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Einleitung

1.1 Motivation

In den vergangenen Jahren sind sowohl die Anwendungsbereiche als auch die
Anzahl von Stromrichtern im Energieversorgungsnetz stark gewachsen. Zu
Beginn lag der Anwendungsfokus von Stromrichtern am Netz vor allem in der
Industrie bei der Frequenzwandlung elektrischer Antriebe und fiir Stromrichter
hochster Leistung im Bereich der Hochleistungs-Gleichstrom-Ubertragungen
(HGU). Aufgrund der Verfiigbarkeit immer besserer Leistungshalbleiter und
Veridnderungen im Bereich der wirtschafts- und umweltpolitischen Rahmen-
bedingen, fiir die in der Bundesrepublik Deutschland hiufig der Uberbegriff
,.Energiewende® verwendet wird, dringen die Stromrichter in immer mehr
Bereiche vor. Hierbei liegen die Schwerpunkte bei der FEinspeisung und
Wandlung regenerativer Energien. Auf der Erzeugungsseite steigt vor allem
die Anzahl an Photovoltaik- und Windkraftanlagen, die mit Stromrichtern an
das Netz angebunden werden. Um die volatile Erzeugung der Photovoltaik-
und Windkraftanlagen effizienter in das Energieversogungsnetz zu integrieren,
stehen auch immer mehr die Themen des Netzanschlusses und der Wandlung
elektrischer Energie fiir stationdre Speicher mit Stromrichtern im Mittelpunkt.
Der Netzanschluss zur Aufladung der Traktionsbatterien elektrisch angetrie-
bener Kraftfahrzeuge wird ebenfalls einen Wachstumsschub im Bereich der
Stromwandlung mit Stromrichtern erzeugen. Die Netzanbindung kann hierbei
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auch riickspeisefdhig ausgelegt werden. Somit konnen die Fahrzeugbatterien
dem Energieversorgungsnetz auch als mobile Energiespeicher zur Verfiigung
stehen.

Die Verfahren und technischen Zusammenhinge zur Regelung sinusférmiger
und moglichst idealer Stromverldufe sind weitestgehend bekannt und umfang-
reich erforscht. Durch immer kleiner werdende Einspeiseeinheiten in immer de-
zentraler aufgebauten Micro Grids nimmt die Starrheit des Netzes jedoch stark
ab. Zudem konnen auch einphasige Einspeisungen oder Belastungen auftreten.
Hierdurch entstehen Mit- und Gegensysteme, die von der Regelung des Strom-
richters beriicksichtigt werden miissen. Mittlerweile geht es dabei nicht mehr
nur noch unbedingt darum, die eigenen Stoéraussendungen zu reduzieren, son-
dern auch um die Fihigkeit, stiitzende MaBnahmen in den dezentral strukturier-
ten Netzabschnitten einzuleiten. Durch Verbraucher und Erzeuger im Energie-
versorgungsnetz, deren Stromverldufe sich weder sinusformig noch ideal dar-
stellen, entstehen als Netzriickwirkungen harmonische Anteile in den Versor-
gungsspannungen. Um sowohl fiir das Verbundnetz, als auch in den einzelnen
Netzabschnitten die Systemstabilitidt und die Einhaltung der Spannungsvorga-
ben zu gewdhrleisten, existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze zur
Netzregelung, die hiufig auf Algorithmen basieren, die im Zusammenspiel mit
der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) angewendet werden. Die-
se Strategien stellen einen Gegenstand der aktuellen Forschung dar und treten
hiufig unter dem Sammelbegriff ,,Smart Grids* auf. Die iibergeordneten Soll-
wertvorgaben der Netzregelung benétigen jedoch auch Stellglieder, die sowohl
die vorgegebenen Wirkstrome als auch im Rahmen von Netzdienstleistungen
Grundschwingungs- und Verzerrungsblindstrome [1] beherrschen konnen. Auf-
grund der steigenden Anzahl von Stromrichtern im Netz bietet es sich an, diese
auch als Stellglieder der Netzregelung zur Verfiigung zu stellen. Mit diesem
zusitzlichen Instrument kdnnen diese Vorgaben auch auf eine Vielzahl von Ein-
heiten verteilt werden. Je nach Anwendungsfall und Betriebsstrategie der Ge-
samtanlage (Erzeuger, Verbraucher, jeweils mit oder ohne Speicher) konnen von
den einzelnen Einheiten jeweils unterschiedliche Beitrige geliefert werden. Um
dies zu ermoglichen, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit darauf, eine Stromre-
gelung fiir Netzstromrichter zu entwickeln, um diese als Stellglied einer (nicht
niher spezifizierten) liberlagerten Regelung zur Verfiigung zu stellen. Die Rea-
lisierung eines netzfreundlichen Betriebs des Stromrichters am Netz sowie die
Umsetzung beliebiger Sollwertvorgaben im Rahmen der Systemgrenzen und der
Betriebsstrategie werden dabei gleichzeitig angestrebt.
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Der Fokus dieser Arbeit wird anhand des geritetechnischen Blockschaltbilds
in Abb. 1.1 weiter verdeutlicht. Im Mittelpunkt steht die Stromregelung eines
Netzstromrichters, der mit einem Netzfilter an das Energieversorgungsnetz an-
geschlossen ist. Zusitzlich zur Spannungsmessung am Anschlusspunkt des Ener-
gieversorgungsnetzes erfolgt eine Strommessung zwischen dem Netzfilter und
dem Netzstromrichter. Die Sollwertvorgabe der Regelung erhilt ihre Werte aus
der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS), die gleichzeitig auch fiir die Soll-
wertvorgabe der Hauptapplikation - in diesem Beispiel der Antriebsstromrichter
fiir eine elektrische Maschine - zustindig ist. Die MMS muss hierbei auf die
lokale Anlage nicht physikalisch begrenzt sein, sondern kann auch mit Hilfe der
IKT an eine iibergeordnete Regelungsstruktur angebunden werden.

1.2 Stand der Technik

Fiir die Regelung von selbstgefiihrten Stromrichtern an Drehstromnetzen wer-
den haufig Verfahren angewendet, die urspriinglich fiir die Regelung von Dreh-
strommaschinen entwickelt wurden. Eine typische Vorgehensweise hierbei ist
es, die dreiphasigen Netzspannungen und Strome als Raumzeiger darzustellen.
Hierdurch konnen die Strome in einem rotierenden Koordinatensystem geregelt
werden [2]. Die Regelung kann hierfiir auch als eine Zustandsregelung entwor-
fen werden [3]. Eine Ubersicht der Verfahren zur Regelung von selbstgefiihrten
Stromrichtern an Drehstromnetzen wird in [4] gezeigt. Dabei werden auch die
Ansitze zur Regelung von Stromraumzeigern im ruhenden Bezugssystem und
zur direkten Leistungsflussregelung vorgestellt. Soll zusitzlich zum Mitsystem
auch ein Gegensystem in einem rotierenden Koordinatensystem geregelt wer-
den, entsteht ein zusétzlicher Filteraufwand. Hierbei miissen die Komponenten
des Mit- und des Gegensystems, die sich in dem Stromraumzeiger iiberlagern,
getrennt werden [5]. Um die Einspeisung von Harmonischen zu ermoglichen,
kann die Regelung eines rotierende Koordinatensystem fiir die Grundschwin-
gung mit einer bezugsfesten Stromregelung fiir die Harmonischen iiberlagert
werden [6]. Alternativ werden auch - vergleichbar mit der Einspeisung eines
Gegensystems - mit einem zusétzlichem Filteraufwand rotierende Koordinaten-
systeme mit Winkelgeschwindigkeiten der gewiinschten Harmonischen erzeugt.
Diese Ansitze stehen jedoch vor der Herausforderung, die Mit- und Gegensyste-
me sowie zusitzliche Harmonische ohne umfangreiche Verluste in der Dynamik
gleichzeitig zu regeln. Eine weitere Herangehensweise ist es, fiir den Raumzei-
ger im ruhenden Bezugssystem Bandpisse fiir die Mit- und Gegensysteme so-
wie die Grundschwingung und Harmonischen zu implementieren. Diese konnen



1.3 Zielsetzung

dann dazu verwendet werden, die Stromregelung im rotierenden Koordinaten-
system anzupassen [7]. Um das Storaussendungsverhalten von Regelungen in
einem rotierenden Koordinatensystem zu verbessern, wurden bereits auch mo-
dellbasierte Verfahren mit Kalman Beobachtern vorgestellt [8].

Als alternative Herangehensweise bietet sich an, auch im dreiphasigen Fall ei-
ne phasenweise Betrachtung der Phasenspannungen und -strome durchzufiih-
ren. Hierbei kommen dann Verfahren zur Anwendung, die zur Regelung ein-
phasiger selbstgefiihrter Stromrichter entwickelt wurden. Bei einer einphasigen
Netzstromregelung liegen die Messwerte der Spannungen und Strome ohne zu-
siatzliche Mafinahmen als Momentanwerte vor. In [9] und [10] werden Verfah-
ren vorgestellt, die aus den Messwerten der Spannung eine Sinuskomponente
der Grundschwingung erzeugen und somit eine Vektordarstellung ermoglichen.
Um die Grundschwingung aus den nicht-idealen Spannungsverldufen sowie die
Netzfrequenz zu bestimmen, werden iiblicherweise Phasenregelschleifen imple-
mentiert [11]. Mit einer Filterstruktur zur Erzeugung orthogonaler Komponen-
ten wird in [12] auch aus den Stromverldufen eine Sinuskomponente zur Leis-
tungsvorgabe einer einphasigen Blindleistungskompensation gebildet. Da die
Reaktion dieser Filterstruktur auf Anderungen der Stromverliufe ohne Vorwis-
sen erfolgt, fithrt dies zu einer vergleichsweise langsamen Dynamik und ver-
hindert eine Verwendung der erzeugten orthogonalen Komponenten als Strom-
Istwerte in einer geschlossenen Stromregelschleife. Es existieren Ansitze, auch
einphasige Stromregelungen in einem rotierenden Koordinatensystem durchzu-
fiihren. Hierbei kommen Modelle der Regelstrecke zur Anwendung, die auf der
Kenntnis von Streckenparametern beruhen und somit die Dynamik erh6hen. Mit
Hilfe der Modelle wird innerhalb der Signalverarbeitung der Verlauf virtueller
Stromwerte bestimmt, die orthogonal zu den realen Messwerten stehen [13]. Fiir
Kalman Beobachter werden ebenfalls Streckenmodelle verwendet. Mit diesen
wird in [14] eine Analyse der harmonischen Anteile der Netzspannung und des
Netzstroms durchgefiihrt. Diese flieBen als Vorsteuer- und Korrekturwerte in
die Sollwertvorgabe der Stromregelung ein. Die Stromregelung erfolgt anschlie-
Bend mit Momentanwerten. Dieser Ansatz wird in [15] erweitert, um mit der
Analyse auch Harmonische und Blindstrome in das Netz einzuspeisen.

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag fiir Stromregelverfahren von Netz-
stromrichtern. Fiir den dreiphasigen Fall wird die Aufgabe gestellt, beliebige
Stromsollwertvorgaben im Mit- und Gegensystem fiir die Grundschwingung
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und Harmonischen umzusetzen. Die Stromeinpragung von Harmonischen durch
den Stromrichter verfolgt dabei das Ziel, Stérungen in den Spannungsverldufen
des Netzes zu eliminieren. Innerhalb des geschlossenen Stromregelkreises wer-
den die Bestandteile der Netzspannungen und Strome mit der Methode des Kal-
man Filters bestimmt. Aufgrund der Verwendung von Streckenmodellen unter
gleichzeitiger Einbeziehung stochastischer Prozesse verfiigt das Kalman Filter
iber Vorteile, die fiir eine schnelle einphasige Stromregelung mit einer zusétz-
lichen Einprigung von harmonischen Komponenten im Netzstroms am nicht-
idealen Niederspannungsnetzes genutzt werden sollen. Durch die einphasige
Behandlung des dreiphasigen Systems ist das Verfahren gleichzeitig auch auf
einphasige Anwendungen iibertragbar.

In der Ausarbeitung werden in Kapitel 2 einleitend die Grundlagen zur Theo-
rie und die wichtigsten Definitionen betrachtet. Anschlieend wird nach The-
menschwerpunkten gegliedert die Vorstellung des Stromregelverfahrens in drei
Kapitel aufgeteilt. Zunidchst wird in Kapitel 3 die Spannungsanalyse am An-
schlusspunkt beschrieben. Hierbei stellt sich die Aufgabe, phasenweise die
Amplituden und Phasenlagen der Grundschwingung und Harmonischen dyna-
misch zu erfassen und somit die Grundlage fiir einen netzfreundlichen Betrieb
des Stromrichters zu legen. Gleichzeitig werden hierbei die Bezugs- bzw. Re-
ferenzwinkel der Netzspannungen fiir die hochdynamische Zustandsschétzung
von Stromvektoren erzeugt, deren Vorstellung im nachfolgenden Kapitel 4 er-
folgt. Die Zustandsschidtzung muss unter Einhaltung der Vorgaben an die Dy-
namik dazu fihig sein, Stromvektoren phasenweise fiir die Grundschwingung
und die Harmonischen zu bestimmen. Gleichzeitig sollen Mafnahmen getroffen
werden, um Verinderungen von Streckenparametern, die im Streckenmodell des
Kalman Filters hinterlegt sind, zu berticksichtigen. Die Spannungsanalyse am
Anschlusspunkt und die hochdynamische Zustandsschédtzung von Stromvekto-
ren werden in Kapitel 5 bei der Vorstellung des Gesamtkonzepts des Stromregel-
verfahrens mit der Stromregelung zusammengefiihrt.

Um die Fihigkeiten und Funktion des Stromregelverfahrens nachzuweisen, wird
iiber die experimentellen Untersuchungen berichtet, die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrt wurden. Um die Reproduzierbarkeit der Untersuchungen zu
gewihrleisten, werden der Priifstand, der Priifling, die Signalverarbeitung und
Messtechnik des Laborversuchs anhand der technischen Daten und der Metho-
dik in Kapitel 6 beschrieben. Die wihrend des Laborversuchs aufgezeichneten
Messergebnisse zur Verifizierung des Stromregelverfahrens werden in Kapitel
7 vorgestellt. In Kapitel 8 wird zu den erreichten Zielen und der Durchfiihrung
der Arbeit abschlieend Stellung genommen.



Grundlagen

2.1 Einfuhrende Definitionen und Nomenklatur

In dieser Arbeit werden die Verldufe von Spannungen und Stromen bei einer
dreiphasigen Netzanwendung auf quasi-stationdre Zustinde und ihre Periodizi-
tit in Bezug auf die Netzfrequenz f analysiert. Betrachtet man hierbei die Ver-
laufe als periodische Signale, konnen diese in einer Fourier-Reihen-Zerlegung
dargestellt werden. Jede Phase besitzt dann fiir ihre Grundschwingung und ihre
Harmonischen definierte Amplituden und Phasenlagen.

Dabei seien fiir die Grundschwingungen der Spannungen die Vektoren u;,, mit
n = 1,2,3 gegeben. Diese beschreiben in der komplexen Ebene eine Drehung
mit der Winkelgeschwindigkeit ® = 27 f. Die Linge der Vektoren entspricht
den Amplituden der Grundschwingungen. Die Phasenlagen der Vektoren u;,
werden mit den Winkeln ¢y, bezeichnet. Zur Bestimmung aller weiteren Win-
kelabhidngigkeiten wird der Winkel @y1 = 0 als fixer Bezugspunkt gewihlt (s.
Abb. 2.1).

Uy, = \/EUln . ej(a’H"Plun) —
= ﬁUln-cos(wt—i—(plun)—f—j V2U 1, - sin (@ + Q1yn) 2.1)

Ulon U1Bn
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Zusitzlich seien fiir die Harmonischen die Vektoren uy, mit 7 = 2,3,4,... gege-
ben. Diese beschreiben in der komplexen Ebene Drehungen mit der h-fachen
Winkelgeschwindigkeit h®.

w,, = \6Uhn' I (hO1+Qpun) —
= V2Up, - cos (hot + Qpun) +j V 2Upy - sin (Rt + Qpyp) (2.2)

Unon UpBn

Die Projektion der Vektoren u;, und u;,, auf die reelle Achse ergibt ihren jewei-
ligen Zeitverlauf. Mit Hilfe der Amplituden und der Phasenwinkel der Grund-
schwingungen lassen sich zudem ein Mit- und Gegensystem sowie ein Nullsys-
tem bestimmen. Durch die Superposition der Grundschwingungen, der harmo-
nischen Komponenten und der Gleichanteile werden die Zeitverldufe der Span-
nungen u,, dargestellt.

Up = |uy,| cos (0t + Qrun) + ... + |uy,| cos (hodt + Qpyy) + upcy =
=uUrgn+ ...+ Upon + UDCh (2.3)

Fiir die phasenweise Betrachtung der Strome, aufgeteilt in ihre Grundschwin-
gungen und Harmonischen, seien die Vektoren i, und i, gegeben.

iln = \/Elln . ej(wt+(p1in) (24)
iy = V2, - SO Prin) 2.5)

Die Projektion der Vektoren i;, und i;, auf die reelle Achse ergibt ihren jewei-
ligen Zeitverlauf. Durch die Superposition der Grundschwingungen und aller
harmonischer Komponenten wird der Zeitverlauf der Strome i,, beschrieben.

in = |ij,| cos (@t + @1iy) + ... + |iy, | cos (hot + @py) (2.6)

Als Winkelbeziehungen zwischen den Vektoren u;,,, i;,, und i, werden die Pha-
senverschiebungen @i, und @y, festgelegt, deren Phasenlagen sich jeweils
auf den Grundschwingungswinkel ¢y, beziehen.

®1uin = P1un — Plin
Phuin = Prlun — Phin 2.7
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Abbildung 2.1: Grundschwingungsvektoren der Spannungen und Strome sowie
die resultierenden komplexen Amplitudenwerte

2.1.1 Komplexer Amplitudenwert

Das Ergebnis der Drehung von i;,, um den Winkel 6, = — (@t + @y,,) wird als
der zeitveridnderliche komplexe Amplitudenwert der Grundschwingung i, defi-
niert.

. . _ilwt . _ig . ..
Un=11,"¢ j(ortfrun) = - © 1% = U%n+1USn (2.8)

Das Bezugssystem der komplexen Ebene von i;, wird dadurch auf die Lage
des sich drehenden Vektors u;, orientiert (s. Abb. 2.1). Diese Vorgehenswei-
se besitzt eine sehr groBe Ahnlichkeit zu der Darstellung von statorbezogenen
GroBen (z.B. Phasenstromen) als Raumzeiger zu einem mit dem Rotorfluss ro-
tierenden Koordinatensystem. Sie darf jedoch von ihrer Bedeutung hiermit nicht
gleichgesetzt werden. Bei dem zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwert
der Grundschwingung i;,, handelt es sich um einen Vektor, der die Aufspaltung
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der Grundschwingung eines einzelnen Phasenstroms i;, in einen zur Phasen-
spannung gleichphasigen (Kosinus-) und einen zur Phasenspannung um 90° ver-
setzten (Sinus-) Anteil beschreibt.

Die Definition des zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerts der Harmo-
nischen i, erfolgt mit der Drehung von i, um den Winkel /6,.

orton) = iy, - e 30 = iy, 4§ -y 29)

bm = ihn e ihn
Die komplexen Amplitudenwerte i;,, beschreiben damit die Aufspaltung der har-
monischen Komponenten eines einzelnen Phasenstromes in ihre zur Phasenspan-
nung der jeweiligen Grundschwingung gleichphasigen und orthogonalen Antei-
le. Im Unterschied zu komplexen Effektivwerten werden die komplexen Am-
plitudenwerte als zeitlich verédnderlich betrachtet. Die Bezeichnung von i,,und
i, mit Kleinbuchstaben zeigt daher deren Zeitverdnderlichkeit auf. Bei einer
Wechselspannungsanwendung mit transienten Vorgidngen stellen die Real- und
Imaginirteile, vergleichbar mit einem Raumzeiger im rotierenden Koordinaten-
system, verdnderliche Gleichgroen dar. Die Darstellung in Fettschrift (u.a. bei
i;,und i,,) symbolisiert einen Amplitudenwert. Das in der Literatur hierfiir sonst
iibliche Symbol wird in Abschnitt 2.3 als Schitzwert eines Zustandsvektors x
verwendet.

Die Darstellung der zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerte kommt
auch bei Spannungsvektoren zur Anwendung. Mit Hilfe dieser Transformation
kann der Spannungsabfall iiber einer Netzdrossel in seine gleichphasigen und
orthogonalen Anteile in Bezug auf die Grundschwingungsvektoren u,, zerlegt
werden. Die Betrachtung des Spannungsabfalls erfolgt hierbei ebenfalls mit se-
paraten Spannungsvektoren fiir die Grundschwingung und die Harmonischen.

_ —jlor+ _ —jOin_ .
UiR,s = UiE, - € Ot o) = g e 0= g, +j u g, (2.10)

_ —j(hot+ _ —ih6, __ .
Wpps = Uy - € OO = gy e IO = gy 4 g, 2.11)

Bei der Berechnung von Streckenmodellen und Regelstrukturen konnen die
zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerte als Eingangs-, Ausgangs- und
Zustandsgrofen verwendet werden. Dies ermoglicht vergleichbare Entwurfs-
ansitze fiir Regelstrukturen, die sich bereits bei der Signalverarbeitung von
Raumzeigern im rotierenden Koordinatensystem bewéahrt haben.

10
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UAPF1

Rz, Ly, Rp> Lp, B Upc

Abbildung 2.2: Selbstgefiihrter Netzstromrichter

2.2 Beschreibung der Stromregelstrecke

Anhand des Prinzipschaltbilds in Abb. 2.2 konnen das Stellglied, die Stor-
groBBe und die Regelstrecke des Stromregelverfahrens der dreiphasigen
Netzanwendung vorgestellt werden. Die abgebildete selbstgefiihrte Dreh-
strombriickenschaltung beeinflusst die Phasenstrome i, und wird deshalb als
das Stellglied der Regelung bezeichnet. Hierfiir werden die Anschliisse der
Halbbriickenzweige abwechselnd auf das positive oder negative Potential des -
von der Konstantspannungsquelle upc gespeisten - Spannungszwischenkreises
geschaltet. Die Eingriffsmoglichkeit des Stellglieds besteht darin, das Einschalt-
verhiltnis zwischen dem positivem und dem negativem Zwischenkreispotential
an den Anschliissen der Briickenzweige zu verindern.

Die am Anschlusspunkt an das Niederspannungsnetz messbaren Spannungen
uap, setzen sich aus der dreiphasigen Wechselspannungsquelle des Netzes
und dem lastabhédngigen Spannungsabfall iiber der Netzimpedanz zusammen.
Dieser Ansatz unter Vernachldssigung eines umfangreicheren Netzmodells be-
ruht auf der Annahme, dass die Leitungsimpedanz des Niederspannungsnetzes
den grofiten Anteil an der Netzimpedanz am Anschlusspunkt beitrdgt. Bis auf
ihre GroBenordnungen sind die Werte der Amplituden und Phasenlagen der
Spannungsquelle des Netzes sowie die Werte der Netzimpedanz Rz, und Lz,
jedoch unbekannt.

11



2 Grundlagen

u
NO -
Uapy Uk Uapr1
- - iy —>
Rr1 Lry
Uap2 Ur2 UapF2
> i —>
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- | i —>
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild der Stromrichteranwendung zur Verdeutlichung
von Storgrofie, Stromregelstrecke und Stellglied

Im Ersatzschaltbild in Abb. 2.3 werden die Spannungen am Anschlusspunkt
uap, mit idealen Wechselspannungsquellen nachgebildet. Schalthandlungen,
Lastflussdnderungen oder Fehlerfille im Niederspannungsnetz konnen erst bei
der messtechnischen Erfassung des verdnderten Spannungsverlaufs festgestellt
werden. Daher werden die Amplituden und Phasenlagen uap, im Ersatzschalt-
bild 2.3 als zeitverinderlich betrachtet und in der Regelungsstruktur als Stor-
groBle behandelt. Hierbei wird die Periodizitit der Spannungsverldufe am An-
schlusspunkt analysiert, diese bei Anderungen kontinuierlich nachgefiihrt (s. Ka-
pitel 3) und damit die Stellgrof3e der Stromregelung vorgesteuert (s. Kapitel 5).

Die Annahme einer vollstindig korrekten Vorsteuerung von uap, zu jedem Zeit-
punkt hat zur Folge, dass die Netzimpedanz keinen Einfluss mehr auf das Stre-
ckenverhalten der Stromregelung besitzt. Die Stromregelstrecke fiir die Netzan-
wendung aus Abb. 2.2 kann somit im Ersatzschaltbild 2.3 vollstindig mit der
Impedanz des Netzfilters beschrieben werden.

Fiir das Tiefpassverhalten des Netzfilters wird zusitzlich die Annahme getrof-
fen, dass die hochfrequenten Anteile des Leiterstroms, die durch die Schalthand-
lungen des Stromrichters entstehen, vollstindig gedimpft werden konnen. Hier-
durch kann der Stromrichter im Ersatzschaltbild mit zeitverdnderlichen Wech-
selspannungsquellen in Sternschaltung vereinfacht werden. Als Momentanwer-
te der StellgroBBe uapp, werden die zeitlichen Mittelwerte von positivem und

12



2.2 Beschreibung der Stromregelstrecke

negativem Zwischenkreispotential iiber eine Schaltperiodendauer verwendet.
Somit konnen auch die getakteten Spannungen up, liber dem Netzfilter und der
Verlauf der Leiterstrome i#,, mit zeitlichen Mittelwerten iiber eine Schaltperioden-
dauer beschrieben werden.
di
Uy = Rgy  in + Lgn - dirl (2.12)
t
Um den gemeinsamen Bezugspunkt fiir die Spannungsgleichungen des dreipha-
sigen Regelstreckenmodells in allgemein giiltiger Form zu bilden, wird das ge-
meinsame Potential der Phasen zwischen dem Sternpunkt des Netzes und dem

Sternpunkt des Stellglieds benutzt und als Verlagerungsspannung uno bezeich-
net [16].

. i

uno = Uap1 — Rp1 -i1 — Ly1 - o UAPFI (2.13)
. dip

uNo = Uap2 — R 1o — L - o apm (2.14)
. diz

uNo = uaps — Rp3 i3 — L3 - o Uaprs (2.15)

Durch Umformung entsteht eine geldufigere Darstellung der Stromregelstrecke:

di 1 Rr1 . uno

M (uapr — _IR ; _UNo 2.16

a - Inm (uAP1 — UAPFI) Lot i1 Lot (2.16)
din 1 Rpy . UNO

D (uppr— _IR , _UNo 2.17

i In (uAP2 — UAPF2) s i s (2.17)
dis 1 Res . uno

B L (uaps — _2B ;M 2.18

a  L; (uAP3 — UAPF3) s i3 Lis (2.18)

Unter der Voraussetzung eines symmetrischen Betriebsmittels (Rr; = Rpp = Rp3,
Lp1 = Lpy = Lg3) werden in der Literatur die drei Gleichungen der Regelstre-
cke in die Raumzeigerdarstellung mit orthogonalen Komponenten transformiert.
Hierbei konnen die symmetrischen Impedanzen der Regelstrecke unveréndert in
die orthogonale Darstellung iiberfiihrt werden. Entscheidend ist zudem, dass die
beiden Komponenten des Raumzeigers unabhingig voneinander geregelt wer-
den konnen, da die gemeinsame Verlagerungsspannung uyno der dreiphasigen
Stromregelstrecken (2.18) bei der Transformation entfillt.

13



2 Grundlagen

2.2.1 Verhalten der Stromregelstrecke bei unsymmetrischen
Betriebsmitteln

Bei unsymmetrischen Betriebsmitteln dndert sich die Ausgangslage fiir die An-
wendung der Raumzeigerdarstellung grundlegend. Die Impedanzwerte konnen
nicht mehr unverindert in die transformierten Streckengleichungen der ortho-
gonalen Komponenten iiberfithrt werden und folglich entféllt auch nicht mehr
die Verlagerungsspannung uno. Dadurch hingt das Streckenverhalten von der
momentanen Lage des Raumzeigers ab und die beiden Komponenten des Raum-
zeigers konnen nicht mehr voneinander getrennt geregelt werden.

Daher wird nachfolgend - als Alternative zur Raumzeigerdarstellung - die Dar-
stellung einer vereinfachten Stromregelstrecke fiir den quasi-stationédren Fall her-
geleitet. Diese ermoglicht den Entwurf einer getrennten Regelung zweier Pha-
senstrome und eines resultierenden dritten Phasenstroms auch bei unsymmetri-
schen Betriebsmitteln.

Um den Einfluss einer unsymmetrischen Strecke auf die Auspragung der Ver-
lagerungsspannung ung zu verdeutlichen, werden die Impedanzen zunichst in
ihre Mittelwerte Rgy und Ly sowie Mittelwertabweichungen ARp, und ALg,
aufgeteilt.

1 1
Rem = 3 Y Ren Lem =3 Y Lra (2.19)
n=1 n=1
ARF, = Rg, — Rem AL, = Lg, — Lem (2.20)

Somit kann im Ersatzschaltbild in Abb. 2.4 der Spannungsabfall ug, iiber den
Stromregelstrecken in einen symmetrischen Anteil ug, und einen unsymmetri-
schen Anteil Aug, zerlegt werden.

U1 Aup
. dil . dil
uNo = uap1 — Rpm 11 + Lpm - T —ARgy i1 +ALF; - ;T laprl (2.21)
EFZ Aul:z
. di2 . di2
uNo = Uap2 — Rrpm -2 + Lpm - o ARp) -iy +ALp; - o UapR2 (2.22)
17}:‘3 Aups
. di3 . di3
uNo = uap3 — Rpv -3 + Lpv - a —ARp3 i3+ ALp3 - gy T UAPE3 (2.23)
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u
u u . Au u >
APL F1
:Q - Ly . APFLL
V()
Rem Lem ARgy Alg
u a Au u
AP2 F2 > R S APE2L
M—(O— ()10
Rem Lem ARg, Alg,
<UAP3 Urs > AUgg > _UAPFS>
I3
(V-
Rem Lem ARgy Algg

Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild der Stromrichteranwendung zur Beschreibung
der Stromregelstrecken bei unsymmetrischen Betriebsmitteln

Die Verlagerungsspannung uno zwischen den Sternpunkten der Last und des
Netzes in Abb. 2.4 setzt sich aus dem Spannungsabfall iiber dem unsymmetri-
schen Teil der Impedanz Aug, sowie einer moglichen Unsymmetrie der Span-
nungsquellen zusammen. Der Anteil der Spannungsquellen an der Verlagerungs-
spannung kann sich aufgrund der Knotenregel nicht im Leiterstrom ausprigen
und wird daher u. a. bei der Super-Sinus-Modulation dazu verwendet, die Aus-
nutzung des Stromrichters zu verbessern. Daher wird der Anteil der Spannungs-
quellen an der Verlagerungsspannung der Stromregelstrecken fiir die weiteren
Betrachtungen vernachlissigt.

3
Y (uapn — uapen) 20 (2.24)
n=1

Aufgrund dieser Annahme tritt die Verlagerungsspannung ung im Ersatzschalt-
bild in Abb. 2.4 nur bei von Null verschiedenen Stromen i,, auf.

1

3 (Aup; + Aupy + Augs) (2.25)

UNo =

Die hierdurch entstehende lastabhingige Wechselbeziehung zwischen den Pha-
sen verhindert zunichst eine getrennte Regelung der Stromregelstrecken.
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2 Grundlagen

2.2.2 Quasi-stationdres Streckenmodell zur phasenweisen
Regelung eines unsymmetrischen Betriebsmittels

Wihrend des Stromrichterbetriebs konnen iiblicherweise weder der Anteil des
unsymmetrischen Betriebsmittels an der Verlagerungsspannung ung noch die ge-
nauen Impedanzwerte des Netzfilters bestimmt und in der Regelstruktur bertick-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wird die grundsitzliche Herangehensweise
an die Modellierung der Stromregelstrecke geindert. Es wird dabei nicht mehr
versucht, die reale Strecke moglichst genau nachzubilden, sondern bereits auf
einer vereinfachten Modellebene die nicht-idealen Bedingungen und unbekann-
ten Streckenparameter zu beriicksichtigen. Hierfiir werden die Spannungen und
Strome in getrennten Stromregelstrecken fiir zwei Phasen mit zeitverdnderlichen
komplexen Amplitudenwerten dargestellt. Fiir die ungeregelte dritte Phase gilt,
dass sich der resultierende Phasenstrom i; aufgrund der Knotenregel ausprigt
und die Ausgangsspannung des Stromrichters u pp; mit Hilfe der GI. (2.24) be-
stimmt wird. Der zeitliche Verlauf der Verlagerungsspannung kann somit eben-
falls mit einem komplexem Amplitudenwert uy, beschrieben werden.

(ARp1 i} + ARg iy + ARp3 -i3) (2.26)

W] =

Uno =

Der ebenfalls nicht bekannte komplexe Amplitudenwert der Verlagerungsspan-
nung uy, beeinflusst die Stromregelstrecke nur noch als eine verdnderliche
komplexe GleichgroBe. Somit konnen im Gegensatz zur Raumzeigerdarstellung
komponenten- und phasenweise Stromregler entworfen werden, die nicht einem
Streckenverhalten ausgesetzt sind, in dem Anteile der Verlagerungsspannung
mit Grundschwingungsfrequenz enthalten sind. Somit kann im néchsten Schritt
die Vereinfachung getroffen werden, den komplexen Amplitudenwert der Ver-
lagerungsspannung nicht weiterzuverfolgen und als Spannungsabfall den Impe-
danzabweichungen zuzuordnen.

Aug; +uno
. di, ~ . ~ di
Upp| —Uppr) = REm 1) +Lem - n + ARp1 (ung) 11 + AL (unp) - T (2.27)
Aug; +uno
. di, ~ . ~ di,
Uppy —Upppy = REm Iy + Lem - ’n + ARp2 (ung) - Ip + ALp2 (1) - ’n (2.28)
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2.2 Beschreibung der Stromregelstrecke

Hierdurch entstehen die angepassten Impedanzabweichungen ARg, und ALg,,
die somit keine realen Abweichungen der Bauteilwerte des Betriebsmittels
mehr reprisentieren. Die Verwendung dieser Hilfsgroen ermoglicht es, die
Gleichungen der Regelstrecken bei quasi-stationédren Betriebspunkten getrennt
aufzustellen.

Uap1 —Yapr1 >
I
e e
{ —a— 1
Rewm Lem ARg (Unog) AL (Upo)
Upapy Uapr
Upap2 —Uapp2 >
L)
e e o
{ i 1
Rem Lem ARgp (Uno) ALga(Unp)
Unap2 Uapr2

Abbildung 2.5: Phasenweise Stromregelstrecken mit komplexen Amplituden-
werten bei einem dreiphasigen unsymmetrischen Betriebsmittel

Da der komplexe Amplitudenwert der Verlagerungsspannung uy, in Gl. (2.26)
vom quasi-stationdren Zustand der Leiterstrome abhéngt, miissen die Parameter
von ARp, und ALF, bei einem Lastwechsel angepasst werden, um den komple-
xen Amplitudenwert des Spannungsabfalls u,p, — #sp, liber den getrennten
Stromregelstrecken korrekt zu beschreiben. Im Gegensatz zur nicht bekannten
Verlagerungsspannung konnen durch die Implementierung einer phasenweisen
Parameternachfiihrung innerhalb der Regelungsstruktur die betriebspunktabhén-
gigen Gesamtimpedanzen Rp, (tyo) und L, (iy,) der getrennten Stromregel-
strecken bestimmt werden (s. Abschnitt 4.4).

Lrn(ttn) = Lin + ALpy (1) (2.29)
Rrn(ttng) = Rent + AR, (no) (2.30)
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2 Grundlagen

Somit konnen die vereinfachten Stromregelstrecken nach den Ableitungen der
Strome umgeformt und fiir quasi-stationédre Betriebspunkte - beruhend auf einer
Parameternachfiihrung - aufgestellt werden.

di, 1 R (uno) .

— == (Uap) —Uppr1) — = i) (23D
dt L (uno) L1 (uno)

di, 1 EFz (uno) .

= (U~ Uppp) — = %y 2.32)
dt L2 (uno) L2 (uno)

2.3 Kalman Filter

Sowohl bei der Analyse der Spannungen am Anschlusspunkt uapp, als auch
bei der schnellen Bestimmung von komplexen Amplitudenwerten fiir die Stro-
me i, wird in dieser Arbeit das Kalman Filter als Zustandsschitzer verwendet.
Der Ansatzpunkt des Verfahrens beruht darauf, die zu bestimmenden GroB3en
nicht genau zu berechnen, sondern ihren wahrscheinlichsten Zustand zu schiit-
zen. Seit seiner Verdffentlichung im Jahr 1960 durch seinen Namensgeber [17]
hat das Filter in vielen Bereichen der Informationstechnik erfolgreich Einzug
gehalten. Das Kalman Filter und eine grole Anzahl davon abstammender Filter
kommen u.a. bei der Positionsverfolgung von Objekten oder der Datenfusion un-
terschiedlicher Sensortypen zur Verbesserung der rdaumlichen Lagebestimmung
zum Einsatz [18]. Nachfolgend werden die - fiir den jeweiligen Filterentwurf
in Kapitel 3 und Kapitel 4 benétigten - Definitionen aus der Signal- und Sys-
temtheorie eingefiihrt.

2.3.1 Zustandsraumnormalform

Dem Filter wird ein lineares, zeitdiskretes und zeitinvariantes Systemmodel zu-
grunde gelegt, das in der Zustandsraumnormalform beschrieben wird [3].

x(k+1) =@ x(k) + B e(k) + L v(k) (2.33)
y(k) = C x(k) +w(k). (2.34)

Die Zustandsraumnormalform wird aus zwei Systemgleichungen gebildet. Mit
der Zustandsgleichung (2.33) wird der Zustandsvektor x(k) fiir den folgenden
Zeitpunkt k + 1 tiber die Transitionsmatrix ®,die Eingangsmatrix B, den Ein-
gangsvektor e(k), die Systemrauschmatrix L und das Systemrauschen v be-
stimmt. Bei der Nomenklatur des Eingangsvektors mit e(k) wird von der hiu-
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2.3 Kalman Filter

figen Verwendung in der Literatur abgewichen, um Spannungen in Vektorform
mit u(k) zu beschreiben [19]. Die Ausgangsgleichung (2.34) fithrt zum Mess-
wert des Systems, dem Ausgangsvektor y. Hierbei wird die Auswirkung der
Durchschaltmatrix C auf den Zustandsvektor beriicksichtigt und mit dem Mess-
rauschen w iiberlagert. Fiir das Systemrauschen v und das Messrauschen w wird
angenommen, dass es sich bei beiden um mittelwertfreie, normalverteilte und
weille gauBsche Rauschprozesse handelt [20]. Daraus folgt fiir die Erwartungs-
werte des korrelierten System- und Messrauschens:

EHUMMV}={§ j#i (2.35)
B () w(k>T]={§ L 2.36)
E[v())w®)T] = 0 (2.37)

Die Kovarianzmatrizen des Systemrauschens Q und des Messrauschens R sind
positive semi-definite Diagonalmatrizen. Zudem soll das System- und Messrau-
schen zu keinem Zeitpunkt zueinander korreliert sein.

2.3.2 Kalman Gleichungen

Das Optimierungskriterium des Kalman Filters gilt der Minimierung der quadra-
tischen Norm des Schitzfehlers.

E“ﬂ@ﬂ@fym%“qﬂm}%mm (2.38)

Der geschitzte Zustandsvektor des Filters wird mit x bezeichnet. Zu jedem
geschitzten Zustandswert X wird parallel im Prozessteil dessen Giite als
Schitzfehler-Kovarianzmatrix E bestimmt. Ein aus dem Streckenmodell vorher-
gesagter Zustandsvektor wird mit x* bezeichnet. Die Giite des vorhergesagten
Zustandsvektors wird mit der Priadiktions-Kovarianzmatrix P* bewertet. Die
Kalman Gleichungen koénnen in einen Vorhersage-, Verstirkungs- und Filter-
schritt unterteilt werden. Zudem kann gleichzeitig zwischen dem Signal- und
Prozessteil unterschieden werden.
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Abbildung 2.6: Kalman Filter und Zustandsraumnormalform

Vorhersage:
x"(k+1) = ®(k) x(k) + B(k) e(k) (2.39)
P*(k+1) = ®(k) P(k) @ (k) +L(k) Q(k) L (k) (2.40)

Verstirkung:

_ P (k+1)CT(k+1)

K(k—H)_Q(k+1)£*(k+1)QT(k+l)+B(k+l) 24D

Filterschritt:
Tk+1)=x*k+1)+Kk+1)[y(k+1)—Ck+1) x*(k+1)] (2.42)
P(k+1)=[I(k)—K(k+1) C(k+1)] P*(k+1) (2.43)
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Der Signalteil des Filters ist in Abb. 2.6 im rot schraffierten Bereich einge-
zeichnet. Das Ergebnis des Prozessteils in Gl. (2.41) wird durch die Kalman-
Verstiarkung K in dem Signalflussplan représentiert. Die Abweichung zwischen
dem Messwert y und dem vorhergesagten Messwert C-x* wird als Innovation
bezeichnet. Mit der Kalman-Verstirkung K wird dabei festgelegt, inwieweit die
Innovation in den geschitzten Zustandsvektor X einflieft. Fiir die weitere Signal-
verarbeitung steht der geschitzte Zustandsvektor X noch wihrend des selben
Abtastschritts zur Verfiigung. Dadurch wird eine Gewichtung zwischen dem vor-
hergesagten Zustandsvektor x* des Streckenmodells und dem gemessenen Aus-
gangsvektor y der realen Strecke getroffen. Dabei werden iiber die Kovarianz-
matrizen sowohl die stochastischen Eigenschaften des Systemrauschens Q als
auch des Messrauschens R im Sinne des Optimierungskriteriums der Gl. (2.38)
beriicksichtigt. So fiihrt auf der einen Seite eine sehr grofe Varianz des System-
rauschens gegeniiber dem Messrauschen Q >> R dazu, dass der Messwert maf3-
geblichen Einfluf auf den geschiitzten Zustandsvektor nimmt. Im umgekehrten
Fall R >> Q wird der Vorhersage des Streckenmodells vertraut. Die Herleitung
der Kalman Gleichungen und der Nachweis des dabei erfiillten Optimierungs-
kriteriums werden u.a. in [19] und [18] vorgestellt.

Die Bestimmung des System- und Messrauschens, die fiir die Berechnung des
Prozessteils benotigt wird, erfolgt abhingig vom jeweiligen Anwendungsfall
mit unterschiedlichen Herangehensweisen. Falls moglich, konnen die Varian-
zen durch theoretische Betrachtungen oder durch messtechnische Analysen ge-
funden werden. Hiufig werden in der Praxis - wie in dieser Arbeit - die Ko-
varianzmatrizen Q und R als Tuning-Parameter verwendet [19]. Hierbei wird
sowohl bei der Simulation des Regelverfahrens als auch bei der Inbetriebnahme
am Priifstand durch Versuchsreihen eine Abschétzung des optimalen Verhiltnis-
ses zwischen dem eingestellten System- und Messrauschen getroffen.

2.3.3 Ubergang zum zeitdiskreten Systemmodell

Voraussetzung fiir das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Kalman Filter ist ein
zeitdiskretes System- bzw. Streckenmodell. Dieses liegt jedoch héufig als zeit-
kontinuierliche Differentialgleichung vor. Somit muss zunéchst ein zeitdiskretes
Systemmodell mit moglichst dquivalentem Streckenverhalten bestimmt werden.

x(t) =Ax(t)+ By e(t) + L v(t) (2.44)
y(t) = Cx(k) +w(r) (2.45)
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Unter der Annahme, dass die EingangsgroBe e(t) zwischen zwei Abtastpunkten
konstant bleibt,

e(t)=const. k-Ty<r<(k+1)-Ty (2.46)

wird die zeitkontinuierliche Systemmatrix A in die zeitdiskrete Transitionsma-
trix P iiberfiihrt.

b= eé(fk+1 —t) — eAls (2.47)

Die zeitdiskrete Transitionsmatrix  kann durch eine Reihenentwicklung ange-
nihert werden [18] [21]. Die Genauigkeit erhoht sich hierbei mit der Anzahl an
berechneten Gliedern. Praktikabler gestaltet sich an dieser Stelle die Moglich-
keit, das zeitdiskrete Systemmodell mit Hilfe der Laplace-Riicktransformation
aus dem Bildbereich zu bestimmen.

D o—e L{D}=(sI-A)" (2.48)

Allgemein gilt ebenfalls nach [18] fiir den Ubergang von der zeitkontinuierli-
chen Eingangsmatrix B, zur zeitdiskreten Eingangsmatrix B mit der Integrati-
onsvariablen y

Ts
B= / eA?dy-B,. (2.49)
0

Unter der Bedingung, dass die Determinante der Systemmatrix der(A) # 0 ist,
kann die GI. 2.49 vereinfacht werden.

B=A""(®-1) B (2.50)

Die Ausgangsmatrix C der Zustandsraumnormalform wird unabhiingig vom zeit-
kontinuierlichen oder zeitdiskreten Fall aufgestellt und ist somit fiir beide Fille
giiltig. Auf die Diskretisierung der zeitkontinuierlichen Systemrauschmatrix L,
wird in dieser Arbeit verzichtet, da die Varianzen des System- und Messrau-
schens als Tuning-Parameter verwendet werden. Um die Kalman Gleichungen
zu vervollstdndigen, wird daher die zeitdiskrete Systemrauschmatrix L mit der
Einheitsmatrix / beschrieben.
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Spannungsanalyse am
Anschlusspunkt

Die Analyse der Spannungssituation am Anschlusspunkt und die méglichst zeit-
nahe Detektion von transienten Vorgédngen stellen eine wichtige Aufgabe fiir
einen stabilen und sicheren Stromrichterbetrieb an Wechselspannungsnetzen dar.
Die Messwerte der abgetasteten Spannungen am Anschlusspunkt werden mit
uap, (vgl. Abb. 2.2) bzw. in der Kurzfassung mit u, bezeichnet. Anhand dieser
Momentanwerte u, konnen zunichst keine genauen Aussagen iiber die Winkel-
geschwindigkeit, Amplitude und Phasenlage der Grundschwingung, Amplitu-
den und Phasenlagen der Harmonischen sowie Gleichanteile in einer zusétzlich
mit Rauschen behafteten Umgebung getroffen werden. Zudem entsteht durch
die Abtastung, die Signalverarbeitung sowie die diskreten Schalthandlungen
des Stromrichters eine Totzeit im Stromregelkreis. Um den Stromregler zu ent-
lasten, sollen die einzelnen Spannungskomponenten am Anschlusspunkt daher
moglichst totzeitkompensiert vom Stellglied vorgesteuert werden. Die Synchro-
nisation auf die Netzspannung wird iiblicherweise mit einer Phasenregelschleife
bzw. engl. Phase Locked Loop (PLL) realisiert. Es existiert hierbei eine Vielzahl
an unterschiedlichen Verfahren fiir PLLs, die in der Literatur beschrieben wer-
den [11] [22]. Diese unterscheiden sich in ihrer Funktionsvielfalt, dem Berech-
nungsaufwand und den jeweiligen Anwendungsszenarien. Das fiir diese Arbeit
weiterentwickelte Verfahren basiert hierbei auf den Ansitzen von [23].
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

k+1 k
iian( +1) j Ugn )>

k+1 k
u[}n( + ) j u[}n( )>

Abbildung 3.1: Zeitdiskreter Oszillator

3.1 Identifikation der Grundschwingung

Fiir die Spannungsanalyse am Anschlusspunkt wird das in Abschnitt 2.3 einge-
fiihrte Kalman Filter verwendet. Die Aufgabe des Filters ist es, die Momentan-
werte der Spannungen u, in phasenweise geschitzte Spannungsvektoren fiir die
Grundschwingung u;,, und Harmonische #;,, zu zerlegen und dabei gleichzeitig
das tiberlagerte Messrauschen zu entfernen. Als Ausgangspunkt wird zunéchst
ein Streckenmodell fiir das Verhalten der Netzspannung benétigt. Bei dem Span-
nungsverhalten am Anschlusspunkt der Messeinrichtung wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Messwert mafigeblich aus dem oszillierenden Verlauf der
Grundschwingung mit der Netzfrequenz f und zusétzlichen harmonischen An-
teilen und einem Gleichanteil zusammensetzt. Anderungen durch Lastwechsel,
Schalthandlungen oder Kurzschliisse im Energieversorgungsnetz beeinflussen
die Amplituden und Phasenlagen der Spannungsvektoren. Sie konnen jedoch
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3.1 Identifikation der Grundschwingung

am Anschlusspunkt iiblicherweise nicht vorhergesagt und somit auch nicht in
der Modellbildung der Strecke beriicksichtigt werden. Selbst ein Spannungs-
abfall, der durch einen Lastwechsel der eigenen Stromrichteranlage verursacht
wird, kann ohne weitere Kenntnisse iiber die Netzimpedanz nicht in der Modell-
bildung beriicksichtigt werden.

Um das Beispiel zu vereinfachen, erfolgt der Filterentwurf im dreiphasigen Fall
zuniichst nur fiir die Grundschwingung. Als Zustandsvektor u, (k) mitn = 1,23
wird dabei die Spannung am Anschlusspunkt mit den beiden zueinander ortho-
gonalen Komponenten ug, (k) und ug, (k) definiert.

s+ 1) =, (k+1) = (Zﬁgﬁ};) — @, u,(k) G.1)

Die Transitionsmatrix Qg beschreibt das bekannte Streckenverhalten zwischen
zwei diskreten Zeitpunkten mit dem Zeitintervall 7;. Der Zustandsvektor der
Spannung am Anschlusspunkt u, (k) wird dabei bei konstanter Amplitude um
den Winkel w7; gedreht.

o, = (COS((J)TS) sin(a)Ts)> (3.2)

sin(wT;)  cos(wTy)

Somit beschreibt die Zustandsgleichung (3.1) das Spannungsverhalten am An-
schlusspunkt mit einem zeitdiskreten Oszillator. Der Signalflussplan des Stre-
ckenmodells wird in Abb. 3.1 dargestellt. Dabei wird die Annahme getroffen,
dass sich die Winkelgeschwindigkeit der Grundschwingung @ = @; = 2xf
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastschritten nicht verandert. Zusitzlich
wird davon ausgegangen, dass die komplexen Amplituden in diesem Zeitinter-
vall ebenfalls konstant bleiben. Der Eingangsvektor ¢ und die Beobachtbarkeits-
matrix B sind aufgrund der fehlenden Informationen iiber das Energieversor-
gungsnetz nicht bekannt. Daraus folgt, dass Anderungen der Amplituden und
Phasenlagen nur durch die Innovation des Filters in den Zustandsvektor einflie-
Ben konnen. Die Mess- bzw. Durchschaltmatrix C o iiberfiihrt den Zustandsvek-
tor u, (k) in den Ausgangsvektor y, der dem gemessenen Momentanwert u, (k)
entspricht. B

20 =10 = G-, = (g) (3 ) = et 63)

Mit der Streckenbeschreibung in Zustandsraumnormalform konnen die Filter-
gleichungen aufgestellt werden. Hierbei werden die allgemeinen Gleichungen
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

aus Abschnitt 2.3 zugrunde gelegt und fiir die Zustandsschitzung der Spannung
in orthogonalen Komponenten angepasst.

Vorhersage:

u,(k+1) =2 i, (k) (3.4)

P*(k+1) =2 P(k)®"+L Q(k) LT (3.5)
Verstidrkung:

_ P(k+1)CT(k+1)

K1) = )P e DT 1) £ RELT) (3-6)
Filterschritt:

k+1)=ui(k+1)+K(k+ Du(k+1) = C(k+1) u* (k+1)] (3.7)

Plk+1)=[I(k)—K(k+1) Clk+1)] P*(k+1) (3.8)

Der zugehorige Signalflussplan des Filters wird in Abb. 3.2 dargestellt. Hierbei
zeigt sich, dass eine Abweichung zwischen dem gemessenen Spannungswert u,,
und dem vorhergesagten Spannungswert i, - der Innovation - sowohl zu einer
Anpassung des Schitzwerts von iy, als auch zu dessen zugehériger orthogona-
len Komponente ig, fiihrt. Zudem steht der angepasste geschitzte Zustandsvek-
tor (k) im selben Abtastschritt zur weiteren Signalverarbeitung zur Verfiigung.
Die Gewichtung der Innovation mit der Kalman-Verstirkung K zur Korrektur
des geschiitzten Zustandsvektors von u(k) wird durch den Prozessteil des Filters
bestimmt. Um den stochastischen Prozess zu berechnen, werden die Varianzen
von System- und Messrauschen benétigt. Die Bestimmung der Varianzen erfolgt
durch die versuchsweise Anndherung an das gewiinschte Filterverhalten. Hier-
bei wird eine Abwiigung zwischen einer schnellen Ubernahme der Transienten
im Spannungsverhalten und der stationidren Genauigkeit von u(k) getroffen. An-
hand der Ergebnisse aus Versuchsreihen mit dem Spannungsfilter wird fiir die
Varianz des Systemrauschens mit Q = 0.05 p.u. und des Messrauschens mit
R =7 p.u. gewihlt. Die Werte der Varianzen gelten dabei sowohl fiir die Simu-
lationsumgebung, als auch fiir den Laborversuch.

Bei der schrittweisen Berechnung des stochastischen Prozesses zur Bestimmung
der Kalman-Verstirkung K(k + 1) zeigt sich, dass die k-ten Ergebnisse gegen
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3.1 Identifikation der Grundschwingung

. Uy (K) Uy (K)
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Abbildung 3.2: Filter fiir die Spannungsvektordetektion der Grundschwingung

einen konstanten Endwert konvergieren. Dies ldsst sich auch aus dem Sachver-
halt ableiten, dass alle EingangsgroBen bzw. Variablen @, C, Q und R des Pro-
zessteils konstant bleiben. Zudem stellt sich heraus, dass in dem betrachteten
Frequenzbereich der Grundschwingung zwischen 49 Hz bis 51 Hz die resultie-
renden Abweichungen der Kalman-Verstirkung durch die verdnderte Transiti-
onsmatrix @ vernachlissigbar gering sind. Um Rechenzeit einzusparen und die
Implementierung der Spannungsanalyse zu vereinfachen, wird daher die Verstér-
kung K als Kalman-Faktoren im Voraus offline bestimmt.
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

3.2 Ildentifikation der Harmonischen und
Gleichanteile

Die Filterstruktur der Grundschwingung kann modular erweitert werden, um et-
waig vorhandene Harmonische oder Gleichanteile erfassen zu knnen. Zunéchst
wird hierfiir der Zustandsvektor &, um den Gleichanteil upc, sowie um die har-
monischen Komponenten uq, und uy,g, erganzt.

uy (k) = (upca(k)  wian(k) w1ga(k) ... unan(k) upga(k))  (3.9)

Die Transitionsmatrix ®, der Grundschwingung aus Gl. (3.2) wird um zusétz-
liche zeitdiskrete Oszillatoren mit den Winkelgeschwindigkeiten h@ erweitert.
Zudem wird der Gleichanteil des Zustandsvektors upc, (k) fiir den folgenden
diskreten Zeitpunkt upc, (k + 1) unverandert iibernommen.

1 0 0 0 0
0 cos(oT;y) —sin(wTy) 0 0
® 0 sin(oTy)  cos(wTy) 0 0 310
- : : : g 0 0 10
0 0 0 0 cos(wyTs) —sin(w,Ty)
0 0 0 0 sin(o,T;)  cos(wyTy)

In den Momentanwert der gemessenen Spannung u,, flieBen tiber die erweiterte
Ausgangsmatrix C;, der Gleichanteil und die Kosinuskomponenten der zeitdis-
kreten Oszillatoren ein.

upcn (k)
Ulon (k)

2k
up(k) = Cy,-u, (k) = | . um:() (3.11)

i (K)
UnBn (k)

[

Der Signalteil des Filters zur Analyse der Periodizitét der gemessenen Spannung
in Bezug auf die Grundschwingung, die Harmonischen und den Gleichanteil
wird in Abb. 3.3 dargestellt. Die Filterstruktur wird dabei fiir jede Phase n-mal
parallel implementiert. Die Auswahl und Anzahl und der zusétzlichen harmoni-
schen Spannungskomponenten ist dabei weitestgehend beliebig.
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3.2 Identifikation der Harmonischen und Gleichanteile

(k) un(k)  un(K)

»{ LAjhocn(k)>
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Abbildung 3.3: Filter fiir Grundschwingung, Harmonische und DC-Anteil
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

Die einzige begrenzende Grofie stellt bei der spiteren Realisierung die zur Ver-
fiigung stehende Rechenleistung der Signalverarbeitung dar. Die benétigte Re-
chenleistung steigt dabei nur linear mit der Anzahl weiterer harmonischer Span-
nungskomponenten an, wenn die Kalman-Faktoren im Voraus offline bestimmt
werden. Die Auswahl der harmonischen Spannungskomponenten sollte auf die
am hidufigsten auftretenden harmonischen Anteile in der Netzspannung ausge-
richtet werden. Bei der Implementierung in der Signalverarbeitung des Labor-
versuchs werden daher die 3, 5, 7, 9 und 11-te Harmonische realisiert. Damit
kann das Storaussendungspotential sowohl typischer einphasiger Lasten, als
auch dreiphasiger netzgefiihrter Stromrichter hoher Leistung adressiert werden.
Die Filterstruktur zeichnet sich dadurch aus, dass die geschitzten Spannungs-
vektoren des Messwerts u, (k) fiir das aktuelle Berechnungsintervall des Re-
gelalgorithmus zur Verfiigung stehen. Anderungen im Spannungsverlauf, die
beispielsweise durch Spannungseinbriiche verursacht werden, flieBen gewichtet
noch wihrend des selben diskreten Zeitpunkts & in die geschétzten Spannungs-
vektoren ein. In Abb. 3.4 wird in der oberen Grafik der simulierte Verlauf der
Netzspannung u; iiber 8 Netzperioden aufgezeichnet. Das Filter ist hierbei auf
die Spannungsdetektion der Grundschwingung mit 50 Hz und der fiinften Har-
monischen mit 250 Hz ausgelegt. Zum Zeitpunkt 0 ms wird die Grundschwin-
gung mit einer Amplitude von 325 V auf die Netzspannung u; aufgeschaltet.
Die mittlere Grafik zeigt das zugehorige Einschwingverhalten des Filters fiir
die geschitzten Spannungsvektoren i1]4; und 1, die untere Grafik fiir die
fiinfte Harmonische mit 541 und 17531. Zusitzlich werden die Amplituden der
geschitzten Spannungsvektoren |4 ;| und [Us | in den beiden Grafiken darge-
stellt. Bei dem ungefihr eine Netzpériode dauernden Einschwingungsvorgang
wird die Grundschwingung vom Filter zunichst auch den hoherfrequenten An-
teilen zugeordnet. Nach 40 ms wird der Spannungsverlauf von u; zusétzlich
mit der fiinften Harmonischen bei einer Amplitude von 56,5 V iiberlagert. Die
geschiitzten Spannungsvektoren der Grundschwingung 4 und i g1 weisen
wihrend des Einschwingungsvorgangs des harmonischen Anteils nur eine ge-
ringfiigige Abweichung auf. Dies gilt ebenfalls fiir die Abweichungen der har-
monischen Spannungsvektoren, wenn zum Zeitpunkt 80 ms die Amplitude der
Grundschwingung in der Phase #; um 50 V reduziert wird. Bei der Freischaltung
zum Zeitpunkt 130 ms zeigt sich erneut, dass groBere transiente Anderungen der
Grundschwingung zunéchst den hoherfrequenten Anteilen des Filters zugeord-
net werden.
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3.2 Identifikation der Harmonischen und Gleichanteile
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Abbildung 3.4: Simulierter Verlauf der Phasenspannung (obere Grafik) mit der
Aufspaltung in eine geschitzte Kosinus- und Sinuskomponente
sowie der Amplitude fiir die Grundschwingung (mittlere Grafik)
und fiir die 5. Harmonische (untere Grafik)
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

3.3 Bestimmung von Mit- und Gegensystemen der
Netzspannung

Die Analyse von Mit- und Gegensystem der Netzspannung am Anschlusspunkt
uapn wird durch die einphasige Bestimmung von geschitzten Spannungsvekto-
ren U ap, = Uion + jil1p, nach Abb. 3.3 vereinfacht. Die geschitzten symme-
trischen Komponenten der Grundschwingung der Netzspannung am Anschluss-

punkt werden mit a = el i gebildet.

- 1 - -

Uiapy (k) = 3 (@ ap1 (k) +2° - i) opy (k) + 2 - i op3 (K)) (3.12)
~ 1 - -

Ujpp_ (k) = 3 (@ pp1 (k) + - @y ppa (k) + 27 -1y pp3 (k) (3.13)
~ 1 R -

Uyapo(k) = 3 (U1 ap1 (k) + Wy Ao (K) + Uy ap3 (K)) (3.14)

Somit kénnen die Werte des Mit-, Gegen- und Nullsystems der Grundschwin-
gung fiir jeden diskreten Zeitpunkt k mit den geschétzten Spannungsvektoren
errechnet werden. Zudem wird die Genauigkeit der Werte des Mit- und Gegen-
systems fiir die Grundschwingung durch die Detektion und der damit verbunde-
nen Extrapolation der relevanten Harmonischen erhoht. Dariiber hinaus konnen
bei Bedarf auch die Mit-, Gegen- und Nullsysteme fiir die harmonischen Anteile
des Spannungsverlaufs am Anschlusspunkt iy, p, geschitzt werden.

1 - ~
Upap (k) = 3 (@, app (k) +a* - Tyapy (k) +2 - Wypp3 (k)) (3.15)
~ 1 - -
Uppp— (k) = 3 (@yapi (k) +a - Tyapa (k) + % - Ty pp3 (k) (3.16)
1 ~ ~
Upapo (k) = 3 (Upapi (k) + Wy ap2 (k) + Uyap3 (K)) (3.17)

3.4 Bezugswinkel fur komplexe Stromvektoren

Die Bezugswinkel fiir die komplexe Ebene der Stromvektoren 8, bilden den
Ausgangspunkt fiir die weitere Signalverarbeitung.

6,,(k) = arctan® <Zii:§2) (3.18)
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3.5 Nachftiihrung der Netzfrequenz

Die Phasenlage des Winkels ¢y,; = 0 als fixer Bezugspunkt bleibt hiervon un-
beriihrt (s. Abschnitt 2.1). Es gilt weiterhin 6, = @t 4 @1y, (s. Abschnitt 2.1.1).
Die Bezugswinkel der komplexen Ebene der harmonischen Stromvektoren /6,
werden ebenfalls auf die Grundschwingung bezogen. Diese Definition ist frei
gewihlt und hierbei an praktischen Vorteilen orientiert. Durch den gemeinsa-
men Bezugspunkt wird die Auswertung der Stromverldufe in komplexen har-
monischen Amplitudenwerten vereinfacht. Fiir die StellgréBenbestimmung der
Stromregelung wird zudem der totzeitkompensierte bzw. vorgesteuerte Bezugs-
winkel 6, (k+ 1) benétigt.

6, (k+1) = 6,(k) +A8 (3.19)

3.5 Nachfiihrung der Netzfrequenz

Zur Nachfithrung der Netzfrequenz wird der Verlauf der Innovation iiberwacht.
Bei einer korrekt bestimmten Winkelgeschwindigkeit @; im stationdren Zustand
treten keine Abweichungen des Filters, die nicht durch System- oder Mess-
rauschen verursacht werden, zwischen vorhergesagtem Grundschwingungswert
uj(k) und der gemessenen Spannung u; auf. Wird der Mittelwert der Abwei-
chung zwischen vorhergesagtem und gemessenem Spannungswert iiber ein aus-
reichend langes Zeitintervall gebildet, eliminiert dies den Einfluss des System-
und Messrauschens fiir den Mittelwert nahezu vollstindig. Aus dem zeitlichen
Mittelwert der Innovation kann dadurch ein Riickschluss auf die Parameter-
genauigkeit des Streckenmodells getroffen werden. Von diesem Ansatz ausge-
hend, wird die Beschreibung der Regelungsaufgabe zur Nachfiihrung der Netz-
frequenz aufgestellt.

mf 1

ok+1)=0 Zsm@l k—1)) ( 1(k—1) —ui(k— )) (3.20)

mfl

Die Umsetzung dieser Regelgleichung wird in Abb. 3.5 schematisch dargestellt.
Liegt eine Abweichung zwischen der Winkelgeschwindigkeit der Netzspannung
und des zeitdiskreten Oszillators vor, so fiihrt die Multiplikation der Innovation
mit der Sinus-Funktion des Bezugswinkels der ersten Phase 6; (k) zu einer Funk-
tion, die mit der doppelten Netzfrequenz schwingt. Diese Schwingung ist mit ei-
nem vorzeichenbehafteten Gleichanteil versehen. Dieses Vorzeichen liefert die
benotigte Information, ob die Winkelgeschwindigkeit des Filters zu schnell oder
zu langsam eingestellt ist. Das nachfolgende Moving Average Filter sorgt so-
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3 Spannungsanalyse am Anschlusspunkt

mg Vif

Moving a(k +1)
Average —» —
Filter

Abbildung 3.5: Nachfithrung der Netzfrequenz

wohl fiir die zeitliche Mittelwertbildung zur Elimination von System- und Mess-
rauschen, als auch fiir die Bestimmung des Gleichanteils. Das Moving Average
Filter bildet dabei fiir jeden Zeitpunkt k den Mittelwert iiber 0,05 ms der jeweils
vorangegangen m; = 400 Eingangswerte. Das Integrationsglied fiihrt die Winkel-
geschwindigkeit @ des Filters nach, um die Bedingung aus Gl. (3.20) zu erfiillen.
Ein zusitzliches Proportionalglied zur Nachfithrung der Winkelgeschwindigkeit
wird aufgrund der vorgeschalteten Mittelwertbildung nicht benétigt.

3.6 Vorsteuerung der Spannung am
Anschlusspunkt

Mit der Untersuchung der Netzspannung auf ihre Periodizitit sowie der Zuord-
nung in Grundschwingung, Harmonische, Mit- und Gegensystem konnen quali-
tative Aussagen iiber den momentanen Netzzustand am Anschlusspunkt getrof-
fen werden. Gleichzeitig stellt die Spannungsdetektion einen elementaren Be-
standteil des Stromregelverfahrens dar. Sie wird dazu verwendet, um die Netz-
spannung am Anschlusspunkt korrekt vorzusteuern. Ziel der Vorsteuerung ist es,
eine Stromregelstrecke im Sinne der Abb. 2.3 bereitzustellen. Hierdurch wird
der Einfluss der unbekannten Netzimpedanz und der unbekannten Quellenspan-
nung (s. Abb. 2.2) kompensiert und die Spannung am Anschlusspunkt uap, als
Wechselspannungsquelle ohne Innenwiderstand behandelt. Dariiber hinaus fiihrt
eine korrekte Vorsteuerung zu einer Regelung, bei der nur noch die Spannung
iiber dem Netzfilter up, betrachtet werden muss. Aufgrund der Berechnungsdau-
er des Regelungsalgorithmus und der gewéhlten Konfiguration der Signalverar-
beitung wird ein Totzeitverhalten mit der Dauer T; = 2 - T; erzeugt [24], welches
ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Fiir die Bezugswinkel der Grundschwin-
gung 6, entsteht ansonsten, vom Messzeitpunkt bis zur nachstmoglichen Umset-
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3.6 Vorsteuerung der Spannung am Anschlusspunkt

zung durch den Stromrichter, eine Winkelabweichung A6.

2
AG — 27
o T

(3.21)

Werden keine GegenmaBnahmen getroffen, entstehen oszillierende Spannungs-
schleppfehler Aujap,, die von der Stromregelung dauerhaft als Storgrofen nach-
gefiihrt werden miissen.

2

27
AulApn(k) = \ﬁUmpn (COS (o Tsk +

o T, ) —cos (a)lTsk)) (3.22)

Dementsprechend entstehen auch fiir die harmonischen Anteile der Anschluss-
punktspannung Winkelfehler mit #A6,. Diese fithren ebenfalls zu oszillierenden
Spannungsschleppfehlern und daraus resultierend zu einem erhohten Storaus-
sendungsverhalten des Stromrichters. Die phasenweise Bestimmung von kom-
plexer Amplitude und Phasenlage von uap, fiir die Grundschwingung und den
relevanten Harmonischen ermoglicht, die vorgesteuerten Spannungswerte uXPn
um den Winkelfehler A8 zu korrigieren.

U ppy (k+1) = (@an(k) - sin (A8)) — (15, (k) - cos (A)) (3.23)
tpppy (k+1) = (han(k) - sin (hAB)) — (ity5, (k) - cos (hAB)) (3.24)

Der totzeitkompensierte Spannungsvorsteuerungswert uXPn(k + 1) wird bei der
weiteren Signalverarbeitung nur noch als Momentanwert verwendet. In den Glei-
chungen (3.23) und (3.24) werden daher bei den Vektordrehungen die Sinus-
Anteile der orthogonalen Komponenten nicht weiter beriicksichtigt.
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Hochdynamische
Zustandsschatzung von
Stromvektoren

Dieses Kapitel stellt ein Verfahren zur hochdynamischen Stromvektoridentifika-
tion vor. Die Zustandsschétzung verfolgt dabei das Ziel, die einphasig gemesse-
nen Momentanwerte der Netzstrome als Vektoren in die quasi-stationdren An-
teile der Grundschwingung und Harmonischen aufzuteilen. Sowohl an die Dy-
namik als auch an die Robustheit der Zustandsschitzung werden hierbei hohe
Anforderungen gestellt, da die Stromvektoren anschlieend in einem geschlos-
senen Stromregelkreis als Istwerte verwendet werden. Um Verédnderungen und
Einfliisse auf die Stromregelstrecke zu beriicksichtigen, wird zusétzlich eine Pa-
rameternachfithrung implementiert. Die Zustandsschitzung der Stromvektoren
erfolgt hierbei ohne einen zusitzlichen Transformationsschritt direkt in komple-
xen Amplitudenwerten. Die hierfiir benttigten Bezugswinkel zum Verlauf der
Netzspannung werden mit Hilfe der Spannungsanalyse am Anschlusspunkt be-
stimmt.
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4 Hochdynamische Zustandsschitzung von Stromvektoren

gz (t)
|

i3n (t)
>

Abbildung 4.1: Einphasige Darstellung des Netzfilters als zeitkontinuierliche
Stromregelstrecke mit komplexen Amplitudenwerten

4.1 Filterentwurf

Fiir die Zustandsschétzung des Stromvektors wird ein Kalman Filter verwendet.
Die Vorstellung der allgemeinen Gleichungen und Definitionen des Filters er-
folgt in Abschnitt 2.3. Mit Hilfe des Filters wird der wahrscheinlichste Zustand
der Stromvektoren geschitzt und gleichzeitig deren Belastung durch System-
und Messrauschen in der Umgebung von Stromrichtern mit getakteten Halblei-
tern minimiert. Die Vorgehensweise beim Filterentwurf fiir Stromvektoren ist
dabei vergleichbar mit dem der Spannungsanalyse in Abschnitt 3.1.

Als Ausgangspunkt wird zunéchst ein geeignetes Streckenmodell benotigt. In
diesem Fall bietet es sich an, die Gleichungen der Stromregelstrecke ebenfalls
auch als Streckenmodell des Kalman Filters zu verwenden. Die Herleitung der
Stromregelstrecke und somit des Streckenmodells wird in Abschnitt 2.2 be-
schrieben. Hierbei wird die Uberfithrung des dreiphasigen Ersatzschaltbilds der
Stromrichteranwendung in eine phasenweise Beschreibung der Stromregelstre-
cke mit zeitverinderlichen komplexen Amplitudenwerten der Spannungen und
Strome (s. Abb. 2.5) vorgestellt. In Abb. 4.1 wird der zugehorige Signalflussplan
der Stromregelstrecke mit zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerten dar-
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4.1 Filterentwurf
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Abbildung 4.2: Zeitkontinuierliches Streckenmodell des Netzfilters im Zu-
standsraum

gestellt. Um das Filterkonzept zu veranschaulichen, werden die harmonischen
Anteile der Spannungen und Stréme zunichst noch nicht behandelt. Der zeitkon-
tinuierliche Signalflussplan der Stromregelstrecke dhnelt der Darstellung mit ei-
nem Raumzeiger in einem rotierenden Koordinatensystem. Hierbei handelt es
sich jedoch um eine einphasige Darstellung und nicht um die dreiphasige eines
Raumzeigers. Zudem sind auch die Referenzwinkel 8, auf die jeweiligen Grund-
schwingungslagen der Phasenspannungen bezogen. Die Zustandsgleichung - s.
Gl. (2.33) - zur Beschreibung des Streckenmodells fiir den Zustandsvektor in
lasst sich mit Hilfe der Umformung der Stromregelstrecke in die zeitkontinuier-
liche Eingangsmatrix B, und die zeitkontinuierliche Transitionsmatrix A, auf-
stellen.

Ry, 1

—=kn — . . 0

. l u

Lix= Len R : ("Jin.x) + Len 1 ’ ( F%n,s) +L,-y 4.1)
’ 0] — 2En I3p.x 0 TFn UESn,s
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4 Hochdynamische Zustandsschitzung von Stromvektoren

Uber das Verhalten der zeitkontinuierlichen Systemrauschmatrix L, sind auf der
Modellebene keine Informationen vorhanden. Daher wird diese zunichst ver-
nachldssigt. Der Messwert i, entsteht durch die Drehung des komplexen Am-
plitudenwerts i, um den Bezugswinkel 6, und der gleichzeitigen Projektion auf
die reelle Achse. Innerhalb der Ausgangsgleichung - s. Gl. (2.33) - wird diese
Operation durch die Messmatrix C, beschrieben.

. cos(6y) g,
= (—sin(en)> ' (ign) tu (42)
c

Die Systemgleichung (4.1) und die Ausgangsgleichung (4.3) beschreiben voll-
stindig das Streckenmodell des einphasigen Netzfilters in der Zustandsraumnor-
malform.

Um dieses Modell als Grundlage eines Kalman Filters nach Abschnitt 2.3 ver-
wenden zu konnen, muss es von der vorliegenden zeitkontinuierlichen Form in
die zeitdiskrete transformiert werden. Aus der zeitkontinuierlichen Transitions-
matrix A, kann mit Hilfe der Laplace-Riicktransformation aus dem Bildbereich
nach Gl. (2.48) die zeitdiskrete Transitionsmatrix ®,, bestimmt werden.

—1

_1 s+% ()
LBy =(s1-a) = 43)
-0 s+ﬁ”

Fiir die Zeitkonstante des Netzfilters gilt 7, = ﬁF" . Die Zeitdauer zwischen zwei

Fn

diskreten Zeitpunkten wird mit 7 bezeichnet.

o — (Pr1 Pur2) _ e B% . cos(oT;) e B/% . sin(0Ty) 44)
T\ D@t Pop) \—e BT sin(ol) e B/ - cos(wTy) :

Im zweiten Schritt kann dann mit Hilfe der Transitionsmatrix ®, die zeitdiskrete
Eingangsmatrix B, nach Gl. (2.49) gebildet werden.

B,=A,' (@, 1) B, = 4.5)
T, (1-®p )+ Ppng 01Dy 1)+, ' Ppoy
_ Ly (122 + @?) Lyn (702 + 0?)
_w(1—¢n171)+1,71<1>n2,1 T, (1 =@y 1)+ 0 Py
Ly (22 + @?) Lin(1, + 00?)
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4.1 Filterentwurf

Die Messmatrix C, (Abb. 4.2) benétigt auBer diskreten Bezugswinkeln 6, (k) zu
den Phasenspannungen uap, (k) keine weiteren Anpassungen, um im diskreten
Streckenmodell verwendet zu werden.

_ ( cos(6u(k))

Aufgrund der unbekannten zeitkontinuierlichen Systemrauschmatrix L, wird die
zeitdiskrete Systemrauschmatrix L mit der Einheitsmatrix substituiert, um den
Prozessteil der Kalman Gleichungen 16sen zu kénnen.

1 0
L(O 1) (4.7)

Der komplexe Amplitudenwert der Spannungen iiber dem Netzfilter ug, ,, be-
stehend aus dem Realteil upg, ; und dem Imaginérteil ugg, 5, stellt den Ein-
gangsvektor des Streckenmodells dar. Die Spannungen iiber dem Netzfilter ug,
werden nicht messtechnisch erfasst, da zum einen zusétzliche Spannungsmess-
einrichtungen bendtigt und zum anderen die Messwerte mit den schaltfrequen-
ten Spannungsverldufen der Stromrichterschalthandlungen iiberlagert wiirden.
Aus diesem Grund werden hierfiir die Stellgréen der phasenweisen Stromreg-
ler verwendet (s. Kapitel: 5). Diese liegen als Reglerausgangsgrofen bereits in
zeitveranderlichen komplexen Amplitudenwerten vor. Bei der Riickfithrung der
Werte auf das Streckenmodell muss zusétzlich die Totzeit des Stromrichters und
der Signalverarbeitung beriicksichtigt werden. Zudem zeigt sich hierbei die Re-
levanz der prizisen Spannungsanalyse am Anschlusspunkt. Abweichungen in
der Vorhersage der Spannungen am Anschlusspunkt uap, fiihren zu ebenfalls
ungenauen Werten der resultierenden Spannungen iiber dem Netzfilter ug,. Eine
solch unprizise Modellvorhersage wirkt sich dann schlussendlich auch auf die
Giite der geschitzten Zustandsvektoren aus, was es moglichst zu vermeiden gilt.
Mit dem linearen zeitdiskreten Streckenmodell des Netzfilters und den Eingangs-
vektoren der Spannungen koénnen die allgemeinen Kalman Gleichungen (2.39)
- (2.43) fiir den Anwendungsfall der phasenweisen Stromvektoridentifikation
angepasst werden. Die Zustandsvektoren werden von den vorhergesagten kom-
plexen Amplitudenwerten der Phasenstréme mit £, , und den geschitzten kom-

plexen Amplitudenwerten der Phasenstrome ,, , représentiert.
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4 Hochdynamische Zustandsschitzung von Stromvektoren

Upgin,s (K) i;}n,x+1) igan.x (K) in (k) i (K)

cos(d, (k))

yen x (K)

i (K)

Kain (K)
KSn (k)

sin(éy (k)

Ursns (K) i (k +1) i3 (K)

Abbildung 4.3: Stromvektoridentifikation der Grundschwingung

Vorhersage:

i (k+1) = @, 5, (k) + B, g, 5 (k) 4.8)

Py(k+1) =, P, ()@} +L Q(k) L" 4.9)
Verstirkung:

Pi(k+1) CYk+1
K, (k+1) = AGDDICED (.10)
C,(k+1) Py(k+1) C,(k+1)+R(k+1)

Filterschritt:

Dy (k+1) =1 (k+1) + K, (k+ 1)[in(k+1) = C, (k+1) i (k+1)]
4.1

P, (k+1) = [I(k) = K, (k+1) C,(k+1)] P(k+1) (4.12)
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4.2 Parameternachfiihrung in stationdren Betriebszustinden

Die Darstellung des Signalflussplans fiir das Kalman Filter zur phasenweisen
Stromvektoridentifikation der Grundschwingung in Abb. 4.3 verdeutlicht die
Besonderheit der Vorgehensweise. Noch wihrend des aktuellen Berechnungs-
intervalls k der Messwerte i, stehen die geschitzten zeitverdnderlichen komple-
xen Amplitudenwerte der Stréme i, , zur Verfiigung. Die Innovation des Filters -
die Differenz zwischen dem Messwert i, und dem vorhergesagtem Messwert i,
- wird durch die Multiplikation mit der Kalman Verstdrkung in Korrekturwerte
fiir den Real- und den Imaginirteil der geschitzten komplexen Stromamplitude
i, ., aufgeteilt. Hierfiir werden keine weiteren Transformationen oder Zwischen-
schritte fiir die gemessenen Stréme i, benotigt. Die Werte der Kalman Verstir-
kung K, stellen das Ergebnis des stochastischen Prozessteils des Filters dar und
werden in Abschnitt 4.4 anhand eines simulierten Beispielverlaufs erortert. Mit
Hilfe der Eingangsvektoren up, ; konnen Anderungen des Spannungsverlaufs
iiber dem Netzfilter bei der Vorhersage der komplexen Stromamplituden ﬁ;x be-
riicksichtigt werden. Dadurch entsteht im Vergleich zur Spannungsanalyse in
Abschnitt 3.1 ein enormer Dynamikvorteil des Filters, der es wiederum erlaubt,
die geschitzten Stromamplituden als Ist-Werte im geschlossenen Regelkreis zu
verwenden.

4.2 Parameternachfiihrung in stationaren
Betriebszustianden

Die Parameternachfiihrung in stationdren Betriebszustinden soll die Genauig-
keit des Streckenmodells zur Vorhersage der komplexen Amplitudenwerte der
Phasenstrome i, , verbessern. Zusitzlich werden die nachgefiihrten Parameter
des Streckenmodells dazu verwendet, die StellgréBen der Stromregler - die Span-
nungen iiber dem Netzfilter ug, ; - préiziser vorzusteuern (s. Abschnitt 5.2). Fiir
die Funktionsweise der Parameternachfiihrung werden drei Annahmen als Vor-
aussetzung getroffen. Es soll gelten, dass die Werte der StellgroBen und damit
auch der Eingangsvektoren des Streckenmodells ug, ; durch das Stellglied voll-
stindig und korrekt umgesetzt werden. Zudem soll die gewihlte Struktur des
Streckenmodells die reale Strecke hinreichend genau nachbilden. Des weiteren
soll das System- v und Messrauschen w aus mittelwertfreien, normalverteilten
und weillen gauB3schen Rauschprozessen bestehen. Letzteres wird bereits bei
dem Entwurf des Kalman Filters mit den Gl.: (2.35), (2.36) und (2.37) voraus-
gesetzt. Unter diesen Voraussetzungen fiihrt ein Streckenmodell mit korrekt be-
stimmten Streckenparametern zu einem Verlauf der Innovation, der ebenfalls
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4 Hochdynamische Zustandsschitzung von Stromvektoren
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Abbildung 4.4: Signalflussplan der Parameternachfiihrung

nur aus einem mittelwertfreien System- und Messrauschen bestehen kann. Im
Gegenzug bedeutet dies fiir die Ursache eines nicht mittelwertfreien Verlaufs
der Innovation, dass dieser durch Abweichungen der Streckenparameter entste-
hen muss.

Der Entwurf der Parameternachfiihrung, deren Signalflussplan in Abb. 4.4 dar-
gestellt wird, macht sich diesen Zusammenhang zunutze. Hierbei zeigt sich ein
Vorteil fiir die Stromvektoridentifikation in komplexen Amplitudenwerten durch
das Filter. Die Vektoren der Kalman Verstirkung K;,, sind bereits auf den Real-
und Imaginérteil der komplexen Bezugsebene orientiert. Somit kann mit Hil-
fe der Kalman Verstirkung ein nicht mittelwertfreier Innovationsverlauf einer
systematischen Abweichung von Streckenparametern zugeordnet und zudem
gleichzeitig zwischen aktivem und reaktivem Anteil des Streckenmodells un-
terschieden werden. Mit Moving Average Filtern wird anschlieBend fiir jeden
Zeitpunkt k eine gleitende Mittelwertbildung tiber die letzten mz = 160 Werte
durchgefiihrt, um das System- und Messrauschen zu minimieren. Die Parame-
ternachfiihrung kann dadurch mit zwei Gleichungen beschrieben werden.

> ~ VlzmZ !
Realk+1) = Ren() +02 3, Kiga(k=1): (intk=D—is(k=D) @13)
~ - mz 1
Lpn(k+1) = Lga (k) Z Kign(k—1)- ( (k—1)—i'(k— )) (4.14)
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4.3 Stromvektoridentifikation der Grundschwingung und Harmonischen

Die phasenweise Nachfithrung der resultierenden Parameter ﬁpn und an erfolgt
iiber jeweils ein Integrationsglied. Auf zusitzliche Proportionalglieder kann auf-
grund der Zeitbasis der Regelabweichung mit einem gleitenden Mittelwert ver-
zichtet werden. Fiir das Verstindnis der Parameternachfiihrung ist es hierbei
wichtig, die nachgefiihrten Werte der resultierenden Parameter Rp, und L,
nicht mit realen Bauteilwerten gleichzusetzen. Von der Parameternachfiihrung
des Netzfilters werden unterschiedliche Ursachen als Abweichungen des Stre-
ckenmodells erfasst, die jedoch nicht genau zugeordnet werden kénnen. Zum
einen werden Anderungen der Impedanzen des Netzfilters durch Erwirmung,
Alterung oder Fremdeinwirkungen fiir jede Phase erfasst. Weist das dreipha-
sige Betriebsmittels eine Unsymmetrie auf, bildet sich eine Verlagerungsspan-
nung uyno mit unbekannten Werten. Dem Filter zur Stromvektoridentifikation
liegt ein einphasiges Streckenmodell zugrunde, bei dem der Verlauf der Ver-
lagerungsspannung uyq einer virtuellen Hilfsimpedanz zugerechnet wird. Die
Herleitung dieses einphasigen Streckenmodells wird in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben, aufgrund dessen sich die Werte der Parameternachfithrung in Abhingig-
keit des Betriebspunkts @ndern. Ein experimentell bestimmter Verlauf der Para-
meternachfiihrung wird in Abschnitt 7.4 vorgestellt. Dariiber hinaus flieen in
die resultierenden Parameter RFn und Lpn auch nachgefiihrte Abweichungen ein,
die z.B. durch nichtlineare Halbleiterimpedanzen des Stromrichters sowie Win-
kelabweichungen und Diskretisierungsfehler der Signalverarbeitung verursacht
werden konnen.

4.3 Stromvektoridentifikation der
Grundschwingung und Harmonischen

Auf dem Filterentwurf zur Stromvektoridentifikation fiir die Grundschwingung
aufbauend, wird nachfolgend auch die Identifikation harmonischer Anteile der
Phasenstrome behandelt. Im Gegensatz zum Filter fiir die Spannungsvektoriden-
tifikation (s. Abschnitt 3.2), wird hierbei keine Vorauswahl héufig auftretender
Harmonischer getroffen, da der Verlauf der Phasenstrome i, das Regelziel dar-
stellt. Hierbei erweist es sich als duBlerst vorteilhaft, das Filter in zeitveriand-
lichen komplexen Amplitudenwerten auszulegen. Dies hat ndmlich zur Folge,
dass der Verlauf der Spannungen iiber dem Netzfilter up,, vollstindig nach
Grundschwingung und Harmonischen getrennt betrachtet werden kann. Da es
sich bei der Stromregelstrecke um ein passives Betriebsmittel handelt, gilt dies
auch fiir den resultierenden Verlauf der Strome i,,. Somit vereinfacht sich die
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4 Hochdynamische Zustandsschitzung von Stromvektoren

Erweiterung der Stromvektoridentifikation um harmonische Anteile enorm, da
eine nahezu vollstindig getrennte und modular aufgebaute Parallelstruktur an-
gewendet werden kann. Der zugehdrige Signalflussplan wird in Abb. 4.5 dar-
gestellt. Die Stromzustandsvektoren des zeitveridnderlichen komplexen Ampli-
tudenwerts der Grundschwingung fiir das Kalman Filter in Abb. 4.3 werden in
diesem Beispiel um eine zusitzliche Harmonische / erweitert.

o
ll‘ﬁmx

~ i*S

N _ o 18n,x

ln7x - ) ln,x - i* (4]5)
hRn,x
it
h3n,x

Die Anzahl zusitzlicher Harmonischer wird nur durch die verfiigbare Rechen-
leistung der Signalverarbeitung begrenzt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in diesem Beispiel eine harmonische Komponente verwendet. Die Modu-
laritdt und Parallelitit bei dieser Vorgehensweise wird anhand der erweiterten
Transitionsmatrix ®, deutlich.

D11 Py O 0
D1 Py O 0
0 0 P33 Duzas
0 0 Dus Pug

D, = (4.16)

Fiir die zeitdiskrete Transitionsmatrix der Grundschwingung gilt weiterhin die
Gl. (4.4). Aufgrund der gemeinsamen Strecke erfolgt eine Anpassung der zeit-
diskreten Transitionsmatrix der Harmonischen im Bezug auf Gl. (4.4) nur fiir
die Winkelgeschwindigkeit.

(CDna_g <I>n374) _ ( e I5/% . cos(hoTy) e /% . sin(hoTy)

“\—e W% . sin(hoTy) e /™. cos(hoTy)

4.17
D3 Puj ) @17

Die Erweiterung des Eingangsvektors u, ; und der Eingangsmatrix B, erfolgt
nach der selben Vorgehensweise.

UIFRn,s

U1ESn,s
u L= ’ 4. 1 8
=S UESRn s (4-18)

UpF3n,s
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4.3 Stromvektoridentifikation der Grundschwingung und Harmonischen

igtn x (K) in (k) i (k)

cos(@, (k)

Urrgin s (K) iI&Rn,xk +1)

i1tRn,x (k)‘

o (K)

Kl:Rn (k)
Kyzn (K)

sin(6h (k)

50 (K)

inganx (K)

- cos(hé, (k))

iAh*.Rn,x (k)‘

i‘\hSn,x (k)‘

Kh:Rn (k)
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sin(hé, ()

Unesin, iy (K +1) insnux (K)

Abbildung 4.5: Stromvektoridentifikation mit Trennung der Grundschwingung
und einer harmonischen Komponente der Ordnungszahl /
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Bnl,l Bnl,Z 0 0

Bpi1 Bpp O 0
_ | Br, , 4.19
" 0 0 Bp3z Bpa (4.19)

0 0 Buj3 Bua

ls¥

Die zeitdiskrete Eingangsmatrix der Grundschwingung entspricht der Gl. (4.5).
Aufgrund der gemeinsamen Strecke erfolgt ebenfalls nur eine Anpassung der
zeitdiskreten Eingangsmatrix der Harmonischen in Bezug auf Gl. (4.5) fiir die
Winkelgeschwindigkeit.

Buzz Buza _
Bnas  Buaa

T (1= ®33) +ho Pz ho(1 —Dy33) + 7, ' pa s

_ ZFn(T{2+hw2) ZFH(T{2+hw2)
= 2 _1 (4.20)
Cho(1—P@u33)+7, Pz T, (1—Pr33) +ho Puys
Lin (722 + ho?) Lin (T2 + hoo?)

Die Drehung der vorhergesagten komplexen Amplitudenwerte der Grund-
schwingung und der Harmonischen um die Bezugswinkel 6, und k6, sowie
der gleichzeitigen Projektion auf die reelle Achse erfolgt mit der erweiterten
Messmatrix C,,.

e
— S (o,

C(6.(K) = | o (h8,(k))
—sin (hen (k))

6,
0 421

Die Stromvektoridentifikation der Grundschwingung und der Harmonischen
kann mit den Kalman Gleichungen (4.8) - (4.12) und dem erweiterten Strecken-
modell umgesetzt werden. Die Streckenparameter des zeitdiskreten Streckenmo-
dells werden hierbei mit dem Ansatz aus Abschnitt 4.2 nachgefiihrt. In der Dar-
stellung des Signalflussplans in Abb. 4.5 werden die Parameter der Eingangsma-
trix B, und der Transitionsmatrix ®,, dennoch als Konstante dargestellt, da ihre
Werte zwischen zwei Berechnungsintervallen als konstant angenommen werden.
Da sowohl die Werte der Messmatrix C,, vom Bezugswinkel 6, abhingen, als
auch die Kalman Verstiarkung K sich in jedem Berechnungsschritt dndert, wer-
den diese im Signalflussplan als Eingangsgrofien dargestellt.
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4.4 Verhalten der Kalman Verstirkung

4.4 Verhalten der Kalman Verstarkung

Um die Kalman Verstirkungen K,, und somit den Prozessteil des Filters mit den
Gl. (4.9), (4.10) und (4.12) zu bestimmen, wird nur eine geringe Anzahl von
Eingangsgroen benétigt. Es handelt sich dabei um die nachgefiihrten Strecken-
parameter Rp, und Lg,, den Bezugswinkeln 6,(k) und der (ebenfalls nachge-
fiihrten) Winkelgeschwindigkeit @ sowie den Varianzen des Systemrauschens
g und des Messrauschens r. Mit diesen Eingangsgrofen werden fiir jedes Be-
rechnungsintervall die Pridiktions-Kovarianzmatrizen 13,;‘ und die Schétzfehler-
Kovarianzmatrizen E,, gebildet, um die Giite der Zustandsvektoren zu bewerten
und die resultierenden Kalman Verstirkungen K, zu bestimmen. Um das Ver-
halten der Kalman Verstirkung aufzuzeigen, wird in Abb. 4.6 ein simulierter
Zeitverlauf der K, dargestellt.

Kl‘)?n
KlSn

thin
KhSn

K, = (4.22)

Die Varianzen von System- und Messrauschen (s. Tabelle 4.1) werden sowohl
in der Simulationsumgebung als auch im Laborversuch mit identischen Werten
verwendet. Hierfiir wurden die Parameter iterativ einem ausgewogenen Verhélt-
nis zwischen der Dynamik und der Genauigkeit des Filters angenéhert. Die bei-
den Parameter nehmen im Bezug auf den Verlauf der Kalman Verstirkungen
einen mallgeblichen Einfluss auf dessen Amplitude. Die Filterinduktivititen Lg,
und Filterwiderstidnde Rp, entsprechen den Nominalwerten des Netzfilters. Die-
se verfiigen iiber einen grofen Einfluss auf die Phasenlagen der Verldufe der
Kalman Verstiarkungen. Die aktuellen Werte der Eingangs-, Ausgangs- und Zu-
standsvektoren sind unabhingig von der Bestimmung des Prozessteils. Fiir den
simulierten Zeitverlauf der ersten Phase in Abb. 4.6 wird das Filter zur Strom-
vektoridentifikation der Grundschwingung und der fiinften Harmonischen kon-
figuriert. Der Verlauf der Messmatrix C; beschreibt mit den Bezugswinkeln 6,
und 5-0; in der komplexen Ebene Drehungen mit der Grundschwingung und
der fiinften Harmonischen. Der Verlauf der Kalman Verstirkung K; weist ein
vergleichbares Verhalten bei abweichender Amplitude und Phasenlage auf. Je-
doch eilen im Unterschied zur Messmatrix C; die Sinus-Anteile den gleichpha-
sigen Kosinus-Anteilen nicht um 90° nach, sondern um 90° voraus. Somit verfii-
gen die Werteverldufe der Messmatrix und Kalman-Verstarkung fiir die Grund-
schwingung und Harmonischen iiber einen jeweils gegenlidufigen Drehsinn.
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Llrad

t/ms
Kio1 Kim
K/p.u.
~04
t/ms
Ksn1 Kspoy
K/p.u.
04 |
0 10 20 30 40
t/ms

Abbildung 4.6: Simulierter Zeitverlauf des Bezugswinkels (obere Grafik), der
Kalman Verstidrkung fiir die Grundschwingung (mittlere Grafik)
sowie fiir die fiinfte Harmonische (untere Grafik)

Filterinduktivitét Lg, 10 mH
Filterwiderstand Rg, 04 Q
Grundfrequenz f 50 Hz
Varianz Systemrauschen | g | 0,750 p.u.
Varianz Messrauschen r | 0,025 p.u.

Tabelle 4.1: Parameter des simulierten Zeitverlaufs in Abb. 4.6
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Stromregelung mit
geschatzten Stromvektoren

Die Modellbildung und Filterstrukturen der vorangegangenen Kapitel kommen
nachfolgend fiir ein Regelungskonzept mit geschitzten Stromvektoren in
zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerten fiir Netzstromrichter zu einer
gemeinsamen Anwendung. Dieses neuartige Regelungskonzept verwendet eine
phasenweise getrennte Stromreglung fiir eine dreiphasige Netzanwendung.
Aufgrund der ebenfalls phasenweisen Sollwertvorgabe konnen beliebige Mit-
und Gegensysteme in die Phasenstrome eingepridgt werden. Mit geringem
Anpassungsaufwand kann das Verfahren auf Anwendungen mit angeschlosse-
nem Neutralleiter iibertragen werden. Es zeichnet sich des Weiteren dadurch
aus, dass geschitzte Stromvektoren harmonischer Komponenten getrennt von
den Stromvektoren der Grundschwingung geregelt werden kénnen. Zusétzlich
flieBen zur Verbesserung der Regelgiite die nachgefiihrten Parameter der
Streckenmodelle in die Bestimmung der Regelstellgrofie ein.

51



5 Stromregelung mit geschétzten Stromvektoren

5.1 Gesamtstruktur des Stromregelverfahrens

In Abb. 5.1 wird die Gesamtstruktur des Stromregelverfahrens sowie die zugeho-
rigen Signalverarbeitungskomponenten vorgestellt [25]. Als gemessene Grof3en
treten hierbei die momentanen Spannungen am Anschlusspunkt uap, und die
momentanen Phasenstrome i, auf. Bei der Spannungsanalyse werden die Ver-
laufe der Spannungen am Anschlusspunkt uap, phasenweise untersucht und als
Zusammensetzung aus Vektoren fiir die Grundschwingung und Harmonischen
dargestellt. Die Winkel der Grundschwingungsvektoren werden als Bezugswin-
kel 6, fiir die Zustandsschitzung verwendet. Fiir die Stromregelung werden zu-
siitzlich vorgesteuerte Bezugswinkel 6," und Spannungen am Anschlusspunkt
MXP ,, bereitgestellt (s. Kapitel: 3).

Die Zustandsschitzung erzeugt geschitzte, zeitverdnderliche komplexe Ampli-
tudenwerte der Grundschwingung i;,, . und der Harmonischen i, , sowie die
vorhergesagten Phasenstrome i des Streckenmodells (s. Kapitel: 4). Um zeit-
veridnderliche komplexe Amplitudenwerte in der Abb. 5.1 zu kennzeichnen, wer-
den deren Verbindungslinien mit der doppelten Linienstdrke dargestellt. Als
Eingangsgrofien der Zustandsschitzung werden die Phasenstrome i,, die Stell-
groBlen der Stromregelung - den Spannungen iiber dem Netzfilter als zeitverdn-
derliche komplexe Amplitudenwerte der Grundschwingung g,  und Harmo-

nischen g, ¢ - sowie die nachgefiihrten Streckenparameter Rg, und L, bend-

tigt. Die Nachfithrung der Streckenparameter ﬁp,, und an, die ebenfalls von der

Stromregelung iibernommen werden, erfolgt anhand der vorhergesagten Phasen-

strome i, des Streckenmodells und den gemessenen Phasenstromen ij;.
Von der Stromregelung werden die geschitzten, zeitverdnderlichen komplexen
Amplitudenwerte der Grundschwingung i, , und der Harmonischen iy, , als
Istwerte verwendet. Dementsprechend werden der Stromregelung auch zeitver-
dnderliche komplexe Amplitudensollwerte der Grundschwingung i,,, ,, und der
Harmonischen i, ,, vorgegeben. Mit Hilfe der vorgesteuerten Bezugswinkel

0,F und Spannungen am Anschlusspunkt MXPn werden aus den Stellgroen der
Stromregelung u,g, ; und u,g, ¢ die Momentanwerte der Spannungen upg;,s filr
das Stellglied bestimmt, die wihrend der folgenden Schaltperiode im zeitlichen
Mittelwert uapr, gestellt werden sollen (s. Abb. 2.2).

Die Anzahl der geregelten und geschitzten Phasen hingt vom Anschluss des
Neutralleiters ab. Wird dieser - wie bisher beschrieben und im Laborversuch
umgesetzt - nicht angeschlossen, erfolgt die Stromregelung und Zustandsschét-
zung fiir zwei Phasen. Der Momentanwert des Stroms i3 fiir die ungeregelte
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5.1 Gesamtstruktur des Stromregelverfahrens

Uapn
Spannungsanalyse

Uaprn,s | Stellglied |YAPFn

Strecke

—HER-
——HEl-
T

T

—_——— o ——— —— —

Zustandsschatzung

E[ﬁFn’ EFn

[
Parameternachfiihrung

Abbildung 5.1: Stromregelungen der Phasen (n = 1,2,3) mit den zugehétrigen

Signalverarbeitungskomponenten
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5 Stromregelung mit geschétzten Stromvektoren

Phase ergibt sich dann aus der Knotenregel.
i3(k) = —i1 (k) — i2 (k) (6.D

Die Spannungsvorgabe fiir das Stellglied uapr3 s bestimmt sich aus den Werten
der beiden geregelten Phasen uapr1,s und uapr2 5. Diese wird um die moglicher-
weise am Anschlusspunkt auftretende Spannungsnullkomponente erginzt.

1 3
uapr3 s (k) = —uapri s (k) — uapro s (k) + 3 Z uip, (k) (5.2)
n=1

Bei einem angeschlossenen Neutralleiter kann sich in den Phasenstromen eine
Nullkomponente auspriagen. Daher muss in diesem Fall auch eine Regelung und
Zustandsschitzung fiir die dritte Phase erfolgen. In Abb. 5.1 wird dieser Fall mit
kurzen, voneinander abgesetzten Strichen angedeutet. Aufgrund der phasenwei-
sen getrennten Regelung kann aus der Gesamtstruktur auch ein Regelverfahren
fiir eine einphasige Netzanwendung abgeleitet werden. Dies steht jedoch an die-
ser Stelle nicht im Fokus der weiteren Betrachtungen.

Sowohl die Zustandsschitzung, als auch die Stromregelung verwenden zeitver-
dnderliche komplexe Amplitudenwerte fiir die Grundschwingung und Harmoni-
sche. Die Anzahl an Harmonischen ist weitestgehend beliebig. Die Ordnungen
bzw. Periodendauern sollten jedoch mit einem ausreichenden Abstand oberhalb
der Zeitkonstante der Signalverarbeitung T; gewéhlt werden. In Abb. 5.1 werden
die Parallelstrukturen aus Grundschwingung und Harmonischen mit ldngeren,
voneinander abgesetzten Strichen dargestellt.

5.2 Stromregelung der Grundschwingung und
harmonischer Komponenten

In Abb. 5.2 wird die Stromregelung fiir die Phase n dargestellt. Hierbei wer-
den die Grundschwingung (obere Zeichnungshilfte) und die /-te Harmonische
(untere Zeichnungshilfte) in zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerten
geregelt. Als Istwerte werden die Real- und Imaginérteile der geschitzten Am-
plitudenwerte fur die Grundschwmgungen L9ty x und i1g, x sowie fiir die h-te
Harmonischen thcﬁn x und i3, x verwendet. Die Amplitudensollwerte werden
als Real- und Imaginérteile fiir die Grundschwingungen i%,, \ und i;g,, ,, sowie
fiir die h-te Harmonischen iy, . und iyg, ,, vorgegeben. Als StellgroBen der
getrennten Regelstrukturen werden die Real- und Imaginérteile der zeitveridn-
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5.2 Stromregelung der Grundschwingung und harmonischer Komponenten

L’I/XPn (k +1)
hgtn x (K) N
] 1P
hgtnw (K) - _ Urrgin s (K +1L
cos(6; (k +1))

Upprns(k+1)

sin(6; (k +1))

i13n,w (k)
0. (K)

Urgn s (K+1)

Igin.x (K)

ih*Rn,w (k)

Unpgen s (K+1)

cos(hd; (k +1))

sin(hg;" (k +1))

ih3n,w (k)
iAhSn,x (k)

Unpgn s (K +1)

Upcn,s (k+1)

Abbildung 5.2: Stromregelung mit Trennung der Grundschwingung und einer
harmonischen Komponente
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5 Stromregelung mit geschétzten Stromvektoren

derlichen komplexen Amplitudenwerte der Spannungen iiber dem Netzfilter fiir
die Grundschwingungen u s, s und ugg, ; sowie fiir die A-te Harmonischen
UpEgin,s Und Uppg),  bestimmt. Die Werte der StellgroBen setzen sich aus gere-
gelten und vorgesteuerten Anteilen zusammen. Die geregelten Anteile werden
mit Proportionalreglern fiir die jeweiligen Real- und Imaginirteile mit den Ver-
starkungen fiir die Grundschwingung Vip und fiir die 4-te Harmonische Vp er-
zeugt. Als Vorsteuerung werden die benétigten Spannungskomponenten iiber
dem Netzfilter zum Erreichen der Stromsollwerte mit Hilfe der ohmschen und
induktiven Anteile der nachgefiihrten Streckenparameter ﬁpn, ZFn bestimmt.

-~

ElFms(k_'_ 1) =Vip- (ilmw (k) - iln,x (k)) + (ﬁpn +] COZFn) 'iln,w(k) (5.3)
Wy s (k1) =Vip - (i1 (K) = B (K)) + (Rpn +JhOLpy ) iy, (k) (5.4)

Durch die Verwendung der nachgefiihrten ohmschen Anteile R, kann auf Inte-
gralanteile innerhalb der Stromregelung verzichtet werden. Die Integralanteile
werden in die Parameternachfithrung ausgelagert (s. Abb. 4.4) und verbessern
somit gleichzeitig die Vorhersagen der Streckenmodelle. Um die Spannungsvor-
gaben fiir das Stellglied uapr,,s zu berechnen, werden diese mit Hilfe der tot-
zeitkompensierten Bezugswinkel 6, (k+ 1) zunichst als Uberlagerung sich in
der komplexen Ebene drehender Vektoren ug, ¢ dargestellt. Durch die Projekti-
on auf die reelle Achse und der Vorsteuerung der Spannung am Anschlusspunkt
konnen abschlieBend die Spannungsvorgaben fiir das Stellglied uapr, s gebildet
werden. Diesen wird zusitzlich eine Spannungsvorgabe zur Unterdriickung von
Gleichanteilen in den Stromverldufen upc, s hinzugefiigt, deren Bestimmung im
nachfolgenden Abschnitt vorgestellt wird.

gy (k1) =g, (k1) &% ED g0 (kg 1) 076D (5.5
uapEns(k+1) = ufp, (k+1) +R{ug, ((k+ 1)} + upcn,s (k+1) (5.6)

5.3 Unterdriickung von Gleichanteilen in den
Stromverlaufen

Um sicherzustellen, dass in den Verldufen der Phasenstrome i, keine Gleichan-
teile entstehen, wird parallel zur Zustandsschitzung und Regelung der Strom-
vektoren fiir die Grundschwingung und Harmonische eine Struktur zur Unter-
driickung von Gleichanteilen implementiert. Diese Aufgabe kann auch von der
Zustandsschidtzung und der Stromregelung iibernommen bzw. implementiert
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5.3 Unterdriickung von Gleichanteilen in den Stromverldufen

M Vic
iy (k) i, (k) | Moving Upcgs(K+1) Upcys(K+1)
—» 3 —»{ Average — > 2 —>
. Filter
ip (k) Upcos(K+1)
—» —
Mc Vic
i3 (k) i5(k) Moving uDCﬁ,s(k +1) Upcss(K+1)
—> 2 —® Average ——» 3 F—»
Filter

Abbildung 5.3: Signalflussplan der Parallelstruktur zur Unterdriickung von
Gleichanteilen in den Stromverldufen

werden (vgl. die Bestimmung der Gleichanteile der Phasenspannungen in Ab-
schnitt 3.2). Durch eine zusitzliche Ordnung fiir die Gleichanteile der Leiter-
strome i, in den Matrizen des Prozessteils entsteht jedoch ein unverhéltnisméBig
groBer zusitzlicher Berechnungsaufwand. Des Weiteren wird die gezielte Aus-
priagung eines Gleichanteils iiblicherweise nicht erwiinscht, sondern soll vermie-
den werden. Aus diesem Grund wird daher der in Abb. 5.3 dargestellte Signal-
flussplan als Parallelstruktur implementiert, bei der zunichst die leistungsinvari-
ante Raumzeigertransformation angewendet wird.

iq(k) = % (il(k) - % i (k) — ;'i,%(k)) (5.7)
ipk) =2 <*f-i2<k> - f.i3<k>> (5.8)

Um die Gleichanteile aus dem Stromzeigerverlauf zu filtern, erfolgt eine gleiten-
de Mittelwertbildung iiber die vorangegangen mc = 400 Werte. Anschlieend
wird mit zwei Integralgliedern ein Korrekturspannungszeiger gebildet.

mc—l

Vi
pcas(k-+1) = uncas(K) + = Y ialk—1) (5.9)
i=0
Vie "
upcp,s(k+1) ZMDCﬁ,s(k)‘*‘m*C Y iglk—1) (5.10)
=0
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5 Stromregelung mit geschétzten Stromvektoren

Aus der Riicktransformation des Spannungszeigers folgen dann die Spannungs-
vorgaben zur Unterdriickung von Gleichanteilen in den Stromverldufen upc, s.

upcis(k+1) = upcas(k+1) (5.11)
1 V3

ch27S(k+ l) = ) 'MDCa,s(k+ 1) + > ’MDCﬁ,s(k+ 1) (5.12)
1 V3

ch37S(k+ l) = ) 'MDCa,s(k+ l) -5 'MDCﬁ,s(k+ 1) (5.13)

Das Streckenmodell der Zustandsschitzung wird von dieser zusitzlichen Span-
nungsvorgabe nicht beeinflusst, solange sich keine Gleichanteile im Verlauf der
Strommesswerte auspragen. Zudem ist der zusitzliche Spannungshub upc, s im
Vergleich zu den StellgroBenvorgaben ug, ¢ schon bei niedrigen Stromsollwert-
vorgaben verschwindend gering.

5.4 Stromsollwertvorgabe im Mit- und
Gegensystem

Die Stromverldufe im Mit- und Gegensystem werden durch phasenweise Strom-
sollwertvorgaben realisiert. Eine Bestimmung des Mit- und Gegensystems als
RegelgroBe aus den Messwerten der Strome i, entfillt hierdurch vollstindig.
Zusitzlich wird eine Unterteilung der symmetrischen Komponenten in Grund-
schwingung und Harmonischen ermdoglicht. Hierfiir werden die Stromsollwerte
in den Mitsystemen i, ,, und i, ,, sowie in den Gegensystemeni_ , undi_,,,
als komplexe Amplitudenwerte definiert.

a=e% (5.14)
1 .

i+1.w(k) = 3 (ill,w(k) + 22 ilz,w(k)Jr a i13,w(k))'e_18"(k) (5.15)
1 .

Lp(k) = 3 (i1 (k) + a (k) + a iy, (k) e 110 (k) (5.16)
1 .

ig,0k)= 3 (L1 w(k)+ a i, (k) + @ iz, (k) e IO (5.17)
1 .

() = 3 ((K)+ @ iy (0) + @ gy, (1) "0 (5.18)
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5.4 Stromsollwertvorgabe im Mit- und Gegensystem

Die Sollwertvorgabe durch die MMS oder einer iiberlagerten Regelungsstruktur
(s. Abb. 1.1) erfolgt daher mit Stromraumzeigern in symmetrischen Komponen-
ten. Diese Darstellung wird auch fiir die Vorstellung der Messergebnisse in Ka-
pitel 7 verwendet. Fiir die Umsetzung der Vorgaben durch die Stromregelung (s.
Abb. 5.2) werden die Stromraumzeiger in phasenweise Stromsollvektoren i;,,
und iy, , transformiert. Bei einem Stromrichterbetrieb ohne angeschlossenen
Neutralleiter entfillt die Sollwertvorgabe fiir die dritte Phase.

Dt w(K) + - disiw(k) =i, (k) +iy (k) (5.19)
g (k) +jfis2,w(k) =iy, (k) -a* +iy,(k)-a (5.20)
[ilm,w(k) +jiisaw(k) =iy, (k)-a +i_y,,(k) .az] (5.21)
ih‘.]ﬂ,w(k) +J 'ihSl,w(k) = i+h,w(k) +i7h,w(k) (5.22)
i, (k) 3 i (k) = iy (K)-@® +i_y (k) -a (5.23)
[ihm,w(k) +J sz (k) =i, (k) -a +i_y,, (k) .az] (5.24)

Die geschitzten Stromvektoren der Grundschwingung ?1%1,)& und ?15” sowie
der Harmonischen i, x und i53, x konnen aufgrund der phasenweisen Bestim-
mung auch in die jeweiligen Mit- und Gegensysteme iiberfiihrt werden. Dies
stellt jedoch keinen funktionalen Bestandteil des Stromregelverfahrens dar, son-
dern erhoht die Ubersichtlichkeit in der Darstellung.

59






Laborversuch

6.1 Prufstand

Um die Funktion und das Verhalten bei der Simulation des vorgestellten Regel-
verfahrens experimentell zu verifizieren, wurde im Laborbereich des Instituts
ein Priifstand fiir Netzstromrichter eingerichtet (s. Abb. 6.1). Der mechanische
und elektrische Aufbau des Schaltschranks, die Inbetriebnahme des Stromregel-
verfahrens und die Durchfithrung der Messungen wurden mit der Unterstiitzung
durch studentische Arbeiten durchgefiihrt: [26], [27], [28] und [29].

Der Aufbau entspricht dem Ersatzschaltbild aus Abb. 2.3. Die Speisung des
Spannungszwischenkreises erfolgt mit einer potentialgetrennten Spannungs-
quelle bei einer konstanten Zwischenkreisspannung upc von 500 V. Bei der

Uap 125V
Labornetz 7 301z
Lg, | 10 mH
Netzdrossel Re, 040
Schaltfrequenz | f; 8 kHz
Zwischenkreis | Upc | 500V

Tabelle 6.1: Ubersicht der Versuchsparameter
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6 Laborversuch

Vorsicht! |

Anlage steht i
unter Spannung! |1 8

Gl

Abbildung 6.1: Laborpriifstand

Spannungsquelle handelt es sich um einen Leonardsatz, dessen Erregerstrom-
kreis vom Versuchsplatz aus ferngesteuert werden kann. Durch diese Vorgehens-
weise kann auf eine iiberlagerte Spannungsregelung des Stromrichters verzichtet
werden. Die Untersuchungen des Stromregelverfahrens und der aufgezeichneten
Messergebnisse werden aus diesem Grund nicht durch eine iiberlagerte Span-
nungsregelung beeinflusst. Des Weiteren entstehen hierbei keine zusétzlichen
Storaussendungen im Kilohertz-Bereich durch den Anschluss einer Spannungs-
quelle mit getakteten Halbleitern am Zwischenkreis.

Der Netzanschluss des Leistungsteils an das Niederspannungsnetz erfolgt tiber
eine dreiphasige Luftspaltdrossel mit einer Nenninduktivitéit Ly, von 10 mH und
einem Nennstrom Iy von 10 A. Fiir das Kurzschlussspannungsverhiltnis uy mit

_ OLg,-IN

-100 % 6.1
Un 0, (6.1)

Uy
folgt fiir den Betrieb am 125 V Labornetz ein recht hoher Wert fiir uy von 43,5 %.

Dieser Wert relativiert sich fiir das Kurzschlussspannungsverhiltnis beim Be-
trieb am 400 V Niederspannungsnetz auf ein ux von 13,6 %. Ein zusétzliches
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6.2 Leistungsteil

Abbildung 6.2: Leistungsteil Kompaktstromrichter [26] mit IGBT-Modul (unter-
halb des Kiihlkorpers), Gate-Unit (oben), Zwischenkreiskonden-
satoren, Entladeschaltung und Stromerfassung (unten)

Netzfilter als Ergdnzung der Netzdrossel ist nicht eingebaut. Dies fiihrt auf der
einen Seite dazu, dass sich harmonische Anteile ab dem Bereich der Schaltfre-
quenz im Netzstrom i, sichtbar ausprigen. Auf der anderen Seite wird wihrend
des Laborversuchs durch den Verzicht auf das zusétzliche Netzfilter die Dyna-
mik der Regelstrecke nicht verringert. Auf einen Anschluss des Neutralleiters
wurde in den Untersuchungen und Messungen verzichtet. Durch eine Mittel-
punktanzapfung an den Zwischenkreiskondensatoren kann dieser bei Bedarf
auch an dem bestehenden Priifstandsaufbau erfolgen.

6.2 Leistungsteil

Der eingesetzte Stromrichter verfiigt iiber ein Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor (IGBT)-Modul von Toshiba mit drei IGBT-Halbbriicken in der B6-
Konfiguration. Das auf 25 A Dauergleichstrom ausgelegte Modul wird mit einer
Schaltfrequenz von 8 kHz betrieben. Die maximal zulédssige Kollektor-Emitter
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6 Laborversuch

Kollektor-Emitter Spannung VCEs 1200 V
Gate-Emitter Spannung VGEs +20V
o o Ic DC | 35/25 A
Kollektorstrom (25°C/80°C) Ter [ Tms [ 70/50 A
Ir DC 25 A
IFM 1ms 50 A

Durchlassstrom

Tabelle 6.2: Datenblattauszug des IGBT-Moduls MG25Q6ES50
(Hochstgrenzen bei 25°C Umgebungstemperatur)

Spannung Vcgs wird vom Hersteller mit 1200 V angegeben. Eine Ubersicht wei-
terer relevanter KenngréBen des IGBT-Moduls werden in Tabelle 6.2 aufgelistet.
Der Leistungsteil ist mit einem nieder-induktiv angebundenen Zwischenkreis
aus Elektrolytkondensatoren versehen. Durch die Speisung des Spannungszwi-
schenkreises mit einer potentialgetrennten Gleichspannungsquelle wihrend des
Laborversuchs werden die Kondensatoren nur zur Glittung und Stiitzung der
Zwischenkreisspannung verwendet.

6.3 Sicherheitskonzept

Der Versuchsaufbau ist mit einem Sicherungsautomat, einer mit Schiitzen ge-
steuerten Vorladeschaltung und einer Entladevorrichtung des Spannungszwi-
schenkreises ausgeriistet. Diese Sicherheits- bzw. Schutzbeschaltungen werden
durch die stufenlos steuerbare Gleichspannungsquelle im Bereich von 20 V —
530 V nur im Fehlerfall benétigt. Die Entladewiderstinde sind fest mit dem
Zwischenkreis verbunden. Dies fiihrt wihrend des Betriebs bei 500 V Zwischen-
kreisspannung zu einer zusitzlichen Verlustleistung von 8 W. Damit kann ge-
wihrleistet werden, dass innerhalb einer Minute nach einer Fehlerfallabschal-
tung von Leonardsatz und Labornetz die Zwischenkreiskondensatoren bis unter-
halb der Schutzspannungsgrenze entladen werden.

6.4 Signalverarbeitung

Bei den Komponenten des verwendeten Signalprozessorsystems handelt es sich
um eine institutseigene Entwicklung [30]. Hierbei wird ein moglichst modula-
res Konzept verfolgt. In einem 19” Standardrahmen konnen je nach Anwen-
dungsfall Einschubkarten mit den jeweils bendtigten Funktionsgruppen instal-
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6.4 Signalverarbeitung

| Paralleles Bussystem (ETI-Bus) |

VIS f;

DSP A/D-Wandler | | A/D-Wandler <:> FPGA
TMS320C6748 Spannungen Strome Cyclone 4
A A
usSB Uapn Upc In
PC

127V 500 V
50 Hz DC

Gate-/ Fehlersignale

Schitzansteuerung

Abbildung 6.3: Signalverarbeitung

liert werden. Als Funktionsgruppen stehen hierfiir eine Vielzahl unterschied-
licher Einschubkarten zur Verfiigung, die mit einem digitalen Signalprozessor
(DSP), Field Programmable Gate Array (FPGA), Analog-Digital (AD)-Wandler
oder einer Input/Output (I/O)-Einheit ausgestattet sind. Der Datenaustausch zwi-
schen den Funktionsgruppen erfolgt mit Hilfe eines parallelen Bussystems, das
als ETI-Bus bezeichnet wird. Die Konfiguration am Versuchsstand wird in Abb.
6.3 vorgestellt.

Signalprozessorkarte

Auf der Signalprozessorkarte mit dem DSP TMS320C6748 von Texas Instru-
ments werden die Algorithmen fiir die

e Spannungsanalyse am Anschlusspunkt
o Kalman Filter zur hochdynamischen Stromvektoridentifikation
e Parameternachfiihrung

e Stromregelung
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6 Laborversuch

ausgefiihrt. Uber eine USB-Schnittstelle erfolgt die Verbindung zum Labor-PC,
der als MMS verwendet wird. Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung LabVIEW
von National Instruments konnen wihrend des laufenden Betriebs der Anlage
die Stromsollwerte und Betriebsarten des DSP eingestellt und variiert werden.
Gleichzeitig konnen hierbei auch die aktuellen Messgroflen und internen Va-
riablen des DSP angezeigt werden. Die Moglichkeiten zur Visualisierung und
Aufzeichnung erstrecken sich hierbei iiber tabellarische Darstellungen sowie
Zeitverlauf- und XY-Anzeigen.

Echtzeitfidhiger Programmcode wird auf dem DSP mit der automatisierten Code-
generierung aus Matlab/Simulink von Mathworks erzeugt. Die automatisierte
Codegenerierung erdffnet die Moglichkeit, in der Simulationsumgebung erstell-
te Regelungsstrukturen mit dquivalentem Programmcode direkt auf der Rege-
lungshardware zu validieren. Die fehleranfillige Erstellung des Programmco-
des von Hand entfillt hierbei. Der stark verringerte Zeitaufwand bei der Code-
generierung von Programmcode vereinfacht zudem die Implementierung und
den Evaluationsprozess. Die automatisierte Codegenerierung stellt hierbei si-
cher, dass die Ergebnisse der Simulationsumgebung und des Laborversuchs mit
einer identischen Regelungsstruktur verglichen werden kénnen.

Modulatorkarte

Auf der Modulatorkarte wird der Cyclone 4 FPGA von Altera eingesetzt. Der
FPGA verfiigt iiber 39600 Logikeinheiten, besitzt 484 Pins in Ball Grid Array
Bauform und wird mit 120 MHz getaktet. Er iibernimmt die

e Modulation der Gatesignale
o Messwertaufbereitung der Leiterstrome i,

e Buskommunikation

Ablaufsteuerung

o Spannungs- und Uberstromiiberwachung
e Schiitzansteuerung

e Fehlersignalverarbeitung der Gate-Unit

Bei der Modulation der Gatesignale werden die Ein- und Ausschaltzeitpunkte
der IGBT-Halbleiter unter Beriicksichtigung des zu stellenden Einschaltverhalt-
nisses und der Verriegelungszeiten bestimmt. Als Modulationsverfahren wird
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6.4 Signalverarbeitung

hierbei die Sinus-Dreieck-Modulation eingesetzt, die unter anderem in [31] be-
schrieben wird. Die Modulatorkarte erzeugt zudem ein Interruptsignal fiir das
Bussystem mit einer Frequenz von 8 kHz. Anhand dieses Interruptsignals wer-
den die AD-Karten getriggert, die Messwerte vom DSP abgefragt, die Berech-
nungen des DSP fiir die Regelschleife gestartet und wird das Einschaltverhiltnis
fiir das Regelintervall des Stromrichters an die Modulatorkarte {ibertragen.

AD-Karten

Der auf den AD-Einschubkarten eingesetzte 12-bit AD-Wandler THS1206 von
Texas Instruments verfiigt bei der kontinuierlichen Abtastung der vier analogen
Eingiéinge liber eine maximale Abtastrate von fsamp = 1,5 MSPS. Entsprechend
Abb. 6.3 werden zwei Einschubkarten mit jeweils einem AD-Wandler im Ver-
suchsaufbau eingesetzt. Auf der Einschubkarte fiir die Spannungserfassung be-
findet sich ein zusitzlicher FPGA. Dieser iibernimmt die Funktion der Messwert-
aufbereitung und stellt alle 7; = 125 ps gemittelten Messwerte zur Verfiigung.
Die Anzahl der verwendeten Samples pro Mittelwert berechnet sich zu

NSamples = fSamp Ty = 187,5. (6.2)

Diese nicht geradzahlige Anzahl nach GI. (6.2) wird im FPGA-Design beriick-
sichtigt. Daher werden jeweils 187 oder 188 abgetastete Messwerte fiir die Mit-
telwertbildung verwendet. Gleichzeitig fungiert der FPGA als Buskoppler und
stellt die gemittelten Spannungsmesswerte uap, liber das parallele Bussystem
dem DSP zur Verfiigung.

Auf der Einschubkarte zur Erfassung der Leiterstrome i, befindet sich ebenfalls
ein THS1206 AD-Wandler. Die Einschubkarte verfiigt jedoch nicht iiber einen
eigenstindigen FPGA zur Messwertaufbereitung. Uber ein Flachbandkabel wird
der AD-Wandler direkt an die digitalen I/O-Pins des Cyclone 4 FPGA auf der
Hochleistungs-Modulatorkarte angebunden. In diesem Fall iibernimmt der Cy-
clone 4 FPGA die Mittelwertbildung und stellt diese dem DSP iiber das paral-
lele Bussystem zur Verfiigung. Durch die Direktanbindung an einen leistungs-
fihigen FPGA, der auch die Modulation der Steuersignale iibernimmt, wird die
Variabilitét des Priifstandaufbaus vergrofert. Ohne weitere Anpassungen an der
Signalverarbeitung vornehmen zu miissen, konnen auch Stromregelverfahren er-
probt werden, bei denen die Berechnung der Regelalgorithmen direkt mit einem
FPGA erfolgen kann.
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6.5 Messtechnik

Stromerfassung

Die Anschlussleitungen der Netzdrossel werden durch eine Messplatine ge-
fiihrt, die mit dem Leistungsteil verschraubt ist. Auf dieser befinden sich drei
Kompensationsstromwandler LAH 25-NP von LEM, deren linearer Messbereich
mit +25 A zertifiziert ist. Uber eine Operationsverstirkerschaltung wird der
lineare Messbereich auf den Spannungsbereich des AD-Wandlers von 10 V
angepasst. Daraus folgt fiir die Auflosung der Strommessung mit dem 12 bit
AD-Wandler

2.25A 210V

S 122 mA/bit, .
210V 2 22 mA/b ©3

Spannungserfassung

Mit Hilfe von Differenzverstirkerschaltungen werden die Spannungen auf den
Eingangsbereich der AD-Wandlerkarte angepasst. Durch hochohmige Wider-
standsketten an den Eingidngen der Operationsverstirkerschaltungen wird ei-
ne Quasi-Potentialtrennung hergestellt. Auf der Messplatine, die mit dem Leis-
tungsteil verschraubt ist, wird die Zwischenkreisspannung upc erfasst. Die Er-
fassungen der Leiterspannungen am Netzanschlusspunkt usp, erfolgt iiber ei-
ne zusitzliche Einschubkarte im 19”-Rahmen. Fiir die weitere Verarbeitung im
DSP ergibt sich als Auflosung fiir die Zwischenkreisspannung

11184V 10V
20tV Y 273 mV /bt 6.4
10V 272 bit mV /bi 64

und fiir die Auflosung der Leiterspannungen

2.144V 2.10V
SV 20 Y 703 mV /bit, 6.5
210V 22 bit 3 mV/bi 6.5

Leistungsmessgerit

Zur Bestimmung der Total Harmonic Distortion (THD) des Netzstroms #, und
des leitungsgebundenen Storaussendungsverhaltens des Stromrichters bis zur
99. Harmonischen wird das LMG500 Prizisions-Leistungsmessgerit von ZES
Zimmer mit einer Bandbreite von 10 MHz am Priifstand verwendet. Mit dem
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6.5 Messtechnik

Leistungsmessgerit kann die stationédre Genauigkeit der gewiinschten Stromsoll-
werte fiir das Mit- und Gegensystem ergénzend zu der Signalverarbeitung mit
der LabView-Umgebung iiberwacht und verifiziert werden. Das LMG500 ver-
fuigt tiber vier Leistungsmesskanile. Die Spannungseingédnge mit einem Mess-
bereich bis 1000 V sind direkt mit dem Labornetz verbunden. Die Strommes-
sung erfolgt mit fehlerkompensierten Stromzangen mit einem Messbereich bis
40 A und einer Bandbreite von 5 Hz bis 50 kHz. Im Betriebsmodus zur Er-
fassung von Harmonischen kann das Leistungsmessgerit phasenweise das Fre-
quenzspektrum und die Gesamtverzerrung der Harmonischen - THD - bestim-
men. Die Bestimmung des THD fiir die Effektivwerte der Strome erfolgt durch
das Leistungsmessgerit bis zur 99. Harmonischen.

99 Ih 2
THD; = ,| ). (1> (6.6)
1

h=2

Mit Hilfe einer USB-Verbindung zum Labor-PC werden die vom Leistungsmess-
gerit ermittelten Messwerte in der LabView Umgebung ausgelesen. Dies eroff-
net auch die Moglichkeit, umfangreiche automatisierte Messreihen und deren
Auswertung mit dem Priifstandsaufbau zu realisieren.

Oszilloskop

Als digitales Speicher-Oszilloskop wird das DSO-X 3024A von Keysight Tech-
nologies (vormals: Agilent Technologies) mit vier Kanilen und einer Bandbreite
von 200 MHz verwendet. Die Stromerfassung erfolgt fiir jede Phase mit einem
Zangenstromwandler E3N von Chauvin Arnoux. Diese verwenden den Hall-
Effekt, um Gleich- und Wechselstrome bis zu einer Bandbreite von 100 kHz
erfassen zu konnen. Mit dem verbleibenden Eingangskanal des Oszilloskops
wird mit dem Differenztastkopf N2791A von Keysight Technologies, der iiber
eine Bandbreite von 25 MHz verfiigt, die Spannung der ersten Phase gegeniiber
Neutral bestimmt.
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Messergebnisse

Ziel des Laborversuchs sowie der Aufzeichnung von experimentellen Ergebnis-
sen als Verldufe und Messreihen ist es, erstmalig die Funktionalitidt und Stabili-
tit des vorgestellten Stromregelverfahrens mit einem Versuchsstromrichter am
Niederspannungsnetz nachzuweisen. Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt
der Messergebnisse auf der Betrachtung der Umsetzung moglicher Stromsoll-
wertvorgaben bei transienten und stationédren Betriebspunkten. Hierfiir wird bei
den Sollwertvorgaben zwischen der Einspeisung von Stromen im Mit- und Ge-
gensystem sowie der Einpriagung von Stromen mit Grundschwingung und Har-
monischen differenziert. Zudem erfolgen Untersuchungen zum leitungsgebunde-
nen Storaussendungsverhalten des Regelverfahrens unterhalb des Bereichs der
Schaltfrequenz. Abschliefend werden Beobachtungen zum Verhalten der resul-
tierenden Impedanzen als Ergebnis der Parameternachfiihrung vorgestellt.

7.1 Einspeisung von Stromen im Mit- und
Gegensystem

Als Einstieg in die experimentellen Ergebnisse des in dieser Arbeit vorgestellten

Stromregelverfahrens wird in Abb. 7.1 ein Werteverlauf dargestellt, bei dem

zunidchst ein Stromsollwertsprung im Mitsystem fiir die Grundschwingung
iy, durchgefiihrt wird. Bei den aufgezeichneten Werten handelt es sich um die
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t/ms

l1o1x— — lio2x limix— — lio2x
10 T . . I . . T T T

t/ms

Abbildung 7.1: Sollwertsprung von i, , = (=10+j0)Aaufi,, = (10+j0)A
bei einer Sollwertanstiegsbegrenzung von 1 kA/s
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7.1 Einspeisung von Strémen im Mit- und Gegensystem

internen Grofen des DSP, die iiber die Universal Serial Bus (USB)-Schnittstelle
mit dem Personal Computer (PC) ausgelesen werden. Die mit 1,5 MSPS abge-
tasteten Werte des AD-Wandlers werden vom FPGA iiber die vorangegangen
125 ps gemittelt. Daher sind keine schaltfrequenten Anteile in den Verldufen
der Spannungen und Strome erkennbar. Im oberen Bildbereich befinden sich
die Verldufe der Netzspannungen u,. Diese stellen die Messgroflen dar, die
fir die Spannungsanalyse am Anschlusspunkt verwendet werden, um die
Bezugswinkel 6, und die Spannungsvorsteuerung “XPn zu bestimmen. Der
mittlere Bildbereich zeigt die Phasenstrome i,, die als MessgroBe in die
Zustandsschitzung eingehen. Im unteren Bildbereich werden die Real- und
Imaginirteile zeitverdnderlicher komplexer Amplitudenwerte dargestellt. Dies
sind zum einen die Realteile der Stromsollwerte i1, ,, und i;g2,,,. Zum anderen
werden die Real- und Imaginirteile der geschitzten Stromistwerte fiir die
beiden geregelten Phasen i 4, {131 x> {1%2,x Und i3, , dargestellt. Die zugeho-
rigen Imaginirteile der Stromsollwerte i 31w und Z;g3,,, werden konstant mit
0 A vorgegeben und daher vernachliissigt. AuBerhalb der Laborumgebung wird
bei der Netzanwendung von Stromrichtern das Netzfilter iiblicherweise um ein
zusitzliches LC-Glied ergénzt. Dieses hat die Aufgabe, hochfrequente Storaus-
sendungen des Stromrichters, die durch das Schaltverhalten erzeugt werden, zu
dampfen. Hierdurch wird jedoch auch die mogliche Dynamik des Stromrichters
eingeschriankt. Um dies im Laborversuch zu beriicksichtigen, wird eine Soll-
wertanstiegsbegrenzung von 1 kA/s gewihlt. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 ms erfolgt ein
Sollwertsprung im Mitsystem von i, ,, = (—10+j0)A aufi , ,, = (10+jO)A.
Durch die Sollwertanstiegsbegrenzung liegt der endgiiltige Sollwert nach
20 ms an. Die geschitzten Stromistwerte der Realteile folgen mit einem
geringen Unterschwingen zum Beginn und einem geringen Uberschwingen
zum Ende des Sollwertsprungs ihren jeweiligen Stromvorgaben. Abweichungen
der Imaginérteile der geschitzten Stromistwerte von ihrer Vorgabe 0 A sind
nahezu nicht erkennbar. Der Vergleich der gemessenen Phasenstrome i, im
mittleren Bildbereich von Abb. 7.1 und der geschitzten Phasenstrome im
unteren Bildbereich zeigt, dass die Ergebnisse der Zustandsschédtzung wihrend
des transienten Vorgangs fiir ein reines Mitsystem zu keinem Zeitpunkt von
den momentanen Verldufen der gemessenen Strome signifikant abweichen.
Dies zeigt, dass die Voraussetzungen an die Dynamik und Genauigkeit des
Kalman Filters erfiillt werden, um die geschitzten Stromzustandsvektoren als
Istwerte im geschlossenen Regelkreis verwenden zu konnen. Zudem zeigen
auch die Verldufe der Phasenspannungen u,, und der Phasenstréme i,, dass die
Stromregelung die gewiinschten Phasenlagen umsetzen kann. Die stationédren
Stromverldufe von i,, weisen weder Harmonische noch Gleichanteile auf.
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t/ms

Abbildung 7.2: Oszilloskopierte Phasenspannung #; und Phasenstrome i, mit
i1, =(10+j0)A

Der Stromsollwert voni_; ,, = (10+j0)A liegt ebenfalls bei der oszilloskopier-
ten Phasenspannung von u; und der Phasenstrome i, in Abb. 7.2 an. Aufgrund
der hoheren Abtastrate sind in dieser Darstellung die Schalthandlungen des
Stromrichters anhand der schaltfrequenten Wechselanteile in den Leiterstromen
erkennbar. Die schaltfrequenten Wechselanteile in den Leiterstromen stellen
eine Storaussendung in das Niederspannungsnetz dar und fithren in der Summe
aller Storquellen zu den Netzriickwirkungen im Spannungsverlauf von u;. Mit
der Abb. 7.2 kann gezeigt werden, dass die Verldufe der Spannung u; und der
Strome i, mit den abgetasteten Werten des DSP aus Abb. 7.1 iibereinstimmen.
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7.1 Einspeisung von Strémen im Mit- und Gegensystem

Die Umsetzung der Stromsollwerte kann sowohl anhand der Amplituden,
als auch anhand der Phasenlage zum Spannungsverlauf von u; verifiziert
werden. Ebenfalls sind keine Ausprigungen von Gleichanteilen oder niedrigen
Harmonischen, die in Abschnitt 7.3 analysiert werden, in der oszilloskopierten
Darstellung erkennbar.

In Abb. 7.3 wird ein Werteverlauf dargestellt, bei dem sowohl ein Stromsoll-
wertsprung im Mitsystem fiir die Grundschwingung i | ,, als auch gleichzeitig
im Gegensystem i_, ,, durchgefithrt wird. Im oberen Bildbereich werden als
Messgrolen fiir die Stromzustandsschitzung die Phasenstrome i, dargestellt.
Der mittlere Bildbereich zeigt die zugehorigen Realteile der Stromsoll- und
Stromistwertverldufe #,g, , sowie g, ,, fiir die beiden geregelten Phasen. Im
unteren Bildbereich werden die Imaginirteile der Stromsoll- und Stromistwert-
verldufe i), , sowie iy, abgebildet. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms erfolgt ein Soll-
wertsprung im Mitsystem von i, = (-8 +j0)A auf i, , = (8 +jO)A und
im Gegensystem voni_;,, = (=2 —j2)A aufi_; , = (2+j2)A. Aufgrund der
unterschiedlichen Amplitudenhiibe fiir die Real- und Imaginérteile der Strom-
vektoren und der konstanten Sollwertanstiegsbegrenzung liegen die endgiiltigen
Stromsollwerte im unteren Bildbereich bereits nach t = 5,65 ms an. Bis zum Er-
reichen der endgiiltigen Sollwerte fiir die Realteile der Phasenstrome bei t = 20
ms konnen die konstanten Vorgaben fiir die Imaginérteile von der Stromrege-
lung gehalten werden. Bei der Einspeisung eines Gegensystems zeigt die phasen-
weise Regelung mit geschitzten Amplitudenwerten ihre Vorziige. Die einzelnen
Phasen konnen im quasi-stationdren Zustand als Gleichgroflen geregelt werden.
Eine Beeinflussung durch das Gegensystem - vergleichbar einer Schwingungs-
iiberlagerung auf den Raumzeiger im rotierenden Koordinatensystem - tritt hier-
bei nicht auf. Die Verldufe der gemessenen Phasenstrome i, im oberen Bildbe-
reich und der geschitzten Phasenstrome im mittleren und unteren Bildbereich
lassen erkennen, dass die Zustandsschitzung bei der transienten Vorgabe eines
Mitsystems und eines Gegensystems aufgrund der einphasigen Betrachtung zu
keinem Zeitpunkt den Bezug zu den gemessenen Stromen verliert. Bei identi-
scher Sollwertanstiegsbegrenzung kann die Sollwertvorgabe aus Abb. 7.3 mit
der selben Dynamik und einem vergleichbaren Einschwingverhalten umgesetzt
werden, wie bei der Vorgabe eines reinen Mitsystems in Abb. 7.1. Zudem weisen
die stationdren Stromverldufe von i, ebenfalls weder Harmonische noch Gleich-
anteile auf.
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Abbildung 7.3: Sollwertsprung voni, , = (=8 +jO)Aundi_; , = (-2 —j2)A
aufi;,, = (8+jO)Aundi_;, = (2+j2)A
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7.2 Einpragung von Stromen mit
Grundschwingung und Harmonischen

Um die zusitzliche Einpragung von harmonischen Stromen zu demonstrieren,
wird der Werteverlauf in Abb. 7.4 dargestellt. Im oberen Bildbereich werden als
Messgrofien fiir die Stromzustandsschitzung die Phasenstrome i, dargestellt.
Der mittlere Bildbereich zeigt die Real- und Imaginirteile der Stromistwert-
verldufe der ersten Phase fiir die Grundschwingung ijg; , und i;g;, sowie

fiir die fiinfte Harmonische isg; , und is5;,. Im unteren Bildbereich werden
die Real- und Imaginérteile der Stromistwertverldufe der zweiten Phase fiir
die Grundschwingung i;%,, und i;3,, sowie fiir die fiinfte Harmonische

?5932’)‘ und ?532.)( abgebildet. Zum Zeitpunkt ¢+ = 0 ms erfolgt ein Sollwert-
sprung im Mitsystem fiir die fiinfte Harmonische von i 45 = (—2+]jO)A auf
is, = (2+jO0)A. Der Stromsollwert des Mitsystems fiir die Grundschwingung
wird konstant bei i ,, = (5+]j0)A gehalten. Der Sollwertsprung erfolgt ohne
Anstiegsbegrenzung. Dies fiihrt zu einem stdrkeren Ubersch/\jvingen der Real-
teile Stromistwerte fiir die fiinften Harmonischen isg; , und isg; .. Zusitzlich
‘werden auch die Imaginiirteile der Stromistwerte fiir die fiinften Harmonischen
isg1  und isg; , beeinflusst. Dieser Effekt ist jedoch dem unbegrenzten Anstieg
der Stromsollwerte und nicht der Zustandsschitzung zuzuordnen, da ansonsten
auch die Verldufe der Grundschwingung ab dem Zeitpunkt + = 0 ms eine
ausgeprigte Abweichung aufweisen miissten. Diese These wird auch durch den
Vergleich der RegelgroBen mit den Verldufen der Phasenstrome i, im oberen
Bildbereich gestiitzt.

Bei der oszilloskopierten Darstellung der Phasenspannung #; und der Phasen-
strome i, in Abb. 7.5 liegt als Stromsollwert fiir das Mitsystem der Grund-
schwingung i, = (0+j6,5)A und fiir das Mitsystem der fiinften Harmoni-
scheni_ s, = (3+jO)A an. Die Abbildung bestitigt die Umsetzung der getrenn-
ten Stromsollwerte fiir die Stromregelung von Grundschwingung und Harmo-
nischer nach Abb. 5.2. Die Stromsollwertvorgabe i, ,, = (0+j6,5)A fiihrt zur
Aufnahme kapazitiver Blindstrome bzw. Einspeisung induktiver Blindstrome fiir
die Grundschwingung. Die Stromsollwertvorgabe i s ,, = (3+j0)A fiihrt nach
der Definition in Gl. (2.9) zu einem Verlauf der fiinften Harmonischen in Phase
zur Grundschwingung der Spannungen u,,. In Uberlagerung mit den Blindstro-
men der Grundschwingung fiihrt dies im Gegensatz zum Beispiel des oberen
Bildbereichs in Abb. 7.4 zu einem Versatz in Bezug auf die Grundschwingung
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Abbildung 7.4: Sollwertsprung von i 5, = (=2 +j0)A auf i 5, = (2+jO)A
bei konstantem Grundschwingungssollwerti, |, = (5+j0)A
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Ui

u/A

—150

iA

t/ms

Abbildung 7.5: Oszilloskopierte Phasenspannung #; und Phasenstrome i, mit
i1, =(0+j6,5)Aundi,s, =(3+j0)A

des Phasenstroms. Die Einprigung einer zusitzlichen Harmonischen fiihrt in
der oszilloskopierten Darstellung der Phasenstrome i, zu keiner Erhohung der
schaltfrequenten Wechselteile. Dieser optische Eindruck wird ebenfalls anhand
der Messergebnisse des Leistungsmessgerits in Abschnitt 7.3 tiberpriift.

Als abschlielendes Beispiel eines Werteverlaufs der Signalverarbeitung aus
dem Laborversuch wird als Sonderfall Abb. 7.6 vorgestellt. Die Aufteilung der
Bildbereiche erfolgt entsprechend Abb. 7.4. Der obere Bildbereich ist den Strom-
messwerten i,, vorbehalten. Mittlerer und unterer Bildbereich stellen die Verliu-
fe der geschitzten Stromzustandsvektoren als komplexe Amplitudenwerte fiir
die Grundschwingung und fiir eine Harmonische der beiden geregelten Phasen
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Abbildung 7.6: Anderung der Winkelgeschwindigkeit 2@ des Filters fiir i; von
der 5. auf die 7. Harmonische bei konstanten Sollwerten
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dar. Die Stromsollwertvorgabe liegt bei i, ,, = (0+j5)A fiir die Grundschwin-
gungund i, = (2+j0)A fiir die Harmonische. Zum Zeitpunkt t = 0 wird in
der ersten Phase die Winkelgeschwindigkeit der Harmonischen 5w des Kalman
Filters in Abb. 4.5 und der Stromregelung in Abb. 5.2 auf 7® erhoht. Somit wird
die Grundschwingung im Stromverlauf von i; mit der siebten Harmonischen
und von i, mit der fiinften iiberlagert. Aufgrund des nicht angeschlossenen Neu-
tralleiters resultiert der Stromverlauf i3 aus den beiden geregelten Phasen. Der
Eingriff in die Winkelgeschwindigkeit des Streckenmodells und der Stromrege-
lung fiihrt zunéchst zu einer Sollwertabweichung von i7g; , und i7g; ,, die von
der Stromregelung ausgeregelt werden kann. Eine im Vergleich deutlich geringe-
re Sollwertabweichung erfahrt auch die Grundschwingung mit i;%; , und ;g ,.
Ob dies aufgrund einer Ungenauigkeit der Zustandsschédtzung oder durch eine
Regelabweichung verursacht wird, ldsst sich anhand dieser Darstellung nicht ab-
schlieBend bewerten. Die Stabilitit der Stromregelung wird hierdurch zu keinem
Zeitpunkt beeintriachtigt und fiithrt nach einem Einschwingvorgang zum vorgege-
benen Stromverlauf von 7. Die Verldufe der geschitzten Stromzustandsvektoren
der zweiten Phase im unteren Bildbereich in Abb. 7.6 werden durch den Wechsel
der Winkelgeschwindigkeit in der ersten Phase im mittleren Bildbereich nicht
beeinflusst.

7.3 Storaussendungsverhalten

Um das Storaussendungsverhalten des Stromrichters zu analysieren, wird
ein Prizisions-Leistungsmessgerdt mit jeweils vier Messkandlen fiir die
Spannungen und Strome verwendet (s. Abschnitt 6.5). Die Analyse des
Frequenzspektrums der Stromverldufe von i; wird in Abb. 7.7 fiir vier unter-
schiedliche stationdre Betriebspunkte dargestellt. Die Abszissen zeigen die
h-te Ordnung der Harmonischen von & = 1,2....40. Gleichanteile kénnen von
den fehlerkompensierten Strommesszangen des Leistungsmessgerits nicht
gemessen werden. Auf den Ordinaten ist in logarithmischer Darstellung das
prozentuale Verhiltnis der Amplitude der h-ten Harmonischen i;, zur Amplitude
der Grundschwingung i; aufgetragen. In der Teilabb. 7.7a wird das Frequenz-
spektrum bei einer konstanten Sollwertvorgabe von i, = (10+j0) A
dargestellt. Die fiinfte Harmonische ist hierbei mit einem Wert im unteren
einstelligen Promillebereich am stirksten ausgeprigt. Die Frequenzanalyse
bestitigt den Eindruck der oszilloskopierten und abgetasten Messergebnisse,
dass ein nahezu sinusférmiger Verlauf der Grundschwingung erreicht wird. Er-
wartungsgemal weisen die Harmonischen geradzahliger Ordnung im Vergleich
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zu ihren benachbarten mit ungerader Ordnung geringere Amplituden auf. In
der Teilabb. 7.7b wird die Sollwertvorgabe auf i, ,, =7 A fiir das Mitsystem
gedndert und ein Gegensystem miti_; ,, = 3 A hinzugefiigt. Dies hat zur Folge,
dass die Amplitude der Stromsollwertvorgabe der ersten Phase mit der Vorgabe
in Teilabb. 7.7a identisch ist. Bei dem Betriebspunkt kann gezeigt werden, dass
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© i+1,w =65A, i+5,w =3A (d) i+17w =65A, i+7,w =2A

Abbildung 7.7: Frequenzanalysen der Stromverldufe von i; bei ausgewdihlten
stationdren Betriebspunkten

mit einem zusétzlichen Gegensystem keine signifikante Verschlechterung des
Frequenzspektrums entsteht. Die Anteile der Harmonischen mit Ordnungen
eines Vielfachen von Drei steigen im Vergleich zu einem reinem Mitsystem an.
Zudem ist die Ausprigung der geradzahligen Ordnungen leicht erhoht.
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Das Frequenzsspektrum bei der Stromsollwertvorgabe einer zusitzlichen
fiinften Harmonischen wird in Teilabb. 7.7c dargestellt. Hierbei wird die Strom-
sollwertvorgabe fiir das Mitsystem der Grundschwingung i ,, = 6,5 A um ein
Mitsystem mit ,5,, = 3 A erginzt. Anhand des Frequenzspektrums kann ge-
zeigt werden, dass der zusitzliche Sollwert von i, 5, = 3 A mit einem Verhiltnis
der Amplitude zur Grundschwingung von 46,1 % umgesetzt wird. Die prizise
Umsetzung der Sollwertvorgaben kann anhand des Frequenzspektrums, das nur
iiber eine geringe Anhebung der Harmonischen im Hundertstel bis zum unteren
einstelligen Promillebereich verfiigt, nachgewiesen werden. Dieses Messer-
gebnis wird ebenfalls durch ein weiteres Beispiel in Teilabb. 7.7d gestiitzt.
Hierbei wird die siebte Harmonische im Mitsystem vorgegeben miti, ; ,, =2 A.
Diese zeigt im Verhéltnis zur Grundschwingung im Frequenzspektrlim einen
Anteil von 30,6 % und fiihrt bei den umliegenden Ordnungen ebenfalls nur
zu einer Anhebung im Hundertstel bis zum unteren einstelligen Promillebereich.

In Abb. 7.8 wird das Ergebnis einer automatisierten Messreihe zur Bestimmung
des THD der Stromverldufe von i; mit dem Prézisions-Leistungsmessgerit vor-
gestellt. Die Werte des THD setzen sich entsprechend der Gl. (6.6) zusammen.
Wiihrend der automatisierten Messung wird alle fiinf Sekunden ein neuer Strom-
sollwert ;%1 ,, +ji131,, vorgegeben. Nachdem der Stromsollwert jeweils fiir
vier Sekunden anliegt, wird der aktuelle Betriebspunkt als stationiir betrachtet
und der THD-Wert aus dem Leistungsmessgerit abgefragt. Mit den blauen Bal-
ken werden die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten Amplitudenwertre-
gelung mit geschitzten Zustandsvektoren dargestellt. Die Ergebnisse einer Ver-
gleichsregelung werden mit roten Balken unterlagert. Hierbei wird eine Strom-
regelung im rotierenden Koordinatensystem verwendet. Die zugehorige Aus-
legung erfolgt nach dem Betragsoptimum. Die Methode zur Vorsteuerung der
Spannung am Anschlusspunkt fiir die Vergleichsregelung ist identisch mit derje-
nigen fiir die Amplitudenwertregelung. Das Vergleichsverfahren zur Regelung
der Grundschwingung im Mitsystem verfiigt dariiber hinaus iiber keine zusétz-
lichen Optimierungen des Storaussendungsverhaltens. Bei dieser Herangehens-
weise geht es nicht darum, eine quantitative Bewertung zwischen zwei Stromre-
gelverfahren durchzufiihren. Hiermit soll gezeigt werden, dass das Storaussen-
dungsverhalten der vorgestellten Amplitudenwertregelung aus qualitativer Sicht
mit einem Standardverfahren verglichen werden kann.

Aus den Ergebnissen der Messreihen in Abb. 7.8 lésst sich daher ableiten, dass
es bei keinem stationiren Betriebspunkt zu einer Verschlechterung des Storaus-
sendungsverhaltens bei der vorgestellten Amplitudenwertregelung kommt. Wih-
rend iiber einen weiten Betriebspunktebereich die THD-Werte unter 5 % liegen,
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7 Messergebnisse

—— Amplitudenwertregelung ——  Vergleichsverfahren
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Abbildung 7.8: Automatisierte THD-Messreihe von iy

steigen fiir beide Verfahren bei kleineren Stromsollwerten die THD-Werte an.

7.4 Verhalten der Parameternachfiihrung

Die Verwendung automatisierter Messreihen bietet sich ebenfalls dazu an, das
Verhalten der Parameternachfiihrung bei unterschiedlichen Betriebspunkten im
Laborversuch zu untersuchen. Der experimentell bestimmte Verlauf der Para-
meternachfithrung wird in der Abb. 7.9 gezeigt. Mit Teilabb. 7.9b wird mit der
griinen Linie der Verlauf der einzelnen Stromsollwertvorgaben fiir die erste Pha-
s€ {1%1,w +ji131,w» die als blaue Punkte gekennzeichnet werden, beschrieben.
Hiervon weichen der erste Betriebspunkt der automatisierten Messreihe mit ei-
ner roten Markierung und der letzte Betriebspunkt mit einer magenta Markie-
rung ab. Ein neuer Stromsollwert wird alle fiinf Sekunden wiéhrend der auto-
matisierten Messung vorgegeben. Nachdem der Stromsollwert jeweils fiir vier
Sekunden anliegt, wird der aktuelle Betriebspunkt als stationdr betrachtet und
den Werten der nachgefiihrten Parameter Rp; und Ly, zugeordnet. Die nachge-
fiihrten Parameter fiihren zu einer Minimierung der Regelabweichungen fiir den
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7.4 Verhalten der Parameternachfiihrung
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(a) Stationire Betriebspunkte (b) Parameterverlauf

Abbildung 7.9: Experimentell bestimmter Verlauf der Parameternachfiihrung

jeweiligen Betriebspunkt. Sie entsprechen jedoch nicht unmittelbar den realen
Bauteilwerten des Netzfilters Rg; und Lg;. In der Teilabb. 7.9b werden die re-
sultierenden Parameterwerte den Sollwertvorgaben gegeniibergestellt. Hierbei
lasst sich beobachten, dass der Parameterverlauf als eine konforme Abbildung
der Stromsollwertvorgabe angendhert werden kann. Fiir Sollwertvorgaben ge-
gen i1, +jlig1,w = 0 A bewegen sich die resultierenden Parameter gegen
unendlich. In diesem Betriebsbereich empfiehlt es sich, die Parameternachfiih-
rung zu deaktivieren und konstante Streckenparameter vorzugeben. Fiir Strom-
sollwertvorgaben gegen unendlich ndhern sich die resultierenden Parameter Ry
und Zpl dem Bereich der realen Bauteilwerte des Netzfilters Rg; und Lg; an.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Regelverfahren fiir selbstgefiihrte Strom-
richter zur Stromeinspeisung der Grundschwingung und Harmonischen im Mit-
und Gegensystem am nicht-idealen dreiphasigen Energieversorgungsnetz vor-
gestellt. Fiir die schnelle phasenweise Bestimmung orthogonaler Komponenten
fiir die Netzspannungen und Strome werden Kalman Filter als Zustandsschétzer
verwendet. Die Zustandsschidtzung der Strome, getrennt nach Grundschwin-
gung und Harmonischen, erfolgt ohne einen zusétzlichen Transformationsschritt
direkt in zeitverdnderlichen komplexen Amplitudenwerten. Die hohe Dynamik
des Filterentwurfs ermoglicht, die geschitzten komplexen Amplitudenwerte
der Strome in einem geschlossenen Regelkreis als Istwerte zu verwenden. Die
Regelung von Grundschwingung und Harmonischen erfolgt dabei vollstindig
getrennt. Die Realisierung von Mit- und Gegensystemen in den Stromverldufen
erfolgt durch Anpassung der phasenweisen Sollwertvorgaben. Von Beginn an
werden mogliche nicht-ideale Bedingungen des Netzes in die Entwicklung
des Verfahrens eingebunden. Um Verdnderungen der Streckenparameter zu
beriicksichtigen, die im Streckenmodell des Kalman Filters zur Stromvekto-
ridentifikation hinterlegt sind, ist eine Parameternachfithrung implementiert.
Um das Storaussendungsverhalten des Stromrichters - abgesehen von der
gezielten Einspeisung zur Elimination von Harmonischen in der Netzspannung -
moglichst gering zu halten, erfolgt eine Analyse der Netzspannung auf das pha-
senweise Verhalten der Grundschwingungungen, ausgewihlter Harmonischer
und etwaiger Gleichanteile sowie eine anschlieBende Vorsteuerung.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept fiir ein neuartiges Regelverfahren
entwickelt, die zugehorigen analytischen Betrachtungen erarbeitet und expe-
rimentell in einem Laborversuch validiert. Fiir den Laborversuch wurde ein
Priifstand fiir Netzstromrichter aufgebaut und in Betrieb genommen. Hierfiir
wurde als Priifling ein Versuchs-Stromrichter aus Vorarbeiten tibernommen und
fiir den spezifischen Anwendungsfall weiterentwickelt. Um einen identischen
Aufbau der Regelungsalgorithmen innerhalb der Simulationsumgebung und der
Signalverarbeitung des Priifstands zu gewdhrleisten, wurde eine automatische
Codegenerierung verwendet. Mit Hilfe eines Prizisions-Leistungsmessgerits
konnten die Versuchsergebnisse iiberpriift werden.

Die Ergebnisse der Funktionstests und Messungen der vorgestellten Stromrege-
lung sind duBerst vielversprechend und positiv. Gleichzeitig wird im Vergleich
zum Stand der Technik ein sehr umfassender Ansatz gewihlt, bei dem eine Viel-
zahl aktueller Herausforderungen an die Netzstromregelung adressiert werden.
Das vorgestellte Stromregelungsverfahren ist trotzdem auf konzeptioneller Ebe-
ne einzuordnen. Der Vergleich der Dynamik und des Verhaltens mit anderen
Verfahren steht noch aus. Ziel dieser Arbeit ist es, neue Wege bei der Entwick-
lung von Netzstromregelungen aufzuzeigen. Hierbei wird eine alternative Me-
thode zu den Verfahren aus den Bereichen der Maschinenregelung verfolgt, um
den Herausforderungen zukiinftiger Energieversorgungsnetze gerecht zu wer-
den. Aus diesem Grund steht auch der innovative Gesichtspunkt im Vordergrund,
um folgende Arbeiten mit den neuartigen Ansétzen zu inspirieren. Gleichzeitig
ist es auch wichtig, dass fiir die Anwendung des Regelverfahrens keine speziel-
len Stromrichter benotigt werden. Bei ausreichend verfiigbarer Rechenleistung
der Signalverarbeitung konnen auch die Regelungen in bestehenden Anlagen
nachgeriistet werden. Zusitzlich konnten die Ansitze auch fiir hybride Filter in-
teressant sein und zur Beruhigung von Filterschwingungen in Netzbereichen mit
einem hohen Anteil verteilter Erzeugungsanlagen beitragen.
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A.1 Abkurzungsverzeichnis
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