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., Wir konnen den Wind nicht dndern, aber die Segel anders setzen.
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Kurzfassung

Die gegenwirtige Transformation der elektrischen Energieversorgung fiihrt zu
einer zunehmenden Durchdringung der Stromnetze mit Leistungselektronik, die
in zahlreichen Anwendungen wie der Netzintegration von erneuerbaren Energie-
quellen, Ladeinfrastruktur fiir elektrische Fahrzeuge und industriellen Antrieben
eingesetzt wird. Es ist zu erwarten, dass zukiinftige Netznormen infolge dieser Ent-
wicklungen verringerte Grenzwerte fiir stromrichterbedingte Oberschwingungen
enthalten und dadurch den passiven Filteraufwand von netzseitigen Stromrichtern
weiter erhohen werden. Zur Vermeidung der damit verbundenen Nachteile wird in
der vorliegenden Arbeit der Einsatz von spannungseinprigenden aktiven Filtern
zur Kompensation der Stromverzerrungen netzseitiger Stromrichter vorgeschla-
gen. Basierend auf einer Modellbildung der neuartigen Stromrichterkonfiguration
wird ein Betriebskonzept abgeleitet, das trotz einer geringen Regelbandbreite des
aktiven Filters eine Oberschwingungskompensation bis in den Schaltfrequenzbe-
reich von aktiven Netzstromrichtern ermdglicht. Darauf aufbauend erfolgt der
Entwurf von Regelstrategien, die eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters in
stationiren und transienten Arbeitspunkten und eine Einstellung der in diesem ge-
speicherten Energie erlauben. Ein Vergleich zu konventionellen Netzstromrichtern
mit LCL-Filter verdeutlicht das hohe Potential der untersuchten Stromrichter-
konfiguration zur substantiellen Reduktion des hohen passiven Filteraufwands
und der damit einhergehenden Nachteile. Zur Erweiterung des Anwendungsfelds
wird in einem weiteren Schritt eine von einzelnen Stromrichtersystemen entkop-
pelte Regelstrategie fiir spannungseinprigende aktive Filter entwickelt, die deren
Einsatz als unabhiingige Einzelgerite in Stromrichterverbunden wie Wind- oder
Solarparks oder stromrichterdominierten Netzen ermoglicht.
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Einleitung

Die von der Bundesregierung fiir den Klima- und Umweltschutz beschlos-
senen energiepolitischen Ziele erfordern eine Verdnderung der elektrischen
Energieversorgung und der Struktur elektrischer Netze. Die gegenwirtigen
Entwicklungstrends einer zunehmenden Bedeutung von elektrischer Energie,
regenerativen Energiequellen, Elektromobilitit und Energiespeichern stellen
dabei wesentliche und neuartige Herausforderungen fiir die Energiequalitit und
die Versorgungsstabilitdt dar. Es ist zu erwarten, dass die Leistungselektro-
nik als wichtige Basistechnologie fiir diese Entwicklungen in Zukunft einen
deutlich zunehmenden Anteil bei der Umwandlung und Verteilung elektrischer
Energie tibernehmen wird. Netzseitige Stromrichter werden in der elektrischen
Energieversorgung als leistungselektronische Energiewandlungsstufen einge-
setzt. In flichendeckenden Anwendungen wie der Netzintegration von Solar-
und Windkraftwerken, elektrischen Antrieben und Netzkupplungen haben sich
aktive Stromrichter mit Gleichspannungszwischenkreis durchgesetzt, die sich u.a.
durch einen hohen Wirkungsgrad, eine hohe Leistungsdichte und wettbewerbsfa-
hige Kosten auszeichnen. Durch den Einsatz von aktiv ein- und ausschaltbaren
Leistungshalbleitern sind diese in der Lage, die eingeprigte Gleichspannung
durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) in dreiphasige Wechselspannungen
mit beliebig einstellbarer Amplitude, Frequenz und Phasenlage umzuformen.
Unter Beriicksichtigung der angeschlossenen Last ermoglicht dies die prazise
Einstellung der Ein- und Ausgangsstrome des Stromrichters und somit die ef-
fiziente Steuerung elektrischer Energie zwischen der Gleichspannungs- und
Wechselspannungsseite.
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Abbildung 1.1: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi-
schenkreis, passivem LCL-Ausgangsfilter und Transformator.

Abbildung 1.1 zeigt die in den oben genannten Anwendungsfeldern weit ver-
breitete Struktur netzseitiger Stromrichtersysteme. Im Niederspannungsbereich
von 400V bis 1kV kommen gegenwirtig fast ausschlieflich Zweipunkt-
Stromrichter (2L-VSCs') mit auf Silizium (Si) basierenden IGBTs? zum Einsatz.
Dreipunkt-Stromrichter (z.B. 3L-NPC-VSCs? oder 3L-TNPC-VSCs*) und
Fiinfpunkt-Stromrichter fiir Solarwechselrichter oder Anwendungen wie unter-
brechungsfreie Stromversorgungen (USVs), Batteriespeichersysteme und aktive
Filter (AFs) stellen dabei einzelne Ausnahmen dar. Dreiphasige Zweipunkt- und
Dreipunkt-Niederspannungsstromrichter sind mit Ausgangsleistungen zwischen
einigen 10kW bis einige 100 kW pro Einzelgerit kommerziell verfiigbar und
werden in diesem Leistungsbereich mit Schaltfrequenzen im Bereich von 2 kHz
bis 8 kHz pro Schalterposition betrieben. In der unteren Mittelspannungsebene
zwischen 2,3kV bis 7,2kV stellt der 3L-NPC-VSC im Industriebereich die am
hiufigsten eingesetzte Schaltungstopologie dar. Diese Stromrichter sind mit
Ausgangsleistungen von einigen 100 kW bis 21 MVA pro Einzelgerdt am Markt
verfiigbar und werden in der Regel in einem Schaltfrequenzbereich von mehreren
hundert Hertz (z.B. 200 Hz bis 600 Hz) pro Schalterposition betrieben [B1].

Aufgrund ihrer pulsweitenmodulierten Ausgangsspannung und der Verwen-
dung von Regelkreisen unterschiedlicher Bandbreite verursachen netzseitige
Stromrichter prinzipbedingt in einem weiten Frequenzbereich Strom- und Span-
nungsverzerrungen. Diese verursachen zusitzliche Verluste und kdnnen dariiber
hinaus durch Resonanzanregung und Interaktion mit anderen Netzbetriebsmitteln
zu harmonischen Instabilitdten und unter Umstinden zu einer Unterbrechung

lengl. 2L-VSC = 2-Level Voltage Source Converter

2engl. IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor

3engl. 3L-NPC-VSC = 3-Level-Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter

“4engl. 3L-TNPC-VSC = 3-Level-T-Type Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter
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der Energieversorgung fiihren [1]. Deshalb werden in kommerziell verfiigbaren
aktiven Netzstromrichtern passive Ausgangsfilter eingesetzt, die durch eine Re-
duktion der harmonischen Gleich- und Gegentaktverzerrungen eine Einhaltung
der giiltigen Netznormen ermoglichen. Gleichtaktspannungen treten in allen Pha-
sen mit identischer Amplitude, Frequenz und Phasenlage auf und kénnen in dem
durch parasitire Impedanzen zwischen Dreiphasensystem und Erde geschlossenen
Stromkreis erhebliche Gleichtaktstrome verursachen, die durch Gleichtaktfilter
auf die in den Netznormen vorgeschriebenen Maximalwerte zu begrenzen sind.
Eine weiterfiihrende Analyse von Gleichtaktverzerrungen kann u.a. [B2, B3] ent-
nommen werden und ist nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit, die sich im Folgenden auf die Ursachen, Wirkung und Unterdriickung von
Gegentaktverzerrungen beschrianken. Im Gegensatz zu Gleichtaktspannungen
fiihren Gegentaktspannungen zu Strangstromen, die sich in den Sternpunkten des
Dreiphasensystems zu null addieren. Deren netzfrequente Grundschwingungsan-
teile werden fiir den Energieaustausch zwischen Stromrichter und Netz eingesetzt,
wihrend fiir deren Oberschwingungen in den Netznormen ebenfalls Grenzwerte
festgelegt sind. Die am hiufigsten eingesetzte Filterkonfiguration zur Erfiillung
dieser Anforderungen ist der in Abbildung 1.1 dargestellte LCL-Filter, der aus
jeweils drei stromrichter- und netzseitigen Induktivitdten sowie drei parallel zum
Lastfluss angeschlossenen Kapazititen besteht. Im betrachteten Leistungsbereich
wird dieser Ausgangsfilter hidufig an einen dreiphasigen Transformator ange-
schlossen, der eine Potentialtrennung und Spannungsanpassung ermoglicht und
den Stromrichter mit dem Netzverkniipfungspunkt® verbindet.

Infolge der geringen Anzahl an Ausgangsspannungsstufen und der begrenzten
Halbleiter-Schaltfrequenzen bendtigen die oben genannten, weit verbreiteten
Nieder- und Mittelspannungsstromrichter einen hohen Filteraufwand, um die in
den anwendungsabhingigen Netznormen festgelegten harmonischen Grenzwerte
einhalten zu konnen. Bei grof3en Leistungen ist es daher mdglich, dass die Kos-
ten des LCL-Filters iiber denen des Stromrichterleistungsteils liegen. Dariiber
hinaus stellen erhebliche zusétzliche Verluste, eine reduzierte Dynamik, hohe
Spannungsabfille, eine geringe Leistungsdichte sowie die Frequenzabhéngigkeit
und Schwingungsanfilligkeit weitere wesentliche Nachteile von LCL-Filtern dar.
Zur Reduktion des Aufwands fiir die passiven Komponenten des Ausgangsfilters
sind Mehrpunkt-Stromrichter wie z.B. der Modulare Multilevel-Stromrichter
(MMC?®) [B4, 2] und der kaskadierte H-Briicken-Stromrichter (CHB-VSC”) mog-

Salternative Bezeichnung: Netzanschlusspunkt, engl. PCC = Point of Common Coupling
6engl. MMC = Modular Multilevel Converter
Tengl. CHB-VSC = Cascaded H-Bridge-Voltage Source Converter
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liche Alternativen zu Zweipunkt- und Dreipunkt-Stromrichtern. Allerdings stellen
der deutlich erhohte Aufwand an Leistungshalbleitern und kapazitiven Energie-
speichern sowie, im Fall des CHB-VSC, der komplexe Transformator wesentliche
Nachteile dieser Topologien dar, die hohere Kosten und eine geringere Leistungs-
dichte bedingen. Eine Moglichkeit zur Verringerung der kapazitiv gespeicherten
Energie stellt die Quasi-Zweipunkt-Modulation von Mehrpunkt-Stromrichtern
dar, die erstmals von Adam et al. in [3] fiir einen Fiinfpunkt-Stromrichter vor-
gestellt wurde. Bei diesem Verfahren werden die zusitzlichen Spannungsstufen
lediglich zur Symmetrierung der Halbleiter-Reihenschaltungen verwendet, sodass
niherungsweise nur eine Zweipunkt-Ausgangsspannung erzeugt wird. Dies er-
moglicht einen erheblich verringerten Kapazitatsbedarf und wurde in der jiingeren
Vergangenheit insbesondere fiir Mittel- und Hochspannungsanwendungen unter-
sucht und in diesem Zuge u.a. auf den Flying-Capacitor-Stromrichter (FLC-VSC?)
[4-6, E1] und den MMC [7, 8, B5] angewendet.

Alternativ konnen prinzipiell auch Halbleiter mit breiter Bandliicke (Wide-
Bandgap-Halbleiter) aus Materialien wie Siliziumcarbid (SiC) in Zweipunkt- und
Dreipunkt-Stromrichtern eingesetzt werden. In diesem Fall sind deutlich erhohte
Schaltfrequenzen und eine Reduktion von Filteraufwand und Verlusten moglich.
Nachteile dieser Leistungshalbleiter bestehen in der aus den erhohten Schaltge-
schwindigkeiten resultierenden Belastung von Betriebsmitteln, der begrenzten
Anzahl an gegenwirtig verfiigbaren Leistungshalbleitern und Leistungshalblei-
terherstellern, spezifischen technischen Grenzen aktuell verfiigbarer Bauelemente
(z.B. reduzierte i%t-Werte von SiC-Dioden), erhhten Leistungshalbleiterkosten
und Zuverlissigkeitsproblemen. Diese sind die Ursache dafiir, dass sich diese
Leistungshalbleiter im industriellen Bereich bei gro3en Leistungen bisher nicht
durchsetzen konnten.

1.1 Ziele der Arbeit

In Stromnetzen ist durch die zunehmende Durchdringung mit Leistungselektronik
eine Zunahme von stromrichterbedingten Oberschwingungen zu erwarten. Um
auch unter diesen Rahmenbedingungen einen stabilen Betrieb und eine gute
Spannungsqualitiit zu erreichen, werden zukiinftige Netznormen voraussichtlich
verringerte Grenzwerte fiir harmonische Oberschwingungen enthalten. Insbeson-
dere fiir Netzstromrichter groerer Leistung wird sich in diesem Zuge der passive
Filteraufwand deutlich vergroBern.

8engl. FLC-VSC = Flying Capacitor Voltage Source Converter



1.2 Gliederung der Arbeit

Um die damit verbundenen Nachteile zu vermeiden, wird im Rahmen dieser Ar-
beit eine neuartige aktive Filterstruktur zur Kompensation stromrichterbedingter
Oberschwingungen vorgeschlagen. Diese basiert auf der impedanzlosen Anbin-
dung eines als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichters an die Lastleitung,
der dadurch einen niederohmigen Bypass fiir Oberschwingungsstrome in einem
weiten Frequenzbereich darstellt. Dies ermoglicht den Verzicht auf konventio-
nelle LCL-Filter, wodurch eine weitere Verbesserung netzseitiger Stromrichter
hinsichtlich wichtiger Eigenschaften wie Effizienz, Leistungsdichte, Stabilitét
und Dynamik angestrebt wird. Die Erreichung dieser Ziele erfordert im Vergleich
zu konventionellen LCL-Filtern insbesondere eine substantielle Reduktion pas-
siver Komponenten, eine Erhohung des Leistungsfaktors sowie Verringerung
der Schwingungsanfilligkeit. Zur Minimierung des zusitzlichen Aufwands fiir
den als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichter bedarf es der Auswahl einer
geeigneten Schaltungstopologie sowie dem Entwurf einer Regelstrategie, welche
den Laststrom des aktiven Filters in stationdren und transienten Arbeitspunkten
auf harmonische Oberschwingungen des Hauptstromrichters begrenzt. Teil dieser
Regelstrategie sollte dariiber hinaus eine Energieregelung sein, die einen Betrieb
des aktiven Filters ohne potentialgetrennte Einspeisung oder Verbindung zum
Zwischenkreis des Hauptstromrichters ermoglicht. Unter Beriicksichtigung der
0.g. typischen Stromrichterschaltfrequenzen ist ferner zu beachten, dass die
zu kompensierenden Oberschwingungen Frequenzen bis in den zweistelligen
Kilohertz-Bereich aufweisen. Aus diesem Grund wiirde die Verwendung konven-
tioneller Verfahren zur Oberschwingungskompensation sehr hohe Anforderungen
an das Signalverarbeitungssystem des aktiven Filters stellen, da die Messein-
richtung und die Regelbandbreite fiir diese Frequenzen auszulegen wiren. Um
dies zu vermeiden ist ein neuartiges Verfahren zur Kompensation harmonischer
Oberschwingungen erforderlich, das eine Kompensation von Oberschwingungen
auch mit begrenzter Regelbandbreite in einem mdglichst groen Frequenzbereich
ermoglicht. Zur Erweiterung des Anwendungsfelds wird in einem weiteren Schritt
die Entkopplung der vorgestellten Filterstruktur von einzelnen Stromrichtersys-
temen angestrebt. Dies wiirde den Einsatz als zentrales Ausgangsfilter eines
Stromrichterverbunds (z.B. in einem Windpark) erlauben, wodurch der passive
Filteraufwand von mehreren Einzelstromrichtern reduziert werden konnte.

1.2 Gliederung der Arbeit

Abbildung 1.2 zeigt den strukturellen Aufbau der vorliegenden Arbeit, die in
sieben Kapitel aufgeteilt ist. Im Anschluss an die Einleitung wird in Kapitel 2
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Abbildung 1.2: Struktureller Aufbau und Kapitelschwerpunkte dieser Arbeit.

zunéchst der Stand der Technik bei passiven und aktiven Filtern zur Kompensation
der Stromverzerrungen netzseitiger Stromrichter dargestellt. Darin erfolgt eine
Analyse des Ubertragungsverhaltens von unterschiedlichen passiven Filterkonfi-
gurationen (Abschnitt 2.1) und es wird eine Ubersicht iiber Ausfiihrungsformen,
Regelstrategien und Anwendungsfelder von aktiven Filtern gegeben, deren re-
sultierende Eigenschaften hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit verglichen
werden (Abschnitt 2.2).



1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 3 wird ein allgemeingiiltiges und topologieunabhédngiges Modell der
neuartigen Stromrichterkonfiguration hergeleitet, die aus einem Hauptstromrich-
ter und einem Hilfsstromrichter als spannungseinpriagendes aktives Filter besteht.
Da bei letzterem ein Betrieb ohne externe Spannungsversorgung angestrebt wird,
erfolgt eine Ableitung aller auf den Energiezustand des aktiven Filters einwir-
kenden Leistungskomponenten (Abschnitt 3.1). Zur Einstellung der in dessen
kapazitiven Energiespeichern gespeicherten Energie wird der Leistungsaustausch
durch Grundschwingungsgrofien (Abschnitt 3.2) und harmonische Oberschwin-
gungen (Abschnitt 3.3) untersucht und in Abschnitt 3.4 zusammengefasst. Um die
Verwendung einer konventionellen Regelstrategie in rotierenden dg-Koordinaten
zu ermoglichen, erfolgt in Abschnitt 3.5 eine Park-Transformation der an den
abgeleiteten Leistungskomponenten beteiligten Strome und Spannungen. In
Abschnitt 3.6 wird auf Basis der frequenzabhéngigen Ersatzschaltbilder eine
Strategie zur Oberschwingungsreduktion fiir spannungseinprigende aktive Filter-
konfigurationen entwickelt.

Ausgehend von den abgeleiteten stromrichter- und netzseitigen Modellen wird
in Kapitel 4 der Regelungsentwurf fiir die neuartige Stromrichterkonfiguration
beschrieben. Unter Beriicksichtigung der Entwurfsziele, die eine Laststrom-
begrenzung des aktiven Filters in stationédren und transienten Arbeitspunkten,
eine Regelung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und eine Oberschwin-
gungskompensation bis in den Schaltfrequenzbereich aktiver Netzstromrichter bei
gleichzeitig geringer Regelbandbreite umfassen, werden in Abschnitt 4.1 zunichst
iibergeordnete Regelstrategien entwickelt. Diese enthalten jeweils eine Stromre-
gelung des Hauptstromrichters (Abschnitt 4.2), eine netzseitige Stromregelung
(Abschnitt 4.3) und eine Energieregelung des aktiven Filters (Abschnitt 4.4). In
Abschnitt 4.5 werden wichtige resultierende Eigenschaften der Regelstrategien
wie Regelungskopplung von Hauptstromrichter und aktivem Filter, Abtast- und
Regelfrequenz, Laststrombegrenzung des aktiven Filters und Netzstromverzerrun-
gen in transienten Arbeitspunkten verglichen. In Kapitel 5 wird der Einsatz von
spannungseinprigenden aktiven Filtern als Ersatz fiir passive LCL-Filter einzelner
Netzstromrichter untersucht. Dieser Anwendungsfall wird in Abschnitt 5.1 sowohl
fiir die Verwendung eines Zweipunkt- als auch Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als
aktives Filter simulativ verifiziert und die resultierenden Eigenschaften wie das
Verhalten in transienten Arbeitspunkten und der kompensierbare Frequenzbereich
des aktiven Filters untersucht. Im Rahmen eines Vergleichs zu konventionellen
Netzstromrichtern mit LCL-Filter erfolgt in Abschnitt 5.2 eine Potentialanalyse
der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration fiir die Nieder- und Mittelspan-
nungsebene. Die experimentelle Verifikation des entwickelten Betriebskonzepts
und der dafiir verwendete Versuchsaufbau werden in Abschnitt 5.3 beschrieben.



1 Einleitung

Der durch die entkoppelten Regelstrategien (vgl. Abschnitt 4.1.3) ermdglichte
Einsatz von spannungseinpriagenden aktiven Filtern als unabhingige Einzelge-
rate wird in Kapitel 6 behandelt. In Abschnitt 6.1 wird der entkoppelte Betrieb
zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver Netzstromrichter sowie die
Moglichkeit, das aktive Filter an eine bereits belastete Lastleitung anzubinden,
simulativ und experimentell verifiziert. Dariiber hinaus wird in Abschnitt 6.2
durch Simulationsergebnisse gezeigt, dass spannungseinprigende aktive Filter
mit einer entkoppelten Regelung auch fiir die Oberschwingungskompensation
und Leistungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern geeignet sind.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert die
Leistungsmerkmale und moglichen Anwendungen der vorgestellten Stromrich-
terkonfiguration.



Stand der Technik

Filtersysteme zur Oberschwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern
werden nach dem Einsatz von passiven und aktiven Komponenten unterschieden.
Abschnitt 2.1 gibt eine Ubersicht iiber Konfigurationen von passiven Filtern, die
aus einzelnen oder mehreren passiven Bauelementen wie Induktivititen, Kapazi-
titen und Widerstdnden bestehen. Demgegeniiber verwenden aktive Filtersysteme
einen zusitzlichen Stromrichter zur Oberschwingungsreduktion, wodurch ein
geringerer Aufwand an passiven Komponenten, eine hohere Stabilitiit, geringere
Verluste und eine hohere Leistungsdichte des Gesamtsystems angestrebt werden.
Abschnitt 2.2 stellt den Stand der Technik bei aktiven Filtern dar und fasst die
Eigenschaften bestehender Schaltungskonfigurationen und Regelstrategien unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 1.1 formulierten Ziele der Arbeit zusammen.

2.1 Passive Filter

Passive Filter erzielen ihre Filterwirkung durch die physikalischen Eigenschaften,
die sich durch Reihen- und oder Parallelschaltungen von passiven Bauelemen-
ten ergeben. In [9] geben Beres et al. eine Ubersicht iiber Konfigurationen
und Entwurfsmethoden von passiven Filtern, die zur Oberschwingungsreduk-
tion von netzseitigen Stromrichtern eingesetzt werden kdnnen. Im betrachteten
Leistungsbereich fiihren geringe Schaltfrequenzen und die niedrige Anzahl an Aus-
gangsspannungsstufen zu hohen Spannungsverzerrungen der Stromrichter, deren
Auswirkungen auf den eingepriigten Netzstrom durch die Ubertragungsfunktion



2 Stand der Technik

S i i, T
\ES h
(@)L
[
i
—S
(d) LCL-R (e) LLCL-R

Abbildung 2.1: Einphasige Ersatzschaltbilder von passiven Filterkonfigurationen zur Ober-
schwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern.

des eingesetzten Netzfilters zu begrenzen sind. Nach einer Laplace-Transformation
kann diese in Abhingigkeit der komplexen Variable s = jw mit der imaginiren
Einheit j und der Kreisfrequenz w = 2x f, der Stromrichterausgangsspannung
u (s) und dem Netzstrom i g(s) im Frequenzbereich beschrieben werden:

i(s)

u(s)

Y, ()= @1

Die Filtereigenschaften werden durch den Frequenzgang von Xg’s(s) bestimmt,
der durch ein Bode-Diagramm grafisch dargestellt werden kann. Darin gibt der
Betrag |Xg’ ;(s)| fiir jede Frequenz das Amplitudenverhiltnis der Stromharmoni-
schen und der verursachenden Spannungsharmonischen an. Dariiber hinaus kann
dem Bode-Diagramm die Phasenverschiebung arg{Y’ g,S(s)} entnommen werden,
welche zwischen eingeprigtem Netzstrom und Stromrichterspannung aus der
Filteriibertragungsfunktion resultiert. Basierend auf diesen Parametern werden
im Folgenden der Aufbau und die Eigenschaften der weit verbreiteten passi-
ven Filterkonfigurationen in Abbildung 2.1 beschrieben. Das Bode-Diagramm
in Abbildung 2.2 zeigt den Frequenzgang reprisentativer Ubertragungsfunk-
tionen dieser Filterkonfigurationen am Beispiel eines Filterentwurfs fiir einen
Niederspannungsstromrichter mit einer Schaltfrequenz von 3 kHz.
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2.1 Passive Filter

100 —————
-20dB
- 0 - De_kfde i
m —
S 100 | / = }
= AN —40dB
~ =200 [ Dekade —60dB 1
N Dekade
— 300 t i
-90 -
S 135 ) -
& L . .
A | L 3 ; i
S 80 LCL
% 225 LCL-R i
g — LLCL
=270 || ... LLCL-R
10! 10% 10° 10* 10°

f (Hz)

Abbildung 2.2: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen Zg’s(s) von passiven Fil-
terkonfigurationen fiir einen Niederspannungsstromrichter mit einer
Schaltfrequenz von 3 kHz. Die gewihlten Resonanzfrequenzen von LCL-
und LLCL-Filter betragen 709 Hz bzw. 3 kHz.

2.1.1 L-Filter

Der L-Filter in Abbildung 2.1(a) besteht aus einer Reiheninduktivitit je Phase und
stellt hinsichtlich Entwurfskomplexitit und Stabilitit die einfachste Realisierung
eines Netzfilters fiir Stromrichter dar. Eine geringe Komplexitit der netzseitigen
Stromrichterregelung und eine hohe Effizienz stellen weitere Vorteile dieser
Filterkonfiguration dar. Da der Betrag gemif} Abbildung 2.2 allerdings nur um
20 dB pro Dekade abnimmt, erfordert der L-Filter eine hohe Induktivitit um eine
ausreichende Reduktion der harmonischen Oberschwingungen in den Triger-
biandern um die Stromrichterschaltfrequenz und deren Vielfache zu erreichen
[9-11]. Den genannten Vorteilen stehen daher groBe Lingsspannungsabfille, ein
grofles Volumen, hohes Gewicht und hohe Kosten gegeniiber. Diese Nachteile

11



2 Stand der Technik

sind die Ursache dafiir, dass L-Filter zur Einhaltung der in den Netznormen
vorgeschriebenen Grenzwerte im industriellen Bereich bei groBBen Leistungen
unwirtschaftlich sind und daher typischerweise nicht fiir diesen Zweck eingesetzt
werden. Ein haufiger Anwendungsfall von L-Filtern besteht dagegen in der Ver-
wendung als Ausgangsdrossel von Nieder- und Mittelspannungsstromrichtern
mit langen Kabelverbindungen.

2.1.2 LCL-Filter

Der LCL-Filter in Abbildung 2.1(b) ist aus jeweils drei stromrichter- und netzseiti-
gen Induktivititen sowie drei parallel zum Lastfluss angeschlossenen Kapazitéiten
aufgebaut, wodurch dieser ein schwingungsfihiges System darstellt. Im Fre-
quenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz resultiert geméfl Abbildung 2.2
ein induktives Verhalten mit einer Reduktion von 20 dB pro Dekade, wihrend
die Ubertragungsfunktion fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine
Betragsabnahme um 60 dB pro Dekade aufweist.

Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Resonanzstelle des LCL-Filters zur
Vermeidung von Schwingungsanregungen eine geeignete Dampfung erfordert.
Die einfachste Moglichkeit hierfiir stellt die Verwendung von Dampfungswi-
derstinden dar, die gemidl3 Abbildung 2.1(d) iiblicherweise in Reihe zu den
Filterkapazititen geschaltet werden [9, 12—-16]. Nachteile dieses Dampfungs-
verfahrens, das in Abbildung 2.2 als LCL-R gekennzeichnet ist, bestehen in
der reduzierten Betragsabnahme von nur noch 40 dB pro Dekade oberhalb der
Resonanzfrequenz sowie einer aus hohen Stromwirmeverlusten resultierenden
Effizienzreduktion. Die Verwendung von zusitzlichen Kapazitidten und oder
Induktivititen im Dampfungskreis (z.B. [9, 15, 17]) oder einer regelungsba-
sierten aktiven Dampfung (z.B. [18-22, B6]) stellen Alternativen zur resistiven
Diampfung dar, mit denen die Betragsabnahme des ungedédmpften LCL-Filters
von 60 dB pro Dekade beibehalten werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass aus der Verwendung resonanter Didmpfungskreise ein erhohter Aufwand
an passiven Bauelementen und durch aktive Dampfungsstrategien eine erhdhte
Parametersensitivitit sowie hohere Anforderungen an die Regelbandbreite [15,
20] resultieren.

Gegeniiber L-Filtern kann bereits mit resistiver Ddmpfung eine vergleichbare
Oberschwingungsreduktion im Schaltfrequenzbereich von Stromrichtern mit
deutlich reduziertem Aufwand an passiven Komponenten erreicht werden, wes-
halb der LCL-Filter derzeit die am haufigsten eingesetzte Filterkonfiguration
bei groBen Leistungen ist. Aufgrund der gro3volumigen Anwendung ist der
Entwurf von LCL-Filtern fiir netzseitige Stromrichter Gegenstand zahlreicher

12



2.1 Passive Filter

Forschungsbeitrige. Die Filterauslegung fiir Niederspannungsstromrichter wird
u.a. in [11-14, 23] behandelt. Da bei der Auslegung zahlreiche Freiheitsgrade zur
Verfiigung stehen, erfolgt die Parameterauswahl in der Praxis anwendungsabhin-
gig und unter Beriicksichtigung allgemeiner Entwurfsziele und Einschriankungen.
In [11] stellen Jalili et al. eine Auslegungsstrategie vor, die die in den passiven
Filterkomponenten gespeicherte Energie minimiert. Unter Beriicksichtigung des
physikalischen Aufbaus stellen Park et al. in [23] einen Filterentwurf vor, der
eine Gewichtsminimierung des LCL-Filters ermoglicht. Liserre et al. schlagen
in [12] vor, die bezogene Kapazitit und Gesamtinduktivitit des LCL-Filters
auf maximal 5% bzw. 10 % zu begrenzen. Dies bietet den Vorteil, dass der
Blindleistungsbedarf der parallelen Kapazititen eine maximale Leistungsfaktor-
reduktion des Stromrichtersystems um 5 % verursacht und dass der bezogene
Langsspannungsabfall iiber den stromrichter- und netzseitigen Induktivititen
einen Wert von insgesamt 10 % nicht liberschreitet. Um Resonanzanregungen
durch nieder- und hochfrequente Oberschwingungen des Stromrichters zu ver-
meiden und gleichzeitig von der stirkeren Oberschwingungsreduktion oberhalb
der Resonanzfrequenz zu profitieren, schlagen Liserre et al. die Wahl einer Reso-
nanzfrequenz im Bereich zwischen der zehnfachen Grundschwingungsfrequenz
und der halben Stromrichterschaltfrequenz vor.

Bei Mittelspannungsstromrichtern grofler Leistung fithren geringe Schaltfre-
quenzen von oft nur einigen hundert Hertz zu einer erhéhten Komplexitét der
Filterauslegung. Eine ausreichende Reduktion der schaltfrequenten Oberschwin-
gungen kann in vielen Fillen nur durch die Wahl einer Resonanzfrequenz im
Bereich der zehnfachen Grundschwingungsfrequenz oder darunter erreicht wer-
den, was einen sehr hohen Aufwand an passiven Filterkomponenten verursacht
[15, B7, 24, 25, E2]. Dariiber hinaus fiihrt das geringe Verhiltnis von Schalt- zu
Grundschwingungsfrequenz zu einem deutlich reduzierten Abstand zwischen
nieder- und schaltfrequenten Oberschwingungen bzw. bei sehr niedrigen Schalt-
frequenzen sogar zu einer Uberlappung dieser Frequenzbereiche. Im Vergleich zu
LCL-Filtern fiir Niederspannungsstromrichter ergibt sich dadurch ein geringerer
Abstand zwischen der Resonanzfrequenz und der nichstgelegenen Oberschwin-
gung, was zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit von Resonanzanregungen fiihrt.
Um dies zu vermeiden verwenden Rockhill et al. in [15] eine passive Ddmp-
fung, die eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte auch im Bereich der
Resonanzfrequenz ermoglicht. Da eine resistive Ddmpfung zu substantiellen
Verlusten und damit einer Effizienzreduktion fiihrt, schlagen Rockhill et al. die
Verwendung von Tiefpass- oder resonanten Ddmpfungskreisen vor. Zusitzlich
zur Verwendung passiver Dampfungskreise schlagen San-Sebastian et al. in
[24] und Zabaleta et al. in [25] die Verwendung einer PWM mit selektiver
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2 Stand der Technik

Oberschwingungsunterdriickung (SHEPWM!) vor, die Oberschwingungen im
Bereich der Resonanzfrequenz gezielt eliminiert und die Wahrscheinlichkeit einer
Resonanzanregung dadurch weiter reduziert.

2.1.3 LLCL-Filter

Als Alternative zum weit verbreiteten LCL-Filter kann ein LLCL-Filter ein-
gesetzt werden, bei dem gemif3 Abbildung 2.1(c) eine zusétzliche Induktivitit
in Reihe zur Filterkapazitit geschaltet ist. Dadurch entsteht ein Saugkreis, der
fiir Oberschwingungen mit Frequenzen im Bereich seiner Resonanzfrequenz
niherungsweise einen Kurzschluss darstellt und dadurch deren Eintrag ins Netz
verhindert. In Abbildung 2.2 ist zusitzlich zur Resonanzstelle des Saugkreises (im
Beispiel bei 3 kHz) jedoch eine weitere Resonanzfrequenz im Bereich von 700 Hz
zu erkennen, welche durch die induktive Entkopplung von der Stromrichter- und
Netzseite hervorgerufen wird und eine geeignete Didmpfung erfordert. Diese kann
gemil Abbildung 2.1(e) wie beim LCL-Filter durch in Reihe zu den Filterkapazi-
titen geschaltete Dampfungswiderstinde erreicht werden. Die Resonanzstelle des
Saugkreises ist in der Praxis vorzugsweise in einem Frequenzbereich festzulegen,
in dem in der jeweiligen Anwendung eine Oberschwingungsreduktion erfor-
derlich ist. Bei aktiven Netzstromrichtern wire folglich die Wahl der einfachen
Schaltfrequenz als Resonanzfrequenz des Saugkreises zweckmaBig.

Die Auslegung und das Potential dieser Filterkonfiguration wurde in der jiingeren
Vergangenheit in zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsbeitréigen untersucht
[9, 26-32]. Da die Resonanzstelle des Saugkreises in der Regel auf die einfache
Schaltfrequenz des Stromrichters gelegt wird und der LLCL-Filter oberhalb
dieser Frequenz ein induktives Verhalten mit einer Betragsabnahme von nur
20 dB pro Dekade aufweist (siche Abbildung 2.2), dominieren im Netzstrom die
Oberschwingungen im Trigerband der doppelten Schaltfrequenz [26]. Beres et
al. zeigen in [31] fiir einen Niederspannungsstromrichter mit einer Leistung von
10 kW und einer Schaltfrequenz von 10 kHz, dass der LLCL-Filter gegeniiber
dem LCL-Filter nur eine geringfiigige Verbesserung des passiven Filteraufwands
und der Verluste bei Einhaltung der gleichen Netznorm ermoglicht. Dabei ist zu
beachten, dass die Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz im Vergleich
zum LCL-Filter zwar deutlich reduziert werden, wihrend die Oberschwingungen
in den Triagerbindern um ganzzahlige Vielfache der Schaltfrequenz infolge der
geringeren Betragsabnahme allerdings deutlich hohere Werte aufweisen. Auf-

lengl. SHEPWM = Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation
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2.2 Aktive Filter

grund des geringeren Frequenzabstands der Trigerbénder ist fiir Stromrichter
groBerer Leistung und geringerer Schaltfrequenz daher ein hoherer Filteraufwand
fiir eine ausreichende Reduktion der Oberschwingungen in den Tragerbéndern
oberhalb der Schaltfrequenz zu erwarten, wodurch der Vorteil gegeniiber einem
LCL-Filter weiter abnehmen wiirde. Aus diesem Grund wird u.a. in [9, 28, 31,
32] die Verwendung mehrerer paralleler Saugkreise vorgeschlagen, welche dann
jeweils fiir die Tragerbdnder der einfachen oder ganzzahligen Vielfachen der
Schaltfrequenz ausgelegt werden konnen. Gegeniiber einem LCL-Filter errei-
chen Beres et al. in [31] fiir den o.g. Niederspannungsstromrichter mit einem
zweifachen LLCL-Filter eine Reduktion des Filtervolumens um etwa 50 %,
wobei weiterhin erhohte Oberschwingungen in den Trigerbéndern oberhalb der
Schaltfrequenz sowie eine hohere harmonische Gesamtverzerrung (THD?) des
Netzstroms bleibende Nachteile sind. Neben der geringeren Reduktion hochfre-
quenter Oberschwingungen stellen eine komplexere Implementierung, hohere
Verluste sowie eine hohe Parameterabhingigkeit des Filterverhaltens weitere
wichtige Nachteile im Vergleich zu LCL-Filtern dar [9].

2.2 Aktive Filter

Abbildung 2.3 zeigt die Struktur eines netzseitigen Stromrichtersystems, in dem
das passive LCL-Filter aus Abbildung 1.1 durch ein iiber ein passives Kopp-
lungsnetzwerk an den Ausgang des Hauptstromrichters angebundenes aktives
Filter ersetzt wird. Im Vergleich zu passiven Filtern verwenden aktive Filter
Stromrichter zur Kompensation von harmonischen Oberschwingungen. Da die

Gleichspannungs- Aktives Filter Verkniipfungspunkt
anschluss
........ = S |4 Kopplungs- | T N
........ — N - netzwerk Netz
- [ T1
Hauptstromrichter e Transformator

Abbildung 2.3: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi-
schenkreis, aktivem Filter und Transformator.

2engl. THD = Total Harmonic Distortion
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dabei eingesetzten passiven Bauelemente im Allgemeinen als Regelstrecke und
zur Entkopplung des Stromrichters von der Last- und Netzseite eingesetzt werden
und daher nur eine indirekte Funktion fiir die Oberschwingungsreduktion erfiillen,
wird durch aktive Filter eine Reduktion des passiven Filteraufwands gegeniiber
den in Abschnitt 2.1 diskutierten passiven Filtern angestrebt. Die Filterwirkung
wird dabei durch die Schaltungskonfiguration sowie die Regelstrategie zur aktiven
Kompensation von harmonischen Oberschwingungen bestimmt. Singh et al. geben
in [33] eine Ubersicht iiber weit verbreitete Ausfiihrungsformen, Regelstrategien
und Anwendungsfelder von aktiven Filtern. Auf der obersten Klassifikations-
ebene werden typischerweise parallele und serielle Schaltungskonfigurationen
unterschieden, die sich entsprechend ihres Aufbaus und ihrer Eigenschaften in
weitere Untergruppen einteilen lassen.

2.2.1 Serielle aktive Filter

In diesem Abschnitt werden die in Abbildung 2.4 dargestellten Konfiguratio-
nen von seriellen aktiven Filtern beschrieben, die auf einer in Reihe zwischen
Hauptstromrichter und Netz geschalteten steuerbaren Spannungsquelle basieren.
In einer weit verbreiteten Umsetzung gemifl den Abbildungen 2.4(a) und 2.4(b)
wird der Hilfsstromrichter dabei iiber einen Transformator an die Lastleitung
angebunden, der auf der Primirseite durch den Hilfsstromrichter und dessen
Kopplungsnetzwerk gespeist wird und dessen Sekundidrwicklung in Reihe zwi-
schen Last und Netz geschaltet ist [33—41]. Dies bietet den Vorteil, dass sich der
Hilfsstromrichter nicht im Laststromkreis befindet und somit fiir einen deutlich
geringeren Nennstrom ausgelegt werden kann.

Einen typischen Anwendungsfall von seriellen aktiven Filtern mit Transformator
gemil3 Abbildung 2.4(a) stellt die Kompensation von Spannungseinbriichen
und Spannungsharmonischen dar [33]. In [34, 35] wird ein Verfahren zur Spei-
sung einer passiven Last vorgeschlagen, in dem ein serielles aktives Filter zur
Unsymmetrie- und Oberschwingungsreduktion der Netzspannung eingesetzt wird
und somit symmetrische Lastspannungen ermoglicht.

Fiir die Reduktion der Stromoberschwingungen passiver Lasten wird in vielen
wissenschaftlichen Publikationen das hybride serielle aktive Filter verwendet,
das gemif} Abbildung 2.4(b) aus einem seriellen aktiven Filter und parallelen
passiven Filterkomponenten aufgebaut ist [33, 36—42]. Alternativ kann dabei
auch ein serielles aktives Filter ohne Transformator gemédfl Abbildung 2.4(c)
verwendet werden, sodass sich das hybride serielle aktive Filter in diesem Fall
aus einer Kombination der in den Abbildungen 2.4(b) und 2.4(c) dargestellten
Filterstrukturen zusammensetzt [43]. Das grundlegende Funktionsprinzip von
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Abbildung 2.4: Einphasige Ersatzschaltbilder von seriellen aktiven Filterkonfigurationen
zur Oberschwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern: Serielles
aktives Filter mit Transformator (a), hybrides serielles aktives Filter mit
Transformator und parallelem passiven Filter (b) und serielles aktives
Filter ohne Transformator (c).

hybriden seriellen aktiven Filtern besteht darin, den im Laststrom vorhandenen
Oberschwingungsstromen durch den seriellen aktiven Filter eine hohe Gegen-
spannung und damit eine hohe virtuelle Impedanz entgegenzustellen. Die passiven
Filterkomponenten, die in der Regel wie bei einem Saugkreis aus Reihenschal-
tungen von Kapazititen und Induktivitdten bestehen und zwischen seriellem
aktiven Filter und Last parallel an die Lastleitung angebunden sind, werden
typischerweise so ausgelegt, dass ihre Impedanz bei den Zielfrequenzen gering
ist. Der resultierende niederohmige Bypass durch die passiven Filterkomponenten
und die hochohmige, virtuelle Impedanz des seriellen aktiven Filters verhindern
schlieBlich einen Eintrag der zu kompensierenden Stromoberschwingungen ins
Netz. Die Regelstrategie basiert dabei in vielen Fillen auf der Messung der
Gesamtstromverzerrung, die durch Multiplikation mit der zu definierenden virtu-
ellen Impedanz die Sollspannung des seriellen aktiven Filters ergibt. Hinsichtlich
der Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern resultieren daraus
hohe Anforderungen an Messgenauigkeit, Regelbandbreite und Schaltfrequenz
des seriellen aktiven Filters. Dariiber hinaus wiirde die zu erwartende Interaktion
zwischen seriellem aktiven Filter und Hauptstromrichter eine weitere Herausfor-
derung darstellen, die u.a. zu einer Beeinflussung der Netzsynchronisation und
der Stromregelung des Hauptstromrichters fiihren kann.

Nastran et al. schlagen in [42] eine Regelstrategie zur Reduktion der Strom-
oberschwingungen eines Diodengleichrichters fiir die Netzintegration eines
Batterieladegerits fiir serielle aktive Filter ohne Transformator gemif3 Abbil-
dung 2.4(c) vor. Eine weitere mogliche Anwendung dieser aktiven Filterstruktur
stellen serielle Hybridstromrichter dar. In dieser Konfiguration ist der in Reihe zu
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einem Hauptstromrichter geschaltete Hilfsstromrichter aktiv an der Erzeugung
der Gesamtausgangsspannung des Stromrichtersystems beteiligt [44—49]. Durch
die Auslegung des Hilfsstromrichters, dessen Nennspannung nur einem geringen
Anteil der Gesamtspannung entspricht, fiir eine hohe Schaltfrequenz und oder
durch dessen Ausfiihrung als Mehrpunkt-Stromrichter kann dabei eine hohe
Ausgangsspannungsqualitit und eine Reduktion des ausgangsseitigen Filterauf-
wands erreicht werden. Da Haupt- und Hilfsstromrichter zur Erzeugung der
Gesamtausgangsspannung in der Regel gemeinsame Modulations- und Rege-
lungsverfahren verwenden, konnen serielle Hybridstromrichter auch der Klasse
der Mehrpunkt-Stromrichter zugeordnet werden.

2.2.2 Parallele aktive Filter

Basierend auf [E3] wird im Folgenden eine Ubersicht iiber die in dem in
Abbildung 2.3 dargestellten Stromrichtersystem einsetzbaren Konfigurationen von
parallelen aktiven Filtern gegeben, die sich gemif Abbildung 2.5 in aktive Shunt-
Filter (Shunt-AF), hybride aktive Filter (Hybrid-AF) und spannungseinprigende
aktive Filter (VS-AF?) unterteilen lassen.

Aktive Shunt-Filter

Das aktive Shunt-Filter in Abbildung 2.5(a) stellt die in kommerziellen
Anwendungen am weitesten verbreitete Konfiguration von aktiven Filtern dar
und wird insbesondere zur Kompensation der Stromverzerrungen von passiven

S th Lg T S th lg T S th Lg T
Y . YV Y\,
i i .
Zaf f
a -a laf

X

(a) Shunt (b) Hybrid (c) Spannungseinpragend

Abbildung 2.5: Einphasige Ersatzschaltbilder von parallelen aktiven Filterkonfigurationen
zur Reduktion der Stromoberschwingungen von netzseitigen Stromrichtern.

3engl. VS-AF = Voltage Source-Active Filter
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Lasten eingesetzt. Dafiir wird diese Filterkonfiguration typischerweise mit
einer Regelung von Stromharmonischen betrieben, die durch das gegenphasige
Einspeisen die Ausloschung einzelner harmonischer Oberschwingungsstrome
ermdglicht [33, 50-55]. Vorteile dieser Regelstrategie bestehen in der entkop-
pelten Stromregelung einzelner harmonischer Ordnungen, die bei Verwendung
geeigneter Koordinatentransformationen und Filter durch konventionelle
Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) erfolgen kann. Demgegeniiber fiihren
die dafiir erforderliche prizise Identifikation der Phasenlage und Amplitude
einzelner Stromoberschwingungen aus dem Gesamtstrom sowie deren Regelung
zu hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die
Rechenleistung der Prozessoreinheit. Aus diesem Grund wurden in den letzten
Jahren zahlreiche Regelstrategien fiir aktive Shunt-Filter vorgestellt, die keine
Identifikation einzelner Harmonischer erfordern. Stattdessen basieren diese
Verfahren auf der Extraktion der Gesamtstromverzerrung aus dem Laststrom,
die durch geeignete Signalfilter [56—-64] oder eine Berechnung auf Grundlage
der Leistungstheorie [65—67] erfolgt. Die extrahierte Gesamtstromverzerrung
wird anschlieBend als Regelgrofle fiir das aktive Filter verwendet, um ihren
Eintrag in den Netzstrom zu verhindern. Es wird deutlich, dass auch diese
Regelstrategien eine prizise Messung und Regelung von hochfrequenten
Stromverzerrungen erfordern und somit ebenfalls hohe Anforderungen an die
Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die Schaltfrequenz des aktiven
Shunt-Filters stellen. Typischerweise beinhaltet dessen kompensierbarer Fre-
quenzbereich folglich die Frequenzen der dominanten Stromharmonischen von
passiven Lasten wie Diodengleichrichtern, wihrend er den Schaltfrequenzbereich
von aktiven Netzstromrichtern in der Regel nicht ausreichend abdeckt. Fiir
diese Anwendung schlagen Sato et al. in [68] eine Hystereseregelung der
Gesamtstromverzerrung vor, deren Bestimmung infolge der Integration des
Shunt-Filters in einen Hauptstromrichter durch die Subtraktion des gemessenen
Stromsignals vom Sollwert des Grundschwingungsstroms mit verringertem
Rechenaufwand moglich ist. Die Autoren zeigen darin, dass durch die einfach
implementierbare Regelstrategie eine Reduktion der Stromoberschwingungen
des Hauptstromrichters erreicht werden kann, der mit einer Schaltfrequenz
von 1,2 kHz betrieben wird. Allerdings resultieren auch bei diesem Verfahren
hohe Anforderungen an die eingesetzten Stromsensoren, da die zu bestim-
mende Gesamtstromverzerrung eine hohe Frequenz und, bei Stromrichtern
hoher Leistung, gleichzeitig eine kleine Amplitude gegeniiber dem ebenfalls
im Laststrom enthaltenen Grundschwingungsstrom aufweist [69]. Weitere
Nachteile bestehen in der durch die serielle Kopplungsinduktivitit begrenzten
Stroménderungsrate sowie darin, dass Abweichungen des Hauptstromrichters
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von seinem Stromsollwert (z.B. bei transienten Vorgéingen) erhohte Laststrome
des aktiven Shunt-Filters verursachen konnen. Endres et al. stellen in [70, 71]
einen Hybridstromrichter zur Speisung einer induktiven Last vor, der aus einem
SiC-basierten aktiven Shunt-Filter und einem Si-basierten Hauptstromrichter
mit verbundenen Gleichspannungszwischenkreisen aufgebaut ist. Hilfs- und
Hauptstromrichter werden dabei mit Abtastfrequenzen von etwa 100kHz
bzw. 10 kHz sowie einer hysteresebasierten direkten Stromregelung betrieben,
was zu einer variablen Schaltfrequenz der eingesetzten Leistungshalbleiter
und einer vom Aussteuergrad abhidngigen Oberschwingungsreduktion durch
das aktive Shunt-Filter fiihrt. Die von Endres et al. vorgestellte Topologie
wird von Judge et al. in [72] zur Untersuchung eines Hybridstromrichters
im unteren einstelligen Megawattbereich mit priadiktiver Regelung und einer
Abtastfrequenz von 100kHz aufgegriffen, fiir den der Einfluss des passiven
Kopplungsnetzwerks auf die Stromrichtereigenschaften von Basurto et al. in
[73] untersucht wird. Bei beiden Verfahren resultieren aus der erforderlichen
prizisen Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung
ebenfalls hohe Anforderungen an die Mess- und Regelungstechnik, wihrend
die durch die serielle Kopplungsinduktivitit begrenzte Strominderungsrate in
[71] sogar zu einem eingeschridnkten Aussteuerbereich fiihrt. Dariiber hinaus
verursacht die Verwendung eines gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreises
erhebliche Kreisstrome zwischen den Stromrichtern, die durch den Einsatz von
Gleichtaktdrosseln sowie einer Regelung des Gleichtaktstroms zu begrenzen
sind. Zur Vermeidung dieses Nachteils schldagt Endres in [B8] die Auftrennung
des gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreises und die Verwendung einer
Zwischenkreisspannungsregelung des aktiven Shunt-Filters vor. Dadurch wird
der nutzbare Aussteuerbereich des Hybridstromrichters weiter eingeschrénkt,
wihrend der Aufwand fiir Mess- und Regelungstechnik bedingt durch die prizise
Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung weiterhin
hoch ist.

Hybride aktive Filter

Zur Reduktion der erforderlichen Nennspannung des Hilfsstromrichters verwen-
det das hybride aktive Filter in Abbildung 2.5(b) eine zusétzliche netzseitige
Induktivitit sowie die Reihenschaltung einer Kapazitit und Induktivitit als Kopp-
lungsnetzwerk. Diese werden oftmals so ausgelegt, dass die Impedanz ihrer
Reihenschaltung fiir die zu kompensierenden Frequenzen moglichst gering ist.
Das hybride aktive Filter wird in zahlreichen Forschungsarbeiten zur Oberschwin-
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gungskompensation von passiven Lasten eingesetzt, wobei eine Verringerung der
Nennleistung des Hilfsstromrichters bis in den einstelligen Prozentbereich der
Gesamtleistung erreicht werden kann [74-83].

In [84] schlagen Papadopoulos et al. ein hybrides aktives Filter mit einer Schaltfre-
quenz von 30kHz zur Kompensation der Stromoberschwingungen eines aktiven
3,3 kV-Mittelspannungsstromrichters mit einer Nennleistung von 1,89 MVA und
einer Schaltfrequenz von 1 kHz vor, welches einen Stromzwischenkreisstromrich-
ter (CSI*) als Hilfsstromrichter verwendet und eine Oberschwingungsreduktion
bis zu einer Frequenz von 1,1 kHz ermdglicht. Zur Vermeidung der mit dem
Stromzwischenkreis verbundenen Nachteile wie Grofie und Gewicht ersetzen Bai
etal. in [69] den CSI durch einen Stromrichter mit Gleichspannungszwischenkreis
(VSC). Die Resonanzfrequenz der LC-Reihenschaltung des hybriden aktiven
Filters, das mit einer Schaltfrequenz von 20kHz betrieben wird, wird darin
geringfiigig unterhalb des ersten Trigerbands des Hauptstromrichters gewdhlt,
der unter Beriicksichtigung des von Bai et al. betrachteten Leistungsbereichs
100 kW — 500 kW mit einer Schaltfrequenz von 2 kHz betrieben wird. Die vorge-
stellte Regelstrategie, welche die wirksame Impedanz der Reihenschaltung von
Hilfsstromrichter und LC-Kopplungsnetzwerk im Frequenzbereich der ersten
beiden Trigerbinder des Hauptstromrichters minimiert und keine Identifikation
eines Stromsollwerts erfordert, ermdglicht eine Reduktion der schaltfrequenten
Stromoberschwingungen bis zu einer Frequenz von 8 kHz. Bai et al. zeigen
dariiber hinaus, dass das Verfahren den Ausgangsstrom des Hilfsstromrichters in
stationdren und transienten Betriebspunkten auf harmonische Oberschwingungen
des Hauptstromrichters begrenzt. Diesen vielversprechenden Ergebnissen ste-
hen allerdings auch prinzipbedingte Nachteile gegeniiber: Die Abstimmung der
LC-Reihenschaltung und des Regelverfahrens auf die Trigerbénder des Haupt-
stromrichters fiihrt zu einer frequenzabhingigen Oberschwingungsreduktion.
Dariiber hinaus wird zwar eine Identifikation von hochfrequenten Stromober-
schwingungen vermieden, jedoch resultieren aus der Messung des hochfrequenten
Ausgangsstroms und dessen Regelung auf den zu null gesetzten Sollwert wei-
terhin hohe Anforderungen an die Mess- und Regelungstechnik. Ferner fallt
auf, dass die Minimierung des Grundschwingungsanteils des Filterstroms und
der Spannungsabfall iiber der Kopplungsinduktivitit die erreichbare Reduktion
des passiven Komponentenaufwands begrenzen sowie eine deutlich erhdhte
Zwischenkreisspannung des Hauptstromrichters erfordern.

“4engl. CSI = Current Source Inverter
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Spannungseinpragende Filter

Das spannungseinprigende aktive Filter basiert gemifs Abbildung 2.5(c) auf einer
impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an die Lastleitung, wodurch
sich das Kopplungsnetzwerk auf stromrichter- und netzseitige Induktivititen
beschrinkt. Da die Spannung am Knotenpunkt folglich der Ausgangsspannung
des Hilfsstromrichters entspricht, weist das spannungseinprigende aktive Filter
gegeniiber dem aktiven Shunt-Filter und dem hybriden aktiven Filter grund-
legend verschiedene Eigenschaften auf. Diese Konfiguration wurde erstmals
von Yundt in [85] zur Erhohung der Ausgangsleistung von Linearverstirkern
vorgeschlagen und fiir diese Anwendung von Ertl et al. in [86] weiter untersucht.
Trznadlowski et al. stellen in [87, 88] den sogenannten Tandem-Stromrichter fiir
Antriebssysteme vor, der aus einem 2L-VSC als Hilfsstromrichter und einem
CSI als Hauptstromrichter aufgebaut ist. Die implementierte Hystereseregelung
des Hilfsstromrichters ermdglicht darin die Kompensation der substantiellen
niederfrequenten Stromharmonischen des CSIs, der zur Regelung einer Asyn-
chronmaschine eingesetzt wird. Die Modellierung der Halbleiterverluste und
ein Vergleich des Tandem-Stromrichters zu einem 2L-VSC als Vollstromrichter
zeigen Di Gioia et al. in [89] fiir den moglichen Einsatz von Si- und SiC-
Halbleitern. Das spannungseinpragende aktive Filter wurde dariiber hinaus in
der wissenschaftlichen Forschung zur Leistungsfaktorkorrektur und Oberschwin-
gungsreduktion von passiven Lasten [90-94, B9] und fiir den Einsatz als USV
[95-99] untersucht. In diesen Anwendungen erfolgt typischerweise eine Regelung
der Grundschwingungsspannung am Knotenpunkt, die eine Einstellung des Wirk-
und Blindleistungsflusses zwischen Last, aktivem Filter und Netz ermoglicht.

Zusammenfassung

Bisherige wissenschaftliche Beitrige zu parallelen aktiven Filtern lassen sich
anhand des Anwendungsgebiets, der eingesetzten Filterkonfiguration gemél
Abbildung 2.5 und der Regelstrategie klassifizieren. Fiir letztere erfolgt in die-
ser Arbeit eine Unterteilung in die Regelung von Stromoberschwingungen, die
Regelung der Gesamtstromverzerrung, die virtuelle Impedanzsynthese und die
Regelung des Lastflusses. Die Regelung von Stromoberschwingungen basiert
dabei auf der Identifikation und gegenphasigen Einspeisung einzelner Strom-
oberschwingungen, wihrend bei der Regelung der Gesamtstromverzerrung eine
Identifikation und Regelung des Stromrippels durchgefiihrt wird. Bei der virtuellen
Impedanzsynthese wird die Gesamtimpedanz von Kopplungsnetzwerk und Hilfs-
stromrichter regelungstechnisch so eingestellt, dass sie bei den Zielfrequenzen
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Tabelle 2.1: Ausgewihlte Beitrige zu parallelen aktiven Filtern zur Oberschwingungs-
reduktion von passiven Lasten

Filterkonfiguration
Regelstrategie Shunt-AF Hybrid-AF VS-AF

Regelung .VOII Strom- [33. 50-55] [74] y
oberschwingungen
Regelung der Gesamt- (56-67] [75-79] s
stromverzerrungen
Virtuelle

80, 81 90
Impedanzsynthese 4 [ ] (501
Regelung des Y . [91-94, BY]
Lastflusses

einen niederohmigen Bypass darstellt. Im Fall der Regelung des Lastflusses erfolgt
die Einstellung des Austauschs von Wirk- und Grundschwingungsblindleistung
zwischen Last, aktivem Filter und Netz. Da diese Leistungskomponenten aus-
schlieBlich durch grundschwingungsfrequente Strome und Spannungen gebildet
werden, weist diese Art der Regelung typischerweise die geringsten Anforde-
rungen an die Messgenauigkeit, die Regelbandbreite und die Schaltfrequenz des
aktiven Filters auf.

In Tabelle 2.1 sind ausgewihlte Beitrdge zur Oberschwingungsreduktion von
passiven Lasten zusammengefasst. Fiir das aktive Shunt-Filter und das hybride
aktive Filter wurden in diesen Arbeiten Verfahren zur Regelung von Strom-
oberschwingungen und der Gesamtstromverzerrung vorgeschlagen, wobei fiir
das hybride aktive Filter dariiber hinaus auch Regelstrategien auf der Basis
der virtuellen Impedanzsynthese entworfen wurden. Fiir das spannungseinpra-
gende aktive Filter wurden neben der virtuellen Impedanzsynthese Verfahren zur
Oberschwingungsreduktion durch eine Regelung des Lastflusses vorgeschlagen,
fiir deren Implementierung es durch die prizise Einstellung der Spannung am
Knotenpunkt prinzipbedingt Vorteile aufweist.

Tabelle 2.2 zeigt ausgewihlte Beitrdge zur Oberschwingungsreduktion von aktiven
Netzstromrichtern. Fiir das aktive Shunt-Filter und das hybride aktive Filter stehen
Verfahren zur Regelung der Gesamtstromverzerrung zur Verfiigung, wihrend fiir
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Tabelle 2.2: Ausgewihlte Beitrdge zu parallelen aktiven Filtern zur Oberschwingungs-
reduktion von aktiven Netzstromrichtern

Filterkonfiguration
Regelstrategie Shunt-AF Hybrid-AF VS-AF
Regelung der Gesamt- [68. 70-73. BS] [84] Y
stromverzerrungen
Virtuelle
69
Impedanzsynthese 4 [69] 4

das hybride aktive Filter zusitzlich eine Regelstrategie basierend auf der virtuellen
Impedanzsynthese vorgestellt wurde. Der Einsatz von spannungseinprigenden ak-
tiven Filtern zur Oberschwingungsreduktion aktiver Netzstromrichter ist dagegen
bisher nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Es fillt auf, dass die
Anzahl wissenschaftlicher Publikationen fiir diese Anwendung deutlich geringer
ist als fiir die Oberschwingungsreduktion von passiven Lasten in Tabelle 2.1. Dies
ist u.a. auf das Frequenzspektrum aktiver Netzstromrichter zuriickzufiihren, deren
dominante Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz und ganzzahligen
Vielfachen dieser auftreten und die damit im Vergleich zu passiven Lasten deutlich
hohere Frequenzen aufweisen. Da hoherfrequente Oberschwingungen gemif
Abschnitt 2.1 durch passive Filter mit einem verhdltnismidig geringen Kom-
ponentenaufwand reduziert werden konnen und derzeitige Netznormen oftmals
nur Grenzwerte fiir einen Teilbereich des Oberschwingungsspektrums enthalten
(sieche Abschnitt 5.2), haben sich passive Filter fiir aktive Netzstromrichter in
kommerziellen Anwendungen durchgesetzt. Weitere Herausforderungen fiir den
Einsatz von parallelen aktiven Filtern zur Reduktion von stromrichterbedingten
Oberschwingungen resultieren aus den im Vergleich zur Oberschwingungsreduk-
tion von passiven Lasten typischerweise nochmals erhohten Anforderungen an
die Messgenauigkeit, Schaltfrequenz und Regelbandbreite.

Da zukiinftige Netznormen voraussichtlich verringerte Grenzwerte fiir nieder-
und hoherfrequente harmonische Oberschwingungen enthalten werden ist davon
auszugehen, dass sich der passive Filteraufwand aktiver Netzstromrichter deut-
lich vergroBern wird. Aus diesem Grund konnten aktive Filter insbesondere fiir
Netzstromrichter groBer Leistung zukiinftig ein hohes Potential zur Begrenzung
des passiven Filteraufwands bieten, woraus sich die Motivation zur Untersuchung

24



2.2 Aktive Filter

und Weiterentwicklung von aktiven Filterkonfigurationen fiir diese Anwendung
ableitet.

Die Eigenschaften von zwei vielversprechenden Regelstrategien zur Ober-
schwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern aus vorangegangenen
Publikationen werden in Abbildung 2.6 verglichen. Das von Endres et al. in
[71] fiir das aktive Shunt-Filter vorgeschlagene Verfahren verwendet als Mess-
und RegelgroBe die Gesamtstromverzerrung, was einerseits hohe Anforderungen
an die Messgenauigkeit und die Regelbandbreite stellt, andererseits aber die
Identifikation einzelner Oberschwingungen vermeidet. Die Verwendung eines ge-
meinsamen Gleichspannungszwischenkreises verursacht erhebliche Kreisstrome
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter, sodass eine Gleichtaktunter-
driickung und eine Auslegung fiir eine gegeniiber dem Verzerrungsstrom erhohte

o [71] (Shunt-AF)
@ [69] (Hybrid-AF)

Mess- und @ VS-AF
Regelgrofe

Obere Begrenzung
des Frequenzbereichs

Gleichtaktunterdriickung
erforderlich

i

Parameter- ~ gering Passiver Filter-
sensibilitit gering aufwand
Frequenzabhiingigkeit __Nennstrom
Verzerrungsstrom
Nennspannung
Netzspannung

Abbildung 2.6: Eigenschaften von ausgewihlten Regelstrategien fiir parallele aktive Filter
zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern.
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Strombelastung erforderlich sind. Letztere ist ferner infolge des in [B8] gezeig-
ten dynamischen Verhaltens unerlésslich, das zu einer hoheren Strombelastung
des aktiven Filters in transienten Betriebspunkten fiihren kann. Die verwendete
Zwischenkreisspannung ist der Netzspannungsebene angepasst und der induktive
Bauelementaufwand kann in einem begrenzten Aussteuerbereich im Vergleich zu
einem passiven L-Filter geringfiigig reduziert werden. Die Hystereseregelung
der Gesamtstromverzerrung mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz fiihrt zu einer
Begrenzung des kompensierbaren Frequenzbereichs des aktiven Shunt-Filters auf
deutlich unterhalb der Nyquist-Frequenz und ferner zu einer Arbeitspunkt- und
frequenzabhingigen Oberschwingungsreduktion, was u.a. durch die Bandbreite
der Stromsensoren und Rechentotzeiten sowie die erforderliche Unterdriickung
von Gleichtaktstromen bedingt ist. Dariiber hinaus wird in Abbildung 2.6 die
Modulationsgradabhéngigkeit sowie die Abhéingigkeit des Gleichtaktstroms von
Parameterabweichungen der Kopplungsinduktivititen durch eine moderate Para-
metersensibilitdt beriicksichtigt.

Das von Bai et al. in [69] fiir das hybride aktive Filter vorgeschlagene Verfahren
verwendet als Mess- und Regelgro3e ebenfalls die Gesamtstromverzerrung, was
zu mit dem Verfahren von Endres vergleichbaren Anforderungen an die Mess-
genauigkeit und Regelbandbreite fiihrt. Aufgrund der Verwendung getrennter
Gleichspannungszwischenkreise von Haupt- und Hilfsstromrichter erfordert das
Verfahren von Bai keine Gleichtaktunterdriickung und erméglicht durch ein sehr
gutes dynamisches Verhalten, welches den Laststrom des Hilfsstromrichters auch
bei transienten Vorgédngen begrenzt, eine Auslegung des Hilfsstromrichters fiir den
Verzerrungsstrom des Hauptstromrichters. Da die Leistungsfahigkeit maBgeblich
von der Genauigkeit der LC-Parameter abhingt, ist die Parametersensibilitit
dieses Verfahrens jedoch als hoch einzustufen. Durch die Auslegung des passiven
LC-Filters und des verwendeten Reglers auf konkrete Frequenzwerte resultiert fer-
ner eine hohe Frequenzabhingigkeit der Oberschwingungsreduktion, sodass die
virtuelle Gesamtimpedanz fiir unvorhergesehen auftretende Oberschwingungen
nicht im gesamten Frequenzbereich einen niederohmigen Bypass darstellt. Die
Simulations- und Messergebnisse zeigen eine signifikante Reduktion der schalt-
frequenten Oberschwingungen des Hauptstromrichters bis etwa 8 kHz, wodurch
der kompensierbare Frequenzbereich unter Beriicksichtigung der Abtastfrequenz
von 20kHz bis kurz unterhalb der Nyquist-Frequenz reicht. Einen weiteren
Vorteil stellt die mogliche Auslegung des Hilfsstromrichters fiir eine Spannung
unterhalb der Netzspannung dar, was den Einsatz von Bauelementen niedriger
Nennspannung ermdglicht. Es ist jedoch zu beachten, dass die Zwischenkreis-
spannung des Hilfsstromrichters mit der Wahl der Zwischenkreisspannung des
Hauptstromrichters und der Dimensionierung des LC-Filters zusammenhéngt

26



2.2 Aktive Filter

und laut den Autoren ein Kompromiss zwischen diesen Werten zu finden ist. In
den Ergebnissen fdllt auf, dass einerseits die Zwischenkreisspannung des Haupt-
stromrichters fiir die verwendete Netzspannungsebene sehr hoch angesetzt ist und
andererseits die passiven Komponenten mit einer bezogenen Gesamtinduktivitét
von iiber 20 % ebenfalls hoch sind.

In dieser Arbeit wird erstmals das spannungseinprigende Filter zur Oberschwin-
gungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern untersucht, da diese Konfiguration
vielversprechende Eigenschaften zur Erfiillung der Zielsetzung aus Abschnitt 1.1
bietet. Durch die prizise Einstellung der Spannung am Knotenpunkt wird eine
Entkopplung des Netzstroms vom Hauptstromrichter angestrebt, sodass eine
Oberschwingungsreduktion lediglich durch eine Regelung des netzseitigen Grund-
schwingungsstroms erreicht werden kann. Da dadurch die Messung und Regelung
von hochfrequenten Stromen sowie eine Auslegung fiir konkrete Frequenzen
vermieden wird, ermoglicht dies eine in guter Ndherung frequenzunabhéngige
Oberschwingungsreduktion mit geringer Parametersensibilitit, deren kompensier-
barer Frequenzbereich unter idealen Bedingungen nur durch die Schaltfrequenz
des Hilfsstromrichters nach oben begrenzt ist. Auf die Verwendung eines ge-
meinsamen Gleichspannungszwischenkreises von Haupt- und Hilfsstromrichter
wird verzichtet, um Gleichtaktstrome zu vermeiden und ferner einen entkop-
pelten Betrieb des spannungseinprigenden aktiven Filters zu ermdglichen. Die
Nennspannungen beider Stromrichter sind bei dieser Filterkonfiguration prinzip-
bedingt der Netzspannungsebene anzupassen. Durch den Entwurf einer Regelung
mit einer hohen Dynamik, welche den Laststrom in stationédren und transien-
ten Arbeitspunkten auf Verzerrungsstrome begrenzt, ist die Nennleistung des
Hilfsstromrichters gegeniiber dem Hauptstromrichter substantiell zu reduzieren.
Dadurch kann dieser im Vergleich zum Gesamtsystem kostengiinstig fiir eine
hohe Schaltfrequenz ausgelegt und oder als Mehrpunkt-Stromrichter ausgefiihrt
werden, was zu einer hohen Ausgangsspannungsqualitit fiihrt und eine Reduktion
des passiven Filteraufwands ermdglicht. Die angestrebten Eigenschaften des
spannungseinpridgenden aktiven Filters sind in Abbildung 2.6 zum Vergleich mit
den Verfahren von Endres und Bai zusammengefasst.
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Modellbildung

Die Literaturanalyse in Kapitel 2 zeigt, dass der Einsatz eines spannungs-
einprigenden aktiven Filters zur Oberschwingungsreduktion aktiver Netzstrom-
richter vielversprechend ist. Da sich die Eigenschaften und Anforderungen
grundlegend von den bisher fiir diese Anwendung untersuchten Ansitzen un-
terscheiden, erfolgt in diesem Kapitel eine physikalische Modellbildung der
resultierenden Stromrichterkonfiguration. Diese triagt zum Verstdndnis des Ener-
giewandlungsprozesses zwischen Netz, aktivem Filter und Hauptstromrichter bei
und bildet die Grundlage fiir die Umsetzung der in Abschnitt 1.1 formulierten
Ziele.

Fiir eine allgemeingiiltige und topologieunabhéngige Modellierung werden Haupt-
und Hilfsstromrichter als einstellbare dreiphasige Spannungsquellen in Stern-
schaltung im Ersatzschaltbild des Gesamtsystems in Abbildung 3.1 beriicksichtigt.
Da das aktive Filter nur Blindleistung bereitstellt und daher keine Gleichspan-
nungsversorgung benétigt, erfolgt eine Beriicksichtigung von Anderungen der in
ihm gespeicherten Energie. Die stromrichter- und netzseitigen Filterdrosseln wer-
den durch die Reihenschaltung ihrer Induktivitit und des Wicklungswiderstands
modelliert. In Hinblick auf eine praktische Umsetzung wird die primérseitige
Klemmenspannung des Transformators als Netzspannung definiert, da diese typi-
scherweise von der netzseitigen Stromrichterregelung zur Netzsynchronisation
verwendet wird.

In Abschnitt 3.1 wird zunichst ein Modell des Stromrichtersystems aufgestellt,
welches das physikalische Verhalten fiir beliebige Strom- und Spannungsformen
beschreibt. Anschlieend erfolgt in Abschnitt 3.2 die Herleitung des Grund-
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Abbildung 3.1: Verallgemeinertes Ersatzschaltbild eines Hauptstromrichters mit span-
nungseinpriagendem aktiven Filter und Transformator nach [E3].

schwingungsmodells des Stromrichtersystems. Das in Abschnitt 3.2.1 hergeleitete
Grundschwingungsmodell der Netzseite stellt die Grundlage fiir die Regelung
des netzseitigen Austauschs von Wirk- und Grundschwingungsblindleistung dar,
an dem unter der Annahme einer unverzerrten, sinusformigen Netzspannung
ausschlieBlich Grundschwingungsgrofien beteiligt sind. Hinsichtlich der ange-
strebten Verwendung einer moglichst geringen Regelbandbreite wird im Rahmen
der Modellierung der Stromrichterseite in Abschnitt 3.2.2 untersucht, ob ein
ebenfalls auf Grundschwingungsgrofen basierender Leistungsaustausch zwischen
Haupt- und Hilfsstromrichter einen stabilen und sicheren Betrieb gewiéhrleisten
kann. Dies umfasst u.a. den Erhalt einer definierten, im aktiven Filter gespei-
cherten Energie und die Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen. In
Abschnitt 3.3.1 wird der Einfluss von nichtidealen Netzbedingungen auf das
Stromrichterverhalten untersucht, wobei zwischen Netzspannungsverzerrungen
und Netzunsymmetrien unterschieden wird. AbschlieBend wird auf der Basis
der Grund- und Oberschwingungsersatzschaltbilder des Stromrichtersystems in
Abschnitt 3.6 eine Strategie zur Oberschwingungsreduktion fiir das spannungs-
einpridgende aktive Filter abgeleitet, die keine Identifikation und Regelung von
Oberschwingungsstromen erfordert.
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3.1 Modellierung des Stromrichtersystems

Das betrachtete Gesamtsystem lésst sich aus Sicht des aktiven Filters in eine
Stromrichterseite, bestehend aus Hauptstromrichter und dessen Filterdrossel, und
eine Netzseite, bestehend aus netzseitiger Filterdrossel, Transformator und Netz-
verkniipfungspunkt, aufteilen. Ziel der im Folgenden beschriebenen Herleitung
des Stromrichtermodells, die auf den Beitrigen [E3—ES5] basiert, ist die getrennte
Beschreibung aller Leistungskomponenten des Stromrichtersystems, die durch
Strome und Spannungen von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz gebildet
werden. Der verwendete Modellierungsansatz wurde von Kolb in seiner Disser-
tation [B10] zur Regelung eines MMCs vorgeschlagen und fiir diese Anwendung
u.a. von Schnarrenberger in [B11] weiterverwendet. Dariiber hinaus kann diese
Modellierung auch auf weitere modulare Mehrpunkt-Stromrichtertopologien an-
gewandt werden, wie z.B. von Kammerer in [B12] fiir einen Modularen Multilevel
Matrix-Stromrichter (M3C') gezeigt wurde.

3.1.1 Mathematische Grundlagen

In Abbildung 3.1 gilt aufgrund des nicht angeschlossenen Transformatorstern-
punkts fiir die Netzstrome die Knotenpunktgleichung (3.1).

ig| +ig2 +ig3=0 3.1

Anhand dieser Kopplung ist leicht nachzuvollziehen, dass lediglich zwei netzsei-
tige Strangstrome frei vorgegeben werden konnen, da sich der dritte prinzipbedingt
in Abhingigkeit dieser einstellt. Eine netzseitige Stromregelung im dreiphasigen
123-Koordinatensystem mit den drei Strangstromen als Regelgrofien erscheint
aufgrund der zu erwartenden gegenseitigen Beeinflussung der eingesetzten Regler
nicht zielfiihrend. In kommerziellen Anwendungen haben sich daher Stromrich-
terregelungen auf Basis von Koordinatentransformationen durchgesetzt, die neben
weiteren Vorteilen eine symmetrische Regelung der dreiphasigen Strome erlau-
ben. Dariiber hinaus hat Kolb in [B10] gezeigt, dass eine auf der Transformation
dreiphasiger Grofen in die Raumzeigerdarstellung basierende Modellbildung die
entkoppelte Stromregelung eines MMCs ermdglicht.

Tengl. M3C = Modular Multilevel Matrix Converter

31



3 Modellbildung

Clarke-Transformation

Mit der Clarke-Transformation kann eine dreiphasige GroBe x = [x; x> x3]T aus
dem 123-Koordinatensystem mit den drei um jeweils 120° versetzt angeordneten
Achsen 1, 2 und 3 durch die Transformationsmatrix C in af0-Koordinaten
iberfiihrt werden:

[u—
|
|—
|
I—

Xa x| 2 2] |u
2
x| =C-|wl=30 BBy, (3.2)

Die so erhaltenen a- und S-Komponenten bilden gemifl Abbildung 3.2 einen
Raumzeiger in der komplexen a3-Ebene:

X = Xo +jXp 3.3

Die Gleichtaktkomponente xq besitzt hingegen keine a- oder 8- Komponente und
liegt im Ursprung des komplexen a8-Koordinatensystems [B13]. Durch die Ver-
wendung der betragsinvarianten Clarke-Transformation entsprechen die Summen
von xp und den in Abbildung 3.2 dargestellten Projektionen des Raumzeigers x
auf die Achsen des 123-Koordinatensystems den Momentanwerten von x:

1 0 1
X1 Xo Xo
x| = c! xp| = _% ‘/7§ 1. Xp 3.4
X3 Xo| |-l _¥3 ]| [%

2 2

Die inverse Clarke-Transformation in Gleichung (3.4) ermoglicht unter Be-
riicksichtigung der Gleichtaktkomponente xp die Riicktransformation eines
Raumzeigers x in dreiphasige 123-Koordinaten.

Die dreiphasigen Strangstrome von Stromrichtersystemen weisen unter idea-
len Bedingungen aufgrund des in der Regel nicht angeschlossenen Netz- bzw.
Laststernpunkts keine Gleichtaktkomponente auf. Dies gilt in gleicher Weise
fiir die Strangspannungen, die iiber der Impedanz zwischen den Ausgangs-
klemmen des Stromrichters und dem Netz- bzw. Laststernpunkt abfallen. In
der Raumzeigerdarstellung dieser GroB3en gemifl Abbildung 3.2 entsprechen
die Projektionen des Raumzeigers auf die Achsen des 123-Koordinatensystems
folglich unmittelbar den Momentanwerten in den drei Phasen. Weitere Groflen
wie beispielsweise die vom Stromrichter generierten Mittelpunktspannungen,
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X2 — X0\

$Pdq S

X1 — X0

Abbildung 3.2: Raumzeigerdarstellung einer dreiphasigen Grofe in den kartesischen «/3-
und dg-Koordinatensystemen.

die zwischen den Ausgangsklemmen und, bei Topologien mit zentralem Gleich-
spannungszwischenkreis, dem virtuellen Mittelpunkt des Zwischenkreises oder,
bei kaskadierten Topologien ohne zentralen Gleichspannungszwischenkreis,
dem Stromrichtersternpunkt abfallen, konnen jedoch eine Gleichtaktkomponente
aufweisen. Diese fillt zwischen dem last- bzw. netzseitigen Sternpunkt und dem
Mittel- bzw. Sternpunkt des Stromrichters ab und kann zur Vergréerung des
linearen Aussteuerbereichs oder als Freiheitsgrad fiir die Energieregelung des
Stromrichters verwendet werden. Aus diesem Grund ist die Beriicksichtigung der
Gleichtaktkomponente bei der Clarke-Transformation in Gleichung (3.2) sowie
der inversen Clarke-Transformation in Gleichung (3.4) unerlisslich, um die in
Kapitel 1.1 formulierten Ziele der Arbeit zu erreichen.

Park-Transformation

Ein symmetrisches Dreiphasensystem wird in der komplexen afS-Ebene in
Abbildung 3.2 durch einen Raumzeiger x konstanter Ldnge beschrieben, der
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit wy in mathematisch positiver Richtung
rotiert. Die Projektion des Raumzeigers auf die Achsen des rechtwinkligen
af-Koordinatensystems ergibt die sinusformigen a- und S-Komponenten, die
eine Phasenverschiebung von 90° aufweisen. Gegeniiber der zu Beginn dieses
Abschnitts diskutierten Netzstromregelung im 123-Koordinatensystem wird
durch die Clarke-Transformation eine Entkopplung des Netzstroms erreicht,
dessen @3-Komponenten beliebig und voneinander unabhiingig eingestellt werden
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konnen. Da diese jedoch weiterhin sinusformige WechselgroBen darstellen,
basieren konventionelle Regelungsverfahren fiir Netzstromrichter typischerweise
auf einer Uberfiihrung der a80-Koordinaten in dg0-Koordinaten durch die
Park-Transformation:

xd o cos (waq?)  sin (waqt) O Xy
Xg| = Pog - || = |—sin (waqt)  cos (waqt) O] . xp (3.5)
X0 X0 0 0 1 X0

Mit Gleichung (3.6) besteht ferner die Moglichkeit, die 123-Koordinaten einer
dreiphasigen Grofle x direkt in dg0-Koordinaten zu iiberfiihren.

cos (waqf)  cos (u)dqt - ZT”) cos (a)dqt - 47”)

Xd X1 X1
=F = —|—=9i —9i _2n —9i _4n)|.
Xq| =Pr|xa) = 2= sin (waqt) - sin (wagt — sin (wdqt I ) X2
X0 X3 1 1 1 X3
p)
(3.6)

Die berechneten dg-Komponenten entsprechen gemill Abbildung 3.2 der
Projektion des Raumzeigers x auf die Achsen des rechtwinkligen dg-
Koordinatensystems, welches mit der Winkelgeschwindigkeit wqq rotiert. Wird
diese gleich der Kreisfrequenz w der dreiphasigen Grofle x gesetzt, so rotieren
der Raumzeiger x und das dg-Koordinatensystem mit gleicher Winkelgeschwin-
digkeit. Daraus resultiert der wesentliche Vorteil, dass die dg-Komponenten x4
und x4 GleichgroBen darstellen und ihre Regelung daher mit einer klassischen
Regelungsstruktur, z.B. auf der Basis weit verbreiteter PI-Regler, moglich ist.
Die inverse Park-Transformation geméf Gleichung (3.7) ermdglicht schlieBlich
die Uberfiihrung und Weiterverarbeitung einer in dg0-Koordinaten vorliegenden
GroBe in @B0-Koordinaten, wodurch beispielsweise die Ausginge einer im dqg0-
Koordinatensystem durchgefiihrten Stromregelung riicktransformiert und an ein
Modulationsverfahren wie die Raumzeigermodulation (SVM?) weitergegeben
werden konnen.

4 Xd cos (waqt) —sin (waqt) O Xd
xp| = P;é < |xq| = |sin (wdqt)  cos (waqt) O - Xq (3.7)
X0 X0 0 0 1 X0

2engl. SVM = Space Vector Modulation
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Dariiber hinaus ist es mit Gleichung (3.8) moglich, die dg0-Koordinaten einer
dreiphasigen Grof3e direkt in 123-Koordinaten zu iiberfiihren:

cos (wqqt) — sin (wdq?) 1
X1 X4 Xd
~ ) . 2
x|=p1. Xq| = [cos (wdqf - Tﬂ) —sin (a)dqt - Tﬂ) If. xq| (3.8)
X3 X0 X0

cos (wdqt - %”) —sin ((udqt - 47”) 1

Basierend auf den in diesem Abschnitt beschriebenen Clarke- und Park-
Transformationen erfolgt in den nichsten Abschnitten eine physikalische
Modellbildung eines aktiven Netzstromrichters mit spannungseinprigendem
aktiven Filter.

3.1.2 Netzseitiges Modell

Gemil dem verallgemeinerten Ersatzschaltbild in Abbildung 3.1 ergibt die
Anwendung des Maschensatzes auf die netzseitige Masche M, das folgende
Gleichungssystem:

Uaf, In ig,l d ig,l Ug,in

Uaton | = R g |ig2| + Lt,g— |ig2| + |Ug,2n (3.9
g1|°e g dr g g

Uaf 3n ig,3 ig,3 Ug,3n

Darin bezeichnen die GroBen iy = [ig,1 ig2 ig3]T, Ugn = [Ug,in Ugon g n]"
und Uap,n = [Uaf, 1n Uaf,2n uaf,3n]T den Netzstrom, die Strangspannung des Netzes
und die Strangspannung des aktiven Filters. Letztere setzt sich dabei aus der
Mittelpunktspannung #a¢ = [taf,1 Uar 2 uaf,3]T und der Sternpunktspannung uyy
des aktiven Filters zusammen:

Uaf, In Uaf, 1 Upn
Usf on | = |Uaf,2| + |Ubn (3.10)
Uaf,3n Uaf,3 Ubn

Die Uberfiihrung der dreiphasigen GroBen in @80-Koordinaten kann durch die
Clarke-Transformation aus Gleichung (3.2) erreicht werden:

Uaf o Uaf,1n Ubn
Uaf B | = C- Uaf 2n| — C- |upn (3.11)
Uaf 0 Uaf 3n Ubn
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Abbildung 3.3: @B0-Ersatzschaltbilder der Netzseite.

ioa ig,a Ug.a
= R g |igp +Lrgd lg[g + |Ugp| — (3.12)
0 Ug,0

Mit der netzseitigen Maschengleichung (3.12) lassen sich die Ersatzschaltbil-
der der af- sowie der Gleichtaktkomponenten in Abbildung 3.3 ableiten. In
Abbildung 3.3(a) ist zu erkennen, dass die afS-Netzstromkomponenten aus-
schlieBlich durch die @8-Spannungskomponenten von aktivem Filter und Netz
sowie die Impedanz der netzseitigen Filterdrossel bestimmt werden und keine
Abhingigkeiten von Strom- oder Spannungskomponenten des Hauptstromrichters
aufweisen. Diese prinzipbedingte Entkopplung von Netzstrom und Hauptstrom-
richter resultiert aus der impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an
die Lastleitung und stellt eine wichtige Eigenschaft der spannungseinpriagenden
Filterkonfiguration dar. In Gleichung (3.12) entspricht u, o einer moglichen
Gleichtaktkomponente der Netzspannung, die z.B. in umrichtergespeisten Netzen
auftreten kann und im zugehorigen Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3(b) antise-
riell zur Gleichtaktspannung des aktiven Filters u,r o geschaltet ist. Darin wird
die nicht mogliche Ausbildung eines Gleichtaktstroms gemif Gleichung (3.12)
durch offene Klemmen der Ersatzschaltung beriicksichtigt, zwischen denen die
Sternpunktspannung up, abfillt.

3.1.3 Stromrichterseitiges Modell

Die stromrichterseitige Masche My der untersuchten Stromrichterkonfiguration
in Abbildung 3.1 ergibt ein Gleichungssystem, dessen Struktur den netzseitigen
Maschengleichungen (3.9) entspricht:

Uhs, 1n Ihs, 1 Ihs, 1 Uaf, 1n

Uns2n| = Re s |ins,2 | + Lhs— [ihs,2 | + |Uaf,2n (3.13)
t

Uns,3n ihs,3 ihs,3 Uaf 3n
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éhs,aﬁ
— Y YY" ——
Lins  Rehs
Zhs,agl <> <> lzaf’aﬁ ”hs,Ol luaf,o
Uab
—
(a) @p-Komponenten (b) 0-Komponente

Abbildung 3.4: @B0-Ersatzschaltbilder der Stromrichterseite.

In Gleichung (3.13) bezeichnen ins = [ins,1 ins.2 ihs,3]T den Ausgangsstrom und
Uhspn = [Uhs,in Uns,2n uhs,3n]T die Strangspannung des Hauptstromrichters. In
gleicher Weise wie die Strangspannung des aktiven Filters in Gleichung (3.10)
setzt sich letztere aus der Mittelpunktspannung uns = [Uns,1 Uns2 uhs,3]T und der
Sternpunktspannung u,, des Hauptstromrichters zusammen:

Uhs,1n Uhs,1 Uan
Uhs,2n Uns,2 | + |Uan (3.14)
Uhs,3n Uhs,3 Uan

Die Clarke-Transformation von Gleichung (3.14) in @80-Koordinaten ergibt:

Uns,a Uhs,1n Uan
Uns,B =C- Uhs,2n - C: |uam (3.15)
Uhs,0 Uhs,3n Uan
ihs,a d ihs,a Uaf o 0
= Ry s | Ihs,p +Lf,h55 ins,p| + |Mar,p| =] O (3.16)
0 Uaf 0 Uab

Darin bezeichnet u,, den Spannungsabfall zwischen den Stromrichtersternpunkten
A und B in Abbildung 3.1:
Uab = Uan — Ubn (3.17)

Die mit der Netzseite iibereinstimmende Struktur des Gleichungssystems (3.16)
ibertrigt sich auch auf die stromrichterseitigen «80-Ersatzschaltungen in Abbil-
dung 3.4. Im aS-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.4(a) ist zu erkennen, dass die
af-Ausgangsstromkomponenten des Hauptstromrichters ausschlielich durch
die @B-Spannungskomponenten von Hauptstromrichter und aktivem Filter sowie
die Impedanz der stromrichterseitigen Filterdrossel bestimmt werden. In der
Ersatzschaltung der Gleichtaktkomponenten in Abbildung 3.4(b) ist die Gleich-
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taktspannung des Hauptstromrichters ups o antiseriell zur Gleichtaktspannung
des aktiven Filters geschaltet. Analog zur Netzseite ist auch auf der Stromrich-
terseite gemaB Gleichung (3.16) kein Gleichtaktstrom moglich, was durch eine
zwischen den offenen Klemmen A und B abfallende Sternpunktspannung i,y in
der Ersatzschaltung beriicksichtigt ist.

3.1.4 Leistungskomponenten des aktiven Filters

Der angestrebte Betrieb des als aktives Filter eingesetzten Hilfsstromrichters ohne
externe Spannungsversorgung erfordert eine Einstellung und Uberwachung der
in ihm gespeicherten Energie. Um dies zu erreichen werden im Folgenden die
Leistungskomponenten des aktiven Filters hergeleitet, die zu Anderungen dieses
Energiezustands fiihren. Im Hinblick auf einen moglichen Einsatz von Stromrich-
tertopologien mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen als aktives Filter
erfolgt eine Unterteilung der Wirkleistung in Komponenten zur Anderung der
gespeicherten Gesamtenergie und Komponenten zur Anderung der Energiever-
teilung zwischen den Phasen des aktiven Filters.

Die von jeder Stromrichterphase auf- bzw. abgegebene Leistung wird durch die
dreiphasige Leistung in Gleichung (3.18) beschrieben.

Paf,1 Uaf,1 iaf,l
Pat,2| = [Uat,2| © |iaf,2 (3.18)
Daf 3 Uaf,3 Iaf3

Fiir den Ausgangsstrom des aktiven Filters gilt gemdfl dem Knotensatz:

iaf,l ihs,l - ig,l
Iaf 2| = |ins,2 — g2 (3.19)
Iaf,3 Ihs,3 — Ig3

Einsetzen von Gleichung (3.19) in (3.18) ergibt:

Daf,1 Uaf, 1 Ihs,1 — lg,1
Paf,2| = |Uat,2| © |ihs,2 — ig2 (3.20)
Paf,3 Uaf,3 hs,3 — 1g,3

Anhand der dreiphasigen Leistung in Gleichung (3.20) kann die in den drei
Phasen des aktiven Filters gespeicherte Energie bestimmt werden:
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Waf | 1 Waf 10,1 t |Paf,1

War 2| = [Wat,0,2| + / Dat,2 | dt (3.21)

Waf 3 Waf 10,3 | pat,3
In Gleichung (3.21) bezeichnet wat 10 = [Waf 0,1 Waf,0,2 Wat 10,3]T die zum Zeit-
punkt ¢y in den drei Phasen gespeicherte Anfangsenergie. Da eine stromrichter-
und netzseitige Stromregelung in 123-Koordinaten gemif3 Abschnitt 3.1.1 un-
vorteilhaft ist, wird zunéchst eine Beschreibung der elektrischen Gréen aus
Gleichung (3.20) durch af0-Komponenten abgeleitet. Die inverse Clarke-

Transformation geméll Gleichung (3.4) ergibt fiir die Spannung des aktiven
Filters:

Uaf, ] Uaf,q Uaf, o t Uaf,0
-1 1 V3
Uafp | = C77 « |Uarg | = |—5Uaf,a + 5 Uat,p + Uaf,0 (3.22)
1 V3
Uat,3 Uaf,0 —5laf,a = 5 Uaf,p + Uaf,0

Unter Beriicksichtigung des Knotensatzes aus Gleichung (3.19) gilt fiir den Strom
des aktiven Filters:

iaf,l L ihs,a - ig,a | ihs,a - i‘%c‘

faf2| = C™ - |ingp —igp| = |7 (ihsa —iga) + 5 (ihsp —lgp) |  (3.23)
P 1(; : 3 (: .

laf,3 0 ) (lhs,(x - lg,ot) -5 (lhs,ﬁ - lg,B)

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.22) und (3.23) in Gleichung (3.20) erhilt
man die dreiphasige Leistung des aktiven Filters in Abhéngigkeit der aS0-
Komponenten. Eine anschlieBende Clarke-Transformation dieser Leistung in
aB0-Koordinaten ergibt:

Paf o Paf,1 Uaf,a ihs,a + Uat, i B~ Uaf,a ig,a — Uaf,f ihs,‘
1 g

Pafp| = C- Paf 2 =§ Uaf,o Ig,p t Uaf,p lg,a — Uaf,a ths,p — Uaf,p ths,a

Daf,0 Daf,3 Uaf o ihS,Ot + Ut ihs,B — Uaf o ig,a — Uaf B ig,B

(3.24)
Uaf 0 Ths,a. — Uaf,0 ig,o.
+ | tat,0 ths,p — Uat,0 Lg,B
0

Die Gleichtaktkomponente p,r o der Leistung aus Gleichung (3.24) fiihrt zu einer
gleichmiBigen Energiesinderung in allen Phasen und damit zu einer Anderung
der im aktiven Filter gespeicherten Gesamtenergie wyr 9. Demgegeniiber kann
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3 Modellbildung

die a/B-Leistung par,ap = [Paf,a pafﬁ]T eine unterschiedliche Energieverteilung
Wat,ap = [Waf,a War,]" in den drei Phasen des aktiven Filters verursachen oder

diese ausgleichen:

Waf,a Waf,1 Waf t0,a t |Paf,o
watp| = C- [war2| = |War0,p| + / Dat,p | dt (3.25)
Wat,0 Wat 3 Waf 10,0 | Pat,0

Darin berechnet sich die zum Zeitpunkt 7o im aktiven Filter gespeicherte Energie
nach Gleichung (3.26):

Waf 10,2 _ Waf,10,3

Waf,10,a Waf,10,1 = = 2
Waf 10,2 Waf 10,3
el 02 _ Mo, 3.26
af 10, v N (3.26)
Waf,tO,O Waf 10,1 + Waf 10,2 + Waf 10,3

3 3

Die Gleichtaktkomponente wys o aus Gleichung (3.25) entspricht in diesem
Kontext dem Mittelwert der in den Phasen des aktiven Filters gespeicherten
Energie:
1

War,0 = 3 (Wat,1 + Wat,2 + War,3) (3.27)
Der Einfluss der af-Leistung par qp auf die Energieverteilung in den Phasen des
aktiven Filters kann auch anhand Abbildung 3.5 nachvollzogen werden. Die Pro-
jektion des Raumzeigers Wat op> der nach Gleichung (3.25) die Energieverteilung
im aktiven Filter zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, auf die Achsen des
123-Koordinatensystems ergibt die Abweichung der in einer Phase gespeicherten
Energie Wy vom Mittelwert der in allen drei Phasen gespeicherten Energie wys o

Waf, | Waf,1 — Wat,0
Waf 2| = [Waf,2 — Waf,0 (3.28)
Waf,3 Waf,3 — Waf,0

Fiir den in Abbildung 3.5 angenommenen Energiezustand folgt daraus, dass die
in den Phasen 1 und 2 gespeicherten Energien deutlich iiber dem Mittelwert
liegen, wihrend der Energieinhalt von Phase 3 deutlich zu gering ist. Diese
unsymmetrische Energieverteilung kann durch eine @-Leistungskomponente

ausgeglichen werden, deren Raumzeiger p o mit einer der Summe von 180°
—af,q|

und dem Winkel ¢, des Energieraumzeigers entsprechenden Phasenlage in der
komplexen a-Ebene in die entgegengesetzte Richtung zum Energieraumzei-

40



3.1 Modellierung des Stromrichtersystems

AjB
2
Paf,a
J w
Pd:f,l ;f,Z Pw _ i R
; " Fw -~ af,as 1 a
APaf2  —
Waf,1
Izaf,aﬁ o~
3 Paf,3

Abbildung 3.5: Raumzeigerdarstellung einer Leistungskomponente zum Ausgleich einer
unsymmetrischen Energieverteilung im aktiven Filter.

26T Wor op zeigt. Die Projektionen des Leistungsraumzeigers auf die Achsen
des 123-Koordinatensystems entsprechen den Differenzen py der jeweiligen
Phasenleistungen py¢ zur mittleren Leistung pyr ¢ aller Phasen:

Daf1 Daf,1 = Paf,0
Daf,2| = |Paf,2 — Daf,0 (3.29)
Paf 3 Paf,3 — Paf,0

Eine Leistungskomponente Pt g gemilB Abbildung 3.5 fiihrt folglich zu einer
negativen Leistung in den Phasen 1 und 2 sowie zu einer positiven Leistung in
Phase 3. Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 3.2 gewihlten Zahlpfeilrich-
tungen der Strome und Spannungen des aktiven Filters resultiert daraus eine
Energieaufnahme in Phase 3 und eine Energieabgabe der Phasen 1 und 2, wodurch
sich die Unsymmetrie der Energieverteilung verringert. Dies zeigt ferner die
durch Gleichung (3.25) beschriebene Trajektorie des Energieraumzeigers, die
in Richtung des entgegengesetzten Leistungsraumzeigers verlauft und somit zu
einer Betragsabnahme von Wat ap fiihrt. Der Betrag des Leistungsraumzeigers

bestimmt dabei die Anderungsrate der Energieverteilung und folglich die Zeit-
dauer bis zum Erreichen einer symmetrischen Energieverteilung, fiir die sich der
Energieraumzeiger im Ursprung der komplexen a8-Ebene befindet.
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3 Modellbildung

3.2 Leistungsaustausch durch
GrundschwingungsgroBen

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung des auf Grundschwingungsgrofien
basierenden Leistungsaustauschs zwischen Netz, aktivem Filter und Haupt-
stromrichter. Um fiir den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ausgleich von
unsymmetrischen Energieverteilungen Freiheitsgrade bereitzustellen und die Aus-
wirkungen von unsymmetrischen Netzbedingungen auf das Stromrichterverhalten
zu untersuchen, werden dabei neben den elektrischen Groen des Mitsystems
auch Strome und Spannungen des Gegen- und Nullsystems beriicksichtigt.

3.2.1 Netzseite

Die Untersuchungen der Netzseite, die durch das in Abschnitt 3.1.2 hergeleitete
Modell beschrieben wird und das aktive Filter, die netzseitige Filterdrossel sowie
die als Netzspannung definierte Klemmenspannung des dreiphasigen Transforma-
tors umfasst, erfolgen anhand der Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems
in Abbildung 3.6. Unter der Annahme einer unverzerrten Netzspannung stellen
Strome und Spannungen mit Grundschwingungsfrequenz auf der Netzseite die
einzige Moglichkeit fiir den Austausch von Wirk- und Grundschwingungsblind-
leistung dar, weshalb die in diesem Abschnitt abgeleiteten Leistungskomponenten
die Grundlage fiir den netzseitigen Regelungsentwurf darstellen.

Leistungskomponenten des Mitsystems

Da das Mitsystem im Gegensatz zu einem moglichen Gegen- oder Nullsys-
tem an jedem Netzanschlusspunkt Teil der Netzspannung ist, eignet es sich fiir
den Entwurf einer von den Netzbedingungen weitgehend unabhingigen Re-

Ly  Rig! Lg  Regli

Lg’ afl =g,0f

| (D D e | (D

(a) Mitsystem (b) Gegensystem

Zaf,aﬁl

Abbildung 3.6: Netzseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems.
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gelstrategie. Das Mitsystem der Netzspannung wird in ¢8-Koordinaten geméaf
Gleichung (3.30) definiert:

[lug,a] _ 1, [COS(wgf)] (3.30)

lug sin(wgt)

Darin bezeichnet wg die Kreisfrequenz der Netzspannung in Abhingigkeit der
Netzfrequenz f,:
wg =27 fy (3.31)

Zur Einspeisung eines Netzstroms ist vom aktiven Filter eine Mitsystemspannung
zu erzeugen:

1
wata| _ 1, | cos(@l + @ara) (3.32)
Uaf sin(wgt + @atu)

Entsprechend dem «f-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6(a) resultiert aus den
Spannungen von Netz und aktivem Filter aus den Gleichungen (3.30) und (3.32)
ein Mitsystem-Spannungsabfall iiber der netzseitigen Filterimpedanz, der zu
einem Mitsystem des Netzstroms fiihrt:

[1ig,a] _1s [cos(wgt + gog,i)] (3.33)
lig & | sin(wgt + @gi) :

Einsetzen von aktiver Filterspannung und Netzstrom in Gleichung (3.24) und zu
null setzen der zunichst nicht beriicksichtigten GroBen liefert die netzseitigen
Leistungskomponenten des Mitsystems:

PLa 1 | Yat.p Ig p — Uaf,alg,a lﬁaflfg Ccos (ng[ + Qaf,u + LPg,i)
PLg| = 5 Uaf 0 ig.,[i + Uat,p ig.,ot =- B sin (ngt + Qaf,u t ‘Pg,i)
P10 —Uaf,0 lg,a — Uaf,B lg,p Cos (‘Paf,u - ‘pg,i)

(3.34)

Gleichung (3.34) ist zu entnehmen, dass die Mitsysteme von Netzstrom und
aktiver Filterspannung lediglich einen Blindanteil der a-Leistung py qg verursa-
chen, der mit der doppelten Netzfrequenz schwingt. Diese Leistungskomponente
fiihrt aufgrund des zeitlichen Mittelwerts von null zu keiner Veridnderung der
mittleren Energieverteilung des aktiven Filters. Demgegeniiber weist die Gleich-
taktkomponente py o einen Gleichanteil auf, dessen Betrag durch Amplitude sowie
Phasenverschiebung von aktiver Filterspannung und Netzstrom bestimmt wird
und der in Abhéngigkeit von diesen Parametern zu einer gleichméBigen Ener-
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3 Modellbildung

gieabnahme oder -aufnahme der Phasen des aktiven Filters fiihrt. Da Amplitude
und Phasenlage des Netzstroms typischerweise durch die Anwendung bestimmt
werden und Amplitude und Phasenlage der aktiven Filterspannung daher ebenfalls
vorgegeben sind, stellt py o eine nicht beeinflussbare Leistungskomponente dar.
Die netzseitige Leistungskomponente des Mitsystems zeigt, dass das aktive Filter
beim Betrieb ohne den Hauptstromrichter die in das Netz eingespeiste Leistung
liefern wiirde. Diese setzt sich nach Gleichung (3.34) aus einem Wechselanteil
P1ep und einem Gleichanteil py o zusammen, die u.a. eine hohe Strombelas-
tung des aktiven Filters verursachen wiirden. Aufgrund der nicht vorhandenen
Gleichspannungsversorgung wiirde der Gleichanteil dariiber hinaus zu einer
vollstandigen Entladung oder einer stetigen Aufladung des aktiven Filters fiihren.
Um die im aktiven Filter gespeicherte Energie dennoch konstant halten zu kénnen
und einen Betrieb zu ermdglichen, bei dem das aktive Filter idealerweise nur
Stromoberschwingungen kompensiert, ist die Leistungskomponente py g9 durch
den Hauptstromrichter auszugleichen.

Leistungskomponenten des Gegensystems

In der praktischen Anwendung von netzseitigen Stromrichtern kdnnen nichtideale
Netzbedingungen z.B. in Form von Spannungsunsymmetrien auftreten, die bei
der Auslegung und dem Regelungsentwurf zu beachten sind. Zur Untersuchung
des Einflusses auf das Stromrichterverhalten werden mdgliche Unsymmetrien
durch ein Gegensystem der Netzspannung im Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6(b)
beriicksichtigt, das durch Gleichung (3.35) beschrieben werden kann:

-1
u
g _ —1n
e.p
Um unter diesen Rahmenbedingungen dennoch einen symmetrischen dreiphasigen

Strom ohne Gegensystem einspeisen zu konnen, ist durch das aktive Filter ebenfalls
eine Gegensystemspannung bereitzustellen:

-1
Uaf,a| _ 14
-1 = Uaf

Uaf,p

cos(—wgt + Pg u,~1) (3.35)
sin(—wgt + Qg u,-1) ’

cos(—wg! + Qaf,u,-1) (3.36)
Sin(—wg? + @afu,-1) .

Diese zusitzliche Spannungskomponente des aktiven Filters fiihrt in Verbindung
mit dem eingespeisten Mitsystem des Netzstroms aus Gleichung (3.33) zur
Leistung in Gleichung (3.37).
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pial g [ o8 (Fearaet — gg)
Pupl=——"%— Sin (—@af,u—1 — Pe,i) (3.37)
D110 08 (2wgl — @at u,-1 + Pgi)

Fiir den Fall, dass die Gegensystemspannungen von Netz und aktivem Filter in
den Gleichungen (3.35) und (3.36) nicht vollstindig libereinstimmen, ist ferner
ein Gegensystem des netzseitigen Stroms zu erwarten:

_1:

lg,a] _-1z

,] . - g
lo,p

cos(—wgt + Pgi 1)

. 3.38
sin(—wgt + @g i 1) ( )

Dieser verursacht mit der Mitsystemspannung des aktiven Filters aus Glei-
chung (3.32) eine weitere Leistungskomponente:

pial gt [ cos (—una = @)
pmg|=-—F— Sin (—@af,u — Pg,i~1) (3.39)
P111,0 COS (ngt + Qaf,u — (,Dg’i,fl)

Es ist zu erkennen, dass die af-Leistungen von pypqp0 und pm,epo Wirkan-
teile aufweisen, die einen unsymmetrischen Energieaustausch der Phasen des
aktiven Filters verursachen. Um auch bei Verwendung eines Hilfsstromrichters
mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen einen stabilen Betrieb durch
eine symmetrische Energieverteilung sicherzustellen, ist ein Ausgleich dieser
Wirkanteile durch andere Leistungskomponenten erforderlich.

Die Gegensysteme von Netzstrom und aktiver Filterspannung ergeben die letzte
Leistungskomponente des Gegensystems:

PIV.a _1ﬁaf_1fg CQS (2wgt = @af u,-1 — ‘Pg,i,—l)
vl =———— | sin (2wt = Gur1 = Gei1) (3.40)
P1v.,0 Cos (‘,Daf,u,—l - sﬂg,i,—l)

Die Gegensysteme von Netzstrom und aktiver Filterspannung fiihren in gleicher
Weise wie deren Mitsysteme in Gleichung (3.34) durch die Gleichtaktkomponente
p1v.o zu einer Anderung der im aktiven Filter gespeicherten Gesamtenergie. Auf-
grund der deutlich geringeren Amplituden der Gegensystemkomponenten ist
jedoch zu erwarten, dass der Einfluss von pyy g gegeniiber der Leistungskom-
ponente des Mitsystems py qp9 vernachlédssigbar ist. Fiir den Fall, dass prv o
z.B. in transienten Arbeitspunkten oder Fehlerfillen zu einer Anderung der im
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aktiven Filter gespeicherten Energie fiihren sollte, ist diese Leistungskomponente
ebenfalls durch den Hauptstromrichter auszugleichen.

Leistungskomponenten des Nullsystems

Gegeniiber den Mit- und Gegensystemgrofien des Grundschwingungsmodells, die
definitionsgemif elektrische Groen mit Grundschwingungsfrequenz darstellen,
kann das Nullsystem im Allgemeinen eine beliebige Form aufweisen. Im netzsei-
tigen Nullsystem konnen sich gemif3 dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3(b)
aufgrund der nicht angeschlossenen Sternpunkte keine Strome ausbilden, sodass
die Gleichtaktspannung des aktiven Filters den Netzstrom nicht beeinflusst und als
Freiheitsgrad fiir die Stromrichterregelung zur Verfiigung steht. Die Gleichtakt-
spannung kann verwendet werden, um die Energieverteilung in den Phasen des
aktiven Filters zu verindern oder dessen linearen Aussteuerbereich zu erhdhen.
Letzteres erfordert jedoch hoherfrequente Gleichtaktspannungen wie z.B. eine
dritte Harmonische [B13], deren Einfluss in Abschnitt 3.3.2 untersucht wird.
Eine Anderung der Energieverteilung im aktiven Filter erfordert einen Wirkanteil
der aB-Leistung pyg,qp. Im Hinblick auf die Verwendung einer Regelung mit einer
moglichst geringen Bandbreite wird angestrebt, diese Leistungskomponente durch
einen Grundschwingungsstrom und die Gleichtaktspannung des aktiven Filters zu
bilden. Dies kann durch eine sinusférmige Gleichtaktspannung mit Netzfrequenz
erreicht werden, deren Frequenz folglich derjenigen der Grundschwingungsstrome
entspricht:

Ytat 0 = 'ila 0 cOS(Wgt + Par ) (3.41)
In Verbindung mit dem Netzstrom aus Gleichung (3.33) fiihrt diese Gleichtakt-
spannung nach Einsetzen in Gleichung (3.24) zur @ 50-Leistungskomponente in
Gleichung (3.42):

PV,a —Uaf,0 ig,a-
PV.p| = | —Uaf,0lgp (3.42)
Pv.0 0

15 13 [c08 (2wgt + @ar0 + @g.i) + €08 (@e.i = @ar.0)
af,0 lg . .
=-——|sin (2wet + @af,0 + Pg,i) + Sin (@g,i — Paf,0) (3.43)
0

Darin ist zu erkennen, dass die a8-Leistung py qp €inen Blind- und einen Wirk-
anteil aufweist. Wahrend der Blindanteil wie im Fall von py ¢ mit der doppelten
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Netzfrequenz schwingt und im zeitlichen Mittel zu keinem Energieaustausch
zwischen den Phasen fiihrt, ermoglicht der Wirkanteil eine Verdnderung der
Energieverteilung im aktiven Filter. Da die Nullkomponente py ¢ gemal Glei-
chung (3.42) null ist, bedingt die von Netzstrom und Gleichtaktspannung des
aktiven Filters hervorgerufene Leistungskomponente keinen Energieaustausch
zwischen Netz und aktivem Filter.

Bei Auftreten eines Gegensystems im Netzstrom ergibt sich die zusétzliche
Leistungskomponente des Nullsystems in Gleichung (3.44).

DVLa Uiag 0\ 1y cos (—2wgt = @af,0 + Pgji—1) + cos (#at,0 + @gi-1)
pPvig| = Ty sin (—2wgl — Qaf,0 ‘Pg,i,—l) + sin (90af,o + 90g,i,—1)
PVILO 0

(3.44)

Die ap-Leistung pvy,qp weist ebenfalls einen Blind- und einen Wirkanteil auf.
Da diese Leistungskomponente allerdings durch ein Gegensystem des Netzstroms
hervorgerufen wird, welches in der Regel zu vermeiden ist und dessen Amplitude
gegeniiber dem Mitsystem daher sehr gering ist, wird der Einfluss von pyy qp auf
die Energieverteilung im aktiven Filter im stationédren Betrieb als vernachléssigbar
angenommen.

3.2.2 Stromrichterseite

Aufgrund der impedanzlosen Anbindung des Hilfsstromrichters an die Lastleis-
tung wird der Netzstrom, wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, nicht durch
die elektrischen Groen des Hauptstromrichters beeinflusst. Die Strome und
Spannungen des Hauptstromrichters konnen folglich beliebig vorgegeben und
dazu eingesetzt werden, die Belastung des aktiven Filters zu minimieren und
auf die Reduktion von Oberschwingungen zu begrenzen. Dies kann durch die
Kompensation moglichst vieler der in Abschnitt 3.2.1 abgeleiteten Leistungs-

1 . _1 .
L s R ns th,aB L hs Re ns th,aﬁ

lﬂaf,uﬁ l <> - Zhs,a[ﬂl Tty o l <>

(a) Mitsystem (b) Gegensystem

Ehs,aﬁl

Abbildung 3.7: Stromrichterseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems.
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komponenten erreicht werden, die infolge des anwendungsbedingten netzseitigen
Leistungsaustauschs auf das aktive Filter einwirken. Die dafiir zur Verfiigung
stehenden Leistungskomponenten der Stromrichterseite werden im Folgenden fiir
das Mit-, Gegen- und Nullsystem hergeleitet.

Leistungskomponenten des Mitsystems

Das stromrichterseitige Ersatzschaltbild des Mitsystems ist in Abbildung 3.7(a)
dargestellt. Darin kann die Ausgangsspannung des aktiven Filters ' afaf als vorge-
geben angenommen werden, da diese unter Annahme einer starren Netzspannung
den ins Netz eingeprigten Strom definiert. Folglich kann durch die Ausgangs-
spannung des Hauptstromrichters ! Uy op CI0 Mitsystem-Spannungsabfall iiber
der stromrichterseitigen Filterimpedanz erzeugt werden, der ein Mitsystem des
Hauptstromrichterstroms hervorruft:

lihs,a — ]Z‘h COS(wgt + Qohs,i) (3 45)
lihs,[S : Sin(wgt + ‘phs,i) '

Mit dem Mitsystem der aktiven Filterspannung in Gleichung (3.32) ergibt sich
durch Einsetzen in Gleichung (3.24) die stromrichterseitige Leistungskomponente
des Mitsystems:

PViLa| | Haf,aths,o = Uaf,p ihs,p Vel €08 (—2wgt — @af,u — ¢hs,i)
. . af Ths | .

PVILB| = 5 —Uaf,q ths,p — Uaf,B hs,a| = T sin (—ngt — Qaf,u — ‘Phs,i)

PVIL0 Uaf o ihs,o. + Uaf ihs,ﬁ Cos (‘Paf,u - ‘)Dhs,i)

(3.46)

Da sich der Ausgangsstrom des aktiven Filters entsprechend dem Knotensatz in
Gleichung (3.19) aus der Differenz von Hauptstromrichter- und Netzstrom zusam-
mensetzt, stimmt die Struktur der stromrichterseitigen Leistungskomponente des
Mitsystems pyyy,qpo erwartungsgeméB mit der Struktur der negierten netzseitigen
Leistungskomponente des Mitsystems py,qpg in Gleichung (3.34) liberein. Aus
diesem Grund ist pyyy qp sehr gut geeignet, den Einfluss von py g zu verringern
und somit die Belastung des aktiven Filters zu reduzieren. Durch Gleichsetzen
der Amplituden iy, = lfg und Phasenlagen ¢p i = ¢, ; von Hauptstromrichter-
und Netzstrom kann unter idealen Bedingungen eine vollstindige Kompensation
der netzseitigen Leistungskomponente erreicht werden. In diesem Fall fiihrt das
aktive Filter gemaf dem Knotensatz in Gleichung (3.19) keinen Grundschwin-
gungsstrom und liefert somit weder Wirk- noch Grundschwingungsblindleistung.
Eine geringfiigige Variation der Amplitude des Hauptstromrichterstroms fiihrt
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u.a. zu einer aus der Ungleichheit der stromrichter- und netzseitigen Gleicht-
aktkomponenten py o und pr o resultierenden Differenzleistung, die in einer
praktischen Realisierung zur Verlustdeckung des aktiven Filters eingesetzt werden
kann.

Leistungskomponenten des Gegensystems

Die Entkopplung vom Netzstrom ermdglicht auf der Stromrichterseite die Verwen-
dung eines Gegensystems als zusdtzlichen Freiheitsgrad fiir den Energieaustausch
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter. Dem stromrichterseitigen Er-
satzschaltbild des Gegensystems in Abbildung 3.7(b) ist zu entnehmen, dass
durch ein Gegensystem der Hauptstromrichterspannung ein Gegensystem des
Hauptstromrichterstroms erzeugt werden kann:

[_lihs,a] _ -12

—1: = lhs
hs,pB

Durch Einsetzen in Gleichung (3.24) ergibt sich die gemeinsam mit der aktiven
Filterspannung aus Gleichung (3.32) generierte Leistungskomponente pymr,opo:

cos(~wgl + Phs.i,-1)

. 3.47
sin(—wgt + @hs.i,~1) (347)

PvilL,a 1y —17 Cos (—<Paf,u - ‘Phs,i,—l)
af lhs .
pvig| = ——— Sin (—@af,u = Phs,i—1) (3.48)

2
PVIILO 08 (2wgt + @af,u — Phs,i—1)

Es ist zu erkennen, dass durch ein Gegensystem des Hauptstromrichterstroms
ein Wirkanteil der afB-Leistung hervorgerufen wird. Diese ermdglicht eine
Symmetrierung der Energieverteilung in den Phasen des aktiven Filters ohne
Beeinflussung der mittleren gespeicherten Gesamtenergie. Ferner eignet sich
diese Leistungskomponente dazu, die durch ein Gegensystem des Netzstroms
hervorgerufene und strukturell identische Leistungskomponente pyyy g0 aus Glei-
chung (3.39) auszugleichen. Hinsichtlich der regelungstechnischen Verwendung
von pvi,epo ist jedoch zu beachten, dass diese eine Kommunikationsschnittstelle
zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter erfordert und diese Leistungskomponente
daher nicht in einem entkoppelt betriebenen spannungseinprigenden aktiven
Filter eingesetzt werden kann.

Bei unsymmetrischen Netzbedingungen stellt das aktive Filter gemil3 Ab-
schnitt 3.2.1 zur Vermeidung eines unsymmetrischen Netzstroms eine Gegensys-
temspannung, die in Abbildung 3.7(b) beriicksichtigt ist. Diese bildet zusammen
mit dem Mitsystem des Hauptstromrichterstroms die Leistungskomponente in
Gleichung (3.49).
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PiX,a —-1s 1% cos (—Qoaf u,—1 ~ $hs i)

Uyt Ih X fand 4
prxpl == | sin(~@utu-1~ @hs.i) (3.49)
DIX,0 c0s (2wel — Paf u,~1 + Phs,i)

Die Gegensysteme von Hauptstromrichterstrom und aktiver Filterspannung erge-
ben DX, 00"

PXa|  -1p 1% |COS (2wgt = @atu-1 = Phsi-1)

_ af lhs . 3 50)
pxp| = 2 sin (2wg! = Patu~1 ~ Phs.i-1) 3.
DX.0 cos (‘Paf,u,—l - ‘Phs,i,—l)

Die Strukturen von pyx oo Und px, oo €ntsprechen wie zu erwarten den Strukturen
der zugehdrigen netzseitigen Leistungskomponenten aus den Gleichungen (3.37)
und (3.40). Aus diesem Grund eignen sie sich zum Ausgleich dieser Leistungs-
komponenten pyy g0 und prv,«po, die durch den Betrieb des Stromrichtersystems
an einem unsymmetrischen Netz verursacht werden.

Leistungskomponenten des Nullsystems

Weitere stromrichterseitige Leistungskomponenten ergeben sich durch Einsetzen
des Hauptstromrichterstroms und der Gleichtaktspannung des aktiven Filters
in Gleichung (3.24). Fiir das Mitsystem des Hauptstromrichters folgt fiir eine
Gleichtaktspannung mit Grundschwingungsfrequenz aus Gleichung (3.41):

PXl,a Uaf,0 ihs,a
DXL | = |Uaf,0 ins,p (3.51)
DX1,0 0

a0 fre [€08 (20at + @at 0 + @ns i) + €08 (@nsi — @af0)
— | i . i - 3.52)
2 sin (zwgt + @af,0 QDhs,l) + sin (QOhs,l ‘Paf,O) (
0

Es ist zu erkennen, dass die Leistungskomponente pxy,qpo €benfalls aufgrund
der identischen Struktur zur Kompensation der entsprechenden netzseitigen
Leistungskomponente py qp0 eingesetzt werden kann. Dies kann wie bereits
beschrieben durch eine Angleichung der Amplituden und Phasenlagen von
Hauptstromrichter- und Netzstrom erreicht werden. Hinsichtlich einer praktischen
Realisierung ist dabei zu beachten, dass in einem Hilfsstromrichter mit verteilten
Gleichspannungszwischenkreisen zu einem bestimmten Zeitpunkt zwar die ge-
speicherte Gesamtenergie ihrem Sollwert entsprechen kann, gleichzeitig aber eine
ungleichmifige Energieverteilung in den Phasen des aktiven Filters moglich ist. In
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diesem Fall konnte durch eine Amplitudenvariation des Hauptstromrichterstroms
entsprechend Gleichung (3.51) zwar eine Verdnderung der mittleren Energiever-
teilung erreicht werden, wodurch allerdings gemif Gleichung (3.46) zeitgleich
eine unbeabsichtigte Anderung der im aktiven gespeicherten Gesamtenergie
verursacht wiirde. Um dies zu vermeiden ist zusitzlich zur Amplitude auch die
Phasenlage des Hauptstromrichterstroms in dem Maf3e zu variieren, sodass der
Wirkanteil des aktiven Filterstroms trotz verdnderter Amplitude konstant bleibt.
Durch den zusitzlich erzeugten Grundschwingungsblindstrom des aktiven Filters
kann gemif} Gleichung (3.52) bei gleichzeitiger Anpassung der Phasenlage der
Gleichtaktspannung eine Variation der aS-Leistung ohne Beeinflussung der
gespeicherten Gesamtenergie erreicht werden.
Fiir das Gegensystem des Hauptstromrichterstroms ergibt sich mit einer
Gleichtaktspannung mit Grundschwingungsfrequenz durch Einsetzen in Glei-
chung (3.51):

PXla| 1 -1F |COS (—2wg — @at.0 + Phs,i—1) + €08 (@af.0 + Phs.i-1)

af,0 lhs . .
pxup| = s sin (—2wgf — $af,0 t ‘Phs,i,—l) + sin (‘Paf,O + SDhs,i,—l)
DPXI11,0 0
(3.53)

Die resultierende aB0-Leistung in Gleichung (3.53) weist einen Wirk- und
einen Blindanteil der @3-Komponente und keine Gleichtaktkomponente auf.
Da px,epo von zwei ausschlieBlich zur Energiesymmetrierung eingesetzten
GroBen — der Gleichtaktspannung des aktiven Filters und dem Gegensystem des
Hauptstromrichterstroms — gebildet wird und deren Betrdge zugunsten einer hohen
Ausnutzung und Effizienz des Stromrichters moglichst gering gewéhlt werden,
sind von dieser Leistungskomponente vernachlédssigbare Auswirkungen auf das
Stromrichterverhalten zu erwarten. Im Fall eines unsymmetrischen dreiphasigen
Netzstroms kann die Leistungskomponente pxyy po ferner dazu beitragen, die
durch das Gegensystem des Netzstroms verursachte Leistungskomponente pyy,qgo
in Gleichung (3.44) auszugleichen.

3.3 Leistungsaustausch durch Harmonische

Im Netzbetrieb kann zusétzlich zu den im vorherigen Abschnitt untersuchten
Grundschwingungsgrofen auch eine Beeinflussung des Stromrichterverhaltens
durch harmonische Oberschwingungsgrofien auftreten. Weit verbreitete Ursachen
hierfiir stellen beispielsweise die Verwendung einer dritten Harmonischen als
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Gleichtaktspannung von Stromrichtern oder Netzspannungsverzerrungen, z.B. be-
dingt durch leistungsstarke nichtlineare Lasten, dar, deren Auswirkungen auf den
energetischen Zustand des aktiven Filters in diesem Abschnitt untersucht werden.
Ferner konnten durch die Verwendung einer von der Grundschwingungsfrequenz
verschiedenen Frequenz von Hauptstromrichterstrom und Gleichtaktspannung
des aktiven Filters gemdf3 [ES—E7] weitere Leistungskomponenten fiir die Strom-
richterregelung gebildet werden. Da dies jedoch eine hohere Regelbandbreite
des Hauptstromrichters erfordert und gleichzeitig durch die Grundschwingungs-
groBen bereits ausreichend Leistungskomponenten zur Verfiigung stehen, wird
dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

3.3.1 Einfluss von Strom- und Spannungsverzerrungen

Unter realen Bedingungen konnen Strom- und Spannungsverzerrungen auftre-
ten und zusitzliche auf das aktive Filter einwirkende Leistungskomponenten
bilden. Auf der Stromrichterseite umfassen diese insbesondere die harmoni-
schen Oberschwingungen des Hauptstromrichters, deren Kompensation durch
das aktive Filter angestrebt wird und die sich daher prinzipbedingt auf den
energetischen Zustand des Hilfsstromrichters auswirken. Auf der Netzseite stellen
Netzspannungsverzerrungen eine mogliche Ursache dar, die zur Vermeidung einer
Netzstromverzerrung durch das aktive Filter zu identifizieren und mit gleicher
Amplitude und Phasenlage nachzubilden sind.

Da im Netzbetrieb zahlreiche Kombinationen von Strom- und Spannungs-
verzerrungen auftreten, erfolgt im Folgenden zur besseren Ubersicht eine
verallgemeinerte Berechnung der resultierenden Leistungskomponenten. Da-
fiir werden mogliche harmonische Netzstrome mit der harmonischen Ordnung
v = {h € Z} durch Gleichung (3.54) beschrieben:

Ve
v - g
Ig.p

Zur Ausregelung von Netzharmonischen ist eine harmonische Ausgangsspannung
des aktiven Filters mit der harmonischen Ordnung u = {h € Z} erforderlich:

cos(Vwgt + @g i) (3.54)
sin(vwgt + @g i) '

ﬂuaf,a =My ; COS(/J(I)gt + ‘paf,u,ﬂ) (3 55)
’uuat‘,ﬁ 4 Sin(/vlwgt + ‘Paf,u,y) '

Damit erhélt man die allgemeine Berechnungsvorschrift der daraus resultierenden
Leistungskomponenten:
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PXilLa| | | Uafpigp ~ Uaf,alga
pxup| =5 | tafa ig.,[ﬂ + Uyt p ig:,a (3.56)
PX11,0 —Uaf,alg,a — Uaf B lg,B
g7y |08 (S + V) @l = Pty — Peiv)
= - sin (_(ﬂ + V) Wel = Qafuu — ‘;Dg,i,v) (3.57)
Cos ((/J - V) wgt + Paf,uu — QOg,i,v)
Auf der Stromrichterseite konnen bedingt durch nichtideales Stromrichterverhal-

ten oder durch harmonische Oberschwingungen in der Ausgangsspannung des
aktiven Filters ebenfalls harmonische Strome des Hauptstromrichters auftreten:

[vihs,a] — vl?h
Vihs,[ﬂ s
Mit der aktiven Filterspannung aus Gleichung (3.55) bilden diese die Leistungs-
komponente pxyy,qpo:

cos(vwgt + @hs.iv)

. 3.58
sin(vwgt + @hs,i,y) ( )

PX1V,a 1 | Yaf.a Ihs,a — Uaf B ihs,ﬁ

pxiv.p| =5 | ~Uat. Ihs,p — Uaf,p Ihs,a (3.59)
PX1v,0 Uaf,a ihs,a + Uaf,p ihs,|3
un vy [COS (_(H +v) Wel = Qafuu — SOhs,i,v)
Uaf Ths | .
= ——— |sin (=(u + V) Ogf = Pat,up ~ Phs,iv) (3.60)

Cos ((/J - V) "-)gt + Paf,u,u — ‘phs,i,v)

Durch Einsetzen der harmonischen Ordnungen von Netzstrom und aktiver Fil-
terspannung in die Gleichungen (3.57) und (3.60) lassen sich die von diesen
Harmonischen gebildeten Leistungskomponenten berechnen. Es ist zu erkennen,
dass die aS-Leistungen fiir alle Kombinationen von y und v ausschlieB3lich Blind-
anteile aufweisen. Die Gleichtaktkomponenten hingegen entsprechen bei gleichen
harmonischen Ordnungen u = v erwartungsgemif} Wirkleistungen, deren Betrag
gegeniiber den durch Grundschwingungen bedingten Leistungskomponenten
jedoch als vernachldssigbar angenommen werden kann. Im Fall einer dennoch
durch harmonische Oberschwingungen bedingten Anderung der im aktiven Filter
gespeicherten Gesamtenergie ist ein Ausgleich z.B. durch die Leistungskompo-
nente pyyy,epo MOglich. Eine Nutzung der Leistungskomponenten pxiyy,qpo und
PX1v,epo Wird wie bereits erwéhnt hinsichtlich der Verwendung einer moglichst
geringen Regelbandbreite vermieden.
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3.3.2 Harmonische Gleichtaktspannungen

Neben dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Einsatz zur Veridnderung der Ener-
gieverteilung im aktiven Filter kann die Gleichtaktspannung ferner z.B. durch
das Modulationsverfahren zur Vergroerung des linearen Aussteuerbereichs ver-
wendet werden. Dies setzt voraus, dass eine symmetrische Energieverteilung auf
die Phasen des aktiven Filters durch eine andere Leistungskomponente erreicht
werden kann oder dass eine Stromrichtertopologie mit zentralem Gleichspan-
nungszwischenkreis als aktives Filter eingesetzt wird. Die Beschreibung einer
allgemeinen harmonischen Gleichtaktspannung erfolgt in Abhingigkeit ihrer
harmonischen Ordnung x4 gemif Gleichung (3.61):

Huap o = Hillar,0 cOS(Hwgt + @ar,0,40) (3.61)

Die von Netzstromharmonischen und der Gleichtaktspannung resultierenden
aB0-Leistungskomponenten erhilt man durch Einsetzen in Gleichung (3.42):

DXV.a —Uaf 0 lg,a Filag 0" T cos (i + V) Wel + a0 + Pg,iv)
PXV.p| = | Uaf0lgp| =— Y Sin ((# + V) Wt + Qar 0,4 + SOg,i,v)
PXV,0 0 I 0

'uﬁaf OVfg —COS ((V - #) wgt ~ Paf,0,u + ‘pg,i,v)-
_ —2 sin ((v = 1) gt = Gaf 0. + Paiv)
0

(3.62)

Fiir die Stromrichterseite erhdlt man durch Einsetzen des harmonischen Haupt-
stromrichterstroms aus Gleichung (3.58) und der Gleichtaktkomponente in
Gleichung (3.51) die Leistungskomponenten in Gleichung (3.63):

PXV1,a Uat,0 Ihs,a Hilor vah Cos ((ﬂ +v) Wol + Qaf,ou + ‘/’hs,i,v)
. af, s | .

PXVLB| = |Uar0 fhsp| =——— |sin (1 +v) wgt + @af,0. + ¢hs,iv)

DXVI0 0 I 0

[cos (v = p) gl = @ar 0. + Pg.iv)
sin (v — w) Wel = @af,0u + Pe.iv)
0

Hilag 0" Tns
2

(3.63)

Die Gleichungen (3.62) und (3.63) zeigen, dass die durch die Gleichtaktspannung
in Gleichung (3.61) hervorgerufenen Leistungen keine Nullkomponente und
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lediglich bei gleichen harmonischen Ordnungen u = v a8-Wirkanteile aufweisen.
Die in diesem Fall durch letztere verursachte Veridnderung der Energieverteilung
im aktiven Filter konnte z.B. durch Verwendung der Leistungskomponente pyx, g0
ausgeglichen werden.

3.4 Zusammenfassung der
Leistungskomponenten

Die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 hergeleiteten Leistungskomponenten be-
schreiben den durch Grund- und Oberschwingungsgrofen hervorgerufenen
Energieaustausch zwischen Hauptstromrichter, aktivem Filter bzw. Hilfsstrom-
richter und Netz. Im Netzbetrieb wird die im aktiven Filter gespeicherte
Gesamtenergie sowie deren Verteilung auf die drei Phasen durch die Uber-
lagerung einer Teil- oder der Gesamtmenge der Leistungskomponenten I-X VI
bestimmt. In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Leistungskomponenten
entsprechend ihrer Ursache und Wirkung zusammengefasst, um auf dieser Grund-
lage durch eine geeignete Stromrichterauslegung und den Regelungsentwurf einen
stabilen und sicheren Betrieb der Stromrichterkonfiguration zu erméglichen.

In Tabelle 3.1 sind die Energiequellen bzw. -senken, die zugrundeliegenden
Spannungen und Strome in aS-Koordinaten sowie die @S- und Gleichtaktan-
teile der Leistungskomponenten I-XVI dargestellt. Der Erhalt der im aktiven
Filter gespeicherten Gesamtenergie sowie deren Verteilung auf die Phasen des
Hilfsstromrichters erfordert ein Gleichgewicht der farblich hervorgehobenen
Wirkanteile, wihrend fiir die Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen
zusitzlich der durch die schwarz dargestellten Blindanteile verursachte Ener-
giehub sowie die resultierende Strombelastung zu beriicksichtigen sind. Die
Leistungskomponenten werden anhand der farblichen Kennzeichnung in vier
Kategorien unterteilt:

* Schwarz: In dieser Kategorie sind alle Blindleistungskomponenten zusam-
mengefasst. Diese fiihren im zeitlichen Mittel zu keiner Verinderung des
Energiezustands des aktiven Filters und konnen daher nicht fiir dessen Energie-
regelung verwendet werden. Der durch diese Leistungskomponenten verursachte
Energiehub sowie die resultierende Strombelastung sind jedoch zur Einhaltung
der physikalischen Stromrichtergrenzen zu beriicksichtigen.

* Blau: In dieser Kategorie sind die fiir den Betrieb der Stromrichterkonfigu-
ration wichtigsten Wirkleistungskomponenten eingeordnet, die unabhingig
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von den Netzbedingungen auftreten und durch die u.a. der Energieaustausch
zwischen Netz und Hauptstromrichter erfolgt. Diese Leistungskomponenten
ermoglichen den Entwurf einer Grundschwingungsregelung, die sowohl fiir
einen gekoppelten Betrieb von Haupt- und Hilfsstromrichter sowie fiir ein
entkoppelt betriebenes aktives Filter eingesetzt werden kann.

« Tiirkis: Diese durch einen Gegensystemstrom des Hauptstromrichters hervorge-
rufenen Wirkleistungskomponenten stellen hinsichtlich der Symmetrierung der
Energieverteilung eine Alternative zur Gleichtaktspannung des aktiven Filters
dar. Zusitzlich zur Implementierung einer Stromregelung des Gegensystems
erfordert dies jedoch eine gekoppelte Regelung von Haupt- und Hilfsstrom-
richter, weshalb diese Leistungskomponenten nicht fiir den Regelungsentwurf
fiir ein entkoppelt betriebenes aktives Filter geeignet sind.

. : Diese Wirkleistungskomponenten treten bei unsymmetrischen Netz-
spannungen auf und stehen nicht als Freiheitsgrad fiir die Stromrichterregelung
zur Verfiigung. Die durch sie verursachten Veridnderungen der gespeicherten
Gesamtenergie und der Energieverteilung im aktiven Filter sind durch blaue
oder tiirkise Leistungskomponenten auszugleichen. Im Fall einer gekoppelten
Regelung von Haupt- und Hilfsstromrichter kann ferner die Herstellung eines
Gleichgewichts der orangenen Leistungskomponenten angestrebt werden.

* Rot: Diese Kategorie umfasst die durch harmonische Strom- und Spannungs-
oberschwingungen gleicher Frequenz hervorgerufenen Wirkleistungskompo-
nenten. Um eine moglichst geringe Regelbandbreite zu ermoglichen, werden
diese ebenfalls nicht fiir die Stromrichterregelung beriicksichtigt. Bei uner-
wiinschtem Auftreten dieser Leistungskomponenten sind aufgrund der geringen
Betrige der Strom- und Spannungsharmonischen vernachlédssigbare Auswir-
kungen auf das aktive Filter zu erwarten, deren Kompensation bei Bedarf durch
Leistungskomponenten der blauen oder tiirkisen Kategorie moglich ist.

Die blau markierte Leistungskomponente I entsteht durch die Einpriagung eines
Netzstroms und beeinflusst die im aktiven Filter gespeicherte Gesamtenergie. Auf
der Stromrichterseite entspricht VII der dquivalenten Leistungskomponente, die
aufgrund des Knotensatzes ein negatives Vorzeichen aufweist. Analog dazu erge-
ben sich die dquivalenten netz- und stromrichterseitigen Leistungskomponenten
V und IX, die durch die netz- bzw. stromrichterseitigen Grundschwingungsstrome
und eine grundschwingungsfrequente Gleichtaktspannung des aktiven Filters
hervorgerufen werden und die Energieverteilung auf dessen Phasen beeinflussen.
Fiir den Betrieb mit gekoppelter Regelung von Haupt- und Hilfsstromrichter kann
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Tabelle 3.1: Leistungskomponenten des aktiven Filters (Q.: Quelle, S.: Senke)
Nr. Q.J/S. Uap iop Dat,ep Dat,0
15 12 115 17 11~ 17
I  Netz Waf le 7 Uaf'lg =5 Uaf Ig
WeltPaf WoltPg i 2f(l)gt + Qaf,u T Pg.i Paf,u — Pg,i
—1A 12 1-1A 17
II Netz Haf e T2 tafle
~Wel+QPaf u,—1 WeltQg 26Ugt = Qafu,-1 T Pg,i
1A _12 1l —12
M Netz Haf ‘e 2 taf le
WeltPaf u ~WeltPg i —1 Z‘Ugt + Qaf,u — Pg.i,—1
—1A _1% 1-1r —17
IV Netz Haf e T2 Ml e
~Wel+Paf,u,—1 ~Wel+Pg i1 2wel = Paf,u,~1 — Pg,i,-1
14 12 11n 17 11n 17
v Netz Uaf,0 lg —75 Uaf,0 lg —75 Uaf,0 lg
Wl +af,0 Wel+Qg i 2wt + Paf,0 + Pgii $g.i — Paf.0
15 . -17 d1p . -1?
VI  Netz Yat,0 e 2 Mat0 lg
Wel+@af, 0 ~Wel+@Pgi 1 —2Wgl = Paf 0+ Pg,i,-1
1A 12 115 12 1A 12
VII HS Uaf lhs 5 Uaf lhs 5 Uaf Ths
"-)gt+§0af,u wgt+§0hs,i _2wgt — @Paf,u — Phs,i @af,u — $hs,i
15 -12 115 —1% 11, 17
VIII HS Uaf lhs —5 Uaf “lhs —5 Uaf “lhs
WeltPaf u ~Wol+Phg i, —1 ~@af,u ~ $hs,i,—1 2(l)gt t Qaf,u — Phs,i,~1

HQllIQHOdIHO)[SglInlSIQ"[ op EHHSSBJUQHIHIBSHZ '€



8¢

N Q/S. uap iap Pat.ap Pat.0
_1 A 1’.‘ 1 _1 R 1/.\
IX HS Uaf ths 57 flaf ' Tns
—WgltQaf u,—1 WgltPhs i ng[ — Qafu—1 + Phs.i
1A _1% 1-1Ar —17
X HS Uaf Ihs 7 Uaf “lhs
~Wel+Paf u,—1 ~Wgl+Phs i —1 2wgt = Qafu,~1 — Phs,i,~1
1 17 Ils 12 11 1%
XI  HS Wat,0 hs 2 laf,0 hs 3 faf 0" Ths
Wel+Paf 0 Wel+Phs,i ngt + @af,0 + Phs.i Phs,i — Paf,0
1y -1% 115 . -17 11  —17
XII HS Uat 0 Ihs 7 Uaf,0” s 5 fia,0 ns
WeltPat0  ~Wel+Phs,i—1 ~2Wel =Paf, 0+ Phs,i-1  Par,0 + Phs.i -1
7 2 lur vo Lun v2
XIII Netz H ot Vg ~3! a1 —5H lat"1g
H@gltPafu e VWeltPg iy ~(p + V)wgl = afup — Py (H=V)wgl +@at uu—Pg.iv
~ 2 lur y? lur v?
XIV HS Hlhag Vihs 3 liaf” Ths 5H g T
HWelt Pafuu Y Welths,iy ~(1+ V)Wgl = Patuu — Phs,iy (H=V)Wgl+@af uu—Phs,iv
A 2 Lun 2
XV Netz Hitat 0 g =5 llar 0" lg
HWglt@af,0,u VWgltPg iy (R + V)wet + Gat 0.u + Poiy
N 2 IITIR S
XVI HS Hitat 0 Vs Ml 0" Ths

ﬂwgt+§0af,0,y

va)gt+<phg,i’v

(£ + V)wgt £ Oaf 0.4 + Phs,iy

Sunpiq[epoIN €
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stets eine dieser Leistungskomponenten durch einen Sollwert fest vorgegeben
werden. Die verbleibende Leistungskomponente kann zur Kompensation der
vorgegebenen Leistungskomponente und folglich zur Regelung der Gesamtener-
gie und Energieverteilung eingesetzt werden. Bei einem entkoppelt betriebenen
aktiven Filter entsprechen typischerweise VII und IX den vorgegebenen Leis-
tungskomponenten, da keine Kommunikation mit dem Hauptstromrichter besteht
und dieser in der Regel an seinem Ausgang anwendungsbedingte Leistungssoll-
werte einstellt, die durch das aktive Filter nicht beeinflussbar sind. In diesem
Fall kann die Energieregelung durch die vom aktiven Filter frei einstellbaren
netzseitigen Leistungskomponenten I und V erfolgen.

Zur Regelung der Energieverteilung im aktiven Filter stellt die tiirkise Leis-
tungskomponente VIII eine Alternative dar, die durch ein Gegensystem des
Hauptstromrichterstroms gebildet wird. Der Verzicht auf die Verwendung einer
grundschwingungsfrequenten Gleichtaktspannung wiirde die Leistungskompo-
nenten V, VI, XI und XII eliminieren und eine geringere Spannungsreserve
des aktiven Filters erfordern. Ferner wiirde die Gleichtaktspannung in diesem
Fall z.B. als Freiheitsgrad fiir das Modulationsverfahren zur Vergro3erung des
linearen Aussteuerbereichs zur Verfiigung stehen. Nachteile dieses Vorgehens
bestehen in der dafiir zuséitzlich erforderlichen Stromregelung des Gegensystems
und der leicht erhohten Strombelastung des Hauptstromrichters. Da der Phasen-
winkel der Leistungskomponente VIII geméB Tabelle 3.1 von den Phasenwinkeln
der Ausgangsspannung des aktiven Filters sowie des Gegensystemstroms des
Hauptstromrichters bestimmt wird und die Ausgangsspannung des aktiven Filters
durch den Netzstrom vorgegeben ist, muss zum Ausgleich einer unsymmetrischen
Energieverteilung des aktiven Filters der Phasenwinkel ¢y ;-1 verdndert werden.
Da der Sollwert des Phasenwinkels der Leistungskomponente VIII anhand der
Energieverteilung im aktiven Filter bestimmt wird, wiirde dies eine Kommunika-
tionsschnittstelle zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter erfordern. Daraus folgt
der weitere Nachteil, dass die Verwendung von VIII fiir den entkoppelten Betrieb
eines spannungseinpriagenden aktiven Filters nicht moglich ist.

Die Leistungskomponente XIII wird durch harmonische Oberschwingungen auf
der Netzseite verursacht, wobei deren rot markierter Wirkanteil nur bei gleicher
Frequenz der Strom- und Spannungsverzerrungen auftritt. Bei einer verzerrten
Netzspannung konnen durch Erzeugen einer Spannung des aktiven Filters mit
Oberschwingungen gleichen Betrags und Phasenlage Verzerrungen des Netz-
stroms vermieden werden, wodurch die zu XIII dquivalente stromrichterseitige
Leistungskomponente XIV entsteht. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben
sind von XIII und XIV jedoch zu vernachlédssigende Auswirkungen zu erwarten,
die falls notwendig durch Leistungskomponenten der blauen Kategorie ausgegli-
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chen werden konnen. Auf der Stromrichterseite konnte durch einen harmonischen
Hauptstromrichterstrom sowie eine harmonische Gleichtaktspannung des aktiven
Filters ein Wirkanteil der Leistungskomponente X VI hervorgerufen werden, der
fiir die Regelung der Energieverteilung im aktiven Filter geeignet ist [ES—-E7].
Da die dafiir notwendige Regelung der Stromoberschwingungen jedoch eine
hohere Regelbandbreite des Hauptstromrichters erfordert und ferner durch die
grundschwingungsfrequenten Leistungskomponenten der blauen Kategorie be-
reits ausreichend Freiheitsgrade zur Verfligung stehen, wird von einer Umsetzung
dieses Ansatzes fiir die vorgeschlagene netzseitige Stromrichterkonfiguration
abgesehen.

Bei der Stromrichterauslegung wird gemif der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele
ein moglichst geringer Aufwand an passiven Bauelementen sowie eine geringe
Nennleistung des Hilfsstromrichters angestrebt. Aus diesem Grund ist zu erwarten,
dass die zur Verlustdeckung benétigte Differenz der Grundschwingungsstrome von
Hauptstromrichter und Netz sehr gering und die durch die Energieregelung des ak-
tiven Filters verursachte Strombelastung durch die Leistungskomponenten I-X VI
gegeniiber der zu kompensierenden Gesamtstromverzerrung des Hauptstrom-
richters vernachlissigbar sind. Eine geringe Grundschwingungsstrombelastung
des aktiven Filters fiihrt ferner zu geringen Energiehiiben durch die in Ta-
belle 3.1 schwarz dargestellten Blindanteile der Leistungskomponenten, die bei
der Auslegung von dessen kapazitiven Energiespeichern zu beriicksichtigen
sind. Bei der Verwendung einer Stromrichtertopologie mit zentralem Gleich-
spannungszwischenkreis als Hilfsstromrichter sind die Blindleistungsanteile der
Gleichtaktleistung zu beriicksichtigen, die ausschlieBlich durch Gegensysteme
auf der Stromrichter- oder Netzseite hervorgerufen werden. Fiir Stromrichterto-
pologien mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen sind bei der Auslegung
der kapazitiven Energiespeicher des Hilfsstromrichters ferner die durch die Blind-
anteile der a@-Leistungskomponenten verursachten Energiehiibe zu beachten.
Der betragsmifig hochste Energiehub in den Stromrichterphasen des aktiven
Filters ist durch die Leistungskomponenten I und VII zu erwarten, da diese durch
die Mitsysteme der Ausgangsspannung des aktiven Filters und der Differenz
von Hauptstromrichter- und Netzstrom gebildet werden. Die Auswahl der zur
Regelung des Stromrichtersystems verwendeten Leistungskomponenten erfolgt
in Kapitel 4.
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3.5 Park-Transformation der Strome und Spannungen

3.5 Park-Transformation der Strome und
Spannungen

Bei aktiven Netzstromrichtern sind konventionelle Regelstrategien in rotierenden
dg-Koordinaten weit verbreitet (z.B. [B6, B7, B10, 100, B14, B15]). Diese bieten
die wichtigen Vorteile, dass die Wechselgroien durch die in Abschnitt 3.1.1
beschriebene Park-Transformation in Gleichgroflen umgewandelt und daher mit
hoher Genauigkeit und ohne bleibende Regelabweichung durch klassische PI-
Regler eingestellt werden konnen [100]. Durch Orientierung an der Netzspannung
kann ferner eine entkoppelte Regelung der mit dem Netz ausgetauschten Wirk-
und Blindleistung erreicht werden [B14].

Um einen geringen Aufwand fiir den Regelungsentwurf und geringe Anforderun-
gen an das Signalverarbeitungssystem zu ermoglichen, wird auch fiir die in dieser
Arbeit vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration die Verwendung von konventio-
nellen Regelstrategien in rotierenden dg-Koordinaten angestrebt. Gegeniiber einer
Energieregelung mit in @f8-Koordinaten vorliegenden Strémen und Spannungen,
die z.B. in [ES, B10-B12] fiir Mehrpunkt-Stromrichter mit verteilten Gleichspan-
nungszwischenkreisen eingesetzt wird, erfordert dies eine Transformation der an
den in Abschnitt 3.4 zusammengefassten a80-Leistungskomponenten beteiligten
Strome und Spannungen in dg0-Koordinaten.

Die Anwendung der Park-Transformation aus Gleichung (3.5) auf das Mitsystem
der Netzspannung in Gleichung (3.30) ergibt:

[l“g,d] Py [l“g,a] _ [cos (waqt)  sin (wdqt)l 4,

Ugq| lug g —sin (wgqf) €08 (wdq?)

cos(wgt)
sin(wgt)

] (3.64)

Um eine Umwandlung der alternierenden a3-Komponenten in Gleichgrofien
zu erreichen, wird die Kreisfrequenz des dg-Koordinatensystems gleich der
Netzkreisfrequenz gewihlt:

1A

Ug

[1ug’d] _ “gl cos?(wgt) + sin*(wyt) l | ] (3.65)

- sin (wgt) cos(wgt) + cos (wygt) sin(wgt)

Ugq

In Gleichung (3.65) ist zu erkennen, dass die Netzspannung erwartungsgemil eine
konstante d-Komponente und keine g-Komponente aufweist. Aufgrund dieser
Orientierung des dg-Koordinatensystems an der Netzspannung entsprechen die
in Tabelle 3.1 angegebenen Phasenlagen der Strome und Spannungen gleichzeitig
der Phasenverschiebung zur Netzspannung. Die Park-Transformation aller an den
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3 Modellbildung

fiir die Regelung relevanten blauen Leistungskomponenten beteiligten Strome
und Spannungen ergibt:

cos(wgl + ¢x)
sin(wgt + ¢x)

A

_ o |cos(ex)
=% (%)] (3.66)

[xd] _ [cos (waqt)  sin (wdqt)} .

Xq —sin (wdqt)  cos (wdq?)

Gleichung (3.66) zeigt, dass die transformierten Stréme und Spannungen im dg-
Koordinatensystem ortsfeste Raumzeiger mit der Amplitude % und der Phasenlage
@y darstellen. Da die blauen Wirkleistungskomponenten in Tabelle 3.1 ausschlief3-
lich von diesen Parametern abhidngen, konnen die Strom- und Spannungssollwerte
fiir eine Stromrichterregelung im rotierenden dg-Koordinatensystem unmittelbar
anhand der «-Leistungskomponenten in Tabelle 3.1 bestimmt werden.

3.6 Strategie zur Oberschwingungsreduktion

Die in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 abgeleiteten Leistungskomponenten des
aktiven Filters bilden die Grundlage zur Gewihrleistung eines stabilen und si-
cheren Betriebs unter Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen. Es
hat sich gezeigt, dass dies bereits durch die grundschwingungsfrequenten Leis-
tungskomponenten der blauen Kategorie in Tabelle 3.1 und dadurch mit einer
Regelbandbreite im Bereich der Netzfrequenz erreicht werden kann. Hinsichtlich
der angestrebten Verwendung des Hilfsstromrichters als aktives Filter ist jedoch
zu beachten, dass diese Regelbandbreite deutlich unter den in Abschnitt 2.2
beschriebenen Anforderungen von bisher vorgestellten Regelstrategien fiir ak-
tive Filter zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern liegt.
Basierend auf [E3, E4] wird in diesem Abschnitt gezeigt, dass demgegeniiber
eine Oberschwingungskompensation mit einer spannungseinpridgenden aktiven
Filterkonfiguration auch mit einer ausschlieBlichen Regelung von Grundschwin-
gungsgrofien moglich ist.

Aus den Maschengleichungen der Netzseite in (3.9) ergibt sich der Spannungsab-
fall {iber der netzseitigen Impedanz:

di
Upg = Uatp — Ugn = Rp g ig + Lf,gd—tg (3.67)

Durch Aufteilen dieses Spannungsabfalls in Grundschwingungs- und Gesamtver-
zerrungsanteile erhélt man:
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0
uf’g = luf,g + _luf,g + Zyuf,g (3.68)
v=2

(e

o0
1 1 -1 -1
= Uafyn — Ugnt “Uafn— " Ugnt Zvuaf,n - Zvug,n (3.69)
v=2 v=2

Aufgrund des fiir Anwendungen mit hoher Leistung typischen Verhiltnisses
wLs g >> Ry ¢ kann der resistive Anteil der netzseitigen Filterimpedanz vernach-
lassigt werden. Eine anschliefende Auflosung von (3.69) nach dem Netzstrom
liefert:

. 1 1 _ _
lg = Lf_g / (luaf,n - 1ug,n) dr + Kg ( 1uaf,n - lug,n) dr

1. .
g g

1 0 00 (3.70)
v \4
+ K,g (Z Uaf,n — Z ug,n) dr

v=2 v=2

Z\D/O:Z vig

In Gleichung (3.70) ist zu erkennen, dass die Grundschwingungsanteile des Span-
nungsabfalls die Grundschwingungsstrome und die Gesamtspannungsverzerrung
die Gesamtstromverzerrung hervorrufen. Die zuvor bereits beschriebene Entkopp-
lung des Netzstroms wird durch die fehlende Abhingigkeit vom Hauptstromrichter
in (3.70) verdeutlicht, die einen wesentlichen Vorteil der spannungseinpriagenden
aktiven Filterkonfiguration darstellt.

Unter der Annahme von gegeniiber der getakteten Ausgangsspannung des aktiven
Filters vernachlidssigbaren harmonischen Oberschwingungen der Netzspannungen
werden die ins Netz eingetragenen Stromoberschwingungen durch die netzsei-
tige Filterimpedanz sowie die harmonischen Spannungsoberschwingungen des
aktiven Filters bestimmt. Die Minimierung der letzteren kann durch eine hohe
Schaltfrequenz sowie durch die Verwendung eines Mehrpunkt-Stromrichters als
aktives Filter erreicht werden. Um dies mit moglichst geringem zusétzlichen
Aufwand zu erreichen wird eine Minimierung der Strombelastung des aktiven
Filters angestrebt, indem der Hauptstromrichter sowohl in stationédren als auch
in transienten Arbeitspunkten einen hohen Anteil des Netzstroms liefert. Da die
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3 Modellbildung

Strukturen der netz- und stromrichterseitigen Maschengleichungen (3.9) und
(3.13) iibereinstimmen, folgt fiir den Hauptstromrichterstrom:

. 1 1 1 1 -1 -1
lhs = / ( Unhs,n — uaf,n) dr+ ( Unhs,n — uaf,n) dr
L s L hs

| o o (3.71)
* Lt hs ./ (Zvuhs’“ B Zvuaf’“) dr

230:2 Yins

Durch Einsetzen von (3.70) und (3.71) in den Knotensatz (3.19) erhilt man den
Ausgangsstrom des aktiven Filters:

(o] o0 o0

. 1. Ve 1. 1. -1. -1. Ve Ve

Iaf = laf + Z faf = ips— fg+ dps— Ig+ Z ihs — Z ig, (3.72)
v=2 v=2 v=2

Aus den Gleichungen (3.70) bis (3.72) lassen sich die einphasigen Ersatzschalt-
bilder des Stromrichtersystems in Abbildung 3.8 und die Regelstrategie zur
Oberschwingungsreduktion ableiten. Im Ersatzschaltbild des Mitsystems in Ab-
bildung 3.8(a) ist zu erkennen, dass das aktive Filter gemif} Gleichung (3.70) durch
eine konventionelle netzseitige Stromregelung mit Messung der Netzspannung
einen beliebigen Sollwert li; einregeln kann. Aufgrund der gleichen Struktur der
Stromrichterseite kann der Hauptstromrichter zur Einregelung eines Sollwerts
li;S die gleiche Stromregelungsstruktur wie das aktive Filter verwenden. Die zur
Verbesserung der dynamischen Regeleigenschaften erforderliche Bestimmung der
Spannung des aktiven Filters kann im Fall eines einzelnen Stromrichtersystems
mit gekoppelter Regelung durch die Verwendung des Spannungssollwerts lu;f,n
und im Fall eines entkoppelt betriebenen aktiven Filters durch eine Messung und
Filterung der getakteten Ausgangsspannung des aktiven Filters erfolgen. Eine
Minimierung der Strombelastung des aktiven Filters kann durch die Einstellung
der Mitsysteme des Hauptstromrichter- und Netzstroms in folgendem Verhiltnis
erreicht werden:

Vins = Lig + Lig (3.73)

Der Sollwert des Mitsystems des aktiven Filterstroms beriicksichtigt darin den
erforderlichen Energieaustausch des Hilfsstromrichters zur Verlustdeckung und
Symmetrierung seiner Energieverteilung. Da dessen Betrag gegeniiber dem
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1 1 -1 -1
Urhs 1. Uy ; Uehs —1. U o g
> th > -g

Lf,hs_léaf Lf,g

i (s Dl

(a) Mitsystem (b) Gegensystem
4 4 4 v
Ut hs . L vi U hs o, Usg vi
> Ips Lo — Ly — L
> YY)
Lens iy Lig Lens iy Lig
v v v
l Zhs,n l Zhs,n C)l Zaf,n
(c) Frequenzbereich um fiy, hs (d) Frequenzbereich um foy af

Abbildung 3.8: Einphasige Ersatzschaltbilder des Mitsystems (a), des Gegensystems (b)
sowie fiir Frequenzen im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstrom-
richters (c) und des aktiven Filters (d). Fiir die Schaltfrequenzen gilt
Ssw.at = M fow ns mit dem Verhiltnis m = {h € N|h > 2} und die resisti-
ven Anteile der Filterimpedanzen werden aufgrund des in Anwendungen
mit hoher Leistung giiltigen Verhiltnisses wL¢ >> Ry vernachlissigt.

Netzstrom jedoch als vernachlidssigbar angenommen wird, gilt im Folgenden
Lins = 1ig. Insbesondere im Fall eines entkoppelt betriebenen aktiven Filters
ist ferner eine Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung durch den
Hilfsstromrichter vorstellbar, fiir deren Realisierung lediglich der Sollwert li;f
entsprechend anzupassen wire.

Abbildung 3.8(b) zeigt das einphasige Gegensystem-Ersatzschaltbild des Strom-
richtersystems. Da ein Gegensystem des Spannungsabfalls iiber der Netzimpedanz
auch bei unsymmetrischen Netzspannungen durch eine Vorsteuerung der Netz-
spannungen durch die netzseitige Stromregelung des aktiven Filters vermieden
werden kann, gilt fiir den Netzstrom in guter Nidherung ‘lig ~ 0. Obwohl die
Energieregelung durch die Leistungskomponenten der blauen Kategorie geméif
Tabelle 3.1 und damit ohne GegensystemgroBen erfolgen soll, kann insbesondere
fiir den entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ein Gegensystem des Haupt-
stromrichterstroms nicht ausgeschlossen werden.
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Anhand der vorangegangenen Betrachtungen des Mit- und Gegensystems verein-
facht sich Gleichung (3.72) zu:

iat = Vips + sz'hs - sz'g (3.74)

v=2 v=2

Die vorgeschlagene Strategie zur Oberschwingungsreduktion basiert auf einer
gegeniiber dem Hauptstromrichter hoheren Ausgangsspannungsqualitit des ak-
tiven Filters, die durch eine hohere Schaltfrequenz und die Verwendung eines
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters erreicht werden kann. Da die Ausgangsspannung
des aktiven Filters in diesem Fall gemal dem Ersatzschaltbild 3.8(c) keine harmo-
nischen Oberschwingungen im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters
aufweist, wirkt dieses darin unter idealen Bedingungen als Kurzschluss fiir die
Stromverzerrungen des Hauptstromrichters. In einer praktischen Realisierung
stellen beispielsweise Einschaltwiderstinde von Leistungshalbleitern, Kontaktwi-
derstinde oder Kondensatorinnenwiderstinde mogliche Ursachen fiir eine aktive
Filterimpedanz ungleich null dar. Es ist jedoch zu erwarten, dass die netzseitige
Filterinduktivitidt im Bereich der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters demge-
geniiber eine deutlich hohere Reaktanz aufweist. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Oberschwingungen des Hauptstromrichterstroms entsprechend
dem resultierenden Stromteiler auch bei Vorhandensein von parasitiren Innenwi-
derstinden fast vollstindig durch das aktive Filter aufgenommen werden. Falls
erforderlich wire es dariiber hinaus mit zusétzlichem Aufwand mdglich, den
resultierenden Spannungsabfall iiber den parasitiren Innenwiderstinden durch
ein erweitertes Modulationsverfahren oder eine Spannungsvorsteuerung zu kom-
pensieren.

Abbildung 3.8(d) zeigt das Ersatzschaltbild des Stromrichtersystems fiir den
Bereich um die Schaltfrequenz des aktiven Filters, die darin einem ganzzahlig
Vielfachen der Schaltfrequenz des Hauptstromrichters entspricht. Da die ins Netz
eingetragenen Stromoberschwingungen ausschlielich durch die Spannungsober-
schwingungen des aktiven Filters und die netzseitige Impedanz bestimmt werden,
ermoglicht eine hohe Ausgangsspannungsqualitit des aktiven Filters einen Netz-
strom mit sehr geringer Verzerrung, die im Vergleich zur Stromverzerrung des
Hauptstromrichters vernachléssigbar ist:

ot = "ins + ) Ving (3.75)
v=2
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Gemail (3.75) kompensiert das aktive Filter ein mogliches Gegensystem sowie
niherungsweise alle Verzerrungen des Hauptstromrichterstroms bis in den Schalt-
frequenzbereich des Hilfsstromrichters, was aufgrund der spannungseinpriagenden
Filterkonfiguration lediglich durch eine Regelung des netzseitigen Grundschwin-
gungsstroms sowie eine hohe Ausgangsspannungsqualitit des Hilfsstromrichters
erreicht wird. Dies ermoglicht die Verwendung einer geringen Regelbandbreite
im Bereich der Grundschwingungsfrequenz und erfordert keine Auslegung auf
konkrete Frequenzwerte oder die Messung und Regelung von hochfrequenten
Stromen. Diese Eigenschaften stellen wesentliche Vorteile gegeniiber konven-
tionellen Verfahren zur Oberschwingungsreduktion dar und ermoglichen die
Erfiillung der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele.
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Regelungsentwurf

Die Regelung iibernimmt die Betriebsfiihrung des Stromrichtersystems und stellt
die Grundlage fiir eine Implementierung der vorgeschlagenen aktiven Filterkon-
figuration dar. Wichtige Anforderungen an den Regelungsentwurf resultieren
aus den in Kapitel 1.1 formulierten Zielen und umfassen eine Netzstromrege-
lung mit Strombegrenzung des aktiven Filters in stationiren und transienten
Arbeitspunkten, eine Regelung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und
die Kompensation von Stromoberschwingungen bis in den Kilohertz-Bereich bei
gleichzeitig begrenzter Regelbandbreite. Dariiber hinaus ist eine Vorladung der
kapazitiven Energiespeicher des aktiven Filters sowie die Netzsynchronisation
und -anbindung unter Einhaltung der physikalischen Stromrichtergrenzen sicher-
zustellen.

Der in diesem Kapitel beschriebene Regelungsentwurf fiir das in Abbildung 4.1
dargestellte Stromrichtersystem basiert auf den in Kapitel 3 hergeleiteten Leis-
tungskomponenten des aktiven Filters aus Tabelle 3.1 und der in Abschnitt 3.6
vorgestellten Strategie zur Oberschwingungsreduktion. Um sowohl ein Gesamt-
system, bestehend aus einem Hauptstromrichter mit integriertem aktiven Filter
und einer moglichen Kommunikationsschnittstelle zwischen deren Regelungen,
als auch ein entkoppelt betriebenes aktives Filter und die daraus resultierenden
Betriebszustinde untersuchen zu konnen, sind in Abbildung 4.1 stromrichter-
und netzseitige Schalter sowie eine Vorladeschaltung des aktiven Filters beriick-
sichtigt.

In Abschnitt 4.1 werden iibergeordnete Regelstrategien des Gesamtsystems vor-
gestellt, durch die eine Erfiillung der oben genannten Anforderungen angestrebt
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Gleichspannungs- Spannungseinprigendes

anschluss aktives Filter Ausgang
Shs Se
........ 1= N N =2 = S
v - Oneen
........ —_ ~ L~ - I - e
Hauptstromrichter R, Rvﬁ-‘—‘ R,

Abbildung 4.1: Blockschaltbild eines Hauptstromrichters mit Gleichspannungszwischen-
kreis und spannungseinpridgendem aktiven Filter mit Vorladeschaltung.

wird. Der Entwurf geeigneter Stromregelkreise von Haupt- und Hilfsstromrichter
und deren Auslegung mit dem Ziel der Minimierung der Strombelastung des
aktiven Filters erfolgt in den Abschnitten 4.2 und 4.3. Die aufgrund der nicht
vorhandenen Gleichspannungsversorgung erforderliche Energieregelung des ak-
tiven Filters wird in Abschnitt 4.4 fiir Stromrichtertopologien mit zentralem
Gleichspannungszwischenkreis und verteilten Gleichspannungszwischenkrei-
sen beschrieben. In Abschnitt 4.5 werden die entwickelten Regelstrategien aus
Abschnitt 4.1 hinsichtlich wichtiger Eigenschaften wie den erforderlichen Abtast-
frequenzen und der Zuverlédssigkeit der Laststrombegrenzung des aktiven Filters
verglichen.

4.1 Ubergeordnete Regelstrategien

In diesem Abschnitt werden mehrere Ansitze fiir die iibergeordnete Regel-
strategie mit unterschiedlichen Priorisierungen der formulierten Zielvorgaben
vorgestellt, wodurch im Hinblick auf eine praktische Realisierung eine Anpassung
an anwendungsabhingige Anforderungen ermoglicht wird. Zunichst wird in
Abschnitt 4.1.1 die Kombination von miteinander gekoppelten Regelungen von
Haupt- und Hilfsstromrichter beschrieben, die auf konventionellen Verfahren zur
Grundschwingungsstromregelung basieren und daher sehr geringe Anforderungen
an die Regelbandbreiten stellen. Durch eine Hystereseregelung des Hauptstrom-
richters gemadll Abschnitt 4.1.2 wird eine hochstmogliche Zuverldssigkeit der
Laststrombegrenzung des aktiven Filters in allen Arbeitspunkten angestrebt, die
allerdings eine hohere Abtastfrequenz und variable Schaltfrequenz des Haupt-
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stromrichters zur Folge hat. Eine weitere libergeordnete Regelstrategie stellt die
Entkopplung der Grundschwingungsregelungen von Haupt- und Hilfsstromrichter
in Abschnitt 4.1.3 dar, die auf unabhingigen Stromsollwerten basiert und einen
entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ermoglicht.

4.1.1 Gekoppelte Grundschwingungsregelung

Abbildung 4.2 zeigt die entworfene gekoppelte Grundschwingungsregelung fiir
aktive Netzstromrichter mit spannungseinprigenden aktiven Filtern im rotieren-
den dg-Koordinatensystem. Wie bei konventionellen netzseitigen Regelstrategien
in rotierenden Koordinaten wird fiir die Park-Transformationen der Phasenwin-
kel des Mitsystems der Netzspannung verwendet, sodass die Mitsysteme der
Regelgrofien Gleichanteilen und die Gegensysteme sowie harmonische Ober-
schwingungen Wechselanteilen entsprechen. Basierend auf Gleichung (3.71)
regelt der Hauptstromrichter das Mitsystem seines Ausgangsstroms durch eine
der in Abschnitt 4.2 beschriebenen konventionellen Grundschwingungsstromre-
gelungen. Als EingangsgroBe erhilt der Stromregelkreis die in dg-Koordinaten
transformierten Soll- und Istwerte des Hauptstromrichterstroms li;s, dq und iy dq
sowie den Sollwert der Ausgangsspannung des aktiven Filters ng’ - da diese
entsprechend Abbildung 3.8(a) die Gegenspannung der Regelstrecke darstellt.
Die Verwendung des Sollwerts u; dq anstelle des Istwerts u, dq wird durch die
Kopplung der Regelungsstrukturen von Hauptstromrichter und aktivem Filter
ermoglicht und vermeidet eine Messung der getakteten Ausgangsspannung des
Hilfsstromrichters. Der Stromsollwert des Hauptstromrichters setzt sich dabei
nach Gleichung (3.73) aus dem Sollwert des Netzstroms und dem Grundschwin-
gungsstrom zusammen, der fiir die in Abschnitt 4.4 beschriebene Energieregelung
erforderlich ist. Um eine Ubereinstimmung von Soll- und Istwert des Ausgangs-
stroms zu erreichen, entspricht die StellgroBe des Stromregelkreises dem Sollwert
der Ausgangsspannung Zﬁs, dq des Hauptstromrichters. Diese wird nach einer in-
versen Park-Transformation an ein Modulationsverfahren iibergeben, welches die
Schaltsignale des Hauptstromrichters zur Generation der dreiphasigen Ausgangs-
spannung erzeugt. Die Energieregelung des aktiven Filters gemall Abschnitt 4.4
fiihrt die Regelung von dessen Zwischenkreisspannungen durch, was unter Be-
riicksichtigung der Zwischenkreiskapazitit Cyr gleichzeitig der Einstellung der in
den Phasen x € {1,2,3} des aktiven Filters gespeicherten Energie entspricht:

2
Udc,af,x
2

Waf,x = Car 4.1)
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Abbildung 4.2: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit identischen Stromsollwer-
ten im rotierenden dg-Koordinatensystem nach [E3].

Da die Grundschwingungsstrome zur Verlustdeckung und Energiesymmetrierung
zur Sicherstellung einer Ubereinstimmung von Soll- und Istwert des Netz-
stroms vorzugsweise durch den Hauptstromrichter bereitgestellt werden, stellt die
Energieregelung des aktiven Filters gemall Abbildung 4.2 einen Teil der Haupt-
stromrichterregelung dar. Das aktive Filter fiihrt basierend auf Gleichung (3.70)
und Abbildung 3.8(a) die Einpriagung des Netzstroms durch eine konventio-
nelle netzseitige Regelungsstruktur mit der Abtastfrequenz f; or durch. In dieser
wird durch die Verwendung der weit verbreiteten DDSRF 1_PLL? [B16] das
Mit- und Gegensystem in dg-Koordinaten sowie der Phasenwinkel der ge-
messenen dreiphasigen Netzspannung bestimmt. Neben der Netzspannung in
dg-Koordinaten Uy 4q° die in Abbildung 4.2 zugunsten einer besseren Ubersicht
das Mit- und Gegensystem zusammenfasst, stellen der mit dem Netzwinkel ¢, in

lengl. DDSRF = Double Decoupled Synchronous Reference Frame
2engl. PLL = Phase-Locked Loop
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4.1 Ubergeordnete Regelstrategien

dg-Koordinaten transformierte Netzstrom i, ;. sowie der typischerweise durch
die Anwendung vorgegebene Netzstromsollwert des Mitsystems ! 5'; dq Eingangs-
groBen des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Stromregelkreises dar. Da der zu
minimierende Laststrom des aktiven Filters gemaB Gleichung (3.72) der Differenz
von Hauptstromrichter- und Netzstrom entspricht, ist die Verwendung gleicher
Stromsollwerte fiir Hauptstromrichter und aktives Filter zunéchst naheliegend.
Dessen StellgroBe, die Sollausgangsspannung des aktiven Filters, wird sowohl zur
Spannungsvorsteuerung an die Regelung des Hauptstromrichters und nach einer
inversen Park-Transformation an die Modulation des aktiven Filters iibergeben.
Der Hilfsstromrichter, der in Abbildung 4.2 stellvertretend durch das Symbol
eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors (MOSFETs?) dargestellt ist,
erzeugt mit den durch das Modulationsverfahren erzeugten Schaltsignalen die
dreiphasige Ausgangsspannung des aktiven Filters.

Die Kopplung von Hauptstromrichter- und aktiver Filterregelung ermoglicht
wihrend des Einschaltvorgangs eine Vorladung des aktiven Filters durch den
Hauptstromrichter. Dabei werden die Zwischenkreiskondensatoren des Hilfs-
stromrichters durch Schliefen der Schalter Sy und Sy in Abbildung 4.1 durch
den Energieregelkreis des Hauptstromrichters iiber die Vorladewiderstinde R,
aufgeladen. Nach dem Erreichen des Sollwerts der Zwischenkreisspannungen
werden die Vorladewiderstinde durch SchlieBen des Schalters S,y iiberbriickt und
das aktive Filter impedanzlos mit dem Ausgang des Stromrichtersystems verbun-
den. Obwohl der bis dahin infolge des offenen Schalters S, vom Netz entkoppelte
Betrieb den Aufbau eines von der Netzfrequenz unterschiedlichen Strom- und
Spannungssystems zur Energielibertragung vom Haupt- zum Hilfsstromrichter
ermdglichen wiirde, ist die Nutzung eines auf der Netzfrequenz basierenden
und fiir den Netzbetrieb vorgesehenen Energieregelkreises geméll Abschnitt 4.4
naheliegend und ausreichend. Der Einschaltvorgang wird schlielich durch eine
Netzsynchronisation der aktiven Filterspannung mit der DDSRF-PLL und der
Netzanbindung durch SchlieBen des Schalters S, abgeschlossen.

Hinsichtlich der Zielvorgaben des Regelungsentwurfs stellen die infolge der
ausschlieBlichen Regelung von Grundschwingungsstromen durch Haupt- und
Hilfsstromrichter sehr geringen Anforderungen an die Messgenauigkeit, die Regel-
bandbreite und die Rechenleistung der Prozessoreinheiten einen wichtigen Vorteil
dieser Regelstrategie dar. Voraussetzung fiir eine gleichzeitige Kompensation
von Stromharmonischen bis in den Kilohertz-Bereich sind geméf Abschnitt 3.6
im Vergleich zur Hauptstromrichterspannung niedrigere Spannungsharmonische

3engl. MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

73



4 Regelungsentwurf

des aktiven Filters, was durch dessen Auslegung fiir eine geringere Nennleistung
mit reduziertem Aufwand erreicht werden kann. Die Hohe der gegeniiber des
Gesamtsystems erreichbaren Nennleistungsreduktion des aktiven Filters wird
durch den maximal zu erwartenden Laststrom bestimmt, den dieses im Betrieb
fithren und abschalten konnen muss. Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben kann eine
Laststrombegrenzung des aktiven Filters durch eine Minimierung von dessen
Grundschwingungsanteil erreicht werden, indem sich die Grundschwingungs-
strome von Hauptstromrichter und Netz lediglich durch das zur Verlustdeckung
und Energiesymmetrierung des aktiven Filters erforderliche Mitsystem unter-
scheiden. In stationdren Arbeitspunkten kann dies durch die Regelungsstruktur in
Abbildung 4.2 mit Stromregelkreisen ohne bleibende Regelabweichung und der
Verwendung gleicher Stromsollwerte von Hauptstromrichter und aktivem Filter
zuverlissig sichergestellt werden. Bei einer Anderung des Stromsollwerts wird
das Verhiltnis von Hauptstromrichter- und Netzstrom durch das Fiithrungsgro-
Benverhalten der Stromregelkreise bestimmt, sodass eine auch bei transienten
Vorgingen begrenzte Belastung des aktiven Filters bei Verwendung der glei-
chen Stromsollwerte eine Abstimmung des Fiihrungsgrofenverhaltens der in
den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Stromregelkreise erfordert. Hierfiir
stellt die Kombination von konventionellen Grundschwingungsregelungen mit
unterschiedlichen Abtastfrequenzen und Gegenspannungen von Hauptstromrich-
ter und aktivem Filter einen Nachteil der Regelstrategie in Abbildung 4.2 dar.
Insbesondere resultiert aus der Volatilitit der Ausgangsspannung des aktiven
Filters, die der Gegenspannung des Hauptstromrichters entspricht, und der durch
die Rechentotzeiten verzogerten Vorsteuerung von deren Sollwert eine wesent-
liche Herausforderung fiir die Anpassung des Fiihrungsgro3enverhaltens der
Hauptstromrichterregelung.

Eine vom Stromregelverhalten des Hauptstromrichters ndherungsweise unab-
hingige Laststrombegrenzung des aktiven Filters kann durch die Verwendung
von unterschiedlichen Sollwerten fiir die Stromregelkreise angestrebt werden.
Grundsitzlich wird, unter Beriicksichtigung der Forderung nach einer Last-
strombegrenzung des aktiven Filters auf harmonische Oberschwingungen, die
erreichbare Stromdynamik des Stromrichtersystems durch den Stromregelkreis
mit der geringsten Stromiinderungsrate bestimmt. Die erreichbaren Anderungsra-
ten von Hauptstromrichter- und Netzstrom sind von den Zwischenkreisspannungen
von Haupt- und Hilfsstromrichter, den stromrichter- und netzseitigen Filterindukti-
vitdten und den Gegenspannungen der Stromrichter abhidngig. Unter der Annahme
von niherungsweise gleichen Zwischenkreis- und Gegenspannungen werden die
Stromdynamiken folglich durch die eingesetzten Filterinduktivitdten definiert.
Hinsichtlich deren Auslegung ist zu beriicksichtigen, dass das aktive Filter nach
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Abbildung 4.3: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll-
werten und Stromprédiktion im rotierenden dg-Koordinatensystem.

Abschnitt 3.6 prinzipbedingt eine Ausgangsspannung mit geringen harmonischen
Oberschwingungen aufweisen und daher im Vergleich zum Hauptstromrichter mit
einer hoheren effektiven Schaltfrequenz betrieben und fiir eine geringere Nennleis-
tung ausgelegt werden sollte. Anhand dieser Anforderungen ist zu erwarten, dass
die stromrichterseitige Filterdrossel eine hohere Induktivitit als die netzseitige
Filterdrossel aufweisen wird. Daher kann von einer Begrenzung der maximalen
Strominderungsrate durch den Hauptstromrichter und einer hheren Dynamik
der netzseitigen Stromregelung ausgegangen werden, die dariiber hinaus mit einer
hoheren Regelfrequenz betrieben wird. Aus diesem Grund ist es zur Erzielung der
maximal moglichen Stromédnderungsrate bei gleichzeitiger Laststrombegrenzung
des aktiven Filters folgerichtig, den sprungformigen und ungeglatteten Sollwert
I dq fur die Stromregelung des Hauptstromrichters zu verwenden und den

Sollwert fiir die netzseitige Stromregelung an die resultierende Trajektorie des
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Hauptstromrichterstroms anzupassen. Ein umgekehrtes Vorgehen, bei dem der
Sollwert ' d fiir die netzseitige Stromregelung verwendet und die Stromregelung
des Hauptstromnchters an die Netzstromtrajektorie anzupassen wire, erscheint,
abgesehen von der geringeren Stroménderungsrate, aufgrund der geringeren
Regelfrequenz des Hauptstromrichters ungeeignet. In diesem Fall konnte der
Hauptstromrichter nur mit erheblichen Verzogerungen auf Veridnderungen des
Netzstroms reagieren, was zu einer unzuverldssigen Laststrombegrenzung des
aktiven Filters bei transienten Vorgéngen fiihren wiirde. Unter Vernachldssigung
des zur Verlustdeckung des aktiven Filters erforderlichen Grundschwingungs-
stroms ! Laf dg wird eine minimale Strombelastung des aktiven Filters durch die
Einpriagung eines mit dem Hauptstromrichterstrom iibereinstimmenden Netz-
stroms erreicht. Aufgrund der Regelungskopplung von Hauptstromrichter und
aktivem Filter steht hierfiir der durch den Hauptstromrichter mit der Abtastfre-
quenz f; hs gemessene Iststrom 7, ;. zur Verfiigung, der bei einer symmetrischen
oder asymmetrischen Abtastung [B13] des Hauptstromrichters ndherungsweise
dem Grundschwingungsanteil ! s, dq entspricht. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die Regelung des aktiven Filters infolge ihrer hoheren Regelfrequenz auch
zwischen zwei Abtastzeitpunkten des Hauptstromrichters durchgefiihrt wird und
sich der Ausgangsstrom des Hauptstromrichters in diesem Zeitintervall indern
kann. Da eine Uberabtastung des Hauptstromrichterstroms zur Vermeidung des
Eintrags von dessen Oberschwingungen in den Sollwert der netzseitigen Strom-
regelung eine verzogerungsbehaftete Messwertfilterung erfordern wiirde (vgl.
Abschnitt 4.3.2), wird zur Bestimmung des Grundschwingungsstroms Ipg dq IM
Zeitintervall zwischen den Abtastzeitpunkten des Hauptstromrichters gemél Ab-
bildung 4.3 eine Stromprédiktion nach Abschnitt 4.3.1 eingesetzt. Diese berechnet
unter Verwendung der Ausgangsspannungen von Hauptstromrichter und aktivem
Filter sowie der stromrichterseitigen Filterinduktivitét in jedem Abtastzeitpunkt
des aktiven Filters die voraussichtliche Stroménderung des Hauptstromrichters
fiir den néchsten Zeitschritt 7 5. Um dabei eine moglichst geringe Abweichung
vom realen Hauptstromrichterstrom zu erreichen, wird in jedem Abtastzeitpunkt
des Hauptstromrichters der von diesem gemessene Wert iy . dq Zur Berechnung des

Sollwerts der netzseitigen Stromregelung ! Zhs dg® der durch die Strompridiktion

einer Niherung von lg'hsy dq entspricht, iibernommen.

Trotz angepasster Stromregelungen kdnnen wihrend des Stromrichterbetriebs
z.B. infolge von netzseitigen Fehlerereignissen wie Kurzschliissen oder Netz-
spannungseinbriichen Uberstrome im aktiven Filter auftreten. In diesen Fillen
ist eine zur Verhinderung von Beschéddigungen erforderliche Abschaltung des
aktiven Filters ohne Unterbrechung des Hauptstromrichterbetriebs moglich. Der
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Hauptstromrichter wird dann voriibergehend mit einem L-Filter, der aus der
Reihenschaltung von stromrichter- und netzseitiger Induktivitit besteht, und unter
Verwendung der Netzspannungen zur Spannungsvorsteuerung weiter am Netz
betrieben, was beispielsweise die Bereitstellung von Kurzschlussleistung zur
Unterstiitzung der Schutzausldsung und der dynamischen Spannungsstiitzung
[A1] im Fehlerfall ermoglicht. Das aktive Filter kann nach der Abschaltung durch
ein entkoppeltes Verfahren zur Netzanbindung gemif3 Abschnitt 4.3.3 erneut
vorgeladen und an die Lastleitung angebunden werden, wobei im Augenblick des
Zuschaltens ein erneuter Wechsel zuriick zu den gekoppelten Regelstrategien aus
den Abbildungen 4.2 oder 4.3 erfolgt.

4.1.2 Hystereseregelung des Hauptstromrichters

Um eine sehr hohe Zuverldssigkeit der Strombegrenzung des aktiven Filters
zu erreichen, kann dessen Laststrom durch eine Hystereseregelung des Haupt-
stromrichters in einem definierten Strombereich gehalten werden. Abbildung 4.4
ist zu entnehmen, dass die Grundschwingungsregelung des Netzstroms durch
das aktive Filter aus Abschnitt 4.1.1 beibehalten werden kann. Gegeniiber
dieser Grundschwingungsregelung in dg-Koordinaten erfolgt die Hysterese-
regelung des Laststroms des aktiven Filters durch den Hauptstromrichter im
af-Koordinatensystem. Im Vergleich zur Regelstrategie aus Abschnitt 4.1.1
erfolgt daher eine Clarke-Transformation der dreiphasigen Strome i,¢ in deren
af3-Koordinaten g’af’dﬁ, die der Hystereseregelung als Eingangsgrofien zugefiihrt
werden. Da der Hauptstromrichter auch bei dieser iibergeordneten Regelstra-
tegie die Energieregelung des aktiven Filters iibernimmt, wird der durch diese
bestimmte Sollwert des Grundschwingungsstroms 1§af,dq durch eine inverse

Park-Transformation ebenfalls in seine a8-Koordinaten ! Lo, of iiberfiihrt und der
Hystereseregelung iibergeben.

Die eingesetzte Hystereseregelung basiert auf der von Holtz und Stadtfeld in
[101] eingefiihrten pradiktiven Stromregelung. In den Beitrigen [ES-E7] er-
folgt eine ausfiihrliche Beschreibung und eine Anpassung des Verfahrens an
die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration in Abbildung 4.1. Bei Erreichen
einer festgelegten Abweichung des Istwertraumzeigers i,; . von seinem Sollwert
ng’aﬁ werden unter Beriicksichtigung der aktuellen Sollspannung des aktiven
Filters ng,aﬁ, des Raumzeigers iaf,a[s und der Kopplungsinduktivitéit L¢ e fiir
alle Schaltzustinde des Hauptstromrichters die zu erwartenden Stroménderun-
gen vorausberechnet. Zur Reduktion der Schaltfrequenz wird schlieB3lich der
Schaltzustand ausgewdhlt, fiir den der Stromraumzeiger g’af’aﬁ in das zuldssige
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Abbildung 4.4: Gekoppelte Regelung mit Hystereseregelung des Hauptstromrichters in
af-Koordinaten und Grundschwingungsregelung des aktiven Filters im
rotierenden dg-Koordinatensystem.

Hystereseband zuriickkehrt und fiir den dieser die Hysteresegrenze erst nach einer
groftmoglichen Zeitdauer erneut erreicht. Der a8-Spannungsraumzeiger des
ausgewihlten Schaltzustands u; of wird anschlieend an ein Modulationsver-
fahren zur Generation der Schalt51gnale des Hauptstromrichters iibergeben. Zur
Verlustdeckung und Energiesymmetrierung des aktiven Filters wird der durch die
Energieregelung bestimmte Grundschwingungsstrom 'i af.dq durch eine inverse
Park-Transformation in @f-Koordinaten iiberfiihrt und von der Hystereserege-
lung als Stromsollwert verwendet. Fiir eine weiterfiihrende Beschreibung des
pradiktiven Stromregelverfahrens sei auf die Beitrdge [ES, 101, 102] verwiesen.
In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass die Hystereseregelung des Hauptstrom-
richters auf einer Kopplung der Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem
Filter basiert. Ein Vorteil dieser iibergeordneten Regelstrategie besteht in der
direkten Laststromregelung des aktiven Filters und einer daher sehr zuverlédssigen
und arbeitspunktunabhingigen Laststrombegrenzung. Um diese insbesondere
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auch fiir geringe Kopplungsinduktivitéten sicherzustellen, sind gegeniiber dem
Verfahren aus Abschnitt 4.1.1 jedoch eine deutlich hohere Abtastfrequenz des
Hauptstromrichters f; s, €ine hohere Messgenauigkeit der eingesetzten Strom-
sensoren und eine hohere Rechenleistung der Prozessoreinheit erforderlich. Eine
weitere Herausforderung dieses Verfahrens besteht in der resultierenden variablen
Schaltfrequenz des Hauptstromrichters, die eine Begrenzung der Anzahl von
aufeinanderfolgenden Schalthandlungen eines einzelnen Leistungshalbleiters zur
Vermeidung von dessen Beschiddigung voraussetzt.

4.1.3 Entkoppelte Grundschwingungsregelung

Die in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen Regelstrategien erfordern
eine Kommunikationsschnittstelle zwischen den Regelungen von Hauptstrom-
richter und aktivem Filter. Den Abbildungen 4.2 bis 4.4 kann entnommen werden,
dass diese fiir den Austausch von Ein- und Ausgangsgrofen der Energieregelung
des aktiven Filters, dessen Sollspannung und des durch die DDSRF-PLL bestimm-
ten Netzwinkels verwendet wird. Die gekoppelte Grundschwingungsregelung
aus Abschnitt 4.1.1 verwendet dariiber hinaus identische Stromsollwerte fiir
die stromrichter- und netzseitigen Stromregelungen. Um eine Entkopplung der
Regelungen zu erreichen und damit einen autarken Betrieb des aktiven Filters
zu ermoglichen, miissen alle zwischen den Stromrichtern iibertragenen Grof3en
durch die in den jeweiligen Regelungsstrukturen verfiigbaren Grof3en ersetzt und
die Energieregelung des aktiven Filters durch dieses iibernommen werden. Da
der Ausgangsstrom des aktiven Filters in Abbildung 4.4 direkt durch die Hystere-
seregelung des Hauptstromrichters geregelt wird und durch das aktive Filter nicht
beeinflusst werden kann, eignet sich diese iibergeordnete Regelstrategie folglich
nicht fiir eine Entkopplung von Hauptstromrichter und aktivem Filter. Aus diesem
Grund wird im Folgenden ausgehend von der gekoppelten Grundschwingungsre-
gelung aus Abschnitt 4.1.1 eine entkoppelte Regelungsstruktur abgeleitet.

Die gekoppelten Grundschwingungsregelungen von Hauptstromrichter und
aktivem Filter in Abbildung 4.2 erhalten den gleichen Stromsollwert 1;’; dg®
auf deren Wert der Hauptstromrichter- und Netzstrom durch die voneinan-
der unabhingigen stromrichter- und netzseitigen Stromregelungen aus den
Abschnitten 4.2 und 4.3 eingestellt werden. Hinsichtlich der angestrebten Last-
strombegrenzung des aktiven Filters resultiert daraus die Herausforderung, das
FiihrungsgroBenverhalten der Stromregelungen trotz unterschiedlicher Abtast-
frequenzen und Gegenspannungen aufeinander abzustimmen, sodass eine hohe
Ubereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netzstrom auch in transienten
Arbeitspunkten sichergestellt wird. Um eine Anpassung des Fiihrungsgrof3enver-
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Abbildung 4.5: Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll-
werten und Filternetzwerk im rotierenden dg-Koordinatensystem.

haltens der Stromregelkreise zu vermeiden, stellt die Verwendung des Istwerts
der Grundschwingung des Hauptstromrichterstroms als Sollwert fiir die netzsei-
tige Stromregelung des aktiven Filters eine geeignete Alternative dar. Dessen
gegeniiber dem Hauptstromrichter erhohte Abtast- und Regelfrequenz ermoglicht
ein prizises Einregeln des Netzstroms auf die Grundschwingung des Hauptstrom-
richterstroms. Bei genauer Kenntnis von letzterer kann dadurch eine zuverlissige
Laststrombegrenzung des aktiven Filters in stationdren und transienten Arbeits-
punkten sowie im Fehlerfall erreicht werden. Eine wichtige Voraussetzung fiir
diese Regelstrategie besteht daher in der Bestimmung der Grundschwingung des
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Abbildung 4.6: Entkoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsoll-
werten und Filternetzwerk im rotierenden dg-Koordinatensystem.

Hauptstromrichterstroms lghs, dq mit moglichst geringen Abweichungen, da diese
zu einer Differenz zwischen den Istwerten von Hauptstromrichter- und Netzstrom
und somit zu einer erhdhten Strombelastung des aktiven Filters fithren wiirden.
Geht man zunichst von einer Beibehaltung der Kommunikationsschnittstellen und
einem Betrieb des Hauptstromrichters mit symmetrischer oder asymmetrischer
Abtastung aus, so konnte ! I, dq durch die Strommessung des Hauptstromrichters
bestimmt und der netzseitigen Stromregelung des aktiven Filters bereitgestellt
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass netzseitige Stromrichter hoher Leistung
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mit maximalen Schaltfrequenzen im einstelligen Kilohertz-Bereich betrieben wer-
den, sodass der durch den Hauptstromrichter gemessene Strom insbesondere bei
transienten Vorgidngen zwischen den Abtastzeitpunkten deutliche Abweichungen
zum Istwert aufweisen kann. Neben einer Stromprédiktion nach Abbildung 4.3
stellt die Extraktion von ghs’dq aus dem Signal einer Strommessung mit einer
hoheren Abtastfrequenz f;; > fns eine weitere Moglichkeit dar, die durch
eine Park-Transformation und anschlieBende Filterung in dg-Koordinaten er-
folgen kann und in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wird. Abbildung 4.5 zeigt die
resultierende Regelungsstruktur, die weiterhin eine Kopplung zwischen Haupt-
stromrichter und aktivem Filter aufweist. Ein Vorteil gegeniiber der gekoppelten
Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.2 besteht in den unabhéngigen
Sollwerten der Stromregelungen, wobei die Verwendung des Istwerts i . dq als
Sollwert fiir die netzseitige Stromregelung eine vom Fiihrungsgroenverhal-
ten der Stromregelung des Hauptstromrichters ndherungsweise unabhéngige
Laststrombegrenzung des aktiven Filters ermdglicht. Die zunéchst beibehalte-
nen Kommunikationsschnittstellen erméglichen dem Filternetzwerk durch die
Bereitstellung des fiir die Stromregelung des Hauptstromrichters verwendeten
Netzstromsollwerts eine prizise Erkennung einer Arbeitspunktinderung, wodurch
beim Ubergang zwischen stationéren und transienten Betriebspunkten Filter mit
unterschiedlichen Ubertragungsfunktionen eingesetzt werden konnen.

Das in Abbildung 4.5 verwendete Filternetzwerk zur Identifikation des Grund-
schwingungsanteils ! Ihs.dg stellt eine wichtige Voraussetzung zur vollstdndigen
Entkopplung der Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter dar.
Um diese zu erreichen, ist das Filternetzwerk um eine in Abschnitt 4.3.2 be-
schriebene Erkennung einer Arbeitspunktinderung des Hauptstromrichters auch
ohne Kenntnis von dessen Stromsollwert zu erweitern. Durch die zusitzliche
Ubernahme der Energieregelung durch das aktive Filter und die Ergiinzung
der Regelung des Hauptstromrichters um eine DDSRF-PLL zur Identifikation
von dessen Gegenspannung, der Ausgangsspannung des aktiven Filters, kann
schlieBlich eine vollstindige Entkopplung von Hauptstromrichter und aktivem
Filter gemal Abbildung 4.6 erreicht werden. Diese Regelstrategie ermoglicht
nach Erweiterung um das in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Verfahren zur Netzan-
bindung einen entkoppelten und lastunabhingigen Einsatz des aktiven Filters
zur Oberschwingungskompensation in elektrischen Netzen in stationéren und
transienten Arbeitspunkten sowie im Fehlerfall. Dadurch wird eine signifikante
Erweiterung des Anwendungsfelds von spannungseinprigenden aktiven Filtern
erreicht.
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4.2 Stromregelung des Hauptstromrichters

Die Stromregelung des Hauptstromrichters iibernimmt die Einstellung von des-
sen Ausgangsstrom auf einen vorgegebenen Sollwert. Um eine aufwandsarme
Verwendung des Stromregelkreises in den libergeordneten Grundschwingungs-
regelungen aus den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.3 zu ermoglichen, erfolgt die
Regelung des Hauptstromrichterstroms im rotierenden dg-Koordinatensystem?.
Gemil den Abbildungen 4.2, 4.3, 4.5 und 4.6 stehen der Stromregelung die in
dg-Koordinaten transformierten Soll- und Istwerte des Hauptstromrichterstroms
sowie die Ausgangsspannung des aktiven Filters, die der Gegenspannung des
Hauptstromrichters entspricht, als Eingangsgrofien zur Verfiigung.

Abbildung 4.7 zeigt das Blockschaltbild einer zeitdiskreten Grundschwin-
gungsstromregelung mit PI-Regler, die auf konventionellen Regelstrategien
im dg-Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 3.5) basiert und in [E3, E4, E8] fiir die
Stromrichterkonfiguration in Abbildung 4.1 vorgeschlagen wurde. Der Proportio-
nalanteil des Reglers entspricht darin:

Grp,hs(z) = Krp,hs 4.2)

Gt ns(2)

-x
s

u
Gd,hs(Z) u = Gst,hs(z) ih
Zhs - -hs
T e g

Abbildung 4.7: Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des Hauptstromrichters mit
PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgroenbeschriankung mit Anti-Windup.

4Zur Verbesserung der Ubersicht wird in den folgenden Abschnitten auf das Subskript dq zur
Kennzeichnung dieses Bezugssystems verzichtet.
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Die Ubertragungsfunktion des Integralanteils setzt sich aus dem Produkt von
Verstirkungsfaktor K ns, der durch den Quotient von Verstiarkungsfaktor des
Proportionalanteils Kip hs und Nachstellzeit Ty ns ausgedriickt werden kann, und
einem zeitdiskreten Integrator zusammen:

Kri,hs _ Krp,hs
fs,hs(Z -1 Tri,hsf;,hs(z -1)
Zur Verbesserung des FiihrungsgroBenverhaltens der Stromregelung erfolgt eine

Vorsteuerung des stationdren Spannungsabfalls {iber der stromrichterseitigen
Filterdrossel:

Gri,hs(Z) =

4.3)

Gr,ns(2) = Reps + jwg Ly s 4.4)

Zusitzlich wird die Ausgangsspannung des aktiven Filters vorgesteuert, wobei
diese bei den gekoppelten Grundschwingungsregelungen aus Abschnitt 4.1.1
der StellgroBe des Stromregelkreises des aktiven Filters entspricht und bei der
entkoppelten Grundschwingungsregelung aus Abschnitt 4.1.3 durch eine Messung
bestimmt wird. Die Stellgrofle des Stromregelkreises, die der Sollspannung des
Hauptstromrichters entspricht, wird auf die mit linearer Modulation maximal
erreichbare Ausgangsspannung uns max begrenzt. Um eine negative Beeinflussung
der Stabilitdt und des Ausregelverhaltens des Regelkreises durch die Storgrofien-
begrenzung zu vermeiden, wird eine konventionelle Anti-Windup-Methode mit
Riickrechnung eingesetzt [B10, B11].

Die Rechentotzeit von einer Abtastperiodendauer wird am Ausgang des Regel-
kreises durch ein Verzogerungsglied beriicksichtigt:

Gans(z) = 27! (4.5)

Der Hauptstromrichterstrom ergibt sich schlieflich aus dem Spannungsabfall
iber der stromrichterseitigen Filterdrossel, deren in den z-Bereich transformierte
Ubertragungsfunktion unter Beriicksichtigung der Frequenziibersetzung zwischen
af3- und dg-Koordinaten [103] durch Gleichung (4.6) gegeben ist.

1
(Rens + fsnsLe,hs + jwgLe ns)z = fs.hs Lt hs

G hs(2) = (4.6)

Eine einfache Moglichkeit zur Auslegung des PI-Reglers ist durch das Betrags-
optimum nach [B17] gegeben. Die bei symmetrischer Abtastung zusitzliche
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Giips(2) Gins(2) Gans(2)

Upt
Gd,hs(Z) Gst,hs(Z) i

~hs

I— zhs_ -

%k
LI

Abbildung 4.8: Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters mit PI-Regler,
Vorsteuerung und StellgroBenbeschrinkung mit Anti-Windup nach [B18].

Stromrichtertotzeit von einer halben Abtastperiode [B13] ergibt eine Gesamtver-
z0gerungszeit von:

1,5
Typs = — 4.7)
’ fs,hs
Daraus folgt fiir die Proportionalverstiarkung:
Lt s fs.hs
Krp,hs = % (4.8)

Die Nachstellzeit des PI-Reglers entspricht der Streckenzeitkonstante 7 ps und
ergibt sich zu:
L ps

Re ns

Tiihs = Tsths = 4.9)
Hinsichtlich der angestrebten Anpassung des Fiihrungsgrofenverhaltens von
aktivem Filter und Hauptstromrichter besteht bei der Regelungsstruktur in Ab-
bildung 4.7 die Herausforderung, dass fiir die beiden Stromrichter infolge der
unterschiedlichen Regelstrecken sowie Abtast- und Regelfrequenzen ein abwei-
chendes An- und Ausregelverhalten zu erwarten ist. Aus diesem Grund stellt die
Verwendung des von Nuf3 in [B18] beschriebenen zeitdiskreten Stromzustandsreg-
lers eine attraktive Alternative dar, der ein Erreichen des Stromsollwerts innerhalb
einer endlichen Einstellzeit ermoglicht. Die zugehorige Regelungsstruktur in
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Abbildung 4.8 umfasst ebenfalls einen PI-Regler, eine Vorsteuerung sowie eine
StellgréBenbegrenzung. Die im Folgenden beschriebenen Ubertragungsfunktio-
nen der aus [B18] entnommenen Regelungsparameter sind zur Unterscheidung
zur konventionellen Grundschwingungsstromregelung in Abbildung 4.7 mit einer
Tilde gekennzeichnet sind.

Das FiihrungsgroBenverhalten der Regelungsstruktur kann durch den Eigenwert
Zw,hs Mit der Zeitkonstante 7, ps eingestellt werden, wobei der Regler durch die
Wahl 7, ps = 0 als Deadbeat-Regler mit endlicher Einstellzeit konfiguriert werden
kann.

_ Ts,hs

Zw,hs = € "W (4.10)

Der Einfluss von Storgréfen, Parameterungenauigkeiten und nichtidealen Strom-
richtereigenschaften auf das Regelverhalten kann durch den Regelungseigenwert
Zi,hs angepasst werden. Die Integrationszeitkonstante 7 1,5 ist dabei deutlich kleiner
als eins und grofBer als null zu wihlen.

_ Ts,hs

Zips =€ Tbs @.11)

Eine Vorsteuerung erfolgt durch die Multiplikation des Stromsollwerts mit
Gt ns(2):

~ Rf’h
Grns(2) = (1 = Zywps) ————

_ Ts,hs
1 — e Tsths

4.12)

Die Ubertragungsfunktion des Integralanteils des Reglers ergibt sich aus einem
Integrationsbeiwert und einem diskreten Integrator:

~ T s
Grin(2) = (1 = 2n)Gins(2) =5 (4.13)
Der Proportionalanteil des Reglers berechnet sich zu:
~ R g
Grphs(2) = —Tm((l = Zw.hs)(1 = Zi.hs)
1 —e Tsths (4.14)
T.',hs

_ Is,hs _ Ts.ns i
+ (1 = Zw,hs = Zijhs + € Tuhs Jngs'hb)e Tst.hs Jngs’hs)
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4.2 Stromregelung des Hauptstromrichters

Zur Beriicksichtigung einer Verzogerung der Gegenspannungsvorsteuerung um
eine Abtastperiode wird der Totzeitbeiwert G ps(z) verwendet:

~ _ Ts,hs
Gt,hs(z) =1- Zw,hs — Zi,hs T € tbs

_ngTa.hs

(4.15)

Eine StorgroBenaufschaltung erfolgt mit dem Verstirkungsfaktor G, ps(z):

5 1 l-e Z;t:; “jwgTips
Gonla) = T | 1+ (4.16)
l—-e s + JWgTst,hs
Der Vorfaktor Gy, ns(z) entspricht:
Grons(z) = el*@eTom 4.17)

Zur Verringerung des Rechenaufwands erfolgt in Abbildung 4.8 am Ausgang
der Regelungsstruktur die Multiplikation von Gro,hs(z) mit der resultierenden
Stellgrofle g}*ls’hm. Das Verzdgerungsglied zur Beriicksichtigung der Rechentotzeit
und die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke konnen den Gleichungen (4.5)
und (4.6) entnommen werden.

Die Konfiguration als Deadbeat-Regler mit endlicher Einstellzeit durch die oben
erwihnte Festlegung der Zeitkonstante 7y, s = 0 ermoglicht bei bekannten
Streckenparametern und Totzeiten ein iliberschwingungsfreies Erreichen des
Stromsollwerts nach einer Abtastperiode. Geht man wihrend einem Arbeits-
punktwechsel von einer niherungsweise linearen Stroméinderung aus, so bietet
der Stromzustandsregler sehr gute Voraussetzungen, um das Fithrungsgrofenver-
halten der Stromregelkreise von Hauptstromrichter und aktivem Filter aneinander
anzupassen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass das Fiihrungsgroflenverhalten
durch die aufgrund der hoheren Schalt- und Regelfrequenz des aktiven Filters feh-
lerbehaftete Vorsteuerung der Gegenspannung u, ., Parameterungenauigkeiten und
nichtideale Stromrichtereigenschaften beeinflusst wird. Um dennoch ein definier-
tes Regelverhalten des Stromregelkreises zu erhalten, an die eine Anpassung des
netzseitigen Stromregelkreises zur Minimierung der Strombelastung des aktiven
Filters bei transienten Vorgingen moglich ist, kann eine Begrenzung der Ande-
rungsrate des Stromsollwerts des Hauptstromrichters gemif3 Abbildung 4.11(a)
erfolgen.
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4.3 Stromregelung des aktiven Filters

In diesem Abschnitt wird die Regelungsstruktur des aktiven Filters zur Einpra-
gung eines vorgegebenen Netzstroms vorgestellt. Analog zur in Abschnitt 4.2
beschriebenen Stromregelung des Hauptstromrichters werden dafiir zunéchst
geeignete Ansétze eingefiihrt und diskutiert. Zusétzlich zur Sicherstellung einer
Ubereinstimmung von Soll- und Istwert in stationiiren Arbeitspunkten besteht
fiir den Regelungsentwurf die wesentliche Anforderung, durch eine Anpassung
des FithrungsgroBenverhaltens an den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Stromre-
gelkreis des Hauptstromrichters auch in transienten Arbeitspunkten eine hohe
Ubereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netzstrom zu gewihrleisten. Die
fiir die Regelstrategien mit unabhéngigen Sollwerten zusitzlich zur netzseitigen
Stromregelung erforderliche Bestimmung des Netzstromsollwerts wird in den
Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 hergeleitet. In Abschnitt 4.3.2 wird ein Verfahren zur
Netzanbindung des aktiven Filters beschrieben, das eine vom Arbeitspunkt des
Hauptstromrichters unabhingige Verbindung mit der Lastleitung ermdglicht.

In Abbildung 4.9 ist das Blockschaltbild einer zeitdiskreten Grundschwin-
gungsregelung mit PI-Regler dargestellt, die wie die Regelungsstruktur des
Hauptstromrichters in Abbildung 4.7 auf konventionellen Regelstrategien im
dg-Koordinatensystem basiert und in [E3, E4, E8] an die Stromrichterkonfigura-
tion aus Abbildung 4.1 angepasst wurde. In gleicher Weise wie in Abschnitt 4.2
entspricht der Proportionalanteil darin:

Grp,af(z) = Krp,af (4.18)
Analog zu Gleichung (4.3) berechnet sich der Integralanteil gemaf:

Kiiaf _ Krp,af
f;,af(z -1 Tri,affé,af(z -1)

Die Vorsteuerung des stationidren Spannungsabfalls iiber der netzseitigen Filter-
drossel erfolgt durch:

Gri,af(z) =

(4.19)

Grraf(z) = Ri,g + jwgLs,g (4.20)

Weiterhin erfolgt eine Vorsteuerung der durch eine Messung bestimmten
Netzspannung, eine StellgroBenbeschrinkung mit Anti-Windup und eine
Beriicksichtigung der Rechentotzeit von einer Abtastperiode durch ein Ver-
zogerungsglied:

Gaa(z) =27 (4.21)
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Gt ,at(2)

u
Gd,af(z)u o Gst,g(Z) i
Zaf - -g
T e e

Abbildung 4.9: Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des aktiven Filters mit
PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgroenbeschrinkung mit Anti-Windup.

Die Streckeniibertragungsfunktion der Netzseite ergibt sich zu:

1
(Rf,g + fs,afo,g ""ngLf,g)Z = fs,afo,g

Gitaf(2) = (4.22)

Gemil Gleichung (4.7) ergibt sich eine Gesamtverzogerungszeit des aktiven
Filters von:

1,5
Taor = — (4.23)
d,af ﬁ -
Fiir die Proportionalverstirkung folgt daraus bei Auslegung nach dem Betragsop-
timum: Lif
,gJs,af
Kipat = g3 e (4.24)

Auch in diesem Fall stimmt die Nachstellzeit des PI-Reglers mit der Strecken-
zeitkonstante Ty o liberein:

Ly,
Thiaf = Tstaf = —2 (4.25)
Rig

Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben stellt die Anpassung des iiberschwin-
gungsbehafteten FiihrungsgroBenverhaltens der nach dem Betragsoptimum
ausgelegten Stromregelkreise von aktivem Filter und Hauptstromrichter, die
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G ai(2) G ai(2) G,af(2)

Zg
Gd,af(z) Gst,g(z) i

[ =
=

Abbildung 4.10: Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des aktiven Filters mit PI-Regler,
Vorsteuerung und StellgroBenbeschrinkung mit Anti-Windup nach [B18].

mit unterschiedlichen Abtast- und Regelfrequenzen betrieben werden, in den
Abbildungen 4.7 und 4.9 eine wesentliche Herausforderung dar. Daher ist der Ein-
satz der in Abbildung 4.10 dargestellten Deadbeat-Regelungsstruktur nach [B18§]
durch das bei bekannten Streckenparametern und Totzeiten iiberschwingungsfreie
Fiihrungsgroenverhalten mit endlicher Einstellzeit auch fiir die Stromregelung
des aktiven Filters vielversprechend. Die zugehdrigen Ubertragungsfunktionen
basieren gemif} Abschnitt 4.2 auf [B18] und werden im Folgenden beschrieben.
Der Regelungseigenwert z,, o ergibt sich in Abhéngigkeit der Zeitkonstante 7y, o¢
zu:

_ Ts.af

Zw,af =€ "W (4.26)

Der zweite Regelungseigenwert z; hs zur Beeinflussung des Integralanteils der
Regelung berechnet sich gemal Gleichung (4.27) in Abhéngigkeit der Integrati-
onszeitkonstante tj 1,5, deren Wert weiterhin deutlich kleiner als eins und grofler
als null zu wihlen ist.

_ Ts,af

Ziaf = € Tiaf 4.27)
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Die Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung G~ff’af(Z) entspricht:

- Ry,
Grrar(z) = (1 = zy o) —5— (4.28)

_ Ts,af
1 — e Tstaf

Der Integralanteil des Reglers setzt sich aus einem Integrationsbeiwert und einem
diskreten Integrator zusammen:

~ T af
Griar(?) = (1 - 2a)Grar(2) =5 (4.29)
Fiir den Proportionalanteil des Reglers folgt:
~ Re,g
Grp,af(z) = —wa((l - Zw,af)(l - Zi,af)
I —e Tstaf (4.30)
_ Ts,af —jweTy afs — T af —jewe Ty af
+ (1 = Zw,af — Ziaf + € "ot Yol Je Tt TE )

Die Verzdgerung von einer Abtastperiode bei der Vorsteuerung der Gegenspan-
nung wird durch den Totzeitbeiwert Gy 4r(z) beriicksichtigt:

- _ Ts,af
Gt,af(z) =1- Zw,af — Zijaf + € TSl

_ngTs,af

431

Die StorgroBenaufschaltung erfolgt dabei mit dem Verstirkungsfaktor G 4¢(2):
_ Ts,af
l 1 — e Tstaf

_ Lot 1 + jw,T
1_ e Tstaf J g staf

_ngTs,af

Gz,af‘(z) =

(4.32)

Am Ausgang des Stromregelkreises erfolgt eine Multiplikation der resultierenden
StellgroBe u’, . mit dem Vorfaktor G af(2):

Groaf(z) = &2@eToat (4.33)

Das Verzogerungsglied zur Beriicksichtigung der Rechentotzeit der Stromre-
gelung des aktiven Filters und die Streckeniibertragungsfunktion der Netzseite
ergeben sich aus den Gleichungen (4.21) und (4.22).

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben fiihrt die Wahl der Zeitkonstante 7y, ot = 0 zur
Konfiguration als Deadbeat-Regler, der ein Erreichen des Stromsollwerts nach
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Pe % Py Lmax
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Abbildung 4.11: Verfahren zur Anpassung der Stromsollwerte: arbeitspunktunabhéngige
Begrenzung der Anderungsrate (a), arbeitspunktabhiingige Begrenzung
der Anderungsrate (b) und Vorgabe einer Stromtrajektorie (c).

einer Abtastperiode ermoglicht. Das aktive Filter weist mit der Netzspannung im
Gegensatz zum Hauptstromrichter eine in guter Nidherung konstante Gegenspan-
nung auf. Dennoch ist eine Beeintrachtigung des Fiihrungsgrofenverhaltens des
Stromregelkreises durch die in der Regel nicht exakte Kenntnis der Netzimpedanz
zu erwarten, die zudem zeitlichen Verdnderungen unterliegen kann. Infolge der
deutlich hoheren Abtast- und Regelfrequenz ist dennoch davon auszugehen,
dass das aktive Filter ein dem Hauptstromrichter iiberlegenes FiihrungsgrofB3en-
verhalten erreicht. Aus diesem Grund wird angestrebt, das Regelverhalten der
Stromregelung des aktiven Filters dem des Hauptstromrichters anzupassen und
damit eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters bei transienten Vorgidngen
sicherzustellen. In einem ersten Schritt kann dies entsprechend Abbildung 4.11(a)
durch eine einheitliche Begrenzung der Anderungsrate des Stromsollwerts auf
einen festzulegenden Wert i;ax erfolgen. Falls erforderlich, kann dieses Verfahren
gemil} Abbildung 4.11(b) durch eine Lookup-Tabelle (LUT) erweitert werden,
die eine netzwinkel- und leistungsfaktorabhiingige Anpassung der Anderungsrate
des Stromsollwerts ermoglicht. Eine noch prizisere Vorgabe des Regelverhaltens
lasst sich mit der in Abbildung 4.11(c) dargestellten Methode erreichen, bei der
die Anderungsrate und das Uberschwingen der Stromtrajektorie des Hauptstrom-
richters netzwinkel- und leistungsfaktorabhingig bestimmt und dem aktiven Filter
als Stromsollwert vorgegeben werden. Ein Nachteil dieser Verfahren besteht aller-
dings in der aufwandsintensiven LUT-Generierung, die durch die modellbasierte
Vorausberechnung der Strom- und Spannungstrajektorien von Hauptstromrichter
und aktivem Filter sowie simulations- oder testbasiert durchgefiihrt werden kann.

4.3.1 Pradiktive Bestimmung des Stromsollwerts

Die gekoppelte Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.3 basiert auf ei-
ner modellbasierten Pradiktion des Grundschwingungsstroms ths’ der von der
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netzseitigen Stromregelung als Sollwert verwendet wird. Dadurch ist es moglich,
den Netzstrom in stationdren und transienten Arbeitspunkten dem Istwert des
Hauptstromrichterstroms nachzufiihren und somit eine erhohte Strombelastung
des aktiven Filters z.B. bei Sollwertspriingen zu vermeiden.

Obwohl der durch den Hauptstromrichter gemessene Istwert i, , der bei Verwen-
dung einer symmetrischen oder asymmetrischen Abtastung in guter Nidherung der
Grundschwingung ! i, entspricht, als EingangsgroBe flir die Identifikation von
1Zhs zur Verfligung steht, ist aufgrund der unterschiedlichen Abtast- und Reggl-
frequenzen von Hauptstromrichter und aktivem Filter eine Bestimmung von “i;
durch das aktive Filter auch zwischen den Abtastzeitpunkten des Hauptstromrich-
ters erforderlich. Aufgrund der Regelungskopplung von Hauptstromrichter und
aktivem Filter stellt eine modellbasierte Strompridiktion eine vielversprechende
Moglichkeit dar, fiir die gemil3 Abbildung 4.3 die Ausgangsspannungen von
Hauptstromrichter und aktivem Filter verwendet werden konnen.

Die Spannung iiber der stromrichterseitigen Filterdrossel ergibt sich aus der
Differenz der Ausgangsspannungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter:

1ﬂf,hs = 1Zhs —uy (4.34)

Unter Annahme des fiir Anwendungen im betrachteten Leistungsbereich typischen
Verhiiltnisses wg L hs >> Ry ps féllt diese Spannung in guter Niherung iiber der
Filterinduktivitét Lg ps ab:

" = Lins— +jwg L ns Iy (4.35)

Da die Vernachlédssigung von Ry ps bei konstanten Ausgangsspannungen von
Hauptstromrichter und aktivem Filter zu einer linearen Anderung von lghs
innerhalb einer Abtastperiodendauer T 4 fiihrt, kann eine Diskretisierung des

Modells durch eine diskrete Taylorreihe erster Ordnung erfolgen:

- - d'i
Tk + 1) = "5 (k) + —=

o T af (4.36)

k

Durch Umstellen von Gleichung (4.35) und Einsetzen in Gleichung (4.36) erhilt
man den nach Ablauf einer Abtastperiode zu erwartenden Hauptstromrichterstrom:

. . Ts o .
g+ 1) = B () + T (M (0 = 10 (0) = g L (0))  (437)

f,hs
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Das auf dieser Berechnung basierende Verfahren zur priadiktiven Sollwertbestim-
mung fiir die netzseitige Stromregelung ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Darin
entspricht die Ubertragungsfunktion Gy u¢(2):

Gx,af(z) = ngLf,hs (4.38)

Zur Pridiktion der Stroménderung in der nichsten Abtastperiode wird der Span-
nungsabfall iiber der stromrichterseitigen Induktivitit mit Gsp,af(z) multipliziert:

Ts,af

L s

Gsp,af(z) = (4.39)

In Gleichung (4.37) ist zu beachten, dass sich die Ausgangsspannungen ' u, und
! u,, in der néchsten Abtastperiode dndern und somit zu einer Abweichung des
préadizierten Stroms fiihren konnen. Durch die Hauptstromrichterspannung sind
dabei aufgrund der gegeniiber dem aktiven Filter deutlich geringeren Abtast- und
Regelfrequenz nur geringe Beeintrichtigungen der Strompradiktion zu erwarten,
zumal dessen Spannungssollwert fiir die nichste Abtastperiode ! u, (k+1) je
nach benotigter Rechendauer der Hauptstromrichterregelung fiir die Berechnung
in Gleichung (4.37) vorsteuerbar ist. Demgegeniiber besteht bei der zukiinftigen
Ausgangsspannung des aktiven Filters ! u,(k + 1) eine direkte Abhingigkeit
zum pridizierten Strom lfhs(k + 1), da dieser als Sollwert fiir die Stromregelung
verwendet wird und die Ausgangsspannung des aktiven Filters ' u,e(k + 1) deren
Stellgro3e entspricht. Fiir den Fall, dass die dadurch hervorgerufenen Abwei-
chungen der vorausberechneten Strome 1Zhs(k + 1) eine zu hohe Strombelastung
des aktiven Filters verursachen, stellt die Wahl einer hoheren Abtastfrequenz des
aktiven Filters eine Moglichkeit zur Verbesserung des Priadiktionsverhaltens dar.
Hinsichtlich einer praktischen Realisierung bestehen weitere mogliche Ursachen
fiir Abweichungen der Strompridiktion durch Gleichung (4.37) in Sattigungsef-
fekten und Toleranzen der stromrichterseitigen Filterdrossel. Da diese Teil des
Stromrichtersystems ist, was eine prizise Bestimmung von deren Induktivitit Ly ps
vor Inbetriebnahme des Stromrichtersystems ermoglicht, lassen sich die dadurch
zu erwartenden Beeintrichtigungen des Regelverhaltens jedoch gering halten. Um
eine Minimierung der resultierenden Gesamtabweichung des pridizierten Stroms
1Zhs(k + 1) vom Istwert ! i, (k + 1) nach der nichsten Abtastperiode zu erreichen,
wird gemidf3 Abbildung 4.12 in jedem Abtastzeitpunkt des Hauptstromrichters der
durch diesen gemessene Wert 'i, (k) als Istwert 7, (k) fiir die Stromprédiktion in
Gleichung (4.37) verwendet. Fiir die Abtastzeitpunkte des aktiven Filters, in denen
kein neuer Messwert des Hauptstromrichters durch Vergleich mit dem vorherigen
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Abbildung 4.12: Verfahren zur Pradiktion des Hauptstromrichterstroms durch das aktive
Filter.

Messwert erkannt wird, wird fiir ! zhs(k) der im vorherigen Abtastzeitpunkt pri-
dizierte Strom eingesetzt. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass sich
die durch die Einschritt-Pradiktion des Hauptstromrichterstroms verursachten
Abweichungen maximal bis zum néchsten Abtastzeitpunkt des Hauptstromrichters
aufsummieren kdnnen.

4.3.2 Bestimmung des Stromsollwerts durch Uberabtastung

Die Grundschwingungsregelungen aus Abschnitt 4.1.3, von denen die Regelstra-
tegie in Abbildung 4.6 einen entkoppelten Betrieb des aktiven Filters ermoglicht,
basieren auf einer vom Hauptstromrichter unabhéingigen Identifikation des Grund-
schwingungsstroms lzhs, der von der netzseitigen Stromregelung als Sollwert
verwendet wird. Dadurch ist es moglich, den Netzstrom in stationiren und transi-
enten Arbeitspunkten dem Istwert des Hauptstromrichterstroms nachzufiihren und
somit eine erhohte Strombelastung des aktiven Filters z.B. bei Sollwertspriingen
zu vermeiden. Ferner ermoglicht dies eine vollstindige Entkopplung der Regelun-
gen von Hauptstromrichter und aktivem Filter, wodurch dieses lastunabhingig zur
Oberschwingungskompensation in zahlreichen Anwendungen eingesetzt werden
kann.
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Abbildung 4.13: MAF-Netzwerk mit sollwertbasierter Erkennung von Arbeitspunktinde-

rungen zur Identifikation des Grundschwingungsstroms 1 [

Bei der Regelstrategie in Abbildung 4.5 steht fiir die Identifikation von lzhs der
vom Hauptstromrichter verwendete Stromsollwert, in diesem Fall 1 5’;, weiterhin
zur Verfiigung. Abbildung 4.13 zeigt ein Filternetzwerk zur Bestimmung von
'i,,» welches neben dem Sollwert 'i; den gemiB Abbildung 4.5 durch eine
DDSRF-PLL in dg-Koordinaten transformierten und hinsichtlich der Bestim-
mung von lihs tiberabgetasteten Hauptstromrichterstrom i, . als Eingangsgroe
erhilt. Da die Grundschwingungsanteile des Hauptstromrichterstroms im dg-
Koordinatensystem Gleichgroflen darstellen, stellt ein gleitendes Mittelwertfilter
(MAP) aufgrund der einfachen Implementierbarkeit in einer zeitdiskreten Re-
gelung und der endlichen Impulsantwort (FIR®) eine geeignete Moglichkeit
zur Bestimmung von 1Zhs dar [B19]. Dabei ist zu beachten, dass die von der
Fensterlinge des MAFs abhingige Phasenverschiebung zwischen ! ZZ und dem
gefilterten Wert Zhs bei einer Sollwertinderung eine signifikante Differenz zwi-
schen Hauptstromrichter- und Netzstrom verursachen und damit zu einer erhdhten
Strombelastung des aktiven Filters bei transienten Vorgéingen fiihren kann. Aus
diesem Grund ist es moglich, entsprechend Abbildung 4.13 ein Filternetzwerk
bestehend aus n MAFs mit unterschiedlichen Fensterldngen zu verwenden. Die
Entscheidung, welcher gefilterte Wert als Sollwert an die netzseitige Strom-
regelung weitergegeben wird, erfolgt dabei durch eine zur Erkennung einer
Sollwertinderung eingesetzten Logik. Unmittelbar nach einer Anderung des

Sengl. MAF = Moving Average Filter
Sengl. FIR = Finite Impulse Response
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Abbildung 4.14: MAF- und Differentiationsnetzwerk zur Identifikation des Grundschwin-
gungsstroms lfhs.

Sollwerts ! g'; wire beispielsweise ein MAF mit geringer Fensterldnge auszu-
wihlen, das gegeniiber MAFs mit groleren Fensterldngen zwar eine geringere
Rauschunterdriickung bietet, dessen Ausgang jedoch hohere Stroménderungs-
raten und eine geringere Phasenverschiebung zum Eingangssignal ermoglicht.
Bei geringen Sollwertinderungen und in stationidren Arbeitspunkten konnten
dagegen MAFs mit groBBeren Fensterlingen ausgewéhlt werden, die eine hohe
Rauschunterdriickung besitzen und deren Ausgiinge damit eine hohe Uberein-
stimmung zum Istwert des Grundschwingungsstroms des Hauptstromrichters
aufweisen. Die Bestimmung der MAF-Fensterldngen, die abhéngig von den zu
kompensierenden Oberschwingungsfrequenzen sind und die Eigenschaften des
aktiven Filters erheblich beeinflussen, wird in Kapitel 6 beschrieben.

Die entkoppelte Grundschwingungsregelung aus Abbildung 4.6 bedarf einer
Anpassung des Filternetzwerks aus Abbildung 4.13, die eine Identifikation von
1Zhs unabhingig vom Stromsollwert des Hauptstromrichters ermdglicht. Im Detail
ist dafiir eine Erkennung von Sollwertéinderungen ohne Kenntnis von !i* und eine
darauf basierende Auswahl eines MAFs erforderlich. Dies kann gemaf Abbil-
dung 4.14 durch ein ergéinztes Differentiationsnetzwerk erreicht werden, dass die
Anderungsrate der gefilterten Stromwerte bestimmt und der Logik zur Auswahl
eines geeigneten MAFs bereitstellt. Im Fall einer Sollwertidnderung, fiir die der
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Ausgang eines MAFs mit kurzer Fensterlinge nach kurzer Verzégerung eine
hohe Anderungsrate aufweist, wire im Folgenden dieser MAF zur Bestimmung
von lihs auszuwihlen. Nachdem anschlieBend die Riickkehr in einen stationdren
Arbeitspunkt sichergestellt ist, in dem die Anderungsrate des Ausgangs eines
MAFs mit grofler Fensterldnge einen festzulegenden Wert unterschreitet, kann
dieser zur Verbesserung der Rauschunterdriickung fiir die Identifikation von
'fhs eingesetzt werden. Gegeniiber des Verfahrens aus Abbildung 4.13 unter-
liegt die Erkennung einer Sollwertinderung anhand der Differentiation eines
bereits gefilterten Stromwerts einer Verzogerung, die im Betrieb zu einer hdheren
Strombelastung des aktiven Filters bei transienten Vorgéngen fiihren kann. Eine
Verringerung dieser Verzogerung ist theoretisch durch die Differentiation des
ungefilterten Messwerts i, . erreichbar, jedoch wiirde dies in einer praktischen
Realisierung aufgrund von Messabweichungen einer hohen Fehleranfilligkeit
unterliegen.

4.3.3 Verfahren zur Netzanbindung

In diesem Abschnitt wird ein vom Hauptstromrichter unabhéngiges Verfahren
zur Vorladung der kapazitiven Energiespeicher und fiir eine von der Belastung
der Lastleitung unabhiingige Netzanbindung des aktiven Filters abgeleitet. Dank
dieser Eigenschaften stellt es eine wichtige Voraussetzung fiir einen entkoppelten
Betrieb des aktiven Filters dar und eignet sich dariiber hinaus auch fiir den Betrieb
mit einer gekoppelten Grundschwingungsregelung nach Abschnitt 4.1.1, um eine
Abschaltung des Hauptstromrichters in auf den Hilfsstromrichter begrenzten
Fehlerfillen zu vermeiden.

Abbildung 4.15(a) zeigt das einphasige Ersatzschaltbild eines spannungs-
einprigenden aktiven Filters nach [E9], das parallel an eine Lastleitung
angebunden ist. Das zugehdrige komplexe Zeigerdiagramm der Grundschwin-
gungsspannungen und -strome ist in Abbildung 4.15(b) fiir eine belastete
Lastleitung dargestellt. Die Vorladung der kapazitiven Energiespeicher des aktiven
Filters erfolgt durch Schlieen des Schalters S, iiber den Vorladewiderstand R, .
Nach der passiven Aufladung der zuvor entladenen kapazitiven Energiespeicher
iiber die antiparallelen Dioden des aktiven Filters erfolgt eine aktive Vorla-
dung mit der in Abbildung 4.16 dargestellten Regelstrategie. Diese umfasst eine
DDSREF-PLL zur Transformation der an der Lastleitung anliegenden Spannungen
in dg-Koordinaten, die Energieregelung des aktiven Filters sowie einen Stromre-
gelkreis gemifl Abschnitt 4.3. Dieser ist wihrend des Vorladens an die verdnderte
Regelstrecke anzupassen, die ndherungsweise durch den Vorladewiderstand R,
gegeben ist. Nachdem die kapazitiven Energiespeicher auf den Energiesollwert
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Abbildung 4.15: Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung angeschlossenen
spannungseinprigenden aktiven Filters (a) und komplexes Zeigerdia-
gramm der Grundschwingungsgrofien (b).

aufgeladen sind, folgt — unter Vernachlédssigung der Verluste und der Energiever-
teilung des unbelasteten aktiven Filters — fiir die Stromregelung ein Sollwert von
null, was zu einer Synchronisation der Ausgangsspannung des aktiven Filters mit
der an der Lastleitung anliegenden Spannung fiihrt. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Spannungsabfille {iber den stromrichter- und netzseitigen Filterdrosseln
nach einer Netzanbindung des aktiven Filters durch SchlieBen des Schalters Sy¢
bei Annahme von konstanten Spannungen ! uy und 'y unverindert bleiben und
eine hohe Grundschwingungsstrombelastung des aktiven Filters beim Zuschalten
vermieden wird. Unmittelbar nach Schlielen des Schalters S,r prégt das aktive
Filter die an der Lastleitung anliegende Spannung u, = u,; ein und wechselt zu ei-
ner stationdren Grundschwingungsregelung aus den Abschnitten 4.1.1 oder 4.1.3.
Die nach der Netzanbindung gemafl Abschnitt 3.6 inhérent einsetzende Ober-
schwingungskompensation fiihrt zu einer hoheren Strombelastung des aktiven
Filters, die eine Verlustdeckung und Energiesymmetrierung durch die Aufnahme
eines geringen Grundschwingungsstroms ! i, erfordert. Bei Verwendung einer
gekoppelten Regelstrategie kann dieser durch den Hauptstromrichter bereitge-
stellt werden (vgl. Abschnitt 4.4), was gemill Abbildung 4.15(b) die Einstellung
eines netzseitigen Leistungsfaktors von eins ermdglicht. Demgegeniiber wird die
Stromregelung des Hauptstromrichters bei autarkem aktiven Filterbetrieb auch
bei einer Verinderung der Gegenspannung 'u, = 'u,; einen vom aktiven Filter
unabhiingigen Strom ! i, einprigen. In diesem Fall kann die Regelung des aktiven
Filters den Grundschwingungsstrom i ¢ durch eine Anpassung des Netzstroms
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Abbildung 4.16: Verfahren zur Vorladung der kapazitiven Energiespeicher und einer von
der Belastung der Lastleitung unabhingigen Netzanbindung des aktiven
Filters.

einstellen, wodurch jedoch eine Verringerung des netzseitigen Leistungsfaktors
verursacht wird.

4.4 Energieregelung des aktiven Filters

Die Energieregelung des aktiven Filters ist fiir dessen Verlustdeckung und Ener-
giesymmetrierung verantwortlich und kann durch den Hauptstromrichter oder
das aktive Filter durchgefiihrt werden. An diese besteht die Anforderung, un-
ter allen moglichen Netzbedingungen durch einen Leistungsaustausch mit dem
Hauptstromrichter oder dem Netz eine definierte Energie in den Phasen des
Hilfsstromrichters zu erhalten und dadurch einen stabilen Betrieb des Stromrich-
tersystems zu ermoglichen.

Ob der erforderliche Leistungsaustausch dabei mit dem Netz oder dem Haupt-
stromrichter erfolgt, ist abhingig von der jeweils eingesetzten iibergeordneten
Regelstrategie nach Abschnitt 4.1. Bei gekoppelten Regelstrategien ist eine
Vorsteuerung des fiir die Energieregelung des aktiven Filters bendtigten
Grundschwingungsstroms moglich, sodass dieser zusétzlich durch den Haupt-
stromrichter bereitgestellt und der netzseitige Leistungssollwert des aktiven Filters,
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das gemdll Abschnitt 4.3 die Netzstromregelung iibernimmt, konstant gehalten
werden kann. Hinsichtlich der mit der Gleichspannungsseite des Hauptstromrich-
ters zur Verlustdeckung des aktiven Filters zusétzlich ausgetauschten Wirkleistung
ist zu beachten, dass in Anwendungen mit durch die Gleichspannungsseite vor-
gegebenen Ausgangswirkleistungen des Hauptstromrichters, wie beispielsweise
bei Solar- oder Windstromrichtern mit MPP’-Tracking, eine Verinderung des
netzseitigen Wirkleistungssollwerts auch durch eine Stromvorsteuerung nicht zu
vermeiden ist. Demgegeniiber kann durch einen Blindleistungsaustausch zwischen
Hauptstromrichter und aktivem Filter, die bei Hilfsstromrichtern mit verteilten
Zwischenkreisen zur Symmetrierung der Energieverteilung in dessen Phasen
erforderlich ist, eine Beeinflussung des netzseitigen Leistungsfaktors durch die
Energieregelung anwendungsunabhéngig vermieden werden. Fiir eine entkoppelte
Regelung des aktiven Filters nach Abbildung 4.6 steht dieser Freiheitsgrad nicht
zur Verfligung, da die Ausgangsleistung des Hauptstromrichters dann unabhingig
vom aktiven Filter eingestellt wird und die fiir dessen Energieregelung benétigte
Wirk- und Blindleistung prinzipbedingt durch eine Verdnderung des netzseitigen
Leistungssollwerts des aktiven Filters eingestellt werden muss.

Fiir den Entwurf einer von den Netzbedingungen weitgehend unabhingigen
Regelstrategie eignet sich ausschlielich das Mitsystem der Netzspannung, da
fiir dieses minimal und maximal zuldssige Amplituden- und Frequenzwerte in
den entsprechenden Netznormen vorgegeben werden und dieses daher an jedem
Netzanschlusspunkt Teil der Netzspannung ist. Demgegeniiber konnen mogli-
che Gegensysteme und harmonische Oberschwingungen der Netzspannungen
stark variieren und daher nicht fiir eine von den Netzbedingungen unabhéngige
Energieregelung eingesetzt werden, da beispielsweise die Verwendung eines
Gegensystems der aktiven Filterspannung bei symmetrischen Netzspannungen
ein unerwiinschtes Gegensystem in den Netzstromen hervorrufen wiirde. Ferner
wire die Verwendung eines Gegensystems des Hauptstromrichterstroms bei einer
gekoppelten Regelung von Hauptstromrichter und aktivem Filter zwar moglich,
jedoch konnten die darauf basierenden tiirkisfarbenen Leistungskomponenten
aus Tabelle 3.1 nicht fiir einen vom Hauptstromrichter entkoppelten Betrieb des
aktiven Filters (sieche Kapitel 6) verwendet werden. Aus diesem Grund basiert
der im Folgenden beschriebene Regelungsentwurf auf den blauen Leistungskom-
ponenten aus Tabelle 3.1, da diese unabhéngig von den Netzbedingungen und
dariiber hinaus auch fiir die Energieregelung eines entkoppelt betriebenen aktiven
Filters eingesetzt werden kdnnen.

7engl. MPP = Maximum Power Point
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Abbildung 4.17: Blockschaltbild der Energieregelung des aktiven Filters.

Das Blockschaltbild der entworfenen Energiereglung ist in Abbildung 4.17 dar-
gestellt. Diese erhilt gemdB der iibergeordneten Regelstrategien aus Abschnitt 4.1
die Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannungen und die Sollspannung des
aktiven Filters als Eingangsgrofen. Basierend auf Gleichung (4.1) erfolgt durch
die Multiplikation der quadrierten Zwischenkreisspannungen mit der Ubertra-
gungsfunktion in Gleichung (4.40) eine Berechnung der Soll- und Istwerte der in
den Phasen des aktiven Filters gespeicherten Energien.

Cat

Gdc,w(z) = )

(4.40)
Die Energien werden anschlieend durch eine Clarke-Transformation aus drei-
phasigen 123-Koordinaten in @0-Koordinaten iiberfiihrt und zusammen mit
den Sollspannungen des aktiven Filters und den Istwerten von dessen Zwischen-
kreisspannungen an den Energieregler iibergeben. Dieser besteht aus dem in
Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Regelkreis zur Einstellung der insgesamt im aktiven
Filter gespeicherten Energie sowie aus einem Regelkreis zur Symmetrierung der
Energieverteilung zwischen den Phasen des aktiven Filters nach Abschnitt 4.4.2.
Die StellgroBen der Energieregelkreise entsprechen aufgrund der Verwendung
der in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten den Sollwerten der
Gleichtaktspannung “:f,o und der Grundschwingungsstrome lng’ dq des aktiven
Filters.

4.4.1 Regelung der Gesamtenergie

Bei Stromrichtern mit Gleichspannungszwischenkreis wird die elektrische Energie
typischerweise in den Zwischenkreiskondensatoren gespeichert. Die Gleichtakt-
komponente w,f o aus Gleichung (3.27) entspricht dem Mittelwert der in den
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drei Phasen des aktiven Filters gespeicherten Energie und somit einem Drit-
tel der gespeicherten Gesamtenergie. Die in jeder Phase gespeicherte Energie
kann im Betrieb gemif Gleichung (4.1) anhand der gemessenen Zwischenkreis-
spannungen Ugear = [Udc,af,1 Udc,af,2 Uqc.at,3]T bestimmt werden, wobei bei
einer Stromrichtertopologie mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis die
Gesamtenergie in den zentralen Zwischenkreiskondensatoren gespeichert wird.
Zur Regelung der Gesamtenergie stehen die in Tabelle 3.1 blau dargestellten
Leistungskomponenten I und VII zur Verfiigung, die von den Grundschwin-
gungsanteilen der Ausgangsspannungen des aktiven Filters und der Strome von
Hauptstromrichter und Netz abhidngen. Unter Beriicksichtigung des Knotensatzes
in Gleichung (3.19) lésst sich die Abhingigkeit der Summenleistung von I und VII
auf die Grundschwingungsanteile der Ausgangsspannungen und -strome des ak-
tiven Filters reduzieren, da sich letztere aus der Differenz von Hauptstromrichter-
und Netzstromen zusammensetzen.

Abbildung 4.18 zeigt das Blockschaltbild des Regelkreises der Gesamtenergie,
das entsprechend den Abschnitten 4.1 bis 4.3 ebenfalls komplexe Regelgrofien
verwendet. Die folgende Beschreibung der Bestimmung von deren Real- und
Imaginiranteilen durch die eingesetzten Ubertragungsfunktionen erfolgt zur Ver-
besserung der Ubersicht in Vektorschreibweise. Zur Regelung der Gesamtenergie
wird die Differenz der gemil3 Abbildung 4.17 bestimmten Soll- und Istwerte der
Gesamtenergie einem PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gy, zugefiihrt:

K):ri,w

f;,hs(z -1

Dessen StellgroBe, die Gleichtaktleistung p* a£.0° wird anschlieend entsprechend
der Leistungskomponenten I und VII und unter Beriicksichtigung der Ausgangs-
spannung in einen Wirkanteil des Grundschwingungsstroms des aktiven Filters
umgerechnet:

G):r,w = Ker,W + (4.41)

G (Z) — 1 liiZaf,d — 2 COS(QDaf,LI) (4 42)
=P * i ar sin(af.u) ’
af,0 L “Xaf.q af,dq ;

Eine StellgroBenbegrenzung, die in Abbildung 4.18 zur Verbesserung der Uber-
sicht nicht eingezeichnet ist, erfolgt dabei mit der bereits in den Stromregelungen
aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 verwendeten Anti-Windup-Methode. Bei der
hier angenommenen Energieregelung durch den Hauptstromrichter wird der
Wirkstromsollwert ! Ixaf d q als Ausgang des Gesamtenergiereglers an die in Ab-
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Abbildung 4.18: Blockschaltbild des Regelkreises der Gesamtenergie mit PI-Regler und
integraler Regelstrecke.

schnitt 4.2 beschriebene Stromregelung des Hauptstromrichters libergeben, die
diesen mit einer Verzogerungszeit von dT s mit d = {6 € N|§ > 1} einregelt:

Gins(2) =774 (4.43)

Der Wirkstromanteil g):af, dq fiihrt gemaB der Gleichungen (3.34) bzw. (3.46) zu
einer Gleichtaktleistung pyr o:

> (4.44)

. oq-1
- laf,d 1 utar
Gyl (2) = A = :
zp,w( ) Paf,0 iaf q lhat

Nach Gleichung (3.25) fiihrt deren Zeitintegral zu einer Anderung der im aktiven
Filter gespeicherten Gesamtenergie:

Waf T,
Gw,af(z) = Rl = shs (4.45)
Paf,0 z—1

Die Zwischenkreisspannungen Ugeaf Werden dabei durch das aktive Filter
gemessen, das diese zur Modulation bendtigt und das mit einer gegeniiber dem
Hauptstromrichter hoheren Schalt- und Abtastfrequenz betrieben wird (vgl.
Abschnitt 3.6). Harmonische Oberschwingungen der Zwischenkreisspannungen
Udc,at, die durch die aufgenommenen Verzerrungs- und Grundschwingungs-
strome des aktiven Filters verursacht werden konnen, kompensieren sich in
guter Niherung bei der Bestimmung der Gleichtaktkomponente wiyr o, die
gemil3 der Clarke-Transformationsmatrix aus Gleichung (3.2) durch eine
Summenbildung der in den drei Phasen gespeicherten Energien erfolgt. Da diese
folglich nicht im Istwert der Gesamtenergie enthalten sind, ist keine zusétzli-
che Filterung im Riickkoppelpfad des Regelkreises in Abbildung 4.18 erforderlich.
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4.4 Energieregelung des aktiven Filters

Die Auslegung des PI-Reglers in Gleichung (4.41) kann nach dem sym-
metrischen Optimum erfolgen [B11, B17]. Da durch den Hauptstromrichter
keine Filterung des Istwerts erfolgt, entspricht die Summenzeitkonstante Ty
der Verzogerungszeit seines geschlossenen Stromregelkreises:

Tyg,w = dT ns (4.46)

Damit ergibt sich die Proportionalverstiarkung zu:

1
K = 4.47
Xrp,w Zde,hs ( )

Fiir den Verstiarkungsfaktor des Integralanteils folgt:

Keoo _ Ker,W
Yri,w — 4de,hs

(4.48)

Unter idealen Bedingungen und der Voraussetzung, dass der zur Regelung
der Gesamtenergie erforderliche Grundschwingungsstrom im Verhiltnis zum
Nennstrom des Hauptstromrichters gering ist, ergibt sich eine Summenzeitkon-
stante von 275 ps. Diese setzt sich aus der Rechentotzeit und der bendtigten
Zeitdauer zur Einstellung des Stromsollwerts durch die Deadbeat-Stromregelung
aus Abbildung 4.8 von jeweils einer Abtastperiodendauer zusammen. Da fiir die
Stromregelung des Hauptstromrichters gemafd Abschnitt 4.2 wihrend des Betriebs
jedoch Abweichungen vom idealen Fiihrungsgroenverhalten und damit eine
hohere Einregelzeit des Stromsollwerts zu erwarten sind, beeinflusst diese die
Reglerauslegung als dominante Zeitkonstante mafigeblich. Aufgrund der geringen
dynamischen Anforderungen der Energieregelung ist es daher naheliegend, mit
der Wahl von d > 2 eine lingere Zeitdauer bis zum Erreichen des Stromsollwerts
zu beriicksichtigen und damit die Stabilitit des Energieregelkreises zu erhohen.

4.4.2 Regelung zur Energiesymmetrierung

Bei der Verwendung einer Stromrichtertopologie mit verteilten Gleichspannungs-
zwischenkreisen ist zusitzlich zur Regelung der Gesamtenergie ein Ausgleich
von unsymmetrischen Energieverteilungen nach Abschnitt 3.1.4 erforderlich,
die wihrend des Stromrichterbetriebs beispielsweise durch Unsymmetrien
der Hauptstromrichterstrome, der Netzstrome und -spannungen sowie durch
Bauteilvarianzen entstehen konnen.
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Fiir den Energieaustausch zwischen den Stromrichterphasen des aktiven
Filters stehen die in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten V und
XI zur Verfiigung, die durch die Grundschwingungsstrome von Hauptstromrichter
und Netz sowie eine grundschwingungsfrequente Gleichtaktspannung des aktiven
Filters gebildet werden. Dabei ldsst sich in gleicher Weise wie in Abschnitt 4.4.1
die Abhingigkeit der Summenleistung von V und XI unter Beriicksichtigung
des Knotensatzes aus Gleichung (3.19) auf die Grundschwingungsanteile der
Gleichtaktspannung und Ausgangsstrome des aktiven Filters reduzieren. Der auf
diesen Leistungskomponenten basierende Regelkreis zur Energiesymmetrierung
ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Als Eingangsgrof3en erhilt dieser den Sollwert
der aB-Energie, der bei der Vorgabe einer symmetrischen Energieverteilung
null entspricht, sowie die Sollspannung des aktiven Filters u;, dg® den durch
die Gesamtenergieregelung bestimmten Wirkstromsollwert lg;gaf, dq und die
Zwischenkreisspannungen Uge,af. Die Regelung der Energieverteilung erfolgt
gemiB Abbildung 4.19 durch einen PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion
GAr,w(Z):

KAri,W

T im—1)

Entsprechend der Leistungskomponenten V und XI kann dessen Stellgrof3e, die
der af-Leistung pi o entspricht und deren Begrenzung mit Anti-Windup zur

GAr,w(Z) = KArp,w (4.49)

Verbesserung der Ubersicht in Abbildung 4.19 nicht eingezeichnet ist, durch
Grundschwingungsanteile des Ausgangsstroms und der Gleichtaktspannung des
aktiven Filters erzeugt werden. Die Aufteilung auf diese GroBen, die im Allge-
meinen beliebig vorgenommen werden kann, erfolgt dabei durch die zweiteilige
Ubertragungsfunktion Gap,w(z):

Gapn(2) = | girelS) (450)

Aufgrund der frei einstellbaren Phasenlage der Gleichtaktspannung kdnnen so-
wohl Wirk- als auch Blindanteile des aktiven Filterstroms zur Erzeugung von

pi of verwendet werden. Zur Minimierung der zusétzlichen Strombelastung
von Hauptstromrichter und aktivem Filter ist es naheliegend, den fiir die Ge-

samtenergieregelung ohnehin erforderlichen Wirkstromsollwert li*z, bei der
-XYaf,dq

Bestimmung von u;, , und ! [ q Zu beriicksichtigen. Daher wird entsprechend
Gleichung (4.51), die auf Tabelle 3.1 basiert, zunichst iiberpriift, ob die in Ver-

bindung mit dem Wirkstromsollwert /. . dq 2ur Bildung von Pt op erforderliche
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W Gf,w(z)
—af,af ,—|:
Ga,hs(z)
G z % d,hS < u R X
_GAr,W(Z) Ap,W( )uaf,O - 1 f,0 Y Gat,W(Z) Kaf,aﬁ
* Lat, af Z

—df .dq Pat,ap i Lot dq Pt ap
1 Gi,hs(z)
Lyaf ,dq
Udc,af

Abbildung 4.19: Blockschaltbild des Regelkreises zur Energiesymmetrierung mit PI-
Regler, integraler Regelstrecke und Tiefpassfilter.

Gleichtaktspannung kleiner gleich der maximal zuldssigen Gleichtaktspannung

A*

df 0,max 1st:
. 2D, .\
. = coS(wgl + @af,0)  fUr ; *‘f B <
af,0 Yaf,dq Lyaf, dq v
GAp,w,u(Z) = ﬁ* = a* 2p
af,a Lar0.m 066wt + fir 228 > gF
pdt op ( g Paf, 0) ):af i af,0,max
“4.51)
Die maximale Amplitude der Gleichtaktspannung #* kann dabei der im
af,0,max

jeweiligen Arbeitspunkt vorhandenen Spannungsreserve abziiglich der vorzu-
haltenden Regelreserve entsprechen oder auch durch anwendungsabhéngige
Begrenzungen vorgegeben werden. Resultiert bei ausschlieBlicher Verwendung
des zur Gesamtenergieregelung erforderlichen Wirkstroms eine erforderliche
Gleichtaktspannung, welche deren Maximalwert ﬁZf,O,max nicht iibersteigt, so
bestimmt sich die Amplitude des Sollwerts ﬁZf,o durch den oberen Term aus
Gleichung (4.51). Fiir den Fall, dass ein geringer Wirkstromsollwert zur Bildung
von p* Py eine zu hohe Gleichtaktspannung erfordert, wird geméif} des unteren

Terms in Gleichung (4.51) die maximale Amplitude & Wt 0.max fiir den Sollwert
verwendet. Die Phasenlage der kosinusformigen Grundschwingung berechnet
sich dabei nach den in Tabelle 3.1 blau dargestellten Leistungskomponenten V
und XI:

Paf,0 = Paf,p T Paf,i (4.52)
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In Gleichung (4.52) entspricht ¢, der Phasenlage des komplexen af-

Leistungssollwerts pf of und @,r; der Phasenlage des komplexen Gesamt-

stromsollwerts !i* af dq AUS Gleichung (4.57). Die Verwendung der Phasenlage
des Stromsollwerts 1st vorteilhaft, da dieser im Vergleich zum gemessenen Ist-
wert nur sehr geringe Verzerrungen aufweist und somit eine prizise Vorgabe
von @yf o ermoglicht. Demgegeniiber steht der damit einhergehende Nachteil,
dass insbesondere bei transienten Vorgidngen Abweichungen zwischen Soll- und
Istwert des aktiven Filterstroms zu einer fehlerbehafteten Vorgabe von ¢yf o
fithren konnen. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung dieser Arbeitspunkte und der
geringen Anforderungen an die Dynamik der Energieregelung kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die daraus resultierenden Beeintrichtigungen des
Regelkreises vernachléssigbar sind. In Anwendungen, in denen eine ausreichend
hohe Ubereinstimmung von Soll- und Istwert beispielsweise durch den Einsatz
einer Stromregelung mit bleibender Regelabweichung nicht erreicht werden kann,
stellt die Verwendung der Phasenlage des gemessenen Stroms @y¢ ; anstelle von
@ar.i eine geeignete Alternative dar. Die Verzogerungszeit bis zum Anliegen der
Gleichtaktspannung des aktiven Filters entspricht den Rechentotzeiten von je
einer Abtastperiodendauer von Hauptstromrichter und aktivem Filter:

Ta,u0 = Tans + T4,af (4.53)

Unter der Annahme einer deutlich hoheren Abtastfrequenz des aktiven Filters,
aus der fiir das Verhiltnis der Abtastperiodendauern Ty ps >> Tg o folgt, kann
diese Verzogerung niherungsweise durch das Verzogerungsglied Gq ns(z) aus
Gleichung (4.5) beschrieben werden.

Fiir den Fall, dass die Kombination von Wirkstromsollwert ! Saf dg UNd maximaler

Gleichtaktspannung i uat 0.max nicht zur Bildung der Sollleistun’g 1_7; o ausreicht,

ist der Ausgangsstrom des aktiven Filters durch die Symmetrieregelung zu
erhohen. Um eine nachteilige Beeinflussung der Gesamtenergieregelung aus
Abschnitt 4.4.1 zu vermeiden, sollte dies durch die Einprigung eines zusitzlichen
Blindstromanteils erfolgen, der zur Ausgangsspannung mit der Phasenlage ¢,¢
eine Phasenverschiebung von +7 aufweist:

1. a

o . e )
LAaf,dq - lAaf,d +~]lAaf,q - lAaf,dq( cos (‘Pat,u +

) +]sin (cpaf,u + g)) (4.54)

|
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4.4 Energieregelung des aktiven Filters

Die Amplitude des insgesamt zur Energiesymmetrierung erforderlichen Grund-
schwingungsstroms des aktiven Filters berechnet sich zu:

2p*
14 * .. af a8 7*
' Laf fadq  TUT T35 < g g max
G B af,dq Yaf,dgq 4.55
Ap,w, i(2) = - 2 2p;, (39
.. “af,ap
af ,aff o fiir 1?* > udf 0,max
af,0,max Xaf,dq

Unter Beriicksichtigung des Wirkstromsollwerts ergibt sich die Amplitude des
zusitzlich einzuprigenden Blindstromanteils in Gleichung (4.54):

1% 152 12 R
LAaf ,dq \/ laf,dq Iyaf,d Iyaf,q (4.56)

Der insgesamt zur Gesamtenergie- und Symmetrieregelung erforderliche Grund-
schwingungsstrom des aktiven Filters, der geméf Abbildung 4.19 neben des
durch Gleichung (4.51) bestimmten Sollwerts der Gleichtaktspannung eine Aus-
gangsgrofle des Regelkreises zur Energiesymmetrierung entspricht, ergibt sich
schlieBlich zu:

1£Zf,dq = li)*iaf,dq + EAat Jdq (4.57)
Der ermittelte Stromsollwert wird wie bei der Gesamtenergieregelung aus
Abschnitt 4.4.1 an die Stromregelung des Hauptstromrichters iibergeben, der
diesen nach einer durch das Verzogerungsglied Gj ns(z) aus Gleichung (4.43)
beriicksichtigten Verzogerungszeit von dT; ps einprigt. Die aus den Grund-
schwingungsanteilen von Ausgangsstrom und Gleichtaktspannung resultierende
af-Leistung Pt g ergibt sich nach Gleichung (3.24) aus dem Produkt von uar o

und i, dq- Deren Zeitintegral fiihrt entsprechend der Streckeniibertragungsfunk-
tion aus Gleichung (4.45) schlieBlich zu einer Anderung der Energieverteilung
zwischen den Phasen des aktiven Filters. Da die durch die aufgenommenen
Verzerrungs- und Grundschwingungsstrome verursachten Oberschwingungen
der Zwischenkreisspannungen Ugeaf, im Gegensatz zur Gesamtenergie wyr o, in
der aB-Energie w . o erhalten bleiben, wird im Riickkoppelpfad ein diskretes
PT1-Glied [B20] als Tlefpassﬁlter eingesetzt:

Ts,hs
1—¢ Trw

Gf,w(Z) = . (4.58)
zZ— e_ Tf:w
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Wie bereits bei der Gesamtenergieregelung in Abschnitt 4.4.1 kann die Auslegung
des PI-Reglers in Gleichung (4.49) durch das symmetrische Optimum erfolgen.
Die Bestimmung der Summenzeitkonstante erfolgt unter Beriicksichtigung der
Verzdgerungszeit des geschlossenen Stromregelkreises des Hauptstromrichters, da
fiir das Verhiltnis der Verzogerungszeiten der gemifl Abbildung 4.19 gleichzeitig
stattfindenden Umsetzung der Strom- und Spannungssollwerte d 7T s > Tq,u0 gilt:

TAo‘,w =Tiw+ de,hs (4.59)

Im Gegensatz zur Gesamtenergieregelung stellt in Gleichung (4.59) Tt ,, die
dominante Zeitkonstante dar, da die niedrigste durch das Tiefpassfilter abzu-
schwichende Frequenz von w, o der doppelten Grundschwingungsfrequenz
entspricht, die nach Abschnitt 3.2 durch die Grundschwingungen von Ausgangs-
spannung und -strom des aktiven Filters verursacht wird. Bei einer Auslegung
nach dem symmetrischen Optimum berechnet sich die Proportionalverstirkung
zu:

1
K = 4.60
Arp,w 2TAo—,w ( )
Die Integralverstirkung ergibt sich zu:
KArp w
Kariw = . 4.61
Ari,w 4TAo-,w ( )

Fiir die Symmetrierung der Energieverteilung innerhalb der Phasen eines kas-
kadierten Mehrpunkt-Stromrichters wird in dieser Arbeit ein Algorithmus mit
vollstiandiger Sortierung verwendet. Dabei werden die Stromrichterzellen in jeder
Abtastperiode in Abhingigkeit ihrer Zwischenkreisspannung sortiert und das
Leistungsvorzeichen jeder Phase anhand der gemessenen Ausgangsstréme und
der Sollausgangsspannungen des aktiven Filters bestimmt. Die Auswahl der fiir
die néchste Abtastperiode zur Spannungsbildung verwendeten Stromrichterzellen
erfolgt schlieBlich derart, dass in Abhingigkeit des Leistungsvorzeichens entwe-
der die Zellen mit geringeren bzw. hoheren Zwischenkreisspannungen bevorzugt
eingesetzt werden. Weiterfithrende Beschreibungen und Untersuchungen von
Sortieralgorithmen fiir kaskadierte Mehrpunkt-Stromrichter sind Gegenstand
zahlreicher Forschungsbeitrige und konnen z.B. [B10-B12] entnommen werden.
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4.5 Vergleich der Regelstrategien

In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Regelstrategien hinsichtlich
wichtiger Eigenschaften wie Regelungskopplung, Abtast- und Regelfrequenz,
Laststrombegrenzung des aktiven Filters und Netzstromverzerrung in transienten
Arbeitspunkten verglichen. Zu diesem Zweck wird das zu erwartende Verhalten
von acht unterschiedlichen Kombinationen aus iibergeordneten Regelstrategien
gemill Abschnitt 4.1 und Verfahren zur Laststrombegrenzung des aktiven
Filters gemif Abschnitt 4.3 charakterisiert und die Ergebnisse in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

Regelstrategie I basiert auf Abbildung 4.2 und verwendet gekoppelte Grund-
schwingungsregelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter sowie
Begrenzungen der Anderungsraten der Stromsollwerte nach Abbildung 4.11(a).
Aufgrund des Austauschs von Netzstromsollwert, Netzwinkel und Sollspannung
des aktiven Filters ermoglicht diese Regelungsstruktur keinen entkoppelten
Betrieb des aktiven Filters. Da die Stromregelgro3en von Hauptstromrichter
und aktivem Filter den Grundschwingungsanteilen von Hauptstromrichter-
bzw. Netzstrom entsprechen, betragen die erforderlichen Abtastfrequenzen
bei symmetrischer Abtastung f; = fsw bzw. bei asymmetrischer Abtastung
fs = 2fsw. Das aktive Filter regelt den Grundschwingungsstrom des Netzes
in stationdren und transienten Arbeitspunkten, sodass eine ununterbrochene
Kompensation der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters erreicht wird. Da
die zur Laststrombegrenzung des aktiven Filters erforderliche Anpassung des
Fiihrungsgrofenverhaltens von Hauptstromrichter und aktivem Filter jedoch
lediglich durch arbeitspunktunabhiingige Begrenzungen der Anderungsraten
der Stromsollwerte erfolgt, ist bei Sollwertinderungen eine gegeniiber dem
stationdren Betrieb deutlich erhdhte Strombelastung des aktiven Filters zu
erwarten. Da dies bei der Auslegung des aktiven Filters zu beriicksichtigen
wire und daher einen wichtigen Nachteil darstellt, sollte bei Verwendung
der iibergeordneten Regelstrategie aus Abbildung 4.2 eine Reduktion der
transienten Stromiiberhohung durch eine arbeitspunktabhiingige Begrenzung
der Sollwertinderungsrate (Regelstrategie IT) oder durch die aufwandsintensive
Vorgabe von Stromtrajektorien (Regelstrategie III) fiir die netzseitige Strom-
regelung angestrebt werden. Da insbesondere aufgrund der nicht konstanten
Gegenspannung des Hauptstromrichters von einer nichtlinearen Stromtrajektorie
mit Uberschwingen auszugehen ist (vgl. Abschnitt 4.2), ist bei Regelungsstrategie
II nur eine geringfiigige Reduktion der transienten Strombelastung des aktiven
Filters zu erwarten. Demgegeniiber konnen bei Regelstrategie III die netzwinkel-
und leistungsfaktorabhiingigen Stromtrajektorien in einer LUT abgelegt und
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dem aktiven Filter im Betrieb als Sollwert vorgegeben werden, wodurch die
Strombelastung des aktiven Filters bei Sollwertdnderungen deutlich verringert
werden kann.

Eine ebenfalls zuverldssige Begrenzung von i,¢ kann mit deutlich geringerem
Aufwand durch Regelstrategie IV erreicht werden, die auf gekoppelten Grund-
schwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsollwerten nach Abbildung 4.3
basiert und zur Bestimmung des Netzstromsollwerts eine Priddiktion des
Hauptstromrichterstroms nach Abschnitt 4.3.1 einsetzt. Ferner erfordert diese
Regelstrategie keine erhohten Abtastfrequenzen von Hauptstromrichter oder
aktivem Filter und ermdglicht auch in transienten Arbeitspunkten geringe
Verzerrungen des Netzstroms. Diesen Vorteilen stehen die zur Stromprédiktion
erforderliche Regelungskopplung sowie deren Parameterabhingigkeit gegeniiber,
wobei eine prizise Bestimmung der stromrichterseitigen Filterinduktivitét
vor Inbetriebnahme des Stromrichtersystems zu einer Reduktion der durch
Parameterabweichungen verursachten Beeintrachtigungen des Regelverhaltens
beitragen kann.

Die zuverldssigste Laststrombegrenzung des aktiven Filters wird durch Regel-
strategie V erreicht, die eine Hystereseregelung des Hauptstromrichters und eine
Grundschwingungsregelung des aktiven Filters nach Abbildung 4.4 verwendet.
In diesem Fall erfolgt durch den Hauptstromrichter eine direkte Regelung des
aktiven Filterstroms in @ 8-Koordinaten, sodass dieser arbeitspunktunabhingig in
einem vorgegebenen Hystereseband gehalten und die Netzstromverzerrung auch
in transienten Arbeitspunkten durch das aktive Filter gering gehalten werden
kann. Ein wesentlicher Nachteil besteht allerdings in der dafiir notwendigen
Uberabtastung von iy, die eine hohe Abtastfrequenz des Hauptstromrichters,
eine hohe Messgenauigkeit der eingesetzten Stromsensoren sowie eine hohe
Rechenleistung der Prozessoreinheit erfordert. Da diese Regelstrategie fiir
die Energieregelung des aktiven Filters einen Informationsaustausch mit dem
Hauptstromrichter voraussetzt, ist dariiber hinaus kein entkoppelter Betrieb des
aktiven Filters moglich.

Ein weiterer Ansatz zur zuverlidssigen Reduktion der Strombelastung des aktiven
Filters in stationdren und transienten Arbeitspunkten stellt die Kombination
von Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten Stromsollwerten nach
Abbildung 4.5 und dem Filternetzwerk in Abbildung 4.14 dar (Regelstrategie
VI). Die weiterhin vorhandene Regelungskopplung von Hauptstromrichter und
aktivem Filter verhindert zwar auch in diesem Fall einen entkoppelten Betrieb des
aktiven Filters, ermoglicht dem aktiven Filter aber auch ohne Uberabtastung eine
zuverlissige Erkennung von Sollwertinderungen des Hauptstromrichterstroms.
Dadurch kann im stationdren Betrieb ein MAF mit groBer Fensterlinge und
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hoher Unterdriickung von Stromverzerrungen im Sollwert des aktiven Filters
verwendet werden, wihrend bei einer Sollwertinderung des Hauptstromrichters
ein MAF mit kurzer Fensterlinge zur Verringerung der Differenz zwischen
Schitz- und Istwert des Hauptstromrichterstroms eingesetzt werden kann.
Dadurch wird eine vom Fiihrungsgrofenverhalten des Hauptstromrichter in guter
Niherung unabhéngige Laststrombegrenzung des aktiven Filters ohne erhdhte
Abtastfrequenzen und Parameterabhéngigkeiten erreicht. Die Verwendung eines
MAFs mit kurzer Fensterlinge in transienten Arbeitspunkten fiihrt jedoch zu
hoheren Verzerrungen des Stromsollwerts des aktiven Filters und damit auch zu
einer hoheren Verzerrung des eingepriagten Netzstroms, die jedoch durch eine
geeignete Wahl der MAF-Fensterldnge fiir transiente Arbeitspunkte und der
Regelbandbreite des aktiven Filters begrenzt werden kann.

Basierend auf Regelstrategie VI kann eine vollstindige Entkopplung der
Regelungen von Hauptstromrichter und aktivem Filter durch den Einsatz des
Filter- und Differentiationsnetzwerks aus Abbildung 4.14 erreicht werden,
das eine Erkennung von Sollwertinderungen anhand der Anderungsrate des
Hauptstromrichterstroms ermoglicht. Um mit der resultierenden Regelstrategie
VII, die auch fiir einen entkoppelten Betrieb des aktiven Filters geeignet ist,
eine moglichst zuverldssige Begrenzung von iy zu erreichen, ist allerdings eine
Uberabtastung des Hauptstromrichterstroms durch das aktive Filter erforderlich.
Auch bei Verwendung einer hohen Abtastfrequenz ist jedoch davon auszugehen,
dass die fehlende Kommunikation mit dem Hauptstromrichter zu einer deutlichen
Phasenverschiebung zwischen Schitz- und Istwert des Hauptstromrichterstroms
und somit zu einer gegeniiber den Regelstrategien I1I-VI erhohten Strombelastung
des aktiven Filters in transienten Arbeitspunkten fiihrt. Zur Vermeidung der
mit einer hohen Abtastfrequenz einhergehenden Nachteile kann Regelstrategie
VII grundsitzlich auch mit einer geringen Abtastfrequenz des aktiven Filters
unter Beibehaltung der stationdren Betriebseigenschaften verwendet werden.
Der bei dieser Regelstrategie VIII in transienten Arbeitspunkten zu erwartenden
weiteren Erhohung von iy konnte durch eine Verringerung der maximalen
Anderungsrate des Hauptstromrichterstroms entgegengewirkt werden, was
durch eine Begrenzung der Sollwertinderungsrate des Hauptstromrichters nach
Abbildung 4.11(a) oder durch eine geeignete Auslegung der stromrichterseitigen
Filterinduktivitit moglich ist.
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Tabelle 4.1: Vergleich der Regelstrategien (GR: Grundschwingungsregelung, SSW: Stromsollwert, AP: Arbeitspunkt)

Nt Ubergeordnete Regelstrategie EntkopPelter fs > 2 few Begren.zung \./e.rzerrung von
Betrieb HS AF von iyf iy in trans. APs
I GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) X X X L gering
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(a))
I GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) X X X L gering
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(b))
I GR mit identischen SSWs (Abb. 4.2) X X X + gering
und SSW-Anpassung (Abb. 4.11(c))
v GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.3) X X + gering
und Strompridiktion (Abb. 4.12)
v Hystereseregelung des Hauptstrom- X v X . gering
richters und GR des AFs (Abb. 4.4)
VI GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.5) X X X + moderat
und Filternetzwerk (Abb. 4.13)
VII GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.6) v X % o moderat
und Filternetzwerk (Abb. 4.14)
VIII GR mit entkoppelten SSWs (Abb. 4.6) % X X _ moderat

und Filternetzwerk (Abb. 4.14)
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4.5 Vergleich der Regelstrategien

Die in diesem Kapitel entworfenen Regelstrategien ermdglichen die Erreichung
der in Abschnitt 1.1 formulierten Ziele einer Laststrombegrenzung des aktiven
Filters in stationdren und transienten Arbeitspunkten, der Kompensation von
harmonischen Oberschwingungen auch mit begrenzter Regelbandbreite und
eines Betriebs des aktiven Filters ohne potentialgetrennte Einspeisung oder
Verbindung zum Zwischenkreis des Hauptstromrichters. Die Regelstrategien
I-VI aus Tabelle 4.1 bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 5 untersuchten
netzseitigen Stromrichtersysteme, in die anstelle eines passiven Ausgangsfilters
ein spannungseinprigendes aktives Filter mit einer Kommunikationsschnittstelle
zum Hauptstromrichter integriert ist. Ferner wird durch die Regelstrategien
VII und VIII eine Entkopplung des spannungseinprigenden aktiven Filters von
einzelnen Stromrichtersystemen erreicht, die eine wichtige Voraussetzung fiir
den in Kapitel 6 untersuchten Einsatz von spannungseinprigenden aktiven Filtern
fiir Stromrichterverbunde und Diodengleichrichter darstellt.
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Integration von spannungs-
einpragenden aktiven Filtern
in aktive Netzstromrichter

In diesem Kapitel wird die Anwendung von spannungseinprigenden aktiven Fil-
tern zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern als Alternative
zu konventionellen Stromrichtersystemen mit passivem Ausgangsfilter untersucht.
Das passive Ausgangsfilter wird in diesem Fall gemaBl Abbildung 5.1 unmittelbar
durch einen iiber zwei Kopplungsinduktivititen angebundenen Hilfsstromrichter
ersetzt, was die Verwendung einer gekoppelten Regelung von Hauptstromrichter
und aktivem Filter auf einer gemeinsamen Signalverarbeitungsplattform ermog-
licht. Dieses Konzept wurde in [E4] fiir aktive Netzstromrichter vorgeschlagen
und in [E2, E3, E8, E10] fiir diese Anwendung weiter untersucht. Dariiber hinaus
setzen Stefanski et al. dieses Prinzip in [E5S—E7] fiir eine universelle Drehspan-
nungsquelle und einen Power-Hardware-in-the-Loop Emulationsstromrichter ein.
Unter Verwendung der in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien erfolgt in Ab-
schnitt 5.1 die simulative Verifikation des vorgestellten Betriebskonzepts fiir das
in Abbildung 5.1 dargestellte Stromrichtersystem. Dabei wird fiir das aktive Fil-
ter neben Stromrichtertopologien mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis
auch der Einsatz eines Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwi-
schenkreisen beriicksichtigt, der zusitzlich zur Regelung der Gesamtenergie
eine Energiesymmetrierung erfordert. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Gleichspannungs- Spannungseinprigendes

anschluss aktives Filter Verkniipfungspunkt
S T N
........ = —_Y Y Y Y Y\
........ - S —HZD—H@
Stromrichter = Transformator

Abbildung 5.1: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungszwi-
schenkreis, spannungseinpriagendem aktiven Filter und Transformator.

in Abschnitt 5.2 eine simulationsbasierte Potentialanalyse der vorgestellten
Stromrichterkonfiguration gegeniiber netzseitigen Nieder- und Mittelspannungs-
stromrichtern mit LCL-Filter durchgefiihrt. Die Beschreibung der experimentellen
Verifikation erfolgt in Abschnitt 5.3, in dem die entwickelte Soft- und Hardware-
struktur des Versuchsaufbaus und die Messergebnisse vorgestellt werden.

5.1 Simulative Verifikation

In diesem Abschnitt wird das fiir die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration
entwickelte Betriebskonzept mit einem in MATLAB®/SIMULINK® implementier-
ten Simulationsmodell verifiziert. Dies erfolgt in Abschnitt 5.1.1 fiir einen als
aktives Filter eingesetzten Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleich-
spannungszwischenkreis. Die simulativen Untersuchungen umfassen dabei die
Kompensation von Stromverzerrungen durch das aktive Filter, die Gesamtener-
gieregelung, die Laststrombegrenzung des aktiven Filters in stationiren und
transienten Arbeitspunkten sowie das Verhalten in Fehlerfillen. Ferner werden in
Abschnitt 5.1.2 Simulationsergebnisse fiir die Verwendung eines kaskadierten
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen
als aktives Filter vorgestellt, der zusétzlich zur Regelung der Gesamtenergie eine
Symmetrierung der Energieverteilung nach Abschnitt 4.4.2 benétigt.

5.1.1 Zweipunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter

Die simulative Untersuchung eines aktiven Netzstromrichters mit integriertem
Zweipunkt-Hilfsstromrichter als spannungseinprigendes aktives Filter basiert
auf [E3] und erfolgt fiir die in Abbildung 5.2 dargestellte Stromrichterkonfi-
guration, deren Parameter Tabelle 5.1 entnommen werden konnen. Diese ist
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5.1 Simulative Verifikation

Gleichspannungs-
anschluss

Aktives Filter Transformator

Hauptstromrichter

Abbildung 5.2: Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter, einem
2L-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator.

nach den Oberschwingungsgrenzwerten der Netznorm IEEE 519-2014 fiir den
Einsatz im 690 V Netz ausgelegt, da diese Spannungsebene bei leistungsstarken
Solar- und Windkraftwerken weit verbreitet ist. Aufgrund der hohen Bedeu-
tung fiir Niederspannungsanwendungen wird ein Si-IGBT basierter 2L-VSC
als Hauptstromrichter eingesetzt, der mit einer Zwischenkreisspannung von
Ugens = 1100V und einer bei Windenergieanlagen iiblichen Schaltfrequenz von
Jsw.ns = 3kHz betrieben wird. Fiir die Simulation wird der Einsatz des Halb-
briickenmoduls FFI1500R17IP5R von INFINEON angenommen, das entsprechend
der Datenblattangaben [A2] eine maximale Kollektor-Emitter-Sperrspannung
von Ucgs = 1700V und einen maximalen Kollektor-Dauergleichstrom von
Ic nom = 1500 A aufweist. Unter Beriicksichtigung dieser Halbleiterdaten ergibt
sich eine Nennleistung des Stromrichtersystems von S; = 1 MVA. Da das aktive
Filter gemaf Abschnitt 3.6 zur Minimierung der Netzstromoberschwingungen
prinzipbedingt eine deutlich hohere effektive Schaltfrequenz als der Hauptstrom-
richter aufweisen sollte, ist der Einsatz von SiC-MOSFETs in einem 2L-VSC als
aktives Filter (2L-VS-AF') in Niederspannungsanwendungen vielversprechend.
Das Halbbriickenmodul CAS300M17BM?2 von CreE [A3] mit einer maxima-
len Drain-Source-Sperrspannung von Upsmax = 1700 V und einem maximalen

Tengl. 2L-VS-AF = 2-Level-Voltage Source-Active Filter
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Drain-Dauergleichstrom von Ip nom = 225 A ermdglicht in diesem Zuge die
Verwendung einer geringen netzseitigen Filterinduktivitit von Ltf’g = 2% bei
einer verwendeten Schaltfrequenz von fy o = 30 kHz. Das Nennstromverhéltnis
der Leistungshalbleiter von aktivem Filter und Hauptstromrichter ergibt sich

dadurch zu:
ID,nom
di= ——

=15% .1)

IC,nom

Tabelle 5.1: Simulationsparameter fiir einen 2L-VSC mit integriertem 2L-VS-AF [E3]

Parameter Symbol  Einheit
Bezugs- Nennleistung Sy 1 MVA
grofen Nennspannung U; 690 \Y
Nennstrom I; 837 A
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung Ucgs 1,7 kv
richter IGBT-Dauergleichstrom Ic nom 1500 A
Zwischenkreisspannung Ugeps 1100 \"
Schaltfrequenz Jsw.hs 3 kHz
Aktives SiC-MOSFET-Sperrspannung Upsmax 1,7 kV
Filter SiC-MOSFET-Dauergleichstrom  Ippom 225 A
Zwischenkreisspannung Ugc,oe 1100 \"
Schaltfrequenz Ssw,af 30 kHz
Zwischenkreiskapazitit Cat 400 uF
Zwischenkreiskapazitit (p.u.) C 6 %o
Stromrichter-  Induktivitit Lt s 81 uH
seitiger Filter ~ Induktivitat (p.u.) L. 53 %
Netzseitiger Induktivitdt Lo 30 uH
Filter Induktivitdt (p.u.) L{ . 2 %o
Transformator ~ Ubersetzungsverhiltnis il 1
Netz Nennspannung U, 690 \Y%
Frequenz Je 50 Hz
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5.1 Simulative Verifikation

Das aktive Filter wird mit einer Zwischenkreisspannung von Uy o¢ = 1100V
und einer Zwischenkreiskapazitit von Cys = 400 uF betrieben. Um einen Betrieb
innerhalb der SOA2-Grenzen der beriicksichtigten SiC-MOSFETS sicherzustellen,
deren Strombelastung dem Verzerrungsstrom des Hauptstromrichters entspricht,
wird eine stromrichterseitige Filterinduktivitit von Lf”hS = 53 % festgelegt,
woraus eine bezogene Gesamtinduktivitit von 7,3 % resultiert.

Validierung des Funktionsprinzips

Die Simulationsergebnisse fiir die Strom- und Spannungszeitverliufe von
Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4
dargestellt. Die Stromrichterkonfiguration, die mit einer Grundschwingungsrege-
lung mit entkoppelten Stromsollwerten und Strompridiktion (Regelstrategie IV
aus Tabelle 4.1) und der Gesamtenergieregelung aus Abschnitt 4.4.1 betrieben
wird, ist darin zundchst vom Netz getrennt. Nach ¢+ = 25 ms beginnt durch
SchlieBen der Schalter Sy und Sy gemaB Abbildung 4.1 die passive Vorladung der
Zwischenkreiskondensatoren des Hilfsstromrichters iiber die Vorladewiderstinde
Ry = 5Q. Zum Zeitpunkt + = 50ms werden die Vorladewiderstinde durch
SchlieBen des Schalters Sy tiberbriickt und die Stromrichterkonfiguration durch
SchlieBen des Schalters S; mit dem Netz verbunden. Nach dem initialen Leerlauf-
betrieb dndert sich der Wirkstromsollwert nach = 100 ms zunéchst auf den Wert
des Nennstroms (Abbildung 5.3) bzw. halben Nennstroms (Abbildung 5.4). Nach
t = 150 ms kehrt der Stromrichter in den Leerlaufbetrieb zuriick (Abbildung 5.3)
bzw. geht in den Nennleistungsbetrieb iiber (Abbildung 5.4). Es ist deutlich
zu erkennen, dass die geringe Schaltfrequenz und die geringe Anzahl an Aus-
gangsspannungsstufen des Hauptstromrichters zu erheblichen Stromverzerrungen
fiihren, die einen THD von 23,9 % bei einer Ausgangsleistung von 500 kW und
12,2 % bei einer Ausgangsleistung von 1 MW verursachen. Aufgrund der hohen
effektiven Schaltfrequenz der SiC-MOSFETs weist der durch das aktive Filter
eingeprigte Netzstrom nur geringe Verzerrungen auf, wodurch ein THD von
nur 6,4 % bei einer Ausgangsleistung von 500 kW und 3,3 % bei 1 MW erreicht
wird. Gemél dem Knotensatz in Gleichung (3.72) kompensiert das aktive Filter
prinzipbedingt alle nicht im Netzstrom enthaltenen Oberschwingungsanteile des
Hauptstromrichters, wodurch die Identifikation einzelner Oberschwingungen oder
eine prizise Messung und Regelung der hochfrequenten Gesamtstromverzerrung

Zengl. SOA = Safe Operating Area
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter
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Abbildung 5.3: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverlaufe der Vorladung
und des Ubergangs zwischen Leerlauf- und Nennbetrieb.
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5.1 Simulative Verifikation
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Abbildung 5.4: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Stromzeitverliufe der Vorladung und des Uber-
gangs zwischen Teil- und Nennlastbetrieb.

vermieden wird. Da der zur Gesamtenergieregelung benotigte Grundschwin-
gungswirkstrom vernachléssigbar ist, stimmt der Laststrom des aktiven Filters
in sehr guter Niaherung mit der Gesamtstromverzerrung des Hauptstromrichters
iberein. Dies kann auch anhand der in Abbildung 5.5 dargestellten harmoni-
schen Stromspektren bei Nennbetrieb nachvollzogen werden: Die vorgestellte
Stromrichterkonfiguration ermoglicht es dem aktiven Filter, die Stromverzer-
rungen des Hauptstromrichters in den Trigerbindern um die Schaltfrequenz
von 3kHz und deren Vielfache (6 kHz, 9kHz,...) zu kompensieren. Dem-
gegeniiber verursacht das aktive Filter trotz der Tiefpassfilterung durch die
netzseitige Filterinduktivitit Netzstromoberschwingungen im Schaltfrequenzbe-
reich [ fow.af — 1011, fsw.af + 10 f1], die bei konventionellen Netzstromrichtern mit
passiven Ausgangsfiltern nicht auftreten wiirden. Um diesen Nachteil zu verdeut-
lichen ist in Abbildung 5.5 das Netzstromspektrum eines LCL-Filter basierten
und ebenfalls fiir IEEE 519-2014 ausgelegten Netzstromrichters (Auslegung II
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

T T T T T T T
Ings NE2L-VS-AF
Netz DU Netz (LCL-Filter II)
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Abbildung 5.5: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW mit
der Grundschwingungsfrequenz f; und den Oberschwingungsfrequenzen
fv =v - fi. Die THDs der Strome betragen 12,2 % fiir den Hauptstrom-
richter, 3,3 % fiir das Netz und 4,3 % fiir das Netz bei Verwendung eines
LCL-Filters mit vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in
Tabelle 5.4).

in Tabelle 5.4) in rot dargestellt, der lediglich sichtbare Oberschwingungen in
den Trdgerbdandern um 3 kHz und 6 kHz aufweist. Dariiber hinaus treten diese
Oberschwingungen entsprechend dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.8(d) auch
auf der Stromrichterseite auf, wobei deren Amplituden entsprechend dem Ver-
hiltnis von stromrichter- und netzseitiger Filterinduktivitit erwartungsgemaf
37 % der netzseitigen Oberschwingungen in diesem Frequenzbereich entsprechen.
Dennoch erfiillt das in gelb dargestellte Netzstromspektrum bei Verwendung
des spannungseinpriagenden aktiven Filters die harmonischen Grenzwerte der
Netznorm IEEE 519-2014, die Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome bis
2,5kHz (v < 50) und eine harmonische Gesamtstromverzerrung bei dem hochs-
ten zu erwartenden Laststrom (TDD?) von 5 % vorschreibt. Dariiber hinaus wird
in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, dass eine deutliche Reduktion der hochfrequenten
Stromoberschwingungen beispielsweise durch den Einsatz eines netzseitigen
LCL-Filters mit einer Resonanzfrequenz unterhalb von 30 kHz erreicht werden
kann.

Das Prinzip zur Kompensation der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters
durch das aktive Filter basiert entsprechend Abbildung 3.8 aus Abschnitt 3.6 auf
der Bildung eines im Bereich der Trigerfrequenzen des Hauptstromrichters nie-

3engl. TDD = Total Demand Distortion
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5.1 Simulative Verifikation

derohmigen Bypasses durch den Hilfsstromrichter. Hinsichtlich einer praktischen
Realisierung ist zu beriicksichtigen, dass die eingesetzten Leistungshalbleiter
Einschaltwiderstiande und Durchlassspannungen aufweisen und daher keinen
idealen Kurzschluss fiir die Oberschwingungen des Hauptstromrichters darstel-
len. Die in diesem Anwendungsbeispiel eingesetzten SiC-MOSFETs weisen
laut Datenblattangaben im Betrieb einen maximalen Einschaltwiderstand von
Rps(on),max = 20mQQ auf, sodass die Reaktanz der netzseitigen Filterinduktivitit
bereits im unteren Frequenzbereich des ersten Trigerbands des Hauptstromrich-
ters um mehr als das 20-fache groBer ist. Gemil dem Stromteiler am Knotenpunkt
resultiert daraus ein verbleibender Eintrag der Oberschwingungen im Frequenz-
bereich um 2,5 kHz in den Netzstrom von unter 5 %, der fiir Oberschwingungen
mit hoheren Frequenzen weiter abnimmt. Falls erforderlich kann eine weitere
Reduktion durch die Verwendung einer grofleren netzseitigen Filterinduktivitit,
die gemaB Tabelle 5.1 mit L’ = 2% im Anwendungsbeispiel gering ist, oder
eine regelungsbasierte Kompensatlon der resultierenden Spannungsabfille iiber
eingeschalteten Leistungshalbleitern erreicht werden.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist zu erkennen, dass der Laststrom des aktiven
Filters durch die Regelstrategie in sehr guter Niherung auf Stromverzerrungen des
Hauptstromrichters begrenzt ist. Dies trifft sowohl auf stationédre Arbeitspunkte
als auch fiir die transienten Ubergiinge zwischen Nennbetrieb und Leerlaufbetrieb
sowie zwischen Teil- und Nennlast zu. Dies wird durch die verwendete Pradik-
tion des Hauptstromrichterstroms durch das aktive Filter aus Abschnitt 4.3.1
ermdglicht, die in Abbildung 5.6 fiir die Arbeitspunktwechsel gemif} den Abbil-
dungen 5.3 und 5.4 veranschaulicht ist. Darin ist der durch den Hauptstromrichter
mit der Abtastfrequenz f; ns = fow.ns = 3 kHz abgetastete und in dg-Koordinaten
transformierte Grundschwingungsstrom !iy g in gelb dargestellt. Die blaue Kenn-
linie zeigt den mit dem Verfahren aus Abbildung 4.12 pridizierten Strom !i 4,
den die netzseitige Stromregelung des aktiven Filters als Sollwert verwendet. Es
wird deutlich, dass die abgetastete Stromtrajektorie sehr gut durch die Préadiktion
bestimmt und somit eine Ubereinstimmung von Hauptstromrichter- und Netz-
strom erreicht werden kann, was zu einer Laststrombegrenzung des aktiven Filters
auf Stromverzerrungen des Hauptstromrichters fiihrt. Zur Bestimmung des im
gesamten Betriebsbereich maximal zu erwartenden Laststroms, der bei der Aus-
legung des aktiven Filters zu beriicksichtigen ist, werden im folgenden Abschnitt
die in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien in transienten Arbeitspunkten mit
Sollwertinderungen bei unterschiedlichen Netzwinkeln und Leistungsfaktoren
untersucht.
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Abbildung 5.6: Pradiktion des Grundschwingungsanteils des Hauptstromrichterstroms
durch das aktive Filter beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und
Nennbetrieb (oben) und zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb
(unten).

Laststrombegrenzung des aktiven Filters und erreichbare
Netzstromdynamik

Die Stromverzerrungen des Hauptstromrichters, die dem Laststrom des akti-
ven Filters in den Abbildungen 5.3(e) und 5.4(b) entsprechen, weisen eine fiir
mit Raumzeigermodulation betriebene Zweipunkt-Stromrichter charakteristische
Einhiillende auf. Dabei ergeben sich durch das Pulsmuster des Hauptstromrichters
Spannungsabfille iiber der stromrichterseitigen Filterinduktivitdt, die im Bereich
der Nulldurchgiinge der Strangspannung des aktiven Filters, die aufgrund der ge-
ringen netzseitigen Filterinduktivitiit ndherungsweise mit der Netzstrangspannung
in Phase ist, hohe und in deren Amplitudenbereich geringe Stromverzerrungen
verursachen. Da in einer Netzperiode zwei Spannungsnulldurchgénge in jeder
Phase auftreten, weisen die Strangstrome in diesem Zeitintervall zwei Bereiche mit
hohen Verzerrungen auf. Aufgrund der um 120° phasenverschobenen Strangspan-
nungen des Dreiphasensystems resultieren innerhalb einer Netzperiode folglich
sechs Bereiche, in denen die Stromverzerrung in einer der drei Phasen hoch ist.
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Abbildung 5.7: Maximaler Laststrom des aktiven Filters fiir Regelstrategie IV in Ab-
hingigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt des
Arbeitspunktwechsels.

Hinsichtlich der Hauptstromrichter- und Netzstrome ist ferner zu beachten, dass
sich diese Verzerrungen den Grundschwingungsstromen iiberlagern und durch
den Leistungsfaktor bestimmt wird, in welchen zeitlichen Abschnitten der Grund-
schwingung die erhohten Stromverzerrungen auftreten. Diese wiirden bei einem
Leistungsfaktor von eins durch die iibereinstimmende Phasenlage von Strom
und Spannung folglich ebenfalls im Bereich der Stromnulldurchginge auftreten,
wihrend sie bei einem Leistungsfaktor von null im Bereich der Stromamplituden
liegen und somit zu hoheren Maximalwerten des Gesamtstroms fiihren konnen.

Aufgrund der beschriebenen Charakteristik der Stromverzerrungen des Haupt-
stromrichters wird in diesem Abschnitt untersucht, ob sich bei verschiedenen
Netzwinkeln und mit unterschiedlichen Leistungsfaktoren auftretende Arbeits-
punktwechsel auf den maximal zu erwartenden Laststrom des aktiven Filters
auswirken. Zur Veranschaulichung der zu diesem Zweck fiir alle Regelstrategien
aus Tabelle 4.1 durchgefiihrten Simulationsreihen sind in Abbildung 5.7 die fiir
Regelstrategie IV bei einer Anderung des Stromsollwerts von null auf Nennstrom
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Abbildung 5.8: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von Re-
gelstrategie IV.

maximal auftretenden aktiven Filterstrome in Abhéngigkeit des Leistungsfaktors
cos(yg i) und des Netzwinkels ¢, = wgtap zum Zeitpunkt des Arbeitspunkt-
wechsels tap dargestellt. Darin zeigt sich, dass der Laststrom des aktiven Filters
durch die Bestimmung des Sollwerts durch Strompridiktion in weiten Teilen
des Betriebsbereichs auf unter 500 A begrenzt werden kann. In den Leistungs-
faktorbereichen zwischen null und eins treten jedoch héhere Laststrome des
aktiven Filters auf, die einen Maximalwert von 523 A aufweisen. Insbesondere
im kapazitiven Betriebsbereich wird deutlich, dass diese Laststromerhéhungen
vorrangig im Bereich von sechs Netzwinkeln auftreten, was durch die zuvor
beschriebene Charakteristik der Stromverzerrungen von Zweipunkt-Stromrichtern
mit Raumzeigermodulation bedingt ist. Dies lésst sich auch anhand der Strom-
zeitverldufe eines Arbeitspunktwechsels mit einem Leistungsfaktor von 0,87, in
Abbildung 5.8 zeigen. Bei den in den Abbildungen 5.8(a) bis 5.8(c) dargestellten
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Abbildung 5.9: Maximaler Laststrom des aktiven Filters fiir Regelstrategie VII in Ab-
hingigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt des
Arbeitspunktwechsels.

Zeitverlaufen befinden sich die Strangstrome zum Zeitpunkt der Sollwertéinderung
bei einem Netzwinkel von 51° in keiner Phase im Bereich hoher Verzerrungen,
sodass der aktive Filterstrom trotz des Arbeitspunktwechsels auf 473 A begrenzt
bleibt, was gleichzeitig dem globalen Minimum in Abbildung 5.7 entspricht.
Demgegeniiber erfolgt die Sollwertinderung bei den Zeitverldufen in den Abbil-
dungen 5.8(d) bis 5.8(f) mit gleichem Leistungsfaktor bei einem Netzwinkel von
62°, in dem der Strangstrom in Phase 1 in den Bereich hoherer Stromverzerrung
iibergeht. In diesem Fall fiihren bereits geringfiigige Abweichungen zwischen
Hauptstromrichter- und Netzstrom wihrend des Arbeitspunktwechsels zu einem
erhohten Betrag des aktiven Filterstroms von 523 A in Abbildung 5.8(e), was
dem Maximalwert im gesamten Betriebsbereich entspricht.

Zum Vergleich mit diesen Ergebnissen zeigt Abbildung 5.9 die bei Verwendung
von Regelstrategie VII im gesamten Betriebsbereich auftretenden Maximalwerte
des aktiven Filterstroms. Gegeniiber Abbildung 5.7 sind deutlich stirkere Auspri-
gungen der Laststromerhohungen erkennbar, die in diesem Fall ihre Maximalwerte
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Abbildung 5.10: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von
Regelstrategie VII.

bei induktiven und kapazitiven Leistungsfaktoren von null erreichen und ebenfalls
vorrangig im Bereich von sechs Netzwinkeln auftreten. Die Zeitverlaufe der
Arbeitspunktwechsel mit dem geringsten und hochsten Laststrom des aktiven
Filters konnen Abbildung 5.10 entnommen werden. Darin wird der Hauptstrom-
richter zunédchst ohne das aktive Filter am Netz betrieben, das nach r = 10 ms
mit dem Knotenpunkt verbunden wird und die Netzstromoberschwingungen sub-
stantiell verringert. Bei der in den Abbildungen 5.10(a) bis 5.10(c) dargestellten
Sollwertinderung bei einem Netzwinkel von 82° wird der aktive Filterstrom in
Abbildung 5.10(b) nur geringfiigig durch den Arbeitspunktwechsel beeinflusst,
was zu einem Maximalwert von 458 A fiihrt. Da die Stromrichterkonfiguration
anschliefend mit einem kapazitiven Leistungsfaktor von null betrieben wird,
treten die hohen Stromverzerrungen von Hauptstromrichter- und Netzstromen
entsprechend der Abbildungen 5.10(a) und 5.10(c) im Amplitudenbereich der
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Grundschwingungsstrome auf. In den Abbildungen 5.10(d) bis 5.10(f) ist ein
identischer Arbeitspunktwechsel bei einem Netzwinkel von 123° dargestellt, der
gemiB Abbildung 5.10(e) zu einer erheblichen Uberstromspitze von 619 A in
Phase 2 fiihrt. Eine Ursache fiir die im Vergleich zu Regelstrategie IV deutlich
hoheren Maximalwerte des aktiven Filterstroms besteht in der fehlenden Kommu-
nikation zwischen Haupt- und Hilfsstromrichter. Dies erfordert eine vom Sollwert
des Hauptstromrichters unabhingige Erkennung von Arbeitspunktinderungen
durch das Differentiationsnetzwerk in Abbildung 4.14, die prinzipbedingt zu
einer Phasenverschiebung zwischen dem Istwert des Grundschwingungsstroms
des Hauptstromrichters und dem durch das MAF-Netzwerk bestimmten Sollwert
der netzseitigen Stromregelung 'z, fiihrt.

Die Ergebnisse der Laststrombegrenzung des aktiven Filters im gesamten Be-
triebsbereich sind in Tabelle 5.2 fiir die Regelstrategien I-VIII zusammengefasst,
wobei bis auf bei V (f; ns = 450kHz) und VII (f; o = 90kHz) bei allen Regel-
strategien eine symmetrische Abtastung von Hauptstromrichter und aktivem Filter

Tabelle 5.2: Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden Last-
stroms des aktiven Filters iy max, der erreichbaren Stromédnderungsrate
lig d,max und der Anregelzeit.

Nr. i\af’max (A) 1 i;s,d,max (%) lig,d,max (%) Anregelzeit (ms)
I 666 1000 582 2,7
I 663 1000 531 2,7

I 500 1000 531 2,7

v 523 1000 531 2,7
A% 361 531* 531 23

VI 541 1000 531 2,7

VII 619 1000 573 3

VIII 629 1000 488 3

IVimax 532 / 612 2,4

Vinax 462 646" 644 1,9

Vinx 624 / 607 2,6

* Entspricht der maximalen Anderungsrate des Netzstromsollwerts.

131



5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

1200 — ihs,1
< 608 — ihs2
£ =600 .3

~1200 . .
(a) Strome des Hauptstromrichters (d) Strome des Hauptstromrichters
400 T T — a1
g 208 — a2
! -200 Laf 3
—-400 i i
(b) Strome des aktiven Filters (e) Strome des aktiven Filters

1200 — g1
£ % S
-2 —600 g3

—-1200
0 25 500 25 50
t (ms) t (ms)
(c) Netzstrome (f) Netzstrome

Abbildung 5.11: Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von
Regelstrategie V.

verwendet wird. Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit sind darin im oberen Teil
die Ergebnisse mit einer Begrenzung der Anderungsrate des Wirkstromsollwerts
des Hauptstromrichters auf 1000 % dargestellt, da andernfalls nicht mit allen
Regelstrategien eine ausreichende Strombegrenzung und damit eine Auslegung
des aktiven Filters fiir eine im Vergleich zum Hauptstromrichter substantiell
reduzierte Nennleistung erreicht werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Regelstrategien III-VI eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters auf unter
550 A ermoglichen, wihrend die entkoppelten Regelstrategien VII und VIII
maximale Strome bis 629 A und die gekoppelten Regelstrategien mit identischen
Stromsollwerten I und II bis 666 A verursachen. Die mit Abstand geringste
Strombelastung des aktiven Filters von 361 A wird durch die Hystereseregelung
des Hauptstromrichters V erreicht, was einer Reduktion von iiber 25 % gegeniiber
der Regelstrategie mit dem nichsthoheren Maximalwert (III) entspricht. An dieser
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5.1 Simulative Verifikation

Stelle ist hervorzuheben, dass die mittlere Schaltfrequenz des Hauptstromrichters,
trotz der hohen verwendeten Abtastfrequenz von f; s = 450kHz, dabei in sehr
guter Ndherung mit der fiir die anderen Regelstrategien verwendeten Trigerfre-
quenz der Raumzeigermodulation von 3 kHz iibereinstimmt. Dies wird durch die
gleichméBigen Stromverzerrungen des Hauptstromrichters ermdglicht, die den in
Abbildung 5.11 dargestellten Stromzeitverldufen entnommen werden konnen. Im
Vergleich zur Raumzeigermodulation, bei der die konstante Schaltfrequenz der
Halbleiter im Bereich der Spannungsnulldurchgénge zu hohen Stromverzerrungen
und im Amplitudenbereich zu geringen Stromverzerrungen fiihrt, erfolgt bei
der Hystereseregelung prinzipbedingt eine von der Netzspannung abhingige
Schaltfrequenzanpassung des Hauptstromrichters. Dadurch kann insbesondere in
den Bereichen, in denen bei der Raumzeigermodulation geringe Stromverzerrun-
gen auftreten, die Anzahl an Schalthandlungen der Leistungshalbleiter reduziert
werden. Hinsichtlich einer praktischen Realisierung ist zu erwarten, dass eine
Begrenzung der Anzahl der innerhalb eines Zeitintervalls pro Leistungshalbleiter
stattfindenden Schalthandlungen, die zur Einhaltung von dessen maximal zu-
lassiger Sperrschichttemperatur erforderlich sein kann, zu einer geringfiigigen
Erhohung des maximal auftretenden aktiven Filterstroms fiihren wird.

Da die Hystereseregelung des Hauptstromrichters V die einzige Regelstrategie
darstellt, bei der der netzseitige Stromsollwert nicht an den Hauptstromrichter
angepasst wird, erfolgt gegeniiber den restlichen Regelstrategien zunichst eine
Begrenzung der Anderungsrate des Stromsollwerts auf 531 %. Dies entspricht
gemil Tabelle 5.2 der mit den anderen Regelstrategien bei einer Anderung
des Wirkstromsollwerts von null auf Nennstrom durchschnittlich erreichten
Stroménderungsrate. Wie im Folgenden abgeleitet wird konnen bei diesem Ar-
beitspunktwechsel, bei dem das Stromrichtersystem aus dem Leerlauf in den
Nennbetrieb mit einem Leistungsfaktor von eins iibergeht, die im gesamten
Betriebsbereich geringsten Anderungsraten von Hauptstromrichter- und Netz-
strom erreicht werden. Aus der Vorgabe einer idealen Laststrombegrenzung
des aktiven Filters resultiert die Forderung, dass die Grundschwingungsstrome
von Hauptstromrichter und Netz zu jedem Zeitpunkt des transienten Vorgangs
iibereinstimmen. Um dies zu erreichen muss die aktive Filterspannung mit der
Spannung iibereinstimmen, die sich bei Betrieb ohne das aktive Filter am Kno-
tenpunkt zwischen der stromrichter- und netzseitigen Filterinduktivitit einstellen
wiirde:

dlig 4

1 g, 1 1
Uaf,d = Lf’gT +welf g igq+ Ugd 5.2)

Einsetzen in die stromrichterseitige Spannungsgleichung liefert:
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

1’/ihs,d = (Lf,hs + Lfg) + wg(Lf,hs + Lf,g)lig,q + 1’/tg,d (5.3)

dligq
de
Unter der Annahme einer idealen Entkopplung der d- und g-Komponenten ergibt
sich mit 'iy ¢ = 0 nach Umstellen von Gleichung (5.3) die Anderungsrate des
Wirkstroms:
dliga  unca —'uga
dr L s + Lf’g

54

In gleicher Weise lisst sich die Anderungsrate des Blindstroms bei einem
Wechsel aus dem Leerlauf in einen Arbeitspunkt mit einem Leistungsfaktor von
null ableiten: L ]
dig g 3 Uhs q
dr Lf,hs + Lf,g

Anhand von Gleichung (5.4) kann nachvollzogen werden, dass zur Erhthung des
Wirkstroms eine Spannung 'uhs,d des Hauptstromrichters erforderlich ist, die in
Phase zur Netzspannung lug,d liegt und eine hohere Amplitude als diese aufweist.
Demgegeniiber kann gemif Gleichung (5.5) eine Veridnderung des Blindstroms
durch die Erzeugung einer zur Netzspannung phasenverschobenen Spannung des
Hauptstromrichters erreicht werden. Fiir eine gegebene maximale Ausgangsspan-
nung des Hauptstromrichters, die durch dessen Zwischenkreisspannung und die
lineare Aussteuergrenze der verwendeten Raumzeigermodulation bestimmt wird,
berechnet sich die maximal erreichbare Anstiegsgeschwindigkeit des Wirkstroms
zu:

(mit Npsd = lug,d) (5.5)

Udgc hs N
1: dlig,d L\lﬁh B lug 646 A (5.6)
fg,dmax = MAx dr - Lins + Lt g - ms '

Fiir den Maximalwert der Anderungsrate des Blindstroms folgt:

dli (Udfs)z_ tig A
1: lg,q 3
g, q,max max( dr ) Lim + Lf,g S 5.7

Der Vergleich der Gleichungen (5.6) und (5.7) zeigt, dass im gesamten Be-
triebsbereich die geringsten Strominderungsraten bei der Erhhung des ins Netz
eingeprigten Wirkstroms erreicht werden konnen. Dies fiihrt u.a. dazu, dass der
Laststrom des aktiven Filters in diesen Arbeitspunktwechseln im Allgemeinen
zuverldssig begrenzt werden kann, da die geringe Stromdynamik eine prazise
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Angleichung der Grundschwingungen von Hauptstromrichter- und Netzstrom
grundsitzlich vereinfacht.

Tabelle 5.2 ist zu entnehmen, dass die oben beschriebene Begrenzung der Ande-
rungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters, die deutlich oberhalb
der maximal erreichbaren Anderungsrate des netzseitigen Wirkstroms aus Glei-
chung 5.6 liegt, bei einem Ubergang aus dem Leerlauf in den Nennarbeitspunkt
mit einem Leistungsfaktor von eins zu Netzstromédnderungsraten von unter 600 %
fiihrt. Die Regelstrategien II-VI erreichen dabei eine Anderungsrate von 531 %,
wihrend die Regelstrategien I und VI demgegeniiber um ca. 9 % hohere und
Regelstrategie VIII um ca. 9 % geringere Stromanstiegsgeschwindigkeiten ermog-
lichen. Beim Vergleich der ab dem Zeitpunkt der erstmaligen Sollwertinderung
des Netzstroms bis zum Erreichen des Nennarbeitspunkts benotigten Anregelzei-
ten fallt auf, dass der Netzstromsollwert bei Verwendung der Hystereseregelung V
nach der kiirzesten Zeitdauer von v = 2,3 ms erreicht werden kann, obwohl diese
Regelstrategie nicht die hochste Stromanstiegsgeschwindigkeit aufweist. Dies
entspricht im Vergleich zu den Regelstrategien I-IV und VI (fi_1v vi = 2,7 ms)
einer Verringerung um iiber 15 % und im Vergleich zu den Regelstrategien VII und
VII (#yi—vm = 3 ms) einer Verringerung um iiber 20 %. Dabei stellen Totzeiten,
der Einfluss der nicht konstanten Gegenspannung des Hauptstromrichters und die
resultierenden Stromtrajektorien die Ursachen dafiir dar, dass die Regelstrate-
gien mit den hochsten Stromanstiegsgeschwindigkeiten nicht zwangsldufig die
geringsten Zeitdauern bis zum Erreichen des Netzstromsollwerts aufweisen.
Eine ausreichende Reduktion der Strombelastung des aktiven Filters auch ohne
Begrenzung der Anderungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters
kann nur mit den Regelstrategien I'V - VInax erreicht werden. Die bendtigten
Zeitdauern fiir den Ubergang aus dem Leerlauf in den Nennbetrieb mit einem
Leistungsfaktor von eins lassen sich dabei auf f1v max = 2,4 ms, tv max = 1.9 ms
und #fyimax = 2,6 ms reduzieren. Erwartungsgemélf fiihrt dies zu Erhohungen
der im gesamten Betriebsbereich auftretenden Maximalwerte des aktiven Filter-
stroms, wobei die Zunahme bei Regelstrategie IV, um 9 A deutlich unterhalb
der Zunahme bei Regelstrategie VI,x um 88 A und bei Regelstrategie Vinax um
101 A liegt. Die mit letzterer erreichten Anderungsraten der stromrichter- und
netzseitigen Wirkstrome von 644 % entsprechen in sehr guter Niherung dem
Maximalwert aus Gleichung (5.6), sodass wihrend der Arbeitspunktwechsel auf-
grund der begrenzten Anzahl an Schaltzustinden des Hauptstromrichters trotz der
Hystereseregelung nicht iibereinstimmende Anderungsraten der Blind- und Wirk-
strome resultieren und daher transiente Unterschiede zwischen Hauptstromrichter-
und Netzstrom verursacht werden konnen. Gegeniiber dem Betrieb mit Begren-
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zung der Anderungsrate des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters, fiir den
sich ein maximaler Laststrom des aktiven Filters von 361 A ergibt, treten dabei
jedoch nur in drei der 468 untersuchten Arbeitspunkte aktive Filterstrome iiber
400 A auf. Durch eine Begrenzung der Anderungsrate des Wirkstromsollwerts auf
die mit den Regelstrategien IV, und VI erreichten Stromanstiegsgeschwin-
digkeiten von 612 % bzw. 607 % lieBe sich der Laststrom des aktiven Filters
mit Hystereseregelung des Hauptstromrichters im gesamten Betriebsbereich auf
unter 400 A reduzieren.

Die zusammengefassten Ergebnisse der erreichbaren Strominderungsraten,
Anregelzeiten und maximalen Laststrome des aktiven Filters sind in Abbil-
dung 5.12 dargestellt, wobei eine Normierung auf das jeweilige Optimum aller
Regelstrategien gemil} Tabelle 5.2 erfolgt. Es zeigt sich, dass eine geeignete
Laststrombegrenzung des aktiven Filters mit den Regelstrategien I-VIII bei ei-
ner Begrenzung der Sollwertinderungsrate des Hauptstromrichters auf 1000 mﬁs
moglich ist. Diese ermoglichen Wirkstroménderungsraten im Bereich zwischen
75 % und 90 % der maximal erreichbaren Stromanstiegsgeschwindigkeit sowie
Ubergange vom Leerlauf- zum Nennbetrieb innerhalb von 2,3 ms bis 3 ms. Eine
weitere Erhohung der Wirkstroménderungsraten auf 94 % bis 100 % der maximal

I I T 1 T T T T T T T
D00 e D0 g e [ 7 Anregelzeit BHf
1 B —
0,75 - |
05 |
0,25 - |
0 . | \
I II I Iv v VI VII VII IVpax Vmax Vimax
Regelstrategie

Abbildung 5.12: Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden
Laststroms des aktiven Filters faf’max, der erreichbaren Strominderungs-
rate 1 ¢,d,max» der Anregelzeit und der erforderlichen Abtastfrequenz f;.
Die Ergebnisse sind auf das jeweilige Optimum aller Regelstrategien
normiert, sodass der bestmogliche Wert 1 entspricht.
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erreichbaren Stromanstiegsgeschwindigkeit und Verkiirzung der Anregelzeiten
auf 1,9 ms bis 2,6 ms ist durch die Regelstrategien IV p,x-VInax moglich, die keine
Anderungsratenbegrenzung des Wirkstromsollwerts des Hauptstromrichters ver-
wenden. Fiir die Integration von aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter und die
dann mégliche Regelungskopplung weisen insbesondere die Regelstrategien IV
bzw. [Vax und V bzw. Vi« ein hohes Potential auf, die eine vielversprechende
Kombination aus Anregelzeiten und Laststrombegrenzung des aktiven Filters
bieten. An dieser Stelle ist jedoch zu beachten, dass die Hystereseregelungen V
bzw. Vax eine sehr hohe Abtastfrequenz des Hauptstromrichters von 450 kHz
erfordern. Hinsichtlich des entkoppelten Betriebs von spannungseinprigenden
aktiven Filtern stehen die Regelstrategien VII und VIII zur Verfiigung, die trotz
der fehlenden Kommunikationsschnittstelle zum Hauptstromrichter eine Begren-
zung des aktiven Filterstroms auf unter 630 A und Anregelzeiten von ca. 3 ms
erreichen.

Gesamtenergieregelung

Da das 2L-VS-AF keine potentialgetrennte Einspeisung oder Verbindung zum
Zwischenkreis des Hauptstromrichters aufweist, wird zur Regelung der in den
Zwischenkreiskondensatoren des Hilfsstromrichters gespeicherten Energie die in
Abschnitt 4.4.1 beschriebene Gesamtenergieregelung eingesetzt. Die resultie-
renden Zeitverldufe der Zwischenkreisspannung des Hilfsstromrichters sind in
Abbildung 5.13 wihrend des Stromrichterbetriebs geméf den Abbildungen 5.3
und 5.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zwischenkreisspannung bereits durch
das passive Vorladen im Zeitbereich zwischen 25 ms und 50 ms in guter Niherung
ihren Sollwert von U} caf = 1100V erreicht. Nach der Verbindung mit dem Netz
zum Zeitpunkt ¢ = 50 ms treten deutliche Verzerrungen der Zwischenkreisspan-
nung auf, die durch die Aufnahme der Stromverzerrungen des Hauptstromrichters
verursacht werden. Durch die Gesamtenergieregelung kann dennoch eine sehr
gute Ubereinstimmung der mittleren Zwischenkreisspannung mit ihrem Sollwert
erreicht werden. Die Spannungsverzerrungen verursachen dabei alternierende
Abweichungen von U}, deren Maximalwerte in Abbildung 5.13(a) 8,3 % und in
Abbildung 5.13(b) 3, 9 % entsprechen und die keine signifikanten Auswirkungen
auf die Zeitverldufe der eingeprigten Netzstrome in den Abbildungen 5.3 und 5.4
sowie deren Frequenzspektrum in Abbildung 5.5 aufweisen. Falls in bestimmten
Anwendungen erforderlich, wire eine Reduktion der Zwischenkreisspannungs-
verzerrung unter der Annahme einer nicht veridnderlichen Schaltfrequenz des
Hauptstromrichters durch eine VergroBerung der Zwischenkreiskapazitit des
aktiven Filters C,r oder der stromrichterseitigen Induktivitit L, moglich.
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Abbildung 5.13: Zeitverldufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannung des akti-
ven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und Nennbetrieb
(a) und zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb (b).

Verhalten in Fehlerféallen und bei nichtidealen Netzbedingungen

Im Betrieb der Stromrichterkonfiguration konnen durch eine nicht optimale
Anpassung der Stromregelkreise, zu hohe Abweichungen bei der Bestimmung
des Stromsollwerts oder durch einen Kommunikationsausfall Uberstrome im
Hilfsstromrichter auftreten, die zur Verhinderung von Beschiadigungen dessen
Abschaltung erfordern. Weitere Ursachen fiir Uberstrome konnen ferner durch
netzseitige Fehlerereignisse entstehen, die sich aufgrund der geringen netzseitigen
Filterimpedanz und der Entkopplung von Stromrichter- und Netzseite (vgl. Ab-
schnitt 3.6) insbesondere auf den Hilfsstromrichter auswirken, der dariiber hinaus
im Vergleich zum Hauptstromrichter fiir einen deutlich geringeren Nennstrom
ausgelegt ist. Um in diesen auf den Hilfsstromrichter begrenzten Fehlerféllen eine
Abschaltung des Hauptstromrichters zu vermeiden und z.B. eine Bereitstellung
von Kurzschlussleistung durch diesen zu ermdglichen, kann eine ausschlieBliche
Uberstromabschaltung und erneute Netzanbindung des Hilfsstromrichters unter
Verwendung des in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Verfahrens erfolgen.
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Zur Demonstration dieses Vorgehens zeigt Abbildung 5.14 die Simulationsergeb-
nisse fiir eine auf 600 A eingestellte Uberstromabschaltung des aktiven Filters.
Dabei wird bei Eintreten des Arbeitspunktwechsels zum Zeitpunkt ¢ = 25 ms ein
Ausfall der Stromprédiktion vorgegeben, was gemif3 Abbildung 5.14(b) zu einer
Uberschreitung der Stromgrenze bei t = 25 ms in Phase 2 und einer anschlie-
Benden Uberstromabschaltung bei ca. t = 26 ms fiihrt. Den Abbildungen 5.14(a)
und 5.14(c) ist zu entnehmen, dass der Hauptstromrichter davon unbeeinflusst
bleibt und in der Folge mit einem L-Filter, das sich aus der Reihenschaltung von
stromrichter- und netzseitiger Induktivitit zusammensetzt, unter Nennlast am Netz
betrieben wird. Der Hilfsstromrichter wird anschlieSend wieder mit der Spannung
am Knotenpunkt der Lastleitung synchronisiert und zum Zeitpunkt = 50 ms
erneut mit dem Netz verbunden. Die Kompensation der Stromverzerrungen des
Hauptstromrichters durch i,¢ in Abbildung 5.14(b), der keine Uberstromspitze
im Einschaltzeitpunkt aufweist, fiihrt zu einer substantiellen Oberschwingungs-
reduktion des Netzstroms in Abbildung 5.14(c). Ferner fillt auf, dass die dem
Grundschwingungsstrom des Hauptstromrichters iiberlagerten Verzerrungen zum
Zeitpunkt ¢+ = 50 ms sichtbar zunehmen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Hilfsstromrichter im Bereich der Trigerbander des Hauptstromrichters in
guter Niherung einen Kurzschluss darstellt und die Oberschwingungsspannungen
Yups,n dann vollstdndig iiber der stromrichterseitigen Filterinduktivitit abfal-
len, wihrend sie im Betrieb ohne aktives Filter iiber der Reihenschaltung von
stromrichter- und netzseitiger Filterinduktivitit anliegen.

Im praktischen Einsatz ist dariiber hinaus eine Beeintrichtigung des Stromrich-
terbetriebs infolge von nichtidealen Netzbedingungen moglich. Diese konnen
in Form von Spannungseinbriichen und Unsymmetrien auftreten und zu Uber-
stromen und Resonanzanregungen fiihren, die eine Herausforderung fiir die
Regelungsstabilitidt und den Stromrichterschutz darstellen. Aufgrund der im
Vergleich zum Hauptstromrichter hohen Abtast- und Regelfrequenz des akti-
ven Filters kann, als Alternative zu dessen voriibergehender Abschaltung, bei
netzseitigen Spannungseinbriichen eine Begrenzung des Netzstroms durch das
aktive Filter angestrebt werden. Abbildung 5.15 zeigt die Simulationsergebnisse
fiir diesen Betriebsfall, in dem die Stromrichterkonfiguration zunéchst unter
idealen Netzbedingungen mit Nennlast betrieben wird. Nach ¢ = 50 ms erfolgt
gemdl Abbildung 5.15(a) ein symmetrischer Netzspannungseinbruch um 20 %,
der geringfiigige Uberstromspitzen der Hauptstromrichter- und Netzstrome in
den Abbildungen 5.15(b) und 5.15(d) von unter 10 % verursacht, die jedoch un-
mittelbar im Anschluss durch die Stromrichterregelung erneut auf ihre Sollwerte
eingestellt werden konnen. In Abbildung 5.15(c) zeigt sich, dass der Laststrom
des aktiven Filters im Augenblick des Netzspannungseinbruchs keinen Uberstrom
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Abbildung 5.14: Uberstromabschaltung und erneute Anbindung des aktiven Filters an die
belastete Lastleitung.

aufweist und beim anschliefenden Betrieb an der niedrigeren Netzspannung
geringfiigig abnimmt, was auf die geringeren Stromverzerrungen infolge des
dann reduzierten Modulationsgrads des Hauptstromrichters zuriickzufiihren ist.
Zum Zeitpunkt ¢ = 100 ms kehren die Netzspannungen in zwei Phasen auf ihren
Nennwert zuriick, wodurch ein Gegensystem der Netzspannung verursacht wird.
In der Folge bricht der Netzstrom um weniger als 10 % ein und erreicht innerhalb
einer halben Netzperiode erneut seinen Sollwert. Da die eingesetzte DDSRF-
PLL eine Erkennung des Mit- und Gegensystems der Netzspannung ermdglicht,
konnen durch die Stromregelung des aktiven Filters auch bei unsymmetrischen
Netzbedingungen symmetrische Strome ins Netz eingepriagt werden. Ferner wird
deutlich, dass durch die erreichte Entkopplung der Stromrichter- und Netzseite
keine gegenseitigen Beeinflussungen der Regelungen von Hauptstromrichter und
aktivem Filter wihrend des netzseitigen Spannungseinbruchs auftreten.
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Abbildung 5.15: Betrieb unter nichtidealen Netzbedingungen mit symmetrischem Netz-
spannungseinbruch und Riickkehr zur Nennspannung in zwei Phasen
[E3].

5.1.2 Mehrpunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter

Fiir die simulative Untersuchung eines aktiven Netzstromrichters mit integriertem
Mehrpunkt-Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen
werden Topologie und Parameter des Hauptstromrichters aus dem vorherigen
Abschnitt 5.1.1 beibehalten, wihrend als spannungseinprigendes aktives Filter ein
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Abbildung 5.16: Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter,
einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator.

kaskadierter H-Briickenstromrichter in Sternschaltung (CHB-VS-AF*) verwendet
wird. Die Auslegung und Regelung dieser Mehrpunkt-Stromrichtertopologie ist
Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten (z.B. [104, 105, B21, 106, 107]) und
diese ist in Dreiecksschaltung fiir die Anwendung als STATCOM? z.B. als SVC
PLUS von SieMeNs [108] und SVC Light von ABB [A4] kommerziell verfiigbar.
Die Parameter der resultierenden Stromrichterkonfiguration in Abbildung 5.16
konnen Tabelle 5.3 entnommen werden. Als aktives Filter wird ein CHB-VS-AF
mit sieben kaskadierten Vollbriickenzellen je Phase mit einer Zellspannung von
u. = 100V eingesetzt, das eine Mittelpunktspannung mit 15 Spannungsstufen
erzeugen kann. Durch die Verwendung einer Zellkapazitit von Cy¢ = 3,1 mF
erhoht sich die insgesamt im aktiven Filter gespeicherte Energie im Vergleich
zum 2L-VS-AF aus Abschnitt 5.1.1 um etwa ein Drittel. Die Triagerfrequenz
des aktiven Filters sowie die restlichen Systemparameter werden aus Tabelle 5.1
tibernommen.

Validierung des Funktionsprinzips

Abbildung 5.17 zeigt die Simulationsergebnisse der Strom- und Spannungszeit-
verldufe von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz. In gleicher Weise wie in
Abbildung 5.3 sind die kapazitiven Energiespeicher des aktiven Filters zunédchst

4engl. CHB-VS-AF = Cascaded H-Bridge-Voltage Source-Active Filter
Sengl. STATCOM = Static Synchronous Compensator
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5.1 Simulative Verifikation

Tabelle 5.3: Simulationsparameter fiir einen 2L-VSC mit integriertem CHB-VS-AF

Parameter Symbol  Einheit
Bezugs- Nennleistung Sr 1 MVA
groBen Nennspannung U, 690 v
Nennstrom I, 837 A
Hauptstrom- Zwischenkreisspannung Ugcns 1100 \'%
richter Schaltfrequenz Ssw.hs 3 kHz
Aktives Vollbriickenanzahl je Phase n 7
Filter Zellspannung U 100 \Y%
Tragerfrequenz Jsw.af 30 kHz
Zellkapazitit Cat 3,1 mF
Stromrichter-  Induktivitit Ls s 81 uH
seitiger Filter ~ Induktivitat (p.u.) L. 53 %o
Netzseitiger Induktivitit Lo 30 uH
Filter Induktivitit (p.u.) L{ . 2 %o
Transformator ~ Ubersetzungsverhiltnis il 1
Netz Nennspannung U, 690 v
Frequenz Je 50 Hz

entladen und die Stromrichterkonfiguration vom Netz getrennt. Zum Zeitpunkt
t = 25 ms werden die Schalter S und Sy (vgl. Abbildung 4.1) geschlossen und
die Zellkapazititen des Hilfsstromrichters iiber die Vorladewiderstdnde passiv
aufgeladen. Nach ¢ = 50 ms erfolgt die Pulsfreigabe des Hilfsstromrichters und
eine aktive Vorladung, fiir die die Anzahl der an der Spannungsbildung beteiligten
Zellen je Phase zunichst auf fiinf festgelegt und anschlieend in Abhéngigkeit der
Zwischenkreisspannungen auf sieben erhoht wird. Durch Schlieen der Schalter
Saf und S, erfolgt nach ¢ = 100 ms eine Uberbriickung der Vorladewiderstinde
und eine Netzanbindung. Nachdem die Stromrichterkonfiguration zunéchst im
Leerlauf betrieben wird, dndert sich der Wirkstromsollwert bei t = 150 ms auf
den Wert des Nennstroms und bei t = 200 ms erneut auf null.
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Abbildung 5.17: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverldufe der Vorla-
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5.1 Simulative Verifikation
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Abbildung 5.18: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW mit
der Grundschwingungsfrequenz f; und den Oberschwingungsfrequenzen
f» = v - fi. Die THDs der Strome betragen 11,6 % fiir den Hauptstrom-
richter, 0,4 % fiir das Netz und 4,3 % fiir das Netz bei Verwendung eines
LCL-Filters mit vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in
Tabelle 5.4).

Aufgrund der iibernommenen Betriebsparameter des Hauptstromrichters weist
der Ausgangsstrom des 2L-VSCs in Abbildung 5.17(d) Stromverzerrungen auf,
die mit den Ergebnissen in Abbildung 5.3(d) auf den ersten Blick vergleichbar
sind und durch das aktive Filter kompensiert werden. Mit 11,6 % liegt der THD
des Hauptstromrichterstroms jedoch einen halben Prozentpunkt unterhalb der
Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.1, was durch die geringeren Spannungsverzer-
rungen des aktiven Filters zu erkliren ist: Diese verursachen im Vergleich zu
Abbildung 5.3(f) geringere Netzstromverzerrungen, die zu einer signifikanten
Reduktion des THDs der in Abbildung 5.17(f) dargestellten Netzstrome auf
0,3 % fiihrt. Diese weisen dariiber hinaus im Vergleich zur Verwendung eines mit
Raumzeigermodulation betriebenen 2L-VS-AFs, das gemdfl Abbildung 5.3(f)
im Bereich der Spannungsnulldurchginge hohe und im Amplitudenbereich der
Strangspannungen geringe Netzstromverzerrungen verursacht, innerhalb einer
Netzperiode niherungsweise konstante Stromverzerrungen auf. Wie bereits durch
Abbildung 5.5 gezeigt wird treten auf der Stromrichterseite ebenfalls Ober-
schwingungen im Bereich der Trigerfrequenz des Hilfsstromrichters auf, jedoch
entspricht das Amplitudenverhiltnis zu den Netzstromverzerrungen dem Ver-
hiltnis von netz- zu stromrichterseitiger Filterinduktivitit (37 %). Anhand dieser
Uberlegungen wird deutlich, dass die durch das aktive Filter auf der Strom-
richterseite verursachten Stromverzerrungen in diesem Fall vernachlédssigbar
und die Verzerrungen des Hauptstromrichterstroms geringfiigig reduziert sind.
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Dies kann ferner anhand der harmonischen Stromspektren in Abbildung 5.18
nachvollzogen werden: Darin tritt das erste Triagerband des aktiven Filters bei
der doppelten Triagerfrequenz auf, was durch die Verwendung von um 180°
zueinander versetzten Trigersignalen zur Modulation der zwei Halbbriicken einer
Vollbriickenzelle bedingt ist. Der Netzstrom weist in diesem Frequenzbereich
Oberschwingungen mit einer geringen Amplitude von etwa 2 A auf, was weniger
als 0,2 % der Grundschwingungsamplitude entspricht.

Gesamtenergieregelung und Energiesymmetrierung

Zur Regelung der in den Phasen des CHB-VS-AFs gespeicherten Energien
werden die Gesamtenergieregelung aus Abschnitt 4.4.1 und die Regelung zur
Energiesymmetrierung aus Abschnitt 4.4.2 eingesetzt, wodurch eine aufwéin-
dige Zelleinspeisung vermieden wird. Abbildung 5.19 zeigt die resultierenden
Zeitverldufe der aufsummierten Zwischenkreisspannungen in den drei Phasen:

7

Ugeats = . texm (5.8)

m=1

Im Anschluss an das passive Vorladen der Zellen, das zum Zeitpunkt ¢ = 25 ms
beginnt, erfolgt ab + = 50ms eine aktive Vorladung durch die Pulsfreigabe
des aktiven Filters und die Reduktion der an der Spannungsbildung beteiligten
Zellenanzahl, wodurch eine sichtbar hohere Anstiegsgeschwindigkeit der Zwi-
schenkreisspannungen erreicht wird. Nach Uberbriickung der Vorladewiderstinde

800 1 OO0 O] | Ude.af
S 600 | LAt W 1| = Udcat,1
=400 | 1| = Udcat2
s?" 200 | | Udc,at 3
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7
0 50 100 150 200 250

t (ms)

Abbildung 5.19: Zeitverldufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannungen des
aktiven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und Nenn-
betrieb.
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Abbildung 5.20: Spannungsabweichung der aktiven Filterzellen von der mittleren Zwi-
schenkreisspannung der jeweiligen Phase.

und Netzanbindung bei r = 100 ms treten deutliche Spannungsoberschwingungen
mit der doppelten Grundschwingungsfrequenz von 100 Hz auf, die aus den in Ka-
pitel 3 abgeleiteten Leistungskomponenten der zur Energieregelung erforderlichen
Grundschwingungsstrome und dem Grundschwingungsanteil der Ausgangsspan-
nung des aktiven Filters resultieren. Diese Spannungsoberschwingungen sind
dariiber hinaus auch fiir andere Stromrichtertopologien wie den MMC [B10,
109] und den M3C [B12] charakteristisch und werden dadurch verursacht, dass
die Phasenstrome bei diesen Stromrichtern unmittelbar durch die kapazitiven
Energiespeicher flieBen und sich deren harmonische Anteile, im Gegensatz zu
Topologien mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis, nicht zuvor kompen-
sieren. Abbildung 5.19 kann entnommen werden, dass die Gesamtenergieregelung
die Einstellung einer konstanten Summe aller Zwischenkreisspannungen und die
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Regelung zur Energiesymmetrierung dariiber hinaus eine gleichmifBige Ener-
gieverteilung auf die Phasen des aktiven Filters ermoglicht, sodass die mittleren
Summen der Zwischenkreisspannungen einer Phase in sehr guter Ndherung
dem Sollwert von 700 V entsprechen. Durch die iiberlagerten Wechselanteile
entstehen im Netzbetrieb maximale Abweichungen von 114 %, die jedoch zu
keiner Beeintridchtigung des Stromrichterverhaltens fiihren.

Zur Symmetrierung der Energieverteilung innerhalb der Phasen des CHB-VS-
AFs wird eine vollstindige Sortierung verwendet, bei der die Stromrichterzellen
entsprechend ihrer Zwischenkreisspannungen sortiert und in Abhingigkeit des
Leistungsvorzeichens der jeweiligen Phase fiir die Spannungsbildung in der
nichsten Abtastperiode beriicksichtigt oder ausgeschlossen werden. Die sich
daraus ergebenden Spannungsabweichungen der Zellen von der mittleren Zwi-
schenkreisspannung einer Phase sind in Abbildung 5.20 dargestellt, wobei nur
sehr geringfiigige Unterschiede zwischen den Zwischenkreisspannungen einer
Phase auftreten.

5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit
LCL-Filter

Die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.1 zeigen vielversprechende Regelungsei-
genschaften, die einen stabilen Betrieb mit hohen Anderungsraten des Netzstroms
bei gleichzeitiger Begrenzung des aktiven Filterstroms ermoglichen. Um das
Potential zur Reduktion passiver Filterkomponenten zu untersuchen, die gemif3
Abschnitt 1.1 ein weiteres Ziel dieser Arbeit darstellt, erfolgt in diesem Abschnitt
ein Vergleich der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration zu konventionel-
len Netzstromrichtern mit LCL-Filter, deren Aufbau dem Blockschaltbild in

Gleichspannungs- LCL-Filter Verkniipfungspunkt
anschluss
S | e e | T N
........ - ~ it,
Gt ¢
Stromrichter Z, l Uty Transformator

Abbildung 5.21: Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit Gleichspannungs-
zwischenkreis, LCL-Filter mit Dampfungskreis und Transformator.
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5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter

Abbildung 5.21 entnommen werden kann. Dieser wird in Abschnitt 5.2.1 zu-
nichst fiir einen Zweipunkt-Hauptstromrichter mit Zweipunkt-Hilfsstromrichter
als aktives Filter zur Anwendung im 690V Niederspannungsnetz unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Netznormen durchgefiihrt. In Abschnitt 5.2.2
werden die resultierenden Eigenschaften eines fiir den Einsatz im 3,3 kV Mit-
telspannungsnetz ausgelegten Dreipunkt-Hauptstromrichters mit integriertem
Mehrpunkt-Hilfsstromrichter als aktives Filter mit einem LCL-Filter basierten
Dreipunkt-Stromrichter gleicher Leistungsmerkmale verglichen.

5.2.1 Niederspannungsebene

Der Vergleich zu konventionellen Niederspannungsstromrichtern basiert
auf [E3] und erfolgt fiir den zur simulativen Verifikation in Abschnitt 5.1
verwendeten 2L-VSC mit Si-IGBTs, fiir den der Einsatz eines 2L-VS-AFs mit
SiC-MOSFETs und eines LCL-Filters untersucht wird. Zusétzlich zu IEEE
519-2014 werden die Netznormen IEEE 1547-2008 [A5] und VDE-AR-N 4105
(2018) [A6] beriicksichtigt, da diese bereits heute Grenzwerte fiir harmonische
Oberschwingungen mit Frequenzen iiber 2,5 kHz enthalten.

Die auf Grundlage der in Tabelle 5.1 angegebenen Parameter des Hauptstromrich-
ters entworfenen Ausgangsfilter I-X VI sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Aufgrund
der zahlreichen Freiheitsgrade beim Entwurf von LCL-Filtern werden deren
Parameter in praktischen Realisierungen typischerweise anwendungsabhingig
ausgewdhlt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Auslegung nach
[12] durchgefiihrt, bei der weit verbreitete Entwurfsziele wie die Reduktion
des Leistungsfaktors um maximal 5% (C{ < 5%) und eine Begrenzung des
bezogenen Lingsspannungsabfalls iiber den stromrichter- und netzseitigen
Induktivitdten auf unter 10 % (L{ = Lf’,hs + Lf” < 10 %) beriicksichtigt werden
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Dariiber hinaus sind in Tabelle 5.4 auf der Basis von [11]
ausgelegte LCL-Filter enthalten, die die in den passiven Filterkomponenten
gespeicherte Energie minimieren und als weitere Referenz fiir die Potentialanalyse
des spannungseinprigenden aktiven Filters herangezogen werden. Zur Ddmpfung
der Resonanzstelle der LCL-Filter werden Didmpfungswiderstinde Ry verwendet,
die gemdB Abbildung 5.26 in Reihe zu den Filterkapazititen geschaltet und nach
[12, 13] ausgelegt werden. Die zur simulativen Bestimmung der Wirkungsgrade
beriicksichtigten Gesamtverluste setzen sich bei den Konfigurationen mit
aktivem Filter aus den anhand der Datenblattangaben ermittelten Durchlass- und
Schaltverlusten der Leistungshalbleiter von Haupt- und Hilfsstromrichter und
bei den Konfigurationen mit LCL-Filter aus den Durchlass- und Schaltverlusten
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Tabelle 5.4: Vergleich der Filterauslegungen fiir einen Zweipunkt-Hauptstromrichter gem@f Tabelle 5.1 nach [E3]

Nr. Netznorm Konfiguration Auslegungs- Ling  Lig Li Gl frespswar Ry Tlges
grundlage (%) (%) (%) (%) (kHz) (%) (%)
I IEEE 519 L % S/ 139 /9863
1I IEEE 519 LCL [12] 53 2,2 75 5 1,79 189 98,11
11 IEEE 519 LCL [11] 38 38 76 41 1,8 22,7 98,1
v IEEE 519 L-AF-L / 53 2 73 6 30 /98,51
\" IEEE 1547 LCL [12] (L{ < 10%) 59 4 99 35 0,55 8,7 97,36
VI IEEE 1547 LCL [12] (L{ < 15%) 89 59 148 14 0,71 16,8 9797
VI IEEE 1547 LCL [12](C!<5%) 118 11 228 5 094 356 9785
VIII IEEE 1547 LCL [11] 10,2 7,1 173 9,3 0,8 23,1 97,99
X IEEE 1547 L-AF-L / 53 92 145 6 50 /9843
X IEEE 1547 L-AF-LCL LCL-flter: [12] 53 13+09 75 05/6 81/30 348 9852
XI VDE-AR-N 4105 LCL [12] (L, < 15%) 171 78 149 25 0,52 129 97,52
XII VDE-AR-N 4105 LCL [12] (Cf/ <5%) 176 11,7 293 5 084 396 97,74
XIIT VDE-AR-N 4105 LCL [11] 109 109 21,8 94 0,7 252 9792
XIV VDE-AR-N 4105 L-AF-L / 53 2 73 6 30 /98,51
XV VDE-AR-N 4105 L-AF-LCL LCL-Filter: [12] 53 1,3+09 7,5 05/6 8,1/30 348 9852
XVI VDE-AR-N 4105 L-AF-LCL LCL-Filter: [12] 53 18+22 93 7/6 19/30 12,7 9839
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5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter

des Hauptstromrichters sowie den Didmpfungsverlusten zusammen. Die
Stromwirme- und Ummagnetisierungsverluste der Filterdrosseln sowie die ohm-
schen und dielektrischen Verluste der Filterkondensatoren werden vernachléssigt.
Die zur Verlustberechnung verwendeten Strom- und Spannungszeitverldufe wer-
den dabei durch PWM-basierte Simulationsmodelle der Stromrichtersysteme
bestimmt. Die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration geméf Abbildung 5.2
wird in Tabelle 5.1 als L-AF-L bezeichnet, wobei im Fall von L-AF-LCL ein
LCL-Filter die netzseitige Filterinduktivitit ersetzt.

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 5.5 zeigen, dass die Stromrichterkonfi-
guration mit aktivem Filter IV eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte
von IEEE 519-2014 mit geringem passiven Filteraufwand ermoglicht, obwohl im
ersten Tragerband des aktiven Filters erhebliche Oberschwingungen auftreten.
Dadurch wird deutlich, dass diese Filterauslegung von den auf einen Teilbereich
des Frequenzspektrums beschrinkten Grenzwerten dieser Netznorm profitiert,
die lediglich Oberschwingungsstrome bis 2,5kHz (v < 50) [9, A7] betreffen
und deren Einhaltung einen TDD kleiner gleich 5 % erfordert. In gleicher Weise
profitieren die LCL-Filter II nach [12] und III nach [11] von der fehlenden Ober-
schwingungsbegrenzung in den Trigerbindern des Hauptstromrichters, wodurch
diese eine Einhaltung von IEEE 519-2014 mit einem zu Filterauslegung IV
vergleichbaren passiven Komponentenaufwand ermdglichen. Dennoch verursacht
die Verwendung von LCL-Filter II gemdf3 Abbildung 5.5 substantielle Netzstrom-
verzerrungen im ersten Trigerband des Hauptstromrichters, die bei Nennbetrieb
zu einem THD von 4,3 % fiihren. Gegeniiber der vorgeschlagenen L-AF-L Fil-
terkonfiguration stellen die Resonanzstelle der Ubertragungsfunktion, die eine
verlustbehaftete Dampfung erfordert, und die durch die parallelen Filterkapazita-
ten ausgetauschte Grundschwingungsblindleistung weitere wichtige Nachteile
von LCL-Filtern dar. Letztere verursacht u. a. eine Reduktion des netzseitigen
Leistungsfaktors um den Wert der bezogenen Filterkapazitit von C{ ~ 5 %, da
die Filterkapazititen prinzipbedingt einen signifikanten Grundschwingungsblind-
strom fithren. Demgegeniiber entspricht der Laststrom des aktiven Filters in sehr
guter Nédherung den Stromverzerrungen des Hauptstromrichters, sodass mit der ak-
tiven Filterkonfiguration IV ein netzseitiger Leistungsfaktor von fast eins erreicht
wird. Da die Halbleiterverluste des aktiven Filters (ca. 1,2 kW) dariiber hinaus
deutlich geringer sind als die Ddmpfungsverluste der LCL-Filterkonfigurationen
(ca. 5,2kW), ergibt sich fiir Filterkonfiguration IV ein um 0,4 % erhohter Ge-
samtwirkungsgrad 7,cs. Ein geringfiigig hoherer Wirkungsgrad kann nur durch
die Verwendung des L-Filters I erreicht werden, der zur Einhaltung von IEEE
519-2014 jedoch eine hohe Gesamtinduktivitiit von 13,9 % erfordert.
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Die vorangegangenen Auslegungsbeispiele I-IV zeigen, dass die Einhaltung von
Netznormen, die nur fiir einen Teilbereich des Frequenzspektrums harmonische
Grenzwerte enthalten, nicht zwangsldufig eine signifikante Reduktion der Ober-
schwingungen in den Tragerbéndern von aktiven Netzstromrichtern erfordert.
Aus diesem Grund werden im Folgenden die fiir [EEE 1547-2008 ausgelegten
Filterkonfigurationen V-X diskutiert, da diese Netznorm im Vergleich zu IEEE
519-2014 auch fiir Frequenzen iiber 2,5 kHz harmonische Grenzwerte vorgibt.
Die resultierenden Netzstromspektren in Abbildung 5.22 zeigen, dass dadurch
eine Oberschwingungsreduktion in den Bereichen der Schaltfrequenzen fiy hs
und fw,or erforderlich wird. Anhand von LCL-Filter V wird deutlich, dass die
typischerweise angestrebte Begrenzung der Gesamtinduktivitit auf unter 10 %
nur durch eine sehr hohe Filterkapazitit von 35 % erreicht werden kann, was eine
substantielle Reduktion des Leistungsfaktors und des Wirkungsgrads verursacht.
Andererseits fiihrt eine Begrenzung der bezogenen Kapazitit auf unter 5 % zu
einer nicht zweckméaBigen Gesamtinduktivitit von iiber 20 % (VII), weshalb
das LCL-Filter VI einen geeigneten Kompromiss zwischen diesen Zielgrofien
darstellt und einen hoheren Wirkungsgrad erreicht. Dies wird auch durch die
Tatsache bestitigt, dass eine Minimierung der im LCL-Filter gespeicherten Ge-
samtenergie durch eine Auslegung nach [11] zu mit LCL-Filter VI vergleichbaren
Filterkomponenten des LCL-Filters VIII fiihrt. Mit der aktiven Filterkonfigu-
ration IX kann eine Einhaltung von IEEE 1547-2008 durch eine Erhohung
der Schaltfrequenz des aktiven Filters auf S0kHz und die Verwendung einer
Gesamtinduktivitidt von 14,5 % erreicht werden. Obwohl diese Filterstruktur
einen netzseitigen Leistungsfaktor von ungefihr eins und einen im Vergleich
zu den LCL-Filtern um ca. 0,5 Prozentpunkte erhohten Wirkungsgrad sowie
eine geringere Gesamtinduktivitit ermoglicht, kann der Ersatz der netzseitigen
Filterinduktivitdt durch ein LCL-Filter einen geeigneten Ansatz zur weiteren
Verbesserung der Filtereigenschaften darstellen. Bei der daraus resultierenden
L-AF-LCL Filterauslegung X kann aufgrund der Schaltfrequenz des aktiven
Filters von 30kHz eine hohe Resonanzfrequenz des LCL-Filters von 8,1 kHz
verwendet und dadurch ein geringer passiver Komponentenaufwand erreicht
werden. Dies fiihrt dazu, dass diese Filterstruktur einen Leistungsfaktor von
iber 0,99, eine Gesamtinduktivitit von unter 8 % und einen im Vergleich zu den
LCL-Filtern V-VIII um iiber 0,5 Prozentpunkte erhohten Wirkungsgrad aufweist.
Die Netznorm VDE-AR-N 4105 aus dem Jahr 2018 beinhaltet Grenzwerte
fiir Strom- und Spannungsoberschwingungen mit Frequenzen bis 9 kHz. Dabei
bestimmen sich die Stromgrenzwerte entsprechend ihrem Beitrag zur Spannungs-
verzerrung, der sich in Abhingigkeit der Netzimpedanz bestimmen ldsst [110].
Die folgenden Untersuchungen beschrinken sich auf die fiir ein Kurzschlussver-
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Abbildung 5.22: Harmonische Netzstromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW
mit der Grundschwingungsfrequenz f| und den Oberschwingungsfre-
quenzen f, = v - fi.

Iy (A)

hiltnis (SCR®) von 20 resultierenden Grenzwerte der Stromoberschwingungen.
Da diese gemil Abbildung 5.22 niedriger sind als die der Netznorm IEEE
1547-2008, nehmen die mit der Verwendung von LCL-Filtern verbundenen
Nachteile zu: Wiahrend eine Gesamtinduktivitit unter 10 % nicht mehr prak-
tikabel ist, fiihrt bereits die Auslegung XI mit einer Gesamtinduktivitdt von
14,9 % zu einer bezogenen Kapazitit von 25 % und damit zu einer erheblichen
Reduktion von Leistungsfaktor und Wirkungsgrad. Diese lassen sich nur durch
eine signifikante Erhohung der Gesamtinduktivitit auf tiber 20 % steigern, was
erhebliche Langsspannungsabfille iiber den LCL-Filtern XII und XIII verursacht.
Da die Schaltfrequenz des aktiven Filters oberhalb von 9 kHz liegt, ermdogli-
chen die mit IV und X iibereinstimmenden Filterstrukturen XIV und XV eine
Einhaltung von VDE-AR-N 4105 (2018) mit substantiell reduzierten passiven
Komponenten und Verlusten. Falls erforderlich ist ferner eine Eliminierung der
verbleibenden Stromoberschwingungen im ersten Trigerband des aktiven Filters
durch die Filterstruktur XVI moglich. Trotz der damit verbundenen Zunahme des
passiven Komponentenaufwands wird dadurch ein Leistungsfaktor iiber 0,9, eine
Gesamtinduktivitdt unter 10 % und ein im Vergleich zu den LCL-Filtern XI-XIII
um 0,5 Prozentpunkte erhohter Wirkungsgrad erreicht.

Es zeigt sich, dass die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration (Abbildung 5.1),
bei der das Nennstromverhéltnis der in aktivem Filter und Hauptstromrichter ein-
gesetzten Leistungshalbleiter nur 15 % betrégt, eine vielversprechende Alternative
zur Erhohung des Leistungsfaktors und Wirkungsgrads von aktiven Netzstrom-

6engl. SCR = Short Circuit Ratio
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

richtern im Megawattbereich darstellt. Dariiber hinaus kann, insbesondere wenn
die einzuhaltende Netznorm harmonische Grenzwerte im Schaltfrequenzbereich
vorgibt, eine signifikante Reduktion des passiven Filteraufwands im Vergleich zu
konventionellen Stromrichtersystemen mit LCL-Filter (Abbildung 5.21) erreicht
werden. Die daraus resultierende Verringerung des Langsspannungsabfalls iiber
dem Ausgangsfilter fiihrt zu einer erhohten Spannungsreserve des Hauptstrom-
richters, die eine Erhohung der Ausgangsleistung durch eine Anpassung des
Ubersetzungsverhiltnisses des netzseitigen Transformators, eine Reduktion der
Zwischenkreisspannung oder hohere Anderungsraten des Netzstroms ermdglicht.

5.2.2 Untere Mittelspannungsebene

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften eines fiir den Einsatz im 3,3kV
Mittelspannungsnetz ausgelegten aktiven Netzstromrichters mit integriertem
aktiven Filter untersucht und die resultierenden Leistungsmerkmale mit einem
LCL-Filter basierten Stromrichtersystem verglichen. Die aus [E2] entnommene
Auslegung beriicksichtigt einen Leistungsfaktorbereich von cos(gg,i) = 09
fiir kapazitive als auch induktive Betriebspunkte und, in Anlehnung an die
Netznorm DIN EN 50160 [AS8], eine Begrenzung der Netzspannungsinde-
rungen auf +10% der Nennspannung. Als Hauptstromrichter wird geméif
Abbildung 5.23 ein auf Si-IGBTs basierender 3L-NPC-VSC verwendet, der
die im unteren Mittelspannungsbereich am hiufigsten eingesetzte Stromrich-

Gleichspannungs-
anschluss

,,,,,,,,,,,,, J .
::4_*%3 g S ;o ihs g o T 091:1
:% iLf,hs . Lf’g
B | — Laf

— ‘ Hi= [ 2 jf 34
3L-NPC-VSC 114214314 7 gl:: i J}]

Hauptstromrichter EMMQ J
i A

B § l:: J}A J;}T 34.

Aktives Filter Transformator

Udc hs

IL

CHB-VS-AF At -

Abbildung 5.23: Stromrichterkonfiguration mit einem 3L-NPC-VSC als Hauptstromrich-
ter, einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator.
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tertopologie ist. Das Halbleitermodul FZ1200R45HL3 von INFINEON [A9] mit
einer maximalen Kollektor-Emitter-Sperrspannung von Ucgs = 4,5kV und
einem maximalen Kollektor-Dauergleichstrom von Ic pom = 1200 A ermog-
licht dabei eine Nennleistung von S; = 5 MVA. Der Hauptstromrichter wird
mit einer Raumzeigermodulation nach [111] und einer Tragerfrequenz von
Jsw.hs = 750 Hz betrieben, die aus den in dieser Leistungs- und Spannungsklasse
sehr hohen Schaltverlusten resultiert. Bei der Auslegung des als CHB-VS-AF
ausgefiihrten Mehrpunkt-Hilfsstromrichters, die zur Reduktion der Kosten auf
weit verbreiteten Leistungshalbleiterbauelementen mit maximalen Kollektor-
Emitter-Sperrspannungen von Ucgs = 1,2kV basiert, zeigt die Untersuchung von
kommerziell verfiigbaren Halbbriickenmodulen mit Si-IGBTs und SiC-MOSFETs

Tabelle 5.5: Simulationsparameter fiir einen 3L-NPC-VSC mit integriertem CHB-VS-AF

nach [E2]
Parameter Symbol  Einheit
Bezugs- Nennleistung S; 5 MVA
groBen Nennspannung U, 33 kv
Nennstrom I, 875 A
Hauptstrom- Zwischenkreisspannung Ugens 53 kV
richter Triagerfrequenz Sswns 750 Hz
Aktives Vollbriickenanzahl je Phase n 4
Filter Zellspannung U 700 v
Triagerfrequenz fswar 805  kHz
Zellkapazitit Caf 0,7 mF
Stromrichter-  Induktivitit Leps 750 uH
seitiger Filter ~ Induktivitat (p.u.) Li e 11 %o
Netzseitiger Induktivitit Lig 420 uH
Filter Induktivitdt (p.u.) L . 6 %o
Transformator  Ubersetzun gsverhiltnis Tiy 0,91
Kurzschlussspannung (p.u.) ux 6 %o
Netz Nennspannung U, 33 kv
Frequenz Je 50 Hz
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Abbildung 5.24: 3L-NPC-VSC mit CHB-VS-AF: Stromzeitverldufe bei Nennbetrieb [E2].

in [E2], dass bereits mit Si-IGBTs die Entwurfsziele eines begrenzten zusitzli-
chen Halbleiteraufwands und einer moglichst hohen Ausgangsleistung erreicht
und dadurch der mit hoheren Kosten verbundene Einsatz von SiC-MOSFETs
vermieden werden konnen. Um einen Betrieb innerhalb der SOA-Grenzen in allen
Arbeitspunkten sicherzustellen, die dem periodischen Kollektor-Spitzenstrom
Icrm = 300 A der gewihlten Si-IGBTs FFI50R12RT4 von INFINEON [A10]
entsprechen, wird eine stromrichterseitige Filterinduktivitit von Lf”hs =11%
verwendet. Fiir die gewihlte Zellenanzahl pro Phase von n = 4 ergeben sich
die Zwischenkreisspannungen in den Zellen des CHB-VS-AFs zu u. = 700V,
wihrend die Zellkapazititen zur Begrenzung der Zellspannungsabweichungen auf
unter 10 % auf C,¢ = 0,7 mF festgelegt werden. Fiir die mit 6 % angenommene be-
zogene Kurzschlussspannung des zum Anschluss an den Netzverkniipfungspunkt
verwendeten Mittelspannungstransformators, dessen Ubersetzungsverhiltnis in
[E2] auf i, = 091 festgelegt wird, konnen die in IEEE 519-2014 enthalte-
nen harmonischen Grenzwerte mit einer Tragerfrequenz des CHB-VS-AFs von
Ssw.at = 8,05 kHz ohne zusitzliche netzseitige Filterinduktivitét erreicht werden.
Die Parameter der Stromrichterkonfiguration sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst
und die bei Nennbetrieb resultierenden Stromzeitverldufe von Hauptstromrichter,
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5.2 Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter

aktivem Filter und Netz in Abbildung 5.24 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die geringe Schaltfrequenz des Dreipunkt-Hauptstromrichters zu erheblichen
Stromverzerrungen von iy fiihrt, der einen THD von 9,8 % aufweist. In gleicher
Weise wie in Abschnitt 5.1 fiir die Niederspannungsebene gezeigt, ermdglicht die
geringe Spannungsverzerrung des CHB-VS-AFs eine inhdrente Kompensation
dieser Stromverzerrungen und einen sinusférmigen Netzstrom mit einem THD
von nur 0,9 %.

Zur Einordnung dieser Ergebnisse erfolgt fiir den Dreipunkt-Hauptstromrichter
aus Tabelle 5.5 in [E2] die Auslegung eines LCL-Filters nach [15], dessen
resultierende Parameter in Tabelle 5.6 dargestellt sind. Dieser ermdglicht gemal
Abbildung 5.25, in der die auf dem VVHS’ basierenden Netzstromspektren
dargestellt sind, eine Einhaltung der harmonischen Grenzwerte von IEEE 519-
2014. Die im Netzstrom verbleibenden Oberschwingungen sind gegeniiber der
Stromrichterkonfiguration mit aktivem Filter dennoch deutlich erhoht und verur-
sachen einen THD von 3 %. Beim Vergleich der Stromrichterkonfigurationen ist
zunichst die nachteilige Erhohung der insgesamt installierten Schalterleistung
[E2, B22] um 11 % hervorzuheben, die aus dem Ersatz der Filterkondensatoren
des LCL-Filters durch einen Hilfsstromrichter resultiert. Dadurch wird jedoch
die Schwingungsanfilligkeit des LCL-Filters beseitigt und eine Verringerung
der Gesamtinduktivitit des Filters und der darin gespeicherten Energie um iiber
60 % erreicht, was sich erheblich auf die Kosten der Filterdrosseln auswirken
kann. Um eine mit dem Einsatz eines aktiven Filters vergleichbare Regelre-
serve des Hauptstromrichters von 3 % zu erreichen, ergibt sich aufgrund des
hoheren Langsspannungsabfalls infolge der erhohten Gesamtinduktivitit fiir das
LCL-Filter basierte Stromrichtersystem ein maximales Ubersetzungsverhiltnis
des netzseitigen Transformators von #i; = 0,8. Da im Hilfsstromrichter Gleich-
spannungskondensatoren und im LCL-Filter Wechselspannungskondensatoren
eingesetzt werden, wird an dieser Stelle auf einen Vergleich der maximalen
kapazitiv gespeicherten Energien verzichtet. Wie spiter in diesem Abschnitt ge-
zeigt wird ist jedoch zu beachten, dass die Kondensatoren des LCL-Filters einen
Grundschwingungsblindstrom von mehreren hundert Ampere fiihren und daher
einen hoheren Nennstrom erfordern als die Zwischenkreiskondensatoren des
aktiven Filters. Dessen Laststrom entspricht in sehr guter Ndherung dem Strom-
rippel des Hauptstromrichters, wiahrend der zur Verlustdeckung erforderliche
Grundschwingungswirkstrom von unter 3 A vernachléssigbar ist.

7engl. VVHS = Virtual Voltage Harmonic Spectrum
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Tabelle 5.6: Parameter eines LCL-Filters fiir den 3L-NPC-VSC aus Tabelle 5.5

Parameter Symbol Wert
Ubertragungs- Resonanzkreisfrequenz wp 1571 %
funktion Resonanzkreisfrequenz (p.u.) W} 5
Dampfungsfaktor & 0,33
Stromrichter- Induktivitat Li ps 1,25 mH
seitiger Filter Induktivitit (p.u.) L{\ 18 %o
Netzseitiger Induktivitat L g 1,8 mH
Filter Induktivitdt (p.u.) L{ . 26 %
Filter- Kapazitit Ce 0,55 mF
kondensatoren Kapazitit (p.u.) C/ 38 %o
Resistive Widerstand R4 0,76 Q
Diampfung (LCL-R)  Widerstand (p.u.) R} 35 %o
Tiefpass- Widerstand Ry 0,76 Q
Diampfung Widerstand (p.u.) R} 35 %o
(LCL-RL) Induktivitit Ly 1,76 mH
Induktivitit (p.u.) L} 25 %
Resonante Widerstand Ry 0,76 Q
Diampfung Widerstand (p.u.) R} 35 %o
(LCL-RLC) Induktivitit Ly 0,68 mH
Induktivitit (p.u.) Ly 10 %
Kapazitit Cq 0,6 mF
Kapazitit (p.u.) Ci 41 %o
Transformator Ubersetzungsverhiltnis il 0,8
Kurzschlussspannung (p.u.) uy 6 %o

Die Bestimmung von Wirkungsgrad und maximaler Ausgangsleistung der
Stromrichtersysteme erfolgt entsprechend der im Datenblatt der eingesetzten Leis-
tungshalbleiter angegebenen Verlustkennlinien und Ubergangswiderstinde des
thermischen Ersatzschaltbilds [A11], wobei fiir alle Halbleitermodule eine maxi-
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Abbildung 5.25: Harmonische Netzstromspektren der untersuchten Stromrichterkonfigu-
rationen auf Basis des VVHS [E2].

male Sperrschichttemperatur von ¢J; = 125 °C definiert wird. In gleicher Weise
wie in Abschnitt 5.1 werden fiir die Verlustberechnung bei der Konfiguration mit
aktivem Filter die Halbleiterverluste von Haupt- und Hilfsstromrichter und bei der
Konfiguration mit LCL-Filter die Halbleiterverluste des Hauptstromrichters und
die Dampfungsverluste beriicksichtigt, wobei in beiden Fillen eine zusitzliche
Bestimmung der Stromwérmeverluste der Filterinduktivititen durch die Annahme
von Reihenersatzwiderstdnden von 0,5 % erfolgt. Hinsichtlich der Dampfungsver-
luste wird dabei der Einsatz einer resistiven Dampfung gemél Abbildung 5.26(a)
(LCL-R), einer Tiefpass-Diampfung gemil Abbildung 5.26(b) (LCL-RL) und
einer resonanten (LCL-RLC) Dampfung gemif3 Abbildung 5.26(c) untersucht.
Die geringsten Wirkungsgrade der Stromrichtersysteme bei Betrieb mit maxima-
lem Ausgangsstrom treten dabei im o.g. Betriebsbereich an der unteren Grenze
des zuldssigen Netzspannungsbands bei einem Leistungsfaktor von 0,9;,4 auf.
Diese ergeben sich dabei fiir resistive Ddmpfung mit Ddmpfungsverlusten von

(a) LCL-R (b) LCL-RL (¢) LCL-RLC

Abbildung 5.26: Resistive Ddmpfung (a), Tiefpass-Ddmpfung (b) und resonante Dampfung
(c) von LCL-Filtern.
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98 kW zu i cL-r = 93,3 %, fiir Tiefpass-Dampfung mit Dampfungsverlusten von
44 kW zu nrcL-rL = 95,7 % und fiir eine resonante Ddmpfung mit Dimpfungs-
verlusten von 17kW zu ncL-rLc = 96,9 %, wihrend das Stromrichtersystem
mit aktivem Filter in diesem Arbeitspunkt mit Hilfsstromrichterverlusten von
10,8 kW einen Wirkungsgrad von n,¢ = 97,6 % erreicht. Es wird deutlich, dass
die Dampfungsverluste bei Verwendung eines LCL-Filters erwartungsgemaf
durch zusitzliche Bauelemente im Dampfungskreis substantiell reduziert werden
konnen, da so die niederfrequenten (LCL-RL) bzw. die nieder- und hochfrequen-
ten Anteile (LCL-RLC) des Stroms durch die Filterkondensatoren nicht mehr
durch die Dampfungswiderstinde, sondern durch die Dimpfungsdrossel bzw.
durch Dampfungsdrossel und Dampfungskapazitit flieBen. Dies ist jedoch mit
einer weiteren Zunahme des passiven Komponentenaufwands des LCL-Filters
verbunden, wihrend der maximal erreichbare Wirkungsgrad dennoch mehr als
einen halben Prozentpunkt unterhalb der Stromrichterkonfiguration mit aktivem
Filter liegt. Dariiber hinaus erreicht letztere infolge der reduzierten Filterindukti-
vitidten eine hohere Transformator-Primédrspannung und eine um 17 % erhohte
maximale Ausgangsleistung im diesbeziiglich ungiinstigsten Arbeitspunkt an der
unteren Grenze des Netzspannungsbands und einem Leistungsfaktor von 0,9y,.
Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 fiir den Niederspannungsbereich gezeigt, ergibt
sich auch im unteren Mittelspannungsbereich ein vielversprechendes Potential
von netzseitigen Stromrichtern mit spannungseinpriagenden aktiven Filtern. Ba-
sierend auf [E8] werden im Folgenden die Ursachen der resultierenden Vorteile
herausgearbeitet, die auf prinzipbedingten Unterschieden der Stromrichterkonfi-
gurationen mit aktivem Filter und LCL-Filter beruhen. Dafiir werden zunéchst die
komplexen Zeigerdiagramme der Grundschwingungsspannungen und -strome®
fiir die Stromrichterparameter in den Tabellen 5.5 und 5.6 abgeleitet. Die Un-
tersuchung erfolgt fiir den Betrieb bei Netznennspannung und Nennstrom unter
Beriicksichtigung des gesamten Leistungsfaktorbereichs von —1 < cos(gg,i) < 1
mit ¢, ; = {y € R|0 <y < 2} fiir induktive und kapazitive Belastungen.

Das komplexe Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit aktivem Filter
ist in Abbildung 5.27 dargestellt, wobei fiir die in schwarz eingezeichneten Strom-
und Spannungszeiger cos(gg,i) = 1 gilt. In Anlehnung an eine netzseitige Rege-
lung mit DDSRF-PLL befindet sich der Netzspannungszeiger u, . aufgrund der
Orientierung des dg-Koordinatensystems an der Netzspannung fiir alle Lastbe-
dingungen auf der positiven d-Achse. Die leistungsfaktorabhingigen Netzstrome

87ur Verbesserung der Lesbarkeit wird im Folgenden auf die Kennzeichnung von dg-
Grundschwingungsgrofen durch das Superskript 1 und das Subskript dq verzichtet.
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Abbildung 5.27: Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit CHB-VS-
AF: Grundschwingungsspannungen und -strome von Hauptstromrichter,
aktivem Filter und Netz [ES].

i g((,og,i) bilden folglich einen Kreis um den Koordinatenursprung, wobei die
induktiven und kapazitiven Strome in der unteren (blaue Schattierung) bzw.
oberen (gelbe Schattierung) Halbebene des Koordinatensystems liegen. Unter
Vernachldssigung des Wicklungswiderstands der netzseitigen Filterdrossel weist
der Spannungsabfall iiber dieser eine Phasenverschiebung von 90° zu { g(gag,i) auf:

Zf’g(‘/’g,i) = jwglLs,g ig(‘Pg,i) (5.9
Mit der netzseitigen Masche ergibt sich die aktive Filterspannung zu:
ﬂaf(ﬁag,i) =u, +jwgls,g ég(ﬁag,i) (5.10)

Da der zur Energieregelung erforderliche Grundschwingungsstrom des aktiven
Filters im Vergleich zum Netzstrom vernachlédssigbar ist, stimmen die Grund-
schwingungen von Hauptstromrichter- und Netzstrom in guter Néherung iiberein:
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ihs(QOg,i) = iaf(‘Pg,i) + ig(<ﬁg,i) ~ ig(‘Pg,i) (5.11)

Gemail der stromrichterseitigen Maschengleichung setzt sich die Hauptstrom-
richterspannung aus der aktiven Filterspannung und dem Spannungsabfall iiber
der stromrichterseitigen Filterdrossel zusammen:

Hhs((pg,i) = ﬂaf‘(¢g,i) +ngLf,hs éhs(¢g,i) (5.12)

Da die Ubertragungsfunktion des untersuchten LCL-Filters bei Grundschwin-
gungsfrequenz in guter Ndherung unabhéngig vom verwendeten Dampfungskreis
ist [15, E8], erfolgt die Berechnung des komplexen Zeigerdiagramms des Strom-
richters mit LCL-Filter fiir eine resistive Dampfung (LCL-R). Die resultierenden
komplexen Strom- und Spannungszeiger dieser Stromrichterkonfiguration sind in
Abbildung 5.28 dargestellt. Aufgrund des kleineren Ubersetzungsverhiltnisses
des Transformators ist die darin eingezeichnete Netzspannung u, gegeniiber
Abbildung 5.27 geringer. Nach Gleichung (5.10) ergibt die Summe von Netz-
spannung und Spannungsabfall iiber der netzseitigen Filterdrossel die Spannung
gf’c(gog,i), die iiber der Reihenschaltung von Filterkondensatoren und Ddmpfungs-
widerstéinden abfillt. Mit dieser kann der Grundschwingungsstrom durch die
Filterkondensatoren bestimmt werden:

Zf,c(ﬂog,i)

T T+ R (5.13)

i (pg.i) =

In Abbildung 5.28 ist deutlich zu erkennen, dass die Filterkondensatoren und
Diampfungswiderstinde im gesamten Betriebsbereich einen Grundschwingungs-
strom von mehreren hundert Ampere fiihren, was zu einem erheblichen Bedarf
an kapazitiver Grundschwingungsblindleistung und hohen zusitzlichen Verlus-
ten fiihrt. Dies veranschaulicht einen wichtigen Vorteil der vorgeschlagenen
Stromrichterkonfiguration: Wihrend im Zwischenkreis des aktiven Filters Gleich-
spannungskondensatoren eingesetzt werden und dieser nur einen geringfiigigen
Grundschwingungsstrom zur Energieregelung fiihrt, weisen die Wechselspan-
nungskondensatoren von LCL-Filtern einen erheblichen Bedarf an kapazitiver
Grundschwingungsblindleistung auf, um eine sinusformige Ausgangsspannung
g (¢g.i) zu ermoglichen. Folglich treten gemiB Gleichung (5.11), in der i
durch i; . zu ersetzen ist, signifikante Unterschiede zwischen Hauptstromrichter-
und Netzstrom auf, wobei der Betrag des Hauptstromrichterstroms im Ver-
gleich zu Abbildung 5.27 fiir kapazitive Arbeitspunkte erhoht und fiir induktive
Arbeitspunkte verringert ist. Unter Beriicksichtigung der stromrichterseitigen
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Abbildung 5.28: Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit LCL-
Filter: Grundschwingungsspannungen und -strome von Hauptstromrich-
ter, LCL-Filter und Netz [E8].

Maschengleichung (5.12) ergibt sich aus gf’c(cpg,i) und dem Spannungsabfall iiber
der stromrichterseitigen Filterdrossel die erforderliche Hauptstromrichterspan-
nung u, (¢ ;). Deren Betrag und Phasenlage weisen gegeniiber der Spannung
des Hauptstromrichters mit aktivem Filter in Abbildung 5.27 deutlich hohere
Abhingigkeiten vom Leistungsfaktor auf, wobei der Betrag infolge der deutlich
grofleren netz- und stromrichterseitigen Filterinduktivititen insbesondere fiir
induktive Arbeitspunkte und in den Leistungsfaktorbereichen um cos(gg ;) = 1
und cos(gg,i) = —1 signifikant hoher ist.

Der Vergleich der komplexen Zeigerdiagramme ergibt fiir die untersuchten Fil-
terkonfigurationen grundlegende Unterschiede der lastabhiingigen Strom- und
Spannungscharakteristiken des Hauptstromrichters. Im Folgenden werden die
daraus resultierenden Einfliisse auf den Gesamtwirkungsgrad und die maxi-
mal erreichbaren Ausgangsleistungen unter Beriicksichtigung der durch den
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

maximalen Modulationsgrad und die maximale Sperrschichttemperatur der Leis-
tungshalbleiter gegebenen Stromrichtergrenzen analysiert. In Abbildung 5.28
fallt auf, dass das komplexe Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit
LCL-Filter einige hinsichtlich der erreichbaren Ausgangsleistung nachteilige
Eigenschaften aufweist: Bei einer kapazitiven Belastung liegt die Strombelastung
des Hauptstromrichters deutlich oberhalb des Netzstroms, was eine Begren-
zung der Ausgangsleistung aufgrund der maximalen Sperrschichttemperatur der
Leistungshalbleiter erfordern kann. Andererseits resultiert bei induktiven Lasten
zwar eine reduzierte Strombelastung des Hauptstromrichters, jedoch kann die im
linearen Aussteuerbereich maximal erreichbare Ausgangsspannung des Haupt-
stromrichters zu einer Leistungsbegrenzung in diesen Arbeitspunkten fiihren. Im
Gegensatz dazu weist die erforderliche Spannung eines Hauptstromrichters mit
aktivem Filter geméf Abbildung 5.27 eine deutlich geringere Lastabhingigkeit
auf. Dies kann auch anhand von Abbildung 5.29 nachvollzogen werden, die
innerhalb des gesamten Leistungsfaktorbereichs grofle Verdnderungen des Modu-

— Aktives Filter = LCL-Filter

c
o
0;

0kap

Abbildung 5.29: Modulationsgrad des Hauptstromrichters als Funktion des Leistungsfak-
tors bei Betrieb mit Netznennspannung und jeweils maximal erreichbarer
Ausgangsleistung [E8].
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lationsgrads des LCL-Filter basierten Stromrichters zeigt. Bei induktiven Lasten
mit Leistungsfaktoren von ca. —0,9;pq < cos(¢g i) < 0,9i5q wird die konventionelle
Stromrichterkonfiguration erwartungsgemif3 an der Modulationsgradgrenze von
m, = 1,15 betrieben. Im Vergleich dazu weist der Hauptstromrichter mit aktivem
Filter im gesamten Leistungsfaktorbereich deutlich geringere Modulationsgradva-
riationen auf und erreicht nur fiir induktive Lasten mit geringen Leistungsfaktoren
im Bereich von ca. —0,4ipg < cos(¢ i) < 0,4inq den maximalen Modulationsgrad.

Filterkonfiguration
—— Aktives Filter
—— LCL-Filter

Begrenzungen
Modulationsgrad
Sperrschichttemperatur

O (Mvar)
o
T

induktiv

kapazitiv
|

Abbildung 5.30

0 2 4
P (MW)

: Maximal erreichbare Ausgangsleistung bei Betrieb mit Netznennspan-
nung unter Berlicksichtigung der Modulationsgrad- und Sperrschicht-
temperaturgrenzen von m, = 1,15 und ¢ = 125 °C [E8].
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Die maximal erreichbaren Blind- und Wirkleistungen der Stromrichterkonfigu-
rationen sind in Abbildung 5.30 unter Beriicksichtigung der Modulationsgrad-
und Sperrschichttemperaturgrenzen dargestellt. Gemi3 Abbildung 5.29 ist die
maximale Ausgangsleistung des Stromrichters mit LCL-Filter in induktiven Ar-
beitspunkten durch den maximalen Modulationsgrad auf unter 4 MVA begrenzt.
Erwartungsgemal fiihrt die erhohte Strombelastung des Hauptstromrichters bei
kapazitiven Lasten aufgrund der maximalen Sperrschichttemperatur ebenfalls zu
einer signifikanten Begrenzung der Ausgangsleistung auf unter 4 MVA. Demge-
geniiber ermoglicht die homogene Strombelastung des Hauptstromrichters mit
aktivem Filter eine niherungsweise kreisformige Kennlinie der Ausgangsleis-
tung, die nur bei induktiver Belastung mit geringen Leistungsfaktoren durch
die Modulationsgradgrenze auf ca. 6 MVA begrenzt ist. Es zeigt sich, dass der
Stromrichter mit aktivem Filter trotz der substantiell reduzierten Filterinduktivi-
tdten unter fast allen Lastbedingungen hohere Ausgangsleistungen und damit in

— Aktives Filter = LCL-R

— LCL-RL LCL-RLC
C
Oind O&@
€
_0’7 ind 0’7ind ‘
_079ind 0,9ind
-1 1

_099kap 0’9kap

_077kap 077kap

Okap

Abbildung 5.31: Gesamtwirkungsgrade der untersuchten Stromrichterkonfigurationen bei
Betrieb mit Netznennspannung und jeweils maximaler Ausgangsleistung
[ES8].
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5.3 Experimentelle Verifikation

diesen Arbeitspunkten eine hohere Ausnutzung des Hauptstromrichters — dessen
Parameter fiir beide Filterkonfigurationen iibereinstimmen — erreicht.

Die resultierenden Gesamtwirkungsgrade der Stromrichter sind in Abbildung 5.31
in Abhingigkeit der untersuchten Filterkonfigurationen dargestellt. Erwartungs-
gemal verursacht das LCL-Filter mit resistiver Dampfung (LCL-R) substantielle
Verluste in den Dampfungswiderstéinden und fiihrt damit zum geringsten Strom-
richterwirkungsgrad. Eine Reduktion der hohen Dampfungsverluste kann durch
die Verwendung einer Tiefpass-Dampfung gemifl Abbildung 5.26(b) oder ei-
ner resonanten Dampfung gemal Abbildung 5.26(c) erreicht werden, die im
gesamten Leistungsfaktorbereich zu Wirkungsgraden iiber 95 % (LCL-RL) bzw.
97 % (LCL-RLC) fiihren. In Abbildung 5.31 zeigt sich, dass durch den Ersatz
des LCL-Filters durch ein aktives Filter eine weitere Erhohung des Gesamt-
wirkungsgrads des Stromrichtersystems moglich ist, wodurch insbesondere im
hiufig verwendeten Leistungsfaktorbereich | cos (¢, ;)| > 0.9 bei induktiven und
kapazitiven Belastungen deutlich hthere Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen.

5.3 Experimentelle Verifikation

In diesem Abschnitt wird die experimentelle Verifikation des Betriebskonzepts
fiir aktive Netzstromrichter mit spannungseinpriagenden aktiven Filtern beschrie-
ben. In Abschnitt 5.3.1 werden zunéchst das Signalverarbeitungssystem und der
Leistungsteil des dafiir verwendeten Versuchsaufbaus vorgestellt. Wie bei der in
Abschnitt 5.1 beschriebenen simulativen Verifikation wird dabei der Einsatz eines
Zweipunkt-Hilfsstromrichters mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis als
auch eines Mehrpunkt-Hilfsstromrichters mit verteilten Gleichspannungszwi-
schenkreisen untersucht. Die resultierenden Messergebnisse der vorgeschlagenen
Stromrichterkonfiguration werden in Abschnitt 5.3.2 vorgestellt.

5.3.1 Versuchsaufbau

Das Blockschaltbild des fiir die experimentelle Verifikation verwendeten Test-
stands ist in Abbildung 5.32 dargestellt. Dieser besteht aus dem Hauptstromrichter,
dem als aktives Filter verwendeten Hilfsstromrichter, einer Regelungseinheit mit
Kommunikationsschnittstellen, einer stromrichter- und netzseitigen Strommess-
einrichtung sowie einer netzseitigen Spannungsmesseinrichtung. Der Aufbau des
eingesetzten Signalverarbeitungssystems und der Stromrichterleistungsteile wird
im Folgenden detailliert beschrieben.
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Abbildung 5.32: Blockschaltbild des fiir die experimentelle Verifikation verwendeten
Teststands [E3].

Signalverarbeitungssystem

Das Signalverarbeitungssystem basiert auf [112] und verwendet das PicoZed
7030 SOM? von AvNET, in dem ein Zync Z-7030 von X1LINX eingesetzt wird. Der
Prozessor ist iiber einen asynchronen parallelen Kommunikationsbus (16 Bit) mit
einer FPGA'°-Einheit verbunden, die auf einem Cyclone IV von ALTERA [A12] ba-
siert. Dieser iibernimmt die Auswertung der Analog-Digital-Umwandlung, fiihrt
den Zustandsautomat der Stromrichterkonfiguration einschlielich iibergeordneter
Fehleriiberwachung und Synchronisation aus, und stellt fiir Hauptstromrichter
und aktives Filter die Schnittstelle zur Regelungseinheit dar. Da die Leistungsteile
jeweils iiber eigene FPGA-Einheiten auf der Basis der MAX-10-Familie von INTEL
[A13] verfiigen, sind die Kommunikationsschnittstellen der Stromrichter als di-
gitale UART!!-Kommunikation iiber Lichtwellenleiter ausgefiihrt. Diese werden
zur Ubertragung von Variablen zur Fehleriiberwachung, Spannungssollwerten und
gemessener Zwischenkreisspannungen zwischen den MAX-10-FPGAs und dem
Cyclone IV verwendet. Zur Messung der stromrichter- und netzseitigen Strome
werden die Stromsensoren LA 100-P von LEm [A14] mit einem Messbereich
von 0 A ...+150 A eingesetzt. Die Analogsignale der Strom- und Spannungs-

9engl. SOM = System On Module
10¢ng]. FPGA = Field Programmable Gate Array
engl. UART = Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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5.3 Experimentelle Verifikation

messungen werden durch die Analog-Digital-Umwandler (ADCs'?) LTC2325
von LiNEaR TecHNoOLOGIES [A15] in digitale Signale mit einer Auflosung von
16 Bit umgewandelt. Die Stromrichterregelung erfolgt durch die iibergeordnete
Regelstrategie I gemil3 Tabelle 4.1, deren Implementierung auf dem verwen-
deten Signalverarbeitungssystem u.a. aufgrund des geringen Rechenaufwands
vorteilhaft ist.

Leistungsteil

Die experimentelle Untersuchung erfolgt mit der in Abbildung 5.33 dargestellten
Zweipunkt-Stromrichterplattform [112], die den Gleichspannungszwischenkreis
mit einer Zwischenkreiskapazitit von 200 uF, das Leistungshalbleitermodul,
die Gatetreiber und eine MAX-10-basierte FPGA-Einheit enthilt. Zur Verwen-
dung als Hauptstromrichter kann die Stromrichterplattform mit dem Si-IGBT
FS75R12KT4_B15 von INFINEON [A16] bestiickt werden, der eine maximale
Kollektor-Emitter-Sperrspannung von Ucgs = 1,2kV und einen maximalen
Kollektor-Dauergleichstrom von Ic nom = 75 A aufweist. Fiir den Einsatz als
2L-VS-AF, der im Niederspannungsbereich gemif3 Abschnitt 5.2.1 eine viel-
versprechende Alternative zu konventionellen LCL-Filtern darstellt, ist ferner

Gatetreiber Zwischenkreiskondensatoren

Wechselspannungsanschluss

Leistungs-

Gleichspannungsanschluss
halbleiter

Abbildung 5.33: Zweipunkt-Stromrichterplattform mit Zwischenkreiskondensatoren,
Leistungshalbleitermodul, Gatetreibern und FPGA-Einheit.

Zengl. ADC = Analog-to-Digital Converter
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

Tabelle 5.7: Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und 2L-VS-AF nach [E3]

Parameter Symbol Einheit
Bezugs- Nennleistung Si 10 kVA
grofen Nennspannung U, 200 v
Nennstrom I, 283 A
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung Uces 1,2 kv
richter IGBT-Dauergleichstrom Ichom 75 A
Zwischenkreisspannung Udeps 350 \'%
Zwischenkreiskapazitit Chs 200 uF
Schaltfrequenz Ssw.hs 3 kHz
Aktives SiC-MOSFET-Sperrspannung Ubpsmax 1,2 kV
Filter SiC-MOSFET-Dauergleichstrom  Ippom 59 A
Zwischenkreisspannung Udcat 350 \'%
Schaltfrequenz Sow,af 12 kHz
Zwischenkreiskapazitit Caf 200 uF
Zwischenkreiskapazitit (p.u.) C, 251 %o
Stromrichter-  Induktivitit Lt ps 1 mH
seitiger Filter ~ Induktivitét (p.u.) L{ o 53 %o
Widerstand Re ns 48 mQ
Netzseitiger Induktivitit L 1 mH
Filter Induktivitit (p.u.) L . 53 %
Widerstand Re ¢ 48 mQ
Transformator Ubersetzungsverh'altnis Uiy 0,5
Netz Nennspannung U, 400 \Y%
Frequenz Je 50 Hz

eine Bestlickung mit dem SiC-MOSFET CCS050M12CM?2 von CreE [A17]
moglich, dessen maximale Drain-Source-Sperrspannung Upsmax = 1,2kV und
maximaler Drain-Dauergleichstrom Ip nom = 59 A entspricht. Die Struktur des
fiir die experimentelle Verifikation eines 2L-VSCs mit integriertem 2L-VS-AF
verwendeten Versuchsaufbaus, dessen Parameter in Tabelle 5.7 zusammengefasst
sind, entspricht der in Abbildung 5.2 dargestellten Stromrichterkonfiguration.
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5.3 Experimentelle Verifikation

Auf der Stromrichter- und Netzseite werden Filterdrosseln mit einer Induktivi-
tit von 1 mH verwendet und fiir den Anschluss an das 400 V Netz kommt ein
Transformator mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 200 V /400 V zum Einsatz.
Letzteres gewihrleistet zur Demonstration des neuartigen Betriebskonzepts der
vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration eine ausreichende Sicherheitsreserve,
um eine Beschiddigung der Komponenten des Versuchsaufbaus im Fehlerfall
zu vermeiden. Der durch ein kommerzielles Gleichspannungsnetzteil versorgte
Hauptstromrichter wird mit einer Zwischenkreisspannung von Ugc ps = 350V
und einer Schaltfrequenz von fi ns = 3 kHz betrieben. Da das aktive Filter keine
Gleichspannungsversorgung aufweist, wird dessen Zwischenkreisspannung durch
die in Abschnitt 4.4.1 abgeleitete Gesamtenergieregelung auf ihren Sollwert von
Ugc,ar = 350V eingestellt. Zur Demonstration der Oberschwingungskompensa-
tion, die keine Identifikation und Regelung einzelner Stromharmonischer oder der
Gesamtstromverzerrung erfordert, wird eine Schaltfrequenz des aktiven Filters
von few.af = 12 kHz verwendet. Die Bezugsgrofien des Versuchsaufbaus werden
unter Beriicksichtigung der restlichen Parameter mit einer Nennleistung von
S: = 10kVA, einer Nennspannung von U; = 200V und einem Nennstrom von
I, = 28,3 A festgelegt.

Zur Demonstration der Verwendung eines Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als
aktives Filters wurde im Rahmen dieser Arbeit der in Abbildung 5.34 darge-
stellte Phasenbaustein eines CHB-VS-AFs entwickelt [E10, S1, S2], dessen

Zellkondensatoren

Kiihlk&rper

Digitale
Schnittstellen

Abbildung 5.34: Phasenbaustein eines CHB-VS-AFs mit 12 kaskadierten Vollbriickenzel-
len und FPGA-Einheit.
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Tabelle 5.8: Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und CHB-VS-AF nach [E10]

Parameter Symbol Einheit
Bezugs- Nennleistung S; 10 kVA
grofen Nennspannung U, 200 \Y%
Nennstrom I, 283 A
Hauptstrom- IGBT-Sperrspannung Ucks 1,2 kV
richter IGBT-Dauergleichstrom Ichom 75 A
Zwischenkreisspannung Ugcns 350 \"
Zwischenkreiskapazitit Chs 200 uF
Schaltfrequenz Jsw.hs 3 kHz
Aktives Vollbriickenanzahl je Phase n 12
Filter MOSFET-Sperrspannung Ubsmax 60 A%
MOSFET-Dauergleichstrom  Ip pom 36 A
Zellspannung U 15 \Y%
Tragerfrequenz Sow.af 12 kHz
Zellkapazitit Caf 6 mF
Stromrichter-  Induktivitit Li ps 1 mH
seitiger Filter ~ Induktivitit (p.u.) L{, 53 %
Widerstand Re s 48 mQ
Netzseitiger Induktivitat Lg g 1 mH
Filter Induktivitdt (p.u.) L{ . 53 %o
Widerstand Ry g 48 mQ
Transformator ~ Ubersetzungsverhiltnis il 0,5
Netz Nennspannung U, 400 \Y
Frequenz Je 50 Hz

Auslegung [E10] entnommen werden kann. Dieser enthilt eine MAX-10-
basierte FPGA-Einheit und n = 12 kaskadierte Vollbriickenzellen, die jeweils
vier Si-MOSFETs des Typs SQJQ960EL von VisHAY mit einer maxima-
len Drain-Source-Sperrspannung von Upsmax = 60V und einem maximalen
Drain-Dauergleichstrom von Ipnom = 36 A, Gatetreiber sowie Zellkonden-
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5.3 Experimentelle Verifikation

satoren mit einer Kapazitit von C;y = 6 mF aufweisen. Im Gegensatz zur
Zweipunkt-Stromrichterplattform in Abbildung 5.33 weist der Phasenbaustein
des CHB-VS-AFs keinen Gleichspannungsanschluss auf, da dieser ausschlie$3-
lich in einem Mehrpunkt-Hilfsstromrichter verwendet wird und daher keine
Zelleinspeisung erfordert. Die Einstellung der Zellspannungen auf ihren Soll-
wert erfolgt dabei durch die in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 entworfenen
Energieregelungen. Die Parameter des fiir die experimentelle Verifikation eines
2L-VSCs mit integriertem CHB-VS-AF verwendeten Versuchsaufbaus, dessen
Struktur der in Abbildung 5.16 dargestellten Stromrichterkonfiguration entspricht,
stimmen bis auf das CHB-VS-AF mit den Werten aus Tabelle 5.7 iiberein und
konnen Tabelle 5.8 entnommen werden. Aufgrund des bereits fiir den Einsatz
eines 2L-VS-AFs verwendeten Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators
von 200 V/400 V wird der Sollwert der Zellspannungen des CHB-VS-AFs auf
ue. = 15V festgelegt.

5.3.2 Messergebnisse

Die Messergebnisse des 2L-VSCs als Hauptstromrichter mit integriertem 2L-VS-
AF sind in Abbildung 5.35 dargestellt. Nachdem die Stromrichterkonfiguration
zunéchst im Leerlauf am Netz betrieben wird, erhoht sich der Wirkstromsollwert
des Netzes nach ¢t = 100 ms zunéchst auf den Wert des halben Nennstroms und
nach ¢ = 150 ms auf den Wert des vollen Nennstroms. In Abbildung 5.35(a) ist zu
erkennen, dass der Hauptstromrichter aufgrund seiner geringen Schaltfrequenz
erhebliche Stromverzerrungen verursacht, die bei einer Ausgangsleistung von
5kVA zu einem THD von 194 % fiihren. Demgegeniiber wird, bedingt durch die
vierfache Schaltfrequenz des 2L-VS-AFs, ein gemifl Abbildung 5.35(c) nahezu
sinusformiger Strom mit einem THD von nur 4 % in das Netz eingeprégt. In sehr
guter Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen ist der zur Verlustde-
ckung des 2L-VS-AFs erforderliche Grundschwingungsstrom vernachléssigbar,
sodass der aktive Filterstrom in Abbildung 5.35(b) im stationiren und transienten
Betrieb in guter Niherung den harmonischen Verzerrungen des Hauptstrom-
richters entspricht. Dies wird ebenfalls durch die in Abbildung 5.36 gezeigten
Stromspektren veranschaulicht. Es zeigt sich, dass das 2L-VS-AF die Strom-
verzerrungen im Bereich der Triagerfrequenz von 3 kHz deutlich reduziert und
dariiber hinaus im Bereich der doppelten und dreifachen Trigerfrequenz, d.h. bei
6 kHz und 9 kHz, ndherungsweise vollstindig kompensiert. Dabei ist zu beachten,
dass das 2L-VS-AF mit symmetrischer Abtastung und einer Abtastfrequenz von
Js.af = fsw.at = 12kHz betrieben wird, wodurch sich eine Nyquist-Frequenz
gemil Gleichung (5.14) ergibt.
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Abbildung 5.35: 2L-VSC mit 2L-VS-AF: Gemessene Stromzeitverliufe des Ubergangs
zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E3].

Jog.at = % = 6kHz (5.14)

Dadurch wird deutlich, dass die kompensierten Stromoberschwingungen mit
Frequenzen um 9 kHz iiber der Nyquist-Frequenz fy .r liegen. Dies wird durch
die Verwendung eines spannungseinpriagenden aktiven Filters ermoglicht,
der unter idealen Bedingungen infolge der impedanzlosen Anbindung an die
Lastleitung gemadB Abbildung 3.8(c) prinzipbedingt einen Kurzschluss fiir
Stromoberschwingungen mit Frequenzen unterhalb des Trigerbands um fgy af
darstellt. Durch die Entkopplung von Stromrichter- und Netzseite enthilt der
Netzstrom geméal Gleichung (3.70) ausschlieBlich Oberschwingungen, die durch
die Netzspannung und die Ausgangsspannung des 2L-VS-AFs verursacht werden.
Da letztere schaltfrequente Spannungsoberschwingungen aufweist, werden die in
Abbildung 5.36 erkennbaren Netzstromoberschwingungen im Frequenzbereich
von etwa [ fsw.af — 101, fsw.af + 10 1] hervorgerufen. Das entwickelte Betriebs-
konzept, das auf der Regelung von Grundschwingungsstromen basiert und keine
Identifikation und Regelung von Oberschwingungsstromen erfordert, ermdglicht
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5.3 Experimentelle Verifikation
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Abbildung 5.36: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA mit
der Grundschwingungsfrequenz f; und den Oberschwingungsfrequenzen
= v - f1. Die THDs der Strome betragen 19,4 % fiir den Hauptstrom-

richter und 4 % fiir das Netz.

dem 2L-VS-AF folglich eine Kompensation von Stromoberschwingungen in
einem Frequenzbereich von etwa 0 < f, < (fiw.ar — 10f1). Eine Reduktion
der im Bereich um fy 4 auftretenden Netzstromoberschwingungen kann
durch eine hohere Schaltfrequenz des 2L-VS-AFs, z.B. durch Auslagerung von
Regelungsaufgaben an die FPGA-Einheiten, oder durch die Verwendung eines
Mehrpunkt-Hilfsstromrichters als aktives Filter erreicht werden, was bereits in
Abschnitt 5.1.2 gezeigt und im Folgenden durch Messergebnisse verifiziert wird.
Abbildung 5.38 zeigt die gemessenen Stromzeitverldufe der Stromrichterkon-
figuration fiir die Verwendung des CHB-VS-AFs aus Abbildung 5.34, dessen
Ausgangsspannungen in Abbildung 5.37 fiir die Dauer einer Netzperiode

— Uaf 12
— Uaf 23
Uaf 31

t (ms)

Abbildung 5.37: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessener Zeitverlauf der verketteten Aus-
gangsspannungen des CHB-VS-AFs.
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter
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Abbildung 5.38: 2L-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessene Stromzeitverliufe des Ubergangs
zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E10].

dargestellt sind. In gleicher Weise wie bei der Verwendung eines 2L-VS-AFs weist
der Ausgangsstrom des Hauptstromrichters geméll Abbildung 5.38(a) erhebliche
Stromverzerrungen auf, welche bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA einen THD
von 21 % verursachen. Aufgrund der hohen Anzahl an Ausgangsspannungsstufen
des CHB-VS-AFs, welche sich bei zwolf kaskadierten Vollbriicken zu 25
ergibt, wird gemil Abbildung 5.38(c) ein in sehr guter Niherung sinusformiger
Strom mit einem THD von nur 2,2 % ins Netz eingespeist. Die zugehorigen
Stromspektren in Abbildung 5.39 zeigen, dass gegeniiber den Stromspektren
bei Verwendung eines 2L-VS-AFs in Abbildung 5.36 erwartungsgemaf eine
signifikante Reduktion der Oberschwingungsstrome im Bereich um fgy of
auf unter 0,1 A erreicht werden kann. Auch im in Abbildung 5.39 nicht
eingezeichneten Bereich des ersten Trigerbands des CHB-VS-AFs, welches
aufgrund der Modulation der Halbbriicken einer Vollbriickenzelle mit um 180°
zueinander phasenverschobenen Triagersignalen bei der doppelten Trigerfrequenz
auftritt (vgl. Abschnitt 5.1.2), weist das Spektrum des Netzstroms keine
Oberschwingungen mit einer Amplitude iiber 0,1 A auf.
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Abbildung 5.39: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA mit
der Grundschwingungsfrequenz f; und den Oberschwingungsfrequenzen
fv = v-f1. Die THDs der Strome betragen 21 % fiir den Hauptstromrichter
und 2,2 % fiir das Netz.

Durch das vorgeschlagene Betriebskonzept wird eine Entkopplung der
leistungsstarken Einheit (Hauptstromrichter) und der spannungsbildenden Einheit
(Hilfsstromrichter) erreicht. Durch die Verwendung eines konventionellen
Zweipunkt- oder Dreipunktstromrichters als Hauptstromrichter hoher Leistung
und eines Hilfsstromrichters hoherer Komplexitit und geringer Leistung ist
es moglich, gleichzeitig eine hohe Nennleistung und Ausgangsspannungs-
qualitdt der Stromrichterkonfiguration zu erreichen. Es ist davon auszugehen,
dass diese Kombination insbesondere in dem in Kapitel 1 beschriebenen
Leistungsbereich auch in weiteren Anwendungsfeldern wie z.B. dem Einsatz
als Laborspannungsquelle [ES], Emulationsstromrichter fiir PHIL!3-Systeme
[E6, E7] oder Antriebsstromrichter eine vielversprechende Alternative zu
SiC-basierten Stromrichtern und konventionellen Mehrpunkt-Stromrichtern mit
vergleichbaren Leistungsmerkmalen darstellt. Im Vergleich zu Netzanwendungen
stellt in den genannten Anwendungen insbesondere der in guter Nidherung
frequenzunabhiéngige Betrieb bis zu einer Ausgangsfrequenz von null Hertz einen
weiteren wichtigen Vorteil der vorgeschlagenen Stromrichterkonfiguration dar.
Dieser wird dadurch ermdoglicht, dass der Hilfsstromrichter fast ausschlieBlich
Verzerrungsstrome des Hauptstromrichters aufnimmt, die in guter Nidherung
keine Abhingigkeit zur Frequenz der aktiven Filterspannung aufweisen
und deren Frequenzen im Bereich um die Trigerfrequenz fiw ns und deren

Bengl. PHIL = Power Hardware In the Loop
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5 Integration von spannungseinprigenden aktiven Filtern in aktive Netzstromrichter

ganzzahlige Vielfache liegen. Demgegeniiber treten bei Mehrpunkt-Stromrichtern
wie dem MMC bei geringen Ausgangsfrequenzen hohe Energiehiibe in den
Stromrichterzellen auf, deren Begrenzung deutlich erhohte interne Strome und
eine daran angepasste Auslegung des Stromrichters erfordern konnen [B10].
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Entkoppelter Betrieb von
spannungseinpragenden
aktiven Filtern

Die in Kapitel 4 entworfenen Regelstrategien VII und VIII ermdglichen einen
vollstindig entkoppelten Betrieb von Hauptstromrichter und aktivem Filter. Aus
Anwendersicht ergibt sich dadurch der Vorteil, dass spannungseinprigende ak-
tive Filter als unabhiingige Einzelgerite die Stromverzerrungen von mehreren
parallelen Stromrichtern (z.B. eines Wind- oder Solarparks) frequenzunabhén-
gig kompensieren und dadurch den Einsatz von passiven LCL-Filtern in den
Stromrichtern vermeiden konnen. Dariiber hinaus konnte das aktive Filter um netz-
dienliche Funktionen wie die Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung
und Regelstrategien zur Resonanzabschwiichung von Stromrichtern und Uber-
tragungsleitungen (z.B. Kabelanbindung eines Offshore-Windparks) erweitert
werden. Ferner ermoglicht der entkoppelte Betrieb von spannungseinprigenden
aktiven Filtern eine Oberschwingungskompensation und Leistungsfaktorkorrek-
tur von Thyristor-Stromrichtern oder passiven Diodengleichrichtern, die z.B.
zur Netzintegration von Industrieantrieben oder Elektrolyseanlagen eingesetzt
werden konnen. Stellvertretend fiir diese Anwendungsfelder wird in Abschnitt 6.1
der Einsatz als netzseitiges Filter fiir aktive Netzstromrichter in einem Strom-
richterverbund und in Abschnitt 6.2 fiir einen Diodengleichrichter untersucht.
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6 Entkoppelter Betrieb von spannungseinpriagenden aktiven Filtern

6.1 Kompensation der Stromverzerrungen eines
Stromrichterverbunds

Stromrichterverbunde bestehen aus mehreren parallelen Stromrichtern, die zur
Netzintegration von erneuerbaren Energiequellen wie Windkraftanlagen ein-
gesetzt werden konnen. In dieser Anwendung werden typischerweise in jedem
Einzelstromrichter passive Ausgangsfilter verwendet [113], die durch weitere
passive Filter am Netzverkniipfungspunkt ergénzt werden konnen [114]. Zur
Reduktion des passiven Filteraufwands wird in [114] der Einsatz von aktiven
Filtern zur Oberschwingungskompensation bis zur siebten Harmonischen in
Abhingigkeit des Anschlusspunkts innerhalb eines Windparks untersucht.

Das Blockschaltbild in Abbildung 6.1 zeigt den durch eine vollstindige Ent-
kopplung moglichen Einsatz eines spannungseinprigenden aktiven Filters zur
Oberschwingungskompensation eines Verbunds von parallelen Stromrichtern mit
induktiven Ausgangsfiltern, wodurch ein Verzicht auf LCL-Filter erreicht werden
kann. Die dafiir erforderliche Identifikation des Grundschwingungsstroms der
Sammelschiene basiert gemél Abschnitt 4.3.2 auf der Filterung des gemesse-
nen Sammelschienenstroms durch einen MAF, dessen optimale Fensterlinge
basierend auf den in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Simulationsergebnissen
in Abschnitt 6.1.2 diskutiert wird. Der entkoppelte Betrieb eines spannungs-
einpriagenden aktiven Filters zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver
Netzstromrichter wird anschlieSend in Abschnitt 6.1.3 experimentell verifiziert.

Spannungseinprigendes

aktives Filter Verkniipfungspunkt

| Stromrichter n

| Stromrichter 2

Stromrichter 1 N

o] N ] — Transformator

Abbildung 6.1: Blockschaltbild eines Stromrichterverbunds mit spannungseinprigendem
aktiven Filter und Transformator.
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6.1 Kompensation der Stromverzerrungen eines Stromrichterverbunds

6.1.1 Simulative Verifikation

Die simulative Verifikation des entkoppelten Betriebs von spannungseinpriagenden
aktiven Filtern zur Kompensation der Stromverzerrungen aktiver Netzstromrichter
erfolgt fiir die an das 400 V Netz angeschlossene Stromrichterkonfiguration in
Abbildung 6.2. Darin werden stellvertretend fiir einen Stromrichterverbund
zwei parallel betriebene 2L-VSCs beriicksichtigt, bei denen aufgrund des an
die Sammelschiene angeschlossenen CHB-VS-AFs ein Ersatz des netzseitigen
LCL-Filters durch ein L-Filter moglich ist. In Anlehnung an den in [E10,
S1, S2] entworfenen Phasenbaustein wird ein CHB-VS-AF mit n = 12
Vollbriickenzellen je Phase eingesetzt, die jeweils eine Zellkapazitit von
C,r = 6 mF und eine Zellspannung von u. = 35V aufweisen. Das CHB-VS-AF
wird mit einer Trigerfrequenz von fy, ot = 12kHz betrieben und zunichst
iiber Vorladewiderstinde mit einem Widerstand von R, = 5 Q aufgeladen, die
in Abbildung 6.2 zur Verbesserung der Ubersicht nicht eingezeichnet sind
(vgl. Abbildung 4.1). Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators wird
mit i, = 1 angenommen und die Zwischenkreisspannungen der mit einer
Schaltfrequenz von fiwns = 3kHz betriebenen Hauptstromrichter werden

Aktives Filter Transformator
N e 4 I ¢ 3 R— Ips1 ihs ig . fi - 1
""" f=i TA I X A, ‘ e.@
,,,,,, _g l 1 | YL ;
= RERE R [ Lehst Sammel- Lig |
2L-VSC schiene it

* i 3 1>
} I
a R S € 15« 3 . i - :
""" 2T, = AAA N 3n
—————— 3 lAZ ! 12208 ' =
=) T HCE #%} L ne ith =
2L-VSC

Hauptstromrichter 2

Abbildung 6.2: Stromrichterverbund mit zwei parallelen 2L-VSCs als Hauptstromrichter,
einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator.
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6 Entkoppelter Betrieb von spannungseinpriagenden aktiven Filtern

Tabelle 6.1: Simulationsparameter eines Stromrichterverbunds mit CHB-VS-AF

Parameter Symbol Einheit
Netz Spannung Ugs 400 v
Frequenz Je 50 Hz
Hauptstrom- Nennleistung Sr 100 kVA
richter Zwischenkreisspannung Udeps 700 \'%
Schaltfrequenz JSsw.hs 3 kHz
Aktives Vollbriickenanzahl je Phase n 12
Filter Zellspannung U 35 A%
Triagerfrequenz Sfowat 12 kHz
Zellkapazitit Ca 6 mF
Stromrichter-  Induktivitit Liys 200 uH
seitiger Filter ~ Induktivitit (p.u.) L{,. 39 Yo
Netzfilter Induktivitat Lggs 200 pH
Transformator ~ Ubersetzungsverhiltnis i 1

auf Uyeps = 700V festgelegt. Die Filterinduktivititen der Hauptstromrichter
entsprechen Lgp, = 200uH, was bei einer angenommenen Nennleistung
je Hauptstromrichter von S; = 100kVA einer bezogenen Induktivitit von
jeweils 3,9 % entspricht. Auf der Netzseite des CHB-VS-AFs wird ebenfalls
eine Filterdrossel mit einer Induktivitit von Lf, = 200uH eingesetzt. Die
Stromrichterregelung erfolgt durch die {iibergeordnete Regelstrategie VII
gemif Tabelle 4.1, die zur Identifikation des Grundschwingungsstroms in der
Sammelschiene das MAF- und Differentiationsnetzwerk aus Abbildung 4.14
mit einer Abtastfrequenz von f;; = 96 kHz verwendet. Die zusammengefassten
Simulationsparameter des Stromrichtermodells konnen Tabelle 6.1 entnommen
werden.

Die simulierten Zeitverldufe der Strome und Spannungen der Stromrichterkonfi-
guration sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Darin werden die Hauptstromrichter
zundchst mit Nennstrom (Hauptstromrichter 1) bzw. im Leerlauf (Hauptstrom-
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6.1 Kompensation der Stromverzerrungen eines Stromrichterverbunds
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Abbildung 6.3: Strom- und Spannungszeitverlidufe des Stromrichterverbunds mit
CHB-VS-AF.
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6 Entkoppelter Betrieb von spannungseinpriagenden aktiven Filtern

richter 2) ohne das CHB-VS-AF am Netz betrieben. Die Summe von deren
Ausgangsstromen in den Abbildungen 6.3(c) und 6.3(d) ergibt den Strom durch
die Sammelschiene in Abbildung 6.3(e). Zum Zeitpunkt # = 50 ms beginnt durch
SchlieBen des Schalters S, gemif3 Abbildung 4.1 die passive Vorladung der
Zellkondensatoren des CHB-VS-AFs iiber die Vorladewiderstinde. Nachdem die
Zellspannungen ihren Sollwert erreicht haben, werden die Vorladewiderstinde
nach ¢ = 100 ms durch SchlieBen des Schalters S,r gemél Abbildung 4.1 iiber-
briickt und das CHB-VS-AF ohne Kopplungsimpedanz mit der Sammelschiene
verbunden. Ab diesem Zeitpunkt prigt das CHB-VS-AF die Spannung an der
Sammelschiene ein, was zu einer Ubereinstimmung der Spannungen uy, und u,¢
in den Abbildungen 6.3(a) und 6.3(b) fiihrt. In Abbildung 6.3(a) ist zu erkennen,
dass die an der Sammelschiene anliegende Spannung dadurch einen deutlich
reduzierten Oberschwingungsgehalt aufweist, wodurch geméf Abbildung 6.3(g)
eine deutliche Reduktion der ins Netz eingeprédgten Stromverzerrungen erreicht
wird. Da nach Zuschalten des CHB-VS-AFs nur noch die Filterdrosseln der
Hauptstromrichter zur Ddmpfung von deren Stromoberschwingungen beitragen,
weisen die Strome ipgy, ihs2 Und ipg im Zeitbereich nach + = 100 ms erhohte
Stromverzerrungen auf. Die in Abbildung 6.4 fiir diesen Arbeitspunkt dargestell-
ten harmonischen Stromspektren zeigen die Uberlagerung der Stromverzerrungen
der Hauptstromrichter. Da in diesem Arbeitspunkt nur Hauptstromrichter 1 eine
Leistung in das Netz einprégt, stimmt dessen Grundschwingungsanteil mit dem
der Sammelschiene iiberein. Durch den Leerlaufbetrieb speist Hauptstromrichter

T T T

I]I|‘H51I HS2 HS‘

T
1

100
6kHz

T T T
Lol

3kHz

7(A)

12kHz

~

1
0 9kHz
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1
1 10 50 60 70 110 120 130 170 180 190 230 240 250
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Abbildung 6.4: Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz fi
und den Oberschwingungsfrequenzen f,, = v - fi. Die THDs der Stréme
betragen 17,7 % fiir Hauptstromrichter 1 und 20,6 % fiir die Sammel-
schiene.

T T T
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Abbildung 6.5: Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz fi und
den Oberschwingungsfrequenzen f,, = v - fj. Der THD des Netzstroms
betrigt 0,3 %.

2 demgegeniiber lediglich Stromverzerrungen in das Netz ein, die sich in der
Sammelschiene mit den Stromverzerrungen von Hauptstromrichter 1 iiberlagern.
Da die Hauptstromrichter in diesem Beispiel mit um 180° zueinander versetzten
Triagersignalen betrieben werden, kompensieren sich die Stromoberschwingungen
im ersten und dritten Trigerband (Frequenzbereiche um 3 kHz und 9 kHz) und
es treten in diesem Frequenzbereich nur geringe Stromoberschwingungen in der
Sammelschiene auf. Im zweiten und vierten Tragerband (Frequenzbereiche um
6 kHz und 12kHz) fiihrt die Uberlagerung der Verzerrungsstrome demgegen-
iiber zu deutlich erhohten Stromoberschwingungen in der Sammelschiene. Im
betrachteten Arbeitspunkt resultiert fiir den Strom iys; von Hauptstromrichter
1 ein THD von 17,7 % und fiir den Strom ipg in der Sammelschiene ein THD
von 20,6 %. Die harmonischen Stromspektren des Netzes, des CHB-VS-AFs und
der Sammelschiene sind in Abbildung 6.5 dargestellt, wobei das Stromspektrum
der Sammelschiene dem in Abbildung 6.4 entspricht. Die in guter Ndherung
sinusformige Ausgangsspannung ermoglicht es dem CHB-VS-AF, die Stromver-
zerrungen der Hauptstromrichter in den Tragerbandern um die Schaltfrequenz
Jsw.ns und deren Vielfache (3 kHz, 6 kHz,...) zu kompensieren und den THD des
Netzstroms auf 0,3 % zu reduzieren.

Nach ¢ = 150ms dndert sich der Wirkstromsollwert von Hauptstromrichter 2
von null auf den Wert des Nennstroms, wodurch sich die Amplitude des Grund-
schwingungsstroms in der Sammelschiene auf ca. '/, = 400 A erhoht. In diesem
Arbeitspunkt weist der Strom in der Sammelschiene einen THD von 10,1 %
und der Netzstrom einen THD von 0,1 % auf. Dariiber hinaus wird deutlich,
dass der in Abbildung 6.3(f) dargestellte Laststrom des CHB-VS-AFs trotz des
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6 Entkoppelter Betrieb von spannungseinpriagenden aktiven Filtern

entkoppelten Betriebs in stationiren und transienten Arbeitspunkten zuverlissig
auf unter 100 A begrenzt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass der durch die
iibergeordneten Regelstrategien VII und VIII aus Tabelle 4.1 ermoglichte entkop-
pelte Betrieb von spannungseinprigenden aktiven Filtern ein hohes Potential zur
Reduktion des in einem Stromrichterverbund insgesamt erforderlichen passiven
Filteraufwands bietet. Das aktive Filter konnte ferner eine gegenseitige Beeinflus-
sung von parallelen Netzstromrichtern durch eine aktive Ddmpfung [115, 116]
vermeiden und ferner um STATCOM-Funktionalitdten erweitert werden. Letztere
konnen beispielsweise die Bereitstellung von Grundschwingungsblindleistung,
eine Resonanzabschwichung von Stromrichterverbunden mit serienkompensier-
ten Ubertragungsleitungen [117] sowie eine Erhohung der Netzsteifigkeit auch
bei langen Ubertragungsleitungen und schwachen Netzverhiltnissen [118, 119]
umfassen.

6.1.2 Optimale Fensterlange des gleitenden Mittelwertfilters

Die in Abschnitt 6.1.1 eingesetzte Regelstrategie VII verwendet zur Identifikation
des Grundschwingungsstroms der Sammelschiene ! Zhs, dq das MAF- und Differen-
tiationsnetzwerk in Abbildung 4.14 mit einer Abtastfrequenz von f;; = 96 kHz.
Bei der Bestimmung der Fensterldngen der darin enthaltenen MAFs ist gemif
Abschnitt 4.3.2 ein geeigneter Kompromiss zwischen einer hohen Rauschun-
terdriickung in stationidren Arbeitspunkten und der schnellen Erkennung von
Sollwertinderungen sowie der Nachfiihrung des Eingangssignals mit geringer
Phasenverschiebung in transienten Arbeitspunkten zu erreichen. Entspricht die
Fensterldnge dabei nicht der Periodendauer eines Oberschwingungsstroms oder
einem ganzzahligen Vielfachen davon, so wird diese Oberschwingung nicht
vollstidndig durch das MAF geﬁltert und sie trdgt zum Sollwert der netzseitigen
Stromregelung des aktiven Filters ! lhg dq bei. Dieser setzt sich daher aus dem
Grundschwingungsanteil, der die Zielgrof3e bei der Bestimmung des Netzstrom-
sollwerts durch das MAF- und Differentiationsnetzwerk darstellt, und der Summe
aller weiterhin enthaltenen Oberschwingungen zusammen:

15
Ips dq lhs ,dq + Z lhs ,dq (6.1)

Die Intensitidt des Eintrags dieser Oberschwingungen in den Netzstrom wird
durch die Ubertragungsfunktion der netzseitigen Stromregelung bestimmit.
In Abschnitt 6.1.1 wird hierfiir die nach dem Betragsoptimum ausgelegte
Grundschwingungsstromregelung aus Abbildung 4.9 eingesetzt, deren Ubertra-
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Abbildung 6.6: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen Gi,at(z) der nach dem Be-
tragsoptimum ausgelegten Netzstromregelung des aktiven Filters.

gungsverhalten durch das Bode-Diagramm in Abbildung 6.6 veranschaulicht wird.
Es ist zu erkennen, dass die verwendete Netzstromregelung im Sollwert enthaltene
Oberschwingungen mit Frequenzen bis ca. 600 Hz mit nahezu unveridnderter
Amplitude ins Netz einprigt, wihrend Oberschwingungen im Frequenzbereich ab
etwa dem ersten Trigerband des Hauptstromrichters bereits durch die begrenzte
Bandbreite der Stromregelung um iiber 5 dB reduziert werden. Fiir den Betrieb
im Zeitbereich zwischen r = 100 ms und # = 150 ms gemif Abbildung 6.3 zeigt
Abbildung 6.7 die im Sollwert der netzseitigen Stromregelung des aktiven Filters
enthaltenen Oberschwingungen mit Frequenzen von 2,85 kHz (erstes Tréiger-
band) und 6 kHz (zweites Triagerband) sowie deren Eintrag in den Netzstrom
in Abhéngigkeit der MAF Fensterldnge. Darin ist zu erkennen, dass zur Eli-
minierung der 120. Harmonischen eine minimale Fensterldnge von sechzehn
erforderlich ist, die sich auch anhand des Quotienten der Abtastfrequenz des
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Abbildung 6.7: Harmonische Stromoberschwingungen in Abhéngigkeit der MAF Fens-
terlinge: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung i, . dq und deren
Ausbildung im Netzstrom Vi 0.dq"

MAF- und Differentiationsnetzwerks von 96 kHz und der zu kompensierenden
Oberschwingungsfrequenz von 6 kHz ableiten ldsst. Zur Kompensation der 57.
Harmonischen ist eine minimale Fensterlinge von etwa 34 erforderlich, die
unter Beriicksichtigung des Frequenzverhiltnisses erwartungsgemaf geringfiigig
iiber dem doppelten Wert der fiir die Kompensation der 120. Harmonischen
minimal erforderlichen Fensterlidnge liegt. Da die Stromoberschwingungen der
Sammelschiene im Frequenzbereich um 3 kHz infolge der um 180° zueinander
versetzten Tragersignale der Hauptstromrichter gering sind, wird fiir transiente
Arbeitspunkte eine Fensterlinge von sechzehn gewihlt, da geringere Fenster-
langen bei Sollwertinderungen eine bessere Laststrombegrenzung des aktiven
Filters ermdglichen und damit gemifl Abbildung 6.7 dennoch eine deutliche
Reduktion der 57. und 120. Harmonischen erreicht werden kann. Um in sta-
tiondren Arbeitspunkten dariiber hinaus eine Reduktion von niederfrequenten
Stromoberschwingungen im dreistelligen Hertzbereich zu ermoglichen, wird ein
zweiter MAF mit einer Fensterldnge von 320 (vgl. Abschnitt 6.2.3) eingesetzt.

Abbildung 6.8 zeigt das resultierende Verhalten der Identifikation des Grund-
schwingungsstroms der Sammelschiene fiir den Arbeitspunktwechsel zum
Zeitpunkt = 150 ms aus Abbildung 6.1.1. Darin ist der mit der Abtastfrequenz
Js.i Uberabgetastete und in dg-Koordinaten transformierte Sammelschienen-
strom gy 4, sowie der durch das MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte

Sollwert der Netzstromregelung IZhs dq dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
der Arbeitspunktwechsel bei t = 150 ms kurz nach dessen Eintritt durch das
Differentiationsnetzwerk erkannt wird und der Ausgang des MAF-Netzwerks
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Abbildung 6.8: Uberabgetasteter Sammelschienenstrom ins dq sowie der durch das MAF-
und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der Netzstromregelung

17
th,dq'

1Zhs’ 4q anschlieBend eine geringfiigig erhdhte Verzerrung aufweist, die durch
den Wechsel auf das MAF mit einer Fensterldnge von sechzehn hervorgerufen
wird. Nach dem Betrieb mit hohen Strominderungsraten wird ab dem Zeitpunkt
t = 160ms bis zum néchsten Arbeitspunktwechsel erneut das MAF mit einer
Fensterldnge von 320 verwendet, da dies eine zusitzliche Kompensation von nie-
derfrequenten Stromoberschwingungen und eine bessere Rauschunterdriickung
ermoglicht. Falls in bestimmten Anwendungen erforderlich, wiirde die Verwen-
dung zusétzlicher MAFs mit unterschiedlichen Fensterlingen eine Moglichkeit
zur weiteren Verbesserung des stationdren und dynamischen Verhaltens der
Grundschwingungsidentifikation des Sammelschienenstroms darstellen.

6.1.3 Experimentelle Verifikation

Die experimentelle Verifikation erfolgt mit dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen
Versuchsaufbau mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter und einem 2L-VS-AF
als entkoppelt betriebenes aktives Filter. Die Stromrichterkonfiguration wird dabei
mit den Parametern aus Tabelle 5.7 und der {ibergeordneten Regelstrategie VIII
gemil Tabelle 4.1 betrieben. Zur Identifikation des Grundschwingungsstroms
des Hauptstromrichters wird entsprechend Regelstrategie VIII eine Abtastfre-
quenz fii = fsof = 12kHz und ein MAF mit einer Fensterlinge von vierzig
verwendet, deren Produkt mit der Abtastperiodendauer der Periodendauer der
sechsten Harmonischen entspricht und die somit auch eine Kompensation von
niederfrequenten Stromoberschwingungen ermoglicht (vgl. Abschnitt 6.2.3).
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Abbildung 6.9: Gemessene Stromzeitverldufe fiir das Zuschalten des aktiven Filters an eine
belastete Lastleitung (links) und bei einem Arbeitspunktwechsel (rechts).

Die Abbildungen 6.9(a) bis 6.9(c) zeigen die Stromzeitverldufe bei Zuschalten
des 2L-VS-AFs an eine belastete Lastleitung, das durch das in Abschnitt 4.3.3
beschriebene Verfahren zur Netzanbindung ermoglicht wird. In Ubereinstimmung
mit den Simulationsergebnissen aus Abbildung 6.3 weist der Netzstrom nach
SchlieBen des Schalters Syr (vgl. Abbildung 4.1) geringere Verzerrungen auf, wih-
rend die Stromverzerrungen des Hauptstromrichters aufgrund der ab + = 50 ms
ausschlieflichen Dampfung durch die stromrichterseitige Filterdrossel deutlich
zunehmen. Durch die Synchronisation der Ausgangsspannung des 2L-VS-AFs
mit der an der Lastleitung anliegenden Spannung kann gemif3 Abbildung 4.15
eine erhohte Grundschwingungsstrombelastung des 2L-VS-AFs im Augenblick
des Zuschaltens vermieden werden.

Der Laststrom des aktiven Filters kann gemil den Abbildungen 6.9(d) bis 6.9(f)
auch bei einem Arbeitspunktwechsel in guter Ndherung auf Stromverzerrungen
des Hauptstromrichters begrenzt werden. Darin ist das aktive Filter bereits zu
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Abbildung 6.10: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA mit
der Grundschwingungsfrequenz f; und den Oberschwingungsfrequenzen
fv = v- fi. Die THDs der Strome betragen 22 % fiir den Hauptstromrichter
und 3,4 % fiir das Netz.

Beginn mit der Lastleitung verbunden und ermoglicht auch im Leerlaufbetrieb
des Hauptstromrichters einen geringen Eintrag von Stromverzerrungen ins Netz.
Nach ¢t = 50 ms geht der Hauptstromrichter durch eine Sollwertinderung in den
Betrieb mit einer Ausgangsleistung von 5 kVA iiber, in dem dessen Ausgangsstrom
einen THD von 22 % aufweist. Das aktive Filter nimmt in diesem Arbeitspunkt
gemil Abbildung 6.10 einen GroBteil der nieder- und hochfrequenten Stromober-
schwingungen des Hauptstromrichters auf und ermdglicht einen ndherungsweise
sinusférmigen Netzstrom mit einem THD von 34 %. In Ubereinstimmung mit
Abschnitt 5.3 weisen die kompensierten Oberschwingungsstrome im dritten
Tragerband des Hauptstromrichters Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz
aus Gleichung (5.14) auf, wihrend aufgrund der Verwendung eines 2L-VS-AFs
im Frequenzbereich um fi o = 12kHz erkennbare Netzstromverzerrungen
auftreten.
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6.2 Oberschwingungskompensation und
Leistungsfaktorkorrektur von
Diodengleichrichtern

Netzseitige Diodengleichrichter werden zur Netzintegration von elektrischen Las-
ten eingesetzt und zeichnen sich durch geringe Kosten und eine hohe Robustheit
aus. Andererseits resultieren aus dem Blindleistungsbedarf infolge der fehlenden
Steuerbarkeit und den substantiellen Netzriickwirkungen, die zur Einhaltung
der in den Netznormen angegebenen Grenzwerte einen hohen Filteraufwand
erfordern, wesentliche Nachteile dieser netzseitigen Stromrichter.

Der durch die iibergeordneten Regelstrategien VII und VIII aus Tabelle 4.1
ermoglichte entkoppelte Betrieb von spannungseinprigenden aktiven Filtern
erlaubt es, diese gemil Abbildung 6.11 auch zur Oberschwingungskompensation
und Leistungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern einzusetzen. In gleicher
Weise wie bei der Verwendung fiir aktive Netzstromrichter kann dadurch eine
Reduktion der mit einem hohen passiven Filteraufwand verbundenen Nachteile
angestrebt werden. In Abschnitt 6.2.1 erfolgt anhand der komplexen Zeiger-
diagramme des einphasigen Ersatzschaltbilds zunéchst eine Ableitung der fiir
den Betrieb mit und ohne Leistungsfaktorkorrektur erforderlichen elektrischen
Grundschwingungsgréfien nach [E9]. AnschlieBend wird in Abschnitt 6.2.2 das
fiir die Stromrichterkonfiguration in Abbildung 6.11 entwickelte Betriebskon-
zept simulativ verifiziert und in Abschnitt 6.2.3 die optimale Fensterlinge des
eingesetzten MAFs anhand der Simulationsergebnisse diskutiert.

Spannungseinprigendes
aktives Filter

@ N YN Y] $ _l_I Last

Verkniipfungspunkt Diodengleichrichter

Abbildung 6.11: Blockschaltbild der Netzintegration einer elektrischen Last mit Dioden-
gleichrichter und spannungseinprigendem aktiven Filter.
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6.2 Diodengleichrichter mit spannungseinpriagendem aktiven Filter

6.2.1 Einphasiges Ersatzschaltbild und komplexe
Zeigerdiagramme

Das einphasige Ersatzschaltbild eines parallel an eine Lastleitung angeschlosse-
nen spannungseinprigenden aktiven Filters ist in Abbildung 6.12(a) dargestellt.
Aufgrund der Energieflussrichtung aus dem Netz zum in diesem Fall als Haupt-
stromrichter bezeichneten Diodengleichrichter befindet sich der Netzanschluss
darin auf der linken und der Anschluss an den Diodengleichrichter auf der rechten
Seite des aktiven Filters. Abbildung 6.12(b) zeigt unter Vernachlissigung der ak-
tiven Filterverluste das komplexe Zeigerdiagramm der Grundschwingungsgroflen
fiir den Betrieb mit minimaler Strombelastung des spannungseinprigenden akti-
ven Filters. Aufgrund der fehlenden Steuerbarkeit des Diodengleichrichters kann
im Vergleich zum gekoppelten Betrieb von Hauptstromrichter und aktivem Filter
gemill Abbildung 4.15(b) in diesem Fall kein netzseitiger Leistungsfaktor von
eins erreicht werden. Die Amplitude und Phasenlage der Ausgangsspannung des
aktiven Filters, die in den Abbildungen 6.12(b) bis 6.12(d) die an der Lastleitung
anliegende Spannung ! u, bestimmt, werden so gewihlt, dass der resultierende
Spannungsabfall iiber der netzseitigen Filterdrossel zu einer Ubereinstimmung der
Grundschwingungsanteile des Hauptstromrichterstroms ! i, und des Netzstroms
i, fiihrt.

Wie bereits gezeigt wurde, ist bei Beriicksichtigung der Hilfsstromrichter-
verluste sowie der Verwendung von Stromrichtertopologien mit verteilten
Gleichspannungszwischenkreisen als aktives Filter zusitzlich zur Bereitstellung
von Verzerrungsblindleistung der Austausch einer geringen Grundschwingungs-
leistung erforderlich. Dieser kann entsprechend Abbildung 6.12(c) durch eine
geringfiigige Variation von ! u, durch das aktive Filter erreicht werden, die zu
einer Verinderung des Netzstroms 1 i . und damit, unter Annahme eines konstan-
ten Hauptstromrichterstroms, zu einem Grundschwingungsstrom 'i o fuhrt. Im
Gegensatz zum gekoppelten Betrieb mit einem aktiven Netzstromrichter, der
durch eine Vorsteuerung eine Bereitstellung des fiir die Energieregelung des
aktiven Filters erforderlichen Grundschwingungsstroms durch den Hauptstrom-
richter ermoglicht (vgl. Abschnitt 4.4), erfolgt der Leistungsaustausch bei dieser
Anwendung prinzipbedingt mit dem Netz. Bei dieser Vorgehensweise ist ferner zu
beachten, dass aufgrund der Spannungsabhingigkeit zahlreicher passiver Lasten
bei einer Anderung von ! u, eine gleichzeitige Anderung von ! i, ZU erwarten ist.
Da jedoch nur eine geringfiigige Anderung von ! u, zur Einstellung des gegeniiber
dem Netzstrom sehr geringen Grundschwingungsanteils 'i o erforderlich ist, wird
die daraus resultierende Abweichung von lghs als vernachldssigbar angenommen.
Zusitzlich zur Oberschwingungsreduktion kann durch aktive Filter auch
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Abbildung 6.12: Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung angeschlossenen
aktiven Filters (a) und komplexe Zeigerdiagramme der Grundschwin-
gungsgroBen fiir die Oberschwingungsreduktion unter idealen Bedin-
gungen (b), Oberschwingungsreduktion und Verlustdeckung (c) sowie
Oberschwingungsreduktion, Verlustdeckung und Leistungsfaktorkorrek-
tur (d).

Grundschwingungsblindleistung bereitgestellt und so ein netzseitiger Leis-
tungsfaktor im Bereich von eins erreicht werden (z.B. [92, 120, 121]). Da
das spannungseinprigende Filter den Netzstrom mit einer konventionellen
Grundschwingungsstromregelung in dg-Koordinaten einstellt, kann die zur
Leistungsfaktorkorrektur erforderliche Kompensation der Grundschwingungs-
blindleistung von stromrichterseitiger Filterdrossel und Diodengleichrichter durch
einen netzseitigen Blindstromsollwert von null erreicht werden. Falls infolge
der Anderung von ! u, erforderlich, wiirde der netzseitige Wirkstromsollwert
anschlieffend durch die Energieregelung des aktiven Filters so angepasst, dass die
aus dem Netz aufgenommene Energie weiterhin den Energieverlusten des aktiven
Filters entspricht. Das resultierende komplexe Zeigerdiagramm der elektrischen
Grundschwingungsgréfen ist in Abbildung 6.12(d) dargestellt.
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6.2.2 Simulative Verifikation

In Abbildung 6.13 wird ein CHB-VS-AF als netzseitiges Filter eines an das 400 V
Niederspannungsnetz angeschlossenen sechspulsigen Diodengleichrichters
verwendet. Die simulative Verifikation erfolgt fiir die Parameter aus Tabelle 6.1,
wobei zur Identifikation des Grundschwingungsstroms des als Diodengleich-
richter ausgefiihrten Hauptstromrichters ein MAF mit einer Fensterldnge von
320 eingesetzt wird. Abbildung 6.14 zeigt die resultierenden Strom- und
Spannungszeitverldufe von Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz. Durch die
initiale Erhohung der Grundschwingungsamplitude des Hauptstromrichterstroms
in Abbildung 6.14(d) auf ca. '/, = 200 A wird aufgrund des zu diesem Zeitpunkt
noch nicht angeschlossenen CHB-VS-AFs ein fiir einen Diodengleichrichter
charakteristischer Strom mit hohen niederfrequenten Oberschwingungen in das
Netz eingeprigt. Nach r = 50 ms wird das CHB-VS-AF durch Schliefen des
Schalters S, passiv vorgeladen und nach t = 100 ms durch SchlieBen des Schalters
Sar (vgl. Abbildung 4.1) mit der Lastleitung verbunden. Wie in Abbildung 6.14(e)
zu sehen ist, kompensiert das CHB-VS-AF ab diesem Zeitpunkt die substantiellen
Stromverzerrungen des Hauptstromrichters und ermoglicht einen in sehr guter
Néherung sinusformigen Netzstrom in Abbildung 6.14(f). Die harmonischen
Stromspektren in diesem Arbeitspunkt, in dem ein netzseitiger Leistungsfaktor

Aktives Filter Diodengleichrichter
””””” hs - £5%5
@) e ks
Lf’g Lf,hs f& A
7777777777 iaf .

Abbildung 6.13: Stromrichterkonfiguration mit einem Diodengleichrichter als Haupt-
stromrichter und einem CHB-VS-AF als aktives Filter.
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Abbildung 6.14: Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverldufe
der Vorladung und wihrend eines Arbeitspunktwechsels [E9].
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Abbildung 6.15: Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 100 kVA
mit der Grundschwingungsfrequenz fi und den Oberschwingungsfre-
quenzen f, = v - fi. Die THDs der Strome betragen 34,8 % fiir den
Hauptstromrichter und 0,3 % fiir das Netz [E9].

von 0,96 resultiert, sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Darin sind insbesondere
hohe Oberschwingungsamplituden des Hauptstromrichterstroms, der einen THD
von 34,8 % aufweist, der fiinften und siebten Ordnung zu erkennen, die mehr als
20 % der Grundschwingungsamplitude von 200 A entsprechen. Durch die Ober-
schwingungskompensation und die netzseitige Stromregelung des CHB-VS-AFs
kann dennoch ein THD des Netzstroms von nur 0,3 % erreicht werden. Infolge
der Lasterhohung auf ca. 200 kVA stellt sich nach ¢ = 150 ms eine Grundschwin-
gungsamplitude des Hauptstromrichterstroms von ca. 'iy, = 400 A sowie ein
reduzierter netzseitiger Leistungsfaktor von 0,93 ein. Obwohl der Laststrom des
CHB-VS-AFs wihrend des transienten Vorgangs auf Stromverzerrungen begrenzt
bleibt, ist in Abbildung 6.14(e) aufgrund der lastabhéngigen Stromoberschwin-
gungen des Diodengleichrichters ein Anstieg des Stroms i,¢ zu erkennen.

Die Simulationsergebnisse bei zusitzlicher Leistungsfaktorkorrektur durch das
CHB-VS-AF sind in Abbildung 6.16 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Netz-
strangspannung in Abbildung 6.16(a) und der Netzstrom in Abbildung 6.16(d) in
sehr guter Niherung in Phase sind und somit ein Leistungsfaktor von eins erreicht
wird. Die zusitzliche Blindstromaufnahme fiihrt jedoch gemif Abbildung 6.16(c)
zu einer Zunahme der Strombelastung des CHB-VS-AFs, dessen maximaler
Strom Z\af’max sich im Vergleich zum Betrieb ohne Leistungsfaktorkorrektur in
diesem Arbeitspunkt um ca. 30 A von 100 A auf 130 A erhdht.
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Abbildung 6.16: Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverldufe
bei aktivem Filterbetrieb mit Leistungsfaktorkorrektur [E9].

6.2.3 Optimale Fensterlange des gleitenden Mittelwertfilters

Den harmonischen Stromspektren in Abbildung 6.15 ist zu entnehmen, dass
der Hauptstromrichterstrom insbesondere substantielle Oberschwingungen der
harmonischen Ordnungen fiinf und sieben sowie elf und dreizehn aufweist.
Da die fiinfte Harmonische im Dreiphasensystem ein Gegensystem darstellt,
entspricht sie in dg-Koordinaten einer sechsten Harmonischen (300 Hz). Gleich-
zeitig entspricht die siebte Harmonische, die im Gegensatz dazu ein Mitsystem
in dreiphasigen Koordinaten darstellt, ebenfalls der sechsten Harmonischen
im dg-Koordinatensystem. In gleicher Weise werden die elfte und dreizehnte
Harmonische im dg-Koordinatensystem auf die zwolfte Harmonische (600 Hz)
abgebildet. Da bei der Verwendung eines MAFs die zu kompensierenden Ober-
schwingungen mit der niedrigsten Frequenz die minimale Fensterldnge definieren
und ferner der Betrag der Ubertragungsfunktion der Netzstromregelung im Fre-
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Abbildung 6.17: Harmonische Stromoberschwingungen in Abhingigkeit der MAF Fens-
terlinge: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung Vi . dq [E9].

quenzbereich der sechsten und zwolften Harmonischen gemif3 Abbildung 6.6
niherungsweise eins ist, kommt den Frequenzen 300 Hz und 600 Hz bei der
Bestimmung der Fensterlinge des verwendeten MAFs eine wichtige Bedeutung
zu. Abbildung 6.17 zeigt den Beitrag der sechsten und zwolften Harmonischen
des mit der Abtastfrequenz f;; = 96 kHz iiberabgetasteten Hauptstromrichter-
stroms zum Netzstromsollwert in Abhéngigkeit der MAF Fensterldange. Darin
wird deutlich, dass eine Fensterlinge von [ - 320 mit [ = {1 € N} ideal zur
Unterdriickung der sechsten Harmonischen geeignet ist, da deren Produkt mit
der Abtastperiodendauer der Periodendauer von 300 Hz oder einem ganzzahligen
Vielfachen dieser entspricht. Analog ergibt sich zur Kompensation der zwolften
Harmonischen eine ideale Fensterldnge von / - 160. Im Vergleich zu den harmo-
nischen Stromspektren aktiver Netzstromrichter gemif3 Abbildung 6.4 bietet die
Oberschwingungscharakteristik von Diodengleichrichtern den Vorteil, dass die
Frequenzen der dominanten Oberschwingungen in dg-Koordinaten ganzzahligen
Vielfachen von 300 Hz entsprechen. Aus diesem Grund existieren gemif3 Ab-
bildung 6.17 Fensterldngen von [ - 320, die eine bestmogliche Unterdriickung
all dieser Oberschwingungsfrequenzen ermoglichen, wihrend die jeweils fiir
unterschiedliche Oberschwingungen optimalen Fensterldngen bei aktiven Netz-
stromrichtern entsprechend Abbildung 6.7 nicht iibereinstimmen. Um gleichzeitig
eine schnelle Erkennung von Sollwertinderungen und eine Nachfiihrung des
Eingangssignals mit geringer Phasenverschiebung in transienten Arbeitspunkten
zu erreichen, wird die Fensterlinge auf den geringsten geeigneten Wert von 320
festgelegt. Auch in diesem Fall konnte eine Verbesserung der Laststrombegren-
zung des aktiven Filters bei hohen Strominderungsraten des Hauptstromrichters
durch die Verwendung eines weiteren MAFs geringerer Fensterldnge angestrebt
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Abbildung 6.18: Uberabgetasteter Hauptstromrichterstrom Ipg,dq SOWie der durch das
MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der Netzstrom-
regelung '7, ¢ dq [E91.

werden. Dies verursacht jedoch gemafl Abbildung 6.17 einen signifikanten Eintrag
der sechsten Harmonischen in den Netzstromsollwert, die sich entsprechend des
in Abbildung 6.6 gezeigten Ubertragungsverhaltens der Netzstromregelung mit
nahezu gleicher Amplitude im Netzstrom ausbilden wiirde.

Die Identifikation des Grundschwingungsstroms des Diodengleichrichters
wihrend des zum Zeitpunkt = 150 ms in Abbildung 6.14 stattfindenden Ar-
beitspunktwechsels ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Darin wird deutlich, dass
der bestimmte Sollwert der Netzstromregelung im zunéchst stationiren Betrieb
in sehr guter Naherung dem Grundschwingungsanteil des Hauptstromrichter-
stroms entspricht. Wihrend des Arbeitspunktwechsels weist insbesondere die
d-Komponente des Netzstromsollwerts eine erkennbare Phasenverschiebung
zum liberabgetasteten Hauptstromrichterstrom auf, die jedoch gemi3 Abbil-
dung 6.14(e) zu keiner Uberstromspitze des aktiven Filters fiihrt.

Die experimentelle Verifikation des entkoppelten Betriebs von spannungs-
einpriagenden aktiven Filtern zur Oberschwingungskompensation und Leis-
tungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern ist nicht Teil dieser Arbeit. Da
dieser auf der bereits in Abschnitt 6.1.3 experimentell verifizierten Regelstrategie
basiert ist davon auszugehen, dass die mit einem praktischen Aufbau erzielba-
ren Messergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den in diesem Abschnitt
dargestellten Simulationsergebnissen aufweisen wiirden.
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Zusammenfassung

Zur Einhaltung der in den Netznormen definierten harmonischen Grenzwerte
werden in kommerziell verfiigbaren Netzstromrichtern passive Ausgangsfilter
eingesetzt. Der LCL-Filter stellt die derzeit am haufigsten verwendete Filter-
konfiguration dar, dessen Einsatz mit wichtigen Nachteilen wie hohen Kosten,
hohen Spannungsabfillen, substantiellen Energieverlusten und einer erhdhten
Schwingungsanfilligkeit verbunden ist. Durch die gegenwértige Transformation
der elektrischen Energieversorgung und der damit einhergehenden zunehmen-
den Durchdringung der Stromnetze mit Leistungselektronik ist zu erwarten,
dass zukiinftige Netznormen verringerte Grenzwerte fiir stromrichterbedingte
Oberschwingungen enthalten werden. Dies wiirde zu einer weiteren Erh6hung
des passiven Filteraufwands von Netzstromrichtern fiihren oder den Einsatz
von SiC-basierten Stromrichtern oder Mehrpunkt-Stromrichtern mit hheren
effektiven Schaltfrequenzen erfordern.

Zur Vermeidung der damit verbundenen Nachteile wird in der vorliegenden
Arbeit der Einsatz von spannungseinprigenden aktiven Filtern zur Ober-
schwingungsreduktion von Netzstromrichtern vorgeschlagen. Fiir diese neuartige
Stromrichterkonfiguration wird ein Betriebskonzept entwickelt, das im Vergleich
zu konventionellen aktiven Filtern, die typischerweise zur Kompensation der
niederfrequenten Oberschwingungsstrome von passiven Lasten eingesetzt werden
und deren kompensierbarer Frequenzbereich die Schaltfrequenzen von aktiven
Netzstromrichtern in der Regel nicht ausreichend abdeckt, keine Identifikation
oder Regelung von Stromverzerrungen erfordert.
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7 Zusammenfassung

Zunichst wird der Stand der Technik bei passiven und aktiven Filtern dargestellt
und das Potential dieser Filterkonfigurationen zur Oberschwingungsreduktion
aktiver Netzstromrichter analysiert. Es zeigt sich, dass insbesondere das fiir diese
Anwendung bisher nicht eingesetzte spannungseinpriagende aktive Filter vielver-
sprechende Eigenschaften zur Erfiillung der Zielsetzung dieser Arbeit aufweist.
Fiir die resultierende Stromrichterkonfiguration, die aus einem Hauptstromrichter
hoher Leistung und einem nur fiir einen geringen Anteil der Gesamtleistung
ausgelegten aktiven Filter besteht, erfolgt eine allgemeingiiltige und von den
Topologien der eingesetzten Stromrichter unabhéingige Modellbildung. Fiir das
aktive Filter, das lediglich Blindleistung bereitstellt, wird ein Betrieb ohne externe
Spannungsversorgung angestrebt, der jedoch eine Einstellung und Uberwachung
der in dessen kapazitiven Energiespeichern gespeicherten Energie erfordert. In
Anlehnung an die in vorangegangenen Arbeiten vorgeschlagene getrennte Be-
schreibung der Leistungskomponenten von modularen Mehrpunkt-Stromrichtern
werden dafiir die Leistungskomponenten des aktiven Filters hergeleitet, die zu
Anderungen von dessen Energiezustand fiihren. Die durch die impedanzlose
Anbindung des aktiven Filters an die Lastleistung erreichte Entkopplung des Netz-
stroms vom Hauptstromrichter ermoglicht ferner die Ableitung einer Strategie
zur Oberschwingungsreduktion, die auf konventionellen Grundschwingungsre-
gelungen basiert und die eine Auslegung auf konkrete Frequenzwerte sowie die
Messung und Regelung von Stromverzerrungen vermeidet.

Ausgehend von den abgeleiteten stromrichter- und netzseitigen Modellen erfolgt
ein Regelungsentwurf, der die Grundlage fiir eine Implementierung der neuartigen
Stromrichterkonfiguration darstellt. In diesem Zuge werden unter Beriicksich-
tigung der Entwurfsziele, die eine Laststrombegrenzung des aktiven Filters in
transienten und stationdren Arbeitspunkten, eine Regelung der im aktiven Filter
gespeicherten Energie und die Kompensation von Stromoberschwingungen bis in
den Kilohertz-Bereich umfassen, acht tibergeordnete Regelstrategien entwickelt
und hinsichtlich der zu erwartenden Eigenschaften verglichen. Deren wichtigstes
Unterscheidungsmerkmal stellt das Vorhandensein einer Regelungskopplung
zwischen Hauptstromrichter und aktivem Filter dar, da diese die Einsatzmoglich-
keiten der aktiven Filterkonfiguration bestimmt. Bei allen Regelstrategien kdnnen
zur Hauptstromrichter- und Netzstromregelung konventionelle Grundschwin-
gungsregelungen in rotierenden dg-Koordinaten auf der Basis von PI-Reglern
verwendet werden, deren Ausfiihrung auch als Stromzustandsregelung mit endli-
cher Einstellzeit moglich ist. Im Fall einer gekoppelten Regelung kann ferner eine
Hystereseregelung des aktiven Filterstroms durch den Hauptstromrichter erfolgen,
der dafiir jedoch mit einer erhShten Abtastfrequenz zu betreiben ist. Hinsichtlich
der Begrenzung des aktiven Filterstroms auf Stromverzerrungen des Haupt-
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7 Zusammenfassung

stromrichters, die durch die Ubereinstimmung der stromrichter- und netzseitigen
Grundschwingungsstrome erreicht wird, bietet der gekoppelte Betrieb von Haupt-
stromrichter und aktivem Filter den Vorteil, dass diese identische Stromsollwerte
verwenden konnen oder eine prizise Strompridiktion des Hauptstromrichter-
stroms durch das aktive Filter moglich ist. Im Fall einer Regelungsentkopplung
von Hauptstromrichter und aktivem Filter, die zu einer deutlichen Erweiterung
des Anwendungsfelds fiihrt, ist der Grundschwingungsanteil des Hauptstrom-
richterstroms durch ein Filter- und Differentiationsnetzwerk aus dem Messwert
zu extrahieren, wodurch die Begrenzung des aktiven Filterstroms in transienten
Arbeitspunkten beeintrichtigt wird.

Die simulative Verifikation der Integration von spannungseinpriagenden aktiven
Filtern in aktive Netzstromrichter erfolgt fiir einen als aktives Filter eingesetzten
Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis und
einen kaskadierten Mehrpunkt-Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungs-
zwischenkreisen. Die Ergebnisse zeigen eine Kompensation der schaltfrequenten
Stromoberschwingungen eines Zweipunkt-Hauptstromrichters im Kilohertz-
Bereich, eine prizise Einstellung der im aktiven Filter gespeicherten Energie und
eine zuverldssige Begrenzung des aktiven Filterstroms auf Stromverzerrungen
in stationdren und transienten Arbeitspunkten. Erwartungsgeméif erreichen die
gekoppelten Regelstrategien geringere Maximalwerte der aktiven Filterstrome
und geringere Anregelzeiten bei Arbeitspunktinderungen.

Der Vergleich zu aktiven Netzstromrichtern mit LCL-Filter ergibt fiir einen
Zweipunkt-Stromrichter mit einer Nennleistung von 1 MVA zur Anwendung
im 690V Niederspannungsnetz in Abhingigkeit der Netznorm eine mogli-
che Reduktion der induktiven Filterkomponenten um iiber 50 % und eine
mogliche Erhohung des Gesamtwirkungsgrads um iiber 0,5 Prozentpunkte,
wihrend das Nennstromverhiltnis der in aktivem Filter und Hauptstrom-
richter eingesetzten Leistungshalbleiter nur 15 % betrigt. Am Beispiel eines
Dreipunkt-Stromrichtersystems mit einer Nennleistung von 5 M VA fiir das 3,3kV
Mittelspannungsnetz werden ferner die grundlegenden Unterschiede der Strom-
und Spannungscharakteristiken des Hauptstromrichters in Abhingigkeit der
Filterkonfiguration aufgezeigt, die bei Verwendung eines aktiven Filters unter
fast allen Lastbedingungen hohere Ausgangsleistungen und Wirkungsgrade des
Gesamtsystems ermoglichen.

Die experimentelle Verifikation des entwickelten Betriebskonzepts erfolgt mit
einem Zweipunkt-Hauptstromrichter fiir einen als aktives Filter eingesetzten
Zweipunkt-Hilfsstromrichter mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis und
einen im Rahmen dieser Arbeit implementierten kaskadierten Mehrpunkt-
Hilfsstromrichter mit verteilten Gleichspannungszwischenkreisen. In beiden
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7 Zusammenfassung

Fillen ermdglicht das mit einer Abtastfrequenz von 12 kHz betriebene aktive
Filter die Kompensation von Stromoberschwingungen mit Frequenzen iiber
9 kHz und damit bis oberhalb der Nyquist-Frequenz, wodurch die auf der aus-
schlieBlichen Regelung von Grundschwingungsgrofien basierende Strategie zur
Oberschwingungsreduktion validiert wird.

Durch die Verwendung eines konventionellen Zweipunkt- oder Dreipunkt-
Hauptstromrichters und eines Hilfsstromrichters hoherer Komplexitit und
geringerer Leistung als aktives Filter ermoglicht es das vorgeschlagene Betriebs-
konzept, gleichzeitig eine hohe Nennleistung und Ausgangsspannungsqualitit
der neuartigen Stromrichterkonfiguration zu erreichen. Bei Netzstromrichtern
bietet diese Kombination insbesondere bei grolen Leistungen ein signifikantes
Potential zur Reduktion des hohen passiven Filteraufwands und der damit ver-
bundenen Nachteile, wobei der Ersatz der passiven Filterkondensatoren eines
LCL-Filters durch einen Hilfsstromrichter die Zuverlissigkeit und Lebensdauer
der Stromrichterkonfiguration beeintrichtigen konnte. Auch in weiteren An-
wendungsfeldern wie Laborspannungsquellen, PHIL-Systemen und elektrischen
Antrieben kann die vorgeschlagene Stromrichterkonfiguration, die einen in gu-
ter Ndherung frequenzunabhingigen Betrieb bis zu einer Ausgangsfrequenz
von null Hertz ermoglicht, eine vielversprechende Alternative zu SiC-basierten
Stromrichtern und konventionellen Mehrpunkt-Stromrichtern mit vergleichbaren
Leistungsmerkmalen darstellen.

Die entkoppelten Regelstrategien ermdglichen dariiber hinaus einen vom Haupt-
stromrichter unabhingigen Betrieb von spannungseinprigenden aktiven Filtern.
Dadurch konnen diese z.B. in einem Stromrichterverbund wie einem Wind- oder
Solarpark als Einzelgerite zur Oberschwingungskompensation von mehreren
parallelen Stromrichtern eingesetzt werden und deren passiven Filteraufwand re-
duzieren. Die simulative und experimentelle Verifikation des entkoppelten aktiven
Filterbetriebs zur Kompensation der Stromverzerrung aktiver Netzstromrichter
zeigt einen zu den Ergebnissen bei Verwendung einer gekoppelten Regelung
vergleichbaren kompensierbaren Frequenzbereich des aktiven Filters sowie die
Moglichkeit, dieses auch an eine bereits belastete Lastleitung anzubinden. Dar-
tiber hinaus wird durch Simulationsergebnisse gezeigt, dass die unabhingige
Regelung des aktiven Filters auch eine Oberschwingungskompensation und Leis-
tungsfaktorkorrektur von Diodengleichrichtern erlaubt, die zur Netzintegration
von elektrischen Lasten wie Industrieantrieben und Elektrolyseanlagen eingesetzt
werden konnen. Ferner ist dadurch ein Einsatz in stromrichterdominierten Netzen
wie Microgrids moglich, in denen das spannungseinprigende aktive Filter mit
verschiedenen parallelen Lasten wie konventionellen Stromrichtern mit passiven
Filtern, elektrischen Antrieben oder Diodengleichrichtern betrieben wird. Dieses
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kann dabei durch eine netzdienliche Regelung unter Beriicksichtigung moglicher
Fehlerfille im Netzbetrieb, oberschwingungsbehafteten Netzspannungen und
gegenseitigen Beeinflussungen von Netzbetriebsmitteln zur Sicherstellung einer
hohen Energiequalitit und Versorgungsstabilitit beitragen.
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Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

2L-VS-AF 2-Level-Voltage Source-Active Filter

2L-VSC 2-Level-Voltage Source Converter

3L-NPC-VSC 3-Level-Neutral Point Clamped-Voltage Source Converter

3L-TNPC-VSC  3-Level-T-Type Neutral Point Clamped-Voltage Source
Converter

AC Alternating Current

ADC Analog-to-Digital Converter

AF Aktives Filter

AP Arbeitspunkt

CHB-VS-AF gascadgd H-Bridge-Voltage Source-Active Filter

CHB-VSC Cascaded H-Bridge-Voltage Source Converter

CSI Current Source Inverter

DC Direct Current

DDSRF Double Decoupled Synchronous Reference Frame

FIR Finite Impulse Response

FLC-VSC Flying Capacitor-Voltage Source Converter

FPGA Field Programmable Gate Array

GR Grundschwingungsregelung

HS Hauptstromrichter

Hybrid-AF Hybrid Active Filter

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

LUT Lookup-Tabelle
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Symbolverzeichnis

M3C Modular Multilevel Matrix Converter
MAF Moving Average Filter

MMC Modular Multilevel Converter
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MPP Maximum Power Point

Nr. Nummer

PCC Point of Common Coupling

PHIL Power Hardware In the Loop
PI-Regler Proportional-Integral-Regler

PLL Phase-Locked Loop

PWM Pulsweitenmodulation

Q. Quelle

S. Senke

SCR Short Circuit Ratio

SHEPWM Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation
Shunt-AF Shunt Active Filter

Si Silizium

SiC Siliziumcarbid

SOA Safe Operating Area

SOM System On Module

SSW Stromsollwert

STATCOM Static Synchronous Compensator
SvC Static Var Compensator

SVM Space Vector Modulation

TDD Total Demand Distortion

THD Total Harmonic Distortion

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
VS-AF Voltage Source-Active Filter

VSC Voltage Source Converter

VVHS Virtual Voltage Harmonic Spectrum
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aB-Komponenten
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Induktiver bzw. kapazitiver Leistungsfaktor
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Symbolverzeichnis

Spezifische Grofien

C Transformationsmatrix der Clarke-Transformation

c! Transformationsmatrix der inversen Clarke-Transformation

Cat Zwischenkreis- bzw. Zellkapazitit des aktiven Filters

C Bezogene Zwischenkreiskapazitit des aktiven Filters

Cq Déampfungskapazitit

C; Bezogene Dampfungskapazitit

Cr Kapazitit des Filterkondensators

C/ Bezogene Kapazitit des Filterkondensators

Chs Zwischenkreis- bzw. Zellkapazitit des aktiven Filters

d Anzahl von Abtastperiodendauern

d; Nennstromverhiltnis der Leistungshalbleiter von aktivem
Filter und Hauptstromrichter

& Dampfungsfaktor des LCL-Filters

Naf Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit aktivem
Filter

Nges Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems

TILCL-R Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit
LCL-Filter bei resistiver Dimpfung

TILCL-RL Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit
LCL-Filter bei Tiefpass-Dampfung

TLCL-RLC Gesamtwirkungsgrad des Stromrichtersystems mit
LCL-Filter bei resonanter Dampfung

o Sperrschichttemperatur eines Leistungshalbleiters

fi Grundschwingungsfrequenz

Je Netzfrequenz

fui Abtastfrequenz zur Identifikation von ', .

5 Oberschwingungsfrequenz

Joy,af Nyquist-Frequenz der durch die aktive Filterregelung
abgetasteten Messgroflen

fres Resonanzfrequenz des LCL-Filters

fs Abtastfrequenz
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Formelzeichen

Jeaf Abtastfrequenz des aktiven Filters

Jo.hs Abtastfrequenz des Hauptstromrichters

Jfsw Tragerfrequenz

Jow.af Tragerfrequenz des aktiven Filters

Jsw.hs Tragerfrequenz des Hauptstromrichters

Ga,af Ubertragungsfunktion eines Verzogerungsglieds der
Stromregelung des aktiven Filters

Gc,w Faktor zur Berechnung der in den Phasen des aktiven
Filters gespeicherten Energie

G hs Ubertragungsfunktion eines Verzdgerungsglieds der
Stromregelung des Hauptstromrichters

Ga,ihs Ubertragungsfunktion des Totzeitglieds des
Stromregelkreises des Hauptstromrichters

G af Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung des
Spannungsabfalls iiber der netzseitigen Filterdrossel

G af Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung der
Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters

G hs Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung des
Spannungsabfalls iiber der stromrichterseitigen
Filterdrossel

Girhs Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung der
Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters

Gt w Ubertragungsfunktion eines PT1-Glieds

Gi af Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Netzstromregelkreises des aktiven Filters

Gap,w Ubertragungsfunktion zur Bestimmung der

Gleichtaktspannungs- und Stromsollwerte aus dem
Sollwert der a3-Leistung des aktiven Filters

GE;,W Faktor zur Bestimmung der Gleichtaktleistung aus dem
Wirkstrom und der Spannung des aktiven Filters

Gzp,w Faktor zur Bestimmung des Wirkstromsollwerts aus dem
Sollwert der Gleichtaktleistung des aktiven Filters

Gar,w Ubertragungsfunktion des Reglers zur
Energiesymmetrierung
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Gri,af
Gri,af
Gri,hs

Gri,hs

Gro ,af

Gro,hs

Grp ,af

Grp,af
Grp,hs
Grp,hs

G~Zr,w
Gsp,af

Gst,af
Gst,hs

Gl,af
Gl,hs
Gw,af

Gx,af

Gz,af
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Ubertragungsfunktion des Integralanteils des Stromreglers
des aktiven Filters

Ubertragungsfunktion des Integralanteils des
Stromzustandsreglers des aktiven Filters
Ubertragungsfunktion des Integralanteils des Stromreglers
des Hauptstromrichters

Ubertragungsfunktion des Integralanteils des
Stromzustandsreglers des Hauptstromrichters
Vorfaktor der Stromzustandsregelung des aktiven Filters
Vorfaktor der Stromzustandsregelung des
Hauptstromrichters

Ubertragungsfunktion des Proportionalanteils des
Stromreglers des aktiven Filters

Ubertragungsfunktion des Proportionalanteils des
Stromzustandsreglers des aktiven Filters
Ubertragungsfunktion des Proportionalanteils des
Stromreglers des Hauptstromrichters
Ubertragungsfunktion des Proportionalanteils des
Stromzustandsreglers des Hauptstromrichters
Ubertragungsfunktion des Gesamtenergiereglers
Faktor zur Pridiktion der Anderung des
Hauptstromrichterstroms in der ndchsten Abtastperiode
Streckeniibertragungsfunktion des aktiven Filters
Streckeniibertragungsfunktion des Hauptstromrichters
Totzeitbeiwert der Stromzustandsregelung des aktiven
Filters

Totzeitbeiwert der Stromzustandsregelung des
Hauptstromrichters

Streckeniibertragungsfunktion der Energieregelung des
aktiven Filters

Impedanz der stromrichterseitigen Filterdrossel
Verstiarkungsfaktor zur Storgroflenaufschaltung der
Stromzustandsregelung des aktiven Filters
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LAaf ,dq

17
Aaf,dq

1;*
lyaf,dq

1

*

Laf ,dq

15

lAaf,dq

LZaf ,dq

1 lA*
Yaf,dq

laf ,dq

i*

-af,dq

Verstirkungsfaktor zur Storgroenaufschaltung der
Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters
Ubertragungsfunktion einer passiven Filterkonfiguration
Strom des aktiven Filters

Mitsystem des aktiven Filterstroms

Sollwert fiir das Mitsystem des aktiven Filterstroms
Gegensystem des aktiven Filterstroms

Harmonische des aktiven Filterstroms der Ordnung v
aB-Komponenten des aktiven Filterstroms

Raumzeiger des aktiven Filterstroms in a8-Koordinaten
Raumzeiger des Mitsystems des aktiven Filterstroms in
aB-Koordinaten

Raumzeiger des Gegensystems des aktiven Filterstroms in
aB-Koordinaten

Sollwertraumzeiger des aktiven Filterstroms in
aB-Koordinaten

dg-Komponenten des aktiven Filterstroms

Raumzeiger des Mitsystems des aktiven Filterstroms in
dg-Koordinaten

Sollwertraumzeiger des Blindstroms des aktiven Filters in
dg-Koordinaten

Betrag des Sollwertraumzeigers des Blindstroms des
aktiven Filters in dg-Koordinaten

dg-Komponenten des Wirkstromsollwerts des aktiven
Filters

Sollwertraumzeiger des Mitsystems des aktiven
Filterstroms in dg-Koordinaten

Betrag des Sollwertraumzeigers des Mitsystemstroms des
aktiven Filters in dg-Koordinaten

Sollwertraumzeiger des Wirkstroms des aktiven Filters in
dg-Koordinaten

Betrag des Sollwertraumzeigers des Wirkstroms des
aktiven Filters in dg-Koordinaten

Raumzeiger des aktiven Filterstroms in dg-Koordinaten
Sollwertraumzeiger des aktiven Filterstroms in
dg-Koordinaten
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Lyaf,dg

i*
=Xaf,dq
iaf ,max
ok

Liax

I C,nom
Icrm
I D,nom

Lf,c,dq
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Raumzeiger des Wirkanteils des aktiven Filterstroms in
dg-Koordinaten

Raumzeiger des Wirkstromsollwerts des aktiven Filters in
dg-Koordinaten

Maximaler Laststrom des aktiven Filters

Maximale Anderungsrate des Stromsollwerts
Maximaler Kollektor-Dauergleichstrom

Periodischer Kollektor-Spitzenstrom

Maximaler Drain-Dauergleichstrom

Raumzeiger des Stroms durch die Reihenschaltung von
Filterkondensatoren und Dampfungskreis

Netzstrom

Mitsystem des Netzstroms

Amplitude des Mitsystems des Netzstroms

Sollwert fiir das Mitsystem des Netzstroms

Komplexer Netzstrom

Gegensystem des Netzstroms

Amplitude des Gegensystems des Netzstroms
Amplitude einer Netzstromharmonischen der Ordnung v
Netzstromharmonische der Ordnung v
afB-Komponenten des Netzstroms

af-Komponenten des Mitsystems des Netzstroms
aB-Komponenten des Gegensystems des Netzstroms
af-Komponenten einer Netzstromharmonischen der
Ordnung v

Raumzeiger des Netzstroms in a8-Koordinaten
Raumzeiger des Mitsystems des Netzstroms in
aB-Koordinaten

Raumzeiger des Gegensystems des Netzstroms in
af-Koordinaten

Raumzeiger des Netzstroms in dg-Koordinaten
Raumzeiger des Mitsystems des Netzstroms in
dg-Koordinaten
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-g,dq
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dg-Komponenten der maximalen Anderungsrate des
Mitsystems des Netzstroms

Sollwertraumzeiger des Mitsystems des Netzstroms in
dg-Koordinaten

dg-Komponenten des Mitsystems des Netzstroms
Raumzeiger der Netzstromoberschwingungen in
dg-Koordinaten

Sollwertraumzeiger des Mitsystemstroms des
Hauptstromrichters in dg-Koordinaten

Strom des Hauptstromrichters

Strom des Hauptstromrichters 1

Mitsystem des Hauptstromrichterstroms

Amplitude des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms
Sollwert fiir das Mitsystem des Hauptstromrichterstroms
Strom des Hauptstromrichters 2

Gegensystem des Hauptstromrichterstroms

Amplitude einer Harmonischen des
Hauptstromrichterstroms der Ordnung v

Harmonische des Hauptstromrichterstroms der Ordnung v
Amplitude des Gegensystems des Hauptstromrichterstroms
af-Komponenten des Hauptstromrichterstroms
af-Komponenten des Mitsystems des
Hauptstromrichterstroms

af-Komponenten des Gegensystems des
Hauptstromrichterstroms

af-Komponenten einer Harmonischen des
Hauptstromrichterstroms der Ordnung v

Raumzeiger des Hauptstromrichterstroms in
aB-Koordinaten

Raumzeiger des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms
in @B-Koordinaten

Raumzeiger des Gegensystems des
Hauptstromrichterstroms in a8-Koordinaten
Raumzeiger des Hauptstromrichterstroms in
dg-Koordinaten

215



Symbolverzeichnis

1
th,dq

1:*
lhs,dq,max

1:
Lhs,dq

17
Lhs,dq
th,dq

l .
éhs,dq

v
éhs,dq
Ehs,dq

216

Raumzeiger des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms
in dg-Koordinaten

dg-Komponenten der maximalen Sollwertinderungsrate
des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms
dg-Komponenten des Mitsystems des
Hauptstromrichterstroms

Niaherung des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms in
dg-Koordinaten

Raumzeiger des gleitenden Mittelwerts des
Hauptstromrichterstroms in dg-Koordinaten
Grundschwingung von ~1 Ihs.dg

Oberschwingung von'z, .

Raumzeiger der Niherung des Mitsystems des
Hauptstromrichterstroms in dg-Koordinaten
Sollwertraumzeiger des Uberschwingens der
Stromtrajektorie

Nennstrom

Ungeglitteter Sollwertraumzeiger des Stroms
Nummerierung der Abtastzeitpunkte

Integralanteil des Reglers zur Energiesymmetrierung
Proportionalanteil des Reglers zur Energiesymmetrierung
Integralanteil des Stromreglers des aktiven Filters
Integralanteil des Stromreglers des Hauptstromrichters
Proportionalanteil des Stromreglers des aktiven Filters
Proportionalanteil des Stromreglers des Hauptstromrichters
Integralanteil des Gesamtenergiereglers
Proportionalanteil des Gesamtenergiereglers
Dampfungsinduktivitit

Bezogene Dampfungsinduktivitit

Induktivitit einer Filterdrossel

Bezogene Gesamtinduktivitit der Filterdrosseln
Induktivitit der netzseitigen Filterdrossel

Bezogene Induktivitit der netzseitigen Filterdrossel
Induktivitit der stromrichterseitigen Filterdrossel



Formelzeichen

’
Lf,hs

DPI1-XVLapo

paf,aﬁ

Baf,a[i

Rq
R
RDS(on),max
Ry

Bezogene Induktivitét der stromrichterseitigen Filterdrossel
Verhiltnis der Triagerfrequenzen von aktivem Filter und
Hauptstromrichter mit m = {h € N|h > 2}
Modulationsgrad

Netzseitige Masche

Stromrichterseitige Masche

Harmonische Ordnung u = {h € Z}

Vollbriickenanzahl in den Phasen des aktiven Filters
Harmonische Ordnung v = {h € Z}

af3- und Gleichtaktanteile der Leistungskomponenten
I-XVI des aktiven Filters nach Tabelle 3.1

Betrag des Sollwertraumzeigers der aktiven Filterleistung
in @-Koordinaten

Transformationsmatrix zur Uberfiihrung der
123-Koordinaten einer dreiphasigen Grofle in
dg0-Koordinaten

Transformationsmatrix der Park-Transformation
Transformationsmatrix der inversen Park-Transformation

Transformationsmatrix zur Uberfiihrung der
dq0-Koordinaten einer dreiphasigen Grofie in
123-Koordinaten

Dreiphasige Leistung des aktiven Filters

Differenz der Phasenleistungen zur mittleren Leistung aller
Phasen des aktiven Filters

afB0-Komponenten der aktiven Filterleistung
aB0-Komponenten des Sollwerts der aktiven Filterleistung
Raumzeiger der Leistung des aktiven Filters in
aB-Koordinaten

Sollwertraumzeiger der aktiven Filterleistung in
aB-Koordinaten

Dampfungswiderstand

Bezogener Dimpfungswiderstand

Maximaler Einschaltwiderstand eines MOSFETSs
Wicklungswiderstand einer Filterdrossel

217



Symbolverzeichnis

Rf’g
Re ns

Ti,hs

Tw,af
Tw,hs
f-vin
IAp
Td,af

T4 ns
TAo’,w
Ta,u0

Tf,w
Tri,af
T}i,hs
Ts,af
Ts,hs
T):a',w
Uab

218

Wicklungswiderstand der netzseitigen Filterdrossel
Wicklungswiderstand der stromrichterseitigen Filterdrossel
Vorladewiderstand des aktiven Filters

Schalter des aktiven Filters

Schalter des Netzes

Schalter des Hauptstromrichters

Nennleistung

Vorladeschalter

Streckenzeitkonstante der Stromregelung des aktiven Filters
Streckenzeitkonstante der Stromregelung des
Hauptstromrichters

Integrationszeitkonstante der Stromzustandsregelung des
aktiven Filters

Integrationszeitkonstante der Stromzustandsregelung des
Hauptstromrichters

Zeitkonstante des Eigenwerts zy, af

Zeitkonstante des Eigenwerts zy ns

Anregelzeit des Netzstroms fiir die Regelstrategien I-VIII
Zeitpunkt des Arbeitspunktwechsels
Gesamtverzogerungszeit der Stromregelung des aktiven
Filters

Gesamtverzogerungszeit der Stromregelung des
Hauptstromrichters

Summenzeitkonstante der Regelung zur
Energiesymmetrierung

Verzogerungszeit bis zum Anliegen der
Gleichtaktspannung des aktiven Filters

Zeitkonstante eines PT1-Glieds

Nachstellzeit des Stromreglers des aktiven Filters
Nachstellzeit des Stromreglers des Hauptstromrichters
Abtastperiodendauer des aktiven Filters
Abtastperiodendauer des Hauptstromrichters
Summenzeitkonstante der Gesamtenergieregelung
Spannung zwischen den Sternpunkten von
Hauptstromrichter und aktivem Filter



Formelzeichen

Uaf
Ak

Uat,0
Ak

uaf,O,max

«
I{taf,O
Uaf
—1A
Uaf

Yat 0
Hiiat 0
Hﬁaf

1Ifiaf,O
Huag o

Uaf,0p0
Uat,of

-1
Uaf,af
r Uaf,op

Uyt ,af
Zaf,a[i

ﬂaf,a[ﬁ
%
Eaf,Ot[S

Ak

uaf,dq

Mittelpunktspannung des aktiven Filters
Sollwertamplitude der Gleichtaktspannung des aktiven
Filters

Maximaler Sollwert der Gleichtaktspannung des aktiven
Filters

Sollwert der Gleichtaktspannung des aktiven Filters
Amplitude der Mitsystemspannung des aktiven Filters
Amplitude der Gegensystemspannung des aktiven Filters
Amplitude der grundschwingungsfrequenten
Gleichtaktspannung des aktiven Filters

Amplitude der harmonischen Gleichtaktspannung des
aktiven Filters der Ordnung u

Amplitude einer harmonischen aktiven Filterspannung der
Ordnung u

Grundschwingungsfrequente Gleichtaktspannung des
aktiven Filters

Harmonische Gleichtaktspannung des aktiven Filters der
Ordnung u

aB0-Komponenten der Spannung des aktiven Filters
aB-Komponenten der Mitsystemspannung des aktiven
Filters

af-Komponenten der Gegensystemspannung des aktiven
Filters

aB-Komponenten einer harmonischen aktiven
Filterspannung der Ordnung u

Raumzeiger der aktiven Filterspannung in a8-Koordinaten
Raumzeiger des Mitsystems der aktiven Filterspannung in
aB-Koordinaten

Raumzeiger des Gegensystems der aktiven Filterspannung
in a@B-Koordinaten

Sollwertraumzeiger der aktiven Filterspannung in
aB-Koordinaten

Betrag des Sollwertraumzeigers der aktiven Filterspannung
in dg-Koordinaten

219



Symbolverzeichnis

ﬂaf,dq
1 u
Zaf,dq

1
Uaf,dq

*
Zaf ,dq

Uaf,dq
N

ﬂaf Jim

Uaf max

Uaf,n

Uaf,n
*

1
uaf,n

-1
Uafn

v
Uaf,n

Uy 4q

Upn

Ucgs
Uqc

Udc,af
U;c,af
Udc,hs

220

Raumzeiger der aktiven Filterspannung in dg-Koordinaten
Raumzeiger der Mitsystemspannung des aktiven Filters in
dg-Koordinaten

dg-Komponenten der Mitsystemspannung des aktiven
Filters

Sollwertraumzeiger der aktiven Filterspannung in
dg-Koordinaten

dg-Komponenten der aktiven Filterspannung

Auf den maximalen Modulationsgrad begrenzter
Sollwertraumzeiger der aktiven Filterspannung in
dg-Koordinaten

Lineare Modulationsgradgrenze des aktiven Filters
Strangspannung des aktiven Filters

Mitsystem der Strangspannung des aktiven Filters
Sollwert fiir das Mitsystem der Strangspannung des aktiven
Filters

Gegensystem der Strangspannung des aktiven Filters
Harmonische der Strangspannung des aktiven Filters der
Ordnung v

Spannung zwischen den Sternpunkten von
Hauptstromrichter und Netz

An der Lastleitung anliegende Spannung

Raumzeiger der an der Lastleitung anliegenden
Mitsystemspannung in dg-Koordinaten

Raumzeiger der an der Lastleitung anliegenden Spannung
in dg-Koordinaten

Spannung zwischen den Sternpunkten von aktivem Filter
und Netz

Zellspannung eines Mehrpunkt-Hilfsstromrichters
Maximale Kollektor-Emitter-Sperrspannung
Zwischenkreisspannung

Zwischenkreisspannung des aktiven Filters

Sollwert der Zwischenkreisspannung des aktiven Filters
Zwischenkreisspannung des Hauptstromrichters



Formelzeichen

Ubsmax Maximale Drain-Source-Sperrspannung

U ¢ dq Raumzeiger des Spannungsabfalls iiber der
Reihenschaltung von Filterkondensatoren und
Dampfungskreis

Utg Spannungsabfall iiber der netzseitigen Impedanz

luf,g Mitsystem des Spannungsabfalls iiber der netzseitigen
Impedanz

_IUf,g Gegensystem des Spannungsabfalls {iber der netzseitigen
Impedanz

Yugg Harmonische des Spannungsabfalls {iber der netzseitigen
Impedanz der Ordnung v

U o Raumzeiger des Spannungsabfalls {iber der netzseitigen
Filterdrossel in dg-Koordinaten

! U s Raumzeiger des Mitsystems des Spannungsabfalls iiber der
stromrichterseitigen Filterdrossel in dg-Koordinaten

U he Raumzeiger des Spannungsabfalls iiber der
stromrichterseitigen Filterdrossel in dg-Koordinaten

U, Nennspannung des Netzes

1ﬁg Amplitude des Mitsystems der Netzspannung

_lﬁg Amplitude des Gegensystems der Netzspannung

Ug ap0 aB0-Komponenten der Netzspannung

Ug ap af-Komponenten des Mitsystems der Netzspannung

T Ugap aB-Komponenten des Gegensystems der Netzspannung

Uy op Raumzeiger der Netzspannung in a8-Koordinaten

u o.ap Raumzeiger des Mitsystems der Netzspannung in
aB-Koordinaten

Iy o.ap Raumzeiger des Gegensystems der Netzspannung in

aB-Koordinaten

Uy 4q Raumzeiger der Netzspannung in dg-Koordinaten
lug,dq dg-Komponenten des Mitsystems der Netzspannung
Uy 4q Raumzeiger der Mitsystemspannung des Netzes in

dg-Koordinaten
Ugn Strangspannung des Netzes
lug,n Mitsystem der Strangspannung des Netzes

221



Symbolverzeichnis

-1
Ugn

v
Ugn

Uhs
Uns,ap0
ﬂhs,aﬁ

1
Zhs,aﬁ
-1
Zhs,aﬁ

s
Zhs,ocB

Zhs,dq
1
Zhs,dq

1
Uhs,dq

%
Ehs,dq

%
Ehs,lim

Uhs, max

Unhs,n
luhs,n
-1 Uns,n
v Uhs,n

ug
Ur
Ug
iy

222

Gegensystem der Strangspannung des Netzes
Harmonische der Strangspannung des Netzes der Ordnung
v

Mittelpunktspannung des Hauptstromrichters
aB0-Komponenten der Spannung des Hauptstromrichters
Raumzeiger der Hauptstromrichterspannung in
aB-Koordinaten

Raumzeiger des Mitsystems der
Hauptstromrichterspannung in a8-Koordinaten
Raumzeiger des Gegensystems der
Hauptstromrichterspannung in a8-Koordinaten
Sollwertraumzeiger der Hauptstromrichterspannung in
aB-Koordinaten

Raumzeiger der Spannung des Hauptstromrichters in
dg-Koordinaten

Raumzeiger der Mitsystemspannung des
Hauptstromrichters in dg-Koordinaten

dg-Komponenten der Mitsystemspannung des
Hauptstromrichters

Sollwertraumzeiger der Spannung des Hauptstromrichters
in dg-Koordinaten

Auf den maximalen Modulationsgrad begrenzter
Sollwertraumzeiger der Hauptstromrichterspannung in
dg-Koordinaten

Lineare Modulationsgradgrenze der
Hauptstromrichterspannung

Strangspannung des Hauptstromrichters

Mitsystem der Strangspannung des Hauptstromrichters
Gegensystem der Strangspannung des Hauptstromrichters
Harmonische der Strangspannung des Hauptstromrichters
der Ordnung v

Bezogene Kurzschlussspannung des Transformators
Nennspannung

Komplexe Stromrichterausgangsspannung
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators



Formelzeichen

Waf
*

Waf

Waf,af0
Wat a0
maf,aﬁ
Qaf,ocﬁ
m:f,a[i
Waf t0
Waf,t0,040
Paf,0
Paf,0,u
Paf i

‘ﬁaf,i
Paf,p

Paf,u
Paf,u,—1
Paf,u,u

Pg.i
Pg.i,~1
‘pg,i,v

Dreiphasige gespeicherte Energie des aktiven Filters
Sollwert der im aktiven Filter gespeicherten Energie
Abweichung der in einer Phase gespeicherten Energie vom
Mittelwert der in allen drei Phasen des aktiven Filters
gespeicherten Energie

a0-Komponenten der im aktiven Filter gespeicherten
Energie

aB0-Komponenten des Sollwerts der im aktiven Filter
gespeicherten Energie

Raumzeiger der Energieverteilung im aktiven Filter in
aB-Koordinaten

Raumzeiger der gefilterten Energieverteilung im aktiven
Filter in @3-Koordinaten

Sollwertraumzeiger der Energieverteilung im aktiven Filter
in @B-Koordinaten

Dreiphasige gespeicherte Anfangsenergie des aktiven
Filters

a0-Komponenten der im aktiven Filter gespeicherten
Anfangsenergie

Phasenlage der grundschwingungsfrequenten
Gleichtaktspannung des aktiven Filters

Phasenlage einer harmonischen Gleichtaktspannung des
aktiven Filters der Ordnung u

Phasenlage des Sollwertraumzeigers des aktiven
Filterstroms

Phasenlage des gemessenen aktiven Filterstroms
Phasenlage des Sollwertraumzeigers der aktiven
Filterleistung

Phasenlage der Mitsystemspannung des aktiven Filters
Phasenlage der Gegensystemspannung des aktiven Filters
Phasenlage einer harmonischen aktiven Filterspannung der
Ordnung u

Phasenlage des Mitsystems des Netzstroms

Phasenlage des Gegensystems des Netzstroms
Phasenlage einer Netzstromharmonischen der Ordnung v

223



Symbolverzeichnis

@ Netzwinkel

Pou,—1 Phasenlage des Gegensystems der Netzspannung

Phs,i Phasenlage des Mitsystems des Hauptstromrichterstroms

®hs,i,~1 Phasenlage des Gegensystems des Hauptstromrichterstroms

©hs i,y Phasenlage einer Harmonischen des
Hauptstromrichterstroms der Ordnung v

Ow Winkel des Energieraumzeigers des aktiven Filters

w Kreisfrequenz

Wdq Winkelgeschwindigkeit des dg-Koordinatensystems

wg Kreisfrequenz des Netzes

wp Resonanzkreisfrequenz des LCL-Filters

Wy Bezogene Resonanzkreisfrequenz des LCL-Filters

wx Winkelgeschwindigkeit des Raumzeigers x

Zi,af Eigenwert der Stromzustandsregelung des aktiven Filters

zur Anpassung des Einflusses von StorgroBen,
Parameterungenauigkeiten und nichtidealen
Stromrichtereigenschaften auf das Regelverhalten

Zi hs Eigenwert der Stromzustandsregelung des
Hauptstromrichters zur Anpassung des Einflusses von
Storgroflen, Parameterungenauigkeiten und nichtidealen
Stromrichtereigenschaften auf das Regelverhalten

Zw,af Eigenwert der Stromzustandsregelung des aktiven Filters
zur Einstellung des Fiihrungsgroflenverhaltens
Zw,hs Eigenwert der Stromzustandsregelung des

Hauptstromrichters zur Einstellung des
FiihrungsgroBenverhaltens

224



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

2.1

2.2

23

24

25

2.6

3.1

Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit
Gleichspannungszwischenkreis, passivem LCL-Ausgangsfilter und
Transformator. . . . . . . . .. Lo
Struktureller Aufbau und Kapitelschwerpunkte dieser Arbeit. . . . .

Einphasige Ersatzschaltbilder von passiven Filterkonfigurationen zur
Oberschwingungsreduktion von netzseitigen Stromrichtern. . . . . .
Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen Y g’S(s) von passiven
Filterkonfigurationen fiir einen Niederspannungsstromrichter mit
einer Schaltfrequenz von 3 kHz. Die gewihlten Resonanzfrequenzen
von LCL- und LLCL-Filter betragen 709 Hz bzw. 3kHz. . . . . . .
Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit
Gleichspannungszwischenkreis, aktivem Filter und Transformator.
Einphasige Ersatzschaltbilder von seriellen aktiven
Filterkonfigurationen zur Oberschwingungsreduktion von
netzseitigen Stromrichtern: Serielles aktives Filter mit Transformator
(a), hybrides serielles aktives Filter mit Transformator und
parallelem passiven Filter (b) und serielles aktives Filter ohne
Transformator (¢). . . . . . . . . . . . ...
Einphasige Ersatzschaltbilder von parallelen aktiven
Filterkonfigurationen zur Reduktion der Stromoberschwingungen
von netzseitigen Stromrichtern. . . . . . ... ... oL
Eigenschaften von ausgewihlten Regelstrategien fiir parallele aktive

Filter zur Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern.

Verallgemeinertes Ersatzschaltbild eines Hauptstromrichters mit
spannungseinpriagendem aktiven Filter und Transformator nach [E3].

2

25

30

225



Abbildungsverzeichnis

3.2 Raumzeigerdarstellung einer dreiphasigen GroBe in den kartesischen
af- und dg-Koordinatensystemen. . . . . .. ... ... ......
3.3 apf0-Ersatzschaltbilder der Netzseite. . . . . . . . ... ... ....
3.4 apO0-Ersatzschaltbilder der Stromrichterseite. . . . ... ... ...
3.5 Raumzeigerdarstellung einer Leistungskomponente zum Ausgleich
einer unsymmetrischen Energieverteilung im aktiven Filter. . . . . .
3.6 Netzseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems. . . . . .
3.7 Stromrichterseitige Ersatzschaltbilder des Mit- und Gegensystems. .
3.8 Einphasige Ersatzschaltbilder des Mitsystems (a), des Gegensystems
(b) sowie fiir Frequenzen im Bereich der Schaltfrequenz des
Hauptstromrichters (c) und des aktiven Filters (d). Fiir die
Schaltfrequenzen gilt fw af = m fow, hs mit dem Verhéltnis
m = {h € N|h > 2} und die resistiven Anteile der Filterimpedanzen
werden aufgrund des in Anwendungen mit hoher Leistung giiltigen
Verhiltnisses wLs >> Ry vernachldssigt. . . . . . . ... ... ...

4.1 Blockschaltbild eines Hauptstromrichters mit
Gleichspannungszwischenkreis und spannungseinprigendem aktiven
Filter mit Vorladeschaltung. . . . . . . . ... ... ... ... ...

4.2 Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit identischen
Stromsollwerten im rotierenden dg-Koordinatensystem nach [E3].

4.3 Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten
Stromsollwerten und Strompradiktion im rotierenden
dg-Koordinatensystem. . . . . . . ... ... ... ... ... ...

4.4  Gekoppelte Regelung mit Hystereseregelung des Hauptstromrichters
in aB-Koordinaten und Grundschwingungsregelung des aktiven
Filters im rotierenden dg-Koordinatensystem. . . . . ... ... ..

4.5 Gekoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten
Stromsollwerten und Filternetzwerk im rotierenden
dg-Koordinatensystem. . . . . . ... .. ... ... .. ... ..

4.6 Entkoppelte Grundschwingungsregelungen mit entkoppelten
Stromsollwerten und Filternetzwerk im rotierenden
dg-Koordinatensystem. . . . . . . ... ... ... ... ... ..

4.7 Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des
Hauptstromrichters mit PI-Regler, Vorsteuerung und
Stellgrolenbeschrinkung mit Anti-Windup. . . . . . . ... .. ..

4.8 Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des Hauptstromrichters mit
PI-Regler, Vorsteuerung und StellgroBenbeschrankung mit
Anti-Windupnach [BI8]. . . . . . .. ... ... ... .. ...

226

41
42
47

75

80

81



Abbildungsverzeichnis

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17
4.18

4.19

5.1

52

53

54

Zeitdiskrete Grundschwingungsstromregelung des aktiven Filters

mit PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgrolenbeschrankung mit
Anti-Windup. . . ... Lo o 89
Zeitdiskrete Stromzustandsregelung des aktiven Filters mit

PI-Regler, Vorsteuerung und Stellgroenbeschrinkung mit
Anti-Windupnach [B18]. . . . . ... ... ... .. ... ..... 90
Verfahren zur Anpassung der Stromsollwerte:

arbeitspunktunabhingige Begrenzung der Anderungsrate (a),
arbeitspunktabhiingige Begrenzung der Anderungsrate (b) und

Vorgabe einer Stromtrajektorie (¢). . . . . . . . .. ... ... 92
Verfahren zur Priadiktion des Hauptstromrichterstroms durch das

aktive Filter. . . . . . .. ... ... Lo 95
MAF-Netzwerk mit sollwertbasierter Erkennung von
Arbeitspunktinderungen zur Identifikation des

Grundschwingungsstroms 1Zhs. .................... 96
MAF- und Differentiationsnetzwerk zur Identifikation des
Grundschwingungsstroms '7, . . . .. ... ... L. 97
Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung

angeschlossenen spannungseinprigenden aktiven Filters (a) und
komplexes Zeigerdiagramm der GrundschwingungsgroBen (b). . . . 99

Verfahren zur Vorladung der kapazitiven Energiespeicher und einer

von der Belastung der Lastleitung unabhéngigen Netzanbindung des
aktiven Filters. . . . . . . ... ... oo 100
Blockschaltbild der Energieregelung des aktiven Filters. . . . . . . . 102
Blockschaltbild des Regelkreises der Gesamtenergie mit PI-Regler

und integraler Regelstrecke. . . . . . . . .. ... ... ... ... 104
Blockschaltbild des Regelkreises zur Energiesymmetrierung mit
PI-Regler, integraler Regelstrecke und Tiefpassfilter. . . . . . . . . . 107

Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit
Gleichspannungszwischenkreis, spannungseinprigendem aktiven

Filter und Transformator. . . . . . . ... ... ... ........ 118
Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter,
einem 2L-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. . 119
2L-VSC mit 2L-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverldufe der
Vorladung und des Ubergangs zwischen Leerlauf- und Nennbetrieb. 122
2L-VSC mit 2L-VS-AF: Stromzeitverldufe der Vorladung und des
Ubergangs zwischen Teil- und Nennlastbetrieb. . . . . .. ... .. 123

227



Abbildungsverzeichnis

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

228

Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW

mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f;, = v - fj. Die THDs der Strome

betragen 12,2 % fiir den Hauptstromrichter, 3,3 % fiir das Netz und

4.3 % fiir das Netz bei Verwendung eines LCL-Filters mit

vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in Tabelle 5.4). 124
Préadiktion des Grundschwingungsanteils des

Hauptstromrichterstroms durch das aktive Filter beim
Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und Nennbetrieb (oben) und
zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb (unten). . . . . . 126
Maximaler Laststrom des aktiven Filters fiir Regelstrategie IV in
Abhingigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt

des Arbeitspunktwechsels. . . . . ... ... oL 127
Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von
Regelstrategie IV. . . . . . . ... ... . 128
Maximaler Laststrom des aktiven Filters fiir Regelstrategie VII in
Abhingigkeit des Leistungsfaktors und Netzwinkels zum Zeitpunkt

des Arbeitspunktwechsels. . . . . ... ..o 129
Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von
Regelstrategie VII. . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 130
Arbeitspunktwechsel mit der geringsten (links) und hochsten (rechts)
transienten Strombelastung des aktiven Filters bei Verwendung von
Regelstrategie V. . . . . . . . ... L 132
Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden
Laststroms des aktiven Filters iaf’max, der erreichbaren
Stroménderungsrate 'iy 4 max, der Anregelzeit und der erforderlichen
Abtastfrequenz f;. Die Ergebnisse sind auf das jeweilige Optimum

aller Regelstrategien normiert, sodass der bestmogliche Wert 1

entspricht. . . . . . ... oo 136
Zeitverldufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannung des
aktiven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und
Nennbetrieb (a) und zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und

Nennbetrieb (b). . . . . . . .. .. ... ... 138
Uberstromabschaltung und erneute Anbindung des aktiven Filters an
die belastete Lastleitung. . . . . . . ... ... ... ... ... 140



Abbildungsverzeichnis

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Betrieb unter nichtidealen Netzbedingungen mit symmetrischem
Netzspannungseinbruch und Riickkehr zur Nennspannung in zwei

Phasen [E3]. . . . . . . . . ... 141
Stromrichterkonfiguration mit einem 2L-VSC als Hauptstromrichter,
einem CHB-VS-AF als aktives Filter und netzseitigem Transformator. 142
2L-VSC mit CHB-VS-AF: Strom- und Spannungszeitverldaufe der
Vorladung und des Ubergangs zwischen Leerlauf- und Nennbetrieb. 144
Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 1 MW

mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f, = v - fj. Die THDs der Strome

betragen 11,6 % fiir den Hauptstromrichter, 0,4 % fiir das Netz und

4.3 % fiir das Netz bei Verwendung eines LCL-Filters mit

vergleichbarem passiven Filteraufwand (Auslegung II in Tabelle 5.4). 145
Zeitverldufe der Soll- und Istwerte der Zwischenkreisspannungen

des aktiven Filters beim Arbeitspunktwechsel zwischen Leerlauf und
Nennbetrieb. . . . . . ... ... . oo 146
Spannungsabweichung der aktiven Filterzellen von der mittleren
Zwischenkreisspannung der jeweiligen Phase. . . . . ... ... .. 147
Blockschaltbild eines aktiven Netzstromrichters mit
Gleichspannungszwischenkreis, LCL-Filter mit Dampfungskreis

und Transformator. . . . . ... ... ... . 148
Harmonische Netzstromspektren bei einer Ausgangsleistung von

1 MW mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f, =v - fj. . . ... .. .. ... ... 153
Stromrichterkonfiguration mit einem 3L-NPC-VSC als
Hauptstromrichter, einem CHB-VS-AF als aktives Filter und

netzseitigem Transformator. . . . . . .. .. ... ... 154
3L-NPC-VSC mit CHB-VS-AF: Stromzeitverldufe bei Nennbetrieb

Harmonische Netzstromspektren der untersuchten
Stromrichterkonfigurationen auf Basis des VVHS [E2]. . . . . . .. 159
Resistive Ddmpfung (a), Tiefpass-Dampfung (b) und resonante
Diampfung (c) von LCL-Filtern. . . . . . ... ... ... ..... 159
Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit
CHB-VS-AF: Grundschwingungsspannungen und -strome von
Hauptstromrichter, aktivem Filter und Netz [E8]. . . . ... .. .. 161
Komplexes Zeigerdiagramm der Stromrichterkonfiguration mit
LCL-Filter: Grundschwingungsspannungen und -stréme von
Hauptstromrichter, LCL-Filter und Netz [ES]. . . . ... ... ... 163

229



Abbildungsverzeichnis

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

6.1

6.2

6.3

230

Modulationsgrad des Hauptstromrichters als Funktion des
Leistungsfaktors bei Betrieb mit Netznennspannung und jeweils

maximal erreichbarer Ausgangsleistung [E8]. . . . . . ... .. .. 164
Maximal erreichbare Ausgangsleistung bei Betrieb mit
Netznennspannung unter Beriicksichtigung der Modulationsgrad-

und Sperrschichttemperaturgrenzen von m, = 1,15 und 9; = 125°C

Gesamtwirkungsgrade der untersuchten Stromrichterkonfigurationen

bei Betrieb mit Netznennspannung und jeweils maximaler
Ausgangsleistung [E8]. . . . . . . . ... oo 166
Blockschaltbild des fiir die experimentelle Verifikation verwendeten
Teststands [E3]. . . . . . . . . . . . . ... 168
Zweipunkt-Stromrichterplattform mit Zwischenkreiskondensatoren,
Leistungshalbleitermodul, Gatetreibern und FPGA-Einheit. . . . . . 169
Phasenbaustein eines CHB-VS-AFs mit 12 kaskadierten
Vollbriickenzellen und FPGA-Einheit. . . . . . ... ... .. ... 171
2L-VSC mit 2L-VS-AF: Gemessene Stromzeitverldufe des

Ubergangs zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E3]. 174
Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA

mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f;, = v - f;. Die THDs der Strome

betragen 19,4 % fiir den Hauptstromrichter und 4 % fiir das Netz. . . 175
2L-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessener Zeitverlauf der verketteten
Ausgangsspannungen des CHB-VS-AFs. . . . . . ... ... .. .. 175
2L.-VSC mit CHB-VS-AF: Gemessene Stromzeitverldufe des

Ubergangs zwischen Leerlauf, Teillastbetrieb und Nennbetrieb [E10]. 176
Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA

mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f;, = v - fj. Die THDs der Strome

betragen 21 % fiir den Hauptstromrichter und 2,2 % fiir das Netz. . . 177

Blockschaltbild eines Stromrichterverbunds mit

spannungseinprigendem aktiven Filter und Transformator. . . . . . 180
Stromrichterverbund mit zwei parallelen 2L-VSCs als

Hauptstromrichter, einem CHB-VS-AF als aktives Filter und

netzseitigem Transformator. . . . . . . . ... ... ... . 181
Strom- und Spannungszeitverldufe des Stromrichterverbunds mit
CHB-VS-AF. . . . . 183



Abbildungsverzeichnis

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz f;

und den Oberschwingungsfrequenzen f, = v - fi. Die THDs der

Strome betragen 17,7 % fiir Hauptstromrichter 1 und 20,6 % fiir die
Sammelschiene. . . . . . . .. ... oo 184
Harmonische Stromspektren mit der Grundschwingungsfrequenz f;

und den Oberschwingungsfrequenzen f, = v - fi. Der THD des
Netzstroms betrdgt 0,3%. . . . . . . .. ... .. oL 185
Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen G; 4(z) der nach dem
Betragsoptimum ausgelegten Netzstromregelung des aktiven Filters. 187
Harmonische Stromoberschwingungen in Abhingigkeit der MAF
Fensterldange: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung "zhs’ dq und

deren Ausbildung im Netzstrom ”i o.dq
Uberabgetasteter Sammelschienenstrom s, dq SOWie der durch das

MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der
Netzstromregelung ! Zhs’ dqre @ c 189
Gemessene Stromzeitverldufe fiir das Zuschalten des aktiven Filters

an eine belastete Lastleitung (links) und bei einem

Arbeitspunktwechsel (rechts). . . . . . .. ... oL 190
Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von 5 kVA

mit der Grundschwingungsfrequenz f; und den
Oberschwingungsfrequenzen f,, = v - fj. Die THDs der Strome

betragen 22 % fiir den Hauptstromrichter und 3,4 % fiir das Netz. . . 191
Blockschaltbild der Netzintegration einer elektrischen Last mit
Diodengleichrichter und spannungseinpriagendem aktiven Filter. . . 192
Einphasiges Ersatzschaltbild eines an eine Lastleitung

angeschlossenen aktiven Filters (a) und komplexe Zeigerdiagramme

der Grundschwingungsgrofien fiir die Oberschwingungsreduktion

unter idealen Bedingungen (b), Oberschwingungsreduktion und
Verlustdeckung (c) sowie Oberschwingungsreduktion,

Verlustdeckung und Leistungsfaktorkorrektur (d). . . . . . ... .. 194
Stromrichterkonfiguration mit einem Diodengleichrichter als
Hauptstromrichter und einem CHB-VS-AF als aktives Filter. . . . . 195
Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und

Spannungszeitverldufe der Vorladung und wihrend eines
Arbeitspunktwechsels [E9]. . . . . .. .. .. ... ... ... 196

231



Abbildungsverzeichnis

6.15

6.16

6.17

6.18

232

Harmonische Stromspektren bei einer Ausgangsleistung von

100 kVA mit der Grundschwingungsfrequenz fi und den
Oberschwingungsfrequenzen f;, = v - fj. Die THDs der Strome

betragen 34,8 % fiir den Hauptstromrichter und 0,3 % fiir das Netz [E9].197
Diodengleichrichter mit CHB-VS-AF: Strom- und

Spannungszeitverldufe bei aktivem Filterbetrieb mit
Leistungsfaktorkorrektur [E9]. . . . . . . .. ... ... ... ... 198
Harmonische Stromoberschwingungen in Abhingigkeit der MAF
Fensterlinge: Anteile im Sollwert der Netzstromregelung "zhs’ dq [E9]. 199
Uberabgetasteter Hauptstromrichterstrom Ips.d q sowie der durch das
MAF- und Differentiationsnetzwerk bestimmte Sollwert der
Netzstromregelung i, 4 [E9L . ... ... ... .. 200



Tabellenverzeichnis

2.1

2.2

3.1

4.1

5.1

52

53

54

5.5

5.6

5.7
5.8

6.1

Ausgewihlte Beitridge zu parallelen aktiven Filtern zur

Oberschwingungsreduktion von passiven Lasten . . . ... ... .. 23
Ausgewihlte Beitridge zu parallelen aktiven Filtern zur

Oberschwingungsreduktion von aktiven Netzstromrichtern . . . . . . 24
Leistungskomponenten des aktiven Filters (Q.: Quelle, S.: Senke) . . 57

Vergleich der Regelstrategien (GR: Grundschwingungsregelung,
SSW: Stromsollwert, AP: Arbeitspunkt) . . . . . .. ... ... ... 114

Simulationsparameter fiir einen 2L-VSC mit integriertem 2L-VS-AF

[E3] . . o 120
Vergleich der Regelstrategien hinsichtlich des maximal auftretenden
Laststroms des aktiven Filters i\af’max, der erreichbaren

Stroménderungsrate 'iy g max und der Anregelzeit. . . . . . . ... .. 131
Simulationsparameter fiir einen 2L-VSC mit integriertem CHB-VS-AF 143
Vergleich der Filterauslegungen fiir einen

Zweipunkt-Hauptstromrichter gemif3 Tabelle 5.1 nach [E3] . . . . . . 150
Simulationsparameter fiir einen 3L-NPC-VSC mit integriertem
CHB-VS-AFnach[E2] . . . . . .. . ... . ... . .. . . ..... 155

Parameter eines LCL-Filters fiir den 3L-NPC-VSC aus Tabelle 5.5 . . 158
Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und 2L-VS-AF nach [E3] 170
Parameter des Versuchsaufbaus mit 2L-VSC und CHB-VS-AF nach

[E10] . . . . o e e e 172

Simulationsparameter eines Stromrichterverbunds mit CHB-VS-AF . 182

233






Literaturverzeichnis

Eigene Veroffentlichungen

(E1]

(E2]

[E3]

[E4]

(E5]

S. MERrscHE, D. BERNET und M. HILLER, ,,Quasi-Two-Level Flying-
Capacitor-Converter for Medium Voltage Grid Applications*, in 2019
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Baltimore,
USA, Sep. 2019, S. 3666-3673.

D. BernET und M. HILLER, ,,Grid-connected medium-voltage conver-
ters with parallel voltage-source active filters“, IET Electric Power
Applications, S. 1507-1513, Okt. 2019.

D. BERNET, L. STEFANskI und M. HILLER, ,,Integrating Voltage-Source
Active Filters Into Grid-Connected Power Converters—Modeling, Con-
trol, and Experimental Verification, IEEE Transactions on Power
Electronics, Bd. 36, Nr. 11, S. 12218-12 233, Nov. 2021.

D. BerNET, L. STEFANSKI, R. SCHWENDEMANN, C. ROLLBUHLER und
M. HILLER, ,,Grid-Connected Voltage Source Converters with integrated
Multilevel-Based Active Filters®, in 2018 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), Portland, USA, Sep. 2018, S. 127-
134.

L. Steranski, D. BERNET, M. SCHNARRENBERGER, C. ROLLBUHLER,
A. Liske und M. HILLER, ,,Cascaded H-Bridge based Parallel Hybrid
Converter - A novel topology for perfectly sinusoidal high power voltage
sources*, in IECON 2019 - 45th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, Lissabon, Portugal, Okt. 2019, S. 1639-1646.

L. Steranski, R. SCHWENDEMANN, D. BERNET, M. WIDENMEYER, A.
Liske und M. HILLER, ,,Cascaded H-Bridge based Parallel Hybrid
Converter — A new Voltage Source for Power-Hardware-in-the-Loop

235



Literaturverzeichnis

[E7]

(E8]

(E9]

[E10]

Emulation Systems®, in 2020 IEEE 21st Workshop on Control and
Modeling for Power Electronics (COMPEL), Aalborg, Didnemark, Nov.
2020, S. 1-8.

L. Steranski, R. ScHwENDEMANN, D. BErNET, D. BRAECKLE, B.
Scumitz-RopE, A. Liske und M. HiLLER, ,,A novel high dynamic
six phase 120 kW Power Hardware in the Loop Emulation Test Bench
for emulating AC/DC Grids and Electrical Machines®, in 2021 23rd
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’21
ECCE Europe), Gent, Belgien, Sep. 2021, S. 1-10.

D. BErNET, L. STEFANSKI und M.HILLER, ,,A Hybrid Medium Voltage
Multilevel Converter with Parallel Voltage-Source Active Filter*, in 2019
10th International Conference on Power Electronics and ECCE Asia
(ICPE-ECCE Asia), Busan, Siidkorea, Mai 2019, S. 412-419.

D. Berner und M. HILLER, , Integrating Voltage-Source Active Filters
into Diode Front-End Rectifiers — Harmonic Mitigation and Power Factor
Correction®, in 2021 23rd European Conference on Power Electronics
and Applications (EPE’21 ECCE Europe), Gent, Belgien, Sep. 2021,
S. 1-9.

D. BeErNET, R. ScHWENDEMANN, L. STEFansk1 und M. HILLER, ,, A
Highly Integrated 25-Level Cascaded H-Bridge Active Filter for the
Mitigation of High Order Current Harmonics®, in PCIM Europe digital
days 2021; International Exhibition and Conference for Power Electro-
nics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management,
Niirnberg, Deutschland, Mai 2021, S. 972-979.

Studentische Arbeiten

[S1]

[S2]

236

P. T1aN, Design and Implementation of a Modular Multilevel Converter
STATCOM for Low Voltage Grids. Masterarbeit, Elektrotechnisches
Institut, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2017.

A. BARTHELME, Regelung und Betriebsfiihrung eines STATCOM auf
Basis eines kaskadierten H-Briickenumrichters. Masterarbeit, Elektro-
technisches Institut, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2018.



Biicher, Dissertationen und Patente

[S3]

N. DauB, Kompensation der taktfrequenten Stromverzerrungen von
Zweilevel-Umrichtern durch Integration eines neuartigen Aktiven Fil-
ters. Bachelorarbeit, Elektrotechnisches Institut, Karlsruher Institut fiir
Technologie, 2019.

Bucher, Dissertationen und Patente

(B1]

[B2]

(B3]

(B4]

[B5]

[B6]

[B7]

(B8]

(BI]

D. Krug, Vergleichende Untersuchungen von Mehrpunkt-
Schaltungstopologien mit zentralem Gleichspannungszwischenkreis fiir
Mittelspannungsanwendungen. Dissertation, Technische Universitit
Dresden, 2016.

T. WEIDINGER, Untersuchung von Gleichtaktschwingungen in elektrischen
Antriebssystemen. Dissertation, Universitit Erlangen-Niirnberg, Cuvillier
Verlag Gottingen, 2008.

M. Scuwmirrt, Aktive Dédmpfung von Gleichtaktstorungen in elektrischen
Antriebssystemen. Dissertation, Technische Universitit lmenau, 2020,
1SBN: 9783867278539.

R. MARQUARDT (2001), Stromrichterschaltungen mit verteilten Ener-
giespeichern. (DE 101 03 031 A1). Deutsches Patent- und Markenamt,
Miinchen.

J. Kucka, Quasi-two-level PWM operation of modular multilevel con-
verters : implementation, analysis, and application to medium-voltage
drives. Dissertation, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit Hannover,
2019.

J. DANNEHL, Regelung von Netzpulsstromrichtern mit LCL-Filter fiir
Antriebe mit kleiner Kapazitdt im Zwischenkreis. Dissertation, Christian-
Albrechts-Universitit zu Kiel, 2012.

K. R. MEYER, Fault-Ride-Through-Regelung von Windenergieanlagen
mit Vollumrichter und LCL-Netzfilter. Dissertation, Gottfried Wilhelm
Leibniz Universitiat Hannover, 2014.

J. ENDRES, Hochdynamischer Stromrichter in Hybridstruktur. Disserta-
tion, Technische Universitit Ilmenau, 2018.

M. Routimo, Developing a voltage-source shunt active power filter for
improving power quality. Dissertation, Tampere University of Techno-
logy, 2008, 1sBN: 978-952-15-2117-1.

237



Literaturverzeichnis

[B10]

[B11]

[B12]

[B13]

[B14]

[B15]

[B16]

[B17]

[B18]

[B19]

[B20]

[B21]

[B22]

238

J. KoLB, Optimale Betriebsfiihrung des Modularen Multilevel-Umrichters
als Antriebsumrichter fiir Drehstrommaschinen. Dissertation, Karlsruher
Institut fiir Technologie, KIT Scientific Publishing, 2013, 1sBN: 978-3-
7315-0183-1.

M. SCHNARRENBERGER, Der Modulare Multilevel-Umrichter als dreipha-
sige Spannungsquelle. Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie,
2019.

F. KAMMERER, Systemanalyse und Regelung des Modularen Multile-
vel Matrix Umrichters als Antriebsumrichter. Dissertation, Karlsruher
Institut fiir Technologie, Verlag Dr. Hut, 2016, 1sBN: 978-3-8439-2831-1.

S. BERNET, Selbstgefiihrte Stromrichter am Gleichspannungszwischen-
kreis. Springer Berlin Heidelberg, 2012, 1sBN: 978-3-540-23656-6.

M. MaLiNowsKl, Sensorless Control Strategies for Three - Phase PWM
Rectifiers. Dissertation, Warsaw University of Technology, 2001.

M. Kazmierkowskr, R. KrisuNaN und F. BLAABIERG, Control in power
electronics : selected problems. Amsterdam New York: Academic Press,
2002, 1sBN: 9780124027725.

R. Teoporescu, M. Liserre und P. Robricuez, Grid Converters for
Photovoltaic and Wind Power Systems. John Wiley & Sons, 2011, 1sBN:
978-0-470-05751-3.

D. ScHRODER, Elektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen.
3. Auflage, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2009, 1sBN: 978-3-540-
89612-8.

U. Nuss, Hochdynamische Regelung elektrischer Antriebe. VDE Verlag
GmbH, 13. Okt. 2017, 1sBN: 3800744120.

D. C. v. GRUNIGEN, Digitale Signalverarbeitung : Bausteine, Systeme,
Anwendungen. FO Print & Media, 2008, 1sBN: 978-3-905681-42-0.

U. Nuss, Zeitdiskrete Regelung : Theorie und Anwendung digitaler
Regelkonzepte. Berlin: VDE Verlag GmbH, 2020, 1sBN: 9783800752096.

E. BEHROUZIAN, On control of cascaded H-bridge converters for STAT-
COM applications. Dissertation, Chalmers University of Technology,
2017, 1sBN: 9789175976389.

S. RoHNER, Untersuchung des Modularen Mehrpunktstromrichters M2C
fiir Mittelspannungsanwendungen. Technische Universitit Dresden, Ver-
lag Dr. Hut, 2010, 1sBN: 978-3868539332.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

Konferenzbeitrage und Zeitschriftenartikel

(1]

(2]

(3]

(6]

(7]

X. WaNG und F. BLAABIJERG, ,,Harmonic Stability in Power Electronic-
Based Power Systems: Concept, Modeling, and Analysis“, IEEE
Transactions on Smart Grid, Bd. 10, Nr. 3, S. 2858-2870, Mai 2019.

R. MARQUARDT, A. LESNICAR und J. HILDINGER, ,,Modulares Stromrich-
terkonzept fiir Netzkupplungsanwendung bei hohen Spannungen®, in
ETG-Fachtagung, Bad Nauheim, Deutschland, Apr. 2002, S. 155-161.

G. P. Apam, S. J. FINNEY, A. M. Massoup und B. W. WiLLIaMS,
,,Capacitor Balance Issues of the Diode-Clamped Multilevel Inverter
Operated in a Quasi Two-State Mode*, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Bd. 55, Nr. 8, S. 3088-3099, Aug. 2008.

M. Scuweizer und T. B. SoEiro, ,,Heatsink-less Quasi 3-level flying
capacitor inverter based on low voltage SMD MOSFETs®, in 2017 19th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’17
ECCE Europe), IEEE, Sep. 2017.

P. Czyz, P. PApamanoLis, T. GuiLLop, F. KrisMER und J. W. KoLAR,
,,New 40kV / 300kVA Quasi-2-Level Operated 5-Level Flying Capacitor
SiC “Super-Switch” IPM*, in 2019 10th International Conference on
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), Busan,
Siidkorea, IEEE, Mai 2019, S. 813-820.

A. Tca1, T. WiEkoON und M. LisERRE, ,.Evaluation of Flying Capacitor
Quasi 2-level Modulation for MV Applications®, in PCIM Europe digital
days 2021; International Exhibition and Conference for Power Electro-
nics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management,
Niirnberg, Deutschland, Mai 2021, S. 199-205.

I. A. GowaIp, G. P. Apam, A. M. Massoub, S. AuMED, D. HoLLIDAY und
B. W. WiLLiAMS, ,,Quasi Two-Level Operation of Modular Multilevel
Converter for Use in a High-Power DC Transformer With DC Fault
Isolation Capability*, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 30,
Nr. 1, S. 108-123, Jan. 2015.

A. MErTENS und J. Kucka, ,,Quasi Two-Level PWM Operation of an
MMC Phase Leg With Reduced Module Capacitance®, IEEE Tran-
sactions on Power Electronics, Bd. 31, Nr. 10, S. 6765-6769, Okt.
2016.

239



Literaturverzeichnis

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

[16]

(17]

240

R. N. BErEs, X. WANG, M. Liserrg, F. BLaaBieErG und C. L. Bak,
,»A Review of Passive Power Filters for Three-Phase Grid-Connected
Voltage-Source Converters®, IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, Bd. 4, Nr. 1, S. 54-69, Mirz 2016.

S. ACHARYA, A. ANURAG, Y. PRaABowoO und S. BHATTACHARYA, ,,Practical
Design Considerations for MV LCL Filter Under High dv/dt Conditions
Considering the Effects of Parasitic Elements®, in 2018 9th IEEE Inter-
national Symposium on Power Electronics for Distributed Generation
Systems (PEDG), Charlotte, USA, Juni 2018, S. 1-7.

K. JaLiLt und S. BERNET, ,,Design of LCL Filters of Active-Front-End
Two-Level Voltage-Source Converters*, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Bd. 56, Nr. 5, S. 1674-1689, Mai 2009.

M. LiserrE, F. BLAABJERG und S. HANSEN, ,,Design and Control of an
LCL-Filter-Based Three-Phase Active Rectifier”, IEEE Transactions on
Industry Applications, Bd. 41, Nr. 5, S. 1281-1291, Sep. 2005.

A.REzNIK, M. G. SIMOES, A. AL-DURrRrA und S. M. MuyekN, ,,LCL Filter
Design and Performance Analysis for Grid-Interconnected Systems*®,
IEEE Transactions on Industry Applications, Bd. 50, Nr. 2, S. 1225-1232,
Mirz 2014.

P. CHANNEGOWDA und V. JonN, , Filter Optimization for Grid Interactive
Voltage Source Inverters”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Bd. 57, Nr. 12, S. 41064114, Dez. 2010.

A. A. RockHILL, M. LISerrE, R. TEopoRrREscU und P. RobriGUEZ, ,,Grid-
Filter Design for a Multimegawatt Medium-Voltage Voltage-Source
Inverter, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 58, Nr. 4,
S. 1205-1217, Apr. 2011.

W. Tang, K. Ma und Y. Song, ,,Critical Damping Ratio to Ensure Design
Efficiency and Stability of LCL Filters®, IEEE Transactions on Power
Electronics, Bd. 36, Nr. 1, S. 315-325, Jan. 2021.

R. PENA-ALzOLA, M. L1SERRE, F. BLAABJERG, R. SEBASTIAN, J. DANNEHL
und F. W. Fucsas, ,,Analysis of the Passive Damping Losses in LCL-
Filter-Based Grid Converters®, IEEE Transactions on Power Electronics,
Bd. 28, Nr. 6, S. 2642-2646, Juni 2013.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

V. Brasko und V. Kaura, ,,A novel control to actively damp resonance
in input LC filter of a three-phase voltage source converter*, IEEE
Transactions on Industry Applications, Bd. 33, Nr. 2, S. 542-550, Mirz
1997.

M. MaLiNnowskt und S. BERNET, ,,A Simple Voltage Sensorless Active
Damping Scheme for Three-Phase PWM Converters With an LCL
Filter”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 55, Nr. 4,
S. 1876-1880, Apr. 2008.

I. J. Gagg, V. F. MonTAGNER und H. PINHEIRO, ,,.Design and Implemen-
tation of a Robust Current Controller for VSI Connected to the Grid
Through an LCL Filter*, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd.
24, Nr. 6, S. 1444-1452, Juni 2009.

F. Liu, Y. Zuou, S. Duan, J. Yin, B. Liv und F. Liu, ,,Parameter Design
of a Two-Current-Loop Controller Used in a Grid-Connected Inverter
System With LCL Filter*, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Bd. 56, Nr. 11, S. 4483-4491, Nov. 2009.

M. WAGNER, T. BaArTH, R. ALvAREZ, C. DiTMANSON und S. BERNET,
,Discrete-Time Active Damping of LCL-Resonance by Proportional Ca-
pacitor Current Feedback®, IEEE Transactions on Industry Applications,
Bd. 50, Nr. 6, S. 3911-3920, Nov. 2014.

K.-B. Park, F. D. KiererNDORF, U. DROFENIK, S. PETTERSSON und
F. CaNALEs, ,,Weight Minimization of LCL Filters for High-Power
Converters: Impact of PWM Method on Power Loss and Power Density*,
IEEE Transactions on Industry Applications, Bd. 53, Nr. 3, S. 2282-2296,
Mai 2017.

J. SAN-SEBASTIAN, 1. ETXEBERRIA-OTADUI, A. Ruias, J. A. BARRENA
und P. RobriGuez, ,,Optimized LCL filter design methodology applied
to MV grid-connected multimegawatt VSC*, in 2012 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), Raleigh, USA, Sep. 2012,
S. 2506-2512.

M. ZABALETA, E. BURGUETE, D. MADARIAGA, I. ZUBIMENDI, M. ZUBIAGA
und I. LArRrRAZABAL, ,LCL Grid Filter Design of a Multimegawatt
Medium-Voltage Converter for Offshore Wind Turbine Using SHEPWM
Modulation®, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 31, Nr. 3,
S. 1993-2001, Mirz 2016.

241



Literaturverzeichnis

[26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]

[35]

242

W. Wu, Y. HE und F. BLAABIJERG, ,,An LLCL Power Filter for Single-
Phase Grid-Tied Inverter, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd.
27, Nr. 2, S. 782789, Feb. 2012.

W. Wu, Y. Hg, T. TaNG und F. BLAABIERG, ,,A New Design Method for
the Passive Damped LCL and LLCL Filter-Based Single-Phase Grid-Tied
Inverter*, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 60, Nr. 10,
S. 4339-4350, Okt. 2013.

J. Xu, J. YANG, J. YE, Z. ZuANG und A. SHEN, ,,An LTCL Filter for
Three-Phase Grid-Connected Converters*, IEEE Transactions on Power
Electronics, Bd. 29, Nr. 8, S. 4322-4338, Aug. 2014.

G. GouHiL, L. BeEpg, R. TEoporEscu, T. KErekEs und F. BLAABIERG,
,,Line Filter Design of Parallel Interleaved VSCs for High-Power Wind
Energy Conversion Systems*, IEEE Transactions on Power Electronics,
Bd. 30, Nr. 12, S. 6775-6790, Dez. 2015.

F. L1, X. Zuang, H. Znu, H. L1 und C. Yu, ,,An LCL-LC Filter for
Grid-Connected Converter: Topology, Parameter, and Analysis, IEEE
Transactions on Power Electronics, Bd. 30, Nr. 9, S. 5067-5077, Sep.
2015.

R. N. BErEs, X. WaNG, F. BLaABIJERG, M. LiserrE und C. L. Bak, ,,Op-
timal Design of High-Order Passive-Damped Filters for Grid-Connected
Applications®, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 31, Nr. 3,
S. 2083-2098, Mirz 2016.

M. Huang, X. Wang, P. C. Lon und F. BLAABIERG, ,,LLCL-Filtered Grid
Converter With Improved Stability and Robustness®, IEEE Transactions
on Power Electronics, Bd. 31, Nr. 5, S. 3958-3967, Mai 2016.

B. SincH, K. AL-Happap und A. CHANDRA, ,,A review of active
filters for power quality improvement®, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Bd. 46, Nr. 5, S. 960-971, Okt. 1999.

A. Campos, G. Joos, P. ZioGas und J. LinDsAyY, ,,Analysis and design
of a series voltage unbalance compensator based on a three-phase VSI
operating with unbalanced switching functions®, IEEE Transactions on
Power Electronics, Bd. 9, Nr. 3, S. 269-274, Mai 1994.

G. A. de ALMEIDA CarLos und C. B. JACOBINA, ,,Series Compensator
Based on Cascaded Transformers Coupled With Three-Phase Bridge
Converters®, IEEE Transactions on Industry Applications, Bd. 53, Nr. 2,
S. 1271-1279, Mirz 2017.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

[36]

[37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

J. Dixon, G. VENEGAs und L. Moran, ,,A series active power filter
based on a sinusoidal current-controlled voltage-source inverter, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Bd. 44, Nr. 5, S. 612-620, Okt.
1997.

G.-M. Leg, D.-C. Lee und J.-K. SEok, ,,Control of Series Active Power
Filters Compensating for Source Voltage Unbalance and Current Har-
monics®, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 51, Nr. 1,
S. 132-139, Feb. 2004.

A. VAaRscHAVSKY, J. DixoN, M. RoTELLA und L. MorAN, ,,Cascaded
Nine-Level Inverter for Hybrid-Series Active Power Filter, Using Indus-
trial Controller®, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 57,
Nr. 8, S. 2761-2767, Aug. 2010.

S. ANWAR, A. ELrRAYYAH und Y. Sozegr, ,Efficient Single-Phase Harmo-
nics Elimination Method for Microgrid Operations®, IEEE Transactions
on Industry Applications, Bd. 51, Nr. 4, S. 3394-3403, Juli 2015.

J. TuruNEN, M. SaLo und H. Tuusa, ,,Comparison of three series hybrid
active power filter topologies*, in 2004 11th International Conference on
Harmonics and Quality of Power (IEEE Cat. No.0O4EX951), Lake Placid,
USA, IEEE.

P. SALMERON und S. P. LiTrAN, , Improvement of the Electric Power Qua-
lity Using Series Active and Shunt Passive Filters”, IEEE Transactions
on Power Delivery, Bd. 25, Nr. 2, S. 1058-1067, Apr. 2010.

J. NastrAN, R. CATHEN, M. SELIGER und P. JEREB, ,,Active power filter
for nonlinear AC loads*, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd.
9, Nr. 1, S. 92-96, Jan. 1994.

A. Javapi, A. Hamapi, L. Woopwarp und K. AL-HAppab, ,,Experi-
mental Investigation on a Hybrid Series Active Power Compensator to
Improve Power Quality of Typical Households*, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, S. 1-1, 2016.

G. S. da Siva, R. C. BELTRAME, L. ScHUCH und C. REecH, ,.Hybrid
AC Power Source Based on Modular Multilevel Converter and Linear
Amplifier”, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 30, Nr. 1,
S. 216-226, Jan. 2015.

243



Literaturverzeichnis

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

[52]

(53]

244

G. Gong, H. ErtL und J. KoLAR, ,,A Multi-Cell Cascaded Power
Amplifier, in Twenty-First Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2006. APEC ’06., Dallas, USA, Mérz 2006,
S. 1550-1556.

T. GOPALARATHNAM, M. MANJREKAR und P. STEIMER, ,,Investigations on
a unified controller for a practical hybrid multilevel power converter®, in
APEC. Seventeenth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition (Cat. No.02CH37335), Dallas, USA, Mirz 2002, S. 1024—
1030.

M. MANJREKAR, P. STEIMER und T. Liro, ,,Hybrid multilevel power
conversion system: a competitive solution for high-power applications®,
IEEE Transactions on Industry Applications, Bd. 36, Nr. 3, S. 834-841,
Mai 2000.

M. SAEEDIFARD, P. M. BArRBOsA und P. K. STEIMER, ,,Operation and
Control of a Hybrid Seven-Level Converter*, IEEE Transactions on
Power Electronics, Bd. 27, Nr. 2, S. 652-660, Feb. 2012.

J. HuBkr, J. KoLARr und G. PAMMER, ,,Hybrid inverter concept for
extreme bandwidth high-power AC source®, Electronics Letters, Bd. 53,
Nr. 14, S. 947-949, Juli 2017.

P. MATTAVELLL, ,,A closed-loop selective harmonic compensation for
active filters”, IEEE Transactions on Industry Applications, Bd. 37, Nr. 1,
S. 81-89, 2001.

P. MaTTaveLLI und F. MARrAFAO, ,.Repetitive-Based Control for Selective
Harmonic Compensation in Active Power Filters“, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Bd. 51, Nr. 5, S. 1018-1024, Okt. 2004.

M. LiseErRrE, R. TEoporEscu und F. BLAABIJERG, ,,Multiple harmonics
control for three-phase grid converter systems with the use of PI-RES
current controller in a rotating frame®, IEEE Transactions on Power
Electronics, Bd. 21, Nr. 3, S. 836-841, Mai 2006.

C. Lascu, L. AsimiNnoaEL 1. BoLpEa und F. BLAABIJERG, ,,Frequency
Response Analysis of Current Controllers for Selective Harmonic Com-
pensation in Active Power Filters”, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Bd. 56, Nr. 2, S. 337-347, Feb. 2009.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

E. KonTos, G. TsoLaripis, R. TEoporEscu und P. BAUER, ,,High Order
Voltage and Current Harmonic Mitigation Using the Modular Multilevel
Converter STATCOM®, IEEE Access, Bd. 5, S. 16 684—-16 692, Sep.
2017.

S.N. KaLascanikow, ,,High efficient low harmonic drives with integrated
active filters, in 2013 15th European Conference on Power Electronics
and Applications (EPE), Lille, Frankreich, Sep. 2013, S. 1-10.

M. Routimo, M. Saro und H. Tuusa, ,,Comparison of Voltage-Source
and Current-Source Shunt Active Power Filters“, IEEE Transactions on
Power Electronics, Bd. 22, Nr. 2, S. 636-643, Marz 2007.

M. PEREIRA, D. RETZMANN, J. LoTTES, M. WIESINGER und G. WoONG,
,»3VC PLUS: An MMC STATCOM for network and grid access appli-
cations®, in 2011 IEEE Trondheim PowerTech, Trondheim, Norwegen,
Juni 2011, S. 1-5.

P. CHitTORA, A. SINGH und M. SiNGH, ,,Chebyshev Functional Expansion
Based Artificial Neural Network Controller for Shunt Compensation®,
IEEE Transactions on Industrial Informatics, Bd. 14, Nr. 9, S. 3792—
3800, Sep. 2018.

S. R. Arva, R. Niwas, K. K. BHALLA, B. SinGgH, A. CHANDRA und
K. AL-HapDAD, ,,Power Quality Improvement in Isolated Distributed
Power Generating System Using DSTATCOM?®, IEEE Transactions on
Industry Applications, Bd. 51, Nr. 6, S. 47664774, Nov. 2015.

M. QasiMm, P. Kaniiya und V. KHADKIKAR, ,,Optimal Current Harmonic
Extractor Based on Unified ADALINES for Shunt Active Power Filters®,
IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 29, Nr. 12, S. 6383-6393,
Dez. 2014.

B. SingH und J. SoLaNKi, ,,An Implementation of an Adaptive Control
Algorithm for a Three-Phase Shunt Active Filter*, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Bd. 56, Nr. 8, S. 2811-2820, Aug. 2009.

V. NARAYANAN, S. KewaT und B. SiNGH, ,,Solar PV-BES Based Micro-
grid System With Multifunctional VSC*, IEEE Transactions on Industry
Applications, Bd. 56, Nr. 3, S. 2957-2967, Mai 2020.

B. SinGH, S. R. Arya, A. CHANDRA und K. AL-HADDAD, ,,Implemen-
tation of Adaptive Filter in Distribution Static Compensator®, IEEE
Transactions on Industry Applications, Bd. 50, Nr. 5, S. 3026-3036, Sep.
2014.

245



Literaturverzeichnis

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

246

S. SHARMA, V. VERMA und R. K. BEHERA4, ,,Real-Time Implementation
of Shunt Active Power Filter With Reduced Sensors®, IEEE Transactions
on Industry Applications, Bd. 56, Nr. 2, S. 1850-1861, Mirz 2020.

J.HE, Y. W. L1, F. BLaABIERG und X. WANG, ,,Active Harmonic Filtering
Using Current-Controlled, Grid-Connected DG Units With Closed-Loop
Power Control“, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 29, Nr. 2,
S. 642653, Feb. 2014.

D. WosciecHowski und R. STRZELECKI, ,,Sensorless predictive control of
three-phase parallel active filter, in AFRICON 2007, Windhuk, Namibia,
Sep. 2007, S. 1-7.

S. K. Cuaunan, M. C. SuaHn, R. R. Tiwarr und P. N. TEKwANTI, ,,Ana-
lysis, design and digital implementation of a shunt active power filter
with different schemes of reference current generation®, IET Power
Electronics, Bd. 7, Nr. 3, S. 627-639, Mirz 2014.

Y. Sato, K. Kawamura, H. MorimoTo und K. NEezu, ,,Hybrid PWM
rectifiers to reduce electromagnetic interference®, in Conference Record
of the 2002 IEEE Industry Applications Conference. 37th IAS Annual
Meeting (Cat. No.02CH37344), Pittsburgh, USA, Okt. 2002, S. 2141-
2146.

H. Bar, X. WaNg, P. C. Lon und F. BLAABIJERG, ,,An Active Trap Filter
for Switching Harmonic Attenuation of Low-Pulse-Ratio Inverters®,
IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 32, Nr. 12, S. 9078-9092,
Dez. 2017.

J. EnDRrEs und A. Ackva, ,,Parallel Hybrid Three-Phase Inverter with
Direct Current Control and Current Error Compensation®, in PCIM
Europe 2015; International Exhibition and Conference for Power Elec-
tronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management,
Niirnberg, Deutschland, Mai 2015, S. 619-626.

J. ENDRES und A. Ackva, ,,A parallel three-phase converter system for
ripple current compensation and passive filter reduction®, in 2015 17th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’15
ECCE-Europe), Genf, Schweiz, Sep. 2015, S. 1-9.

P. D. Jubce und S. FINNEY, ,,2-Level Si IGBT Converter with Parallel
Part-Rated SiC Converter Providing Partial Power Transfer and Active
Filtering*, in 2019 20th Workshop on Control and Modeling for Power
Electronics (COMPEL), IEEE, Juni 2019.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

[80]

[81]

M. BasurTo, P. JupGge, M. MERLIN und S. FINNEY, ,.Investigation of
output filter topologies for a Parallel Hybrid Converter based on Si-IGBTs
and partially-rated SiC-MOSFETs®, in 2020 IEEE 21st Workshop on
Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL), IEEE, Nov.
2020.

D. Basic, V. Ramspex und P. MuTTIK, ,,Harmonic filtering of high-
power 12-pulse rectifier loads with a selective hybrid filter system®, I[EEE
Transactions on Industrial Electronics, Bd. 48, Nr. 6, S. 1118-1127,
2001.

H. Fusrta und H. AkAgt, ,,A practical approach to harmonic compensation
in power systems-series connection of passive and active filters*, IEEE
Transactions on Industry Applications, Bd. 27, Nr. 6, S. 1020-1025,
Nov. 1991.

H. Akaciund R. Konpo, ,,A Transformerless Hybrid Active Filter Using
a Three-Level Pulsewidth Modulation (PWM) Converter for a Medium-
Voltage Motor Drive®, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 25,
Nr. 6, S. 1365-1374, Juni 2010.

H. Akacrt und K. Isozaki, ,,A Hybrid Active Filter for a Three-Phase
12-Pulse Diode Rectifier Used as the Front End of a Medium-Voltage
Motor Drive®, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 27, Nr. 1,
S. 69-77, Jan. 2012.

R. Inzunza und H. Axkaat, ,,A 6.6-kV Transformerless Shunt Hybrid
Active Filter for Installation on a Power Distribution System®, /EEE
Transactions on Power Electronics, Bd. 20, Nr. 4, S. 893-900, Juli 2005.

A. BHATTACHARYA, C. CHAKRABORTY und S. BHATTACHARYA, ,,Parallel-
Connected Shunt Hybrid Active Power Filters Operating at Different
Switching Frequencies for Improved Performance®, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Bd. 59, Nr. 11, S. 4007-4019, Nov. 2012.

S. C. FErrEIRA, R. B. GonzaTTL, R. R. PEREIRA, C. H. da SiLva, L. E. B.
da SiLva und G. LAMBERT-TORRES, ,,Finite Control Set Model Predictive
Control for Dynamic Reactive Power Compensation With Hybrid Active
Power Filters®, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 65,

Nr. 3, S. 2608-2617, Mirz 2018.

R. B. GonzaTtTl S. C. FERREIRA, C. H. da SiLva, R. R. PEREIRA, L. E. B.
da StLva und G. LAMBERT-TORRES, ,,Smart Impedance: A New Way to
Look at Hybrid Filters*, IEEE Transactions on Smart Grid, Bd. 7, Nr. 2,
S. 837-846, Mirz 2016.

247



Literaturverzeichnis

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

248

L. Wang, C.-S. Lam und M.-C. Wong, ,,Hybrid Structure of Static
Var Compensator and Hybrid Active Power Filter (SVC//HAPF) for
Medium-Voltage Heavy Loads Compensation*, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Bd. 65, Nr. 6, S. 4432-4442, Juni 2018.

S. Raumani, A. Hamabi, K. AL-Happap und L. A. DEssAINT, ,,A
Combination of Shunt Hybrid Power Filter and Thyristor-Controlled
Reactor for Power Quality*, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Bd. 61, Nr. 5, S. 2152-2164, Mai 2014.

S. PapaporouLos, M. RasHeDp, C. KLuMmPNER und P. WHEELER, ,,In-
vestigations in the Modeling and Control of a Medium-Voltage Hybrid
Inverter System That Uses a Low-Voltage/Low-Power Rated Auxiliary
Current Source Inverter, IEEE Journal of Emerging and Selected Topics
in Power Electronics, Bd. 4, Nr. 1, S. 126-140, Mirz 2016.

G. B. Yunpr, ,,Series- or Parallel-Connected Composite Amplifiers*,
IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. PE-1, Nr. 1, S. 48-54, Jan.
1986.

H. ErtL, J. W. KoLarR und F. C. ZAcH, ,,A Novel Switch-Mode Power
Amplifier with High Output Voltage Quality Employing a Hybrid Out-
put Voltage Filter*, in PCIM Power Conversion & Intelligent Motion
Conference, Niirnberg, Deutschland, Juni 1997, S. 419-428.

A. TrzNADLOWSKI, F. BLAABJERG, J. PEDERSEN und N. PaTrICIU, ,,The
tandem inverter: combining the advantages of voltage-source and current-
source inverters®, in APEC ’98 Thirteenth Annual Applied Power
Electronics Conference and Exposition, Anaheim, USA, Feb. 1998,
S. 315-320.

A. TrzynaDLOWSKI, F. BLAABJERG, J. PEDERSEN, A. PaTrICIU und
N. Patriciu, ,,A tandem inverter for high-performance AC drives®, in
Conference Record of 1998 IEEE Industry Applications Conference.
Thirty-Third IAS Annual Meeting (Cat. No.9S8CH36242), St. Louis, USA,
Okt. 1998, S. 500-505.

A.D. Gio1a und L. P. BRowN, ,,Silicon and hybrid Si-SiC tandem inverter
analytical loss characterization and comparison to PWM-modulated
voltage source inverter, in 2015 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), Montreal, Kanada, Sep. 2015, S. 4664-4670.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

M. ANGuLo, D. A. Ruiz-CaBALLERO, J. LaGo, M. L. HELbwWEIN und S. A.
Mussa, ,,Active Power Filter Control Strategy With Implicit Closed-
Loop Current Control and Resonant Controller, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Bd. 60, Nr. 7, S. 2721-2730, Juli 2013.

M. OrTUZAR, R. CARMI, J. Dixon und L. MorAN, ,,Voltage-source active
power filter based on multilevel converter and ultracapacitor DC link®,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 53, Nr. 2, S. 477-485,
Apr. 2006.

G. Joos, L. MoraN und P. Ziogas, ,,Performance analysis of a PWM
inverter VAr compensator®, IEEE Transactions on Power Electronics,
Bd. 6, Nr. 3, S. 380-391, Juli 1991.

M. Routimo, M. SaLo und H. Tuusa, ,,Current sensorless control of a
voltage-source active power filter*, in Twentieth Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, 2005. APEC 2005.,
Austin, USA, Mirz 2005, S. 1696-1702.

M. Routimo, M. SarLo und H. Tuusa, ,,Control method to improve the
transient performance of a current sensorless active power filter*, in
Nordic Workshop on Power and Industrial Electronics (NORpie), Lund,
Sweden, Lund, Schweden, Juni 2006, S. 1-6.

M. A. ABUSARA, J. M. GUERRERO und S. M. SHARKH, ,,Line-Interactive
UPS for Microgrids®, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd.
61, Nr. 3, S. 1292-1300, Mirz 2014.

C.-C. Yed und M. D. MANJREKAR, ,,A Reconfigurable Uninterruptible
Power Supply System for Multiple Power Quality Applications*, I[EEE
Transactions on Power Electronics, Bd. 22, Nr. 4, S. 1361-1372, Juli
2007.

F.-S. Parund S.-J. Huang, ,,A novel design of line-interactive uninterrup-
tible power supplies without load current sensors*, IEEE Transactions
on Power Electronics, Bd. 21, Nr. 1, S. 202-210, Jan. 2006.

F.-S. Par, ,,An Improved Utility Interface for Microturbine Generation
System With Stand-Alone Operation Capabilities*, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Bd. 53, Nr. 5, S. 1529-1537, Okt. 2006.

J.-C. Wu und H.-L. Jou, ,,A new UPS scheme provides harmonic
suppression and input power factor correction, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Bd. 42, Nr. 6, S. 629-635, Dez. 1995.

249



Literaturverzeichnis

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

250

M. Kazmierkowski und L. MALEsANT, ,,Current control techniques for
three-phase voltage-source PWM converters: a survey®, IEEE Transacti-
ons on Industrial Electronics, Bd. 45, Nr. 5, S. 691-703, 1998.

J. HoLtz und S. StADTFELD, ,,A Predictive Controller for the Stator
Current Vector of AC Machines Fed from a Switched Voltage Source*,
in International Conference on Power Electronics (IPEC), Tokyo, Japan,
Mirz 1983, S. 1665-1675.

J. HoLtz, ,,Advanced PWM and Predictive Control—An Overview*,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 63, Nr. 6, S. 3837—
3844, Juni 2016.

X. WangG, L. HArRNEFORs und F. BLAABIERG, ,,Unified Impedance Model
of Grid-Connected Voltage-Source Converters®, IEEE Transactions on
Power Electronics, Bd. 33, Nr. 2, S. 1775-1787, Feb. 2018.

K. Sano und M. Takasaki, ,,A Transformerless D-STATCOM Based
on a Multivoltage Cascade Converter Requiring No DC Sources®, IEEE
Transactions on Power Electronics, Bd. 27, Nr. 6, S. 2783-2795, Juni
2012.

C. D. TownsenD, T. J. SumMEeRs und R. E. BEtz, ,,Phase-Shifted Carrier
Modulation Techniques for Cascaded H-Bridge Multilevel Converters®,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 62, Nr. 11, S. 6684—
6696, Nov. 2015.

E. Benrouzian, M. BonGiorno und R. TeoporEescu, ,Impact of
Switching Harmonics on Capacitor Cells Balancing in Phase-Shifted
PWM-Based Cascaded H-Bridge STATCOM®, IEEE Transactions on
Power Electronics, Bd. 32, Nr. 1, S. 815-824, Jan. 2017.

P. HIMMELMANN und M. HILLER, ,,A Generalized Approach to the Ana-
lysis and Control of Modular Multilevel Converters*, in PCIM Europe
2017; International Exhibition and Conference for Power Electronics, In-
telligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, Niirnberg,
Deutschland, Mai 2017, S. 1655-1662.

E. Spauic, C. P. S. S. Reppy, M. PiescHEL und R. ALvVAREZ, ,,Multilevel
STATCOM with power intensive energy storage for dynamic grid stability
- frequency and voltage support®, in 2015 IEEE Electrical Power and
Energy Conference (EPEC), London, Kanada, Okt. 2015, S. 73-80.



Konferenzbeitrige und Zeitschriftenartikel

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

J. KoL, F. KAMMERER, M. GOMMERINGER und M. BrAUN, ,,Cascaded
Control System of the Modular Multilevel Converter for Feeding Variable-
Speed Drives*, IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 30, Nr. 1,
S. 349-357, Jan. 2015.

C. D. FuenTEs, M. MULLER, S. BERNET und S. Kouro, ,,SiC-MOSFET
or Si-IGBT: Comparison of Design and Key Characteristics of a 690 V
Grid-Tied Industrial Two-Level Voltage Source Converter*, Energies,
Bd. 14, Nr. 11, S. 3054, Mai 2021.

N. CeLanovic und D. BoroyEvicH, ,,A fast space-vector modulation
algorithm for multilevel three-phase converters®, IEEE Transactions on
Industry Applications, Bd. 37, Nr. 2, S. 637-641, Mirz 2001.

R. SCHWENDEMANN, S. DECKER, M. HiLLER und M. Bravun, ,,A Modular
Converter- and Signal-Processing-Platform for Academic Research in
the Field of Power Electronics®, in 2018 International Power Electronics
Conference (IPEC-Niigata 2018 -ECCE Asia), Niigata, Japan, Mai 2018,
S. 3074-3080.

V. Yaramasu, B. Wu, P. C. Sen, S. Kouro und M. NarmaNT, ,,High-
power wind energy conversion systems: State-of-the-art and emerging
technologies®, Proceedings of the IEEE, Bd. 103, Nr. 5, S. 740-788, Mai
2015.

D. Scawanz, M. BoLLEN, A. LArssoN und L. H. Kocew1Ak, ,,Harmonic
mitigation in wind power plants: Active filter solutions®, in 2016 17th
International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP),
Belo Horizonte, Brasilien, Okt. 2016, S. 220-225.

X. WaNg, F. BLAABIERG, M. LiSErRE, Z. CueN, J. HE und Y. L1, ,,An
Active Damper for Stabilizing Power-Electronics-Based AC Systems*,
IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 29, Nr. 7, S. 3318-3329,
Juli 2014.

X. Wang, Y. Pang, P. C. Lon und F. BLAABIJERG, ,,A Series-LC-
Filtered Active Damper With Grid Disturbance Rejection for AC
Power-Electronics-Based Power Systems®, IEEE Transactions on Power
Electronics, Bd. 30, Nr. 8, S. 4037-4041, Aug. 2015.

A. MoHARANA, R. K. VarMA und R. SEETHAPATHY, ,,SSR Alleviation
by STATCOM in Induction-Generator-Based Wind Farm Connected to
Series Compensated Line®, IEEE Transactions on Sustainable Energy,
Bd. 5, Nr. 3, S. 947-957, Juli 2014.

251



Literaturverzeichnis

[118]

[119]

[120]

[121]

G. L1, Y. CHeN, A. Luo und H. WaANG, ,,An Enhancing Grid Stiffness
Control Strategy of STATCOM/BESS for Damping Sub-Synchronous
Resonance in Wind Farm Connected to Weak Grid“, IEEE Transactions
on Industrial Informatics, Bd. 16, Nr. 9, S. 5835-5845, Sep. 2020.

F. Znao, X. WaNG, Z. Zuou, L. HARNEFORS, J. R. SveENnsson, L. H.
Kocewiak und M. P. S. GrRYNING, ,,Control Interaction Modeling and
Analysis of Grid-Forming Battery Energy Storage System for Offshore
Wind Power Plant“, IEEE Transactions on Power Systems, Bd. 37, Nr. 1,
S. 497-507, Jan. 2022.

A. CHANDRA, B. SingH, B. SingH und K. AL-HADDAD, ,,An improved
control algorithm of shunt active filter for voltage regulation, harmonic
elimination, power-factor correction, and balancing of nonlinear loads®,
IEEE Transactions on Power Electronics, Bd. 15, Nr. 3, S. 495-507, Mai
2000.

J. CueN, X. Zuanc und C. WEN, ,,Harmonics Attenuation and Power
Factor Correction of a More Electric Aircraft Power Grid Using Active
Power Filter, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 63,
Nr. 12, S. 7310-7319, Dez. 2016.

Applikationshinweise, Berichte, Normen und
Datenblatter

[Al]

[A2]

[A3]
[A4]

[A5]

252

Betrachtungen zum Netz- und Versorgungswiederaufbau — Teil des Be-
richts der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber gem. $34(1) KVGB.
50Hertz Transmission, Amprion GmbH, Tennet TSO GmbH, Trans-
netBW GmbH, 2020.

INFINEON TECHNOLOGIES AG, FF1500R17IP5R, Miinchen, Deutschland,
2020.

CreE Inc., CAS300M17BM2, Durham, USA, 2018.

ABB AB, SVC Light: For electrical transmission grids, Broschiire ABB
FACTS, Visteras, Schweden, 2014.

IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems*,
IEEE Std 1547.2-2008, S. 1-217, 2009.



Applikationshinweise, Berichte, Normen und Datenblitter

[A6]

[AT]

[A8]

[A9]

[A10]

[Al1]

[A12]

[A13]
[A14]

[A15]
[A16]

[A17]

Power Generating Plants in the Low Voltage Grid (VDE-AR-N 4105).
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik, 2018.

,,JEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control
in Electric Power Systems*, IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std
519-1992), S. 1-29, 2014.

DIN EN 50160:2020-11 Merkmale der Spannung in offentlichen Elektri-
zitdtsversorgungsnetzen. Deutsches Institut fiir Normierung e.V. (DIN),
2020.

INFINEON TECHNOLOGIES AG, FZ1200R45HL3, Miinchen, Deutschland,
2019.

InrINEON TECHNOLOGIES AG, Technische Information IGBT Module
FF150RI12RT4,2013.

U. Nicorai, W. Tursky, T. REIMANN und A. WINTRICH, Applikations-
handbuch Leistungshalbleiter. SEMIKRON International GmbH, ISLE
Verlag, 2010, 1sBN: 978-3-7315-0183-1.

ALTERA CORPORATION, Cyclone IV FPGA Device Family - Overview,
2014.

INTEL CorRPORATION, Max®10 FPGA Device Overview, 2021.

LEM INTERNATIONAL SA, Current Transducer LA 100-P, Plan-les-
Ouates, Schweiz, 2018.

Linear TecHNoOLOGIES, LTC2325-16, Milpitas, USA, 2017.

INnFINEON TECHNOLOGIES AG, Technische Information IGBT Module
FS75R12KT4_B15,2013.

CRrEE Inc., CCS050M12CM2, Durham, USA, 2018.

253



Durch die gegenwartige Transformation der elektrischen
Energieversorgung und der damit einhergehenden zuneh-
menden Durchdringung der Stromnetze mit Leistungs-
elektronik ist zu erwarten, dass zukiinftige Netznormen
verringerte Grenzwerte fir stromrichterbedingte Ober-
schwingungen enthalten werden. Um in diesem Zuge eine
weitere Erhéhung des passiven Filteraufwands von Netz-
stromrichternzuvermeiden, wird inder vorliegenden Arbeit
der Einsatz von spannungseinpragenden aktiven Filtern zur
Oberschwingungsreduktion von Netzstromrichtern vorge-
schlagen. Basierend auf einer Modellbildung dieser neuar-
tigen Stromrichterkonfiguration wird ein Betriebskonzept
abgeleitet, das eine Erflllung dieser Aufgabenstellung mit
geringer Regelbandbreite, geringem passiven Filterauf-
wand und hohem Wirkungsgrad bei nur geringfligiger Er-
hohung der installierten Schalterleistung ermoglicht.
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