Stromverdréingung auf den
Widerstandsbelag bei einer Netzfrequenz von 50 Hz.

* Die Normung [111] spezifiziert den maximal zulidssigen Widerstandsbelag.
Der dquivalente Radius 7* des Leiters wurde unter der Annahme reinen
Kupfers bzw. Aluminiums berechnet.
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Anhang B

Modaltransformationen

Betriebszustdnde von Drehstromsystemen sind durch Modaltransformation der
Originalgréfle vereinfacht beschreibbar. In der Literatur existieren zahlreiche Va-
riationen der einzelnen Transformationsvorschriften, die sich in der Behandlung
des Nullsystems und in den Auspriagungen als Amplituden-, Effektivwert- oder
Leistungsinvariante Form unterscheiden [41]. In dieser Arbeit finden die Transfor-
mationsvorschriften nach DIN EN 62428:2009-02 [117] in leistungsvarianter Form
Anwendung.

Das Niederspannungsnetz ist ein dreiphasiges Vierleiter-System, dessen vollstandige
Beschreibung ein orthogonales, dreidimensionales Koordinatensystem erfordert.
Die Beurteilung der Schieflast und der Spannungsunsymmetrie erfolgt durch An-
wendung der symmetrischen Komponenten. Fiir die Modellbildung und Regelung
des aktiven Gleichrichters werden Clarke-Komponenten, Park-Komponenten und
Raumzeigerkomponenten in ruhenden und rotierenden Koordinaten eingesetzt.

Die Schnellladestation verfiigt {iber einen dreiphasigen Dreileiter-Anschluss ohne
Neutralleiter. Prinzipbedingt konnen bei dieser Anschlussart keine Nullsysteme
auftreten, weswegen in der Regelung des Gleichrichters die verkiirzten Transforma-
tionsvorschriften ohne Berechnung der Nullkomponente eingesetzt werden.

B.1 Symmetrische Komponenten

Die symmetrischen Komponenten stellen unsymmetrische Zustédnde in einem drei-
phasigen Versorgungsnetz als Uberlagerung eines symmetrischen Mit-, Gegen- und
Nullsystems dar (Abbildung B.1). Die MessgroBen Mi,1...3 weisen beliebige Ampli-
tuden b und Phasenlagen ¢ auf und werden durch Multiplikation mit der inversen
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ANHANG B. MODALTRANSFORMATIONEN

180 A 2 0° 135 A 2 -1.4° 60 A £6.3° 15 A 2 -168°

120 A 2 140 A 2
150° 210°
Drehstrommessung Mitsystem Gegensystem Nullsystem

Abbildung B.1: Darstellung eines Drehstromsystems mit ausgepragter Schieflast
in symmetrischen Komponenten.

Fortescue-Matrix F~! in drei symmetrische Komponentensysteme aufgespalten:
das Mitsystem M, das Gegensystem Ms und das Nullsystem My (Gleichung B.3).

M., =b el (witén) M, , = b el (Wttdm/3462) M, =bs el (Wt27/34¢3)
(B.1)
111 1 a @
B . -1 _ 1 2 PO
F=[a" a 1]; F = 3 1 a° a mit: a=¢"3 (B.2)
a o 1 11 1
M, M, M, ) My,
M | =F- | M,|; My| =F " | M, (B.3)
My, M, M, My,

Das Einsetzen des komplexen Ausdrucks der Stranggréflen M, . aus Glei-
chung B.1 in Gleichung B.3 ergibt folgende Verldufe und Amplituden des Mit-,
Gegen- und Nullsystems:

M, = % [b1 7100 g by I HRe2 ) | 2 (i thesta ) (B.4)
1 ; i x i(w x

M, = 3 [bl JWtter) 4 (2, odwiteats /3) 4 abs ol (@ ttes+2 /3)] (B.5)

M, = % [by €3 191 4 by I HHHAT) g i et /)] (B.6)
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B.2. CLARKE-KOMPONENTEN

Um unsymmetrische Zustdnde zu beschreiben, wird der Grad der Unsymmetrie als

Quotient der Amplituden des Gegen- und Nullsystems auf das Mitsystem bezogen
definiert.

M

ko = :MQ: Unsymmetriegrad Gegensystem (B.7)
My

ko = % Unsymmetriegrad Nullsystem (B.8)
My

! 0 2 1 7% 7%
_ 1 V3 -1 _
C=1-3 %3 ; cl=2lo & (B.9)
1 3 1 1 1
-3 T 2 2 2
My Mo, Mo, My
Mz | =C | Mg|; Mg| =C™" | Mo (B.10)
M3 Mo Mo M3
200 T -
Io,
—— I[;
I
100 o H
<
g
s
k= 0 /|
£
g
<
—100 -
—200 | | i 1
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Abbildung B.2: Darstellung eines Drehstromsystems mit ausgeprégter Schieflast
in Clarke-Komponenten, Zahlenwerte nach Abbildung B.1.
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ANHANG B. MODALTRANSFORMATIONEN

B.3 Park-Komponenten

Die Beschreibung in Park-Komponenten erfolgt durch Drehung des Koordinaten-
systems der Clarke-Komponenten um den aktuellen Netzwinkel 1J. Hierfiir ist eine
prézise Schatzung des Netzwinkels erforderlich, der nach dem aktuellen Stand der
Technik tiber einen Phasenregelkreis erfolgt.

cos? sind 0 cos?d —sind 0
P = (sinﬁ cos v 0> ; Pt = (sinﬁ cos v O) (B.11)
0 0 1 0 0 1
Ma Ma Mo Ma
[Mql =P [Mﬁ] ; [Mﬁl =p! Mq] (B.12)
Mo Mo Mo Mo

B.4 Raumszeiger-Komponenten

B.4.1 Ruhende Koordinaten

a=¢ 37 (B.13)
/112 5 (1 a a?
T =3 a® a 2|; Tt = 3 1 &> a (B.14)
a o 2 > 2 3
ML1 MS Ms MLl
M| =Ty | M M| =170 | Mg (B.15)
ML3 Mo Mo ML3
B.4.2 Rotierende Koordinaten
g0 0 e 0 0
.= 0 e o]; T7'=| 0o €7 0 (B.16)
0 0 1 0 0 1
M, M, M, M,
M| =T | M| ; M| =170 | My (B.17)
MO Mo MO MO
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Anhang C

Klassifikation der Oberschwingungen
nach symmetrischen Komponenten

Nichtlineare Verbraucher in Verteilnetzen erzeugen Stromoberschwingungen. Uber
die Oberschwingungsnetzimpedanz werden Spannungsoberschwingungen einge-
pragt, die der Spannungsqualitdt abtriaglich sind. Elektronische Leistungsfilter
erlauben die aktive Kompensation der Stromoberschwingungen. Fiir die Konzepti-
on der notwendigen Detektions- und Regelungsverfahren ist ein tieferes Verstandnis
der Oberschwingungen notwendig: Nichtlineare elektrische Anlagen erzeugen unter
symmetrischen Betriebsbedingungen ein Oberschwingungsspektrum, welches nach
dem Prinzip der symmetrischen Komponenten in Mit-, Gegen- und Nullsysteme
unterschieden wird (Tabelle C.1).

Dieser Zusammenhang vereinfacht die aktive Oberschwingungskompensation sym-
metrisch betriebener Anlagen, da nur spezielle Mit- und Gegensystemfrequenzen zu
detektieren sind [60]. Im Niederspannungsnetz tiberwiegen jedoch unsymmetrisch
angeschlossene Oberschwingungsquellen, was zu einer Auspridgung der Strom-
oberschwingungen im Mit- und Gegensystem fithrt (Abbildung C.1). Die aktive
Kompensation der Stromoberschwingungen bedarf im allgemeinen Fall einer De-
tektion der ausgewéhlten Oberschwingungsordnung im Mit- und Gegensystem
+n.

Symmetrische Komponente Mitsystem Gegensystem Nullsystem

Oberschwingungsordnungen n, k € N n=3k+1 n=3k+2 n=3k+3

Tabelle C.1: Klassifikation der Oberschwingungsordnungen nach den
symmetrischen Komponenten.
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Abbildung C.1: Doppelseitiges Amplitudenspektrum des simulativ bestimmten
Verteilnetzstroms I, 5 = Io + j I . Positive Frequenzen
entsprechen dem Mitsystem, negative Frequenzen dem
Gegensystem.
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Anhang D

Regelung des Tiefsetzstellers
D.1 Modellbildung

ILast

7| T [

Abbildung D.1: Elektrisches Ersatzschaltbild der Strecke.

Die Versuchsanlage soll das netzseitige Lastverhalten real gemessener sowie syn-
thetisch modellierter Schnellladevorgénge nachbilden. Eine Leistungsregelung des
Tiefsetzstellers wird zu diesem Zwecke entworfen. Die Strecke weist einen nichtli-
nearen Zusammenhang zwischen der umgesetzten Leistung P und dem Laststrom
I Last auf.

P (t) = RLaSt (T) IEast (t) (Dl)

Zuséatzlich weist der Lastwiderstand aufgrund der Eigenerwdrmung eine hohe
Temperaturabhéangigkeit auf, so dass der Widerstandswert im Bereich von 4,0 {2
bis 5,1 Q2 schwankt. Da die Lastregelung von untergeordneter Bedeutung in dieser
Forschungsarbeit ist, wird die Schwankung des Widerstandswerts als Storgrofie
angesehen und der Nominalwiderstand von 4,2 2 verwendet. Die Filterdrossel L
weist eine Induktivitdt von 400 nH auf, die Filterkapazitdt C¢ betriagt 200 pF.
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Der Lastwiderstand wird {iber einen Tiefpass 2. Ordnung durch einen PWM-
modulierten Tiefsetzsteller gespeist (Abbildung D.1). Fiir die Bestimmung der
Ubertragungsfunktion nach Gleichung D.3 wird der Tiefsetzsteller als idealisierte
Spannungsquelle angenommen, deren makroskopische Ausgangsspannung Urs als
arithmetischer Mittelwert der gestellten Spannung pro Taktperiode angenommen
wird.

o 1 to+TpwwMm
Urs = / Urs (t) dt (D.2)
Tewm Jy,
I 1
Grs,1(s) = Rrase (D.3)

Urs L¢ Ct Ryast % + Lt S + Ryast

Die Polstellen der Ubertragungsfunktion liegen bei Soo1/2 = (—595 £ 7 3485) rad st
womit die Strecke das Verhalten eines periodisch geddmpften Schwingkreises mit
Resonanziiberh6hung aufweist. Die Resonanzfrequenz des geddmpften Systems
betrigt 547 Hz.

D.2 Entwurf der Regelung

Ein linearer Eingroflenregler soll zur Regelung eingesetzt werden. Fiir den Reg-
lerentwurf wird eine noch zu bestimmende linearisierte Regelstrecke verwendet.
Die Zustandsgrofie 1 = Ivnast, T2 = fLaSt, u = Urs und y = P fihren zur
Zustandsraumdarstellung nach Gleichungen D.4 und D.5.

o’c—f(x,U)—(_(l _ L )a:+< 0 )u (D.4)
Cr Lg Cr Rpast Lg Of Rpast
y = g(z) = Rrast a7 (D.5)
Linearisierung um den Arbeitspunkt
Urs,ap = V Reast Px (D.6)
Py

ILast,AP = RLast (D?)
fithrt auf die gesuchte linearisierte Ubertragungsfunktion nach Gleichung D.10.
0 1 0
A:K—(_ 1 _ 1 >Al‘+<_ 1 )Au (DS)
L¢ Ct Ct Rpast L¢ Ct Rpast
Ay = 2 Ryast T1,AP T1 (D.9)
2x
Giin () = LAP (D.10)
Ce Lgs? + RL:“ s+1
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Folgende Entwurfsziele werden an die Regelung gestellt:

Ein moglichst schnelles Erreichen des stationdren Endwertes der Leistung.
Kein schwingendes Verhalten im stationéren sowie dynamischen Fall.
FEine ausreichende Storsicherheit gegeniiber Parameterschwankungen.

Keine groflen Stellgréfendnderungen, um die Stabilitdt der Zwischenkreis-
spannung nicht zu gefdhrden.

Ein Integral-Regler Grs (s) = *i,7s/s mit Anstiegsratenbegrenzung der Fiihrungs-
grofle Pson wird fur die Regelungsaufgabe ausgewahlt. Der Reglerentwurf erfolgt
unter Zuhilfenahme des SISO-Tools in MATLAB, wobei die Anstiegsratenbegren-
zung nicht beriicksichtigt wird. Mit einer Dampfung der Eigenfrequenz von 33 dB
wird ki s zu 0,1 bestimmt. Die Auslegung des Anstiegsratenbegrenzers wird expe-
rimentell am Versuchsstand durch Auswertung der Zwischenkreisspannung Uzk
eingestellt. Mit einer kurzfristigen Spannungsabsenkung um 5 % wird die maximale
Anderungsrate zu 48 kW s~! festgelegt. In Abbildung D.2 ist die Sprungantwort
des Lastreglers dargestellt, in Abbildung D.3 das Strukturbild der Regelung.

30— fr—
PSOH ~/
25} £ .
_% /'/
~ 20 3 .
= K P,
R ]
3 / 4
S 10k 4 \ 4
- v P
5F 4 / .
a4
0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Zeit in s

Abbildung D.2: Simulativ und experimentell bestimmtes

Sprungantwortverhalten.

165



ANHANG D. REGELUNG DES TIEFSETZSTELLERS

Pisl

UL%" >
ILast —

Abbildung D.3:
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Anhang E

Sprungantwort des MCCF

Die Laplace-Transformation ermdéglicht die Berechnung der Sprungantwort der
MCCF-Struktur. Die Riicktransformation in den Zeitbereich fiithrt zur gesuchten

Losung ygchF‘H (®).

o (w0 t+0) cos($) wotsin(4) s
af _ afB _ wo“+s
u? (1) =325V | | (voi-5+e) oL (5) =325V | coun(Pe Foimio) wg (E.1)
e B E—
Maple
B _ B B B
Unicor, 41 (8) = Gricer, 41 U7 0 uyicop 41 (1) (E.2)

Die Riicktransformation wird durch das Computeralgebrasystem Maple berech-
net. Mit der Netzfrequenz wy = 1007 und einer Phasenlage bei Zuschaltung
der Netzspannung von ¢ = —23° berechnen sich die a- und S-Komponenten des
Spannungsmitsystems nach dem Berechnungsskript E.1. Die Sprungantwort des
MCCF-Bandpassfilternetzwerks entspricht dem Realteil der berechneten Grofien.
In Abbildung E.1 ist die Sprungantwort des auf das Spannungsmitsystem abge-
stimmten MCCF-Bandpassfilters g&%ca“ (t) dargestellt.

Re (Ea,Mccp,H (t)) =3,96e 12887 05 (2011,45¢) + 1,97 2587t 5in (2011,45 1)
— 15,55 381851 65 (1406,68 t) + 38,72 ¢ 38185 5in (1406,68 )
—239,53¢ 208317 4 378 91 ¢ 655:08¢
23 23
+230V2 |:7 sin (Kg) cos (100 7 t) + cos (Kg) sin (1007Tt):|
(E.3)
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—128,87t —128,87t

Re (EB MOCF, 41 (t)) =3,05¢ cos (2011,45¢) + 7,65¢e sin (2011,45¢t)
— 57,56 38185 005 (1406,68 ) + 21,53 ¢ 38185 gin (1406,68 t)

+ 247,237 2983t | 106,707 %503t

23 23
+230V2 |:7 cos (Fg) cos (100 7 t) — sin (Fg) sin(lOOﬂ't)]

(B.4)
>
=] 300 ]
i R
o 150 ™
:'é 0 — UMcCCP, 41,0 ||
Z —150 .
g —300 | .
< 25 30
> |
5 300
150 /
=] 0 -==U, B
£ _150 UB a
o —
g —300 | ftece- | | | MCCF,+1,8 | _|
< 0 5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

Abbildung E.1: Sprungantwort des MCCF, Unet, = 400V, ¢ = —28°.

# Berechnung der analytischen Lésung des Einschwingvorgangs einer
MCCF-Struktur.
# MCCF Konfiguration [+1,—1,—5,+45,—7,4+7].

# Auswertung der Sprungantwort des Spannungsmitsystems [+'l].

> restart; interface(imaginaryunit = j): with(inttrans): with(
LinearAlgebra): with(CodeGeneration):

> CCFpl := proc (s) options operator, arrow; omega0O+bCCF/(s—j*omega0
) end proc;

> CCFnl := proc (s) options operator, arrow; omega0+bCCF/(s+j*omega0
) end proc;

> CCFn5 := proc (s) options operator, arrow; omegaO+«bCCF/(s+(5%j)*
omega0) end proc;

> CCFp5 := proc (s) options operator, arrow; omegaO+bCCF/(s—(5%])x*
omega0) end proc;

> CCFn7 := proc (s) options operator, arrow; omegaO+bCCF/(s+(7xj)*
omega0) end proc;

> CCFp7 := proc (s) options operator, arrow; omegaO+«bCCF/(s—(7x]j)x*
omega0) end proc;

> MCCF := CCFpl(s)/(1+CCFpl(s)+CCFnl(s)+CCFp5(s)+CCFn5(s)+CCFp7(s)+
CCFn7(s));

> Upl := Matrix ([[Aplxsin (omegaOxt+phi)], [Aplxsin(omegaOxt—(2/3)x*Pi
+phi)], [Aplxsin(omegaO*t+(2/3)*Pi+phi)]]);

> Unl := Matrix ([[Anlxsin (omegaOxt+phi)], [Anlxsin (omegaOxt+(2/3)=*Pi
+phi)], [Anlxsin(omegaOxt—(2/3)*Pit+phi)]]);

> Up5 := Matrix ([[ApbSxsin (5b*xomegaOxt+phi)], [ApbSxsin (5*omegalx*t

—(2/3)*Pi+phi)], [Apbxsin (5*omegal*t—+(2/3)«xPi+phi)]]);
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> Unb5 := Matrix ([[AnS5*sin (5*xomegaOxt+phi)], [Anb5*sin (5*omegalxt
+(2/3)*Pi+phi)], [Anb*sin (5xomegalOxt—(2/3)*Pi+phi)]]);

> Up7 := Matrix ([[Ap7xsin (7*omegaO*t+phi)], [ApT7xsin (7*omegalx*t
—(2/3)*Pit+phi)], [ApTxsin(7*omegaOxt+(2/3)*Pi+phi)]]);

> Un7 := Matrix ([[An7xsin (7*omegaO*t+phi)], [AnTxsin (7*omegalx*t
+(2/3)*Pi+phi)], [AnT7xsin (7*omegalOxt—(2/3)*Pi+phi)]]);

> Netzspannung := Upl4+Unl4+Up5+Un54+Up7+UnT;

ST = Mateix ([[2/3, —1/3, —1/3], [0, 1/sart(3), —1/sart(3)]]) ;

> NetzspannungAlphaBeta := Multiply (T, Netzspannung);

> NetzspannungAlpha := laplace (NetzspannungAlphaBeta(1l), t, s);

> NetzspannungBeta := laplace (NetzspannungAlphaBeta(2), t, s);

> Transfermatrix direkt := evalc (Re(MCCF));

> Transfermatrix__quer := evalc (Im(MCCF)) ;

> UebertragungsfunktionMCCF := Matrix ([[ Transfermatrix_direkt , —
Transfermatrix quer], [Transfermatrix quer,
Transfermatrix_direkt]]) ;

> Anregung := Matrix ([[ NetzspannungAlpha], [NetzspannungBeta]])

> Ergebnis := evalc(Multiply (UebertragungsfunktionMCCF , Anregung)) ;

> UMCCFplAlpha := invlaplace (evalc(Ergebnis(1)), s, t);

> UMCCFplBeta := invlaplace(Ergebnis(2), s, t);

> omegal := 100xPi;

> bCCF := .9999;

> phi = —(23/180)%Pi;

> Apl := 230xsqrt(2);

> Anl := O=xsqrt(2);

> Ap5 := Oxsqrt(2);

> An5 := Oxsqrt(2);

> Ap7 := Oxsqrt(2);

> An7 := Oxsqrt(2);

> plot ([Rc(UMCCFplAlpha)7 Re(UMCCFplBeta)], t = 0 .. .1);

> plot ([ NetzspannungAlphaBeta (1), NetzspannungAlphaBeta(2)] t =0

1) 5

> Matlab(evalc(Re(UMCCFplAlpha)), resultname = "UMCCFplAlpha") ;

> Matlab(evalc (Re(UMCCFplBeta)), resultname = "UMCCFplBeta") ;

> Matlab(evalc(Re(NetzspannungAlphaBeta(1)))7 resultname = "UAlpha")

> Matlab(evalc (Re(NetzspannungAlphaBeta(2))), resultname = "UBeta");

Quelltext E.1: Berechnung der analytischen MCCF-Sprungantwort,
Dateiformat: Maple Text.
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Anhang F

Technische Daten der Versuchsanlage

Parameter Wert Einheit
Netzanschluss Dreiphasig ohne Neutralleiter
Eingangsspannungsbereich 400+10% V
Netzfrequenz 50 Hz
Nennleistung 80 kVA
Maximaler Wirkleistungsbezug 66 kW
Maximale Blindleistungsbereitstellung 78 kvar
Nenneingangsstrom 128 A
Gesamt-Oberschwingungsverzerrung® <4 %
Stromunsymmetrie! <2 %
Leistungsfaktor
Wirkleistungsbezug? > 099 -
Blindleistung, minimaler Leistungsfaktor® 0,04 —
Schieflastkompensation
Maximale Gegensystemleistung 30 kW
Ausregelzeit <05 s

Oberschwingungskompensation
Kompensationsverfahren
Kompensierbare Oberschwingungen
Grad der Kompensation?
Ausregelzeit

Selektiv, bis zur 13. Ordnung
Mit- und Gegensystem

>98 %

<10 s

Tabelle F.1: Technische Daten der Versuchsanlage.
L. Bei Volllast unter symmetrischen Betriebsbedingungen.
2: Bei einem Kompensationsstrom groBer 20 A.
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COSY vuvvvnnnnn Leistungsfaktor
AP ........... Erzielbarer Gewinn an Wirkleistungsiibertragung durch eine ak-
tive Netzkompensation
AU ........... Amplitude der schnellen Spannungsédnderung
Uz oo Welligkeit des Spannungszwischenkreises in %
AWy oo Periodisch oszillierende Energie zwischen Netz und Spannungs-
zwischenkreis wahrend der Schieflastkompensation
[ I Leitungswinkel zwischen zwei Punkten einer elektrischen Leitung
N o Wirkungsgrad
[ SAuperskript: Amplitude einer sinusférmigen Spannung, Beispiel
U, Netz
f Bdt ........ Grenzlastintegral der Diode
N Menge der nichtnegativen ganzen Zahlen
Y/ Menge der ganzen Zahlen
Im ............ Imaginérteil einer komplexen Zahl
Re ............ Realteil einer komplexen Zahl
THDy ......... Gesamt-Oberschwingungsverzerrung des Stroms
240 1121
THDy = +———
THDy ........ Gesamt-Oberschwingungsverzerrung der Spannung
Ve VR
THDy = Uif
RIX oo, Impedanzverhéltnis
SK/SN v Kurzschlussleistungsverhéltnis
Woe i Kreisfrequenz
WO trreeennnnn Kreisfrequenz der Fundamentalen des Drehstromsystems
We veeeenn Bandbreite eines Filters
Ok vevveneaannn Winkelkorrektur zur Totzeitkompensation, bezogen auf die k.
Oberschwingung
TDrossel ««eeovn Zeitkonstante der Phasendrosseln
TU,max «-««-««-- Ansprechzeit der Zwischenkreisspannungsiiberwachung
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TU,max ««cocenne Ansprechzeit der Ubertemperaturﬁberwachung

E ... Komplexe Regelabweichung der MCCF-Struktur

I, n. Stromoberschwingung

U, oo n. Spannungsoberschwingung

X oo Komplexes Eingangssignal der MCCF-Struktur

Y ..o Komplexes Ausgangssignal der MCCF-Struktur

/A Innenimpedanz des Versorgungsnetzes

/A Oberschwingungsimpedanz

P e Phasenverschiebungswinkel

Yoo Elektrischer Winkel des Drehstromsystems

Covvieee Déampfungsgrad

20 Superskript: Darstellung der Gréfle in Symmetrischen Kompo-
nenten

B . Superskript: Komplexe Darstellung in Clarke-Komponenten, Bei-
spiel U = U, + jUs

da Superskript: Komplexe Darstellung in Park-Komponenten, Bei-
spiel UY = Uy + 5 U,

0 ceeiee Subskript: Nullkomponente der Modaltransformationen

T oo Subskript: Symmetrische Komponenten: Mitsystem

2 e Subskript: Symmetrische Komponenten: Gegensystem

A e Subskript: Clarke-Komponenten: a-Achse

B e Subskript: Clarke-Komponenten: (3-Achse

AC teieie Subskript: Der Drehstromseite zugeordnete Grofie

CBF,n «ovvennnens Subskript: Ausgangssignal des auf die n. Oberschwingung ge-
stimmten komplexen Bandpassfilters

DC veveeenneenn Subskript: Der Gleichspannungsseite zugeordnete Grofie

Gogen «--eeennn- Subskript: Symmetrische Komponenten: Gegensystem

GR cvvvnnnnn Subskript: Dem Gleichrichter zugeordnete Groéfle

St e Subskript: Istwert

KOT «eeemveeenns Subskript: Um Totzeit korrigiertes Ausgangssignal der MCCF-
Struktur

Ll eeeeennneenns Subskript: Dem Leiter L1 zugeordnete Gréfle

7 Subskript: Dem Leiter L2 zugeordnete Grofle

7 T, Subskript: Dem Leiter L3 zugeordnete Gréfie

Last «eeeennnnn. Subskript: Dem Lastwiderstand zugeordnete Grofle

MCCF,n «veeenns Subskript: Ausgangssignal des auf die n. Oberschwingung ge-
stimmten MCCF-Kanals

Mit eevvnneennnn. Subskript: Symmetrische Komponenten: Mitsystem

Netz coeveeennns Subskript: Dem Netz zugeordnete Grofle

RMS cvveennnnnn Subskript: Effektivwert

P Subskript: Raumzeigerkomponente in rotierenden Koordinaten

SOIL =+ e e Subskript: Sollwert

S e Subskript: Raumzeigerkomponente in ruhenden Koordinaten
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Subskript: Spannung Auflenleiter - Neutralleiter
Subskript: Dem Zwischenkreis zugeordnete Grofie
Subskript: Park-Komponenten: d-Achse
Subskript: Park-Komponenten: g-Achse
Leiterquerschnitt

Anteil der dritten Oberschwingung an der Gesamt-Oberschwingungs-
verzerrung des Stroms

Déampfungsmafl der Netzdrossel

Kapazitatsbelag

Filterkapazitat

Kapazitat des Spannungszwischenkreises
Amplitude der schnellen Spannungsénderung
Maximal zuléssige schnelle Spannungsédnderung
Frequenz des betrachteten Eingangssignals
Frequenz des zu modulierenden Signals
Modulationsfrequenz

Abtastrate

Frequenz der Tonfrequenzrundsteueranlage
Ubertragungsfunktion

Ableitungsbelag

Formelzeichen des elektrischen Stroms
Blindstrom

Strom im Lastwiderstand

Auflenleiterstrom im Energieverteilungskabel
Nennstrom

Wirkstrom

Imaginire Einheit

Grad der Unsymmetrie, Anteil des Nullsystems
Riickfithrfaktor der Regelung

Grad der Unsymmetrie, Anteil des Gegensystems
Korrekturfaktor der Temperaturabhingigkeit des Aluminiumlei-
ters

Integralverstiarkung eines Reglers
Proportionalverstirkung eines Reglers
Korrekturfaktor des Skin-Effekts in Folge von Stromverdrdngung
Ausgangsfaktor der Regelung

Induktivitatsbelag

Dreiphasen-Netzdrossel

Filterinduktivitéat

Maximal zuldssige Distanz zwischen Ortsnetzstation und Gleich-
strom-Schnellladepunkt

Saugkreisdrossel

Ubertragungsfunktion des Messglieds
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Sk,min .........

SN e
SOS,Gruppel cee

SOS,Grupch e

Frequenzverhiltnis fewwm/f,,

Ordnungszahl der betrachteten Oberschwingung

Formelzeichen der Wirkleistung

Leerlaufverluste eines Transformators

Nennladeleistung des konduktiven Gleichstrom-Schnellladesystems
Lastverluste eines Transformators

Belastung des Spannungszwischenkreises
Proportionalitdtsfaktor fiir die Einzelbeurteilung der Stromober-
schwingungen der Ordnung n

Formelzeichen der Blindleistung

Notwendige Blindleistung zur Erzielung eines ohmschen Leis-
tungsfaktors

Formelzeichen des elektrischen Widerstands

Wiederholungsrate der schnellen Spannungsédnderung
Widerstandsbelag bei Gleichstrom und 20° Leitertemperatur
Netzfrequenter Widerstandsbelag bei 70° Leitertemperatur
Ubertragungsfunktion des k. paralleler Stromregelzweigs
Lastwiderstand

Formelzeichen der Scheinleistung

Variable der Laplace-Transformation

Nennscheinleistung eines Netzengpasses

Minimal erforderliche Kurzschlussleistung am Netzanschluss-
punkt

Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt
Kurzschlussleistung des Versorgungsnetzes

Nennscheinleistung

Oberschwingungslast mit einem Gesamt-Oberschwingungsverzerrung
von 10 % bis 25 %

Oberschwingungslast mit einem Gesamt-Oberschwingungsverzerrung
groBer 25 %

Oberschwingungslast

Formelzeichen der Temperatur

Formelzeichen der Zeit

Zeitkonstante der Regelung

Ausregelzeit

Integrierzeitkonstante der Regelung

Ansteigszeit

Abtastzeit

Totzeiteinfiigung der PWM

Formelzeichen der elektrischen Spannung
Kollektor-Emitter-Spannung

Relative Kurzschlussspannung, ux = vu? + u2
Langsspannungsabfall
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UNetz vvvennnnen. Spannung am Einspeiseknoten eines Niederspannungsnetzes

UN oot Nennspannung

Un cvvveinnnnns Zuldssige Spannungsoberschwingung in %

Upcc vovvvnnn. Spannung am Netzanschlusspunkt

Ug ...t Querspannungsabfall

Up ooeeannnnn. Ohmscher Anteil der relativen Kurzschlussspannung

Ux e eeeennnnnns Induktiver Anteil der relativen Kurzschlussspannung

Uk oo Zwischenkreisspannung

W oo Formelzeichen der Energie

X Formelzeichen des Blindwiderstands

L oo Uberschwingweite

Z o Formelzeichen der Impedanz, Z = v R? + X?

Z o Variable der Z-Transformation

Zb e Bezugsimpedanz Ul%]ctz/SN

A/D Wandlung Analog-Digital-Wandlung

AC ... Wechselstrom

AFE .......... Active Front End

APF .......... Active Power Filter,
Elektronisches Leistungsfilter

ASM .......... Asynchronmotor

BDEW ........ Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.

CBF .......... Complex Bandpass Filter

CBF* ......... Complex Bandpass Filter (optimiert)

CC ............ constant current, I-Ladeverfahren

CCCV ........ constant current/constant voltage, Ladeverfahren

CCF .......... Complex Coefficient Filter

CV ............ constant voltage, U-Ladeverfahren

DC ............ Gleichstrom

Digital I/O .... Digitale Input-Output-Schnittstelle

DIN ........... Deutsches Institut fiir Normung

DKE .......... Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informations-
technik

DMA ......... Direct Memory Access

DSRF ......... Double Synchronous Reference Frame

DSTATCOM .. Distribution Static Synchronous Compensator

EMV ... Elektromagnetische Vertraglichkeit

EU ... Européische Union

EVSE ......... Electric Vehicle Supply Equipment

FIFO ......... First-in, First-out Speicherregister

FPGA ........ Field Programmable Gate Array

GR ............ Gleichrichter

GTO .......... Gate Turn-off Thyristor

HCTS ......... High Current Testing System
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HGU .......... Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HP ............ Hochpassfilter

HS ............ Hochspannung

IEC ........... International Electrotechnical Commission

IGBT ......... Insulated-Gate Bipolar Transistor, Bipolartransistor mit isolierter
Gate-Elektrode

IGCT ......... Integrated Gate Commutated Thyristor

iONS .......... Intelligente Ortsnetzstation

IPM ........... Intelligent Power Module

LED .......... Leuchtdiode

MCCF ........ Multiple Complex Coefficient Filter

MMC ......... Modular Multi-Level Converter

MOSFET ..... Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

MRF .......... Multiple rotating frame,

Regelungsstruktur bestehend aus mehreren parallelen Zweigen
in Park-Komponenten zur Regelung des Gegensystems und Har-

monischer
MS ............ Mittelspannung
MSOGI ....... Multiple Second-Order Generalized Integrator
NA2XS2Y ..... (N) Normenleitung, (A) Aluminium-Leiter, (2X) Isolierung aus

vernetztem Polyethylen, (S) Kupferschirm, (2Y) Mantel aus ther-
moplastischem Polyethylen

NAYY ........ (N) Normenleitung, (A) Aluminium-Leiter, (YY) Isolierung und
Mantel aus Polyvinylchlorid

NI cRIO ...... Embedded Controller des Typs CompactRIO, Hersteller National
Instruments

NPE .......... Nationale Plattform Elektromobilitat

NS ...l Niederspannung

ONS .......... Ortsnetzstation

OS ............ Oberschwingung

P ooeeeeieanns Pulszahl des netzgefiihrten Gleichrichters

PC ............ Personal Computer

PCC .......... Point of common coupling, Ubergabestelle

PI........o.... Proportional-integral

PKW ......... Personenkraftwagen.

PKW ......... Personenkraftwagen

PLL ........... Phase-locked Loop

PSI ........... Proportional-Sinusoidal Integrator

PV .. Photovoltaik

PVC .......... Polyvinylchlorid

PWM ......... Pulse-width Modulation

Modulierte Pulsbreitensteuerung
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Leiterausfiithrung: rund eindréhtig

Realtime

Shunt Active Power Filter,

Parallelkompensierendes elektronisches Leistungsfilter
Leiterausfiihrung: sektorférmig eindréhtig
Synchrongenerator

Stationary Frames Generalized Integrator

Selective Harmonic Elimination

Leiterausfithrung: sektorférmig mehrdrahtig verdichtet
Speicherprogrammierbare Steuerung

Sinusbewertete Pulsweitenmodulation

Synchronous Reference Frame

Static Synchronous Compensator

Straflenbahn

Space-vector Pulse-width Modulation

Tiefpassfilter

Tiefsetzsteller

Untergrundbahn

Vereinigte Staaten von Amerika

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Voltage-Based Direct Power Control

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
Virtual-Flux-Based Direct Power Control
Virtual-Flux Oriented Control

Voltage Oriented Control

Voltage Source Inverter

Selbstgefiihrte Drehstrombiickenschaltung mit Spannungszwi-
schenkreis

Windenergieanlage

Offentlicher Personennahverkehr

Offentlicher Strafenpersonenverkehr
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