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Kurzfassung

Mit der derzeit immer weiterwachsenden Anzahl an Windkraftanlagen wird auch
der Abtransport und die Ubertragung der erzeugenden Energie immer mehr zum
Thema. Eine spezielle Herausforderung stellt hierbei die Anbindung von Offshore-
Windparks an das bestehende Verbundnetz dar. Eine effiziente und verlustarme
Moglichkeit zu so einer Anbindung iiber eine relativ groe Entfernung stellen
Hochspannungs- Gleichstromiibertragungen (HGU) dar.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden zwei Modelle fiir spannungseinpragende
Wechselrichter zur Verwendung in HGU- Kopfstationen mit Hilfe von MATLAB-
SIMULINK modelliert. Ein Modell stellt die windparkseitige Kopfstation mit Bil-
dung eines Drehstrominselnetzes dar. Das zweite Modell stellt die landseitige
Kopfstation dar, die mit dem Verbundnetz gekoppelt ist. Beide Modelle wurden
als geregelte ideale Spannungsquellen mit Innenwiderstand modelliert. Ziel war
es die Modelle so einfach wie méglich zu halten und damit nur wenige Einfluss-
parameter in Form von Regelparametern zu bekommen. Die Modelle wurden auf
ihr Verhalten in verschiedenen Netzsituation und bei verschiedenen Fehlerfillen
hin untersucht. Zuletzt wurden noch die Auswirkungen auf Netzschutzfunktionen
bei Einspeisung der modellierten Wechselrichter untersucht.



Abstract

With the growing number of wind turbines, the transmission of generated energy
is becoming more and more an issue. A special challenge here is the connection of
offshore wind farms to the existing grid. An efficient and low-loss option for such
a connection over a relatively long distance is high-voltage direct current (HVDC)
transmission. In the course of this diploma thesis, two models of voltage sourced
inverters for use in HYDC headends were modeled using MATLAB-SIMULINK.
One model represents the wind farm-side head station with the formation of a
three-phase island network. The second model represents the shore-side head
station, which is coupled to the interconnected grid. Both models were modeled
as regulated ideal voltage sources with internal resistance. The aim was to keep
the models as simple as possible and thus to get only a few influencing parameters
in the form of control parameters. The models were examined for their behavior
in different network situations and in different error cases. Finally, the effects on
grid protection functions when feeding the modeled inverters were investigated.
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1 Grundlagen

1.1 Motivation

Die immer groRer werdende Einspeisung durch erneuerbare Energien in das Strom-
netz bietet neue Herausforderungen. Den groften Anteil stellt hierbei die Erzeu-
gung von Strom durch Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen. Diese Tech-
nologien verfiigen zumeist tiber keine rotierenden elektrischen Maschinen sondern
tiber Leistungselektronische Wechselrichter[7].

Zurzeit dominieren in den Netzen noch Einspeisungen durch Synchronmaschi-
nen. Die Wechselrichter der dezentralen Erzeugungsanlagen miissen daher kei-
nen Beitrag zur Netzbildung leisten. Sie miissen sich nur auf ein vorhandenes
Netz synchronisieren und kdnnen dann Leistung abgeben, indem sie einen Strom
einpragen. Diese Art von Wechselrichter verhalten sich also wie Stromquellen.
Dominieren in einem Netz Leistungselektronische Einspeisungen, beziehungswei-
se sind nur noch solche vorhanden, miissen diese die Netzspannung bilden, sowie
Momentanleistungsreserve bereitstellen. Diese Wechselrichter wirken demnach
als Spannungsquellen. Diese Aufgaben entsprechen denen, die in heutigen Netz-
situationen rotierende Maschinen iibernehmen [1, 3].

1.2 Stromeinpragende Wechselrichter

Bei stromeinpragenden Wechselrichtern handelt es sich um Briickenschaltungen
mit nicht abschaltbaren Ventilen (Thyristoren). Thyristoren bleiben nach einem
Ziindimpuls solange Leitfahig bis in der Netzspannung ein Nulldurchgang auftritt.
Aus diesem Grund muss die Ausgangsspannung des Umrichters nach dem Ziin-
den des Thyristors der Netzspannung folgen. Diese Schaltungen ben&tigen somit
immer ein vorhandenes Netz um Leistung abgeben bzw. aufnehmen zu kénnen
und sind somit fiir die Bildung von Inselnetzen (z.B. Windparknetze) ungeeignet

[5].

1.3 Spannungseinpragende Wechselrichter

Bei spannungseinpragenden Wechselrichtern handelt es sich um Briickenschal-
tungen mit abschaltbaren Ventilen. Bei diesen Ventilen handelt es sich derzeit
hauptséchlich um IBGT's (Insulated Gate Bipolar Transistor) und GTO’s (Gate
Turn off Thyristor) [9]. Durch das schnelle Schalten dieser Ventile und durch
die spatere Glattung des Ausgangssignals wird aus einer Gleichspannung ein si-
nusformiges Signal erzeugt. Um die notwendige Spannung zur Anbindung solcher
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Wechselrichter zur Anbindung an das Héchstspannungsnetz zu erreichen werden,
mehrere IGBT Module in Serie geschaltet. Um eine hohe Stromtragfahigkeit zur
Ubertragung groRer Leistungen zu erreichen, werden mehrere dieser IGBT Modu-
le parallelgeschaltet. Somit entsteht eine Art Matrix von einzelnen IGBT Module
die einen Strang des Wechselrichters bilden. Der Vorteil der Abschaltbaren Ven-
tile liegt darin, dass ein aus ihnen gebildeter Wechselrichter kein Netz bendtigt
um ein 3 phasiges Drehstromnetz zu erzeugen. Die Héhe der Ausgangsspannung,
sowie die Frequenz kann durch die Regelung frei bestimmt werden. Damit kdn-
nen diese Art von Wechselrichtern Inselnetze, zum Beispiel zur Anbindung von
Offshore- Windparks iiber eine Gleichstromverbindung, bilden [9, 6].

1.4 Hochspannungs Gleichstromiibertragung (HGU)

Eine Hochspannungsgleichstrom Ubertragung (HGU) stellt die Verbindung zwei-
er Punkte in einem oder 2 verschiedener Drehstromnetze mit Hilfe von Gleich-
strom her. Die Vorteile einer Gleichstromverbindung liegen in den geringeren
Verlusten der Ubertragung da nur die resistiven Anteile der Leitungsimpedanz
zur Wirkung kommen. Zudem ist fiir eine Gleichstromiibertragung keine Blind-
leistung notwendig. Es wird somit nur Wirkleistung iibertragen. Um eine HGU
an das Drehstromnetz anzubinden werden zwei sogenannte Kopfstationen be-
notigt. Diese Kopfstationen bestehen aus Wechsel- bzw. Gleichrichter, die das
vorhandene Drehstromsystem gleichrichten und nach der Ubertragung wieder zu
einem Drehstromsystem wechselrichten. Die Modellierung dieser Wechselrichter
zur Verwendung in HGU- Kopfstationen ist Gegenstand dieser Arbeit.



2 Modellbeschreibung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde sowohl ein Wechselrichtermodell fiir den
Inselbetrieb, sowie ein netzgekuppeltes Wechselrichtermodell erstellt. Diese bei-
den Modelle sollen jeweils eine der beiden Kopfstationen einer Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU), die einen Offshore- Windpark mit dem Festland
verbindet, simulieren. Das netzgekuppelte Wechselrichtermodell stellt dabei die
landseitige mit dem Drehstromiibertragungsnetz gekuppelte Station einer HGU
Ubertragung dar. Das Wechselrichtermodell im Inselbetrieb stellt die seeseitige
Verbindung der HGU mit einem Windpark dar. Um diesen Windpark in Betrieb
nehmen zu kénnen muss dieser Wechselrichter imstande sein ein Drehstrom- In-
selnetz aufzubauen. Auf dieses Netz synchronisieren sich die Umrichter, der meist
Vollumrichter betriebenen Windkraftanlagen (WEA).

2.1 Wechselrichtermodell im Inselbetrieb
2.1.1 Gesamtsystem

In der folgenden Abbildung ist das elektrische Gesamtsystem des entwickelten
Simulink- Modells dargestellt. Auf der rechten Seite befindet sich der Span-
nungsregler. Diesem kdnnen Sollfrequenz und Sollspannung, beziehungsweise ge-
wiinschte Frequenz- und Spannungsverlaufe vorgegeben werden. Zudem werden
dem Spannungsregler die Ist- Spannung, sowie das Signal der Strombegrenzung
zugefiihrt. Das Ausgangssignal des Spannungsreglers wird dem elektrischen Teil
des VSC (Abbildung 2.1) zugefiihrt. Am Ausgang des VSC sind zwei Leitungs-
stiicke, die mittels PI- Ersatzschaltung nachgebildet werden, geschaltet. Zwischen
diesen beiden Leitungsstiicken befindet sich der Fehlerblock. Mit Hilfe dieser An-
ordnung ist es moglich, den Fehlerort auf der Leitung zwischen 0% und 100% auf
der Leitungsldange zu variieren. Die Parameter dieser Leitung sind in Tabelle 2.1
zu sehen. Als Last dienen in dieser Anordnung ohmsch-induktive Drehstromlas-
ten, die mit Hilfe von Schaltern geschaltet werden kdnnen. Damit ist es moglich,
verschiedene Lastfille, sowie Lastdnderungen zu simulieren. Die beiden Blocke
B1 und B2 dienen zur Erfassung des Strom- und Spannungsverlaufes an der je-
weiligen Stelle der Leitung.
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Abbildung 2.1: elektrisches Gesamtsystem mit Spannungsregler
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Das elektrische System des VSC ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Dieses besteht
aus einer Anpassung des Signalpegels und drei idealen einphasigen Spannungs-
quellen, die ein Drehstromsystem gemal ihrer Anspeisung aus dem Spannungs-
regler erzeugen. Des Weiteren befindet sich die Koppelinduktivitdt in diesem
Block. Diese Koppelinduktivitit dient als Innenwiderstand des der Spannungs-

quelle.

RM | 0,115 2/km | RO | 0,413 2/km
L™ [0,105 mH/km | L® | 3,32 mH/km
C® 11,33 nF/km | C© | 501 nF/km

Tabelle 2.1: Parameter der Leitung
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Abbildung 2.2: gesteuerte Spannungsquelle

In Abbildung 2.3 ist der Berechnungsblock dargestellt. Dieser Block fiihrt die
Normierung aller verwendeten GréBen in das per unit System durch. Des Weiteren
wir die aktuelle Frequenz im Netz wird mit Hilfe einer PLL bestimmt. Aus den
Strémen und Spannungen an den Klemmen des Wechselrichters (Bus B1) werden
verschiedene Grolen zur Regelung berechnet:

e die vom Wechselrichter abgegebene Wirk- sowie Blindleistung

e durch die d-q Transformation wird ug, uq sowie der Betrag der Summe
(Umeas) der beiden Spannungen gebildet

e durch die d-q Transformation wird iy, iq sowie der Betrag der Summe (imeas)
der beiden Strome gebildet
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Abbildung 2.3: Berechnungen und Normierungen

2.1.2 Spannungsregler

In der folgenden Abbildung 2.4 ist der Aufbau des Spannungsreglers ersichtlich.
Dem Spannungsregler-Block werden folgende Grolen zugefiihrt:

e Sollspannung in p.u.
e d-Komponente der gemessenen Spannung
e Sollfrequenz der Ausgangsspannung

e Signal der Strombegrenzung (3-phasig)

Die Regelabweichung wird durch die Subtraktion der gemessenen Spannung von
der Sollspannung ermittelt. Das Signal der Strombegrenzung ist dreiphasig. Ist
die Strombegrenzung nicht aktiv, so haben alle drei Signale den Wert 1. Wird die
Strombegrenzung aktiv, so sinkt der Signalwert in der jeweiligen Phase auf einen
Wert zwischen 0 und 1. Wiahrend die Strombegrenzung in einer oder auch meh-
reren Phasen aktiv ist, muss die Spannungsregelung blockiert werden [7]. Dies



geschieht dadurch, dass das Minimum aus allen 3 Strombegrenzungssignalen ge-
bildet wird. Ist das Minimum grdBer als 0.99, so ist die Strombegrenzung nicht
aktiv und die berechnete Regelabweichung wird an den Pl Regler weiter geleitet.
Ist dies nicht der Fall, so ist die Strombegrenzung aktiv und das Eingangssi-
gnal des Pl-Reglers wird auf 0 gesetzt. Auf den PI- Regler folgt ein PT1-Glied,
um das Regelverhalten, bei zum Beispiel hohem Proportionalanteil, zusatzlich
zu verzogern und dadurch einen weiteren Parameter bei der Einstellung des dy-
namischen Verhaltens der Spannungsregelung zu gewinnen. Die Standardwerte
der Regelparameter des Spannungsreglers sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Da sich
der Wechselrichter in dieser Modellkonfiguration im Inselbetrieb befindet und so-
mit die einzige elektrische Quelle im System darstellt, ist der Nullphasenwinkel
der Spannung frei wahlbar. Aus diesem Grund geniigt es, die Stellgréle fiir den
Wechselrichter als reine d- Spannung anzunehmen. Die Spannung in g- Richtung,
sowie die Nullspannung werden zu 0 gesetzt.

Diese 3 Signale (dq0- Spannung) werden zu einem dreidimensionalen zusam-
mengefasst und dem Transformationsblock zugefiihrt, der die Spannung im d-q
System zu einer 3 phasigen harmonischen Spannung transformiert. Zur Transfor-
mation ist das Zeitsignal wt notwendig. Dieses wird aus der Sollfrequenzvorgabe
durch Multiplikation mit 27 und anschlieBendes aufintegrieren gebildet. Auf diese
Weise kdnnen auch zeitverdnderliche Frequenzen beriicksichtigt werden. Dabei
befindet sich der Integrator im sogenannten ,Wrap“ Modus, in welchem sich das
Ausgangssignales auf den Bereich zwischen —m und 7 beschrankt. Um eine Strom-
begrenzung zu erreichen, wird jede der 3 Phasen einzeln mit dem jeweiligen Signal
der Strombegrenzung multipliziert. Dadurch wird bei aktiver Strombegrenzung
die Spannung und damit auch der Strom in der iiberlasteten Phase verkleinert.
Der Block ,Loop Breaker” dient dazu algebraische Schleifen in der Simulation
aufzulésen. Bei dem Block handelt es sich um ein PT1 Glied mit einer sehr
kurzen Zeitkonstante nahe der Abtastzeit.

—= >

U Regler PT1 IZI i
min dq0
abc
In Out
r Ulpw)
(2 ) o loop_breaker

|_Begrenzung
t
O—f>—[Tk
S wt
f_soll

Abbildung 2.4: Spannungsregler Inselbetrieb
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| | PT1
U- Regler | 1 | 40 | 50

Tabelle 2.2: Reglerparameter Spannungsregler Inselbetrieb

2.1.3 Strombegrenzung

In der folgenden Abbildung 2.5 ist der Strombegrenzungsblock dargestellt. Dieser
bildet aus den 3 Phasenstrémen (l,bc), jeweils fiir jede Phase einzeln, den glei-
tenden Maximalwert des Stromes (Subsystem IPeakMovMax). Die 3 Maximal-
werte der Strome werden von dem eingestellten Strommaximum |, subtrahiert.
Das Ergebnis dieser Berechnung wird mit der Konstanten lpeg multipliziert (Ver-
stirkerblock) und anschlieBend durch einen Sattigungsblock zwischen 0 und 1
begrenzt. Der Einfluss dieser Konstanten auf das Verhalten im Fehlerfall wird in
Kapitel 4.1.2 n3her betrachtet. Die drei daraus entstehenden Signale werden mit
der jeweiligen Phasenspannung multipliziert. Ist das Ausgangssignal der Strom-
begrenzung 1 so hat diese keine Wirkung auf die Ausgangsspannung. Ist das
Ausgangssignal kleiner als 1 so wird die Spannung in der jeweiligen Phase um
diesen Faktor verringert. Der Schalter im Strombegrenzungsblock dient dazu, die
Strombegrenzung via MATLAB Variable softwaremaRig ein und aus zu schalten.
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Abbildung 2.5: Strombegrenzung

Die Berechnung des Maximalwertes des Stromes geschieht iiber eine gleitende
Maximal- beziehungsweise Minimalwertbildung fiir jeden Phasenstrom einzeln.
Die Blécke ,Moving Maximum®, beziehungswiese ,,Moving Minimum® bilden in-
nerhalb eines Fensters den maximalen/minimalen Wert des Eingangssignales. Die-
se Fensterlange ist im Allgemeinen frei wihlbar, sollte allerdings im Bereich der
Periodendauer des harmonischen Stromes liegen. Da der absolute Spitzenwert
des Stromes gesucht ist, ist es unerheblich ob dieser in die positive oder negative
Richtung auftritt. Die negativen Ausgangswerte der Moving Minimum Blocke



werden mit -1 multipliziert und damit positiv gemacht. AnschlieBend werden die-
se Werte mit den Ausgangswerten der Moving Maximum Blécke verglichen und
der grolere der beiden Werte weitergeleitet.
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Abbildung 2.6: gleitende Maximalwertbildung des Stromes

2.2 Wechselrichtermodell im netzgekuppelten Betrieb
2.2.1 Gesamtmodell

In Abbildung 2.7 ist das elektrische Gesamtsystem im netzgekuppelten Betrieb
dargestellt. Das elektrische System des Wechselrichters ist identisch zum elektri-
schen System des Wechselrichters im Inselbetrieb. Auf der rechten Seite ist das
Modell des libergeordneten Netzes zu sehen mit dem der Wechselrichter gekup-
pelt ist. Der Wechselrichter und das iibergeordnete Netz sind liber eine 100km
lange Kabelverbindung gekuppelt. Dieses Kabel ist, gleich wie beim Inselnetz, in
2 Abschnitte aufgeteilt, um den Fehlerort frei variieren zu kénnen. Aus diesem
Grund befindet sich die schaltbare Fehlerstelle zwischen den beiden Abschnitten
der Verbindungsleitung. Das Kabel selbst ist im 7- Ersatzschaltbild modelliert
und besitzt die in Tabelle 2.1 angegebenen Parameter.

Das iibergeordnete Netz kann in Frequenz und Amplitude frei verandert werden.
Dazu dienen die Sprung- und Rampenfunktionen, die an den Anschliissen ,Ma-
gnitude” und ,Freq” des Netzes angeschlossen sind. Die Amplitude des Netzes
kann insgesamt in seiner Grobe und in jeder Phase einzeln erhéht und ernied-
rigt werden. Die Anderung der Amplitude kann sprunghaft oder in Form einer
Rampenfunktion mit definiertem Gradienten erfolgen. Durch dies bietet sich die
Moglichkeit verschiedene symmetrische, wie auch unsymmetrische Zusténde im



tibergeordneten Netz zu simulieren und die Reaktion des Wechselrichters darauf
zu iiberpriifen. Die Frequenz kann ebenso wie die Amplitude sprunghaft sowie
mit einer Rampenfunktion mit definiertem Gradienten verdndert werden. Daraus
kann die Reaktion des Wechselrichters auf verschiedene Lastzustdnde im Netz
simuliert werden.

c c Ph:
Vel B1 J AC System LOAD
D

Abbildung 2.7: elektrisches Gesamtsystem netzgekuppelt

Alle im Modell verwendeten Regler Blocke, sowie deren Zusammenschaltung
sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Der Wirkleistungsregler (P Regler), sowie der
Blindleistungs- und Spannungsregler (Q/U Regler) sind dem Stromregler (| Reg-
ler) tibergeordnet. Der Wirkleistungsregler erhalt von als EingangsgroRen die ak-
tuell vom Wechselrichter angegebene Wirkleistung (P) , die Sollwirkleistung,
und das Signal der Strombegrenzung (lgeg). Als AusgangsgroRe berechnet der
Wirkleistungsregler den Sollstrom in d- Richtung der dem unterlagertem Strom-
regler iibergeben wird. Die Sollwertvorgabe fiir die Wirkleistung kann durch eine
Sprungfunktion sprungférmig verandert werden. Dadurch kdnnen beliebige Wirk-
leistungsspriinge des Wechselrichters simuliert werden.

Da die Spannung und die Blindleistung nicht unabhingig voneinander geregelt
werden konnen, wird fiir diese beiden GroBen nur ein Regler verwendet. Der
Spannungs- und Blindleistungsregler kann zwischen Blindleistungregelung und
Spannungsregelung umgeschaltet werden. Zur Umschaltung zwischen den bei-
den Reglern existiert ein eigenes Eingangssignal (U>0/Q<0), das via Matlab
Variable angesteuert werden kann. Die weiteren Eingangsvariablen des Blockes
sind die an den Klemmen des Wechselrichters gemessene Spannung (Umeas),
die Sollwertvorgabe fiir die Klemmenspannung, die gemessene Blindleistung (Q)
an den Klemmen, die Sollwertvorgabe fiir die Blindleistung und das Signal der
Strombegrenzung. Als AusgangsgroRe berechnet dieser Block den Sollstrom in
d- Richtung der wiederum dem Stromregler iibergeben wird. Die Sollwerte fiir
Spannung und Blindleistung kdnnen sprungférmig in ihrer GroRe verandert wer-
den. Dadurch kdnnen sowohl Spannungsspriinge und auch Blindleistungsspriinge
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des Wechselrichters simuliert werden.

Der Strombegrenzungsblock (I Begrenzung) dient zur Begrenzung des Ausgangs-
stromes des Wechselrichters auf den eingestellten Wert |,,,x. Die Eingangsgro-
Ben sind der Betrag des Stromraumzeigers im dq-Koordinatensystem (lmeas), der
Strom in allen 3 Phasen (l,,c), sowie ein Eingang durch den die gesamte Strom-
begrenzung via Matlab Variable aus- und eingeschaltet werden kann. Das Aus-
gangsignal des Strombegrenzungsblockes wird den anderen Regler Blocken zu-
gefiihrt um den Strom begrenzen zu kénnen.

Der Stromregler Block verwendet die Sollwertvorgaben fiir den Strom, aus den
beiden iibergeordneten Reglern, den momentanen Stromraumzeiger (ig & iq), den
momentanen Spannungsraumzeiger (uq &uq), die Kreisfrequenz und Zeit (wt),
sowie das Signal der Strombegrenzung um daraus die Spannung an den Span-
nungsquellen des Wechselrichters zu berechnen. Diese Spannung wird so geregelt,
dass an den Klemmen des Wechselrichters genau die durch die Sollwertvorgaben
eingestellte Wirkleistung und Blindleistung oder Spannung auftritt.

P

[ >—
- id (p.u.)

P Regler » .
. Upu)p

I_max (p.u.)

U_soll [Il_Beg] » |_Beg

-C- : ——>»a »{ I_Beg Ein/Aus
iq (p.u.)|——
U_soll (p.u.)1 . Q_sol | Regler

[I_Beg] |_Begrenzung
1.1 >
-C- U>0/Q<0
Q/U Regler I_max (p.u.)

Imeas 1 (p.u)
1_Beg [I_Beg]
-C- |_Beg Ein/Aus
fobe

| Begrenzung

P! Imax (p.u.)

Abbildung 2.8: Regler netzgekuppelt

2.2.2 Stromregler

In Abbildung 2.9 ist der Stromregler des netzgekuppelten Wechselrichters darge-
stellt. Die Grundstruktur dieses Reglers ergibt sich aus Gleichung 2.3 und Glei-
chung 2.4. Diese beiden Gleichungen leiten sich aus der Systemgleichung fiir ein
symmetrisches Drehstromsystem an der Kommutierungsinduktivitat des Wech-
selrichters ab [10, 4].
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ki

Ued = —(k?p + ;)(id,soll — Zd) — wLiq + Uq (23)
Ueg = —(kp + ;)(Zq,soll —ig) —wlig + u, (2.4)

Der Regler wurde anhand der beiden Systemgleichungen in Simulink modelliert.
Aus den zuvor durch die Leistungsregler bestimmten Sollwerten fiir die d- und
g- Komponente des Ausgangsstromes, sowie aus den aktuellen Werten des Aus-
gangsstromes (ig & iq) und der Klemmenspannung (uq4 & uq), wird die in die
Spannungsquellen einzuprdgende Spannung im dg- Koordinatensystem berech-
net. Die 0- Komponente wird per Definition auf Null gesetzt. Mit Hilfe des Riick-
transformationsblockes wird aus der Spannung im dg- Koordinatensystem und
der Winkelinformation wt das 3 phasige harmonische Spannungssignal erzeugt,
dass die idealen Spannungsquellen anspeist. Der PT1- Block dient zur Auflésung
von algebraischen Schleifen wihrend der Simulation. Die Zeitkonstante dieses
Blockes ist so klein eingestellt, dass dieser keinen Einfluss auf die Simulationser-
gebnisse hat.

Die Begrenzung des Stromes geschieht durch zwei Begrenzungsblécke im Pfad
der Stromsollwerte deren Grenze durch den eingestellten Maximalstrom und das
Signal der Strombegrenzung bestimmt ist. Tritt ein zu groler Strom an den Klem-
men des Wechselrichters auf, wird die Strombegrenzung aktiv. Dadurch sinkt der
eingestellte Grenzwert der Sollstrome. Der Regler versucht darauf den Strom an
den nun geringeren Sollwert anzupassen, indem er die Klemmenspannung senkt.
Durch die kleinere Klemmenspannung wird der Strom in seiner GroRe beschrankt.
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dq0
I y e
'l/ U (p.u.)

PT1
iq »
* 0
@ i/; * | Control1 +
iq_soll ,_.I>_, p

I_max (p.u.)

I_Beg 1>0.5

-

|_Beg Ein/Aus

Abbildung 2.9: Stromregler netzgekuppelt

2.2.3 Wirkleistungsregler

Der Wirkleistungsregler ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Aus der aktuellen Wirk-
leistung (P) und der Sollwertvorgabe fiir die Wirkleistung (Psoll) wird durch
Subtraktion die Regelabweichung gebildet. Die Sollwertvorgabe fiir die abgege-
bene bzw. aufgenommen Wirkleistung stammt bei den Simulationen von einem
Matlab Skript. Wiirde man beide Wechselrichtermodelle zu einem Modell einer
gesamten HGU verbinden, so wiirde diese Sollwertvorgabe durch die Leistungs-
aufnahme bzw. Leistungsabgabe des Wechselrichters im Inselbetrieb bestimmt
werden. Aus der Regelabweichung wird zusdtzlich im Block ,Berechnung Upc”
die Spannung im Gleichspannungszwischenkreis berechnet. Diese Berechnung ist
in Abbildung 2.10 dargestellt. Die GroRe der Kapazitat im Zwischenkreis kann
frei iber die Matlab Variable Czx bestimmt werden. Aus der Energieerhaltung
(Formel 2.5) ergibt sich die Formel fiir die Zwischenkreisspannung (Formel 2.6).
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2 2
ol et [ Ap(pyar = 27 (25)

Upc = \/1 | 2farwdt (2.6)
Czx

Die berechnete Zwischenkreisspannung wird nicht weiterverwendet, sondern dient

derzeit nur zur Anschauung. In weiterer Folge kdnnte durch Verbindung der bei-

den Modelle eine HGU gebildet werden. Mit Hilfe der DC- Spannung und einem

eigenem Regler kdnnte die Bilanz zwischen aufgenommener und abgegebener

Wirkleistung ausgeglichen werden.

"l

[

Udc

Abbildung 2.10: Berechnung Zwischenkreisspannung

Die Regelabweichung der Wirkleistung wird zu einem Schalter weitergefiihrt. Die-
ser schaltet die Regelabweichung zum eigentlichen Pl-Regler durch sofern die
Strombegrenzung nicht aktiv ist. Ist die Strombegrenzung aktiv, schaltet dieser
Schalter den Wert 0 an den Eingang des PI- Reglers. Dies dient als Anti- Wind-
up MaBnahme des Wirkleistungsreglers. Die Standardwerte der Parameter des
Pl- Reglers sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Das PT1- Glied nach dem PI- Regler
dient zur Losung von Algebraischen Schleifen in der Simulation. Die Verzoge-
rung dieses Blockes kann aber auch als zusatzlicher Regelparameter verwendet
werden. Das Ausgangssignal des gesamten Wirkleistungsregler Blockes stellt den
Sollwert der d- Komponente des Ausgangsstromes des Wechselrichters dar.

Pl I |PT1
P- Regler | 1 | 40 | 100

Tabelle 2.3: Reglerparameter Wirkleistungsregler

Die Blockierung des Wirkleistungsregelblockes bei Strombegrenzung funktioniert
mit Hilfe einer Wahrheitstabelle. Diese ist in Tabelle 2.4 dargestellt. Die Anti-
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Wind- up MaRnahme ist nur aktiv wenn die Strombegrenzung aktiv ist und zu-
satzlich die Wirkleistung und die Regelabweichung das gleiche Vorzeichen besit-
zen. Die Erweiterung der Wahrheitstabelle um das Vorzeichen der Wirkleistung
und Regelabweichung dient dazu, den PI- Regler wieder zu aktivieren, sobald eine
Sollleistung gefordert wird die kleiner als die Maximalleistung ist.

lgeg=1 | P>0 | dP>0 || Anti-wind up aktiv
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabelle 2.4: Wahrheitstabelle Anti- Wind- up

@ } - > D

N
Pl Regler it edler j id (pu)

Berechnung Udc

Abbildung 2.11: Wirkleistungregler

2.2.4 Spannungs- und Blindleistungsregler

Der Spannungs- und Blindleistungsregelblock ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
Zuerst wird aus der aktuellen Spannung an den Klemmen des Wechselrichters
und der Spannungssollwertvorgabe, sowie aus der aktuellen Blindleistung und der
Blindleistungsvorgabe jeweils die Regelabweichung gebildet. Je nachdem ob die
Spannung oder die Blindleistung geregelt werden soll, wird eine der beiden Rege-
labweichungen iiber einen Schalter weitergeleitet. Ein weiterer Schalter schaltet
die Regelabweichung bis zum eigentlichen Regler durch, sofern die Strombegren-
zung nicht aktiv ist. Ist die Strombegrenzung aktiv, so wird als Anti- Wind- up
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MaRnahme der Wert 0 weitergeleitet. Beim eigentlichen Reglerblock handelt es
sich um einen PI- Regler. Die Standardwerte der Regelparameter sind in Tabel-
le 2.5 angegeben. Zwischen den beiden Parametersitzen fiir Spannungs- bzw.
Blindleistungsregelung wird automatisch umgeschaltet. Das PT1- Glied am Aus-
gang des Blockes dient zur Auflésung von algebraischen Schleifen kann aber auch
als zusatzlicher Regelparameter verwendet werden.

I PT1
Q- Regler | 1 | 40 | 50
U- Regler | 1 | 100 | 50

Tabelle 2.5: Reglerparameter Spannungs- und Blindleistungsregler

Die Blockierung des Blockes bei Strombegrenzung geschieht gleich wie beim
Wirkleistungsregler (Kapitel 2.2.3) Das Ausgangssignal des gesamten Blockes
stellt den Sollwert der g- Komponente des Ausgangsstromes des Wechselrichters

dar.

7@7

Abbildung 2.12: Spannungs- und Blindleistungsregler
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3 Modellvalidierung

3.1 Inselbetrieb
3.1.1 Verhalten bei Wirkleistungsvorgaben

Zur Validierung des Wechselrichter- Modells wurden verschiedene Lastspriinge
aufgeschaltet. In Abbildung 3.1 ist die Reaktion des Modells auf einen Last-
sprung auf 50% Nennleistung und anschlieRend auf 100% Nennleistung zu se-
hen. Da es sich um einen spannungs- geregelten Wechselrichter handelt, stellt
sich der Strom auf den fiir die Last ben&tigten Wert ein und die Spannung bleibt
auf ihrem konstanten Wert von 100% Un. Alle in diesem Kapitel gezeigten Srom-
und Spannungsverlaufe wurden am Bus B1 (Abbildung 2.1) an den Klemmen de
Wechselrichters aufgenommen.

R Uabc (p.u.) | P (p.u.‘)

L — ( |

§ M'l'l'! e ‘

_20 ,[O[:] 1 00 ,[O[:] 1
labe (p.u) Q (p.u.)

-

m' ” 03

e -

i MJ Tﬂl::;lzl)wu 0.; = EE

1 HHki
0 05 1 0 05 1
t[s] t[s]

0.

(&)

(=]

-0.

(&)

'
-

Abbildung 3.1: Lastspriinge ohne Strombegrenzung Inselbetrieb (Verlaufe an Bl
Abbildung 2.1)

In Abbildung 3.2 ist der gleiche Lastverlauf, nur jetzt mit einem Lastsprung auf
+150% Nennleistung, zu sehen. Die Simulation wurde einmal mit ausgeschalte-
ter und einmal mit eingeschalteter Strombegrenzung durchgefiihrt. Sobald der
Strom {iber den Wert des Maximalstromes ansteigt, der hier genau in Hohe des
Nennstromes angenommen wird, wird die Strombegrenzung aktiv und regelt die
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Klemmenspannung des VSC soweit zuriick, dass nur der eingestellte Maximal-
strom flieBen kann.

U (p.u. P (p.u.
15 (p-u.) e (p-u.)

1 — - S 1 L—r'
0.5 mit I-Beg. ol

ohne I-Beg.
0 -0.5
0 05 1 0 05 1
t[s] t[s]
I(p. u.

15 (p-u) 08 Q (p.u.)

. |
05 L 02 Hb

0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]

Abbildung 3.2: Lastspriinge mit Strombegrenzung Inselbetrieb (Verldufe an Bl
Abbildung 2.1)

3.1.2 Verhalten bei unsymmetrischer Last

In Abbildung 3.3 ist das Verhalten des Wechselrichtermodells bei unsymmetri-
scher Belastung in einer Phase dargestellt. Zu Beginn der Simulation befindet
sich das System im eingeschwungenen Zustand mit einer abgegebenen Wirkleis-
tung von 50% der Nennleistung. Zum Zeitpunkt 0,5s wird in der Phase L1 eine
zusatzliche ohmsche Belastung gegen Erde hinzugeschaltet. Durch diese zusatzli-
che Last steigt der Strom in der betreffenden Phase an. Der Strom in den beiden
iibrigen Phasen sinkt leicht ab. Die Spannung in der nun hdher belasteten Pha-
se sinkt ab, da mehr Strom flieRt. Die Spannung in den beiden iibrigen Phasen
bleibt konstant auf Nennspannung. Da die einzelnen Phasenspannungen nur ge-
meinsam geregelt werden, reagiert der Spannungsregler nicht und die Spannung
in der hoher belasteten Phase bleibt kleiner.
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Uabc (p.u.)

g
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t[s]

Abbildung 3.3: Unsymmetrische Last 1 phasig Inselbetrieb (Verldufe an B1 Ab-
bildung 2.1)

In Abbildung 3.4 ist das Verhalten des Wechselrichtermodells bei zuschalten von
einer unsymmetrischen Belastung in 2 Phasen dargestellt. Der Strom in den bei-
den hoher belasteten Phasen steigt an, allerdings nicht um den gleichen Wert.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass ein Teil des Stromes in einer Phase der un-
symmetrischen Last durch den gemeinsamen Sternpunkt in der anderen Phase
zuriickflieBt. Der Strom in der dritten Phase sinkt leicht ab. Die Spannungen
Verhalten sich umgekehrt proportional zu den Stromen. In der Phase mit dem
groBten Strom tritt die kleinste Spannung auf. Die Spannung in der nicht zusatz-
lich belasteten Phase bleibt konstant auf Nennspannung.
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Abbildung 3.4: Unsymmetrische Last 2 phasig Inselbetrieb (Verldufe an B1 Ab-
bildung 2.1)

3.2 Netzgekuppelter Betrieb

Zur Validierung des Modells werden verschiedene Sollwertvorgaben und die steti-
ge, sowie sprunghafte Veranderung dieser simuliert. Des Weiteren wird die Reakti-
on des Modells auf verschiedene Zustande im gekuppelten starren Netz tberpriift.
In diesem werden sowohl Verdnderungen der Frequenz als auch symmetrische, so-
wie unsymmetrische Verdanderungen der Spannung simuliert.

3.2.1 Verhalten bei Wirkleistungsvorgaben

In Abbildung 3.5 ist der Verlauf von Strom und Spannung in bezogenen GréBen im
dg- Koordinatensystem, der Verlauf der Frequenz des Wechselrichters, sowie der
Verlauf der berechneten Spannung im Gleichspannungskreis des Wechselrichters
dargestellt. Zu den in Tabelle 3.1 angegebenen Zeitpunkten wird ein Sprung auf
den angegebenen Wert des Wirkleistungsollwertes aufgeschaltet.

Da auf eine konstante Spannung von 100% Uy geregelt wird, bleibt die Spannung
trotz verdnderter Leistungsabgabe konstant. Nur zu den Zeitpunkten an denen
eine Veranderung der Wirkleistungsvorgabe auftritt, weicht die Spannung kurz
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t[s] [05] 1 [15] 2 |25
Peon [pu] | 050,703 (0702

Tabelle 3.1: Wirkleistungssollwerte

von ihrem Sollwert ab. Dann greift der Spannungsregler ein und bringt den Wert
der Spannung zuriick auf den eingestellten Sollwert. Der Strom folgt mit der
durch die Regelparameter bestimmten Dynamik der Sollwertvorgabe der Leistung.
Die Veranderung des Verhaltens bei Anderung der Regelparameter wird in Kapitel
4 n3her beschrieben.

U (p.u. Frequenz
1.05 (p.u.) 50.1 1
1 50
0.95 49.9
0.9 49.8
0 1 2 3 0 1 2 3
t [s] t [s]
I(p.u U DC (p.u.
08 (p-u) Lo (p-u.)
0.6 1.005
0.4 1
0.2 0.995
0 0.99
0 1 2 3 0 1 2 3
t [s] t [s]

Abbildung 3.5: Wirkleistungs- Sollwertspriinge netzgekuppelter Betrieb (Verlaufe
an B1 Abbildung 2.7)

Die Frequenz des Wechselrichters weicht wahrend der Verdnderung der abge-
gebenen Leistung von der eingestellten Sollfrequenz ab. Sobald die durch die
Sollwertvorgabe geforderte Leistung am Ausgang auftritt, kehrt die Frequenz auf
ihren Sollwert zuriick.

Die Ursache fiir die Abweichung der Frequenz liegt darin, dass fiir die Erh6hung
der tibertragenen Wirkleistung der Winkel zwischen der Spannung des Wechsel-
richters und der Spannung des Netzes verandert werden muss [2]. Diese Win-
kelanderung geschieht durch Verkleinerung bzw. VergroRerung der Frequenz des
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Wechselrichters. Durch die Abweichung der Netzfrequenz von der Frequenz des
Wechselrichters lduft eine Spannung der anderen winkelmaRig davon. Ist der fiir
die geforderte Wirkleistung notwendige Winkel zwischen den beiden Spannungen
erreicht, regelt der Regler die Frequenz zuriick auf die Netzfrequenz. Dadurch
bleibt die bestehende Winkeldifferenz und damit die Wirkleistung konstant.

Der Verlauf der DC- Spannung ist durch die Abweichung zwischen Wirkleistungs-
sollwert und momentaner Wirkleistung bestimmt. Ist die abgegebene Wirkleis-
tung kleiner als der Wirkleistungssollwert muss die iiberschiissige Energie in den
Kapazitdten des Gleichstromkreises gespeichert werden. Aufgrund der endlichen
Kapazitdt im Zwischenkreis, steigt bei zu kleiner abgegebenen Wirkleistung die
Gleichspannung an, und sinkt bei zu groRer abgegebener Wirkleistung.

In Abbildung 3.6 ist der Verlauf von Strom und Spannung in 3 phasigen Grdlen
beim ersten Sollwertsprung, sowie der Verlauf von Wirk- und Blindleistung dar-
gestellt. Die Wirkleistung steigt nach dem Sprung des Sollwertes auf eben diesen
an. Die Blindleistung stellt sich auf den zur Ubertragung der geforderten Wirk-
leistung notwendigen Wert ein. Da in dieser Simulation sowohl| die Netzspannung
als auch die Spannung des Netzes auf Nennspannung geregelt werden, ist liegt
der Wert der Blindleistung nur bei etwa 1% der Nennleistung.

|
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\‘J \J i } I J i
g
0.5 ]
05 06 07 08 ' 05 06 07 08
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Abbildung 3.6: Wirkleistungs- Sollwertsprung 3phasig netzgekuppelter Betrieb
(Verlaufe an B1 Abbildung 2.7)
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In Abbildung 3.7 ist das Verhalten des netzgekuppelten Wechselrichters bei Wirk-
leistungssollwerten groRer als die Nennleistung dargestellt. In Abbildung 3.8 ist
der Strom und die Spannung, sowie die abgegebenen Leistungen fiir einen Soll-
wertsprung vergroRert dargestellt. Zum Vergleich und zur besseren Anschauung
des Verhaltens der Strombegrenzung wurde die Simulation mit aktivierter, sowie
mit deaktivierter Strombegrenzung durchgefiihrt und die Ergebnisse im selben
Diagramm dargestellt. Man erkennt, dass die Spannung an den Klemmen des
Wechselrichters nur schwach beeinflusst wird. Durch das Einschwingverhalten des
Systems nach dem Aktiv werden der Strombegrenzung ergibt sich ein langeres
Einschwingverhalten der Spannung als ohne Strombegrenzung. Der Strom wird
bei dem eingestellten Maximalstrom, der in diesem Fall gleich dem Nennstrom
ist, begrenzt. Da der Strom nicht iiber den Nennstrom steigen kann, kann auch
die Wirkleistung nicht tiber die Nennleistung steigen und wird somit begrenzt. Die
Frequenzabweichung ist bei aktivierter Strombegrenzung kleiner, da der Winkel
zwischen den beiden Spannungen aufgrund der geringeren Wirkleistung nicht so
groR werden muss. Die Spannung im Gleichstromkreis steigt um 10%, und somit
um ein vielfaches als im Fall ohne Begrenzung an, sobald die Strombegrenzung
aktiv wird. Dies ist darauf zuriick zufithren, dass der Wechselrichter nicht die
Leistung abgeben kann, die auf der Gleichrichterseite in den Gleichstromkreis
flieBt. Die lberschiissige Energie muss gespeichert werden. Durch den Energie-
tiberschuss erhdht sich die Spannung. In einem System aus Gleich- und Wech-
selrichter (z.B. HGU) muss daher die DC- Spannung geregelt werden um damit
die Energiebilanz zwischen Gleich- und Wechselrichter herzustellen.
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0
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-1
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Abbildung 3.7: Wirkleistungs- Sollwertspriinge mit Strombegrenzung netzgekup-
pelter Betrieb (rot: Verlauf mit deaktivierter Strombegrenzung, blau: Verlauf mit
aktivierter Strombegrenzung, Verldufe an B1 Abbildung 2.7)
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Abbildung 3.8: Wirkleistungs- Sollwertspriinge mit Strombegrenzung Detail netz-
gekuppelter Betrieb (rot: Verlauf mit deaktivierter Strombegrenzung, blau: Ver-
lauf mit aktivierter Strombegrenzung, Verldufe an B1 Abbildung 2.7)

3.2.2 Verhalten bei Blindleistungsvorgaben

Zu den in Tabelle 3.2 angegebenen Zeitpunkten wird ein Sprung des Blindleis-
tungssollwertes auf das Modell aufgeschaltet. In der Tabelle ist zudem der Blind-
leistungssollwert nach dem Sprung angegeben. Der Wirkleistungssollwert betragt
wahrend der gesamten Simulationsdauer 0.

t [s] 05| 1 |15] 2 |25
Qson [p-u] | 0,5]0,9(-051(-091-05

Tabelle 3.2: Blindleistungssollwerte

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Wirkleistung
bleibt wahrend der gesamten Simulationsdauer anndhernd 0. Nur wihrend der
Spriinge des Blindleistungssollwerte ergeben sich kurze Wirkleistungspitzen die
im Bereich von rund 1% der Nennleistung liegen. Da sich die Wirkleistung nicht
verandert bleibt auch die Spannung im Gleichstromkreis anndhernd konstant auf
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ihrem Nennwert. Die Blindleistung folgt mit der durch die Regelparameter be-
stimmten Dynamik den Sollwertspriingen. Die Spannung und die Blindleistung
sind direkt voneinander abhdngig. Aus diesem Grund steigt die Spannung bei
positiver Blindleistung (kapazitives Verhalten des Wechselrichters) an und sinkt
bei negativer Blindleistung (induktives Verhalten). Bei Abgabe von Blindleistung
in der Hohe von 90% der Nennleistung, steigt die Klemmenspannung auf 112%
der Nennspannung an. Im umgekehrten Fall, bei der Aufnahme von Blindleistung,
sinkt die Spannung auf 86% der Nennspannung ab. Der Betrag des Stromes ist in
den beiden Fillen von Blindleistungsaufnahme und Abgabe unterschiedlich groR.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Aufnahme von Blindleistung die Span-
nung kleiner ist. Die Leistung wird auf einen konstanten Wert geregelt und damit
muss der Strom in diesem Betriebspunkt groRer sein, als im Fall von abgegebener
Blindleistung.

U (p.u. Frequenz P (p.u.
1.2 (p.u.) 50.04 u 0.3 (p.u.)
1.1 0.2
50.02
1 0.1
50
0.9 O—*é—f—‘*—r—
0.8 49.98 -0.1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
t[s] t[s] t [s]
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Abbildung 3.9: Blindleistung- Sollwertspriinge netzgekuppelter Betrieb (Verlaufe
an B1 Abbildung 2.7)

3.2.3 Verhalten bei Frequenzvorgaben

In diesem Abschnitt ist das Verhalten des Simulationsmodells bei Abweichung
des Sollfrequenzwertes von der Nennfrequenz beschrieben. In Abbildung 3.10 ist
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die Reaktion des Wechselrichters auf einen rampenférmigen Anstieg des Fre-
quenzsollwertes mit einer Steigung von 0,2 Hz/s dargestellt. Zum Zeitpunkt 0,5
s springt der Wirkleistungssollwert auf 50% der Nennleistung. Zum Zeitpunkt 1
s beginnt der Frequenzsollwert des Wechselrichters zu steigen. Zum Zeitpunkt
2 s endet der Anstieg der Frequenz und diese bleibt konstant auf 50,2 Hz. Die
Frequenz des Netzes bleibt wahrend der gesamten Simulationsdauer konstant
auf der Nennfrequenz von 50 Hz. In Abbildung 3.10 erkennt man, dass sobald
die Frequenz zu steigen beginnt, auch die Wirkleistungsabgabe und somit auch
der Strom ansteigt. Dieser Anstieg ist damit zu begriinden, dass mit den unter-
schiedlichen Frequenzen von Wechselrichter und Netz der Winkel zwischen der
Netzspannung und der Spannung des Wechselrichters und damit die iibertra-
gene Wirkleistung ansteigt. Auch nach dem Ende des Frequenzanstieges steigt
die Wirkleistung weiter an, da durch den bestehen bleibenden Frequenzunter-
schied der Winkel zwischen den beiden Spannungen immer weiter ansteigt. Die
Klemmenspannung des Wechselrichters sinkt bei der Erhéhung der Frequenz ab.
Sobald die Frequenz nicht mehr ansteigt, greift der Spannungsregler ein und
regelt die Spannung wieder auf ihren Sollwert. Die Blindleistung verhilt sich
proportional zur Spannung.
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Abbildung 3.10: Frequenzrampe Wechselrichter (Verldufe an B1 Abbildung 2.7)

In Abbildung 3.11 ist die Reaktion des Wechselrichters auf eine sprunghafte Ver-
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anderung des Frequenzsollwertes dargestellt. Zum Zeitpunkt 0,5 s springt der
Wirkleistungssollwert auf 50% der Nennleistung. Zum Zeitpunkt 1 s springt der
Frequenzsollwert auf 50,2 Hz und zum Zeitpunkt 2-s zuriick auf 50 Hz. Die Fre-
quenz des Netzes bleibt wahrend der gesamten Simulationsdauer konstant auf
der Nennfrequenz von 50 Hz. Nach dem Frequenzsprung beginnt durch die Fre-
quenzabweichung zwischen Netz und Wechselrichter, die Wirkleistung zu steigen.
Dies ist durch die steigende Winkelabweichung zwischen der Klemmenspannung
des Wechselrichters und der Netzspannung zu begriinden. Nach Riicksprung der
Frequenz auf ihren Sollwert, bleibt die Winkeldifferenz und damit die erhohte
Wirkleistung bestehen. Der Strom verhdlt sich proportional zur Wirkleistung.
Die Spannung sinkt durch den Frequenzsprung leicht ab und steigt nach dem
Riicksprung der Frequenz wieder auf ihren Sollwert an. Die Blindleistung verhalt
sich proportional zur Spannung.

U (p.u. Frequenz P (p.u.
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Abbildung 3.11: Frequenzsprung Wechselrichter Verldufe an B1 Abbildung 2.7)

3.2.4 Verhalten bei Frequenzabweichungen des Netzes

In diesem Abschnitt ist die Reaktion des Wechselrichtermodells auf Frequenz-
veranderungen des gekuppelten Netzes beschrieben. In Abbildung 3.12 ist die
Reaktion des Wechselrichters auf eine Frequenzrampe im Netz dargestellt. Zum
Zeitpunkt 0,5 s springt der Wirkleistungssollwert auf 50% der Nennleistung. Zum
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Zeitpunkt 1 s beginnt die Netzfrequenz mit 0,2 Hz/s zu steigen. Zum Zeitpunkt
2 s endet der Anstieg der Frequenz und diese bleibt konstant auf 50,2 Hz. Die
Sollfrequenz des Wechselrichters bleibt wahrend der gesamten Simulationsdauer
konstant auf 50 Hz. Bei steigender Netzfrequenz sinkt die Wirkleistungsabgabe
des Wechselrichters. Da bei sich bei steigender Netzfrequenz zu viel Erzeugung im
Netz befindet, ist das Verhalten zu beobachtende Verhalten des Wechselrichters
der Netzstabilitdt dienlich. Aufgrund des bleibenden Frequenzunterschieds zwi-
schen Wechselrichter und Netz sinkt die Wirkleistungsabgabe auch nach Ende
der Frequenzrampe ab. Die Klemmenspannung des Wechselrichters steigt bei der
Erhéhung der Frequenz leicht an. Sobald die Frequenz nicht mehr ansteigt, sinkt
die Spannung unter ihren Sollwert ab. Die Blindleistung verhilt sich proportional
zur Spannung.
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Abbildung 3.12: Frequenzrampe Netz Verldufe an B1 Abbildung 2.7)

In Abbildung 3.13 ist die Reaktion des Wechselrichtermodells auf eine sprunghafte
Anderung der Netzfrequenz zu sehen. Zum Zeitpunkt 0,5 s springt der Wirkleis-
tungssollwert auf 50% der Nennleistung. Zum Zeitpunkt 1-s springt die Netzfre-
quenz auf 50,2 Hz und zum Zeitpunkt 2 s zuriick auf 50 Hz. Der Frequenzsollwert
des Wechselrichters bleibt wihrend der gesamten Simulationsdauer konstant auf
der Nennfrequenz von 50 Hz. Nach dem Frequenzsprung beginnt durch die Fre-
quenzabweichung zwischen Netz und Wechselrichter die Wirkleistung zu sinken.
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Dies ist durch die sinkende Winkelabweichung zwischen der Klemmenspannung
des Wechselrichters und der Netzspannung zu begriinden. Nach Riicksprung der
Frequenz auf ihren Sollwert, bleibt die Winkeldifferenz und damit die erniedrigte
Wirkleistung bestehen. Der Strom verhilt sich proportional zur Wirkleistung. Die
Spannung steigt durch den Frequenzsprung leicht an und sinkt nach dem Riick-
sprung der Frequenz wieder auf ihren Sollwert ab. Die Blindleistung verhalt sich
proportional zur Spannung.
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Abbildung 3.13: Frequenzsprung Netz Verlaufe an B1 Abbildung 2.7)

Die Frequenzregelung des Wechselrichters konnte direkt mit der Netzfrequenz
gekoppelt werden. Damit wiirde der Wechselrichter stets der Netzfrequenz folgen.
Mit dieser MaBnahme wiirden sich bei Anderung der Netzfrequenz keine Effekte
auf die AusgangsgroRen ergeben.

3.2.5 Verhalten bei unsymmetrischem Netz

In diesem Abschnitt ist die Reaktion des Wechselrichtermodells auf Spannungsa-
symmetrien im gekuppelten Netz beschrieben. In Abbildung 3.14 sind Strom und
Spannung in bezogenen GroRen dargestellt. Im Ausgangszustand (t<1 s) betragt
die Spannung in allen 3 Phasen die Nennspannung und der Strom betragt 50%

30



des Nennstromes. Zum Zeitpunkt 1 s sinkt die Spannung U, sprunghaft auf 80%
der Nennspannung ab. Die Spannung in den beiden iibrigen Phasen bleibt auf
Nennspannung. Durch diese Asymmetrie steigen die Strome I, und I, an, der
Strom |, hingegen sinkt ab. Durch die sprunghafte Anderung der Netzspannung
iberlagert sich den Strome ein abklingendes Gleichstromglied. Der Verlauf der
Leistungen fiir diesen Fall ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Durch das unsymme-
trische Drehstromsystem kann keine konstante Leistung mehr abgegeben werden.
Es ergeben sich Pendelleistungen mit einer Frequenz von 100-Hz. Der Mittelwert
der Wirkleistung bleibt konstant auf dem eingestellten Wert von 50% der Nenn-
leistung. Der Mittelwert der Blindleitung stellt sich auf einen Wert von zirka 40%
der Nennleistung ein.

I

—

Ua
Ub
Uc

-2 L L L

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
t [s]

5 Iabc (p.u)

it i W\WM | =

o ffil
0.95 ll 1.65 1.l1 1.l15 1.l2 1.l25 1.3

t[s]

Abbildung 3.14: Unsymmetrisches Netz Ua=80%, Spannung und Strom Verlaufe
an B1 Abbildung 2.7)
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Abbildung 3.15: Unsymmetrisches Netz Ua=80%, Leistung Verlaufe an B1 Ab-
bildung 2.7)

In Abbildung 3.16 ist der Verlauf von Strom und Spannung bei einer 2 phasigen
Spannungseinsenkung auf 80% der Nennspannung im Netz dargestellt. Die Span-
nungen U, und U, werden verkleinert. Die Spannung U. bleibt auf Nennspan-
nung. Der Strom |, steigt stark an. Die Stréme I, und I bleiben in ihrer Amplitude
gleich groR. Durch die Sprunghafte Anderung der Netzspannung iiberlagert sich
den Stromen ein abklingendes Gleichstromglied. Der Verlauf der Leistungen fiir
diesen Fall ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Durch das unsymmetrische Dreh-
stromsystem kann keine konstante Leistung mehr abgegeben werden. Es ergeben
sich wiedrum Pendelleistungen mit einer Frequenz von 100 Hz. Der Mittelwert
der Wirkleistung sinkt auf rund 45% der Nennleistung ab. Der Mittelwert der
Blindleistung steigt durch die Unsymmetrie auf rund 20% der Nennleistung.
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Abbildung 3.16: Unsymmetrisches Netz Ua,Ub=80%, Spannung und Strom Ver-

|dufe an B1 Abbildung 2.7)
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Abbildung 3.17: Unsymmetrisches Netz Ua, Ub=80%, Leistung Verldufe an B1
Abbildung 2.7)
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4  Auswirkungen der Regelparameter auf das
Verhalten der Modelle

4.1 Inselbetrieb
4.1.1 Einfluss der Parameter des Spannungsreglers

Der Spannungsregler des Simulationsmodells im Inselbetrieb besteht aus einem
Pl- Regler. Die Ubertragungsfunktion dieses Reglers ist in Gleichung 4.1 dar-
gestellt. Der Einfluss der Regelparameter (P und I) dieses Reglers werden im
Folgenden ndher betrachtet.

Gls)= P+ (4.1)

Die Integrationskonstante | versteht sich als Steigung des Integrators des Pl- Reg-
lers. Die Konstante besitzt somit die Einheit % Durch Kehrwertbildung ergibt sich
die Zeitkonstante des PI- Reglers. Die verschiedenen Werte der Integrationskon-
stanten | ergeben damit die in Tabelle 4.1 angegebenen Zeitkonstanten.

| [20] 30 [40[50[ 60
T [ms] [50 | 333 (25|20 | 16,6

Tabelle 4.1: Reglerzeitkonstanten

In Abbildung 4.1 ist der Einfluss der Proportionalkonstanten P des Spannungs-
reglers auf eine Anderung des Spannungssollwertes dargestellt. Die Integrations-
konstante | des Spannungsreglers wurde wahrend der Simulationen konstant auf
dem Standardwert von 40 gehalten. Wird die Proportionalkonstante zu 0 gesetzt,
handelt es sich beim Spannungsregler um einen reinen I- Regler. Mit ansteigen-
dem Proportionalanteil erreicht die Spannung schneller den geforderten Sollwert,
da das Ausgangssignal des Reglers bereits ndher an den Endwert kommt. Die
restliche Regelabweichung wird durch den |- Anteil des Reglers ausgeregelt.
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Abbildung 4.1: Variation der Proportionalkonstanten K des Spannungsreglers im
Inselbetrieb (Signalverlauf am Ausgang des U- Reglers)

Der Einfluss wie schnell die restliche Regelabweichung ausgeregelt wird, ist durch
die Integrationskonstante des Spannungsreglers bestimmt. Der Einfluss dieser
Integrationskonstanten auf das Regelverhalten bei Anderung des Spannungssoll-
wertes ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Proportionalkonstante wurde wihrend
der Simulationen auf dem Standardwert von 1 gehalten. Es l3sst sich erkennen,
dass mit steigendem Wert der Integrationskonstanten
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Abbildung 4.2: Variation der Integrationskonstanten | des Spannungsreglers im
Inselbetrieb (Signalverlauf am Ausgang des U- Reglers)

4.1.2 Einfluss der Konstanten lye; auf das Verhalten im Fehlerfall

Die Anpassung des Parameters lpeg der Strombegrenzung geschieht mit Hilfe des
2 poligen Fehlerfalles.

In Abbildung 4.3 ist der Verlauf des Ausgangssignales des Strombegrenzungs-
blockes in der fehlerbehafteten Phase L2, bei 5 verschiedenen Werten fiir die
Konstante lpeg, dargestellt. Der Fehler tritt zum Zeitpunkt 0.5s ein. Es ldsst
sich erkennen, dass aufgrund des schnellen Stromanstieges in der Phase, das
Ausgangssignal sehr schnell gegen 0 geht. Dadurch sinkt der Strom in der Pha-
se wieder ab und sobald dieser wieder unter die mit |, eingestellte Schwelle
kommt, versucht die Strombegrenzung ihr Ausgangssignal und damit die Span-
nung in der Phase wieder zu erhdhen. Die Konstante |, die hier variiert wird,
gibt an wann die Strombegrenzung anspricht. Umso kleiner der Wert von |,
desto friither reagiert die Strombegrenzung. Nach zirka 150ms nach Fehlereintritt
ist befindet sich das System im eingeschwungenen Zustand.
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Abbildung 4.3: Verlauf Strombegrenzung lbeg=2-10

In Abbildung 4.4 ist das gleiche Bild wie Abbildung 4.3 nochmals gréBer darge-
stellt. Man erkennt, dass der Anstieg der Strombegrenzung mit der GroRe der
Konstanten lpeg kleiner wird und dadurch der Scheitelwert des Stromes friiher
begrenzt wird.
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Abbildung 4.4: Verlauf Strombegrenzung lbeg=2-10 vergroRert

In Abbildung 4.5 ist der durch die Moving Maximum Funktion des Strombegren-
zungsblockes ermittelte Scheitelstrom in der Phase L2 dargestellt. Man erkennt,
dass mit Verkleinerung der Konstanten der Strombegrenzung der maximal auf-
tretende Strom nach Kurzschlusseintritt, sowie auch der Strom im eingeschwun-
genen Zustand sinken. Bei Erhohung der Konstanten steigt der Kurzschlussstrom
an. Wahrend den ersten Perioden nach dem Kurzschluss verhilt sich die Hohe
des Stromes unterproportional zur Anderung der Konstanten. Im eingeschwun-
genen Zustand verhélt sich die Héhe des Stromes proportional zur Konstanten.
Die Einsenkungen in den Stromverldufen sind durch die schnelle Reaktion der
Strombegrenzung zu erklaren.
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| Spitze (Variation der Konstanten Ibeg) KSL2L3

18+
16} lﬁ\i j‘

1471 ‘ R

0.3: k '! a A \I

06

labc max [p.u.]

04

02Ff

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
ts]

Abbildung 4.5: Verlauf Strommaximum lbeg=2-10

4.2 Netzgekuppelter Betrieb
4.2.1 Einfluss der Parameter der Leistungsregler

In Abbildung 4.6 ist der Verlauf des Ausgangsstromes im d- q- Koordinatensystem
bei verschiedenen Werten der Integrationskonstanten | der PI- Leistungsregler
dargestellt. Die Ubertragungsfunktion dieses Reglers ist in Gleichung 4.2angegeben.

G(s) = P+ Ié (4.2)

Die Integrationskonstante | versteht sich als Steigung des Integrators des Pl- Reg-
lers. Die Konstante besitzt somit die Einheit % Durch Kehrwertbildung ergibt sich
die Zeitkonstante des Pl- Reglers. Die verschiedenen Werte der Integrationskon-
stanten | ergeben damit die in Tabelle 4.1 angegebenen Zeitkonstanten.

Zum Zeitpunkt t=0,3s wird auf den Leistungsregler ein Sollwertsprung der von
0% auf 50% der Nennleistung aufgeschaltet. Je groRer die Integrationskonstante
des Reglers wird, umso schneller erreicht der Strom und damit die abgegebene
Leistung des Wechselrichters ihren Sollwert. Mit Hilfe dieses Parameters kann

somit die Trigheit des Systems auf Anderungen der Leistungssollwerte frei be-
stimmt werden.

40



0.5 .

0.45

0.35r

0.3

30
0.25r

50
0.2 8 60

id soll [p.u.]

0.15

0.1r 4

0.05 1

O 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t [s]

Abbildung 4.6: Variation der Integrationskonstanten | der Leistungsregler im netz-
gekuppelter Betrieb (Signalverlauf iy ¢ Abbildung 2.8)

In Abbildung 4.7 ist der Einfluss der Proportionalkonstanten der PI- Leistungs-
regler auf einen Sprung des Leistungssollwertes dargestellt. Man erkennt, dass
mit wachsendem Wert dieser Konstante der Strom bzw. die Leistung schneller
ihren Endwert erreichen. Allerdings tritt bei Werten gréBer O eine Schwingung
des Systems auf. Diese Schwingung klingt bei einem Wert der Konstanten zwi-
schen 0,5 und 1,5 ab. Ist die Konstante 2, so klingt die Schwingung auf und der
Regler, und damit das gesamte System, wird instabil.
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Abbildung 4.7: Variation der Proportionalkonstanten P der Leistungsregler im
netzgekuppelter Betrieb (Signalverlauf iy Abbildung 2.8)

In Abbildung 4.8 ist der Einfluss der Zeitkonstante des PT1- Gliedes in den Leis-
tungsreglern auf einen Sprung des Leistungssollwertes dargestellt. Es lasst sich
erkennen , dass sich der Verlauf des Stroms durch Variation dieser Konstanten
nur geringfligig verdndern l3sst. Aus diesem Grund ist dieser Parameter nur be-
dingt dazu geeignet, das Regelverhalten zu beeinflussen. Das PT1- Glied ist aber
dennoch notwendig, da dieses zur Auflésung von algebraischen Schleifen in der
Simulation dient.
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Abbildung 4.8: Variation der PT1 Zeitkonstanten der Leistungsregler im netzge-
kuppelter Betrieb

4.2.2 Einfluss der Parameter des Stromreglers

In Abbildung 4.9 ist der Einfluss der Proportionalkonstanten des Stromreglers
auf den Verlauf des Ausgangsstromes bei einem Sprung des Leistungssollwertes
dargestellt. Auf der linken Seite ist der gesamte Stromverlauf bis zum stationéren
Zustand dargestellt. Man erkennt, dass der Stromregler keinen Einfluss darauf hat
wie schnell die Leistung nachgeregelt wird. Auf der rechten Seite ist ein Bereich
des Stromverlauf vergroRert dargestellt. Umso kleiner die Proportionalkonstante
der Strombegrenzung, desto mehr neigt der Stromregler zur Schwingung. Die
Frequenz der Schwingung wird mit zunehmenden Wert der Konstante gréBer.
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Abbildung 4.9: Variation der Proportionalkonstanten k, des Stromreglers im netz-
gekuppelter Betrieb (Signalverlauf U (p.u.) Abbildung 2.9)
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5 Verhalten der Modelle im Fehlerfall

5.1 Inselbetrieb

Der Fehlerwiderstand an der Fehlerstelle betragt in allen Simulation 1. Der
Fehlerort befindet sich in einer Entfernung von 50km vom einspeisenden VSC.
Vor dem Fehler befindet sich das System im eingeschwungenen Zustand mit einer
Belastung von S=0.5p.u..

5.1.1 1 poliger Fehler

Zum Zeitpunkt 0,5s tritt in der Phase L1 ein 1 poliger Erdfehler auf. Der Wech-
selrichter besitzt einen starr geerdeten Sternpunkt.

In Abbildung 5.1 ist die Spannung und der Strom am Wechselrichter bei einem 1
poligen Fehler dargestellt. Die Spannung in der fehlerhaften Phase L1 bricht ein.
Die Spannung in den beiden gesunden Phasen L2 und L3 bleibt jedoch unveran-
dert. Der Strom in der Phase L1 steigt an und wird durch die Strombegrenzung
begrenzt. Aufgrund der Begrenzung ist der Stromverlauf nicht mehr sinusférmig.
In den beiden fehlerfreien Phasen sinkt der Strom leicht und wird geringfiigig
verzerrt. Aus Abbildung 5.1 lasst sich bereits erkennen, dass sich die 3 Phasen-
strome nicht zu Null addieren. Es existiert somit ein Nullsystem im Strom
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Abbildung 5.1: 1 poliger Fehler Inselbetrieb Strom und Spannung an Bl
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In Abbildung 5.2 ist der Strom aus Abbildung 5.1 in symmetrischen Komponenten
dargestellt. Die Darstellung ist auf den maximalen Strom normiert. Es |3sst sich
erkennen, dass vor dem Eintritt des Fehlers nur ein Mitsystemstrom existiert.
Nach Eintritt des Kurzschlusses bildet sich aufgrund des geerdeten Sternpunktes
des Wechselrichters, sowie des Fehlers mit Erdberiihrung ein Nullsystem aus.
Fiir die Strome in symmetrischen Komponenten kann sich kein stabiler Wert
mehr einstellen, da der auftretende Strom durch die Strombegrenzung nicht mehr
sinusformig ist. Im Mittel ergeben sich zirka folgende Werte fiir den Strom in
symmetrischen Komponenten:

e 110=20%
o ((V=50%
e 10=30%
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Abbildung 5.2: 1 poliger Fehler Inselbetrieb Strom in sym. Komponenten an B1

5.1.2 2 poliger Fehler mit Erdberiihrung

Zum Zeitpunkt 0,5s tritt in den beiden Phasen L2 und L3 eine Erdberiihrung auf.
Der Wechselrichter besitzt einen starr geerdeten Sternpunkt. Die bei diesem Feh-
ler an den Wechselrichterklemmen auftretende Spannung, sowie der auftretende
Strom sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Man erkennt, dass die Spannung in den
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beiden fehlerbehafteten Phasen L2 und L3, durch die Strombegrenzung, in kurzer
Zeit (rund 5ms) auf 0 gesenkt wird. Die Spannung in der Phase L1 bleibt unver-
andert, da der Strom in der Phase L1 nicht den Maximalstrom tberschreitet. Bei
Eintritt des Fehlers steigt der Strom in den fehlerbehafteten Phasen rasch an, bis
die Strombegrenzung reagieren kann. Danach sinkt der Strom wieder ab, bis die-
ser einen Wert kleiner als der eingestellten Maximalstromes erreicht. Der Strom
ist nicht mehr Sinusférmig, da durch die Strombegrenzung keine harmonische
Spannung mehr existiert, die einen harmonischen Strom treiben wiirde. Unter-
schreitet der Strom die Schwelle des Maximalwertes wird die Strombegrenzung
fur kurze Zeit deaktiviert. Daraufhin steigt die Spannung und damit auch der
Strom wieder an. Da der Strom durch diesen Anstieg den Maximalstrom wieder
iberschreitet, wird die Strombegrenzung wieder aktiv und senkt die Spannung
auf 0. Daraufhin sinkt auch der Strom wieder. Im eingeschwungenen Zustand
wiederholt sich dieser Vorgang, bis der Fehler geklart wird. Der Strom in der
Phase L1 wird durch den Fehler leicht verzerrt, aber dieser behilt seine Sinus-
form, da die Spannung in L1 nach wie vor Sinusférmig ist.

Aus Abbildung 5.3 kann man schon erkennen, dass sich die drei Phasenstrome
nicht zu O addieren, es existiert also ein Nullsystem im Strom.
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Abbildung 5.3: 2 poliger Fehler mit Erdberithrung Inselbetrieb Strom und Span-
nung an Bl

In Abbildung 5.4 ist der Strom aus Abbildung 5.3 in symmetrischen Kompo-
nenten dargestellt. Die Darstellung ist auf den maximalen Strom normiert. An

47



den symmetrischen Komponenten erkennt man deutlich das Nullsystem das sich
ausbildet. Der relativ groBe Anteil an Nullstrom ist durch die starre Erdung des
Wechselrichters zu begriinden. Da die Strome nach dem Fehlereintritt nicht mehr
sinusformig sind, ergeben sich keine konstanten Werte fiir die symmetrischen
Komponenten des Stromes. Im Mittel ergeben sich zirka folgende Werte fiir den
Strom in symmetrischen Komponenten:

o (0=25%
o 1(V=60%
o 1D=15%
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Abbildung 5.4: 2 poliger Fehler mit Erdberiihrung Inselbetrieb Strom in sym.
Komponenten an Bl

5.1.3 2 poliger Fehler ohne Erdberiihrung

Zum Zeitpunkt 0,5s tritt zwischen den beiden Phasen L2 und L3 ein Fehler
auf. Der Wechselrichter besitzt wiederum einen starr geerdeten Sternpunkt. Die
bei diesem Fehler an den Wechselrichterklemmen auftretende Spannung, sowie
der auftretende Strom sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Spannung in den
beiden fehlerbehafteten Phasen wird durch die Strombegrenzung, dhnlich wie
in Abschnitt 5.1.2, rasch auf den Wert 0 gesenkt. Die Strome in den Phasen
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L2 und L3 steigen nach Eintritt des Fehlers rasch an, bis die Strombegrenzung
reagiert. Aufgrund des Fehlers ohne Erdberiihrung kann sich kein Nullsystem im
Strom ausbilden. Die Strome in den fehlerhaften Phasen stehen daher immer
in Phasenopposition zueinander. Der Strom in der gesunden Phase L1 wird nur
leicht verzerrt.
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Abbildung 5.5: 2 poliger Fehler ohne Erdberiihrung Inselbetrieb Strom und Span-
nung an Bl

In Abbildung 5.6 ist der Strom aus Abbildung 5.5 in symmetrischen Komponen-
ten dargestellt. Die Darstellung ist auf den maximalen Strom normiert. An den
symmetrischen Komponenten erkennt man deutlich, dass sich im Gegensatz zum
Fehler mit Erdberiihrung (Abbildung 5.4) in diesem Fall nur ein kleines Null-
system ausbilden kann. Dieses Nullsystem ist mit den Leiter- Erde Kapazitdten
und dem daraus resultierenden kapazitiven Erdstrom zu erklaren. Da die Strome
nach Fehlereintritt nicht mehr sinusférmig sind, ergibt sich auch kein konstan-
ter Wert fiir den Strom in symmetrischen Komponenten. Im Mittel ergeben sich
zirka folgende Werte fiir den Strom in symmetrischen Komponenten:

9=0%
e (W=60%

e 120=420%
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Abbildung 5.6: 2 poliger Fehler ohne Erdberiihrung Inselbetrieb Strom in sym.
Komponenten an Bl

5.1.4 3 poliger Fehler

Tritt im Inselnetz ein 3 poliger Fehler mit oder ohne Erdberiihrung auf, so regelt
die Strombegrenzung die Spannung in allen 3 Phasen auf 0. Dies hat zur Folge,
dass auch der Strom in allen 3 Phasen auf 0 absinkt. Damit ist das gesamte
Inselnetz in einem spannungs- und stromlosen Zustand.

5.2 Netzgekuppelter Betrieb

Der Fehlerwiderstand an der Fehlerstelle betrdgt in allen Simulation 1. Der
Fehlerort befindet sich in der Mitte der Leitung zwischen Wechselrichter und
starrem Netz. Damit ergibt sich jeweils ein Abstand von 50km. Vor dem Fehler

befindet sich das System im eingeschwungenen Zustand mit einer Belastung von
S=0.5p.u..

5.2.1 1 poliger Fehler
In Abbildung 5.7 ist der Spannungs-, sowie der Stromverlauf an den Klemmen des

synchron mit dem Netz laufenden Wechselrichters, bei Auftreten eines 1 poligen
Fehlers dargestellt. Beim ersten positiven Nulldurchgang der Spannung nach 0,5s
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Simulationsdauer tritt in der Phase 1 ein 1 poliger Erdfehler auf. Die Spannung
in der fehlerbehafteten Phase L1 bricht auf circa 10% der Nennspannung ein. Die
Spannung in den beiden fehlerfreien Phasen steigt an. Der Strom steigt in allen
3 Phasen auf den Nennwert an. Bei Erreichen des Nennwertes wird der Strom
durch die Strombegrenzung begrenzt. Zudem ergeben sich durch die Begren-
zung des Stromes Verzerrungen in Spannung und Strom. Da der Sternpunkt des
Wechselrichters isoliert und der Sternpunkt des Netzes starr geerdet betrieben
wird, wird der Strom an der Fehlerstelle hauptsichlich durch das Netz getrieben.
Aus diesem Grund andert sich die Phasenverschiebung zwischen den Stromen der
einzelnen Phasen nicht.

Uabc (p.u.)

5[
1 J\

A

T
| | Ial;cc[i]p.u)l |
S —= T ,
t[s

Abbildung 5.7: 1 poliger Fehler netzsynchron Strom und Spannung an Bl

5.2.2 2 poliger Fehler mit Erdberiihrung

In Abbildung 5.8 ist der Spannungs-, sowie der Stromverlauf an den Klemmen des
synchron mit dem Netz laufenden Wechselrichters, bei Auftreten eines 2 poligen
Fehlers mit Erdberiihrung dargestellt. Beim ersten positiven Nulldurchgang der
Spannung L1 nach 0,5 s Simulationsdauer tritt zwischen den Phasen L2 und
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L3 ein Fehler mit Erdberiihrung auf. In den ersten beiden Netzperioden nach
Auftreten des Fehlers zeigt sich ein Einschwingverhalten des Systems. Danach
befinden sich die Regler im eingeschwungenen Zustand. Die Spannung in den
beiden fehlerbehafteten Phasen bricht auf Grund des Fehlers ein. Die Spannung
in der fehlerfreien Phase steigt an. Der Strom in allen 3 Phasen steigt auf den
Nennwert an und wird dann durch die Strombegrenzung begrenzt.
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Abbildung 5.8: 2 poliger Fehler mit Erdberiihrung netzsynchron Strom und Span-
nung an Bl

5.2.3 2 poliger Fehler ohne Erdberiihrung

In Abbildung 5.9 ist der Spannungs-, sowie der Stromverlauf an den Klemmen des
synchron mit dem Netz laufenden Wechselrichters, bei Auftreten eines 2 poligen
Fehlers ohne Erdberiihrung dargestellt. Beim ersten positiven Nulldurchgang der
Spannung L1 nach 0,5s Simulationsdauer tritt zwischen den Phasen L2 und L3 ein
Fehler ohne Erdberiihrung auf. Der Verlauf von Spannung und Strom 3hnelt stark
dem 2 poligen Fehler mit Erdberiihrung (Abbildung 5.8), mit der Ausnahme, dass
die Spannung in den beiden fehlerbehafteten Phasen groBer ist als im Fall ohne
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Erdberiihrung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Strombegrenzung des
Wechselrichters die Spannung an den Klemmen nicht so weit absenken muss,
um den Strom auf seinen Nennwert zu begrenzen. Zudem ist, hervorgerufen
durch den 2 poligen Fehlerstrom ohne Erdberiihrung, die Spannung in den beiden
fehlerhaften Phasen phasengleich. Die Spannung in der fehlerfreien Phase ist dazu
um 180° verschoben.
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Abbildung 5.9: 2 poliger Fehler ohne Erdberiihrung netzsynchron Strom und
Spannung an Bl

5.2.4 3 poliger Fehler

In Abbildung 5.10 ist der Spannungs-, sowie der Stromverlauf an den Klemmen
des synchron mit dem Netz laufenden Wechselrichters, bei auftreten eines 3 po-
ligen Fehlers mit Erdberiihrung dargestellt. Beim ersten positiven Nulldurchgang
der Spannung L1 nach 0,5s Simulationsdauer tritt zwischen allen 3 Phasen mit
Erdberiihrung auf. In den ersten beiden Netzperioden nach Auftreten des Fehlers
zeigt sich ein Einschwingverhalten der Regler. Danach befinden sich die Regler
im eingeschwungenen Zustand. Die Spannung in den allen Phasen bricht auf
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Grund des Kurzschlusses ein. Der Strom in allen 3 Phasen steigt auf den Nenn-
wert an und wird dann durch die Strombegrenzung begrenzt. Da es sich um
einen symmetrischen Fehler handelt, entstehen keine Asymmetrien in Strom und
Spannung.
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Abbildung 5.10: 3 poliger Fehler mit Erdberiihrung netzsynchron Strom und
Spannung an Bl

In Abbildung 5.11 ist der Spannungs-, sowie der Stromverlauf an den Klemmen
des synchron mit dem Netz laufenden Wechselrichters, bei auftreten eines 3 poli-
gen Fehlers ohne Erdberiihrung dargestellt. Beim ersten positiven Nulldurchgang
der Spannung L1 nach 0,5s Simulationsdauer tritt zwischen allen 3 Phasen ohne
Erdberiihrung auf. Der Verlauf von Strom und Spannung 3hnelt stark dem des 3
poligen Fehlers mit Erdberiihrung.
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Abbildung 5.11: 3 poliger Fehler ohne Erdberiihrung netzsynchron Strom und
Spannung an Bl
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6 Auswirkungen der Wechselrichtermodelle auf
Netzschutzfunktionen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Einspeisung der Wechsel-
richtermodelle auf Netzschutzfunktionen iiberpriift. Die Leitung zwischen dem
Wechselrichter und dem Netz bzw. der Last im Inselbetrieb wird mit Hilfe von
Differenzialschutz geschiitzt.

Ein Leitungsdifferenzialschutz funktioniert nach dem ,Vergleichsprinzip®. Es wird
die Summe der zu und abflieBenden Strome einer Leitung aufsummiert. Laut
der Kirchhoff‘schen Knotenregel muss diese Summe stets 0 ergeben. Gibt es auf
der Leitung einen Fehler, so summieren sich die zu und abflieRenden Stréme
nicht mehr zu 0 und eine Stromdifferenz bleibt bestehen. Diese Stromdifferenz
fuhrt zur Schutzauslésung. Aufgrund der Ladestrome von Kabel und Leitungen,
hervorgerufen durch Leiter- Erde Kapazitdten, und Wandlertoleranzen muss der
Schwellwert zur Schutzauslésung auf einen Wert groRer 0 eingestellt werden [2, 8]

In Abbildung 6.1 ist die Stromdifferenz zwischen Anfang und Ende der zu schiit-
zenden Leitung, zwischen netzgekuppelten Wechselrichter und starrem Netz, dar-
gestellt. Die Stromdifferenz liegt vor dem Auftreten des Fehlers stets bei 0. Durch
den Fehler steigt diese Stromdifferenz in den fehlerbehafteten Phasen stark an.
Diese Differenz iibersteigt sogar den Nennstrom des Wechselrichters um ein Viel-
faches. Damit ist ein Ausldsen des Leitungsdifferenzialschutzes im Falle des netz-
gekuppelten Wechselrichters bei einem Fehler auf der Leitung gewahrleistet.
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Abbildung 6.1: Stromsumme (B1 und B2 Abbildung 2.7) im Fehlerfall im gekup-

pelten Betrieb

In Abbildung 6.2 ist die Stromdifferenz zwischen Anfang und Ende der zu schiit-
zenden Leitung, im Inselbetrieb des Wechselrichters, dargestellt. Die Stromdiffe-

renz liegt vor dem Auftreten des Fehlers stets

bei 0. Durch den Fehler steigt diese

Stromdifferenz in den fehlerbehafteten Phasen an. Da der Fehler im Inselnetz nur
durch den Wechselrichter gespeist wird, ergeben sich kleinere Stromdifferenzen
als im netzgekuppelten Betrieb. Eine Stromdifferenz in der GréBenordnung des
Nennstromes reicht aber in jedem Fall fiir eine Auslésung des Differenzialschutzes

aus.
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Abbildung 6.2: Stromsumme (B1 und B2 Abbildung 2.1) im Fehlerfall im Insel-
betrieb
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation fiir die vorliegende Arbeit liegt in der immer groBer werdenden
Anzahl von Windkraftanlagen. Um die von diesen Anlagen erzeugte erneuerbare
Energie abtransportieren zu kdnnen sind neue Technologien, wie Hochspannungs-
Gleichstromverbindungen (HGU), notwendig. Um die Auswirkungen dieser Ver-
bindungen auf das vorhandene Drehstromnetz und die vorhandenen Schutzfunk-
tionen abschatzen und simulieren zu kdnnen sind Simulationsmodelle dieser Ver-
bindungen notwendig.

Im Zuge der Arbeit wurden zwei verschiedene Simulationsmodelle von Wechsel-
richtern erstellt. Das Wechselrichtermodell im Inselbetrieb stellt die windparksei-
tige Kopfstation einer HGU dar. Das netzgekuppelte Wechselrichtermodell stellt
die Verbindung einer HGU zum Verbundnetz dar.

Nach der Erstellung der Modelle wurde deren Funktion durch Simulation von
verschiedenen Betriebszustanden und dem Wechsel von Betriebszustanden vali-
diert. Zudem wurde durch Simulationen das Verhalten der Modelle im Fehlerfall
betrachtet.

Zum Schluss wurde die Auswirkung der beiden Modelle auf den Netzschutz be-
trachtet. Aus den Verlaufen der Fehlerstrome ist davon auszugehen, dass die
Einspeisung von spannungseinpragenden Wechselrichtern keinen Einfluss auf die
Schutzfunktion, einer durch Differenzialschutz geschiitzten Leitung, haben.

Ein weiterer Schritt ist die Vereinigung beider Modelle zu einer Hochspannungs-
gleichstromiibertragung. Dazu miisste ein weiterer Regler modelliert werden, der
die Spannung auf der Gleichstromleitung regelt. Diese Spannung ist abhangig
von der Bilanz zwischen von der HGU auf einer Seite aufgenommen und auf der
anderen Seite abgegebenen Wirkleistung. Aus diesem Grund muss dieser Regler
den Wirkleistungssollwert der netzgekuppelten Seite so regeln, dass dieser genau
der Wirkleistung auf der Inselseite des Wechselrichters entspricht. Danach kdnn-
te man das gesamte Modell in das am Institut bereits bestehende Modell eines
Offshore- Windparks einbinden. Damit wiirde ein vollstandiges Modell, eines iiber
eine HGU angebundenen, Offshore- Windparks entstehen.
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