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1.1 MOTIVATION 1

1 Einleitung

Aufgrund des stetigen Ausbaus von Energieerzeugungseinheiten (EZEs) zur Nutzung regenerativer
Energien sind insb. Windkraftanlagen (WKAs) inzwischen systemrelevante Komponenten der Energie-
versorgung. Um die Stabilitdt und Sicherheit der Stromnetze trotz steigender Leistung aus Windenergie
in den Netzen zu garantieren, miissen WKAs zunehmend Systemdienstleistungen erbringen, zu denen
zuvor lediglich konventionelle Kraftwerke verpflichtet waren. Die Systemdienstleistungen beinhalten
insb. neben der Beteiligung der WK As an der Frequenzhaltung bei Leistungsschwankungen sowie der
Spannungshaltung durch Blindleistungsbereitstellung, das Durchfahren eines Spannungseinbruchs
bzw. Netzfehlers (LVRTﬂ um ein Leistungsdefizit nach Fehlerkldrung durch groBflachiges Ab-
schalten von WKAs wihrend eines Netzfehlers zu vermeiden. Gleichzeitig muss die Netzspannung
wihrend eines Netzfehlers durch Blindstromeinspeisung gestiitzt werden, um die Ausdehnung des
resultierenden Spannungstrichters zu minimieren.

Die exakte Spezifikation der zu erbringenden Systemdienstleistungen sind abhéngig vom Standort der
WKA und werden in den Netzanschlussrichtlinien (NARs) des jeweiligen Netzbetreibers definiert.
Der Nachweis der in den NARs geforderten, elektrischen Eigenschaften der EZE erfolgt durch eine
Typenzertifizierung, deren Bestandteil die Uberpriifung der LVRT-Fihigkeit mittels Spannungsein-
bruchstests ist.

Die technische Umsetzung der LVRT-Anforderungen ist mageblich vom Konzept der WKA ab-
hingig. Aufgrund ihrer Drehzahlvariabilitdt werden heutzutage zumeist WKAs auf Basis eines
doppeltgespeisten Asynchrongenerators (DASGs) mit Teillastumrichtern oder eines fremd- bzw.
permanenterregten Synchrongenerators (SGs) respektive Kifigliuferasynchrongenerators (SCIGs
mit Volllastumrichtern zur Energieerzeugung verwendet. Da der DASG statorseitig mit dem Netz
gekoppelt ist, muss wihrend der Realisierung der LVRT-Fihigkeit neben der Regelstruktur des netz-
seitigen Frequenzumrichters (LSCsf] und des rotorseitigen Frequenzumrichters (RSCsﬂ insb. der
Einfluss des direktgekoppelten Asynchrongenerators beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu ist
der SG oder SCIG einer drehzahlvariablen WKA durch den Volllastumrichter vollstindig vom Netz
entkoppelt, sodass die elektrische Spezifikation des SGs respektive SCIGs einen vernachlédssigbaren
Einfluss auf die LVRT-Féhigkeit der WKA hat. Zur Realisierung der LVRT-Fihigkeit einer WKA
auf Basis eines fremd- bzw. permanenterregten SGs oder SCIGs ist daher die Funktionalitit der
LSC-Regelstruktur maBgeblich.

1.1 Motivation

Zur Forderung des Beitrags Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung in Deutschland wird
im Jahre 2000 das ,,Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz -
EEG)“[1] (EEG) beschlossen, auf Basis dessen im Jahre 2009 die ,, Verordnung zu Systemdienstleistun-
gen durch Windenergieanlagen (Systemdienstleistungsverordnung - SDLWindV)“[2] (SDLWindV),
zur Erhohung der ,,Stabilitit der Stromnetze [...] bei hohen Anteilen von Windenergie im Netz*[2]]
erlassen wird. Die SDLWindV vereinheitlicht und konkretisiert insb. die LVRT-Anforderungen an
eine EZE und ist fiir Neuanlagen mit Netzanschluss nach dem 1. Januar 2014 als NAR bindend.

In Analogie zur SDLWindV beinhalten die fortlaufend revisionierten NARs lokaler Stromnetze mit
wachsendem Anteil dezentraler Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen weltweit mitt-

vgl. Low Voltage Ride Through
vgl. Squirrel Cage Induction Generator
vgl. Line Side Converter

1
2
3
4vgl. Rotor Side Converter
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lerweile LVRT-Anforderungen an WKAs, die mittels der zwischenzeitlich bewihrten Regelstruktur
eines LSCs nicht realisierbar sind.

Um die Anforderungen der NARs zu erfiillen und die Verwendbarkeit eines, im Rahmen eines In-
dustrieprojektes realisierten LSC-Prototypen einer WKA auf Basis eines SGs auch zukiinftig zu
garantieren, ist die Entwicklung und Implementierung der LVRT-F#higkeit durch grundlegende
Modifizierungen der konventionellen, etablierten Regelstruktur zwingend erforderlich. Zusitzlich
ist zur Validierung der LVRT-Funktionalitit des LSCs eine Entwicklungsumgebung unerlisslich,
mittels derer Netzfehler respektive Spannungseinbriiche emuliert werden konnen, ohne das ortliche
Stromnetz durch Kurzschlussstrome aufgrund von Spannungseinbruchstests iibermiBig zu belasten.

1.2 Stand der Technik

Die LVRT-Fihigkeit eines LSCs ist unabhédngig von der Applikation wie z. B. der Netzanbindung
eines SGs, eines DASGs oder der Verwendung als statischer Kompensatoﬂ in Verbindung mit ei-
nem drehzahlfesten SCIG, maf3geblich von der Netzsynchronisierung sowie von der Stromregelung
abhéngig. Durch intensive Forschung und Entwicklung existieren mittlerweile diverse, ausgezeich-
nete Methoden, um insb. wihrend asymmetrischer Netzfehler die Detektion des Phasenwinkels der
Mitsystemspannung sowie die Einspeisung von Wirk- und Blindstrémen im Mit- und Gegensys-
tem, zu realisieren. Gleiches gilt fiir Konzepte zur richtlinienkonformen Leistungseinspeisung in
ein asymmetrisches Spannungssystem unter Ausnutzung der durch die jeweiligen NARs gegebenen
Freiheitsgrade, um bspw. neben einer erforderlichen Netzstiitzung gleichzeitig eine Reduzierung von
Wirk- und Blindleistungsoszillationen, zu erzielen.

Die Methoden zur Zwischenkreisspannungsregelung wihrend eines Netzfehlers beschrinken sich
mangels physikalischer Alternativen auf die Speicherung oder Umwandlung der iiberschiissigen
Wirkleistung in Wirme sowie der Reduktion der Wirkleistungsaufnahme proportional zur Wirkleis-
tungsabgabe. Ist die Reduktion der Wirkleistungsaufnahme nicht realisierbar, kann die Zwischenkreis-
spannung nicht alleine durch eine modifizierte Regelstruktur geregelt werden.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Komponenten der Regelstruktur ist einzig das konventionelle
Modulationsverfahren zur Erzeugung der Schaltimpulse unabhiingig vom Zustand des Netzes ver-
wendbar.

Die Zertifizierung einer WKA bzgl. der LVRT-Fihigkeit erfolgt standardisiert mittels einer Freifeld-
priifeinrichtung, bestehend aus einem impedanzbasierten Kurzschlussemulator (KSE) und der WKA
als Priifling. Fiir KSEs als Bestandteil von Laborpriifstinden zur Entwicklung der LVRT-Fihigkeit
einzelner WKA-Komponenten werden hingegen unterschiedlichste, von einem impedanzbasierten
KSE abweichende Konzepte verwendet.

Einen Uberblick iiber den Stand der Technik der zuvor thematisierten Komponenten der Regelstruktur
eines LSCs sowie iiber jenen von KSEs und deren Regelung geben die folgenden Unterkapitel.

1.2.1 Netzsynchronisierung

Auf Grundlage trivialer Synchronisierungsverfahren wie bspw. der Detektion des Spannungsnull-
durchgang@der dem auf Basis der Arkustangensfunktion, ist die exakte Ermittlung des aktuellen
Phasenwinkels, insb. wihrend eines Spannungseinbruchs oder bei Uberlagerung der Grundwelle der
Netzspannungen mit harmonischen Oberschwingungen, trotz Filterung der Eingangsgrofen, nicht
gewdhrleistet [3]].

Svgl. Static Synchronous Compensator
6ygl. Zero Crossing Detection
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Ebenso ist die Bestimmung des Phasenwinkels wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs
unter Verwendung der konventionellen Phasenregelschleife (PLI_EI) im synchronen Referenzsystem
(SRFﬂ des Mitsystems (SRF-PLL) nicht mit hinreichender Genauigkeit gegeben, da die Gegensys-
temspannung die Mitsystemspannung als harmonische Oberschwingung zweiter Ordnung iiberlagern.
Die resultierende, periodische Regelabweichung kann nicht durch einen Proportional-Integral-Regler
(PI-Regler) mit ausreichender Giite ausgeregelt werden.

Daher wird die konventionelle SRF-PLL in [4]], [5], [6l], [7] sowie [8]] derart modifiziert, dass die
Mitsystemspannung aus dem asymmetrischen Spannungssystem durch Filterung der Eingangsgrofien
der SRF-PLL extrahiert wird. Die resultierende Regelabweichung nach Transformation der Mitsys-
temspannung in das SRF ist oberschwingungsfrei und kann mittels PI-Regler ausgeregelt werden,
sodass eine exakte Ermittlung des aktuellen Phasenwinkels auch wihrend eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs gegeben ist.

In [4] erfolgt die Extraktion der Mitsystemspannung durch die aktive Unterdriickung der periodischen
StorgroBen im SRF mittels eines Repetitive-Reglers, der auf einem Kammfilter mit endlicher Impul-
santwortﬂ basiert. Die Kaskadierung des Repetitive- sowie des PI-Reglers kann jedoch zur Instabilitéit
der PLL fiihren.

In [5] wird die Extraktion der Mitsystemspannung durch Filterung der Spannungskomponenten
im SRF auf Basis von drei unterschiedlichen Filtern, eines Tiefpass- (TP), eines Bandstop- (BS)
sowie eines KerbﬁltersP;GI, analysiert. Die Dynamik der PLL wird jedoch aufgrund der Filterung stark
reduziert, sodass der Betrag und der Phasenwinkel der Mitsystemspannung nach Fehlereintritt sowie
nach Spannungsriickkehr, nicht mit ausreichender Giite ermittelt werden.

Zusitzlich wird in [5] die verzogerte Signalausloschung, die auf der Theorie der symmetrischen Kom-
ponenten im stationdren Referenzsystem (STRFE-] [9]] beruht, zur Extraktion der Mitsystemspannung
thematisiert. Auf Basis eines Totzeitglieds werden die Spannungskomponenten der Netzspannung im
STRF ug und ug um 0,257; mit der Periodendauer der Grundschwingung 7} verzogert, sodass die
resultierenden Spannungskomponenten guq und gug ein orthogonales Spannungssystem bzgl. der
Spannungskomponente uq und ug bilden. Die Spannungskomponente uj der Mitsystemspannung
im STREF folgt nach Addition der Spannungskomponenten uy und qug sowie die Spannungskom-
ponente ug der Mitsystemspannung nach Addition der Spannungskomponenten ug und —gugq. Im
Gegensatz zur SRF-PLL in Kombination mit der Filterung der Spannungskomponenten im SRF wird
der Betrag und Phasenwinkel der Mitsystemspannung auf Basis der SRF-PLL in Kombination mit der
verzogerten Signalausloschung nach [5]] auch wihrend transienter Netzzustinde mit ausreichender
Genauigkeit ermittelt.

Nach [10] ist die Berechnung des orthogonalen Spannungssystems mittels Totzeitglieds aufgrund der
fixierten Laufzeitverzogerung jedoch nicht frequenzadaptiv, sodass Abweichungen der Netzfrequenz
von der Nennfrequenz zur fehlerhaften Bestimmung des Phasenwinkels fithren. AufSerdem wird
aufgrund der reinen Laufzeitverzogerung ein ungefiltertes, orthogonales Spannungssystem gebildet,
sodass bspw. im Falle von harmonisch verzerrten Phasenspannungen die Bestimmung des Phasenwin-
kels nicht mit ausreichender Genauigkeit erfolgt.

In [8]] wird die SRF-PLL in Kombination mit einer Extraktion der Mitsystemspannung auf Basis
zweier, voneinander entkoppelten Referenzsystemen diskutiert. Nach Transformation der Phasen-
spannungen in zwei Bezugssysteme, die synchron zur Mitsystemspannung sowie synchron zur
Gegensystemspannung rotieren, entspricht die Amplitude der Mitsystemspannung der Amplitude der
Gleichkomponente im SRF des Mitsystems sowie der Amplitude, der mit der doppelten Netzfrequenz

7vgl. Phase Locked Loop

8ygl. Synchronous Reference Frame

9vgl. Finite Impulse Response Comb Filter
10yg]. Notch Filter

Ilygl. Stationary Reference Frame
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oszillierenden Wechselkomponente im SRF des Gegensystems. In Analogie dazu entspricht die Am-
plitude der Gegensystemspannung der Amplitude der Gleichkomponente im SRF des Gegensystems
sowie der Amplitude, der mit der doppelten Netzfrequenz oszillierenden Wechselkomponente im
SRF des Mitsystems. Durch eine kreuzweise Riickkopplung der Gleichkomponenten nach Filterung
mittels jeweils eines TP-Filters und Transformation in das jeweils andere SRF wird eine Entkopplung
der Mit- und Gegensystemspannung voneinander erzielt, indem die tiberlagernden Wechselgro3en
in beiden SRFs ausgeldscht werden. Die Analyse der Netzsynchronisierung auf Basis der resultie-
renden DDSRF-PLL E in [8]] zeigt, dass der Phasenwinkel der Mitsystemspannung wihrend eines
asymmetrischen Spannungseinbruchs und im Falle von Netzfrequenzvariationen zuverléssig ermittelt
wird.

1.2.2 Zwischenkreisspannungsregelung

Wihrend des Betriebs der WKA am ungestorten Netz regelt die Zwischenkreisspannungsregelung des
LSCs indirekt das Leistungsgleichgewicht zwischen der generatorseitigen Wirkleistungsaufnahme
und der netzseitigen Wirkleistungsabgabe. Um das Leistungsgleichgewicht im Falle eines Spannungs-
einbruchs zu erhalten, muss die generatorseitige Wirkleistungsaufnahme dquivalent zur netzseitigen
Wirkleistungsabgabe, die bspw. wihrend eines symmetrischen Netzfehlers mit einer Residualspan-
nung U, =0 plﬂ sprunghaft um bis zu 100 % der Nennleistung reduziert wird, abgesenkt werden.
Die Reduzierung der generatorseitigen Wirkleistungsaufnahme durch Drosselung der dem Wind
entnommenen Leistung mittels Pitchregelung ist aufgrund der maximale Pitchgeschwindigkeit von
10°s7! bis 20° s~'[11] und der resultierenden Totzeit im Sekundenbereich, ungeeignet. Ebenso kann
die Entregung des SGs, vorausgesetzt der verwendete WKA-Generator ist ein fremderregter SG,
aufgrund der Induktivitit der Erregerwicklung nicht mit ausreichender Dynamik erfolgen, um die
Generatorleistung sprunghaft zu reduzieren.

In [[12]] wird die iiberschiissige Wirkleistung in Form von kinetischer Energie in der rotierenden Masse
des SGs gespeichert, indem der generatorseitige Frequenzumrichter (GSC die generatorseitige
Wirkleistungsaufnahme der back-to-back Topologie, bestehend aus GSC und LSC, absenkt. Erfolgt
die Anbindung des SGs an den Zwischenkreis anstelle eines Frequenzumrichters mittels ungeregeltem
Gleichrichter (RUEI, ist eine Reduzierung der generatorseitige Wirkleistungsaufnahme jedoch nicht
realisierbar.

Um einen Anstieg der Zwischenkreisspannung durch das Ungleichgewicht der Wirkleistungsaufnah-
me und -abgabe der back-to-back Topologie zu vermeiden ist eine Speicherung der Energie in der
Zwischenkreiskapazitét prinzipiell denkbar. Im Falle eines Spannungseinbruchs mit U, = Opu fiir
150 ms und einer Netzspannungsriickkehr nach 1 s, ist bei konstanter Nennleistungsabgabe eines SGs
mit Py = 2MW und einem Zwischenkreisspannungsanstieg Aupc = 0,1 pu bzgl. der Nennspannung
eine Zwischenkreiskapazitit von ~11 F erforderlich [[11]].

Eine kosteneffizientere Losung zur Vermeidung des Zwischenkreisspannungsanstiegs ist die Umwand-
lung der iiberschiissigen Wirkleistung in Wirme, basierend auf einem ansteuerbaren Bremswiderstand,
der innerhalb des LSCs parallel zur Zwischenkreiskapazitit geschaltet wird [[11]].

12y¢]. Decoupled Double Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop
13ygl. per unit (bezogene, dimensionslose HilfsmaBeinheit)

14ygl. Generator Side Converter

15ygl. Rectifier Unit
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1.2.3 Stromregelung

Im Falle eines asymmetrischen Spannungseinbruchs ist neben der Regelung der Mit-, auch die Rege-
lung der Gegensystemstrome erforderlich. Um die zusétzliche Anforderung an die Stromregelung zu
erfiillen, wird die etablierte Mitsystemstromregelung (SRF—CCE im SRF auf Basis von PI-Reglern
in [13]], [[14] und [15] durch einen parallelen Regelkreis im SRF des Gegensystems erginzt. In
Analogie zur PLL auf Basis zweier SRFs existiert jedoch eine Kreuzkopplung zwischen den Gleich-
grofBen und WechselgroBen innerhalb des jeweils entgegengesetzt rotierenden SRFs, sodass nach
Transformation der Gegensystemstrome in das SRF des Mitsystems sowie nach Transformation der
Mitsystemstrome in das SRF des Gegensystems die Gleichkomponenten in beiden SRFs durch harmo-
nische Oberschwingung der zweiten Ordnung iiberlagert werden. Da die PI-Regler die periodischen
Regelabweichungen im jeweiligen SRF nicht mit ausreichender Giite ausregeln konnen, ist daher
eine Entkopplung der Mit- und Gegensystemstrome erforderlich, um eine qualitativ hochwertige
Stromregelung zu realisieren.

In [[13] erfolgt die Entkopplung der Mit- und Gegensystemstrome nach Transformation in das jeweilige
SRF auf Basis eines Kerbfilters, der die, mit der doppelten Netzfrequenz oszillierenden Wechselkom-
ponenten, ausfiltert. Die Analyse der resultierenden DSRF-C in [13] zeigt, dass die Funktionalitit
der Regelstruktur im stationiren Betriebszustand gegeben ist, im transienten Betriebszustand betrigt
die Einschwingzeit nach einem Sollwertsprung hingegen 7, ~ 30ms.

In Analogie zur DDSRF-PLL erfolgt die Entkopplung der Mit- und Gegensystemstrome in [[14]
durch die kreuzweise Riickkopplung der Gleichkomponenten nach Filterung mittels jeweils eines
TP-Filters und Transformation in das jeweils andere SRF. Auf Basis der resultierenden DDSRF-
qug] wird in [|14]] die Einspeisung von Wirk- und Blindleistung im Mit- und Gegensystem in ein
asymmetrisches, dreiphasiges Spannungssystem demonstriert. Die Regelgiite der Regelung wihrend
transienter Netzzustdnde wird nicht nachgewiesen, stattdessen werden Riickschliisse auf diese mittels
eines Sollwertsprungs der Referenzstrome im Mit- und Gegensystem wihrend eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs gezogen. Die Einschwingzeit der Strome im Mit- und Gegensystem betragt
t, =~ 20ms.

In [15] wird die Dynamik der DDSRF-CC optimiert, indem die TP-Filter zur Entkopplung der SRFs
voneinander entlastet werden. Prinzipiell wire, unter der Voraussetzung, dass die Strome den Refe-
renzstrome in den jeweiligen SRFs exakt folgen, eine Entkopplung der Bezugssysteme voneinander
moglich, indem die Referenzstrome nach kreuzweiser Riickkopplung als Vorsteuerwerte zur Auslo-
schung der Oszillationen in dem jeweils entgegengesetzt drehenden SRF genutzt werden. Da diese
ideale Regelung nicht realisierbar ist, fiihrt jede Regelabweichung zur fehlerhaften Kompensation der
Oszillationen. Daher wird der Gleichanteil der Regelabweichung mittels eines TP-Filters extrahiert
und zur Korrektur des Vorsteuerwerts genutzt, sodass die Oberwellen kompensiert und die TP-Filter
im Vergleich zur DDSRF-CC entlastet werden. Die Analyse der resultierenden EDDSRF—C(TE] erfolgt
in [15]] d4quivalent zur Analyse in [14]]. Im Vergleich zur DDSRF-CC wird die Einschwingzeit der
Strome im Mit- und Gegensystem mittels EDDSRF-CC signifikant reduziert, die Regelgiite wihrend
transienter Netzzustdnde wird nicht analysiert.

In [16] und [[17] wird zur Erhéhung der Stromregelungsdynamik ein modellbasierter Stromregler mit
minimaler Einstellzei verwendet, um insb. eine Uberstromdetektion aufgrund von Stromiiberschwin-
gern zu Beginn eines Spannungseinbruchs zu vermeiden. Die Funktionalitit des Dead-Beat-Reglers
beruht unter Beriicksichtigung der Regelstrecke auf der Pradiktion der StellgroBenauswirkung auf

16yg1. Synchronous Reference Frame Current Control

17ygl. Dual Synchronous Reference Frame Current Control

18y9]. Decoupled Dual Synchronous Reference Frame Current Control

19y4]. Enhanced Decoupled Double Synchronous Reference System Current Control
20yg]. Dead-Beat-Regler



6 KAPITEL 1: EINLEITUNG

die RegelgroBe. Theoretisch verfiigt der Dead-Beat-Regler iiber eine grofle Bandbreite und ist somit
zur Regelung sinusformiger GroBlen geeignet [16]. Die Analyse der resultierenden DB—CCE-] in
[17] zeigt, dass die Regelung der Strome im Mit- und Gegensystem im Falle eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs auf Basis der DB-CC im stationiren Betriebsbereich mit hoher Giite erfolgt
und Stromiiberschwinger wihrend des transienten Netzzustands zu Beginn des Spannungseinbruchs
verhindert werden. Allerdings neigt die Stromregelung, wie in [16] gezeigt, zu Instabilitit, falls eine
Modellunschérfe vorliegt. Daher wird die Dynamik der DB-CC in [16] kiinstlich reduziert, sodass die
Stabilitdt der Regelung erhoht wird. Im Vergleich zur SRF-CC mit Vorsteuerung der Netzspannung
ist die Regelgiite der DB-CC wiihrend des transienten Netzzustands zu Beginn eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs signifikant hoher.

In [[18]] wird als modellbasierte Regelung die DV—CCFZI im SRF auf Basis eines Linear-Quadratischen-
Reglers (LQ-Regler) thematisiert. Der LQ-Regler ist ein Zustandsregler dessen Riickfithrmatrix durch
Polvorgabe oder die Minimierung des Giitefunktionals ermittelt wird und somit einzelne Zustinde
des zu regelnden Systems gewichtet werden [19]. Die Simulations- sowie die Versuchsergebnisse der
resultierenden LQ—C(?EI in [|18] zeigen, dass die Regelung der Mit- und Gegensystemstrome wihrend
eines asymmetrischen Spannungseinbruchs gewihrleistet ist. Die geringen Stromiiberschwinger zu
Beginn eines Netzfehlers weisen auf eine gro3e Dynamik des Reglers sowie eine hohe Regelgiite hin.
Im Falle von Modellunschirfe ist jedoch ein Fiihrungsintegrator auf Kosten der Dynamik des Reglers
notwendig, um die stationdre Genauigkeit zu garantieren.

Neben der Regelung der Grundwellenstrome im Mit- und Gegensystem wihrend eines Spannungsein-
bruchs, muss auf Basis der Stromregelung des LSCs eine richtlinienkonforme, oberschwingungsfreie
Stromeinspeisung in das Versorgungsnetz im Nennbetriebspunkt gewihrleistet werden. Im Gegensatz
zu den modellbasierten Stromregelungen sind zur Kompensation von harmonischen Stromoberschwin-
gungen mittels der Regelstrukturen auf Basis der PI-Regler im SRF (SRF-CC, DSRF-CC, DDSRF-CC
und EDDSRF-CC) weitere, parallele Regelpfade notwendig.

Da die harmonischen Stromoberschwingungen die Gleichanteile nach Transformation der Phasenstro-
me in die SRFs des Mit- und Gegensystems als WechselgroB3en iiberlagern, die mittels der PI-Regler
nicht ausgeregelt werden konnen, werden die Stromoberschwingungen in [20] zunéchst mittels eines
Hochpassfilters (HP-Filters) [**|sowie eines TP-Filters extrahiert und anschlieBend in jeweils einem
SRF bzgl. jeder einzelnen harmonischen Stromoberschwingung im Mit- und Gegensystem ausge-
regelt. Durch die zusétzliche Kompensation der harmonischen Stromoberschwingungen wird die
Komplexitit der Regelstruktur betréchtlich vergrofiert.

1.2.4 Modulationsverfahren

Aus der intensiven Forschung innerhalb der letzten Jahrzehnte resultieren diverse, hinsichtlich unter-
schiedlicher Aspekte wie bspw. dem maximalen Modulationsindex, dem Oberschwingungsgehalt der
resultierenden Ausgangsspannungen und -strome oder der Reduzierung der Schaltverluste durch eine
verringerte Anzahl von Kommutierungen der einzelnen elektrischen Schalter, fortlaufend optimierte
Algorithmen zur Generierung der Schaltimpulse. Eine ausfiihrliche Analyse der unterschiedlichen
Modulationsverfahren ist bspw. in [21] gegeben.

Ein etablierter Algorithmus zur Betrags- und Frequenzsteuerung der Ausgangsspannung ist die Raum-
zeigerpulsweitenmodulation (SV—PWMEL da mittels dieser eine vergleichsweise gute Ausnutzung

2lygl. Dead-Beat Current Control

22y¢l. Dual Vector Current Control

Bygl. Linear Quadratic Current Control
24y¢l. High Pass Filter

Z5ygl. Space Vector Pulse Width Modulation
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der verfiigbaren Zwischenkreisspannung realisiert wird. Dementsprechend wird mit der SV-PWM
aufgrund der integrierten Nullsystemsteuerung durch Uberlagerung der sinusférmigen Referenz-
spannung mit der dritten harmonischen Oberwelle oder einer Sdgezahnspannung, der maximale
Modulationsindex m; max = 0,907 ohne Ubermodulation erzielt.

Modifizierung dieses etablierten Modulationsverfahrens zur signifikante Optimierung der LVRT-
Féhigkeit eines 2-Level Spannungsumrichters (VSISPEI werden in der Literatur aktuell nicht beschrie-
ben.

1.2.5 Strategien zur Leistungseinspeisung im Netzfehlerfall

Wihrend eines Netzfehlers wird durch die jeweils giiltige NAR zumeist eine Leistungseinspeisung der
EZE gefordert und die Einspeisung von Wirk- oder Blindleistung in Abhiingigkeit des spezifischen
Bedarfs des lokalen Versorgungsnetzes unter Beriicksichtigung der proportionalen Absenkung der
maximal einspeisbaren Scheinleistung im Verhéltnis zur verbleibenden Restspannung, priorisiert.
Im Falle eines symmetrischen Spannungseinbruchs kann in Analogie zur Leistungseinspeisung in das
ungestorte Spannungssystem mittels BPS konstante Momentanwirk- und / oder -blindleistung
durch reine Mitsystemstromeinspeisung in das Netz eingespeist werden. Erfolgt die Leistungsein-
speisung im asymmetrischen Fehlerfall ebenfalls auf Basis der BPSC, werden die Gleichanteile der
Momentanwirk- und -blindleistung hingegen gem. [6] und [22] durch Oszillationen mit der doppelten
Netzfrequenz aufgrund der Kreuzkopplung der Spannungen und Strome im Mit- und Gegensystem
iberlagert.

Um entweder die Momentanwirk- oder die Momentanblindleistungsoszillationen zu unterdriicken,
wird in [6] und [22] mittels PNS der Mit- und Gegensystemstrom derart geregelt, dass konstante
Momentanwirkleistung sowie mit der doppelten Netzfrequenz oszillierende Momentanblindleistung
eingespeist wird, wenn fiir den Referenzwert der Blindleistung Q* = 0 gilt. In Analogie kann mit-
tels PNSC konstante Momentanblindleistung sowie mit der doppelten Netzfrequenz oszillierende
Momentanwirkleistung eingespeist werden, wenn fiir den Referenzwert der Wirkleistung P* = 0
gilt. Aufgrund der zusitzlichen Strome im Gegensystem wird im Gegensatz zur BPSC auf Basis
der PNSC eine asymmetrische Stromeinspeisung realisiert, die resultierenden Phasenstréme sind
ebenfalls sinusférmig und oberschwingungsfrei.

Wird anstatt der PNSC die AARCETI nach [6] und [22] verwendet, ist bei Einspeisung von Wirk-
leistung sowie unter der Bedingung, dass fiir den Referenzwert der Blindleistung Q* = 0 gilt, die
Momentanblindleistung gleich null, die Momentanwirkleistung oszilliert jedoch mit der doppelten
Netzfrequenz um ihren Referenzwert. In Analogie oszilliert die Momentanblindleistung um ihren
Referenzwert und die Momentanwirkleistung ist gleich null, falls Blindleistung eingespeist wird und
fiir den Referenzwert der Wirkleistung P* = 0 gilt. Im Vergleich zur PNSC ist der maximale Betrag
der einzelnen Phasenstrome bei Einspeisung dquivalenter Blindleistung auf Basis der AARC geringer,
sodass eine bessere Stiitzung der Netzspannungen durch erhdhte Blindleistungseinspeisung auf Basis
der AARC realisiert werden kann. Zusétzlich werden Oszillationen der Zwischenkreisspannung
durch Einspeisung schwingungsfreier Momentanwirkleistung auf Basis der AARC im Vergleich zur
Einspeisung oszillierender Momentanwirkleistung mittels PNSC gedampft [22].

Eine Verallgemeinerung der Strategien zur Leistungseinspeisung wird in [6] und [[22] mittels FPNSCPEI
erzielt, sodass die PNSC sowie die AARC Sonderfille der FPNSC darstellen. Auf Basis der FPNSC ist

26ygl. Voltage Source Inverter

27ygl. Balanced Positive Sequence Control

28y4]. Positive Negative Sequence Compensation
29yl Average Active Reactive Control

30ygl. Flexible Positive Negative Sequence Control
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eine flexiblere Gestaltung des Verhéltnisses zwischen den Referenzstrémen im Mit- und Gegensystem
in Abhéngigkeit des priorisierten Regelziels, unter Beriicksichtigung des maximalen Betrags der
Phasenstrome im Bezug auf den Nennstrom des LSCs, realisierbar. Das priorisierte Regelziel kann
bspw. die maximale Stiitzung der Mitsystemspannung, die Absenkung der Gegensystemspannung,
die Einspeisung maximaler Wirk- und / oder Blindleistung oder die Einspeisung schwingungsfreier
Momentanwirk- oder -blindleistung sein. In Analogie zur PNSC sowie zur AARC ist jedoch auch auf
Basis der FPNSC die gleichzeitige Einspeisung schwingungsfreier Momentanwirk- und Momentan-
blindleistung nicht realisierbar.

Im Gegensatz zur sinusformigen Stromeinspeisung durch die BPSC, die PNSC, die AARC oder
die FPNSC ist auf Basis der IARCE] gem. [6] und [22]] ein HochstmalB an Regelfihigkeit der Lei-
stungseinspeisung gegeben, da mittels oberschwingungsbehafteter Strome im Mit- und Gegensystem
konstante Momentanwirk- und Momentanblindleistung einspeisbar ist.

Im Unterschied zur IARC werden mittels ICPS@6] lediglich oberschwingungsbehaftete Strome im
Mitsystem eingespeist, die Gegensystemstrome sind gleich null, sodass entweder konstante Wirk- oder
Blindleistung eingespeist wird, die jeweils andere Leistungskomponente wird durch Oszillationen mit
der doppelten Netzfrequenz iiberlagert. Grundsitzlich wird die geregelte Einspeisung harmonischer
Stromoberschwingungen jedoch durch die maximale Schaltfrequenz des LSCs limitiert, erfordert
eine komplexe Stromregelstruktur und kann zur Anregung von Resonanzen fithren sowie zusitzliche
Verzerrungen der Netzspannungen hervorrufen [22].

1.2.6 Kurzschlussemulatoren

Zur Verifizierung der LVRT-F#higkeit im Rahmen der ,,Zertifizierung der Kraftwerkseigenschaften*
[23]] einer WKA vom Typ E-66/20.70 mit einer Nennleistung Sy = 2MW fiihrt der WKA-Hersteller
ENERCON im Jahre 2003 die weltweit ersten Kurzschlussversuche mit einer Freifeldpriifeinrichtung
durch [24]]. Die Freifeldpriifeinrichtung setzt sich aus der WKA, einem KSE sowie der erforderlichen
Messtechnik zusammen. Als KSE wird ein induktiver Spannungsteiler, bestehend aus einer jeweils
schaltbaren Liangs- und Querimpedanz, verwendet. Durch den KSE werden mittelspannungsseitig drei-
phasige Kurzschliisse dargestellt, um das Verhalten der EZE bei symmetrischen Spannungseinbriichen
entsprechend den Anforderungen der ,,Erginzende[n] Netzanschlussregeln fiir Windenergieanlagen*
[25]] nachzuweisen.

Asymmetrische Kurzschlussversuche, die zur Zertifizierung nach IEC 61400-21 [26] sowie der
,» Llechnischen Richtlinie fiir Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil 3“[27] (FGW-TR 3) gegenwirtig
ebenfalls durchzufiihren sind, koénnen mittels eines impedanzbasierten KSEs durch den Kurzschluss
von lediglich zwei Phasen iiber die Querimpedanz realisiert werden, sodass dieses Konzept eines
KSEs als Bestandteil einer mobilen Freifeldpriifeinrichtung aktuell nahezu ausschlieBlich zur Zertifi-
zierung verwendet wird wie auch in [28]].

Die derzeit giiltigen Normen und Richtlinien definieren jedoch explizit kein konkretes KSE-Konzept
zur Zertifizierung, sondern spezifizieren in [26[], Kap. 6.5 und 7.5 sowie [27] Kap. 4.7 lediglich die
elektrischen Anforderungen an eine Priifeinrichtung. Diese umfassen die Energieversorgung, die
Energieabnahme, die Spannungsversorgung als Eingangsinformation des Priiflings und die erfor-
derliche Dynamik des Spannungseinbruchs. In [29]] wird daher bspw. ein impedanzbasierter KSE
als Teil einer mobilen Freifeldpriifeinrichtung diskutiert, der im Gegensatz zu jenem Konzept in
[23]] sowie [28]] die Kurzschliisse auf der Unterspannungsseite des WKA-Transformators generiert,
sodass diese Priifeinrichtung unabhiéngig von potentiell unterschiedlichen Mittelspannungsleveln an

3lygl. Instantaneous Active Reactive Control
32ygl. Instantaneously Controlled Positive Sequence
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verschiedenen Standorten einsetzbar ist. Um trotz Kurzschluss auf der Niederspannungsseite den
Schaltgruppeneffekt, hervorgerufen durch den AA-Transformator der WKA im Falle eines asym-
metrischen Spannungseinbruchs nachzubilden, ist ein zusiitzlicher 690 V/690 V AA-Transformator
zwischen KSE und WKA im Priifstand inbegriffen.

Neben der Spezifikation der Anforderungen werden in [27], Anh. F und [30]], Kap. 3 alternative
Priifeinrichtungen wie Netzemulatoren, Kombinationen aus Netzemulatoren und impedanzbasierten
KSEs sowie transformatorbasierte Priifeinrichtungen beschrieben, da Priifstande grundsitzlich sowie
zur ,,Komponentenzertifizierung oder Nachzertifizierung gednderter Eigenschaften einer bereits zer-
tifizierten EZE verwendet werden [konnen], wenn dquivalente Rahmenbedingungen bzgl. aller zu
zertifizierenden Eigenschaften auf dem Teststand nachgebildet werden. [30]. Diese alternativen Prii-
feinrichtungen respektive konzeptionell vergleichbare Laborpriifstinde, die zumeist hinsichtlich des
Spannungs- und Leistungsbereichs skaliert sind, werden haufig Mit dem 30 kW-Laborpriifstand auf
Grundlage eines transformatorbasierten KSEs in [31]] konnen bspw. symmetrische und asymmetrische
Spannungseinbriiche mit 80 %, 62,5 %, 37,5 % und 12,5 % Restspannung bzgl. der sekundirseiti-
gen Nennspannung von 400V dargestellt werden. Der Spannungseinbruch wird emuliert, indem
sich das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators respektive die Ausgangsspannung durch den
Wechsel zwischen zwei der gestuften Abgriffe des Transformators unter Verwendung von bidirektio-
nalen Schalteinrichtungen auf Basis von IGBT schlagartig dndert. In [32]] werden zum Schalten
zwischen den gestuften Abgriffen eines transformatorbasierten KSEs als Bestandteil eines 10 kW-
Laborpriifstands mit einer Nennspannung von 220 V thyristorbasierte Halbleiterrelai anstelle der
IGBTs in [31]] verwendet.

Zur Evaluierung von Netzqualititskompensatoren sowie von WKAS hinsichtlich der LVRT-Féhigkeit
wird in [33]] eine gesteuerte, hochdynamische Spannungsquelle (DVRE] zweckentfremdet. Auf Basis
des DVR-basierten KSEs werden an einem 150 kW-Laborpriifstand Spannungseinbriiche emuliert,
indem die ungestorte Netzspannung mit einer Storspannung iiberlagert wird, sodass aus der Summe
beider Spannungen der gewiinschten Spannungsverlauf wihrend eines Spannungseinbruchs resultiert.
Umrichterbasierte KSEs mit unterschiedlichen Nennleistungen von 15 kW in [34], 30kW in [35]]
und 1,8 MW in [36] werden als back-to-back Topologie bestehend aus einer netzseitigen Einspeise-
Riickspeiseeinheit (AFE sowie einem Umrichter zur Netzemulation realisiert. Der netzseitige AFE
bestimmt die Richtung des Leistungsflusses durch Regelung der Zwischenkreisspannung, wihrend
der Netzemulator das erforderliche Spannungssystem respektive die Spannungseinbriiche generiert.
Ein Vergleich der zuvor genannten KSE-Konzepte hinsichtlich spezifischer Eigenschaften wie bspw.
des Kostenaufwands, der Groe und des Gewichts, der Regelbarkeit sowie der Steuerung der Span-
nungscharakteristik eines Spannungseinbruchs erfolgt in [37]]. Demzufolge sind impedanzbasierte
sowie transformatorbasierte KSEs vergleichsweise giinstige Losungen fiir Laborpriifstinde, da keine
kostenintensive Bauteile oder aufwendige Regelungen erforderlich sind. Die Spannungscharakte-
ristik eines Spannungseinbruchs kann jedoch abgesehen von der Tiefe und Dauer nicht beeinflusst
werden, auSerdem konnen nicht alle potentiell auftretenden Arten eines Netzfehlers dargestellt wer-
den. Zusitzlich wird das Netz wihrend der Kurzschlussversuche mittels shuntimpedanzbasierter
KSEs durch Netzriickwirkungen belastet, die zu Einschriankungen der Tests durch den Netzbetreiber
fiihren konnen. Im Gegensatz dazu sind umrichterbasierte KSEs aufgrund der anspruchsvollen und
komplexen Regelstruktur kostenintensive, gleichzeitig jedoch im Vergleich die leistungsfahigsten Lo-
sungen, da alle Arten von Netzfehlern, verschiedene Netzspannungsprofile sowie Frequenzvariationen
und Phasenspriinge in der Netzspannung emuliert werden kdnnen. Nach [[37] ist die Darstellbarkeit
der erforderlichen Dynamik eines Spannungseinbruchs, d. h. die Flankensteilheit zu Beginn des

3ygl. Insulated Gate Bipolar Transistor
34ygl. Solid State Relay

35ygl. Dynamic Voltage Restorer

36ygl. Active Front End
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Netzfehlers sowie bei Spannungsriickkehr in Abhédngigkeit der Regelstruktur allerdings fraglich.
Laut [35] und [36] ist eine ausreichende Flankensteilheit, sodass der Spannungseinbruch sowie die
Spannungsriickkehr innerhalb einer Millisekunde erfolgt, durch eine entsprechende Steuerung bzw.
Regelung der Phasenspannungen jedoch realisierbar.

1.2.7 Regelstrukturen umrichterbasierter KSEs

Zur Emulation von Spannungseinbriichen mit hoher Dynamik wird der KSE in [36] als gesteuerte
Spannungsquelle mit offenem Regelkreis implementiert. Die pulsweitenmodulierte Ausgangsspan-
nung an den Leistungsmodulklemmen wird als oberspannungsseitige Netzspannung des WKA-
Transformator interpretiert, sodass die Leistungsmodulklemmen als Anschlusspunkt (PCC mit
dem WKA-seitigen PCC bei Verwendung der impedanzbasierten Freifeldpriifeinrichtung in [23]]
und [28]] korrespondieren. Da innerhalb des Laborpriifstands kein Transformator zwischen KSE und
Priifling installiert ist, wird die KSE-seitige Filterinduktivitit des LCL-Filters zwischen KSE und
Priifling entsprechend der Kurzschlussreaktanz des WKA-Transformators gew#hlt, um den Einfluss
des Spannungsfalleffekts an den Induktivititen des WKA-Transformators auf die Klemmenspannung
des Priiflings wihrend eines Netzfehlers zu emulieren. Auf eine dariiber hinausgehende Netznachbil-
dung zur Emulation des Spannungsabfalls an den Lingselementen des Netzes wird verzichtet.

Der Schaltgruppeneffekt, der die Ausbreitung von asymmetrischen Spannungseinbriichen durch AA-
Transformatoren beschreibt, wird durch den RSG nachgebildet. Aus den drei asymmetrischen Netz-
fehlertypen, 1-phasig mit Erdschluss und 2-phasig mit/ohne Erdschluss sowie einem symmetrischen
3-phasigen Netzfehler resultieren in Abhiingigkeit der AA-Transformatorenanzahl zwischen Fehler-
stelle im Netz und PCC der WKA fiinf unterschiedliche charakteristische Netzspannungsverldufe am
LSC der WKA. Mittels RSG sind diese mit Bezug auf den WKA-Transformator sekundirseitigen
Spannungsprofile parametrierbar. Dariiber hinaus konnen Phasenspriinge der Netzspannung durch
eine Phasenverschiebung des Referenzspannungsraumzeigers emuliert werden.

Zur Evaluierung der darstellbaren Dynamik eines Netzfehlers wird ein symmetrischer Spannungs-
einbruch mit 20 % Restspannung im Leerlauf durchgefiihrt. Der Spannungseinbruch sowie die Span-
nungsriickkehr erfolgen in weniger als einer Millisekunde, der stationdre Zustand der Netzspannungen
wird in beiden Féllen innerhalb einer halben Netzperiode erreicht. Zum Nachweis der Funktionalitit
des KSEs bei 25 % Teilleistungseinspeisung eines 1,5 MW LSCs sowie bei anndhender Vollleistungs-
einspeisung werden symmetrische und asymmetrische Netzfehler mit 50 % und 0 % Restspannung
fiir 250 ms respektive 3000 ms durchgefiihrt.

Im Gegensatz zur gesteuerten Spannungsquelle mit offenem Regelkreis in [[36] basiert die Emula-
tion von Spannungseinbriichen in [34] auf einem mit kaskadierten Spannungs- und Stromreglern
geschlossenen Regelkreis. Die Regelgrofie der Spannungsregelung ist die primérseitige Transforma-
torspannung des Priiflings, der aus dem AA-Transformator und einem DASG besteht. In Analogie
zum Priifstand in [36]] erfolgt die Emulation des Spannungsfalleffekts lediglich bzgl. der Klemmen-
spannung des DASGs durch die Kurzschlussreaktanz des Transformators, eine Netznachbildung
existiert nicht.

Die Regelung der Mit- und Gegensystemspannungen und -strome erfolgt im SRF des Mitsystems.
Da die GegensystemgroB3en die MitsystemgroBen im SRF des Mitsystems als Harmonische mit der
doppelten Netzfrequenz iiberlagern, wird neben einem PI-Glied ein resonanter Regler, dessen Reso-
nanzfrequenz der doppelten Netzfrequenz entspricht, zur Regelung der Gegensystemgrofen im SRF
des Mitsystems verwendet. Die Nullsystemspannung, die wihrend asymmetrischer Netzfehler mit
Erdschluss primérseitig am WKA-Transformator auftreten kann, durch einen AA-Transformator je-

37ygl. Point of Common Coupling
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doch nicht auf die Sekundérseite iibertragen wird, wird mittels einer Phasenspannungsvorsteuerung als
Bestandteil des RSGs kompensiert. Daher konnen mit dem RSG vier unterschiedliche Netzfehlertypen
parametrisiert werden, 1-phasige Spannungseinbriiche mit Erdschluss, 2-phasige Spannungseinbriiche
mit und ohne Erdschluss sowie symmetrische 3-phasige Netzfehler. Schaltgruppeneffekte und die
daraus resultierenden Spannungsprofile, die durch die mehrfache Ubertragung von Netzfehlern mittels
AA-Transformator entstehen, kénnen nicht emuliert werden.

Zur Evaluierung der Funktionalitdt des KSEs wird ein 1-phasiger Spannungseinbruch mit 35 % Rest-
spannung sowie ein symmetrischer Netzfehler mit 20 % Restspannung dargestellt. Die Netzspannung
wird trotz gravierender Lastinderungen und Einschwingvorgingen des DASGs prizise emuliert.
Insbesondere die Dynamik des Spannungseinbruchs sowie die der Spannungsriickkehr ist jedoch
im Vergleich zu jener in [[36]] mit einer Dauer von ungefihr einer Netzperiode Ty = 20ms deutlich
geringer.

Um im Vergleich zu einer kaskadierten Regelung mit Ausgangsriickfithrung wie in [34] die Giite
des geschlossenen Regelkreises eines KSEs im transienten Betriebsbereich hinsichtlich der Dynamik
und Stabilitéit zu optimieren, wird in [35] eine Zustandsraumregelung implementiert. Zwischen KSE
und Priifling wird in Analogie zum Priifstand in [36] anstelle eines Transformators ein LC-Filter zur
Reduzierung des Spannungswelligkeit auf unter ein Prozent sowie eine weitere, priiflingsseitige In-
duktivitdt zur Emulation des Spannungsfalleffekts iiber den Lingsimpedanzen des Netzes verwendet.
Auf Basis der Zustandsraumregelung werden die jeweiligen Phasenspannungen iiber den im Stern
verschalteten Kapazititen des LC-Filters unter Beriicksichtigung der drei weiteren Zustandsgrofien
der offenen Regelstrecke, der Klemmenspannung des KSEs, des Ausgangsstroms des KSEs und des
Laststroms des Priiflings auf deren Sollwerte ausgeregelt. Die Regelparameter werden durch Polvor-
gabe der offenen und geschlossenen Regelstrecke optimiert, sodass eine groitmogliche Dynamik bei
gleichzeitiger Stabilitit und Robustheit der Regelung bspw. hinsichtlich der Resonanz des LC-Filters
oder bzgl. Parametervariationen durch Temperaturdnderungen gewéhrleistet ist.

Zur Evaluierung der Funktionalitit des KSEs werden zwei symmetrische Spannungseinbriiche mit
50 % und 0 % Restspannung fiir 50 ms bei Belastung mit einer ohmschen Last von 22 kW emuliert.
In Analogie zum KSE-Konzept in [[36] erfolgt der Spannungseinbruch sowie die Spannungsriickkehr
in weniger als einer Millisekunde, eine stationédre Regelabweichung der Netzspannungen ist nahezu
nicht vorhanden.

1.3 Aufgabenstellung

Auf Grundlage der bestehenden Regelstruktur eines netzseitigen Volllastumrichters zur Einspeisung
der Leistung einer drehzahlvariablen WKA auf Basis eines SGs soll die LVRT-Fahigkeit des LSCs
entsprechend den Anforderungen der in Deutschland giiltigen NARs entwickelt und implementiert
werden.

Hierzu ist zunéchst die Erarbeitung der LVRT-Anforderungen der in Deutschland giiltigen NARs an
WKASs erforderlich. Im Anschluss soll die Entwicklung und Implementierung der LVRT-Fahigkeit
durch Modifikationen und Ergidnzungen der bestehenden, etablierten Regelstruktur respektive der
Softwaremodule erfolgen.

Zur Verifizierung der LVRT-Fahigkeit ist eine Laborpriifeinrichtung, mittels derer Spannungsein-
bruchstests durchgefiihrt werden kénnen, zu entwickeln. Diesbeziiglich sind zunichst die Anfor-
derungen an eine Priifeinrichtung zu ermitteln sowie die Realisierbarkeit eines der in der Literatur
thematisierten KSE-Konzepte als Bestandteil des erforderlichen Laborpriifstands zu analysieren.
Anschlielend soll eine Entwicklungsumgebung konzipiert und dessen Regelstruktur zur Emulation
von Spannungseinbriichen entwickelt und implementiert werden.

Zuletzt soll eine Konformititsbewertung durch Spannungseinbruchstests sowie die Auswertung der



12 KAPITEL 1: EINLEITUNG

resultierenden Messergebnisse gem. den entsprechenden Richtlinien die LVRT-Fahigkeit des LSCs
belegen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zur Spezifikation der Problemstellung erfolgt in zunichst eine Klassifizierung der zu erwarten-
den charakteristischen Verldufe der Netzspannungen wihrend symmetrischer und asymmetrischer
Spannungseinbriiche sowie in [Kap. 3|eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen und Spezifika-
tionen aktuell giiltiger NARs bzgl. der LVRT-Fahigkeit von WKAs.

Im Anschluss werden in zwei grundlegenden Konzepte drehzahlvariabler WKAs, das elek-
trische Konzept der in dieser Arbeit thematisierten WKA sowie die Anforderungen an den LSC im
Falle von Netzfehlern in Abhédngigkeit der jeweiligen WKA-Topologie, zusammengefasst.
Hinsichtlich der Entwicklung und Implementierung der LVRT-Fihigkeit werden in zunichst
die einzelnen Module der etablierten und bereits softwareseitig existierenden LSC-Regelstruktur wie
bspw. die Netzsynchronisierung oder die Stromregelung bzgl. ihres Modifikationsbedarfs analysiert.
Im Anschluss wird in die Modifikation bestehender sowie die Entwicklung neuer Softwaremo-
dule zur Implementierung der LVRT-Fahigkeit diskutiert.

Um die Funktionalitét der einzelnen Softwaremodule respektive die LVRT-Fihigkeit des LSCs zu ve-
rifizieren, wird der in[Kap. 7|thematisierte, umrichterbasierte KSE als Bestandteil des Laborpriifstands
als Entwicklungsumgebung konzipiert. In erfolgt im Anschluss die Konformitédtsbewertung
des LSCs bzgl. der LVRT-Fihigkeit auf Basis von Messdaten, die aus Kurzschlussversuchen unter
Verwendung des Laborpriifstands resultieren.

AbschlieBend werden in[Kap. 9 Messergebnisse von Kurzschlusstests unter Verwendung einer Frei-
feldpriifeinrichtung analysiert und in die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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2 Definiton und Klassifizierung von Netzfehlern

Als Grundlage zur Entwicklung der LVRT-Fihigkeit erfolgt in zunichst die Definition eines
kurzschlussartigen Netzfehlers. Im Anschluss werden unterschiedliche Netzfehlerarten in [Kap. 2.2]
klassifiziert, um eine systematische Ubersicht iiber den charakteristischen Verlauf der Phasenspannung
wihrend verschiedener Netzfehler zu erhalten.

2.1 Definition und Ursache von Netzfehlern

Die teils divergierenden Definitionen von Netzfehlern erfolgen in Normen, die die Spannungs- re-
spektive Netzqualitiit beschreiben, anhand des Effektivwerts der Residualspannung U, und der Dauer
ty —t eines Spannungseinbruchs. Wihrend die englischsprachige Fassung der européischen Norm
EN 50160 gem. [38] in zwischen Spannungseinbriichen, Kurzzeitunterbrechungen und
Langzeitunterbrechungen unterscheidet, wird im IEEE Standard 1159-2009 [39] hingegen zwischen
unmittelbaren, kurzzeitigen und temporédren Spannungseinbriichen und -unterbrechungen differen-
ziert.

Als Netzfehler respektive Spannungseinbruch wird fiir diese Arbeit, dquivalent zur Spezifikation

Tabelle 2.1: Definitionen von Spannungseinbriichen

Bezeichnung U, Hh—1h

EN 50160 [38]

,» Voltage Dip* 0,01 pu-09pu 10ms-60s
,»Short Interruption‘ <0,01 pu <3 min
,Long Interruption* <0,01 pu >3 min

IEEE 1159-2009 [39]

,Instantaneous Sag"* 0,01 pu-0,9pu 0,5-30Perioden
»~Momentary Interruption <0,01 pu 0,5 Perioden -3 s
,Momentary Sag* 0,01 pu-0,9pu 30 Perioden-3s
»lemporary Interruption  <0,01 pu >3s-1min
,»lemporary Sag* 0,01 pu-09pu >3s-1min

der SDLWindV [?2], eine signifikante Spannungsabweichung U;>0pu der Netzspannung von der
Nennspannung Uy definiert. Eine signifikante Spannungsabweichung ist die Abweichung der Effek-
tivwerte einer oder mehrerer Phasenspannungen Uj,3 von der Nennspannung Uy, die groBer als das
Spannungstotband U; ist. Fiir das Spannungstotband gilt in der Regel bzgl. der Netznennspannung
U;=0,1 pu.

Die Ursachen von Spannungseinbriichen sind vielfiltig, sie werden durch unterschiedliche Ereignisse
wie dem Einschalten von groBen Lasten, durch Kurzschliisse im Versorgungsnetz oder auch durch
Schalthandlungen an Netzwerkkomponenten wie z. B. Transformatoren hervorgerufen [40]. Die Cha-
rakteristik eines Spannungseinbruchs, der Verlauf der Phasenspannungen wihrend eines Netzfehlers,
ist von dessen Ursache abhingig und wird dariiber hinaus durch folgende Faktoren beeinflusst [41]].

* Distanz zwischen Fehlerstelle und Messpunkt

* Querschnitt der Freileitungen und Kabel zwischen Fehlerstelle und Messpunkt
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* Verbindungsart der Transformatoren zwischen Fehlerstelle und Messpunkt
* Aufbau des Netzes

* Kurzschlussimpedanz des Netzes

2.2 Klassifizierung von Spannungseinbriichen

Die Klassifizierung von Netzfehlern erfolgt auf Basis eines systematischen Ansatzes zur Berech-
nung eines fehlerbehafteten Spannungssystems unter Verwendung der Methode der symmetrischen
Komponenten nach Fortescue [9]], welcher in [42] wie folgt beschrieben wird.

1. Formulierung der Fehlerbedingung im dreiphasigen System

2. Transformation durch die Methode der symmetrischen Komponenten in das Mit-Gegen-Null-
System

3. Aufstellung des einphasigen Komponentennetzwerks
4. Ermittlung der Strom-Spannungs-Beziehung an der Fehlerstelle

5. Aufstellung des Gleichungssystems, bestehend aus der Strom-Spannungs-Beziehung und den
Fehlerbedingungen, jeweils an der Fehlerstelle

6. Losung des Gleichungssystems durch geeignete Zusammenschaltung der Komponentennetz-
werke

7. Riicktransformation der Ergebnisse in das dreiphasige System

In [22] wird dieser Ansatz beispielhaft fiir den in dargestellten, zweiphasigen Netzfehler
ohne Erdschluss unter Beriicksichtigung der Definition folgender Randbedingungen angewendet.
Die Spannungsquellen liefern sinusférmige, um 120° zueinander phasenverschobene, symmetrische
Spannungen u; ¢, 4, o, und uz . Die Quellenimpedanzen Z,,, sowie die Impedanzen Zp zwischen
PCC und Fehlerstelle seien fiir jede Phase gleich. Der Spannungseinbruch wird durch einen Kurz-
schluss zwischen den Phasen L2 und L3 verursacht.

Nach Substitution der resultierenden Fehlerbedingungen

Up=Uzp  bp=—hr =0 2.1

und Anwendung der Fortescue-Transformation

| 1 o o a=el2 — 1+j—3
[Tio]=3 |1 & af mi f \% 2.2)
1 1 1 o2 = o /120° T
o =e J )
folgen die Spannungsphasoren
o zj:’ urr 1 [Y1.F— Y2F
E+_ = Eg = [T+—O} WFrl| = g Ur— Ur (2.3)

U uz g uyp+2uy
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sowie die Stromphasoren

. i U F 1 JiF
i = |ip | = [Tr-0] || = A —Jir (2.4)
ip i3 F 0

an der Fehlerstelle im System der symmetrischen Komponenten. Durch den in GI. (2.3) ermittelten

ZQu : ZF

Y1,0u

i]yF U r

|
|
|
|
|
t

N

Abbildung 2.1: 3-phasiges ESB eines 2-phasigen Netzfehlers ohne Erdschluss

Zusammenhang der Mit- und Gegensystemspannungen u;. = uy sowie jenem in Gl. (2.4) hinsicht-
lich der Stréme im Mit-, Gegen- und Nullsystem i% = 0 an der Fehlerstelle resultiert das ESB der

symmetrischen Komponenten in
Die Mit-, Gegen- und Nullsystemspannungen u*+, ¥~ und u° am Netzverkniipfungspunkt (PCCf_g]

Mitsystem
|
|
|
ol
Gegensystem L ou up
e !
Zoo 10 Zr
o |
Nullsystem : 40 : QOF
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\ /

Abbildung 2.2: ESB der symmetrischen Komponenten eines 2-phasigen Netzfehlers ohne Erdschluss

38ygl. Point of Common Coupling
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in[Abb. 2.2] folgt nach Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze in Abhingigkeit der Quellenspan-
nung im Mitsystem féu, der Quellenimpedanzen Z,, sowie der netzfehlerseitigen Impedanzen
Zi, Zy und Z(} in Gl. (2.5)), vorausgesetzt fiir die Impedanzen auf der Quellenspannungsseite gilt
Zou= Zgu =Zy, = Z%M. Fiir die Quellenspannung im Gegensystem und Nullsystem gilt im Falle
eines symmetrischen, 3-phasigen Quellenspannungssystems u,,, = gOQu =0.

T 2ZgZi+2Zp
_ Zou n (2.5)
k= + —Ugu
2Zgu+Zp +Zp
u’ =0

Durch die Definition des Parameters D wird das Verhiltnis der netzfehlerseitigen Impedanzen zu den
quellenspannungsseitigen Impedanzen fiir diesen Netzfehlertyp, ausgehend vom PCC in Gl. (2.6)
beschrieben.

Zp +Zp

D= S
2ZQM+ZF +ZF

(2.6)

Ist das X/R-Verhiltnis der quellenspannungs- und netzfehlerseitigen Impedanzen vor und wéhrend
des Netzfehlers konstant, entsteht durch den Netzfehler kein zusétzlicher Phasensprung in den Pha-
senspannungen.

Nach Substitution von Gl. (2.6) in Gl. (2.5) folgen in Gl. die Mit-, Gegen- und Nullsystem-

spannungen am PCC in Abhingigkeit des Parameters D sowie der Vorfehlerspannung im Mitsystem

+
Uoy:

1
+-0 ? |t
u" = lu | =|;(1-D)|u (2.7)

Zuletzt erfolgt in Gl. (2.8) die Riicktransformation der Mit-, Gegen- und Nullsystemspannungen
mittels der inversen Fortescue-Transformationsmatrix [T+_o] 71, sodass die Phasenspannungen am
Netzverkniipfungspunkt in Abhéngigkeit des Parameters D sowie der Vorfehlerspannung ggu resultie-
ren.

1
+
uy u 1 V3 11
N T . -1
o= || =[Tyo] |u|=|"5"/ QQ up, mit [Tyo] = |a? o 1| (2.8
us u® 1 V3 a o
—5+Jj—5D
2 2

Nach [22]] ist das Produkt @5,4 die charakteristische Spannung eines Netzfehlers und beschreibt
bei einem Netzfehler mit Erdschluss die Strangspannung, bei einem Netzfehler ohne Erdschluss
die verkettete Spannung. Der Phasenwinkel des Parameters D wird in [22] als charakteristischer
Phasenwinkelsprung des Netzfehlers definiert.

Basierend auf dem Parameter D und der Quellenspannung ggu erfolgt mittels eine Klassifizie-
rung der unterschiedlichen Netzfehler. Prinzipiell wird zwischen vier Netzfehlerarten unterschieden,
einphasige Netzfehler mit Erdschluss vom Typ A, zweiphasige Netzfehler mit Erdschluss vom Typ B,
zweiphasige Netzfehler ohne Erdschluss vom Typ C und dreiphasige Netzfehler mit bzw. ohne
Erdschluss vom Typ D. Eine Unterscheidung zwischen symmetrischen Netzfehlern vom Typ D mit
oder ohne Erdschluss ist nicht erforderlich, da der Verlauf der Phasenspannungen in beiden Fillen
identisch ist. Fiir jeden Netzfehlertyp sind die drei Sternspannungen u,,; als Zeigerdiagramm sowie
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Typ A: 1-phasiger Spannungseinbruch mit Erdschluss
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Typ B: 2-phasiger Spannungseinbruch mit Erdschluss
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Typ C: 2-phasiger Spannungseinbruch ohne Erdschluss
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Typ D: 3-phasiger Spannungseinbruch mit/ohne Erdschluss
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Abbildung 2.3: Netzfehler vom Typ A, B, C und D mit D = 0,5¢/°" [22]

deren charakteristische Verlauf uj,3 in einem Spannungs-Zeit-Diagramm mit jeweils konstantem

D = 0,5¢/" dargestellt.

Ist das X/R-Verhiltnis der Impedanzen vor und wihrend des Netzfehlers hingegen nicht konstant,
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andert sich der charakteristische Verlauf der Phasenspannungen, wie beispielhaft in[Abb. 2.4 fiir einen
zweiphasigen Netzfehler ohne Erdschluss vom Typ C mit D = 0,5¢/!>° dargestellt.
Neben den zuvor beschriebenen Netzfehlertypen und dem Einfluss des X/R-Verhiltnis der Impedanzen

1
05 21_ [ 170€j00
w3 w2 . u, | = 0,57¢71328°
0 a0 us| | 0,74e/1457°
il w1 [ 0,746
al: u | = [0,27e1%
0 ‘o,(‘)z‘ ‘ ‘0,‘04‘ ‘ ‘0,‘06‘ ‘ ‘0,‘08‘ ‘ 6,1 go_ L 0

Zeit (s)

Abbildung 2.4: Netzfehler vom Typ C mit D = 0,5¢/1>°

vor und wihrend des Netzfehlers, ist die Anzahl von AA-Transformatoren zwischen der Fehlerstelle
und dem PCC fiir den Verlauf der Netzspannungen am PCC im Fehlerfall relevant. Grundsétzlich wird
die Nullsystemspannung als Gleichspannungskomponente, die wiahrend asymmetrischer Netzfehler
mit Erdschluss auftritt, nicht iibertragen. Dariiber hinaus erfolgt durch AA-Transformatoren eine Ro-
tation der Mit- und Gegensystemspannungszeiger in entgegengesetzter Richtung, wie beispielhaft fiir
einen oberspannungsseitigen, zweiphasigen Netzfehler mit Erdschluss zwischen den Phasen L2 und
L3 mit D = 0,5¢/%" vom Typ B bei Ubertragung durch einen Dy1-Transformator im Zeigerdiagramm

in dargestellt.

L1
Upp l
L2
U
L3
N
Primirseite
Uz Upp

Abbildung 2.5: Ubertragung eines Typ B Netzfehlers durch einen Dy 1-Transformator

Daraus resultierend existieren neben den zuvor genannten asymmetrischen Netzfehlerarten drei weite-
re, in dargestellte, Netzfehlertypen.

Die Veranschaulichung der Ausbreitung von Netzfehlern durch ein Verteilnetz erfolgt anhand des
beispielhaften Netzausschnitts in in dem vier Netzverkniipfungspunkte (PCC; — PCCy)
durch AA-Transformatoren miteinander verbunden sind. Tritt am PCC; ein Netzfehler vom Typ A, B,
C oder D auf, resultieren am PCC,, PCC3z und PCC4 die charakteristischen Spannungsverlidufe der
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Typ E: Ubertragung des Spannungseinbruchs vom Typ B
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Abbildung 2.6: Netzfehler vom Typ E, F und G mit D = 0,5¢/" [22]

unterschiedlichen Netzfehlertypen gem.

Bei der Transformation eines einphasigen Netzfehlers mit Erdschluss vom Typ A durch einen AA-

PCC, PCC,

PCC5

Abbildung 2.7: Fehlerausbreitung entlang vier, durch AA-Transformatoren verbundene PCCs

Transformator vom PCC; zum PCC, wird die Nullsystemspannung nicht iibertragen, sodass dieser
Spannungseinbruch am PCC, den charakteristischen Verlauf eines zweiphasigen Netzfehlers ohne
Erdschluss vom Typ C aufweist. Durch weitere Ubertragungen zum PCC; und PCCy alterniert der
charakteristischen Verlauf der Phasenspannungen in Analogie zum zweiphasigen Netzfehlers ohne



20 KAPITEL 2: DEFINITON UND KLASSIFIZIERUNG VON NETZFEHLERN

Erdschluss vom Typ C zwischen den charakteristischen Verlaufen vom Typ C und Typ F.

Bei der Transformation eines zweiphasigen Netzfehlers mit Erdschluss vom Typ B durch einen
AA-Transformator vom PCC; zum PCC, wird die Nullsystemspannung ebenfalls nicht iibertragen,
sodass dieser Spannungseinbruch am PCC, den charakteristischen Verlauf der Phasenspannungen
vom Typ E aufweist. Durch anschlieBende Transformationen zum PCC3z und PCCy4 alterniert der
charakteristischen Verlauf der Phasenspannungen zwischen denen vom Typ E und G.
Zusammenfassend sind fiir WKA mit AA-Transformatoren als Maschinentransformatoren niederspan-

Tabelle 2.2: Ubertragung von Netzfehlern durch PCCs

Netzfehlertyp Netzverkniipfungspunkt
PCC; PCC, PCCsz PCC4
Einphasig mit Erdschluss A C F C
Zweiphasig mit Erdschluss B E G E
Zweiphasig ohne Erdschluss C F C F
Dreiphasig mit/ohne Erdschluss D D D D

nungsseitig nur symmetrische sowie asymmetrische Spannungseinbriiche, bei denen die Strangspan-
nungszeiger Linearkombinationen aus Mit- und Gegensystemspannungszeigern sind, zu erwarten.
Dariiber hinaus unterscheiden sich die asymmetrischen Netzfehler lediglich durch unterschiedliche
Betrige der Mit- und Gegensystemspannungskomponenten sowie der relativen Phasenlagen der
Spannungszeiger zueinander.
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3 Netzanschlussrichtlinien

Aufgrund der fortschreitenden Dezentralisierung der Energieeinspeisung durch die Integration er-
neuerbarer Energien im Zuge der Liberalisierung der Strommarkte sind NARs essentiell, um die
Systemstabilitdt und Versorgungssicherheit zu garantieren. Gleichzeitig gew#hrleisten NARs die Pla-
nungssicherheit fiir Anlagenbetreiber wie auch fiir Netzbetreiber, da diese objektive und transparente
Bedingungen fiir den Netzanschluss von EZEs zur Nutzung regenerativer Energien spezifizieren.
Die Spezifikationen der NARs bzgl. der zum Netzanschluss erforderlichen, elektrischen Eigenschaf-
ten von EZEs umfassen bspw. die Wirkleistungsabgabe, die Blindleistungsbereitstellung, zuldssige
Netzriickwirkungen wie Flicker und Oberschwingungen, Zuschalt- und Trennungsbedingungen der
EZEs vom Netz sowie mittlerweile auch Anforderung bzgl. der LVRT-Fihigkeit.

Grundsitzlich richten sich die Anforderungen einer NAR nach dem spezifischen Bedarf sowie dem
Zustand des lokalen Stromnetzes. Zu beriicksichtigende Aspekte sind bspw. der vorhandene und
zukiinftig geplante Anteil installierter Leistung aus erneuerbaren Energien im Netz sowie die geogra-
phische Verteilung dieser innerhalb des Netzes. Diesbeziiglich ist die vorhandene Regelleistung aus
konventionellen Kraftwerken zum Ausgleich der Differenz zwischen der variablen Leistungseinspei-
sung aus erneuerbaren Energien und dem Leistungsbedarf ein relevanter Faktor. Gleichzeitig ist in
diesem Zusammenhang die Verflechtung des lokalen Stromnetzes mit benachbarten Stromnetzen, um
ggf. Leistungsspitzen in der Erzeugung und dem Verbrauch decken zu koénnen, zu beriicksichtigen.
Neben dem netzspezifischen Bedarf ist die technische Realisierbarkeit der Anforderungen eben-
falls relevant, da zu hohe Anforderungen ggf. einzelne Bewerber ausschlieen oder einen politisch
geforderten Ausbau erneuerbarer Energien bremsen konnen.

3.1 Entwicklungsgeschichte der deutschen Netzanschlussrichtlinien

Die teils erheblichen Unterschiede zwischen regionalen NARs sind nicht alleine auf den spezifischen
Bedarf des lokalen Stromnetzes zuriickzufiihren, sondern auch in der Entwicklungsgeschichte von
EZEs zur Nutzung regenerativer Energien und den assoziierten NARs begriindet. Pioniere der Integra-
tion erneuerbarer Energien in den Stromnetze wie bspw. Ddnemark entwickelten bereits in den 1980
Jahren erste NARs mit Bezug auf diese EZEs.

In Deutschland fordert der Netzbetreiber E.On erstmals im Jahre 2001 die LVRT-Fahigkeit von WKAs
in den ,,Erginzenden Netzanschlussregeln fiir Windenergieanlagen®[43[], um die Systemstabilitit
des europidischen Verbundnetzes trotz gestiegenem Integrationsniveau erneuerbarer Energien im
Netzgebiet der E.On Netz GmbH zu gewihrleisten.

Aus der Revision der allgemeinen Netzanschlussregeln [44] sowie den ergédnzenden Netzanschluss-
regeln [[43] resultieren im Jahre 2003 die ,,Netzanschlussregeln Hoch- und Hochstspannung* [45]]
der E.On Netz GmbH. Die Revision dieser Netzanschlussregeln im Jahre 2006 [46] wird unter der
Bezeichnung ,,E.On Grid Code* hiufig als Grundlage zur Entwicklung neuer, regionaler NARs
genutzt.

Um die Systemstabilitdt des europdischen Verbundnetzes zu gewdhrleisten sowie Voraussetzungen
fiir den Netzanschluss von EZEs mit regenerativen Energiequellen im gesamtdeutschen Netzgebiet zu
schaffen, wird im Jahre 2003 der ,,TransmissionCode 2003 Netz- und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber (VDN-TC 2003) vom Verband der Netzbetreiber (VDN) spezifiziert, in
dem erstmalig LVRT-Anforderungen fiir EZEs mit regenerativen Energiequellen enthalten sind. Die
Revision des VDN-TC 2003 im Jahre 2007 [47] (VDN-TC 2007) prézisiert die LVRT-Anforderungen
unter Beriicksichtigung der Leitfadens ,,EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungs-
netz [48]] derart, dass sie denen des E.On Grid Codes entsprechen.
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Ergénzend zu den NARs fiir EZEs am Hoch- und Hochstspannungsnetz werden aufgrund des spe-
zifischen Bedarfs der jeweiligen Spannungsebenen LVRT-Anforderungen an EZEs mit Anschluss
am Mittelspannungsnetz im Jahre 2008 in der ,,Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mit-
telspannungsnetz*“[49|] (BDEW-MR) vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
(BDEW) als dritte iiberarbeitete Fassung der Richtlinie ,,Eigenerzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz“[50] des ,,Verbands der Elektrizititswirtschaft e. V.* (VDEW) spezifiziert. Die Ergénzungen
der BDEW-MR im Jahre 2011 [51]] sowie im Jahre 2013 [52] definieren insb., dass, im Gegensatz
zur urspriinglichen Fassung, die Vermessung der EZEs nach der FGW-TR 3 der ,,Fordergesellschaft
Windenergie und andere Erneuerbare Energien e. V.* (FGW) sowie der Nachweis des richtlinien-
konformen Verhaltens nach der ,,Technischen Richtlinie fiir Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil
8“[53] (FGW-TR 8) der FGW erfolgt.

,,Die Erarbeitung der Technischen Richtlinien fiir Windenergieanlagen (seit 1998 auch FGW-Richt-
linien genannt) begann 1992 mit dem Ziel, Messverfahren anzugeben, mit denen verlédssliche und
vergleichbare Daten iiber Windenergieanlagen (WEA) nach dem neusten Stand der Technik ermittelt
werden konnen.“[27]]. Die Technischen Richtlinien sind mittlerweile in neun Teile gegliedert, von
denen insb. die FGW-TR 3 mit dem Untertitel ,,Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungseinheiten und -anlagen am Mittel-, Hoch- und Hochstspannungsnetz®, die ,,Technische
Richtlinie fiir Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil 4 (FGW-TR 4) mit dem Untertitel ,,Anforde-
rungen an Modellierung und Validierung von Simulationsmodellen der elektrischen Eigenschaften
von Erzeugungseinheiten und -anlagen® sowie die FGW-TR 8 mit dem Untertitel ,,Zertifizierung der
Elektrischen Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen am Mittel-, Hoch und Hochstspan-
nungsnetz zum Nachweis der LVRT-Fihigkeit anzuwenden sind.

Auf der politischen Ebene wird im Jahre 2000 das EEG[/1]] beschlossen, um ,,[...]Jim Interesse des
Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermoglichen
und den Beitrag Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung deutlich zu erhohen[...]* (§ 1 EEGEI)
Zur Realisierung der Zielsetzung verfiigt das EEG ,.den vorrangigen Anschluss von Anlagen zur
Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien [...] an die Netze fiir die allgemeine Versorgung
mit Elektrizitit* (§ 2 Nr. 1 EEG[IEI) sowie ,,die vorrangigen Abnahme, Ubertragung, Verteilung und
Vergiitung dieses Stroms durch die Netzbetreiber[...]“ (§ 2 Nr. 2 EEG[1]?). Nach § 64 Abs.1 EEG[1]?
wird die Bundesregierung erméachtigt, ohne Zustimmung des Bundesrats Rechtsverordnungen zu
erlassen, die Anforderungen an Windenergieanlagen zur Verbesserung der Netzintegration stellen.
Zusitzlich werden zur verbesserten Integration des Stroms aus Erneuerbaren Energien finanzielle
Anreize einschlieBlich deren Anspruchsvoraussetzung gestellt (§ 64 Abs.1 Nr.6 EEG[1]%).

Auf Grundlage von § 64 Abs.1 EEG[1]? wird im Jahre 2009 die SDLWindV|[2] erlassen, um die
technischen und betrieblichen Vorgaben des EEGs sowie die Anforderungen an den Systemdienst-
leistungsbonus und die Nachweisfithrung zu regeln. Als Bestandteil des EEGs ist die SDLWindV in
Deutschland zur Erlangung eines Anspruchs auf vorrangigen Anschluss der EZE verbindlich.

Da die deutschen NARs aufgrund der fortlaufenden Revisionierung sowie der diesbeziiglichen
Anpassung an den variablen Bedarf und Zustand der Stromnetze als die differenziertesten und an-
spruchsvollsten im internationalen Vergleich gelten ([[54]]), wird die LVRT-Féhigkeit des in dieser
Arbeit thematisierten LSCs gem. den Spezifikationen der SDLWindV entwickelt. Potentiell erforder-
liche Modifizierungen zur Gewihrleistung der LVRT-Fihigkeit bzgl. den Spezifikationen anderer
Netzbetreiber respektive Staaten, wiirden demnach mit geringfiigigem Aufwand realisierbar sein.

Lin der Fassung (i. d. F.) vom 29. Mérz 2000, Bundesgesetzblatt (BGBI.) Teil I Nr.13 S.305
2j. d. F. vom 25. Oktober 2008, BGBI. Teil I Nr.49 S.2074
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3.2 Anforderungen der SDLWindV an Neuanlagen am Mittelsspannungsnetz

Das Ziel der SDLWindV ist ,,die Sicherheit und Stabilitit der Stromnetze auch bei hohen Anteilen von
Windenergie im Netz zu erhohen [...]“[2], indem EZEs zum Durchfahren von Spannungseinbriichen
zur Vermeidung eines Wirkleistungsdefizits nach Fehlerkldrung sowie zur Spannungsstiitzung durch
Blindstromeinspeisung wihrend eines Netzfehlers, verpflichtet werden.

Zur technischen Realisierung der Anforderungen schreibt die SDLWindV ausdriicklich keine spezifi-
sche Technologie vor. Um die Technologieoffenheit zu erhalten, definiert die SDLWindV bspw. bzgl.
der Spannungsstiitzung lediglich die Charakteristik der Stromeinspeisung am Netzverkniipfungspunkt,
jedoch nicht deren technische Umsetzung. Der Nachweis des richtlinienkonformen Verhaltens der
EZE muss durch ein Einheitenzertifikat als Gutachten eines akkreditierten Zertifizierers erbracht
werden.

Die Spezifikationen der SDLWindV variieren in Abhéngigkeit des Spannungslevels am Netzanschluss-
punkt sowie im Bezug auf Bestandsanlagen und Neuanlagen, die ab dem 30. Juni 2010 in Betrieb
genommen werden. Neuanlagen, die an das Hoch- und Hochstspannungsnetz angeschlossen werden,
miissen gem. T1. 2 § 3 der SDLWindV die Anforderungen des VDN-TC 2007 unter Beriicksichtigung
von Anl. 1 der SDLWindV erfiillen. Fiir den Anschluss von Neuanlagen an das Mittelspannungsnetz
sind gem. T1.2 § 2 Abs. 1 der SDLWindV die Spezifikationen der BDEW-MR mit der Einschrinkung
in TL.2 § 2 Abs. 2 der SDLWindV, der die in Abschn. 2.5.1.2 der BDEW-MR spezifizierte dynamische
Netzstiitzung gem. Anl. 1 Nr.I1.12.d und Nr. I1.12.e der SDLWindV fordert, mageblich.

Neben den elektrischen Anforderungen spezifiziert die SDLWind in T1.4 § 6 Abs. 1 das Zertifizie-
rungsverfahren zunéchst auf Grundlage von Kap. 6 ,,Nachweis der elektrischen Eigenschaften® der
BDEW-MR. Infolge der ,,Zweiten Verordnung zur Anderung der SDLWindV* werden die Anforde-
rungen an das Zertifizierungsverfahrens modifiziert, sodass die Vermessung der EZEs nach FGW-TR 3
sowie den Nachweis der elektrischen Eigenschaften nach FGW-TR 8, gem. der SDLWindV@ mit
Bezug auf die Ergidnzung der BDEW-MR vom 15. Februar 2011 [51]], erfolgen muss.

Neben der vollstindigen Dokumentation der Typpriifung nach FGW-TR 3 fordert die FGW-TR 8
zusitzlich ein Simulationsmodell der EZEs nach FGW-TR 4, welches jedoch nicht Bestandteil dieser
Arbeit ist.

3.3 Verhalten von EZEs bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen

Aus den Spezifikationen der SDLWindV, des VDN-TC 2007, der BDEW-MR, der FGW-TR 3 sowie
der FGW-TR 8 resultieren bzgl. kurzzeitiger Spannungseinbriiche folgende Anforderungen an EZEs
vom Typ 2, die an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Als Typ 2-EZE werden alle EZE-
Konzepte, die nicht auf einem direktgekoppelten oder auf einem, iiber einen Maschinentransformator
mit dem Netz gekoppelten SG basieren, definiert.

3.3.1 Durchfahren von Netzfehlern

Gemil der BDEW-MR Kap. 2.5.1.2 diirfen EZEs wihrend symmetrischer und asymmetrischer
Netzfehler nicht instabil werden oder sich vom Netz trennen, wenn der kleinste Effektivwert der drei
verketteten Netzspannung am Netzanschlusspunkt Up .. oberhalb der Grenzlinie 1 im Spannungs-

Zeit-Diagramm in[Abb. 3.1] verlduft. Verliduft der kleinste Effektivwert unterhalb der Grenzlinie 1 und
oberhalb der Grenzlinie 2, ,,sollen Erzeugungsanlagen den Fehler durchfahren, [...] in Abstimmung

394, d. F. vom 3. Juli 2009, BGBI. Teil I Nr.39 S.1734
40j.d. F. vom 15. April 2011, BGBI. Teil I Nr.17 S.638
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mit dem Netzbetreiber ist eine kurzzeitige Trennung vom Netz erlaubt, falls die Erzeugungsanlage
spitestens 2 s nach Beginn der Kurzzeittrennung resynchronisiert werden kann* [49]. Bei einem

I

T T
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der drei verketten Netzspannungen —  Grenzlinie 2
0,9 T f
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Unterhalb der roten Kennlinie
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hinsichtlich des Verbleibens am Netz

|
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Zeit (s)

Abbildung 3.1: Mittelspannungsseitiger Grenzspannungsverlauf am PCC fiir Typ 2-EZE [49]

Verlauf des kleinsten Effektivwerts der drei verketteten Netzspannungen unterhalb der Grenzlinie 2
darf in jedem Fall eine Trennung der EZE vom Netz erfolgen.

3.3.2 Dynamische Netzstiitzung der EZE

,unter dynamischer Netzstiitzung ist die Spannungshaltung bei Spannungseinbriichen im Hoch- und
Hochstspannungsnetz zu verstehen, um eine ungewollte Abschaltung groBer Einspeiseleistungen und
damit Netzzusammenbriiche zu verhindern.“[49]]. Aufgrund des steigenden Integrationsniveaus von
EZEs im Mittelspannungsnetz wird durch die BDEW-MR ebenfalls die dynamische Stiitzung des

Mittelspannungsnetzes gefordert, sodass EZEs am Mittelspannungsnetz ,,technisch [...] in der Lage
sein miissen: [...]

» wihrend eines Netzfehlers die Netzspannung durch Einspeisung eines Blindstroms in das Netz
zu stiitzen,

* nach Fehlerkldrung dem Mittelspannungsnetz nicht mehr induktive Blindleistung zu entnehmen
als vor dem Fehler.“[49]]

Dabei ist zu beachten, dass wihrend 1- und 2-phasiger, asymmetrischer Netzfehler keine Blindstrome
in das Mittelspannungsnetz eingespeist werden diirfen, die in den nicht fehlerbehafteten Phasen am
Netzanschlusspunkt Spannungen hervorrufen, fiir die bzgl. der Nennspannung Uj,3 > 1,1 pu gilt [49].
Da die BDEW-MR zur Spezifikation des einzuspeisenden Blindstroms auf den VDN-TC 2007 ver-
weist, die SDLWindV die Spezifikationen des VDN-TC 2007 in Anl. 1 jedoch nachtriglich prizisiert,
muss die dynamische Netzstiitzung nach TI1. 2 § 2 Abs. 2 der SDLWindV auf der Mittelspannungsebe-
ne abweichend von den Spezifikationen der BDEW-MR gem. Anl. 1 Nr.II.12.d und Anl. 1 Nr.II.12.e
der SDLWindV erfolgen.

Nach SDLWindV Anl. 1 Nr.II.12.d.a sind bei einem Verlauf des grofiten Effektivwerts der drei verket-
teten Netzspannungen Up .. oberhalb der Grenzlinie 1 im Spannungs-Zeit-Diagramm in
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die Anforderungen an die Spannungsstiitzung bei Netzfehlern durch Blindstromeinspeisung gem.
SDLWindV Anl. 1 Nr. II1.12.d.b und Anl. 1 Nr.II.12.d.c zu erbringen. Verlduft der groBte Effektivwert
der drei verketteten Netzspannungen unterhalb der Grenzlinie 1 und oberhalb der Grenzlinie 2 darf
von den Anforderungen an die Spannungsstiitzung abgewichen werden, falls das Netzanschlusskon-
zept der EZE die dynamische Netzstiitzung nicht ermdglicht oder die EZE wihrend der Netzfehlers
instabil wird. Bei einem Verlauf des grofiten Effektivwerts unterhalb der Grenzlinie 2 besteht keine
Anforderung hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung.

In SDLWindV Anl. 1 Nr. II.12.d.b wird der Betrag des einzuspeisenden Blindstroms sowie in SDL-

T T
| Un max bezeichnet den grofiten Wert —— Grenzlinie 1_|
der drei verketten Netzspannungen —  Grenzlinie 2
09 g ﬁ
07 7 - unterer Wert des Spannungsbandes |
5]
045
03 n
0
| 1
0 0,15 0,7 1,5 2,5
Zeit (s)

Abbildung 3.2: Hoch- und hochstspannungsseitiger Grenzspannungsverlauf fiir Typ 2-EZE [47]

WindV Anl. 1 Nr.II.12.d.c die An- und Einregelzeit mit Bezug auf die Definitionen in SDLWindV
Anl. 1 Nr. III wie folgt spezifiziert.

Grundsitzlich muss eine EZE die Netzspannung im Falle einer signifikanten Spannungsabweichung
U, durch Erhohung oder Absenkung des Mitsystemblindstroms I;{ stiitzen ([2] Anl. 1 Nr.1I1.12.d.b.1).
Eine signifikanten Spannungsabweichung Uy ist eine Spannungsabweichung AU vom 1-Minuten
Mittelwert der auf der Niederspannungsseite des Maschinentransformators aus den Mitsystemkompo-
nenten des Grundschwingungsanteils der Spannungen und Strome ermittelten Spannung U™, deren
Betrag groBer als das auf die Nennspannung Uy normierte Spannungstotband U; = 0,1 pu ist ([2]]
Anl. 1 Nr. II). Der Blindstrom I} ist der gesamte, auf der Niederspannungsseite des Maschinentrans-
formators aus den Mitsystemkomponenten des Grundschwingungsanteils der Spannungen und Strome
ermittelte Blindstrom (2] Anl. 1 Nr. III).

Die Anpassung des Blindstroms respektive die erforderliche Blindstromabweichung Al muss im

eingeschwungenen Zustand gem. GI. (3.1)) und [Abb. 3.3|proportional zur relevanten Spannungsabwei-
chung AU, sein (2] Anl. 1 Nr.I1.12.d.b.ii)

Alj AU,

=k 3.1

Iy

und hat gleichzeitig relativ zum 1-Minuten-Mittelwert des Blindstroms vor Eintritt des Netzfehlers,
dem Vorfehlerblindstrom I;O, zu erfolgen, sodass fiir den einzuspeisenden Blindstrom

Iy = I3+ Aly (3.2)
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gilt.

Die relevante Spannungsabweichung AU, ist der Anteil der Spannungsabweichung AU, mit dem
die Spannung im Mitsystem U™ iiber die Grenze des Spannungstotbands U, abweicht, sodass die
relevante Spannungsabweichung AU, durch die Fallunterscheidung

AU - U, wenn AU > U, (3.3a)
AU, = ¢ AU+ U, wenn AU < —U, (3.3b)
0 wenn —U; < AU < U (3.3¢)

definiert wird ([2]] Anl. 1 Nr. III). Die Proportionalititskonstante k in Gl. respektive der k-Faktor
muss innerhalb des Wertebereichs 0 < k < 10 parametrierbar sein ([2] Anl. 1 Nr. I1.12.d.b.iii), sodass
dieser mit dem Netzbetreiber auf die jeweilige Netzsituation abgestimmt oder die Netzstiitzung deak-
tiviert (k = 0) werden kann. Existiert seitens des Netzbetreibers keine Vorgabe fiir den k-Faktor, gilt
gem. der SDLWindV mit Bezug auf den VDN-TC 2007 Abschn. 3.3.13.5 Abs. 17 der Wertebereich
2<k<10.

Die Blindstrom-Spannungscharakteristik in [Abb. 3.3| wird auf Grundlage des Verbraucherzihlpfeil-

AU, =AU + U, AU, =0 AU, =AU - U,
N Y—H N
e N
Uy  Nennspannung ALY /Iy A
U,  Spannungstotband L 10 Begrenzung der Spannung
AU, Relevante Spannungsabweichung ‘ ’ ‘,/ (untererregter Betrieb)
AU  Spannungsabweichung \ :/ e
Iy Nennstrom } - 0,5 '_/
AI; Blindstromabweichung : / 7 ) \‘
I / ’
| .
Il T T T T 1 f T T T >
i =05 N -0,3 ‘0,1 0,1 0,3 0,5 AU/Ux

Stiitzung (ier Spannung

(iibererregter Betrieb) ~ 0,5 4— Totband

) T O -—1,0
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Abbildung 3.3: Blindstrom-Spannungscharakteristik zur dynamischen Netzstiitzung [2]]

systems (VZSs) ([2] Abb. 5) definiert, sodass eine EZE das Netz wihrend eines Spannungseinbruchs
durch Einspeisung eines spannungshebenden Blindstroms, dies entspricht einem Blindstrom mit
positivem Vorzeichen im Erzeugerzihlpfeilsystem (EZS), stiitzen muss.

Die zulédssige Schwankungsbreite des gemessenen Blindstroms wird durch ein Toleranzband definiert.
Ausgehend von dem einzuspeisenden Blindstrom 7, betréigt die untere Grenze des Toleranzbands
I;Lim, = I; — 0,1 Iy und dessen obere Grenze I;,Lim+ = I; + 0,21y ([2]] Anl. 1 Nr. I1.12.d.b.iv).
Dariiber hinaus kann der einzuspeisende Blindstrom /; bzgl. des Nennstroms Iy der EZE im
Falle eines 3-phasigen, symmetrischen Spannungseinbruchs auf /; = 1pu sowie im Falle ei-
nes 1- und 2-phasigen, asymmetrischen Spannungseinbruchs auf /; = 0,4pu begrenzt werden
([2]] Anl. 1 Nr.1I.12.d.b.v), um eine Uberlastung der EZE zu vermeiden.

Da die NAR die dynamische Netzstiitzung priorisiert, ist der Wirkstrom zugunsten der Blindstrom-
einspeisung ausreichend abzusenken ([2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.v). Eine detaillierte Spezifikation der
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Wirkleistungseinspeisung wihrend eines Netzfehlers erfolgt nicht.
Die Dynamik der Netzstiitzung wird durch zwei charakteristischen GréBen der Sprungantwort des

I;;Lim’
/ Toleranzband

L Lim®

==

/ Anschwingzeit

Einschwingzeit

t, te
Zeit (ms)

Abbildung 3.4: Blindstromsprungantwort und deren charakteristische Gréfen [2]]

Blindstroms I; , die An- und Einschwingzeit 7, und ¢, spezifiziert ([2] Anl. 1 Nr.I.12.d.c.i). Die
Anschwingzeit 7, ist gem.[Abb. 3.4]jene Zeit zwischen dem sprunghaften Eintritt einer signifikanten
Spannungsabweichung U; und dem Zeitpunkt, an dem der Blindstrom I;’ erstmalig die untere
Toleranzbandgrenze I; Lim- Crreicht respektive passiert. Infolge dessen umfasst die Einschwingzeit
die Dauer der Detektion einer signifikanten Spannungsabweichung U; sowie die Anregelzeit des
Blindstroms 7§ ([2] Anl. 1 Nr.III). Die Einschwingzeit , ist jene Zeit zwischen dem sprunghaften
Eintritt einer signifikanten Spannungsabweichung U, und dem Zeitpunkt, an dem die Einschwingvor-
giinge des Blindstroms I, soweit abgeklungen sind, dass dieser dauerhaft im Toleranzband verbleibt
([2] Anl. 1 Nr. III). Fiir die Anschwingzeit gilt z, < 30ms sowie fiir die Einschwingzeit 7, < 60ms
([2] Anl. 1 Nr.I.12.d.c.ii). Da der Zeitpunkt des Fehlereintritts in Abhéingigkeit der Momentanwerte
ermittelt wird (vgl. [Kap. 3.3.5), der Effektivwert des Mitsystemblindstroms hingegen iiber den
20 ms Mittelwert des gleitenden Integrals berechnet wird, sind von der resultierenden Anschwing-
und Einschwingzeit jeweils 20 ms abzuziehen. Gemi$ [53]] Kap.5.1.7.2 sind ,,die so ermittelten
Werte [...] akzeptabel®, wenn fiir die Anschwingzeit —20ms < ¢, < 30ms und die Einschwingzeit
—20ms < ¢, < 60ms gilt.

Dariiber hinaus darf der Blindstrom /; bei stetigem Spannungsverlauf keine Unstetigkeiten aufweisen,
die insb. bei Spannungsriickkehr die Netzqualitét negativ beeinflussen (2] Anl. I Nr.I1.12.d.c.iii).

3.3.3 Kurzschlussstrombeitrag der EZE

Durch den Kurzschlussstrombeitrag einer EZE wird insb. in der Umgebung des PCCs der Kurz-
schlussstrom des Netzes erhoht. Um die Kurzschlussfestigkeit der aus Sicht der EZE nachgelagerten
Betriebsmittel wie bspw. Umspannwerke bzgl. des verdnderten Kurzschlussstroms zu iiberpriifen,
wird von EZE mit Volllastwechselrichtern iiberschlégig der Bemessungsstroms als Kurzschlussstrom-
beitrag angenommen. Fiir DASGs wird bspw. im Vergleich das 8-fache des Bemessungsstroms als
Kurzschlussstrombeitrag erwartet.

Bei Erhohung des Kurzschlussstroms im Mittelspannungsnetz iiber den Bemessungsstrom hinaus, sind
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mit dem Netzbetreiber geeignete Malnahmen zur Begrenzung des Kurzschlussstroms zu vereinbaren.

3.3.4 Wirkleistungssteigerung nach Fehlerkliarung

Erfolgt in Abstimmung mit dem Netzbetreiber wihrend eines Netzfehlers eine Kurzzeittrennung
der EZE vom Netz, muss die Wirkleistung nach erfolgter Resynchronisierung gem. BDEW-MR
Abschn. 2.5.1.2 mit Verweis auf den VDN-TC 2007 Abschn. 3.3.13.5 Abs. 14 mit einem Gradienten
A% > 0,1pus~! gesteigert werden.

Im Gegensatz zur Spezifikation des VDN-TC 2007 Abschn. 3.3.13.5 Abs. 16, in dem fiir EZEs, die sich
wihrend eines Netzfehlers nicht vom Netz trennen, eine Wirkleistungssteigerung nach Fehlerkldrung
von A% > 0,2pus~! gefordert wird, enthilt die BDEW-MR keine entsprechende Anforderung.

3.3.5 Vermessung und Nachweis der elektrischen Eigenschaften

Zur Evaluierung des richtlinienkonformen Verhaltens von Typ 2-EZE bei Netzfehlern sind gem.
FGW-TR 3 Kap. 4.7 jeweils zwei aufeinanderfolgende, 3- und 2-phasige Spannungseinbruchstests
ohne Erdschluss entsprechend der IEC 61400-21 Kap. 7.5 im Teillastbereich (0,1Py < Py < 0,3Py)
sowie im Volllastbereich (0,9Py < Py) mit der jeweiligen, in spezifizierten Einbruchstiefe
und Einbruchsdauer, unter Verwendung einer Freifeldpriifeinrichtung, erfolgreich durchzufiihren.

Der Vergleich des Spannungs-Zeit-Diagramms in mit der jeweiligen Einbruchstiefe und

Tabelle 3.1: Spannungseinbruchstests fiir Typ 2-EZE [27]]

Einbruchstiefe der verket-

Testnummer teten Spannung U /U, (;L Fehlerdauer in ms
1 < 0,05 > 150

2 0,20 - 0,25 > 550

2a alternativ zu Test 2 0,30-0,35 > 675

3 0,45 - 0,55 > 950

4 0,70 - 0,80 > 1400

-dauer der durchzufiihrenden Spannungseinbruchstests in zeigt, dass nach BDEW-MR
Kap. 2.5.1.2 fiir Spannungseinbriiche gem. Testnummer 2 in[Tab. 3.1T|keine Anforderungen hinsichtlich
des Verbleibs der EZE am Netz bestehen, sodass alternativ Spannungseinbriiche gem. Testnummer 2a
durchgefiihrt werden kdnnen.

Beziiglich der dynamischen Netzstiitzung ist das Spannungstotband wihrend der Tests mit U, = 0,1 pu
konstant zu halten, die Proportionalititskonstante muss gem. SDLWindV mindestens k = 2 betragen
([27] Kap. 4.7)

Bei variabel einstellbarem k-Faktor sind zusitzlich 3-phasige Spannungseinbruchstests gem. Test-
nummer 3 und 4 in im Teillastbereich Py > 0,1Py durchzufiihren. Hierbei muss sich der
eingestellte k-Faktor mindestens um den Wert 1 von dem zuvor verwendeten k-Faktor unterschei-
den und gleichzeitig k > 2 gelten. Dariiber hinaus ist ein 3-phasiger Spannungseinbruchstest gem.
Testnummer 3 in mit k = 0 im Teillastbereich Py > 0,1Py durchzufiihren, mittels dessen die
Deaktivierung der dynamischen Netzstiitzung iiberpriift wird.

Um die richtlinienkonforme Anpassung des Blindstroms relativ zum Vorfehlerblindstrom zu ve-
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Abbildung 3.5: Vergleich des Grenzspannungsverlaufs in|Abb. 3.1{mit dem, aus den durchzufiihren-
den Spannungseinbruchstests in resultierenden Grenzspannungsverlauf

rifizieren, soll der 3-phasige Spannungseinbruchstest gem. Testnummer 3 in im Teil-
lastbereich (0,1Py < Py <0,3Py) bei hinreichend untererregter, spannungssenkender Fahrweise
sowie der 3-phasige Spannungseinbruchstest gem. Testnummer 4 in [lab. 3.1| im Teillastbereich
(0,1Py < Py <0,3Py) bei hinreichend iibererregter, spannungshebender Fahrweise durchgefiihrt
werden. Als hinreichende Vorfehlerblindleistung wird eine induktive bzw. kapazitive Blindleistungs-
einspeisung von Qp = 0,1 pu bzgl. der Anlagennennleistung bei Tests nach BDEW-MR empfohlen.
Der k-Faktor soll wihrend beider Versuche bei Einspeisung einer Vorfehlerblindleistung im linearen
Regelbereich der dynamischen Netzstiitzung liegen, sodass eine Proportionalititskonstante k = 2
empfohlen wird. Hinsichtlich einer Zertifizierung ist der jeweils resultierende k-Faktor gem. FGW-
TR 8 Kap. 5.1.7.2 aus allen 2- und 3-phasigen Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 3 und 4 in
[Tab. 3.1 zu ermitteln.

Wiihrend der Spannungseinbruchstests miissen alle Phasenspannungen und -strome, falls die EZE
tiber einen Einspeisetransformator mit dem Netz verbunden ist, oberspannungsseitig gemessen wer-
den, die zusitzliche Erfassung der unterspannungsseitigen Groflen wird empfohlen. Die relevanten
Messgrofen sind fiir einen Zeitraum von mindestens 10's vor Fehlereintritt und mindestens 6 s nach
Fehlerkldarung mit einer Abtastfrequenz f, > 10kHz aufzuzeichnen.

Die Dokumentation der Messergebnisse wird in Kap. 5.6 der FGW-TR 3 mit Bezug auf die IEC 61400-
21 Kap. 6.5 spezifiziert. Gemif der Norm IEC 61400-21 Kap. 6.5 muss der Priifbericht ,,Zeitreihen
der Wirkleistung, der Blindleistung, des Wirkstroms, des Blindstroms und der Spannungen an den
Anschliissen der WEA fiir die Zeit kurz vor dem Spannungseinbruch bis zu dem Zeitpunkt, an dem
die Wirkung des Spannungseinbruchs abgeklungen ist*, enthalten. Dementsprechend sind die Mo-
mentanwerte der Phasenspannungen sowie die Spannungs-, Strom- und Leistungswerte als gleitende
Mittelwerte tiber 20 ms darzustellen ([27] Kap. 5.6).

Zur Auswertung des Kurzschlussstrombeitrags der EZE sind ebenfalls die 1-Perioden-Effektivwerte
sowie die Momentanwerte der Phasenstrome abzubilden. Zusitzlich sind die Halbschwingungseffek-
tivwerte und Scheitelwerte der Phasenstrome bei Fehlereintritt zum Zeitpunkt ¢; sowie die 1-Perioden-
Effektivwerte der Strome im Mit- und Gegensystem 150 ms nach Fehlereintritt (#; + 150ms) und
20 ms vor Spannungsriickkehr (z; —20ms) zu ermitteln und anzugeben.

Der Zeitpunkt des Fehlereintritts #; und der Fehlerkldrung ¢, ist entweder anhand der Momentanwerte
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der Phasenspannungen am PCC der EZE oder aus den Momentanwerten der Phasenstrome im Kurz-
schlusszweig der Priifeinrichtung zu bestimmen. Ergeben sich hierbei divergierende Zeitpunkte, gilt
der jeweils letzte als Fehlereintritts- respektive Fehleraustrittszeitpunkt.

Zur Validierung der dynamischen Netzstiitzung werden die Toleranzbandgrenzen bzgl. des einzu-
speisenden Blindstroms in Abhingigkeit des parametrierten k-Faktors, des Vorfehlerblindstroms
Iy o sowie der relevanten Spannungsabweichung AU, ermittelt. Die relevante Spannungsabweichung
AUr wird aus der Mitsystemspannung U iiber einen Zeitraum von 100 ms nach Fehlereintritt bis
20 ms vor Fehlerkldrung im Bezug auf den 1-Minuten-Mittelwert der Spannung vor Fehlereintritt
bestimmt. Der Vorfehlerblindstrom soll in Analogie aus dem 1-Minuten-Mittelwert des Blindstroms
vor Fehlereintritt bestimmt werden. Die Anschwingzeit 7, des Mitsystemblindstroms folgt aus der
Differenz des Zeitpunkts des ersten Eintritts des Mitsystemblindstroms in das Toleranzband und
des Zeitpunkts #; des Fehlereintritts. Die Einschwingzeit 7, folgt aus der Differenz des Zeitpunkts,
nach welchem sich der Mitsystemblindstrom dauerhaft innerhalb des Toleranzbands befindet und des
Zeitpunkts #; des Fehlereintritts.

Da bei Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 1 in aufgrund der geringen verbleibenden
Restspannung eine Ermittlung des Phasenwinkels nicht moglich ist, ist anstelle des Blindstroms der
Scheinstrom auszuwerten. Dariiber hinaus entfillt fiir diese Spannungseinbruchstests die Ermittlung
der An- und Einschwingzeit.

Zur Analyse der richtlinienkonformen Wirkleistungssteigerung nach Fehlerklarung ist als Referenz-
wert der 2 s-Mittelwert der Wirkleistung sowie jener der verfiigbaren Primérenergie vor Fehlereintritt,
der 5 s-Mittelwert der Wirkleistung nach Fehlerkldarung sowie der 1 s-Mittelwert der Wirkleistung
und jener der verfiigbaren Primirenergie ab 5 s nach Fehlerkldrung zu bestimmen.

3.4 Vergleich der LVRT-Anforderungen ausgewihlter NARs

Zur Einordnung der LVRT-Anforderungen der in Deutschland giiltigen NARs in den Kontext jener,
der weltweit unterschiedlichen und regional giiltigen NARs, werden in zunichst die fiir
einen Vergleich relevanten LVRT-Anforderungen in den NARs der Netzbetreiber in Alberta (Kana-
da)[|55]], Indien[56]], Stidafrika[57]] und Spanien[58]], die ein breites Spektrum an unterschiedlichen
Spezifikationen reprisentieren, zusammengefasst.

Im Anschluss wird in der Einfluss verschiedener Faktoren wie bspw. das jeweilige Inte-
grationsniveau erneuerbarer Energien oder der spezifischen Bedarf und Zustand der assoziierten
Versorgungsnetze auf die divergierenden LVRT-Anforderungen der NARs diskutiert.

34.1 Zusammenfassung relevanter LVRT-Anforderungen unterschiedlicher NARs

Die jeweiligen NARs beinhalten in Analogie zu den deutschen NARs die in zusammenge-
fassten Spannungs-Zeit-Diagramme respektive Grenzlinien des Spannungsverlaufs am PCC, mittels
derer die zu durchfahrenden Netzfehler spezifiziert werden. Dariiber hinaus variieren die folgenden
LVRT-Anforderungen der jeweiligen NARs erheblich.

NAR Alberta (Kanada)

Die in Alberta giiltige NAR fordert lediglich das Durchfahren von Netzfehlern fiir Einzelanlagen oder
Windparks mit einer Nennleistung Py > SMW, wenn die Effektivwerte der verketteten Spannungen
oberhalb der entsprechenden Grenzlinie in [Abb. 3.6] verlaufen. Wihrend eines Netzfehlers mit einer
Residualspannung U, < 0,15 pu kann eine Trennung der WKA immer erfolgen.
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Abbildung 3.6: Vergleich der Grenzspannungsverldufe regionaler NARs

Eine Leistungseinspeisung wihrend Spannungseinbriichen wird nicht gefordert respektive spezifiziert.

NAR Indien

Die indische NAR fordert das Durchfahren von WKAs oder Windparks, die an einem PCC mit einer
Nennspannung Uy > 66kV angeschlossen sind, wenn die Effektivwerte der verketteten Spannungen
oberhalb der Grenzlinie in verlaufen [[56[]. Zukiinftig sollen die Anforderungen unabhéngig
vom Spannungslevel am PCC gelten [59]. Fiir Spannungseinbriiche mit einer Residualspannung
U, < 0,15pu besteht keine Anforderung hinsichtlich des Verbleibs der WKA am Netz.

Im Gegensatz zur SDLWindV priorisiert die indische NAR die Einspeisung von Wirkstrom. Wahrend
eines Spannungseinbruchs wird eine, zur Residualspannung proportionale Wirkleistungseinspeisung
in Abhéngigkeit der Vorfehlerwirkleistung gefordert, sodass der eingespeiste Wirkstrom wihrend des
Spannungseinbruchs dem Vorfehlerwirkstrom entspricht. Die Reduzierung der Wirkleistung muss
schnellstmdglich erfolgen.

Zusitzlich wird die Netzstiitzung durch Einspeisung von spannungsstiitzendem Blindstrom bis zur
Riickkehr der Netzspannung, jedoch maximal fiir 300 ms, gefordert. Eine exakte Spezifikation des
Blindstrombetrags sowie der charakteristischen Grofen der Blindstromsprungantwort erfolgt nicht.

NAR Siidafrika

Die siidafrikanische NAR fordert in Analogie zur SDLWindV ebenfalls das Durchfahren von Netzfeh-
lern mit einer Residualspannung U, = Opu fiir 150 ms.

Die Netzspannung ist im Falle einer signifikanten Abweichung der ,,.Spannung U am PCC* [57]] von
der Nennspannung durch Einspeisung von spannungshebendem, zur relevanten Spannungsabwei-
chung AU, proportionalem Blindstrom /p, sodass

Al AU,

—k- 34
Iv Un (3.4)

gilt, zu stiitzen.
Fiir die Proportionalititskonstante soll k = 2 gelten, sodass die grafisch veranschaulichte Blindstro-
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manforderung in resultiert.
Abweichend von der SDLWindV ist der Vorfehlerblindstrom / 2{7 o Nach|Abb. 3.7 nicht zu beriicksichti-

U/UNA
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>
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Abbildung 3.7: Blindstromanforderung der siidafrikanischen NAR

gen, dariiber hinaus erfolgt keine Spezifikation der charakteristischen Grof3en der Blindstromsprun-
gantwort. Anforderungen hinsichtlich einer Wirkleistungs- respektive Wirkstromeinspeisung wéhrend
eines Spannungseinbruchs bestehen nicht.

NAR Spanien

Die spanische NAR fordert in Analogie zur SDLWindV und der siidafrikanischen NAR das Durchfah-
ren von Spannungseinbriichen mit einer Residualspannung U, = Opu fiir 150 ms.

Wihrend eines Netzfehlers und wéhrend des Spannungserholungsvorgangs nach Fehlerklarung darf
die WKA prinzipiell keine Wirk- und Blindleistung, mit Ausnahme einer kurzzeitigen, auf P < 0,6 pu
und Q < 0,6 pu begrenzten Leistungsaufnahme innerhalb der ersten 40 ms nach Fehlereintritt und
80 ms nach Fehlerkldrung wihrend symmetrischer sowie einer kurzzeitigen, auf P < 0,4pu und
0 < 0,4pu begrenzten Leistungsaufnahme innerhalb der ersten 80 ms nach Fehlereintritt und 80 ms
nach Fehlerkldrung wihrend asymmetrischer Netzfehler, beziehen.

Unabhingig von den zuvor genannten Spezifikationen fordert die spanische NAR lediglich wihrend

IB.max
K
Un 14+Ts Iy
U IB,min

Abbildung 3.8: Blockschaltbild der Spannungsregelung

symmetrischer Netzfehler eine ,,automatische Spannungsregelung*“[58|] gem. des Blockschaltbilds in
die laut der NAR jener eines konventionellen Kraftwerks auf Basis eines direktgekoppelten
SGs entspricht. Sobald fiir ,,die Effektivspannung* [58]] U < 0,85 pu gilt, wird die Spannungsregelung
aktiviert, nach Fehlerkldrung bleibt die Spannungsregelung fiir weitere 30 s aktiv.

Die Regelabweichung ist die Differenz aus der Nennspannung Uy und der aktuellen ,,Effektivspan-
nung U“[58]]. Die Ausgangsgrofle des Spannungsreglers ist der einzuspeisende Blindstrom 7 [58]],
der durch eine untere und obere Grenze I min und Ip max begrenzt wird. Die untere Grenzwert /g min
wird durch den Polygonzug A-E der Strom-Spannungskennlinie in spezifiziert.
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Abbildung 3.9: Blindstromanforderung der spanischen NAR

Die Ubertragungsfunktion des PT;-Glieds

K

Hen ()= 1075

(3.5)

wird in [58]] durch die Zeitkonstante T sowie den Verstirkungsfaktor K spezifiziert. 7 und K sind
derart zu wihlen, dass fiir die Anschwingzeit der Sprungantwort des Blindstroms 7, < 40ms gilt.
Dariiber hinaus fordert die spanische NAR wéhrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs die

Iv/Iy A
Iw.o
1 -AU Iw.o //
= o2 /
(1—AU) .
w,0
Iy>——29  _(y-0,5
\\ e W= (lfAU)(O,SfAU)( )
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Abbildung 3.10: Wirkstromanforderung der spanischen NAR

Einspeisung von Wirkstrom in Abhiingigkeit des Vorfehlerwirkstroms Iy o sowie der Residualspan-
nung gem. [Abb. 3.10} Eine von den Spezifikationen in[Abb. 3.10]abweichende Wirkstromeinspeisung
ist innerhalb von 40 ms zu korregieren.

Im Falle einer Wirk- und Blindstromanforderung gem. der / > 1pu gilt, wird die Blindstromeinspei-
sung priorisiert.
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3.5 Analyse und Diskussion der LVRT-Anforderungen

Die Zusammenfassung der Spezifikationen bzgl. der LVRT-Fihigkeit verschiedener NARs in
Kap. 3.4.1]im Vergleich zu jenen der in Deutschland giiltigen NARs in zeigt, dass die
deutschen NARs sowie die spanische NAR die komplexesten und differenziertesten Anforderungen
beinhalten. Neben dem grundsitzlichen Durchfahren von Netzfehlern mit einer Residualspannung
von bis zu U, = Opu wird unabhéngig von der jeweils geforderten Leistungseinspeisung wéhrend
des Netzfehlers, bspw. das WKA-Verhalten im transienten Betriebsbereich nach Fehlereinleitung
sowie nach Fehlerkldarung spezifiziert. Dariiber hinaus erfolgt die Spezifikation von Wirk- und
Blindstromgrenzwerten sowie die der charakteristischen Groflen der Blindstromsprungantwort.

Im Vergleich dazu fordert die siidafrikanische und indische NAR zwar ebenfalls das Durchfahren von
Netzfehlern mit einer Residualspannung von bis zu U, = O pu respektive U, = 0,15 pu in Kombination
mit einer Blind- bzw. priorisierten Wirkleistungseinspeisung, weitere Spezifikationen wie bspw.
hinsichtlich der zulédssigen Leistungsaufnahme im transienten Betriebsbereich, der charakteristischen
GroBlen der Wirk- und Blindstromsprungantwort oder der Leistungssteigerung nach Fehlerkldrung
erfolgen nicht. Die Anforderungen der in Alberta giiltigen NAR umfassen im Vergleich lediglich das
Durchfahren von Spannungseinbriichen mit einer Residualspannung von bis zu U, = 0,15 pu, eine
Leistungseinspeisung wihrend eines Netzfehlers ist nicht erforderlich.

Um zunichst einen Bezug der LVRT-Anforderungen zum Integrationsniveau der Windenergie
herzustellen, sind in die installierte Windkraftleistung, die installierte Gesamtleistung sowie
die eingespeiste Windenergie und die eingespeiste Gesamtenergie fiir den Geltungsbereich der
jeweiligen NAR zusammengefasst. Mit 21,76 % bzw. 23,79 % ist die installierte Windkraftleistung

Tabelle 3.2: Vergleich der installierten Windkraftleistung und eingespeisten Windenergie zur instal-
lierten Gesamtleistung und eingespeisten Gesamtenergie in 20162

Alberta Indien Siidafrika Spanien Deutschland

inst. Windkraftleistung (GW) 1,47 28,73 1,47 22,99 49,59
inst. Gesamtleistung (GW) 16,61 366,07 50,13 105,67 208,50
Anteil in % 8,85 7,85 2,93 21,76 23,79
eing. Windenergie (TW h) 5,7 44,7 3,7 47,7 78,2
eing. Gesamtenergie (TW h) 82,3 1367,5 234,5 258.,6 614,6
Anteil in % 6,89 3,27 1,58 18,45 12,72

! Daten fiir Alberta: https://www.cer-rec.gc.ca
2 Daten fiir Indien, Stidafrika, Spanien und Deutschland: https://www.eia.gov

bezogen auf die gesamte installierte Leistung in Spanien und Deutschland ebenso wie die Komplexitit
und Differenziertheit der Spezifikationen innerhalb der jeweiligen NAR vergleichbar. Die jeweils
anteilig eingespeiste Windenergie im Bezug auf die eingespeiste Gesamtenergie divergiert hingegen.
In Indien ist das Integrationsniveau durch die installierte Windkraftleistung von 7,85 % im Bezug auf
die installierte Gesamtleistung sowie die eingespeiste Windenergie von 3,27 % bzgl. der eingespeisten
Gesamtenergie in Analogie zur Komplexitit und Differenziertheit der LVRT-Anforderungen deutlich
geringer als in Spanien und Deutschland. Im Gegensatz dazu ist das Integrationsniveau der Windkraft
in Alberta mit einer installierten Windkraftleistung von 8,83 % vergleichbar mit dem in Indien,
die anteilig eingespeiste Windenergie ist im Vergleich sogar mit 6,89 % signifikant grofer, die
LVRT-Anforderungen hingegen sind auf ein Minimum reduziert, sodass lediglich ein grof3flichiges
Abschalten und ein daraus resultierendes Leistungsdefizit nach Fehlerkldrung vermieden werden soll.
Ebenso divergieren die LVRT-Anforderung und das Integrationsniveau der Windkraft mit einer antei-
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lig installierten Windkraftleistung von lediglich 2,93 % und einer anteilig eingespeisten Windenergie
von 1,58 % in Siidafrika, sodass das aktuelle Integrationsniveau der Windkraft separat betrachtet,
keinen Riickschluss auf die Komplexitdt und Differenziertheit der Spezifikationen innerhalb der
jeweiligen NAR zulésst.

Das Beispiel der siidafrikanischen NAR veranschaulicht, dass neben dem aktuellen auch das zu-
kiinftig geplante Integrationsniveau erneuerbarer Energien respektive der Windkraft einen Einfluss
auf die aktuell giiltige NAR hat. So sieht der Ressourcenplan fiir Elektrizitét [60] aus dem Jahr
2011 den Ausbau der installierten Windkraftleistung, ausgehend von 0,01 GW in 2010 um 8,4 GW
auf 8,5 GW, dies entspricht 17,0 % bzgl. der installierten Gesamtleistung in bis zum Jahr
2030 in Siidafrika vor [61]]. Um die Netzstabilitdt auch zukiinftig zu gewahrleisten, sind daher
bereits in der NAR aus dem Jahre 2010 LVRT-Anforderungen enthalten, die von Projektentwicklern
mitunter als die strengsten“[61]] betrachtet werden. Aufgrund der kurzen Entwicklungsgeschichte
der stidafrikanischen NAR werden die Anforderungen im Gegensatz zu denen der deutschen oder
spanischen NAR jedoch nicht prézisiert, sodass eine Revisionierung dieser zukiinftig zu erwarten ist.
Neben dem Integrationsniveau der Windkraft sowie der Entwicklungsgeschichte der jeweiligen
NARs sind insb. netzspezifische Aspekte ursichlich fiir das breite Spektrum an unterschiedlichen
LVRT-Anforderungen. Der Zustands des lokalen Stromnetzes und dessen Verflechtung mit dem
Verbundnetz hat bspw. einen Einfluss auf die erforderlichen Wirkstromeinspeisung von WKAs
wihrend sowie unmittelbar nach einem Spannungseinbruch, um eine signifikante Abweichung der
Netzfrequenz iiber das Toleranzband hinaus zu verhindern.

Im Hinblick auf die Frequenzhaltung wéhrend und nach einem Spannungseinbruch ist zunéchst der
Beitrag konventioneller Kraftwerke zu betrachten. Grundsitzlich erfolgt die primére Frequenzregelung
konventioneller Kraftwerke im Sekundenbereich, sodass deren Beitrag zur Frequenzhaltung wéhrend
eines kurzzeitigen Spannungseinbruchs zu vernachlissigen ist. Daher wird die Anderungsrate der
Netzfrequenz wihrend und nach einem Spannungseinbruch lediglich vom Verhéltnis der Systemtrig-
heit, in Abhingigkeit der rotierenden Masse der SGs, zum Leistungsungleichgewicht, bestimmt. Die
Systemtragheit wird wiederum von der Grofle sowie der Verflechtung des Verbundnetzes beeinflusst,
sodass diese in kleinen Verbundnetzen grundsitzlich geringer ist.

Hinsichtlich der Verflechtung mit dem Verbundnetz, ist das Stromnetz der iberischen Halbinsel
bspw., im Gegensatz zum deutschen Stromnetz, dass aufgrund der zentralen Lage im europdischen
Verbundnetz iiber eine ausgezeichnete Verflechtung verfiigt, nahezu elektrisch isoliert, da zum
Energieaustausch mit Frankreich bzw. dem Verbundnetz lediglich drei Ubertragungsleitungen
verfiigbar sind[54]. Die aus der elektrischen Isolierung resultierende Systemtriigheit ist unter Be-
riicksichtigung des hohen Integrationsniveaus der Windkraft, separat betrachtet nicht ausreichend,
um die Frequenzhaltung wihrend eines kurzzeitigen Spannungseinbruchs zu gewéhrleisten. Daher
fordert die spanische NAR neben der dynamischen Netzstiitzung die Einspeisung von Wirkstrom in
Abhingigkeit der verbleibenden Restspannung sowie der Vorfehlerwirkleistungseinspeisung wihrend
eines Spannungseinbruchs. Im Gegensatz dazu ist die Wirkleistungseinspeisung wihrend eines
Netzfehlers in Deutschland nicht erforderlich, da die Systemtréigheit aufgrund der ausgezeichneten
Verflechtung ausreichend ist, um ein Absinken der Netzfrequenz zu unterbinden.

In Indien ist die Systemtrigheit bspw. aufgrund des desolaten Zustands des Stromnetzes mit veralteten
Kraftwerkparks und hohen Ubertragungsverlusten durch veraltete Ubertragungsleitungen[(62] gering,
sodass die indische NAR die Wirkstromeinspeisung wihrend eines Netzfehlers gegeniiber der
dynamischen Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung priorisiert.

Zusammenfassend variieren die Spezifikationen der NAR aufgrund unterschiedlicher Aspekte wie
dem Integrationsniveau der Windkraft, der Entwicklungsgeschichte der jeweiligen NAR sowie
insb. dem spezifischen Bedarf der einzelnen Versorgungsnetze. Infolge der fortlaufende Revisio-
nierung der NARs und dem Bestreben, diese zu vereinheitlichen wie bspw. durch das ,,European
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Network of Transmission System Operators for Electricity” (ENTSO-E) in Europa, sind zukiinftig
Basisanforderungen zu erwarten, die zumindest fiir das jeweilige Verbundnetz einheitlich sind.
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4 Elektrische Konzepte von WKAs

In Abhéngigkeit des elektrischen Konzepts respektive der Topologie einer WKA werden unterschiedli-
che Anforderungen an den LSC wihrend des Betriebs am ungestorten Spannungsnetz sowie wihrend
eines Spannungseinbruchs hinsichtlich der LVRT-Fihigkeit der gesamten WKA gestellt. Daher wird
im Folgenden zunichst die Funktionalitit zweier drehzahlvariabler WKA-Topologien sowie die resul-
tierenden Anforderungen an den jeweiligen LSC im stationdren Betriebsbereich zusammengefasst.
Im Anschluss wird das elektrische Konzept der in dieser Arbeit thematisierten WKA dargestellt
und zuletzt der Einfluss der jeweiligen WKA-Topologie auf die LVRT-Anforderungen an den LSC
diskutiert.

4.1 Grundlegende Topologien drehzahlvariabler WKAs

Die relevanten elektrischen Konzepte drehzahlvariabler WKAs sind durch zwei konkurrierende To-
pologien gekennzeichnet, die entweder auf einem DASG in Verbindung mit Teillastumrichtern oder
auf einem fremd- bzw. permanenterregten SG respektive SCIG in Verbindung mit Volllastumrichtern
basieren.

Der DASG in [Abb. 4.1] verfiigt iiber zwei Strompfade. Statorseitig ist der DASG direkt sowie ro-
torseitig iiber eine back-to-back Topologie, bestehend aus RSC und LSC, mit dem Netz gekoppelt.
Die Spezifizierung der erforderlichen Nennleistung der back-to-back Topologie richtet sich nach
der rotorseitigen Schlupfleistung, die proportional zum Schlupf sowie der Statorwirkleistung ist. In
Abhingigkeit der spezifizierten Drehzahlvariabilitidt des DASGs um die synchrone Drehzahl betréigt
die Nennleistung der back-to-back Topologie ca. 30% der Nennleistung der WKA.

Die Regelung der statorseitigen Wirk- und Blindleistungseinspeisung erfolgt indirekt mittels RSC-

/K Netz

R

RSC LSC EZE -
mit L-Filter mit LC-Filter Transformator

Abbildung 4.1: Elektrisches Konzept einer WKA auf Basis eines DASGs

Regelung der Rotorstrome nach Betrag und Phase. Da die Schlupfleistung proportional zum Schlupf
und der Statorwirkleistung ist, ist die Richtung des Schlupfleistungsflusses abhingig vom Betrieb-
spunkt des DASGs. Im iibersynchronen Betriebsbereich speist der RSC die Schlupfleistung in den
Zwischenkreis, im untersynchronen Betriebsbereich entnimmt er diese dem Zwischenkreis.

Der LSC hilt das Leistungsgleichgewicht zwischen aufgenommener und abgegebener Wirkleistung
des Zwischenkreises konstant, indem die netzseitige Wirkleistungsaufnahme bzw. -einspeisung unter
Verwendung einer Regelkaskade, bestehend aus einem Zwischenkreisspannungsregler sowie einem
unterlagerten Stromregler geregelt wird. Zusétzlich ist die Regelung der netzseitigen Blindleistungs-
aufnahme bzw. -einspeisung des LSCs moglich.

Im Gegensatz zum DASG ist der Stator des fremd- bzw. permanenterregten SGs oder SCIGs in
durch die back-to-back Topologie, bestehend aus GSC und LSC vollstindig vom Netz
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getrennt. Da die gesamte Leistung des SGs iiber die back-to-back Topologie flie3t, richtet sich die

N sagll4

GSC
mit L-Filter mit LC-Filter Transformator

Netz

Abbildung 4.2: Elektrisches Konzept einer WKA auf Basis eines SGs oder SCIGs

Spezifizierung der Nennleistung der back-to-back Topologie nach der Nennleistung des SGs respekti-
ve der des SCIGs.

Der GSC wird als aktiver Gleichrichter betrieben, sodass dieser die statorseitige Wirkleistung in den
Zwischenkreis einspeist. Alternativ kann der GSC durch einen passiven Gleichrichter, in Abhiingigkeit
der Nennspannung des SGs auch in Kombination mit einem Hochsetzsteller, ersetzt werden.

Der LSC regelt in Analogie zum LSC des DASGs die netzseitige Wirk- und Blindleistungseinspeisung
mittels der Regelkaskade, bestehend aus Zwischenkreisspannungs- und unterlagertem Stromregler.

4.2 Elektrisches Konzept der thematisierten WKA

Der in dieser Arbeit thematisierte LSC ist Bestandteil einer WKA auf Basis eines SGs mit einer Nenn-
leistung Py = 2,5MW des Herstellers Leroy-Somer. Der SG verfiigt {iber vier, voneinander isolierte,
dreiphasige Wicklungssysteme, auf deren Grundlage das elektrische Konzept der WKA in [Abb. 4.3]
basiert. Die Leistung des SGs wird mittels vier dquivalenter back-to-back Topologien, bestehend aus
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Abbildung 4.3: Elektrisches Konzept der WKA

jeweils einem aktiven 6-Puls-Gleichrichter (RU) und einem LSC, der als Teillastumrichter mit einer
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Nennleistung von jeweils Py = 625kW spezifiziert ist, iiber einen 600 V/10kV EZE-Transformator
in das Mittelspannungsnetz eingespeist. Die Schaltharmonischen der LSCs werden hardwareseitig
durch jeweils einen LC-TP als Netzfilter gedampft.

Der SG mit einer Polpaarzahl von drei, wird in einem Drehzahlbereich von ngg = 990U min ™
bis nsg = 1650 Umin~! betrieben. Die Erregung erfolgt mittels einer Kombination aus biirstenlo-
ser Fremderregung und magnetischer Permanenterregung, um die Schwarzstartfiahigkeit der WKA
zu realisieren. Durch die Permanenterregung ergibt sich fiir den Drehzahlbereich ein Spannungs-
band der unbelastete Statorspannung von Usg = 310V bis Usg = 645V, wie in[Abb. 4.4] dargestellt.
Unter Verwendung der zusitzlichen Fremderregung wird eine Regelung der Statorspannung auf
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Abbildung 4.4: Unbelastete Statorspannung infolge der permanentmagnetischen Erregung

einen Wert im Bereich von Usg = 640V bis Usg = 840V realisiert. Die Fremderregung besteht aus
einer statorseitigen Gleichstromerregung in Kombination mit einer rotierenden Erregermaschine,
deren AusgangswechselgrofSen mittels rotierendem Gleichrichter gleichgerichtet werden und die
Rotorwicklungen speisen. Uber die Regelung der statorseitigen Gleichstromerregung erfolgt die
Statorspannungsregelung.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Statorspannung in Verbindung mit der Netzspannung von
Uy = 600V ist anstelle des GSCs in [Abb. 4.2] lediglich eine RU pro Strang notwendig. Die RU
ist thyristorbasiert, damit die Vorladung des Zwischenkreises mittels Phasenanschnittsteuerung er-
moglicht wird. Nach Abschluss der Vorladung werden die Thyristoren voll durchgesteuert, sodass
Schaltverluste vermieden werden und die Funktionsweise der RU der eines passiven Gleichrichters
entspricht.

Als LSC wird ein standardisierter VSI auf Basis dreier IGBT-Halbbriicken, dessen ESB in[Abb. 4.5
dargestellt ist, verwendet. Der VSI ist modular konstruiert, sodass die Leistung des LSCs skalierbar

I

CDC:

| Rpl] 1] ]
LRSI C%

Abbildung 4.5: ESB des LSCs

ist. Die Halbbriicken des in dieser Arbeit thematisierten LSCs, dessen elektrischen Eigenschaften
in[Tab. 4.1|zusammengefasst sind, bestehen aus Infineon PrimePack Module mit einer Nennspan-
nung von Uy = 1200V, einem Nennstrom von Iy = 740 A und einer maximalen Schaltfrequenz von
fs = 3kHz. Die Ansteuerung der Halbbriicken erfolgt mittels eines IGBT-Treibers mit integrierter Si-
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Tabelle 4.1: Elektrische Eigenschaften des LSCs

Hersteller Delta Energy Systems
Topologie B6-Inverter
Nennscheinleistung 625 kVA
Nennspannung 600V

Nennstrom 601 A
Zwischenkreiskapazitit 3400 uF
Bremswiderstand 1Q

Filterinduktivitit 100 pH

Filterkapazitit 720 uF

cherheitsarchitektur wie ,,Active Clamping*, ,,Shoot-Through-Schutz* sowie einer hardwarebasierten
Uberstromdetektion und -abschaltung.

Im Falle einer Uberspannung im Zwischenkreis wird dieser iiber den Bremswiderstand Ry kurz-
geschlossen. Da die IGBTs einer Halbbriicke in einem Gehduse zusammengefasst sind, wird zur
Ansteuerung des Bremswiderstands eine Halbbriicke verwendet. Zur Aktivierung des Bremswider-
stands wird lediglich der Low-Side-IGBT angesteuert, der High-Side-IGBT bleibt dauerhaft verriegelt.
Daher wird lediglich die Freilaufdiode des High-Side-IGBT genutzt, auf die der Strom kommutiert,
sobald der Low-Side-IGBT sperrt.

4.3 Einfluss der WKA-Topologien auf die LSC-LVRT-Anforderungen

Die Anforderungen an die Regelstruktur des LSCs in Verbindung mit einem DASG oder einem SG
sind im Betrieb am ungestorten Netz vergleichbar. Wihrend eines netzseitigen Spannungseinbruchs
hingegen divergieren diese Anforderungen in Abhédngigkeit des elektrischen Konzepts der WKA
sowie der Spezifikationen der NARs hinsichtlich der LVRT-Fahigkeit der WKA.

Im Falle eines Spannungseinbruchs wie auch wihrend des Betriebs am ungestorten Netz muss eine
WKA auf Basis eines DASGs den grofiten Anteil der erforderlichen Wirk- und Blindstrome statorsei-
tig einprigen. Da die Regelung der statorseitigen Wirk- und Blindleistungseinspeisung indirekt mittels
Rotorstromregelung des RSCs erfolgt, miissen die LVRT-Anforderungen der NARs hauptséachlich
durch die Regelstruktur des RSCs erfiillt werden.

Die primére Aufgabe des LSCs in Verbindung mit einem DASG besteht wihrend eines Spannungsein-
bruchs hingegen darin, die Zwischenkreisspannung derart zu regeln, dass der RSC iiber ausreichende
Regelreserve verfiigt, um die richtlinienkonforme Einspeisung der geforderten Wirk- und Blindstrome
statorseitig zu ermdoglichen. Zusitzlich, falls Stromreserve verfiigbar ist, kann der LSC die Differenz
zwischen dem Referenzwert des erforderlichen Blindstroms hinsichtlich der dynamischen Netzstiit-
zung und dem Istwert des statorseitig eingespeisten Blindstroms ausgleichen.

Im Gegensatz dazu hat der Generator einer WKA auf Basis eines SGs einen zu vernachlédssigenden
Einfluss auf die LVRT-Fahigkeit der WKA, da er durch die back-to-back Topologie des GSCs bzw.
der RU und des LSCs vom Netz entkoppelt ist. Die richtlinienkonforme Einspeisung der Wirk- und
Blindstrome erfolgt daher einzig auf Grundlage der Regelstruktur des LSCs. Unter Beriicksichti-
gung der LVRT-Anforderungen der SDLWindV besteht die primire Aufgabe des LSCs darin, den
gesamten, erforderlichen Blindstrom zur dynamischen Netzstiitzung einzuspeisen. Unter Annahme
einer nahezu konstanten Wirkleistungsabgabe des SGs wihrend eines Spannungseinbruchs muss der
LSC gleichzeitig eine Uberspannung im Zwischenkreis verhindern. Falls Stromreserve verfiigbar ist,
kann die Regelung der Zwischenkreisspannung durch Wirkleistungseinspeisung erfolgen. Falls der
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erforderliche Blindstrom zur dynamischen Netzstiitzung dem Nennstrom des LSCs entspricht, muss
der LSC die Zwischenkreisspannung iiber einen alternativen Strom- respektive Wirkleistungspfad
regeln.

Zusammenfassend sind die Anforderungen an die Regelstruktur des LSCs unabhiingig vom verwen-
deten Generator @hnlich, im Bezug auf die LVRT-Anforderungen ist jedoch das elektrische Konzept
der WKA zu beriicksichtigen.
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S Grundlagen der LSC-Regelstruktur

Der Anwendungsbereich eines LSCs erstreckt sich von der Verwendung zur Einspeisung der Leis-
tung aus regenerativen Energien wie Windkraft und Photovoltaik, iiber den Einsatz als Einspeise-
/Riickspeiseeinheit in Verbindung mit drehzahlvariablen Antrieben bis hin zur aktiven Blindleis-
tungskompensationseinrichtung @ Unabhingig vom Einsatzbereich wird an die Regelstruktur des
LSCs grundsitzlich die Anforderung gestellt, das Leistungsgleichgewicht zwischen aufgenommener
und abgegebener Wirkleistung des LSCs konstant zu halten. Zusétzlich muss der LSC die netzseitige
Blindleistungsaufnahme bzw. Blindleistungsabgabe regeln.

Zur Realisierung dieser Anforderungen ist die kaskadierte Regelstruktur als Standard etabliert [20].
Die Kaskadenregelung bietet die Moglichkeit, den inneren Regelkreis und den du8eren, liberlagerten
Regelkreis mit unterschiedlichen Regelfrequenzen auszufiihren, sodass die Regelaufgabe durch die
Entkopplung der Regelkreise voneinander linearisiert wird.

Durch die Verwendung eines VSIs als LSC wird die Regelung der Wirk- und Blindleistung nicht
direkt, sondern indirekt liber einen Zwischenkreisspannungsregler in Kombination mit einem unterla-
gerten Stromregler, wie in [Abb. 5.1| dargestellt, realisiert.

Der zur richtlinienkonformen Leistungseinspeisung erforderliche, aktuelle Phasenwinkel der Netz-

i3 A

upc — J p— uj23

A

Modulation

A

e e
Stromregler Ja—©-= A regler - de

Abbildung 5.1: Kaskadierte Regelstruktur des LSCs

spannung wird mittels Netzsynchronisierung ermittelt. Die Schaltimpulse der drei Halbbriicken zur
Stellung der erforderlichen Ausgangsspannung des LSCs werden tiiber ein geeignetes Modulationsver-
fahren aus den Ausgangsgroflen des Stromreglers berechnet.

Da die Regelstruktur des LSCs einer WKA auf Basis eines SGs mafigeblich fiir die LVRT-Fahigkeit
der WKA ist, werden die einzelnen Komponenten der standardisierten Regelstruktur in [Abb. 5.1]im
Folgenden hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit bzgl. der LVRT-Féhigkeit analysiert.

5.1 Netzsynchronisierung

Zur Synchronisierung des LSCs mit der dreiphasigen Netzspannung sind verschiedene Verfahren
wie die Detektion des Spannungsnulldurchgangs, die Wavelet Analyse oder die PLL anwendbar.
Aufgrund ihrer Funktionalitédt in Kombination mit der vergleichsweise geringen Komplexitit, ist die
PLL grundsitzlich sowie die SRF-PLL fiir dreiphasige, symmetrische Spannungssysteme speziell,
das etablierte Verfahren zur Netzsynchronisierung.

4lygl. Active Front End (AFE)
42yg]. Static Synchronous Compensator (STATCOM)
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GemiB des Strukturdiagramms in [Abb. 5.2| werden zur SRF-PLL basierten Netzsynchronisierung

Uq
y >

ws = [Tog) = (1) 2 I

u u

q =5 q . PLL (DPLL OpLL
T T :
wr=0

q

Wy f

Abbildung 5.2: Strukturdiagramm der SRF-PLL basierte Netzsynchronisierung

zundchst die Strangspannungen u;,3 mittels Clarke-Transformation

1 1

ui 1 - A - A

Ug . 2 2 2
=T t [T.a]l == 5.1
[M[J Tap] Zi mit {Tap] 3 V3. V3 oD

im STRF abgebildet und die resultierenden Spannungskomponenten uy und ug anschlieend durch
die Park-Transformation

ug] Ug . [ cos(6prr) sin(6prr)
[ ]_ Tu] m mit (7] = | i) oo (5.2)

in das, mit der Kreisfrequenz @ = wp;; rotierende SRF, transformiert. Indem die, aus der Park-
Transformation resultierende Spannungskomponente u, mittels PI-Regler zu null geregelt und die
Kreisfrequenz wpy; respektive der PLL-Winkel 8p;; als Integral der Kreisfrequenz wp;; riickgekop-
pelt wird, wird die PLL geschlossen und die aktuelle Phasenlage des SRFs im Bezug auf das STRF
geregelt. Zur Entlastung des PI-Reglers wird die Nennwinkelgeschwindigkeit der Netzspannung @y
als Vorsteuerwert @y zum Ausgang des Reglers addiert.

Infolge der Phasenregelung entspricht die Spannungskomponente u, im SRF exakt dem Spitzenwert
a" sowie der PLL-Winkel 6p;; dem Phasenwinkel 67 der Mitsystemspannung, vorausgesetzt die
Phasenspannungen u;;3 sind symmetrisch.

Da die SRF-PLL zur Synchronisierung mit einem symmetrischen Spannungssystem konzipiert ist und
eine Filterung der Eingangsgrofien unterbleibt, konnen folgende, potentielle Storgrofien insb. zu einer
Abweichung des Phasenwinkels 0p;; von dem aktuellen Phasenwinkel 01 der Mitsystemspannung
fiihren.

* Hochfrequentes Rauschen, verursacht durch die Stromsteilheit % der schaltenden IGBTs

Fehlkalibrierung der Spannungsmessung bspw. aufgrund von Temperaturdrifts oder Bauteilto-
leranzen

* Niederfrequente, harmonische Verzerrungen der Netzspannung

* Symmetrische und asymmetrische Spannungseinbriiche mit potentiellen Phasenspriingen

Wihrend hochfrequentes Rauschen und niederfrequente, harmonische Verzerrungen der Netzspan-
nungen ebenso wie eine Fehlkalibrierung der Spannungsmessung mit einer maximalen Amplitude
im einstelligen Prozentbereich der Netznennspannung zu erwarten sind, ist die Funktionalitidt der
SRF-PLL insb. im Falle asymmetrischer Spannungseinbriiche zu verifizieren. Dabei muss die Analyse
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der Netzsynchronisierung mittels SRF-PLL zwingend im Bezug auf die Bandbreite des PI-Reglers
erfolgen.

Grundsitzlich ist eine grofie Bandbreite zur Gewihrleistung einer hohen Synchronisierungsgeschwin-
digkeit erforderlich. In Analogie muss die Bandbreite des PI-Reglers ausreichend sein, um die
Regelabweichung, hervorgerufen durch eine Phasensprung im Phasenwinkel der Mitsystemspan-
nung 6" bei Fehlereintritt und -austritt wie wihrend des symmetrischen Spannungseinbruchs vom
Typ D mit D = 0,5¢/3"° in prézise und mit hoher Dynamik auszuregeln. Begrenzt wird die
Bandbreite des Reglers durch die Forderung, dass das hochfrequente, die Phasenspannungen u,3
tiberlagernde Rauschen, moglichst nicht auf den PLL-Winkel 8p;, iibertragen wird. Die resultierenden
Spannungskomponenten im SRF u, und u, sind hingegen aufgrund einer unterbleibenden Filterung
der Phasenspannungen uj,3 verrauscht, der Gleichanteil iy der Spannungskomponenten u, entspricht
jedoch dem Spitzenwert der Mitsystemspannung i+ = v/2U .

Im Falle eines asymmetrischen Spannungseinbruchs ist eine groe Bandbreite des PI-Reglers jedoch
kontraproduktiv. Angenommen fiir die Spannungskomponenten uq und ug im STRF gilt nach Clarke-
Transformation der asymmetrischen Phasenspannungen u,3 respektive der Mit- und Gegensystem-
spannungen wihrend eines asymmetrischen Netzfehlers

M - [cos(a)nt)] e [cos(a)nt)] | 5

ug sin(@,t) sin(—@jt)

so folgt nach anschlieBender Park-Transformation mit dem Winkel 8p;; = 8 = @t fiir die Span-
nungskomponenten u, und u, im SRF

ug| _ o [1] | - |cos(—2amut)
[”q] - {0] T [sin(zwnt)] ‘ (5.4)
n ~

Wiihrend die projizierte Mitsystemspannung im SRF gem. Gl. (5.4) als GleichgroBen iiy , resultiert,
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(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit  (b) Asymmetrischen Spannungseinbruchs Typ F
D =0,5¢/3" gem.|Abb. 2.3 mit D = 0,5¢/%° ge.|Abb. 2.6

Abbildung 5.3: Verlauf der charakteristischer Groflen der Netzsynchronisierung bei Verwendung
der SRF-PLL in Kombination mit einem breitbandigen PI-Regler
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wird die Gegensystemspannung durch die Transformation in das SRF der Mitsystemspannung als
WechselgroBe iy 4, die mit @ = —2@, oszilliert und die GleichgroBen ity , iiberlagert, abgebildet.
Wird die oszillierende Spannungskomponente #, nun durch einen breitbandigen PI-Regler zu null
geregelt, oszilliert der ermittelte Phasenwinkel 6p;;, um den aktuellen Phasenwinkel der Mitsystem-
spannung 61, wie in wihrend des asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ F mit
D = 0,5¢/" dargestellt.

Durch Verwendung eines entsprechend schmalbandigen PI-Reglers, sodass lediglich der Gleichanteil
ity zu null geregelt wird, wiirde die Abweichung des Phasenwinkel 0p;; vom Phasenwinkel der
Mitsystemspannung 6 zwar minimiert werden, gleichzeitig wiirde jedoch die Synchronisierungsge-
schwindigkeit sowie die An- und Einschwingzeit infolge einer Regelabweichung, bspw. hervorgerufen
durch einen Phasensprung in der Netzspannung, signifikant reduziert werden.

Um eine robuste und gleichzeitig schnelle Netzsynchronisierung zu gewahrleisten ist daher eine Modi-
fizierung der SRF-PLL, wie in beschrieben, zwingend erforderlich. Dariiber hinaus muss fiir
eine potentielle Leistungseinspeisung im Gegensystem wihrend asymmetrischer Spannungseinbriiche
die zusétzliche Ermittlung des Phasenwinkels der Gegensystemspannung erfolgen.

5.2 Zwischenkreisspannungsregelung

Der Zwischenkreisspannungsregler erhilt das Leistungsgleichgewicht zwischen der generatorseitig
aufgenommenen Wirkleistung und der netzseitig eingespeisten Wirkleistung, indem er die Zwischen-
kreisspannung upc auf den Referenzwert uj,- regelt. Zur Regelung der Zwischenkreisspannung hat
sich der PI-Regler, der prinzipiell zur Regelung von Gleichgrofien verwendet werden kann, bewihrt.
Aus der Ubertragungsfunktion des PI-Reglers im kontinuierlichen Zeitbereich in Gl. (5.3) ergibt
sich die StellgroBe des proportionalen Anteils aus der Multiplikation der Regelabweichung mit dem
Verstirkungsfaktor &, ;...
k

Hprupe (8) = kpupe + % (5.5)

Da eine bleibende Regelabweichung mittels proportionalem Anteil nicht ausgeregelt werden kann,
wird ein integraler Anteil erginzt. Die Integration erfolgt durch Summation der Regelabweichung
iber die Zeit. AnschlieBend wird der Ausgang des Integrators mit dem Verstirkungsfaktor k; ;.
multipliziert und zu der Stellgrofle des proportionalen Anteils addiert.

Der Ausgang des Zwischenkreisspannungsreglers ist der Sollwert des Wirkstroms, der im SRF die

%
Upc
-
Upc —»© l;

Abbildung 5.4: Zwischenkreisspannungsregler des LSCs

d-Stromkomponente #; darstellt. Unter Beriicksichtigung der externen Vorgabe des Leistungsfaktors
cos ¢ wird der Sollwert des Blindstroms, der im SRF die q-Stromkomponente i, darstellt, aus dem
Sollwert des Wirkstroms gebildet. Die resultierenden Stromsollwerte werden anschlieBend als Refe-
renzstrome in der unterlagerten Stromregelung genutzt.

Da im Falle eines Netzfehlers die Wirkleistungseinspeisung zugunsten der dynamischen Netzstiitzung
durch Blindstromeinspeisung reduziert oder génzlich gestoppt werden muss, kann das Leistungs-
gleichgewicht zwischen aufgenommener und eingespeister Wirkleistung nicht konstant gehalten
werden, sodass der Zwischenkreisspannungsregler die Zwischenkreisspannung nicht auf den Refe-
renzwert ausregeln kann.
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Die Regelung der Zwischenkreisspannung wihrend eines Netzfehlers wird daher wie in
beschrieben, modifiziert.

5.3 Stromregelung

Die unterlagerte Stromregelung regelt indirekt die Einspeisung der Wirk- und Blindleistung, indem
sie die, aus dem jeweiligen Soll- und Istwertvergleich des Wirk- und Blindstroms resultierenden
Regelabweichungen Ai; und Aig, zu null regelt. Grundsitzlich ist eine richtlinienkonforme, sinusfor-
mige Stromeinspeisung zwingend erforderlich, um die THD-Grenzwerten der eingespeisten Stréme
zu unterschreiten.

Zur voneinander unabhéngigen Regelung der Wirk- und Blindstrome wird standardisiert die PI-
Regelung im SRF des Mitsystems (dq*-System) verwendet, sodass aus der kaskadierten Regelstruktur
in[Abb. 5.1 die Regelstruktur auf Basis der SRF-CC in[Abb. 5.5|resultiert.

Die Regelung des Wirk- und Blindstroms i; und i, mittels SRF-CC erfolgt nach Clarke- und

Upc ———» PI i
1 a - +
iy ¢ Aij uy
. iocﬁ " i(Jqu ll:qu - U;ﬁ V“(z/i
i3 = (T3] =9 [qu] > > [qu] 0 SV-PWM Siz3
— ff
uaﬁ
> » PI
i F#* Aif uf
OpLL a

PLL
ui23 {
[Tup)

Abbildung 5.5: Regelstruktur des LSCs basierend auf PI-Reglern im SRF

Park-Transformation der Phasenstrome ij23 gem. Gl. (5.1) und Gl. (3.2) im dq*-System. Der Refe-
renzwirkstrom i; resultiert aus der Zwischenkreisspannungsregelung, der Referenzblindstrom i; wird
in Abhingigkeit der Blindleistungsanforderung des Netzbetreibers ermittelt.

Zur Entlastung des Stromreglers werden die Phasenspannungen als Vorsteuerwerte auf den Reg-
lerausgang addiert. Die Summen aus den jeweiligen Reglerausgangs- und Vorsteuerwerten werden
als Referenzausgangsspannungen mittels inverser Park- und Clarke-Transformationen in Gl. (5.6)
und Gl. (3.7) riicktransformiert und durch die SV-PWM in Schaltimpulse zur Ansteuerung der drei
Halbbriicken gewandelt.

Ya| —1 |xg . ~1_ [cos® —sin6]
[yﬁ] o [Td"] [xq] mit [qu} ~ |sin®  cos@ | (5.6)
- 0 ]
Yu 1 \/§
—1 X . —1 - — -
o | = [Tap] H mit [Top] =] 2 2 (5.7)
i ’ 13
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Die SRF-CC ist grundsitzlich zur Einspeisung symmetrischer Mitsystemwirk- und -blindstrome
in ein symmetrisches Spannungsnetz konzipiert, da sich die PI-Regler lediglich zur Regelung von
GleichgroBen eignen.

Gegensystemstromregelung: Hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung durch Einspeisung asym-
metrischer Blindstrome im Falle eines asymmetrischen Spannungseinbruchs ist zusétzlich
die Regelung eines Blindstroms im Gegensystem erforderlich, die aufgrund eines fehlenden,
speziellen Gegensystemregelkreises innerhalb der SRF-CC nicht gegeben ist. In Analogie zu
den Spannungskomponenten im dg-System der SRF-PLL in Gl. (5.4) iiberlagern die Gegensys-
temstrome die Gleichanteile der dq-Strome nach Transformation in das SRF als sinusférmige,
mit ® = 2wpy;, oszillierende Stromkomponenten, deren adidquate Regelung mittels PI-Regler
nicht gewéhrleistet ist.

Zur Veranschaulichung der Gegensystemregelfihigkeit der SRF-CC wird die Einspeisung eines
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Abbildung 5.6: Referenzstrome i;* und if sowie i;*, iy " im jeweiligen SRF des Mit- und Gegen-
systems

. . .. * . * . ..
LSCs, dessen Mitsystemreferenzstrome i und it sowie dessen Gegensystemreferenzstrome
d q

i;* und i;* in|Abb. 5.6|dargestellt sind, in ein symmetrisches Spannungssystem simuliert.
Die resultierenden Regelabweichungen im SRF des Mitsystems Ai;lr und Ai; sowie im Gegen-
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Abbildung 5.7: Regelabweichung der SRF-CC im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems bei
Regelung der Referenzstrome il’; und i;* sowie i, , i;* in|Abb. 5.6

system Ai, und Ai," in|Abb. 5.7|zeigen, dass insb. die Gegensystemreferenzstrome aufgrund
des fehlenden Gegensystemregelkreises nicht ausgeregelt werden.
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Kompensation harmonischer Stromoberschwingungen: Die Kompensation harmonischer Strom-
oberschwingungen kann mittels SRF-CC ebenfalls nicht mit der notwendigen Giite erfolgen, da
die Stromharmonischen die Gleichgrofen im dq*-System nach Transformation als Oberschwin-
gungen iiberlagern und diese mittels der PI-Regler im dq*-System nicht ausgeregelt werden
konnen.

Hinsichtlich der richtlinienkonformen, oberschwingungsfreien Stromeinspeisung wird zur Ver-
anschaulichung der Notwendigkeit der Kompensation harmonischer Oberschwingungen die
Einspeisung eines LSCs in das oberschwingungsbehaftetes Spannungssystem in
simuliert. Die Verzerrung der Phasenspannungen resultiert aus dem Anschluss eines passiven
Diodengleichrichters parallel zum LSC. Das entsprechende Frequenzspektrum fiir den Fre-
quenzbereich 200 Hz-700 Hz in zeigt eine signifikante Uberlagerung der Grundwelle
der Phasenspannungen durch die 5., 7., 9. und 11. harmonische Oberschwingung.

Aufgrund der harmonischen Verzerrung der Phasenspannungen in Kombination mit der Strom-
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Abbildung 5.8: Simulation eines oberschwingungsbehafteten Spannungssystems zur Analyse der
Kompensation harmonischer Oberschwingungen in den Phasenstromen

regelung auf Basis der SRF-CC in[ADbb. 5.5 zur Regelung der Referenzstrome ij»3 enthalten die
Phasenstrome i;»3 in[Abb. 5.9a]ebenfalls harmonische Oberschwingungen. Das resultierende
Frequenzspektrum der Phasenstrome fiir den Frequenzbereich 200 Hz-700 Hz in [Abb. 5.9b|
zeigt dquivalent zum Frequenzspektrum der Phasenspannungen in [Abb. 5.8b|eine signifikante
Uberlagerung der Grundwelle der Phasenstréme durch die 5., 7., 9. und 11. harmonische Ober-
schwingung.

w

[N}
S b = v v s
T
L

Magnitude (% der Grundwelle)

=}

M M . . L I I L I I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Zeit (s) Frequenz (Hz)
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Abbildung 5.9: Verlauf und Frequenzspektrum der Phasenstrome bei Einspeisung in ein harmonisch
verzerrte Spannungssystem mittels SRF-CC

Uberstromabschaltung infolge sprunghafter Netzspannungsinderungen: Zum Schutz des LSCs
vor Beschddigungen durch den Betrieb aulerhalb des Nennbereichs werden die Amplituden
der einzelnen Phasenstrome iiberwacht. Falls ein Phasenstrom einen definierten Grenzwert
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iiberschreitet, wird die Leistungseinspeisung des LSCs gestoppt, eine Fehlermeldung an die
iibergeordnete Anlagensteuerung gesendet und die WKA aufgrund der Uberstromabschaltung
unverziiglich vom Netz getrennt.

Im Falle einer sprunghaften Netzspannungsidnderung aufgrund eines Netzfehlers wird die puls-
weitenmodulierte Zwischenkreisspannung als Ausgangsspannung des LSCs mittels SRF-CC in
Kombination mit der Vorsteuerung der Phasenspannungen nicht mit ausreichender Dynamik
abgesenkt oder erhoht, da die iiberwiegend integrale Charakteristik der PI-Regler basierten
SRF-CC die sprunghafte Anderungen des Ausgangssignal ausschlieft und die Vorsteuerung
sowie die Stromregelung mit einer Totzeit von einem Regelungstakt behaftet ist.

Unter der Voraussetzung, dass der Spannungsabfall iiber die Netzimpedanz im Verhiltnis
zur Anderung der Netzspannung zu Beginn sowie wihrend der Auflosung des Netzfehlers
nur geringfiigig variiert, ist die Ausgangsspannung des LSCs zu Beginn eines Netzfehlers im
Verhiltnis zur Netzspannung derart iberhoht, dass, wie die Simulation eines symmetrischen
Spannungseinbruchs in zeigt, ein Uberstrom ins Netz eingeprigt wird. Im Moment

T T T T

0,105?-

Zeit (s)

Abbildung 5.10: Uberstromabschaltung des LSCs infolge eines symmetrischen Spannungseinbruchs

der Spannungsriickkehr ist die Ausgangsspannung des LSCs im Verhéltnis zur Netzspannung
zu gering, sodass der LSC kurzzeitig als Hochsetzsteller arbeitet und einen Uberstrom in den
Zwischenkreis einspeist. Infolgedessen wird nach Detektion eines Uberstroms eine Fehler-
meldung generiert und die WKA unverziiglich durch Offnen der Leistungsschalter vom Netz
trennt.

Um die erforderliche Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem wihrend eines Netzfehlers
sowie die richtlinienkonforme Stromeinspeisung hinsichtlich der harmonischen Stromoberwellen zu
garantieren und eine dauerhafte Trennung der WKA vom Netz aufgrund einer Uberstromabschaltung
zu Beginn oder wihrend der Auflosung eines Netzfehlers zu verhindern, wird die Stromregelung wie
in sowie die Uberstromabschaltung wie in beschrieben, modifiziert.

5.4 Modulationsverfahren

Ein dreiphasiger Zweipunktwechselrichter kann mittels der drei Ventile im ESB in grund-
sitzlich 23 = 8 unterschiedliche Schaltzustinde generieren, um die erforderlichen Strangspannungen
entsprechend der Referenzspannung zu stellen. In Abhingigkeit der einzelnen Ventilstellungen S;23
betrédgt die jeweilige Wechselrichterausgangsspannungen im Bezug auf den Mittelpunkt M des
Zwischenkreises in ui23 y = £5€ [63]. Aus der Summe der Wechselrichterausgangsspan-
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Abbildung 5.11: ESB eines dreiphasigen Zweipunktwechselrichters

nungen u;23 y folgt die Nullsystemspannung

1

uo,M = g(ul,M+u2,M+u3,M) (5.8)

zwischen dem Sternpunkt 0 und dem Mittelpunkt M des Zwischenkreises. Die einzelnen Strangspan-
nungen

23 = W23, — oM (5.9

in[Abb. 5.12|resultieren aus der Differenz der Wechselrichterausgangsspannungen und der Nullsys-
temspannung bzgl. des Sternpunkts 0 in[Abb. 5.11]

Bei Verwendung der Grundfrequenz- oder Vollblocktaktung als Modulationsverfahren wird die
Schaltfolge in mit Ausnahme der Schaltzustinde Si3 = 000 und Sj23 = 111, einmal
innerhalb der Periodendauer 77 der Grundschwingungsfrequenz f; durchlaufen. Die resultierenden
Grundschwingungseffektivwerte der Wechselrichterausgangsspannungen

1 dupc V2

___ e _ V= 5.10
Uiz m N e (5.10)

folgen aus der Fourierreihe einer 27-periodischen Rechteckschwingung in Abhéngigkeit der Zwi-
schenkreisspannung upc. Die Grundschwingungseffektivwerte der Strangspannungen

1 1

U :717 = —
NG N
B 1 2 \/E

= ——U = —U
Nt DC Ll

2
l/f(x)cos()c)dx mit ap=a; =0
T

0 (5.11)

entsprechen gem. der Fourierreihe fiir abschnittsweise definierte Funktionen, ebenfalls in Abhin-
gigkeit der Zwischenkreisspannung upc, denen der Wechselrichterausgangsspannungen. Daher ist
eine Steuerung der Strangspannungseffektivwerte Ujp3 bei Verwendung der Grundfrequenz- oder
Vollblocktaktung nur iiber die Regelung der Zwischenkreisspannung upc gegeben.

Um abweichend von der Grundfrequenztaktung insb. eine Steuerung der Strangspannungseffektivwer-
te bei konstanter Zwischenkreisspannung und bestmoglicher Ausnutzung dieser zu realisieren, wird
die im Folgenden diskutierte und als Modulationsverfahren etablierte SV-PWM verwendet.

Werden die Strangspannungen ui,3 wihrend der einzelnen Schaltzustinde in [Abb. 5.12]entsprechend
der Raumzeigermodulationstheorie mittels der Clarke-Transformation Gl. in das STRF trans-
formiert und die resultierenden Spannungen nach Betrag und Phase aufgetragen, folgt in[Abb. 5.13]
ein Spannungsraum, der durch die sechs aktiven Spannungsraumzeiger U -U, mit dem Betrag
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Abbildung 5.12: Wechselrichterausgangs-, Nullsystem-, Strang- und verkettete Spannungen in Ab-
hingigkeit der Wechselrichterschaltzustinde

U,(110)

Abbildung 5.13: Raumzeiger und resultierender Spannungsraum im SRF

__.)6’ e %ch und einer um jeweils A®y, y, , = § voneinander abweichenden Phasenlage in die

YUrilUg1

sechs Sektoren I-VI unterteilt wird. Die Nullzeiger U, und U, entsprechen den Schaltzustinden
Si23 =000 und Sy»3 = 111, withrend dessen fiir alle Wechselrichterausgangsspannungen in[Abb. 5.12]
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entweder w23 p = %ch oder ujp3 y = —%upc und dementsprechend fiir ujo3 = ug = ug = 0 gilt.

Ziel der SV-PWM ist es, den beispielhaften, nach Clarke-Transformation ebenfalls im STRF abgebilde-
ten Referenzspannungszeiger u* in durch die Linearkombination der jeweils benachbarten,
mit dem Tastgrad D, = "‘T—; und D,y = t“T—f skalierten, aktiven Spannungsraumzeiger U, und U,,
nachzubilden. Uber die Aufteilung der Nullzeiger U, und U, kann insb. der Oberwellengehalt der
resultierenden Ausgangsspannung respektive der Ausgangsstrome sowie die Anzahl der Schalthand-
lungen optimiert werden [64]. Wird das Zeitintervall #; zu gleichen Teilen auf beide Nullzeiger
aufgeteilt, sodass 7y, = ty, = % gilt und werden die Nullzeiger U, und U zusitzlich jeweils am An-
fang und Ende bzgl. einer halben Schaltperiode gem. geschaltet, werden die erforderlichen
Schaltzustinde zur Stellung der Ausgangsspannung nacheinander durch das Schalten in nur einer
Halbbriicke erzielt.

Der jeweilige Tastgrad D, = ’“T—: und D,y = ’;—f der aktiven Spannungsraumzeiger folgt, vorausgesetzt

000 100 110 111 110 100 000
[ [ [ [
=1 7
& 1
< 6= 3 bt e
Q
=
0 | | | |
| | | |
1 n
& _1
5 = Lt
S 0
| | | |
[ [ [ [
I -
‘% “— =11 —¥
Q
=
0 | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
b/ e Y T S he BT e BV ke ST Frhe Sl Y SR 6 BV Y 6
. 1 U 1
< 5T, >< I, ——————

Abbildung 5.14: Beispielhafte Schaltabfolge im Sektor I

der Sektor I-VI in dem sich der Referenzspannungsraumzeiger u* befindet ist bekannt, aus den
trigonometrischen Beziehungen

t * T T
Dalzﬂ:ﬁﬁsm(f—a) mit 0<a<=

T Upc 3 3 (5.12)

t . T '
Dazzizz\@@sin(a) mit 0< o<~

15 upc 3

in Abhingigkeit des Winkels ¢. Der Winkel o beschreibt gem. [Abb. 5.13] in jedem einzelnen
Sektor die Winkeldifferenz zwischen dem Referenzspannungsraumzeiger u* und dem bzgl. des
Referenzspannungsraumzeigers rechten, aktiven Spannungsraumzeiger.

Die maximal verfiigbare Strangspannung ohne Ubermodulation wird durch die Linearkombination
der aktiven Spannungsraumzeiger fiir @ = % sowie D; =0und D, =D, = % auf

2 1

T
|W123|max = cOS (8) upc = ﬁuDC (5.13)
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begrenzt. Diese entspricht dem Innenkreisradius des Sechsecks in[Abb. 5.13]
Aus dem Verhiltnis des maximalen Effektivwerts der Strangspannungen

1 1
|U123|max = \ﬁ\umbrmx = %MDC

(5.14)
zum Effektivwert der Strangspannung bei Grundfrequenztaktung in Gl. (5.11)), folgt der Modulations-
index
1
\T6MDC T

N 7 UDC V12

Demnach betrédgt die maximale, raumzeigermodulierte Strangspannung 90,7 % jener Strangspannung,
die durch Anwendung der Grundfrequenztaktung bei identischer Zwischenkreisspannung erzielbar
ist.

Die im Vergleich zu anderen Modulationsverfahren wie bspw. der Sinus-Dreieck-Modulation mit
m; =~ 0,785 gute Ausnutzung der Zwischenkreisspannung resultiert aus der Nullsystemsteuerung
der SV-PWM. Durch die Nullsystemsteuerung wird der Zeitpunkt des maximalen Aussteuergrads
innerhalb des Sollwertverlaufs gem. des Verlaufs der Wechselrichterausgangsspannungen bzgl. des
Zwischenkreismittelpunkts w3 y fiir Strangspannungssollwerte [u],;| = %MDC in|Abb. 5.15|verla-
gert. Infolgedessen wird der freie Sternpunkt gegeniiber dem Mittelpunkt des Zwischenkreises um

~0,907. (5.15)

S

ujp uy usz

24pC U, m uy M U3 M ) ia

h n 3 n 5] 3

Abbildung 5.15: Sternpunktverschiebung durch Nullsystemsteuerung der SV-PWM

die Nullsystemspannung ug js verschoben, sodass gem. Gl. (5.9) fiir die Spitzenwerte der Strangspan-
nungen i3 = %Mpc, anstatt 193 = %uDC wie bei der Sinus-Dreieck-Modulation, folgt. Auf den
zeitlichen Verlauf der Strang- und AuBenleiterspannungen hat die Spannung im Nullsystem aufgrund
des freien Sternpunkts keine weiteren Auswirkungen.
Die Implementierung der SV-PWM erfolgt auf Basis der Gleichungen in um die ggf. re-
chenintensive Ermittlung des Winkels o in Gl. (5.12)), zu vermeiden. Durch einen Vergleich der
Sollspannungen u},3, die aus der Transformation der auf u% normierten Ausgangsgroflen des Strom-
reglers uy, und uzg in resultieren, folgt gem. zunichst jener Sektor I-VI, in dem sich
der Referenzspannungsraumzeiger u* befindet. In Abhangigkeit des zuvor ermittelten Sektors wird
der jeweilige Tastgrad D,; und D, der aktiven Spannungszeiger sowie jener der inaktiven Nullzeiger
1¢ 1

Di:DQOZDQ7:§i:2(1*(Da1+Da2)) (516)
berechnet. Der Tastgrad der einzelnen Ventile Dy, D, und D3 folgt letztlich aus dem jeweiligen
Tastgrad der aktiven Spannungszeiger D, und D, sowie dem der Nullzeiger D;.

Hinsichtlich der LVRT-Fahigkeit des LSCs besteht keine Notwendigkeit dieses Modulationsverfahren

zu modifizieren, sodass die SV-PWM auch weiterhin verwendet wird.
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Tabelle 5.1: Berechnung der einzelnen Wechselrichtertastgrade

Sektor ‘ D, D> D, D, Ds
* *
uy > Uy /3 1
I > Sug — E“fi u; D, 1+Dgy+D; D,1+D; D;
I/l; 2 MT * * *
L —Pup+duy | P+ uy Dua+D; | Da1+Dar+D; D;
1l u% - u% _§“fx—%“}§ ug D; Dg1+Da2+D; Da1+D;
Uz > uj
v ME - ué —ug —§“Zc+%“}§ D; Dar+D; Da1+Da2+D;
Uy Z uq
M; Z MT * * * *
v i > ?ua_%”ﬁ —@ua—%uﬁ Dy 1+D; D; Dy1+Dyor+D;
ul > uj
VI T ?”9&4’%“% —ug Dy1+Dg2+D; D; Dy>+D;

* *
M3ZM2
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6 Entwicklung und Implementierung der LVRT-Fihigkeit

Die Entwicklung und Implementierung der LVRT-Fihigkeit des LSCs richtet sich nach den LVRT-
Anforderungen, der im jeweiligen Anschlussbereich der WKA giiltigen Netznormen bzw. NARs. Um
die LVRT-Anforderungen der SDLWindV [2]] zu erfiillen, wird die Regelstruktur aus[Abb. 5.1]daher,
wie in[Abb. 6.1 dargestellt, verdndert bzw. ergénzt.

Zur qualitativ hochwertigen Netzsynchronisierung des LSCs wird die SRF-PLL in[Kap. 5.1 unter Be-

i3 A

T —»-

]

Uberstrom- Netzfehler-
-
abschaltung erkennung
Uberspannungs-
e iiberwachun
4 £ Modulation

Opr1( Synchroni-

sierung
A Al Dynamische
Netzstiitzung

o
I/ Spannungs- «

Y- ® u
Stromregler)«—©=—Y regler - l_‘ff
q

Abbildung 6.1: Modifikation der kaskadierten Regelstruktur des LSCs

riicksichtigung der potentiellen StorgroBen, die auf das Spannungssystem wirken konnen in
modifiziert.

Die Zwischenkreisspannung kann wihrend eines Netzfehlers nicht mittels der Zwischenkreisspan-
nungsregelung in geregelt werden, da die Wirkleistungseinspeisung wihrend eines Netzfeh-
lers nur bedingt méglich ist und somit das Leistungsgleichgewicht zwischen aufgenommener und
abgegebener Wirkleistung des LSCs nicht konstant gehalten werden kann. Daher wird die Zwischen-
kreisspannungsregelung in derart modifiziert, dass der PI-Regler zwischenzeitlich deaktiviert
und die Zwischenkreisspannung unter Verwendung des Bremswiderstands geregelt wird.

Die Stromregelung in wird hinsichtlich zweier Aspekte in optimiert. Unabhin-
gig von der LVRT-Fahigkeit ist die Kompensation harmonischer Oberwellen erforderlich, um die
harmonische Verzerrung der sinusformigen Stréme zu reduzieren und somit die Einhaltung der ent-
sprechenden Grenzwerte zu gewihrleisten. Hinsichtlich der LVRT-Féhigkeit wird die Stromregelung
derart modifiziert, dass die Einspeisung asymmetrischer Strome wihrend eines Netzfehlers durch die
Regelung der Strome im Mit- und Gegensystem ermoglicht wird.

Das geforderte Einspeiseverhalten des LSCs ist nach SDLWindV [2[] abhéngig vom aktuellen Zustand
des Netzes. Daher ist die Implementierung einer Netzspannungsiiberwachung bzw. Netzfehlerdetekti-
on gem. erforderlich.

Um auf die unterschiedlichen Netzzustinde gem. den Anforderungen der SDLWindV |[2]] reagieren zu
konnen, wird ein Zustandsautomat fiir die LVRT-Routine, wie in [Kap. 6.5|beschrieben, implementiert.
Im Falle eines tiefen Spannungseinbruchs tendiert der LSC insb. wihrend des Fehlereintritts zu einer
Uberstromabschaltung, da die Dynamik des Stromregelkreises in Kombination mit der Vorsteuerung
der Phasenspannungen aufgrund der hauptséchlich integralen Prigung sowie der Totzeit von einem
Regelungstakt nicht ausreichend ist, um auf die sprunghafte Spannungsinderung der Netzspannung
zu reagieren. Um den LSC einerseits vor Beschiidigungen durch Uberstrome zu schiitzen sowie
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andererseits eine Trennung der WKA vom Netz zu verhindern, wird anstelle der Stromregelung die
Uberstromabschaltung in Kombination mit der Generierung der Fehlermeldung an die iibergeordnete
Anlagensteuerung gem. modifiziert.

Die Implementierung der dynamischen Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung zur Minimie-
rung des resultierenden Spannungstrichters wird in [Kap. 6.7] fiir symmetrische und asymmetrische
Netzfehler diskutiert.

6.1 Modifizierung der Netzsynchronisierung

Die Analyse der SRF-PLL in zeigt, dass der Phasenwinkel der Mitsystemspannung 6" im
Falle potentieller Storgréfen in Abhédngigkeit der Bandbreite des PI-Reglers nicht mit ausreichender
Prizision und Dynamik detektiert wird. Die grundlegende Funktionalitit der Netzsynchronisierung
ist jedoch gegeben, sodass die nach Modifizierungen der SRF-PLL resultierenden PLL wie bspw. die
DDSRF-PLL [8]], das Prinzip der Phasenregelung auf Basis des SRFs unverindert erhalten. Die Modi-
fizierungen der SRF-PLL beschridnken sich daher lediglich auf die Extraktion der Mitsystemspannung
aus den Phasenspannungen, sodass die resultierende Spannungskomponente u,, respektive u;' im SRF
frei von StorgroBen ist.

6.1.1 DDSRF-PLL

Anstatt einer einfachen TP-Filterung der Spannungskomponente u;”, um bspw. die durch die Ge-
gensystemspannung im SRF des Mitsystems hervorgerufenen Wechselanteile ﬁj_ g Zu unterdriicken,
wird die Mitsystemspannung mittels der DDSRF-PLL in durch die Entkopplung des Mit-
und Gegensystems auf Basis zweier SRFs, die mit positiver und negativer Kreisfrequenz rotieren,
extrahiert.

Unter der Annahme, dass fiir die Spannungskomponenten uy, und ug im STRF nach Clarke-Transfor-

/
®prr Wprr |1
PI ® ——+— Op1
S

T

Orf SRF-PLL

u3 — [Ty

>

dq

Abbildung 6.2: Strukturdiagramm der DDSRF-PLL

mation der asymmetrischen Phasenspannungen u,3 respektive der Mit- und Gegensystemspannungen
wihrend eines asymmetrischen Netzfehlers

Ua| _ i [cos(@nt +OT)] . [cos(—mut+O7)
[uﬁ]—“ [sin(wnt+@+)] /i {sin(—mﬂ—k@))} (6.1)
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gilt, folgt nach anschlieBender Park-Transformation mit dem Winkel 6p;; = 01 = @,r + O™ fiir die
Spannungskomponenten u;’ und u;; im SRF des Mitsystems

R e e e e S

g P
sowie nach Anwendung der inversen Park-Transformation mit dem Winkel 8p;; = 07 = w,t + O™
fir die Spannungskomponenten u,; und u, im SRF des Gegensystems

] =™ ] o (e 26+ [ ooty | [omice) - ¢

Uy

~~

Uy .q Uy q

Wie zuvor in gezeigt, werden die Gleichanteile ﬁ:{ g und i, q im jeweiligen SRF des Mit-
und Gegensystems durch die Transformation der Mit- und Gegensystemspannung in das jeweils
entgegengesetzt rotierende SRF mit den Wechselanteilen ﬁ:{ g und i, q iiberlagert. Da jedoch fiir den
Wechselanteil im SRF des Mitsystems i dq nach Transformation des Gleichanteils iy, in das SRF
des Mitsystems

i+ - + : +
iy | _ [r+2] |y . [ +2} _ | cos(20,r +©7)  sin(20,r +O7)
[ﬁ:{] [Td’i } [ﬁq} mit | Ty [— sin(2@,t +O1) cos(2w,t +O™) ©.4)

gilt und in Analogie fiir den Wechselanteil im SRF des Gegensystems i ; q nach Transformation des
Gleichanteils ﬁ:{ p in das SRF des Gegensystems

iy 758 —1 + . +
Ug | _ [7-2] |Ha : 2] _ [+2 cos(2w,t +0O7) —sin(2w,t+0T)
[ﬁd} = [qu } [ﬁ;] mit [qu } N [qu } [sin(2a)nt+®+) cos(2m,t + O) (6.5)

gilt, werden die entgegengesetzt rotierenden SRFs durch die kreuzweise Riickkopplung und Subtrak-
tion der transformierten Gleichanteile ﬁ; p und it p entkoppelt, sodass fiir IZI = Ound i, g = 0 folgt.
Die zur Entkopplung der SRFs erforderlichen Gleichanteile ﬁ:z q und iy, werden unter Verwendung
des in[Abb. 6.2]eingezeichneten TP-Filters separiert. Um einen Kompromiss zwischen ausreichender
Dynamik und Dampfung der Sprungantwort der DDSRF-PLL zu erzielen, gilt fiir die Grenzkreis-
frequenz w, des TP-Filters w, = @y/ V2 [22]. Der aktuelle Phasenwinkel der Mitsystemspannung
0" wird letztlich in Analogie zur Netzsynchronisierung in auf Basis der SRF-PLL ermittelt,
indem die resultierende Spannungskomponente u:; im SRF des Mitsystems zu null geregelt wird.
Zur Verifizierung der Funktionalitit ist in der Verlauf der charakteristischen GroéRen der
DDSRF-PLL im Falle eines symmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ D sowie bzgl. eines asym-
metrischen Spannungseinbruchs vom Typ F mit D = 0,5¢/3%" dargestellt. Im Gegensatz zur SRF-PLL
inbildet der detektierte Phasenwinkel 6p;; den Phasenwinkel 87 der Mitsystemspannung
sowie die Spannungskomponente u; den Spitzenwert der Mitsystemspannung i+, nach einer transi-
enten Periode, insb. wihrend des asymmetrischen Spannungseinbruchs trotz breitbandigem PI-Regler,
exakt ab.

Wirken jedoch weitere, der in[Kap. 5.1 zusammengefassten, potentiellen StorgroBen auf die Netzspan-
nung, wird der Phasenwinkel 6 sowie der Spitzenwert der Mitsystemspannung & nicht exakt mittels
DDSRF-PLL detektiert. In ist der Verlauf der charakteristischen GréBen der DDSRF-PLL
wiederum fiir einen symmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ D sowie wahrend eines asym-
metrischen Spannungseinbruchs vom Typ F mit D = 0,5¢/3*° dargestellt. Zur Simulation weiterer
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Abbildung 6.3: Verlauf der charakteristischer Groflen der Netzsynchronisierung bei Verwendung
der DDSRF-PLL in Kombination mit einem breitbandigen PI-Regler
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Abbildung 6.4: Verlauf der charakteristischer Groflen der Netzsynchronisierung bei Verwendung
der DDSRF-PLL in Kombination mit einem breitbandigen PI-Regler im Falle har-
monisch verzerrter Phasenspannungen sowie einer Spannungskomponente im Null-
system

StorgroBen werden die Phasenspannungen mit der siebten harmonischen Oberschwingung im Mit-

system (i’
angenommen, sodass der Nullpunkt der Phasenspannung #; um einen Offset (u(l)

ver

= 0,05pu) iiberlagert. Auerdem wird eine Fehlkalibrierung der Spannungsmessung
= 0,05 pu) in positi-
Richtung verschoben wird.
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Da die DDSRF-PLL speziell zur Unterdriickung der in das SRF des Mitsystems transformierten
Gegensystemspannung durch Entkopplung der entgegengesetzt drehenden Referenzsysteme konzi-
piert ist, eine weitere Filterung der Spannungskomponenten uj und u;r jedoch unterbleibt, werden
diese nach Transformation der harmonischen Oberschwingungen sowie der Nullsystemspannung in
das SRF des Mitsystems durch zusitzliche Wechselanteile, die nicht unterdriickt werden, iiberlagert.
Infolgedessen wird die iiberlagerte WechselgroBe, wie in[Kap. 5.1]beschrieben, in Abhéngigkeit der
Bandbreite des PI-Reglers zu null geregelt sodass der detektierte Phasenwinkel Opy, in[Abb. 6.4]sowie
die ermittelte Mitsystemspannung u:; oszillieren.

Da insb. Oszillationen des Phasenwinkels die Qualitéit der Netzeinspeisung negativ beeinflussen, wird
anstatt der DDSRF-PLL die DSOGI-PLL zur Synchronisierung des LSCs mit der Netzspannung
verwendet.

6.1.2 DSOGI-PLL

Im Gegensatz zur DDSRF-PLL, mittels derer die zur Netzsynchronisierung relevante Spannungs-
komponente u; der Mitsystemspannung im SRF extrahiert wird, werden durch die DSOGI-PLL in
Abb. 6.5|die Mitsystemspannungskomponenten u;; und uE im STRF separiert. Nach anschlieender

Y I v
Ug| |SOGI T+
“10SG dq 1
U123 — [T(w} ] 3 «—» Opr 1
“p|, |SOGI
0SG SRF-PLL
\__*es6)

Abbildung 6.5: Strukturdiagramm der DSOGI-PLL

Transformation von u; und uE in das entsprechende SRF folgt die Spannungskomponente uq+ zur
Phasenregelung mittels SRF-PLL.

Die Separierung der Mitsystemspannungskomponenten u; und uzg erfolgt auf Grundlage der ISC-
Theorielﬂﬂ nach Fortescue, indem zunéchst die Phasoren der Mitsystemphasenspannungen g1+23 aus
den Phasoren der Phasenspannungen u;,5 unter Verwendung der Transformationsmatrix

1 1 a «
1 1 = = P
[T+]:§ [l a QZ]:g @ 1 af mit a=e7 (6.6)
o o o’ 1

und dem Drehoperator o ermittelt werden. Durch die Multiplikation der Phasenspannungsphasoren
u,,3 mit der ersten Zeile der Transformationsmatrix [T+,o} in Gl. (2.2) respektive mit dem #qui-
valenten Zeilenvektor in Gl. (6.6)), wird der Mitsystemphasenspannungsphasor gf’ berechnet. Aus
der anschlieende Rotation von gf durch Multiplikation mit &> und ¢ bzw. mit dem Spaltenvek-
tor in Gl. (6.6), folgen die iibrigen Phasoren der Mitsystemphasenspannungen u; und g;r, sodass
zusammengefasst

uy u
uiy = [T < |ug | = [Ty |u, (6.7)
ﬂ3+ Uy

43ygl. Instantaneous Symmetrical Components Theory



60 KAPITEL 6: ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG DER LVRT-FAHIGKEIT

gilt. Nach anschlieBender Transformation der Mitsystemphasenspannungsphasoren uy,; in das STRF
Uop = [Tupluins (6.8)
sowie nach Substitution von u},; in Gl. (6:8) durch [T} |u,,; entsprechend Gl.
H;ﬁ = [Top] [T+ ]y (6.9)
und Substitution von u,,5 in Gl. (6.9) durch
~1
U3 = [Top] Ugp (6.10)
folgen die Phasoren der Mitsystemspannung g; 8 im STRF

iy = [Tup] [T+] [Tap] 'ugp ©.11)

in Abhéngigkeit der Phasenspannungsphasoren u,g im STRF. Das Produkt der Transformationsma-

trizen
- 11 — . i
7u) [1) Teg) ™ = T3] = 5[, 71] mit g=e (612

zeigt, dass der Phasor der Mitsystemspannungkomponente u, im STRF

e}

1
ug = 5 (g — qup) (6.13)
aus der Differenz des Spannungsphasors u, und dem zu ug orthogonalen Spannungsphasor gug folgt.
Der Phasor der Mitsystemspannungkomponente gg im STRF

1
up = (qug +ug) (6.14)

2
wird aus der Summe des zu u,, orthogonalen Spannungsphasors gu, und des Spannungsphasors ug
ermittelt.
Die Berechnung der Gegensystemspannungskomponenten im STRF

U= {Tgﬁ}gaﬁ mit [T(;ﬁ] :% {_lq ql} (6.15)

erfolgt in Analogie zur Ermittlung der Mitsystemspannungskomponenten auf Basis der ISC-Theorie

mit der Transformationsmatrix [Tgﬁ} = [T;ﬁ}

Wihrend die Spannungskomponenten uq und ug nach Clarke-Transformation der Strangspannungen
u;y3 vorliegen, ist zur Ermittlung der jeweiligen orthogonalen Spannungskomponente qug = R{qu, }
und qug = R{qug} ein geeignetes Verfahren auf Basis eines OSGﬂ erforderlich.

In [10]] werden bzgl. einer PLL fiir einphasige Spannungssysteme verschiedene OSGs diskutiert, die
bspw. auf einem Verzogerungsglied, der Hilbert Transformation, der inversen Park Transformation
oder einem TP- bzw. Allpassfilter basieren. Unter Beriicksichtigung der in zusammenge-
fassten, potentiellen Storgroflen sind diese OSGs nach [10] ungeeignet, da sie sensitiv gegeniiber
Frequenzabweichungen sowie Offsets sind, iiber keine oder lediglich geringe Filtereigenschaften
verfiigen und die Dynamik der Netzsynchronisierung negativ beeinflussen. Stattdessen wird in [[10]
der OSG auf Basis des SOGIs in[Abb. 6.6 priferiert.
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Abbildung 6.6: Strukturdiagramm des SOGI basierten OSGs

Das Strukturdiagramm in[Abb. 6.6 zeigt, dass der SOGI basierte OSG prinzipiell aus einem Eingangs-
signal v zwei Ausgangssignale v/ und ¢V, deren Verhiltnis zum Eingangssignal durch die jeweilige
Ubertragungsfunktion H, (s) und H,, (s) beschrieben wird, generiert. Wird der in einge-
zeichnete TP-Filter zunichst vernachléssigt, veranschaulicht die resultierende Ubertragungsfunktion

% kOSGwrS
Hy(s) = —(s) = : 6.16
(s) v (5) 52+ kosc s + @2 ( )

die Bandpasscharakteristik sowie die Ubertragungsfunktion

v/ kosc®,>

Hyy(s) = q7(s) =5 +kOOSiGa),; o (6.17)
die TP-Charakteristik der jeweils assoziierten Filterstruktur.
Gilt fiir die ungedimpfte Eigen- respektive Resonanzkreisfrequenz der Ubertragungsfunktionen
o, = wpyr, so wird diese durch die PLL, vorausgesetzt es gilt wp;; = @,, an die Kreisfrequenz
der Netzspannung adaptiert und es folgt @, = @,. Uber den Verstirkungsfaktor kosg, fiir den im
Bezug auf den Dampfungsgrad kpsg = 2¢ gilt, wird die Bandbreite der jeweiligen Filtercharakteristik,
wie der Amplitudengang |H, (j®)| und |H,, (jo)| inﬂir ®, = 2150rads~! und variable
Verstarkungsfaktoren kpgsg zeigt, spezifiziert.
Hinsichtlich der Anforderung an den OSG, eine zum Eingangssignal v orthogonale Spannungs-
komponente gV’ zu generieren, veranschaulicht der Phasengang der Ubertragungsfunktion H_\(s)
in dass fiir arg(Hyy (jo))|o—w, = —90° gilt. Die Phasenlage des Ausgangssignals v/ im
Bezug auf die des Eingangssignals v wird durch die Filterstruktur im relevanten Frequenzbereich ent-
sprechend des Phasengangs der Ubertragungsfunktionen H,y(s) inhingegen nicht verdndert,
sodass arg(Hy (j®))|p=w, = 0° gilt.
Da das tiefpassgefilterte Ausgangssignal gv' im Gegensatz zum bandpassgefilterten Ausgangssi-
gnal V' in Abhingigkeit des Eingangssignals v sowie des Didmpfungsgrads { gem. des jeweiligen
Amplitudengangs |H,, (j®)| und |H,(jo)| in ggf. nicht gleichanteilsfrei ist, wird der
im Strukturdiagramm des SOGI-OSGs dargestellte TP-Filter 1. Ordnung mit der ungedimpften
Eigenfrequenz ®, = wp;;, und der Ubertragungsfunktion
_ @
st o
ergdnzt, um bzgl. der in zusammengefassten Storgrofien, einen potentiellen Gleichanteil im
Eingangssignals v zu dimpfen. Aus der Synthese der Ubertragungsfunktionen H, (s) in GI.
und Hrpyg, (s) in Gl. (6.18) resultiert die Ubertragungsfunktion

/

Hyyrp(s) = % (s) = Hqv (s) + koscHrpose (s) (Hy (s) — 1) (6.19)

HTPOSG (S) (6.18)

des Ausgangssignals ¢V’ unter Beriicksichtigung des TP-Filters.
Der Vergleich der Amplitudenginge |H,, (j®)| und |H,/rp(j®)| in |Abb. 6.8a| zeigt, dass aus der

44ygl. Orthogonal Signal Generator
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Abbildung 6.7: Bode-Diagramme Ubertragungsfunktionen  H,/(s) und H,y(s) fiir
o, = 2750rads~! und variable Verstirkungsfaktoren kpsg
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(a) Vergleich von Hy,(jo) und Hyy 7p(j®)

(b) |Hyy 7p(j)| und arg(Hy, 7p(j®))

Abbildung 6.8: (a): Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktionen Hyy(s) und Hyyrp(s) fiir

kosg = 1 und ®, = 2m50rads™!

(b): Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktionen Hy,7p(s) fiir variable Verstir-
kungsfaktoren kpgg und @, = 2750rads™!

TP-Charakteristik der Ubertragungsfunktionen Hyy(s) durch die Integration des TP-Filters in die
Filterstruktur eine Bandpasscharakteristik entstanden ist, sodass das Ausgangssignal ¢v’ in Analogie
zum Ausgangssignal V' ebenfalls gleichanteilsfrei ist.
Uber den Verstirkungsfaktor kpsg wird nach wie vor gem. der Amplitudenginge |Hyyrp(jo)| fir
variable kosg in[Abb. 6.8b|die Bandbreite des Bandpassfilters spezifiziert. Um einen Kompromiss
zwischen einer ausreichenden Dampfung der Storgro3en und einer hinreichend kleinen Einschwingzeit
des OSGs bei sprunghafter Amplitudenéinderung des sinusformigen Eingangssignals in Abhédngigkeit
der Bandbreite des SOGI zu erzielen, wird in [22] ein Verstirkungsfaktor kosg = v/2 empfohlen,

sodass fiir die Einschwingzeit

9,2

kosc @

=20ms

(6.20)
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mit @, = ®, = 2750rads~! und den Diampfungsgrad { = % gilt.

Zusammenfassend erfiillt der SOGI basierte OSG mit zusitzlichem TP-Filter die Anforderungen der
ISC-Theorie, aus einem Eingangssignal zwei zueinander orthogonale Ausgangssignale zu generieren.
Dariiber hinaus ist die Filterstruktur im Falle einer Abweichung der Netzfrequenz von der Nenn-
frequenz frequenzadaptiv und filtert die Ausgangssignale mit einem Bandpassfilter, sodass jegliche
potentielle Storgrofen im Eingangssignal unterdriickt werden.

Letztlich wird mit Bezug auf das Strukturdiagramm der DSOGI-PLL in[Abb. 6.5|jeweils ein SOGI

] 0F ]
e | e e S e e e e s e e e s e B S
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zeit (s) Zeit (s)

(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit  (b) Asymmetrischen Spannungseinbruchs Typ F

D=0,5-¢/3 gem. mit D =0,5-¢7 gem.

Abbildung 6.9: Verlauf der charakteristischer Grolen der Netzsynchronisierung bei Verwendung
der DSOGISRF-PLL in Kombination mit einem breitbandigen PI-Regler im Falle
harmonisch verzerrter Phasenspannungen sowie einer Spannungskomponente im
Nullsystem

basierter OSG zur Filterung der Spannungskomponenten g und ug verwendet, um die bandpass-
gefilterten Ausgangssignale u}, und u;} sowie die zu diesen Ausgangssignalen orthogonalen, band-
passgefilterten AusgangsgroBen qu), und qu;3 aus den EingangsgroBen uq und ug, zu generieren.

Zusammengefasst zu einer Einheit bilden die OSGs nach [7]] den Quadratursignalgenerator (QS(ﬂ.
Im Anschluss wird aus den Ausgangssignalen des QSGs entsprechend Gl. und Gl. (6.14)
mittels PSﬁdie Mitsystemspannung u;; und uz; sowie nach Transformation dieser in das SRF auf
Basis der SRF-PLL die Kreisfrequenz wpy;, und der Phasenwinkel Opy; ermittelt.

Um die Funktionalitit der DSOGI-PLL zu verifizieren und die resultierenden Ergebnisse mit denen
bei Verwendung der DDSRF-PLL zu vergleichen, ist in der Verlauf der charakteristischen
Groflen der DSOGI-PLL wiederum im Falle eines symmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ D
sowie bzgl. eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ F mit D = 0,5 - /3" gem.
dargestellt. Trotz Uberlagerung der Netzspannung mit der siebten harmonischen Oberschwingung
im Mitsystem (177 = 0,05 pu) sowie einer angenommenen Fehlkalibrierung der Spannungsmessung,
sodass der Nullpunkt der Phasenspannung #; um einen Offset (u? = 0,05 pu) in positiver Richtung
verschoben wird, bildet der detektierte Phasenwinkel 6p;; den Phasenwinkel der Mitsystemspannung
07 exakt ab. Im Vergleich zum Verlauf der charakteristischen GroBen der DDSRF-PLL in

4ygl. Quadrature Signals Generator
46yg]. Positiv System Calculator
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werden die Oszillation des Phasenwinkels Op;; in|Abb. 6.9 minimiert, sodass eine qualitativ hoch-
wertige Stromeinspeisung im Mitsystem durch die Netzsynchronisierung auf Basis der DSOGI-PLL
ermoglicht wird.

Diskretisierung des SOGI-OSGs

Zur Implementierung des SOGI-OSGs in einem Mikrocontroller ist die Transformation der Filter-
struktur vom kontinuierlichen in den diskreten Zeitbereich erforderlich. Die Giite der approximierten
Filterstruktur, bezogen auf den Grad der Abweichungen zwischen den Amplituden- und Phasengiin-
gen der Filterstrukturen im diskreten und kontinuierlichen Zeitbereich wie auch der erforderliche
Rechenaufwand zur Ausfiihrung der Filterung im Mikrocontroller, variiert dabei in Abhingigkeit der
verwendeten Transformationsvorschrift.

Grundsitzlich kann die Diskretisierung der Filterstruktur gem. [[10]] entweder mittels Substitution
der einzelnen Integratoren des SOGI-OSGs durch ein numerisches Integrationsverfahren oder durch
die voneinander getrennte Transformation der einzelnen Ubertragungsfunktionen H, (s) und H,,(s)
mit anschlieender Synthese der resultierenden Filterstrukturen zur Minimierung des erforderlichen
Rechenaufwands erfolgen. Die Diskretisierung durch Substitution der einzelnen Integratoren ist je-
doch nur dann realisierbar, wenn die Eingangsgrofe des Integrators in Abhingigkeit des numerischen
Integrationsverfahrens keinen zeitgleichen Einfluss respektive Durchgriff auf die Ausgangsgrofie des
Integrators hat.

Um den Einfluss unterschiedlicher Diskretisierungsverfahren wie den etablierten Euler-Verfahren, der
Tustin-Approximation oder eines linearen Mehrschrittverfahrens auf die Giite der Netzsynchronisie-
rung zu analysieren, wird in[Abb. 6.13|der Verlauf des jeweils ermittelten Mitsystemspannungsspit-
zenwerts 4" sowie jener der Phasenwinkeldifferenz im Bezug auf die Referenzmitsystemspannung
ABT = 7 — 67 im Falle eines 2-phasigen Spannungseinbruchs dargestellt. Die Ermittlung der
charakteristischen GroBen ™ und AO* erfolgt, indem die jeweils resultierenden Mitsystemspan-
nungskomponenten im STRF u}; und uE mit dem Phasenwinkel der Referenzmitsystemspannung

0" = wt =2x50rads ! in das SRF transformiert werden. Aus den jeweiligen Mitsystemspannungs-
komponenten im SRF folgen mit

at = \Jut +uf’ 6.21)

und
6" = atan, (u ,uy) (6.22)

die relevanten Grof3en.

Implizites Euler-Verfahren
Erfolgt die Diskretisierung durch die Transformationsvorschrift des impliziten Euler-Verfahrens

- Tii = Yn=Yn—1+ Lstty, (6.23)

ist zur Vermeidung einer algebraischen Schleife die voneinander getrennte Transformation der einzel-
nen Ubertragungsfunktionen Hy (s) und H,,(s) erforderlich, da die EingangsgroBe u, in Gl.
einen zeitgleichen Einfluss auf die Ausgangsgrofe y, hat.

Der Phasengang des Integrators im diskreten Zeitbereich weicht jedoch nach Transformation mittels
implizitem Euler-Verfahren in[Abb. 6.10]signifikant von dem eines idealen Integrators im kontinu-
ierlichen Zeitbereich (arg(H;(jw)) = —90°) ab. Infolgedessen weicht der ermittelte Spitzenwert der
Mitsystemspannung 4+ sowie der Phasenwinkel 8% in ebenfalls signifikant von dem
jeweiligen Referenzwert ab.
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Explizites Euler-Verfahren
Im Gegensatz zur Transformation mittels implizitem Euler-Verfahren entsteht durch die Substitution
der einzelnen Integratoren des SOGI-OSGs durch die Transformationsvorschrift des expliziten Euler-

Verfahrens

1 77!

— : Tvi

s 1—-2z1
keine algebraische Schleife, da die EingangsgroBe u,—; in Gl. (6.24) keinen zeitgleichen Einfluss auf
die AusgangsgroBe y, hat.
In Analogie zum Phasengang des Integrators im diskreten Zeitbereich nach Transformation mit-
tels implizitem Euler-Verfahren weicht auch jener des Integrators im diskreten Zeitbereich nach
Transformation mittels explizitem Euler-Verfahren signifikant von dem eines idealen Integrators im
kontinuierlichen Zeitbereich gem. ab, sodass der resultierende Spitzenwert der Mitsys-
temspannung i sowie der Phasenwinkel 6" in|Abb. 6.13alebenfalls signifikant von dem jeweiligen

Referenzwert abweicht.

= Yn=Yn—1+ Tilp— (6.24)

Explizites/Implizites Euler-Verfahren

Werden hingegen beide Euler-Verfahren gem. [[10] kombiniert, sodass der Integrator mit dem Aus-
gangssignal v/ durch die Transformationsvorschrift des expliziten Euler-Verfahrens und der Integrator
mit dem Ausgangssignal ¢v' durch jene des impliziten Euler-Verfahrens substituiert wird, wird eine
algebraische Schleife vermieden und dariiber hinaus die Abweichung des ermittelten Spitzenwerts
der Mitsystemspannung 4" vom Referenzwert in erheblich reduziert. Die Abweichung
des detektierten Phasenwinkels AG™ von dem der Referenzspannung ist jedoch vergleichbar mit jener
bei Diskretisierung mittels implizitem Euler-Verfahren.

Tustin-Approximation
Im Gegensatz zum Phasengang der zeitdiskreten Integratoren nach Diskretisierung durch eines der
Euler-Verfahren, zeigt der Phasengang eines zeitdiskreten Integrators nach Anwendung der Tustin-
Approximation
1 Tl4z! T,
= 51_7?1 Yn = Yn—1 +§(un+un_1) (6.25)

in|[Abb. 6.10| dass fiir das gesamte Frequenzband arg (H;(e/®)) = —90° gilt. Dementsprechend ist

~ 45F / =
g ~90 e — =
£ E — Impl. Euler-Verfahren = "77-- R 3
135 Expl. Euler-Verfahren ; E
—180F ~ Tustin-Approximation E

E =] =i 3

10 100 1000
Frequenz (Hz)

Abbildung 6.10: Phasengang diskreter Integratoren fiir f; = 6kHz

eine exaktere Abbildung des jeweiligen Amplituden- und Phasengangs der zeitkontinuierlichen Uber-
tragungsfunktionen H,/(s) und H,,(s) im Frequenzbereich der zeitdiskreten Systeme gegeben, sodass
die Abweichungen des ermittelten Spitzenwerts der Mitsystemspannung 4" und die des detektierten

Phasenwinkels vom jeweiligen Referenzwert in im Vergleich zu jenen in
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minimiert werden.

Da die EingangsgroBe u, in GI. bei Diskretisierung mittels Tustin-Approximation einen zeit-
gleichen Einfluss auf die Ausgangsgrofie y, hat, ist zur Vermeidung einer algebraischen Schleife die
Transformation der einzelne Ubertragungsfunktionen H,/(s) und H,, (s) erforderlich. Die Nennerpo-
lynome der resultierenden Ubertragungsfunktionen

X —X
+ 72
< 4) ( 4) : = 2kosc o, T,
Hy(z) = — S+ Xyt TP S (6.26)
- <2<4—y>> S <x—y—4> o2 y=(oT)
x+y+4 x+y+4
und
loTyx N ( o, Tyx )Z_l N loTx 2
Hgy(z) = mi 5 (6.27)
<2(4—y)> -1 <x—y—4> -2 y=(aTy)
- ——— )z ' — | —— ]|z
x+y+4 x+y+4
sind jedoch identisch, sodass diese zwecks einer effizienten Implementierung mit
( X ( la)rTsx
bOv x+y+4 b() OgV' .X+y+4 7 Wrlsl0
2(4-y) o, Tyx
=  —- b / = 0 — res —
aj tyt4 1y bigv par——! w,T;bg (6.28)
x—y—4 Doy — —X - _p Lo Tx
= — W= ,= bo 2%r s 1
a2 x+y+4 Y xty+4 bzqv’:mzjerst

zu der resultierenden Filterstruktur in zusammengefasst werden konnen. Eine zusitzliche

(a) Implementierung der Filterstruktur nach (b) Reduzierung der Filterstruktur nach [10]

Gl. (626). Gl. und G1. (628)

Abbildung 6.11: Filterstruktur des SOGI-OSGs nach bilinearer Transformation

Minimierung des Rechenaufwands wird in [[10] erzielt, indem fiir kleine Abtastzeiten eine Mittelung
iiber das Zihlerpolynom der Ubertragungsfunktionen H,,(z) erfolgt und die Filterstruktur gem.
|Abb. 6.11bl vereinfacht werden kann.

Adams-Bashforth-Verfahren
Um die Abweichungen des ermittelten Spitzenwerts und des Phasenwinkels der Mitsystemspannung
von dem jeweiligen Referenzwert im Vergleich zu jenen nach Diskretisierung der Filterstruktur mittels
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Tustin-Approximation zu minimieren, ist die Anwendung numerische Verfahren hoherer Ordnung zur
Transformation der Ubertragungsfunktionen in den diskreten Zeitbereich erforderlich. Wird dariiber
hinaus ein explizites, lineares Mehrschrittverfahren wie das Adams-Bashforth-Verfahren 3. Ordnung

1 T, 2377 — 1677245773

T = (6.29)

T;
= Yn=Yn-17F é(23un—1 —16u, >+ 5“n—3)
verwendet, wird eine algebraische Schleife bei Substitution der einzelnen Integratoren in der Filter-
struktur des SOGI-OSGs mit Gl. (6.29) vermieden, da die EingangsgroBe u, keinen zeitgleichen Ein-
fluss auf die AusgangsgroBe y, hat. Gleichzeitig steigt jedoch der Rechenaufwand zur Berechnung der

Abbildung 6.12: Kanonische Struktur eines zeitdiskreten Integrators nach Transformation mittels
Adams-Bashforth-Verfahren 3. Ordnung (n=3)

Ausgangswerte des jeweiligen SOGI-OSGs mit steigender Ordnung des Adams-Bashforth-Verfahrens.
Wird daher hinsichtlich eines Kompromisses zwischen dem Rechenaufwand und der Giite des appro-
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(a) Euler-Verfahren (b) Tustin-Approximation und Adams-Bashforth-

Verfahren 3. Ordnung

Abbildung 6.13: Verlauf des approximierten Mitsystemspannungsspitzenwerts " und der Phasen-
winkeldifferenz AO" wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom
Typ Fmit D =0- ¢/ gem. in Abhéngigkeit unterschiedlicher Diskretisie-
rungsverfahren

ximierten Ubertragungsverhaltens des zeitdiskreten SOGI-OSGs jeder Integrator in|Abb. 6.6|durch die
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kanonische Struktur in [Abb. 6.12]substituiert, ist mit der resultierenden Filterstruktur eine optimierte
Detektion der zur Netzsynchronisierung relevanten GroBen gem. gegeben.

6.1.3 Ermittlung des Gegensystemphasenwinkels

Um wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs einen Strom im Gegensystem einzuspeisen,
ist die zusitzliche Ermittlung des Phasenwinkels der Gegensystemspannung 0~ essentiell.
Wird der Phasenwinkel 6~ auf Basis der Gegensystemkomponenten im STRF u;, und ig durch

0 = n+atan2(—u5,—u&) (6.30)

berechnet, so wird dieser in im Gegensatz zum Phasenwinkel der Mitsystemspannung
0+ durch Oszillationen iiberlagert. Insbesondere die resultierende, relative Phasenlage der Gegen-
systemspannung im Bezug auf die Mitsystemspannung A® nach Gl. (6.31) zeigt im Vergleich zur
Referenzphasenlage A®* die iiberlagerte Schwingung.

AO=0"-0 =271— (6" — (27— 6") mod 27) (6.31)

Urséchlich fiir diese Oszillation ist die limitierte Filterung der Oberschwingungen durch die, vom
Verstirkungsfaktor kps abhédngige Bandpasscharakteristik des SOGI basierten QSGs, sodass in den
Ausgangssignalen u/,, ”;3’ qu,, und qu}3 ein Restanteil der Oberwellen enthalten ist. Im Gegensatz zur
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(a) Phasenwinkel 6~ und relative Phasenlage A® (b) Phasenwinkel 6~ und relative Phasenlage A®
basierend auf den Spannungskomponenten im basierend auf den Spannungsvektorkomponen-
STRF ten

Abbildung 6.14: Vergleich des approximierten Phasenwinkels 6~ und der relative Phasenlage A®
in Abhingigkeit des Verfahrens auf Basis der Spannungskomponenten im STRF
und der Spannungsvektorkomponenten wihrend eines asymmetrischen Spannungs-
einbruchs vom Typ F mit D = 0,75 - /39" gem.

harmonischen Verzerrung (THD@ der berechneten Mitsystemspannung, steigt der THD der ermittel-
ten Gegensystemspannung fiir kleine Einbruchstiefen (|D| — 1). Je groBer jedoch die harmonische

47ygl. Total Harmonic Distortion
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Verzerrung der Gegensystemkomponenten u,, und g ist, umso stérker wird der resultierende Pha-
senwinkel der Gegensystemspannung mit Oberschwingungen bei der Berechnung mittels GI.
iberlagert.

Daher wird der Phasenwinkel der Gegensystemspannung auf Basis der Spannungsvektorkomponenten
zur Berechnung der Effektivwerte der einzelnen Phasenspannungen sowie der Mit- und Gegensystem-
spannung zur Netzfehlerdetektion in ermittelt.

Die relative Phasenlage der Gegensystemspannung im Bezug auf die Mitsystemspannung folgt in
Abhingigkeit der Spannungsvektorkomponenten ug;, u;{, ug, und ug aus Gl. (6.64) und Gl. (6.65)

sowie GL. (6.67) und Gl. (6.68) in GI. (6.32).
A® =0" — 0@~ =atan (u3,ug;) — atan (ug,ug) (6.32)
Der Phasenwinkel der Gegensystemspannung folgt in GI. (6.33).

0 =21— 60" +A® mod 271 (6.33)

Durch die Ermittlung des Phasenwinkel 6~ auf Basis der Spannungsvektorkomponenten ist dieser

sowie die relative Phasenlage der Gegensystemspannung im Bezug auf die Mitsystemspannung in
IAbb. 6.14blfrei von Oszillationen.

6.2 Zwischenkreisspannungsregelung im Netzfehlerfall

Die Wirkleistungsabgabe des SGs wird grundsétzlich iiber die Erregung sowie den Pitchwinkel
der Rotorblitter geregelt. Allerdings findet diese Regelung im Sekundenbereich statt, sodass eine
Reduzierung der generatorseitige Wirkleistungsabgabe durch Anpassung der Erregung oder des
Pitchwinkel wihrend eines kurzzeitigen Spannungseinbruchs nicht mit ausreichender Dynamik er-
folgt. Zusitzlich muss der LSC die Netzspannung gem. withrend eines Netzfehlers mit bis
zu 100 % des Nennstroms als Blindstrom stiitzen, sodass die Summe des einzuspeisenden Wirk- und
Blindstroms ggf. den Nennstrom des LSCs iibersteigt. Infolgedessen ist die in [Kap. 5.2] beschriebene
Zwischenkreisspannungsregelung bzgl. [Abb. 5.1] wihrend eines Netzfehlers nicht gegeben und wird
unter Verwendung des Bremswiderstands erweitert.

Gilt fiir die Phasenstrome in Abhédngigkeit der einzuspeisenden Blindstrome im Mit- und Gegensystem
zur dynamischen Netzstiitzung Ij53 < 1pu, kann grundsitzlich eine zusitzliche Wirkleistungsein-
speisung erfolgen. Um Phasenstrome Ij53 > 1pu zu vermeiden, ist jedoch eine Begrenzung des
Zwischenkreisspannungsreglers gem. der Leistungs- und Phasenstrombegrenzung in[Kap. 6.7.2]er-
forderlich. Um die Zwischenkreisspannung trotz begrenztem Regler auf einen Wert innerhalb der
Toleranzgrenzen zu regeln, wird diese unter Verwendung des Bremswiderstands limitiert. Durch die
Ansteuerung des in[Abb. 4.3 dargestellten IGBTs wird ein alternativer Strompfad aktiviert und der
Zwischenkreis iiber den Bremswiderstand kurzgeschlossen, sodass die nicht einspeisbare Wirkleis-
tung im Widerstand in Wirme umgesetzt wird.

Die Steuersignale des IGBTs werden durch einen, zum urspriinglichen Zwischenkreisspannungsregel-
kreis parallelen Regelkreis auf Basis eines 2-Punkt-Reglers generiert. In Abhéngigkeit der maximal
sowie der minimal zuldssigen Zwischenkreisspannung im Fehlerfall wird eine obere sowie eine
untere Spannungsgrenze respektive Ein- und Abschaltschwelle up , und up |, s definiert. Sobald die
Zwischenkreisspannung die obere Spannungsgrenze in erreicht upc > uy ,,, wird der Zwi-
schenkreis dauerhaft {iber den Bremswiderstand kurzgeschlossen. Fillt die Zwischenkreisspannung
unter die untere Spannungsgrenze upc < ug , ¢, wird dieser Strompfad gem. des Tastgrads Dy des
IGBTs deaktiviert.
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Abbildung 6.15: Zwischenkreisspannungsregelung basierend auf einem 2-Punkt-Regler mit der Ein-
und Abschaltschwelle uj, ,,, und uy , ff sowie dem resultierenden Tastgrad Dp
wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs

6.3 Modifizierung und Optimierung der Stromregelung

Die Analyse der Stromregelung auf Basis der SRF-CC in zeigt, dass eine Modifizierung und
Optimierung der etablierten, PI-Regler basierten Regelstruktur im SRF des Mitsystems hinsichtlich
einer Einspeisung von Gegensystemstromen wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs
sowie zur Kompensation harmonischer Oberschwingungen in den Phasenstromen erforderlich ist.
Aufgrund der extensiven Verbreitung der SRF-CC in industriellen Anwendungen wie bspw. zur
feldorientierten Regelung von Drehfeldmaschinen sowie zur Regelung der netzseitigen Strome in
AFEs, werden seit dem Ende der 1990er Jahren verschiedene Ansitze hinsichtlich einer Ergdnzung der
SRF-CC um einen Gegensystemregelkreis zur Regelung asymmetrischer Strome verfolgt [[15]], welche
in diskutiert werden. Ebenso ist die Kompensation harmonischer Oberschwingungen durch
eine Modifizierung der SRF-CC moglich, die in erortert wird.

Als Alternative zur Stromregelung mittels PI-Reglern auf Basis des SRFs wird in [65] die Regelung
der Phasenstrome mittels resonanten Reglern im STRF thematisiert, deren Entwicklung sowie Funk-
tionalitit hinsichtlich der Einspeisung asymmetrischer Strome und der Kompensation harmonischer

Oberschwingungen in[Kap. 6.3.4 und [Kap. 6.3.3]analysiert wird.

6.3.1 Regelstrukturen auf Basis von PI-Reglern in SRFs

Um die Mit- und Gegensystemstromeinspeisung unter Verwendung von PI-Reglern zu ermdglichen,
wird die SRF-CC in [[13]], [14]] und [15]] durch einen zweiten Regelkreis, durch den die Regelung der
Strome im Gegensystem ermoglicht wird, ergédnzt. Da jedoch bei Einspeisung der Phasenstréme

sin (7 4+ 0O™) sin(wr+07)
i1y = 1 [sin(0r +©F = ZF) | 4 j- Isin (0r + O+ FF) (6.34)
sin (a)t+®++%”) sin (a)t+®_—%”)

die Gleichanteile zT:{ p durch die Transformation der Gegensystemgroflen in das SRF des Mitsystems
mit den Wechselanteilen 17:{_ g iiberlagert werden, sodass fiir die Stromkomponenten im SRF des
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Mitsystems
ig| _ g+ [cos(@F)] 5 —\ | cos(2wt) _, [sin(201)
[ig*] =1 [sin(®+) +1 cos(®) —sin (2a1) +1 sin(@7) cos (201) (6.35)

gilt und die Gleichanteile lT; p durch die Transformation der Mitsystemgrof3en in das SRF des Gegen-
systems mit dem Wechselanteilen 17; g tiberlagert werden, sodass fiir die Stromkomponenten im SRF
des Gegensystems

e =1 fmter] rrremon [ian] rrsmon [GhG] o0

gilt, ist eine adiquate Regelung der jeweiligen Stromkomponenten mittels PI-Reglern, die nur zur
Regelung von Gleichgroflen geeignet sind, nicht gegeben.

DSRF-CC

Auf Basis der DSRF-CC werden daher in [|13] die Stromkomponenten lig und i, 4 nach Transformati-
on der gemessenen Phasenstrome in das jeweilige SRF mittels eines Kerbﬁlters bzw. eines BS-Filters
gem. 6| gefiltert, sodass die Wechselanteile in dem entsprechenden Signal in Abhingigkeit
des verwendeten Filters reduziert oder ausgeloscht werden.

Zur Veranschaulichung der Funktionalitdt der DSRF-CC wird wiederum die Einspeisung eines LSCs,

.+*
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: . + +
l;iLq l:lz; udq ule
> [Td:] > —> [Tdﬂ ]
o= PI[>0
i fﬁ* N it
q
igp — %—»“aﬁ
i .
i dl # Ai u
>c > PI
G =il
dq dq — ™ ud‘[ uaB
(Pl
i f'** Alq U,
Ly

Abbildung 6.16: Strukturdiagramm der DSRF-CC

dessen Referenzstrome i;* und i;* sowie i;* und i;* in|Abb. 5.6|dargestellt sind, in ein symmetrisches
Spannungssystem simuliert.
Die resultierenden Regelabweichungen im SRF des Mitsystems Ai;l,F und Ai;; sowie im SRF des
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Abbildung 6.17: Regelabweichung der DSRF-CC im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems
ﬁ_Abb. 5.6

. .. I * .. * . ._* K
bei Regelung der Referenzstrome z:,r und z; sowie i; und i, in

Gegensystems Ai; und Ai, in{Abb. 6.17|zeigen, dass die Funktionalitit der Regelstruktur grundsitz-
lich gegeben ist, die Dynamik der Stromregelkreise jedoch stark reduziert wird, sodass zwar eine
ausreichende Regelgiite im stationdren, jedoch nicht im transienten Betriebszustand erzielt wird.

DDSRF-CC

Im Gegensatz zur reinen Filterung der einzelnen Regelgrofen in dem jeweiligen SRF wird in [|14] die
Eigenschaft genutzt, dass nach Transformation der Phasenstrome in das jeweilige SRF des Mit- und
Gegensystems die Betridge der Wechselanteile f:li p und 7;7 g den Gleichgrofien 17;, q und ’T;, q entsprechen.
Indem die jeweiligen Gleichgrofen mittels eines TP-Filters erster Ordnung mit der Grenzfrequenz

iaﬁ —

Abbildung 6.18: Strukturdiagramm der DDSRF-CC

2
SRF kreuzweise riickgekoppelt werden, wird eine Entkopplung der SRFs voneinander erzielt.

Durch die resultierende DDSRF—CC@ werden die Oberschwingungen vollstindig ausgeloscht und die

o, = 9= gem. |Abb. 6.18|extrahiert und nach Transformation in das jeweils entgegengesetzt drehende

“8Decoupled Double Synchronous Reference Frame Current Control (DDSRF-CC)
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Regelgiite wird im Vergleich zur DSRF-CC gem. [Abb. 6.19)im transienten Betriebszustand verbessert.
Da bei Verwendung der DDSRF-CC die Regelgiite im transienten Betriebszustand mafgeblich von
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Abbildung 6.19: Regelabweichung der DDSRF-CC im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems
i-Abb. 5.6

. . ¥ ¥ . ¥ R
bei Regelung der Referenzstrome i; und z;r sowie i; undi, in

den Filtereigenschaften der Tiefpassfilter abhéingig ist, wird in [15]] durch Modifizierung der DDSRF-
CC eine weitere Optimierung der Regelgiite erzielt, indem durch die resultierende EDDSRF-CCFE]

die TP-Filter entlastet werden.

EDDSRF-CC

Unter der Annahme, dass die PI-Regler die Referenzwerte im jeweiligen SRF exakt ausregeln,
wire eine Entkopplung der SRFs voneinander moglich, indem die Sollwerte als Vorsteuerwerte zur
Ausloschung der Wechselanteile im jeweils entgegengesetzt drehenden SRF genutzt werden.

irxﬂ —

D Ugp

Abbildung 6.20: Strukturdiagramm der EDDSRF-CC mit einem Entkopplungsnetzwerk basierend
auf den Referenzsignalen und den Regelabweichungen

49Enhanced Decoupled Double Synchronous Reference Frame Current Control (EDDSRF-CC)
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Da eine ideale Regelung jedoch nicht vorausgesetzt werden kann, wiirde jede Regelabweichung zu
einer fehlerhaften Kompensation der Wechselanteile fithren. Daher wird der Gleichanteil der Regelab-
weichung mittels eines TP-Filters gem. [Abb. 6.20] extrahiert und zur Korrektur des Vorsteuerwerts
genutzt.

Im Vergleich zur DSRF-CC sowie zur DDSRF-CC wird die Regelgiite insb. im transienten Betriebs-
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Abbildung 6.21: Regelabweichung der EDDSRF-CC im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems
bei Regelung der Referenzstrome i; und i(f sowie i; und i;* in|{Abb. 5.6

zustand mittels EDDSRF-CC in[Abb. 6.21] optimiert, sodass die resultierenden Regelabweichungen
in den jeweiligen SRFs minimiert werden.

6.3.2 Kompensation harmonischer Stromoberschwingungen mittels PI-Reglern

Durch Verwendung der EDDSRF-CC wird eine addquate Regelung der Grundwellenstrome im Mit-
und Gegensystem erzielt, eine oberschwingungsfreie Stromeinspeisung auf Basis dieser Regelstruktur
ist jedoch nicht garantiert. Da die harmonischen Oberschwingungen in den Phasenstromen die Grund-
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Abbildung 6.22: Strukturdiagramm der EDDSRF-CC mit parallelen Regelpfaden zur Kompensation
der 5. harmonischen Oberschwingung im Mit- und Gegensystem basierend auf
PI-Reglern im dq*>- und dq~-System

wellenstrome nach Transformation in das jeweilige SRF weiterhin als WechselgroBen iiberlagern, ist
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eine ausreichende Minimierung dieser auf Basis der PI-Regler der EDDSRF-CC in[Abb. 6.20|nicht
realisierbar. Eine Kompensation der harmonischen Oberschwingungen mittels PI-Reglern kann nur im
jeweiligen SRF jeder einzelnen Oberschwingung erfolgen, sodass eine Modifikation der EDDSRF-CC
notwendig ist.

Da die Dynamik der Regelstruktur zur Kompensation der harmonischen Oberschwingungen vernach-
lassigbar ist, erfolgt die Regelung jeder einzelnen harmonischen Oberschwingung durch jeweils einen,
parallel zur EDDSRF-CC verlaufenden Regelpfad, wie in[Abb. 6.22] beispielhaft fiir die fiinfte harmo-
nische Oberschwingung des Mit- sowie des Gegensystems dargestellt ist [20]. Nach Transformation
der gemessenen Phasenstrome in das jeweilige SRF wird die harmonische Oberschwingung, die
aufgrund der Frequenztransformation nun als GleichgroBe vorliegt, unter Verwendung jeweils eines
TP-Filters aus den einzelnen Komponenten der Phasenstrome extrahiert und anschlieBend mittels
PI-Reglern zu Null geregelt.

Zur Veranschaulichung der Notwendigkeit sowie der Funktionalitit der Kompensation harmonischer

—— ] 35 . . . .
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(a) Verlauf der Referenz- und Phasenstrome i}, (b) Frequenzspektrum der Phasenstrome i3
und i 123

Abbildung 6.23: Vergleich des Phasenstromverlaufs sowie des Frequenzspektrum der Phasenstrome
bei aktiver und inaktiver Kompensation harmonischer Oberschwingungen auf Basis
der EDDSRF-CC

Oberschwingungen wird die Einspeisung eines LSCs in das oberschwingungsbehaftete Spannungs-
system in[Abb. 5.8a]simuliert. Die Verzerrung der Phasenspannungen resultiert aus dem Anschluss
eines passiven Diodengleichrichters parallel zum LSC. Das entsprechende Frequenzspektrum fiir den
Frequenzbereich 200 Hz-700 Hz in zeigt eine signifikante Uberlagerung der Grundwelle
der Phasenspannungen durch die 5., 7., 9. und 11. harmonische Oberschwingung.

Aufgrund der harmonischen Verzerrung der Phasenspannungen enthalten die Phasenstrome i;,3 in
bei Verwendung der in[Abb. 6.22] dargestellten EDDSRF-CC zur Regelung der Referenz-
strome i},5, ohne zusitzliche Kompensation harmonischer Oberschwingungen, ebenfalls harmonische
Oberschwingungen. Das resultierende Frequenzspektrum der Phasenstrome fiir den Frequenzbereich
200 Hz-700 Hz in zeigt dquivalent zum Frequenzspektrum der Phasenspannungen in
eine signifikante Uberlagerung der Grundwelle der Phasenstrome, wiederum durch die 5.,
7.,9. und 11. harmonische Oberschwingung.

Im Gegensatz dazu wird durch Verwendung der modifizierten EDDSRF-CC in[Abb. 6.23] mit insge-
samt vier parallelen Regelpfaden zur Kompensation der 5. und 7. harmonischen Oberschwingung
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im Mit- und Gegensystem, eine erhebliche Reduzierung des Oberschwingungsgehalts erzielt. Das
Frequenzspektrum in zeigt, dass die 5. und 7. harmonische Oberschwingung nahezu
vollstandig kompensiert wird, die Phasenstrome werden nun jedoch zusétzlich mit Zwischenharmoni-
schen iiberlagert. Da in der Regelstruktur kein expliziter Pfad zur Regelung der 9. und 11. harmonische
Oberschwingung implementiert ist, sind diese nahezu unkompensiert.

6.3.3 Bewertung der Regelstrukturen auf Basis SRFs

Zusammenfassend ist eine richtlinienkonforme Einspeisung der Phasenstrome bzgl. der Grundwelle
wie auch der harmonischen Oberschwingungen mit PI-Reglern, die die Regelabweichungen in un-
terschiedlichen SRFs ausregeln, realisierbar. Da die Park-Transformation der Phasenstrome in die
jeweiligen SRFs jedoch lediglich eine Frequenztransformation der einzelnen Frequenzkomponenten
der Phasenstrome darstellt, muss eine anschlieBende Filterung der resultierenden Grofen erfolgen,
um eine frequenzselektive Regelung mittels PI-Reglern zu erzielen.

Aufgrund des Dynamikverlusts der Regelstruktur bei Verwendung von TP-Filtern zur Extraktion
der einzelnen Frequenzkomponenten ist insb. zur Regelung der Grundwellenstrome eine kreuzweise
Entkopplung der Referenzsysteme voneinander notwendig. Durch die zusétzliche Kompensation
harmonischer Oberschwingungen mit jeweils zwei parallelen Regelpfaden zur Kompensation jeder
einzelnen Oberschwingung im Mit- und Gegensystem erhilt die Regelstruktur eine enorme Komple-
Xitét.

Zur Reduzierung der Komplexitit der Regelstruktur wird daher im Folgenden, anstatt der Frequenz-
selektion auf Basis von Frequenztransformation in Kombination mit anschlieender Filterung bzw.
Entkopplung, die Entwicklung und Funktionalitit eines frequenzselektiven Reglers im STRF disku-
tiert.

6.3.4 Regelstruktur auf Basis von PR-Reglern im STRF

Die Entwicklung des frequenzselektiven PR-Reglers basiert auf der Transformation der PI-Regler
aus dem Mit- und Gegensystemregelkreis der DSRF-CC in in das STRF und erfolgt unter
Verwendung des modifizierten Strukturdiagramms der DSRF-CC in

Unter der Annahme, die Mit- und Gegensystemregelabweichungen seien voneinander entkoppelt, re-
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Abbildung 6.24: Modifiziertes Strukturdiagramm der DSRF-CC mit Referenz- und Istwert-Vergleich
im STRF sowie ohne BSF (vgl.[Abb. 6.16)

sultiert aus dem Strukturdiagramm in [Abb. 6.24] das mathematische Model des Mitsystemregelkreises

o] = ra o (1] (3260
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mit der Regelabweichung Ai;rﬁ (t) als Eingangswert, der Ausgangsspannung u;rﬁ (1), dem Faltungs-

operator *, der Ubertragungsfunktion hz (t) der PI-Regler im SRF sowie der Transformationsmatrizen
- T

[TJ;] = [qu] und |:qu] = [qu] .

Wird im Gegensatz zum Prinzip der DSRF-CC anstatt der Transformation und PI-Regelung der Rege-

labweichung Ai;‘ﬁ (t) respektive Ai:{q () sowie der Riicktransformation des Reglerausgangs ujq(t),

die Ubertragungsfunktion hg; (t) des PI-Reglers mittels Park- und inverser Park-Transformation gem.
transformiert, folgt entsprechend Gl. (A.TT)) die Laplace-Transformierte des PI-Reglers des
Mitsystemregelkreises Hg;3+ (s) im STRF in Gl. (6.38).

[U; (s) HYL (s)+H () ] (HZ- () — Hj. (S)) [Aﬁ(s)] 6.38)

1
UE(S)} T2 j(_HZ* (s)+H5;+ (s)) Hj)qlf (S)+H5q1+ (s)

HIL L ($)=2{EL (1)}

In Analogie zum Mitsystemregelkreis folgt unter Beriicksichtigung der Regelstruktur in [Abb. 6.24]
aus dem mathematischen Modell des Gegensystemregelkreises

ug(®)] [t Pl 7 [Aig ()

[”E (t)] - [qu} {hdq(t)* [qu] A 1) (6.39)
die Laplace-Transformierte des PI-Reglers des Gegensystemregelkreises Hgg,(s) im STRF in
Gl. (6.40).

[ua@} 1] HE @) HILs)  (HE () + HEL(9)) {N@]

= « (6.40)
2 i (H ) -HILG))  HEL ) +HEL ) | A (S)

HEL (s):g{hglﬁ, (z)}

Der Vergleich der partiellen Ubertragungsfunktionen Hy; . (s) in Gl. (6:38) und H[; (s) in Gl. (6:40)
zeigt die Aquivalenz der Elemente der Hauptdiagonalen. Die Elemente der Gegendiagonalen weisen
hingegen aufgrund der entgegengesetzten Drehrichtung des Mit- und Gegensystems eine entge-
gengesetzte Polaritéit auf, sodass nach Addition von GI. und GI. zur Kopplung der
Regelabweichungen im Mit- und Gegensystem entsprechend des Strukturdiagramms in [Abb. 6.24] die
Elemente der Gegendiagonalen der resultierenden Ubertragungsfunktion H 5;3 (s) in Gl. (6.41)) gleich
null sind.

[Ua@} _ | Hag (8)+Hag: (5) 0 [Na@)} 641)

Up(s)] 0 Hyl(s) +Hjl.(s) | [Alg(s) ’

HEL (5)=2 {nEly (6) }=HEE . (5)+HEL_(s)
Nach Substitution der Summe der partiellen Ubertragungsfunktionen Hj’. (s) und Hj’ (s) in
Gl. (6.41) durch die Ubertragungsfunktion des PR-Reglers

Hy i (s) = Hy- (s) + Hpo (s) (6.42)

und anschlieBender Laplace-Riicktransformation folgt das mathematische Modell des PR-Regler
basierten Stromregelkreises (PR—ng_UI) im STRF in GI. (6.43).

ua()] _ |fapt) O | TAia(r)
[“B(t)]_[ 0 KPE(1) [Aiﬁ(t)] (6.43)

50proportional Resonant Current Control
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Aus dem mathematische Modell in Gl. (6.43)) resultiert in Analogie zum Strukturdiagramm der

DSRF-CC in das Strukturdiagramm der PR-CC in

Die Aquivalenzumformung der mathematischen Modelle des Mit- und Gegensystemregelkreises der

. —iap

if, = |T,] .
i(x Ug

| i |

lop - - —p- U
P

i, = [Tdﬂ —
i

Abbildung 6.25: Strukturdiagramm der PR-CC im STRF

DSRF-CC in Gl. (6.37) und GI. (6.39) in das mathematische Modell der PR-CC in GlI. (6.43)) sowie
der Vergleich der Strukturdiagramme zeigen, dass mittels PR-CC eine simultane Regelung der Mit-
und Gegensystemkomponenten ohne kreuzweise Entkopplung dieser voneinander mit jeweils nur
einem PR-Regler fiir die - und 3-Komponente im STRF gegeben ist.

Da die DSRF-CC auf synchron zum Mit- und Gegensystem rotierenden PI-Reglern basiert, sind
die fundamentalen Gréen der DSRF-CC die zur Transformation in das jeweilige SRF relevanten
Phasenwinkel des Mit- und Gegensystems. Da diese Phasenwinkel nicht korrelieren, sind zur Rege-
lung asymmetrischer Phasenstrome zwei synchrone Regelkreise notwendig, einer synchron zu den
Mit- sowie einer synchron zu den Gegensystemkomponenten, die zusétzlich voneinander entkoppelt
werden miissen.

Im Gegensatz dazu basiert die PR-CC auf PR-Reglern im STRF, deren fundamentale Gro3e, wie die
Ubertragungsfunktion des PR-Reglers in Gl. (6.47)) und das Bode-Diagram des resonanten Anteils
in[Abb. 6.26| zeigen, die Netzfrequenz ist. Da die Winkelfrequenzen des Mit- und Gegensystems im
Gegensatz zu deren Phasenwinkeln korrelieren, ist eine simultane Regelung der Mit- und Gegensys-
temkomponenten gegeben.

Die Ubertragungsfunktion des in GI. verwendeten PR-Reglers H 5’5 (s) folgt nach Substitution

der partiellen Ubertragungsfunktionen H), (s) in Gl (6:45) und H} (s) in Gl. (6-46) durch die
Ubertragungsfunktionen des mittels Park-Transformation transformierten PI-Reglers Hj (s) gem.

Gl. (A-10) und Gl. (A29) in Gl. (6.44)

k:
HY(s) =k pr + (6.44)
HEL(s) = HEL (5 j0y) =y, py + 21" (6.45)

K 1 s+,

ki pr
PI i i,
Hy,-(s) = Hgy (s —jor) = kp PH_s—ja)r (6.46)
und anschlieBender Summation der Ergebnisse in Gl. (6.47).
ki PIS

PI o i,

Haﬁ( 5) = qu+( 5) +Hy,- (s)=2 <kp,P1 + s2+cor2) (6.47)

Die Resonanzkreisfrequenz @, = @, = 274 6p;;, in GL. (6:43), Gl. (6:46) und GL. ( ist gleich
der Netzfrequenz sowie gleich der Ableitung des Transformatlonswmkels der zur Transformatmn der
Regelabweichung in die SRFs der DSRF-CC genutzt wird.
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Abbildung 6.26: Bode-Diagramm des idealen resonanten Anteils des PR-Reglers Hgg (s) in
Gl.

Hinsichtlich der Funktionalitit der PR-Regler basierten Stromregelung eines realen Systems folgt
jedoch aus der Stabilititsanalyse des PR-Reglers in Gl. (6.47)), dass der resonante Anteil grenzstabil ist,
da der Realteil der Pole p;» = £j®, gleich null ist. Wird stattdessen anstelle des idealen PR-Reglers
mit der Ubertragungsfunktion in GI. der resonante Anteil mit der Ubertragungsfunktion

2ki7RCOC7RS
2420 g5+ 02

Hg(s) mit 0. g << O (6.48)
verwendet, resultiert ein asymptotisch stabiler PR-Regler. Der resonante Anteil des PR-Reglers ist
asymptotisch stabil, da der Realteil der Pole p; » = —@ g £j\/ @2 — 0 g* negativ ist.

Im Vergleich zum Bode-Diagramm des idealen PR-Reglers in[Abb. 6.26 wird durch die modifizierte
Ubertragungsfunktion des resonanten Anteils in Gl. (6.48) der maximale Pegel des Amplitudengangs
fiir ® = @, in auf einen endlichen Wertebereich begrenzt. Zusitzlich wird die Bandbreite

)
Z
on
g C
° F— w.,;=2m0,01 ]
B 1505 @a=210,1 4
[— w=2mn E
—-200 L | | L | L L I | | L L L | L L L
90 T T T 1 i
o~ 45- ﬁ =
;g 0 _
— =2m0,01
45 Wcr 5 L _
w.xr=2m0,1
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Abbildung 6.27: Bode-Diagramm des resonanten Anteils Hg(s) in Gl. (6.48) fiir variable o, g

der Bandpasscharakteristik gem. [Abb. 6.27durch die Grenzfrequenz @ g << ®, skalierbar, sodass
die Sensibilitit des resonanten Anteils bzgl. kleinster Variationen der Netzfrequenz reduziert wird.
Um eine stationdre Regelgenauigkeit zu erzielen, ist der maximale Pegel des Amplitudengangs fiir
® = @, gem.[Abb. 6.28|iiber den Verstirkungsfaktor k; g skalierbar, sodass die reduzierte Verstirkung
des resonanten Anteils fiir ® = , ausreichend kompensiert wird [65]].

Weicht die Netzfrequenz w, jedoch signifikant von der Resonanzfrequenz @, ab, nach SDL-Wind
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Abbildung 6.28: Bode-Diagramm des resonanten Anteils Hg(s) in GI. (6.48) fiir variable k; g

[2] ist der Verbleib der WKA am Netz fiir das Frequenzband 47,5Hz < w, < 51,5Hz gefordert,
ist eine adiquate Regelung der Phasenstrome mittels PR-CC auf Basis resonanter Anteile mit der
Resonanzfrequenz @, = 2750 @ sowie @, p < @, nicht gegeben, da sich die fundamentale Grof3e
der PR-Regler signifikant andert Daher muss die Resonanzfrequenz des resonanten Anteils @, an die
aktuelle Netzfrequenz @, adaptiert werden. Dies kann zum einen durch eine zyklische Neuberech-
nung der Filterparameter des resonanten Anteils oder durch eine von der Nennabtastfrequenz f; y
abweichende Abtast- bzw. Regelungsfrequenz f; in Kombination mit konstanten Filterparametern
erfolgen. Das Verhiltnis der Abtastfrequenz f; zur Nennabtastfrequenz f; y muss dabei jenem der
Netzfrequenz @, zur Nennnetzfrequenz wy entsprechen. Infolgedessen wird durch die Anpassung der
Nennabtastfrequenz von f; n T = 6kHz an eine beispielhafte Netzfrequenz von @, =248 == rad

die Abtastfrequenz auf f; = gg i = 5,76kHz sowie die Resonanzfrequenz des resonanten

Anteils der Grundwelle ohne Anpassung der Filterparameter in auf @, =248 == rad reduziert,
sodass eine addquate Regelung der Phasenstrome auch bei 51gn1ﬁkanter Abweichung der Netzfrequenz
von der Nennnetzfrequenz gegeben ist.

Zur Veranschaulichung der Funktionalitit der PR-CC wird wiederum die Einspeisung eines LSCs
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Abbildung 6.29: Bode-Diagramm des frequenzadaptiven resonanten Anteils Hg(s) in Gl. (6.48) fiir
W, = 2 w48rads~! und @, =2 m50rads™

simuliert, dessen Referenzstrome ij* und i;* sowie if und i;* in |Abb. 5.6| dargestellt sind. Die
resultierenden Regelabweichungen im STRF, transformiert in das jeweilige SRF des Mit- und Ge-
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gensystems, um eine Vergleichbarkeit zwischen der PR-CC der DSRF-CC, der DDSRF-CC und der
EDDSRF-CC in herzustellen, sind in abgebildet.

Hinsichtlich der Regelgenauigkeit zeigt der Vergleich des frequenzselektiven PR-Reglers mit dem

i
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Abbildung 6.30: Regelabweichung der PR-CC im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems bei
Regelung der Referenzstrome i;r und i;r* sowie i; und i;* in|Abb. 5.6

PI-Regler der Stromregelung auf Basis STRFs, dass in Analogie zum PI-Regler die transiente Regel-
genauigkeit der PR-CC durch den proportionalen Anteil des PR-Reglers erzielt wird. Die stationére
Regelgenauigkeit des PR-Reglers resultiert aus der theoretisch unendlichen Verstirkung der mit £j,
oszillierenden Frequenzanteile durch den resonanten Anteil des PR-Reglers. Die theoretisch unendli-
che Verstirkung der mit +jm, oszillierenden Frequenzanteile, ist vergleichbar mit der unendlichen
Verstdrkung der Gleichanteile durch die, in den SRFs rotierenden, integralen Anteilen der PI-Regler
innerhalb der Stromregelungen auf Basis SRFs.

6.3.5 Kompensation harmonischer Stromoberschwingungen mittels PR-Reglern

In Analogie zur EDDSRF-CC in wird mittels PR-CC in eine addquate Regelung

der Grundwellenstrome im Mit- und Gegensystem erzielt, eine oberschwingungsfreie Stromeinspei-
sung ist jedoch auf Basis dieser Regelstruktur ebenfalls nicht garantiert.
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Abbildung 6.31: Strukturdiagramm der PR-CC mit parallelen Regelpfaden zur Kompensation der 5.
und 7. harmonischen Oberschwingung im Mit- und Gegensystem basierend auf
PR-Reglern im STRF
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Daher wird die PR-CC in[Abb. 6.25] zur Kompensation einzelner, harmonischer Stromoberschwin-
gungen durch die Parallelschaltung weiterer resonanter Anteile mit der jeweiligen Resonanzfrequenz
®, = @, wobei @, die Frequenz der jeweils zu kompensierenden harmonischen Oberschwingung

ist, gem. [Abb. 6.3T] ergiinzt.

Aufgrund der bzgl. des resonanten Anteils zur Regelung der Grundwelle in[Kap. 6.3.4] iquivalenten

T T T T T T T T T T T T T

—50 E

Betrag (dB)

—-100 £

I
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|
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Abbildung 6.32: Bode-Diagramm der parallelen resonanten Anteile gem. |Abb. 6.31|zur Regelung
der Fundamentalfrequenz sowie der harmonischen Oberschwingungen

Entwicklung und Implementierung jedes einzelnen, resonanten Anteils zur Kompensation harmo-
nischer Oberschwingungen, verfiigen diese, mit Ausnahme der jeweiligen Resonanzfrequenz, tiber
dquivalente Eigenschaften. Daher ist mittels eines resonanten Anteils gem. des Bode-Diagramms
in[Abb. 6.32]die simultane Regelung einzelner, harmonischer Oberschwingungen im Mit- und Ge-
gensystem gegeben. Ebenso zeigt der Frequenzgang der resonanten Anteile in[Abb. 6.32] dass das
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(a) Verlauf der Referenz- und Phasenstrome i},; (b) Frequenzspektrum der Phasenstrome ij53

und i123

Abbildung 6.33: Vergleich des Phasenstromverlaufs sowie des Frequenzspektrum der Phasenstrome
bei aktiver und inaktiver Kompensation harmonischer Oberschwingungen auf Basis
der PR-CC

Regelverhalten der einzelnen Regelungsglieder durch die Frequenzselektivitét jedes einzelnen reso-
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nanten Anteils voneinander entkoppelt ist.

Zum Nachweis der Funktionalitit der PR-Regler basierten Kompensation harmonischer Oberschwin-
gungen wird wiederum die Einspeisung eines LSCs in das oberschwingungsbehaftete Spannungssys-
tem in simuliert.

Bei deaktivierter Kompensation der harmonischen Oberschwingungen zeigt das resultierende Fre-
quenzspektrum der Phasenstrome fiir den Frequenzbereich 200 Hz-700 Hz in[Abb. 6.33b|dquivalent
zum Frequenzspektrum der Phasenspannungen in eine signifikante Uberlagerung der
Grundwellenstrome durch die 5., 7., 9. und 11. harmonische Oberschwingung.

Durch Aktivierung der resonanten Anteile zur Kompensation der 5. und 7. harmonischen Ober-
schwingungen werden diese Frequenzkomponenten gem. des Frequenzspektrum der Phasenstrome
in signifikante reduziert. Dariiber hinaus treten im Gegensatz zum Frequenzspektrum in
[Abb. 6.23b|nach Kompensation der harmonischen Oberschwingungen mittels der PI-Regler basierten
Regelstruktur im Frequenzspektrum in keine zwischenharmonische Oberschwingungen
im Bereich der 5. und 7. harmonischen Oberschwingung auf.

6.3.6 Bewertung der Regelstruktur auf Basis von PR-Reglern im STRF

Zusammenfassend ist eine richtlinienkonforme Einspeisung der Phasenstrome hinsichtlich der Grund-
welle sowie der harmonischen Oberschwingungen auf Basis der PR-CC realisierbar. Aufgrund der
frequenzselektiven Bandpasscharakteristik des resonanten Anteils ist die fundamentale Grof3e des
PR-Reglers die Netzfrequenz. Da diese fiir das Mit- und Gegensystem gleich ist, ist eine simultane Re-
gelung der Mit- und Gegensystemgrofen durch jeweils einen resonanten Anteil pro Stromkomponente
im STRF inbesondere im Falle eines asymmetrischen Spannungseinbruchs, jedoch auch hinsichtlich
der simultanen Kompensation harmonischer Oberschwingungen im Mit- und Gegensystem, gegeben.
Da die EDDSRF-CC zur Regelung einer Frequenzkomponente im Mit- und Gegensystem zwei
separate Regelpfade benotigt, wird die Komplexitit der Stromregelstruktur durch Verwendung der
PR-CC im Vergleich zur EDDSRF-CC signifikant reduziert. Zur Adaption der Resonanzfrequenz
der resonanten Anteile der PR-Regler an die Netzfrequenz ist jedoch eine zyklische Neuberechnung
der Filterparameter oder eine Anpassung der Schalt- respektive Abtastfrequenz in Abhéngigkeit der
prozentualen Abweichung der Netzfrequenz von der Nennfrequenz notwendig.

6.3.7 Implementierung des resonanten Anteils des PR-Reglers

Die Diskretisierung der Ubertragungsfunktion des resonanten Anteils in Gl. (6.48) zur Implementie-
rung des PR-Reglers in einem Mikrocontroller erfolgt auf Basis der Tustin-Approximation

2z-1

Tl (6.49)
Da die Tustin-Approximation den Amplituden- und Phasengang einer zeitkontinuierlichen Uber-
tragungsfunktionen hinreichend genau mittels konformer Abbildung in der zeitdiskreten z-Ebene
abbildet, wird ein stabiles Filter in der zeitkontinuierlichen s-Ebene in ein stabiles Filter in der zeitdis-
kreten z-Ebene transformiert. Die Tustin-Approximation ist jedoch eine nichtlineare Transformation,
da sie die Frequenzachse (jw-Achse) der s-Ebene auf den Einheitskreis, die linke s-Halbebene auf das
Innere des Einheitskreises sowie die rechte s-Halbebene auf den Bereich aulerhalb des Einheitskreises
in der z-Ebene abbildet. Durch die Abbildung des unendlichen Wertebereichs —oo...co der jw-Achse
auf den endlichen Wertebereich —x/T;...7 /Ty des Einheitskreises wird die Frequenzachse kompri-
miert, sodass die Abbildung der Frequenzachse fiir kleine Frequenzen im Verhiltnis zur Abtastzeit
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nahezu linear ist, fiir steigende Frequenzen im Verhiltnis zur Abtastzeit hingegen nichtlinear verzerrt
wird [66].

Bezogen auf die zu transformierende Ubertragungsfunktion des resonanten Anteils folgt aus der
nichtlinearen Verzerrung der Frequenzachse die Frequenzverschiebung des Amplituden- und Phasen-
gangs in[Abb. 6.34] Fiir die Frequenzbinder @ << @, und ® >> o, der Bandpasscharakteristik ist
die Frequenzverschiebung aufgrund der groen Dampfung des Amplitudengang bedeutungslos. Fiir
o = ®, hingegen hat insb. die Frequenzverschiebung des Phasengangs eine Phasenverschiebung der
Ausgangsgrofe des resonanten Anteils zur Folge, die sich negativ auf die Qualitét der Stromregelung
auswirkt.

Wird hingegen anstelle der standardisierten Tustin-Approximation in GI. (6.49) die Approximation

Opf -1
I\ z+1
tan (l)pr

mit einer Vorverzerrung der FrequenzachseF_TI verwendet, sind die Amplituden- und Phasengénge
der zeitkontinuierlichen und der zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen fiir jene Frequenz, die der
Vorverzerrungsfrequenzi?] o, entspricht, identisch. Unter der Voraussetzung, dass fiir die Vorverzer-
rungsfrequenz bzgl. der Resonanzfrequenz w, s = ®, gilt, ist somit die Phasenverschiebung fiir die
Resonanzfrequenz @, in gleich null. Fiir von der Vorverzerrungsfrequenz abweichende Fre-
quenzen divergieren die Amplituden- und Phasengiinge der zeitkontinuierlichen und der zeitdiskreten
Ubertragungsfunktionen.

Unabhingig von der Verwendung der Tustin-Approximation mit oder ohne Vorverzerrung der Fre-

(6.50)
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Abbildung 6.34: Vergleich der Bode-Diagramme des resonanten Anteils Hg(z) bei Transformation
mit und ohne Vorverzerrung der Frequenzachse fiir @, g = 270,05rad =
1/6000s und @, = 2750rads !

quenzachse konvergieren jedoch die Ziahlerkoeffizienten by...b,, der resultierenden Filterstruktur
aufgrund der auf dem Shift-Operator g, basierenden Approximation mit steigender Abtastfrequenz
gegen null sowie die Nennerkoeffizienten ay...a, gegen die Binomialkoeffizienten [[67]]. Aus der
Konvergenz der Nennerkoeffizienten gegen die Binomialkoeffizienten folgt die Konvergenz der Pole
der Ubertragungsfunktion gegen z = 1, sodass die Pole in mit steigender Abtastfrequenz an
den Rand des Einheitskreises in der z-Ebene verschoben werden.

Durch die Kombination einer hohen Abtastfrequenz mit potentiellen Quantisierungs- oder Run-

Slygl. frequency prewarping
52ygl. prewarp frequency



6.3 MODIFIZIERUNG UND OPTIMIERUNG DER STROMREGELUNG 85

ol T ] ' —
0.6 IP 0 5kl|/| =0,9768 -
0,5 : ]
~ 03F e  f=05kHz T Skt ]
E 020 o K=10kHs e =09917 4
= 0lF e f=15kHz B | = 0,0964
£ 0F ®m  f5=20kHz s 3
2 0L %  fi—25kHz lp2 1 = 0,9964
éﬁ -02f *  f5=30kHz A p, M =0,9917 7
= o3 x fs=3,5kHz e ]
04 T 7
=05 ]
0,6 \ . , 5kHi| =0,9768 | | | | ]
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
Realteil Re(z)

Abbildung 6.35: Pol-Nullstellen-Diagramm des resonanten Anteils Hg(z) fiir variable Abtastfre-
quenzen

dungsfehlern in den resultierenden Filterparametern aufgrund der endlichen Genauigkeit infolge der
Implementierung der Regelstruktur in einem Mikrocontroller und der Konvergenz der Nennerko-
effizienten gegen die Binomialkoeffizienten konnen einzelne Pole auf den Bereich auB3erhalb des
Einheitskreises abgebildet werden. Da somit das Stabilitdtskriterium fiir die asymptotische Stabilitét
eines Reglers in der zeitdiskreten z-Ebene, alle Pole der Ubertragungsfunktion miissen innerhalb des
Einheitskreises liegen, verletzt wird, wiirde ein instabiler Regler resultieren. Dariiber hinaus kann
der Amplituden- und Phasengang der implementierten Ubertragungsfunktion infolge der Konvergenz
der Zihler- und Nennerkoeffizienten in Kombination mit Quantisierungs- oder Rundungsfehler fiir
groBe Abtastfrequenzen vom Amplituden- und Phasengang der Ubertragungsfunktion des resonanten
Anteils in der zeitkontinuierlichen s-Ebene abweichen.

Um die Stabilitit des Reglers sowie die Konvergenz der Amplituden- und Phasenginge im kontinu-
ierlichen und diskreten Frequenzbereich auch fiir hohe Abtastfrequenzen zu garantieren, wird daher
anstelle der auf dem Schiebeoperator ¢, basierenden bilinearen Transformation, die §,-Transformation
auf Basis des Differenzoperators &,, die die Ubertragungsfunktion aus der s-Ebene auf die y-Ebene
abbildet, zur Diskretisierung des resonanten Anteils angewendet [[67]] [68]]. Da sich die Tustin-
Approximation und die dy-Transformation durch die Art der Implementierung, jedoch nicht durch das
zugrunde liegende Entwurfsverfahren unterscheiden [69], wird die d,-Transformation im Folgenden
auf Basis der Tustin-Approximation entwickelt [[70].

Wird der Differenzoperator 8, auf einen abgetasteten Signalwert x,, angewendet, gilt per Definition

Xnt1 —X,
Syxy = L (6.51)
Ay
mit dem freien Optimierungsparameter Ay, der zunichst als Abtastzeit definiert wird. In Analogie gilt
fiir die Anwendung des Schiebeoperators g, auf einen abgetasteten Signalwert x,, per Definition

qzXn = Xn+1, (6.52)
sodass das Verhiltnis der Operatoren
g;— 1
Oy = 6.53
r= A, (6.53)

folgt. Unter der Voraussetzung, dass das Verhiltnis des Schiebeoperators ¢, zum Differenzoperators
Oy gleich dem Verhiltnis der assoziierten, komplexen Variablen in der z-Ebene und y-Ebene ist, wird
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die Transformationsvorschrift

1 Ayg! Ayz!

6 1 — vz — —1 — e

4 1—g,! Y 1—z71
zur Abbildung eines Systems aus der z-Ebene auf die y-Ebene in [[68]] definiert.
Die Berechnung der Koeffizienten der Ubertragungsfunktion in der y-Ebene erfolgt in Gl. (6.53)

durch einen Koeffizientenvergleich der gleichgesetzten Ubertragungsfunktionen Hgy(')/) und H, (z), da

(6.54)

durch die Anwendung des Differenzoperators 6, auf eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion in der z-
Ebene eine dquivalente Ubertragungsfunktion in der y-Ebene mit einem Zihler- und Nennerpolynom
gleichen Grads resultiert [68]].

_ bo+biz bt

_ — Hy (y) = Bo+Biy ' + By
ap+ a1z +arz 2 v a+ory !+ oy ?

(6.55)

Hg, (z)

Nach Substitution der komplexen Variablen 77! = % in GI. (6.55) und anschlieBendem Ko-

effizientenvergleich folgt in die Vorschrift zur Koeffiziententransformation. Die Analyse

Tabelle 6.1: Koeffiziententransformation aus der z-Ebene in die y-Ebene

Bo = bo Oy = ap
2by + by 2a0+ay
hi==%—"  “= A
y Y
B, = bo +b12+ by o = ap +a12+ a
Ay Ay

der o,-Transformation in [67], [68] und [[69] zeigt, dass nach Anwendung der &,-Transformation
anstatt der Tustin-Approximation, die Ubertragungsfunktion in der zeitdiskreten y-Ebene fiir die
Abtastzeit Ay — 0 gegen die zugrunde liegende, kontinuierliche Ubertragungsfunktion nach Laplace-
transformation konvergiert. Anschaulich wird der Unterschied zwischen der §,-Transformation und
der Tustin-Approximation durch die Stabilititsbereiche in den unterschiedlichen Ebenen in [Abb. 6.36]
Wihrend sich der Stabilitétsbereich der Tustin-Approximation auf den Einheitskreis in der z-Ebene
beschrinkt, konvergiert der Stabilititsbereich der §,-Transformation in der y-Ebene fiir Ay — 0 gegen
den der Laplace-Transformation in der s-Ebene.

Bezogen auf die Implementierung des resonanten Anteils in Gl. (6.48)) resultiert aus der Konvergenz

[ A A

b Im(z)

b Im(s) ‘Im(y)

- > L .
Re(s) —1/Ay Re(y) -1 1 Re(z)

s-Ebene Y-Ebene z-Ebene

Abbildung 6.36: Vergleich der Stabilititsbereiche in der s-, der y- und der z-Ebene

der Zahler- und Nennerkoeffizienten fiir 7; — 0 aufgrund der Tustin-Approximation in Kombina-
tion mit einer 16-Bit Quantisierung nach [71]], bereits fiir die Abtastfrequenz von f, = 6kHz eine
gravierende Abweichung des Amplituden- und Phasengangs in von dem zugrunde liegen-
den Frequenzgang der kontinuierlichen Ubertragungsfunktion. Im Gegensatz dazu konvergiert der
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o | — Laplace-Transformation
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Abbildung 6.37: Vergleich der Bode-Diagramme des resonanten Anteils Hg(s), Hg(z) und Hg(y)
fiir Ay = 55, @c g = 270,05rads ™!, T, = 1/6000s und @, = 2750rads ™!

Amplituden- und Phasengang des resonanten Anteils nach &,-Transformation mit dem Frequenzgang
der kontinuierlichen Ubertragungsfunktion, sodass die Abweichung —4.,9 - 10~3dB zwischen den
Amplitudengiingen sowie 0,389 Hz zwischen den Phasengédngen fiir ® = @, betrégt.

Die Implementierung des resonanten Anteils erfolgt als IIR-Filte@ in Form einer BiQuad-KaskadeF_ZI,
deren schematische Ableitung als Direkt-Form 1 (DF1) in direkt aus der Ubertragungsfunk-
tion Hgy(’}/) in Gl. (6.53)) und der assoziierten Differenzengleichung resultiert. Da jedoch innerhalb

(a) DF1 (b) DF1t (d) DF2t

Abbildung 6.38: Blockstrukturen digitaler IIR-Filter (DF: Direkt-Form t: transponierte) [69]

der DF1-Struktur der instabile Pol p; = 1 der inversen y-Transformation in Gl. (6.54) nicht vor
den inversen y-Transformationen im Transversalanteil des Filters kompensiert wird, ist dieser Teil
des TIR-Filters instabil [69]], sodass die DF1-Struktur nicht zur Implementierung eines &,-Operator
basierten IIR-Filters geeignet ist [72]. Im Gegensatz dazu werden die instabilen Pole der inversen -
Transformation in der transponierten DF1- (DF1t), der Direkt-Form 2- (DF2) sowie der transponierten
DF2-Struktur (DF2t) vor den Summationen kompensiert, sodass ein Uberlauf verhindert wird [72].
Da die transponierte DF1t-Struktur intern eine Arithmetik mit doppelter Genauigkeit sowie im Ver-
gleich zur DF2- respektive DF2t-Struktur die doppelte Anzahl von Verzogerungsgliedern in Form von
y~!-Gliedern erfordert, sind insb. die DF2-Strukturen zur Implementierung des 0y-Operator basierten
IIR-Filters geeignet [69].

Die Quantisierung der Filterkoeffizienten erfolgt nach [[71]] mit der maximal zur Verfiigung stehen-
den Auflosung aller Filterparameter. Mittels der initial als Abtastzeit definierten und nun als freier
Optimierungsparameter verwendeten Variablen Ay wird das Verhiltnis zwischen der Auflosung der
Filterkoeffizienten bzw. deren Rundungsfehler und dem Stabilitétsbereich in der y-Ebene optimiert
[67]. Um die zusitzlichen Multiplikationen innerhalb der y~!'-Glieder durch Schiebeoperationen zu

3ygl. Infinite Impulse Response Filter
54ygl. biquadratic: die Ubertragungsfunktion der Filterstruktur beschreibt das Verhéltnis zweier Funktionen 2. Ordnung
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ersetzten, wird A, als Zweierpotenz, z. B. Ay = implementiert [69].

32’

6.4 Spannungseinbruchs- und Asymmetriedetektion

Die Detektion eines Spannungseinbruchs richtet sich nach dem Verlauf der Grenzlinien im Spannungs-
Zeit-Diagramm in der BDEW-MR [49], nach denen ein Netzfehler vorliegt, wenn fiir den
kleinsten Effektivwert der verketteten Phasenspannungen min (U ;,;) < 0,9UA , gilt. Da fiir den

kleinsten Effektivwert der Strangspannungen wihrend eines Netzfehlers ebenfalls min (U A 23) <

09U AN gilt, fithrt die Detektion von Netzfehlern anhand der Effektivwerte der Strangspannungen zu
dquivalenten Ergebnissen.

Dariiber hinaus erfolgt neben der Netzfehlererkennung eine Fallunterscheidung mittels Asymmetriede-
tektion, basierend auf den Effektivwerten der Mit- und Gegensystemspannung, um die divergierenden
Anforderungen der dynamischen Netzstiitzung hinsichtlich eines symmetrischen oder asymmetrischen
Spannungseinbruchs zu erfiillen. Ein symmetrischer Spannungseinbruch liegt vor, wenn fiir den Effek-
tivwert der Mitsystemspannung U™ < 0,9 Uy sowie fiir den Effektivwert der Gegensystemspannung
gleichzeitig 0Uy < U~ < 0,1 Uy gilt. Fir UT < 0,9Uy und U~ > 0,1 Uy befinden sich beide Effek-
tivwerte auflerhalb des jeweiligen Toleranzbands, sodass ein asymmetrischer Spannungseinbruch
vorliegt.

Erfolgt die Berechnung der Strangspannungseftektivwerte U Aoz = Ujy3 auf Basis der Ausgangssi-

gnale des QSGs in[Kap. 6.1.2] gem. Gl. (6.56)-(6.58)

1
U= e+’ (656)
2
1 1, .V3 1 V3
V=75 (‘zix z“k) +(—2‘1“a+z‘1“ﬁ> ©>D
2 2
1 1 V3 1 V3
U= (‘2“&‘ 5 ”ﬁ) +<‘2‘1”3‘ 2 q“%) (©5%)

sowie die Ermittlung der Mit- und Gegensystemspannungseffektivwerte basierend auf den Ausgangs-
signalen des QSGs gem. Gl. (6.59)) und Gl.

f\/ (1 — a >+(;( qua+u;3)>2 (6.59)
2\}5\/(; (ua—l—qu’[;)) +<; (—qugﬂ’[j))z, (6.60)

so ist in Abhéngigkeit von der durch den Verstirkungsfaktor kgsc bestimmten Bandpasscharakteristik
des SOGI basierten QSGs sowie in Abhéngigkeit der harmonischen Verzerrung der Phasenspannungen
eine Restwelligkeit in den resultierenden Effektivwerten wihrend eines symmetrischen Spannungs-
einbruchs in und wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs in [Abb. 6.39b)|
enthalten. Eine Reduzierung der Restwelligkeit wire fiir kpsg — 0 gegeben, jedoch wiirde gleichzei-
tig die Geschwindigkeit der Netzfehler- und Asymmetriedetektion reduziert, sodass die ermittelten
Effektivwerte zu Beginn des Spannungseinbruchs sowie nach Spannungsriickkehr stirker von den
Sollwerten abweichen wiirden.

Um eine vom Démpfungsfaktors kosc der DSOGI-PLL in Gl. (6.20) unabhéngige Netzfehler- und
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(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit  (b) Asymmetrischen Spannungseinbruchs Typ F
D = 0,5¢/3%" gem. [Abb. 2.3 mit D = 0,25¢/3° gem. |Abb. 2.6

Abbildung 6.39: Verlauf der Strangspannungs- sowie der Mit- und Gegensystemspannungseffek-
tivwerte in Abhédngigkeit der Ausgangssignale der QSGs der DSOGI-PLL in
Kombination mit einem breitbandigen PI-Regler und einem Dampfungsfaktor

k=2

Asymmetriedetektion hoherer Giite zu erhalten, erfolgt die redundante Berechnung der Strangspan-
nungs- sowie der Mit- und Gegensystemspannungseffektivwerte daher gem. IEC 61400-21 [26]]
auf Basis der Fourierkoeffizienten der Grundschwingung fiir eine Grundschwingungsperiode 77 in
GL. (6.61) und Gl. (6.62) mit der Frequenz der Grundschwingung f;. Die Ermittlung der Fourierko-
effizienten ist beispielhaft fiir die Strangspannung in der Phase L1 angegeben und erfolgt fiir die
weiteren Strangspannungen dquivalent.

t

2
cos = 7 / uy (t)cos (2mfit)dt (6.61)
lthl
t
2
i in = = / ui (t)sin (2 fit)dt (6.62)
1
T,

Unter Verwendung der Fourierkoeffizienten in Gl. und GL. resultiert in Gl. der
Effektivwert der Grundphasenspannung respektive der Strangspannung u;.

1
U= ﬁ ul,cosz +u1,sin2 (6.63)

Um eine signifikante Spannungsabweichung friithzeitig zu detektieren, erfolgt die Berechnung der
Fourierkoeffizienten anstelle der Auswertung des Integrals einmal pro Grundschwingungsperiode
fortlaufend auf Basis eines gleitenden Integrals, sodass die Effektivwerte der Strangspannungen
in jedem Regelungstakt ermittelt werden. Die Anzahl der Stiitzstellen des gleitenden Integrals ent-
spricht dem Verhiltnis der Regelungsfrequenz zur Frequenz der Grundschwingung fi, sodass fiir
die Grundschwingungsfrequenz von f; = 5S0Hz sowie einer Regelungsfrequenz von f; = 6kHz 120
Stiitzstellen zur Auswertung des gleitenden Integrals genutzt werden. Da aufgrund der Adaption der
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Resonanzfrequenzen der PR-Regler an die aktuelle Netzfrequenz in eine Adaption der
Schaltfrequenz respektive Regelungsfrequenz an die aktuellen Netzfrequenz erfolgt, ist die Anzahl
der Stiitzstellen zur Auswertung des gleitenden Integrals konstant.

Die Berechnung der Mitsystemspannung unter Verwendung der Fourierkoeffizienten erfolgt auf Basis
der Vektorkomponenten ug und ug; der Mitsystemspannung in Gl. (6.64) und Gl. (6.63).

1

M;E = 6 [ZuLcos — U2,cos — U3,cos \/g(”&,Sin - u27Siﬂ)} (6.64)
1

ug = 6 |:2u17sin — U2 sin — U3 sin — \/g(uz.,cos - ”3,005)} (6.65)

Der Effektivwert der Spannungen zwischen den Phasen der Mitkomponente resultiert in GI. (6.66).

3
Ui =5 (w5 +ud) (6.66)
Im Gegensatz zur Ermittlung der Mitsystemvektorkompenten definiert die Norm IEC 61400-21 [26]
keine Berechnungsvorschrift der Gegensystemvektorkomponenten zur Ermittlung des Effektivwerts
der Gegensystemspannung. Diese sind jedoch aus jenen des Mitsystems gem. [73] durch Vertauschen
der Fourierkoeffizienten der Phasen L2 und L3 in GI. und Gl. abzuleiten.

_ 1

Ug = 6 |:2u1,cos — UD cos — U3 cos T \/§<u3,sin - ulsin)} (6.67)
_ 1

Ug = 8 [2ul,sin — U sin — U3 sin + \/g (u2,cos - uS,cos)} (6.68)

Der Effektivwert der Spannungen zwischen den Phasen der Gegenkomponente resultiert in GI. (6.69).

Uy = % (e +57) (6.69)

Durch die Berechnung der Phasenspannungs- sowie der Mit- und Gegensystemspannungseffek-
tivwerte auf Basis der Fourierkoeffizienten sind die resultierenden Effektivwerte wihrend eines
symmetrischen Spannungseinbruchs in[Abb. 6.40a)und wihrend eines asymmetrischen Spannungs-
einbruchs in [Abb. 6.40D| frei von Restwelligkeit. Gleichzeitig ist die Abweichung der ermittelten
Effektivwerte von den Referenzwerten zu Beginn des Spannungseinbruchs sowie nach Spannungs-
riickkehr vergleichbar mit jener in|Abb. 6.39alund |Abb. 6.39b| fiir kosg = /2.

Um die Abweichung der ermittelten Effektivwerte von den Referenzwerten insb. zur schnelleren
Detektion der Spannungsriickkehr zu minimieren, konnen anstelle der Effektivwerte der Grund-
schwingung die Halbschwingungseffektivwerte ermittelt werden. Der Vergleich der Effektivwerte in
[Abb. 6.40|und [Abb. 6.41|zeigt, dass insb. die Detektion der Spannungsriickkehr auf Basis der Effektiv-
werte der Grundschwingung im Vergleich zur Detektion auf Basis der Halbschwingungseffektivwerte
um ca. 10 ms verzogert erfolgt.

Im Gegensatz zum Effektivwert der Grundschwingung wird der Gleichanteil des Halbschwingungsef-
fektivwerts jedoch im Falle einer zugrundeliegenden, gleichanteilbehafteten Strangspannung, bspw.
hervorgerufen durch eine Fehlkalibrierung der Spannungsmessung, mit einer sinusformigen Os-
zillation iiberlagert, deren Amplitude dem Gleichanteil entspricht und deren Frequenz gleich der
Grundschwingungsfrequenz ist. Daher ist die Netzfehlererkennung auf Basis der Halbschwingungsef-
fektivwerte der Strangspannungen nur in Verbindungen mit einer hinreichend exakten Spannungsmes-
sung zu realisieren, unter Verwendung derer der Zustandsautomat der LVRT-Routine in zur
Realisierung der LVRT-Fihigkeit implementiert wird.
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(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit
D = 0,5¢/3%" gem. [Abb. 2.3

0,05

n I n
0,1
Zeit (s)

0,15

0 0,05 0,1
Zeit (s)

0,15 0,2

(b) Asymmetrischen Spannungseinbruchs Typ F
mit D = 0,25¢/3° gem. |Abb. 2.6

Abbildung 6.40: Verlauf der 1-Perioden-Effektivwerte der jeweiligen Strang- sowie der Mit- und
Gegensystemspannung in Abhéngigkeit der 1-Perioden-Fourier-Koeffizienten gem.
IEC 61400-21 [26]
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(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit
D = 0,5¢/3%° gem. [Abb. 2.3

Abbildung 6.41: Verlauf der Strangspannungsmomentan- sowie der Halbschwingungs-, Mit- und
Gegensystemspannungseffektivwerte

(b) Asymmetrischen Spannungseinbruchs Typ F
mit D = 0,25¢/3° gem. |Abb. 2.6

6.5 Zustandsautomat der LVRT-Routine

In Abhingigkeit der Netzfehlererkennung unterteilt der aus vier Zustdnden bestehenden Zustandsau-

tomat der LVRT-Routine in[Abb. 6.42]einen Netzfehler in drei Segmente.
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nein nein

tsy > Xms?
nein nein

PLLlocked =1?

Abbildung 6.42: Zustandsautomat der LVRT-Routine

ST_Normal Im Zustand ST_Normal befinden sich die Effektivwerte der Phasenspannungen in-

nerhalb des Toleranzbands von 0,9Uy < U3 < 1,1Uy, der LSC arbeitet im Nennbetrieb.
Sobald der Effektivwert einer Phasenspannung signifikant unter die Nennspannung sinkt
Ujzz < 0,9Uy, liegt ein Netzfehler vor und der Zustandsautomat der LVRT-Routine wechselt,
wie in dargestellt, in den Zustand ST_Active.

ST_Active Der Zustand ST_Active kennzeichnet jenes Segment des Netzfehlers, in dem mindestens

ein Effektivwert der Phasenspannungen das Toleranzband verlédsst und der Netzfehler eintritt.
Um eine Uberstromabschaltung aufgrund des transienten Netzzustands wihrend dieses Seg-
ments des Netzfehlers zu verhindern, wird, vorausgesetzt im Moment der sprunghaften Netz-
spannungsinderung zu Beginn des Netzfehlers ist keine Uberstromabschaltung erfolgt, ei-
ne Pulssperre aktiviert und die Leistungseinspeisung gestoppt. Die Dauer des Zustandes
ST_Active wird iiber einen Timer mit der Laufzeit 57 gesteuert, die unter der Beriicksichtigung
der zu erzielenden Anschwingzeit des Blindstroms von 7, < 30ms ([2] Anl. 1 Nr.II.12.d.c.ii.a)
in dem Wertebereich 1 ms < zg7 < 10ms frei parametrierbar ist. Nach Ablauf der Laufzeit fsr
wechselt der Zustandsautomat der LVRT-Routine gem. [Abb. 6.43]in den Zustand ST_Detected.

ST _Detected Wihrend des Zustandes ST_Detected erfolgt nach Deaktivierung der Pulssperre die

in thematisierte, dynamische Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung. Da im Falle
eines tiefen Spannungseinbruchs mit Uj23 < 0,05 Uy eine Blindstromeinspeisung nicht zwin-
gend erforderlich ist bleibt die Pulssperre in diesem Sonderfall aktiviert.

Nach Detektion der Riickkehr der Effektivwerte der Phasenspannungen in das Toleranzband
0,9UyN < Ujpz < 1,1 Uy mittels Netzfehlererkennung, wird die dynamische Netzstiitzung ge-
stoppt und der Zustandsautomat der LVRT-Routine wechselt gem. in den Zustand
ST_Restore.

ST_Restore Der Zustand ST_Restore kennzeichnet jenes Segment des Netzfehlers, in dem die Ef-

fektivwerte der Phasenspannungen in das Toleranzband 0,9 Uy < U3 < 1,1 Uy zuriickkehren
und der Netzfehler endet.

In Analogie zum Zustand ST_Active wird im Zustand ST_Restore, vorausgesetzt im Moment
der sprunghaften Netzspannungsriickkehr ist keine Uberstromabschaltung erfolgt, eine Pulss-
perre aktiviert und die Leistungseinspeisung gestoppt, um eine Uberstromabschaltung aufgrund
des transienten Netzzustands wihrend dieses Segments des Netzfehlers zu verhindern. Die
Dauer des Zustandes ST_Restore wird wiederum iiber einen Timer mit der parametrierbaren
Laufzeit 1 ms < tg7 < 10ms gesteuert.

Da im Falle eines symmetrischen Spannungseinbruchs ,,bei Spannungen < 0,05 Uy kein Pha-
senwinkel mehr bestimmt werden kann® [[27]], ist der Wechsel des Zustandsautomats in den
Zustand ST_Normal zusitzlich zum Ablauf der Laufzeit fg7 an die Bedingung gekniipft, dass
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eine erfolgreiche Resynchronisierung des LSCs mit der Netzspannung auf Basis der PLL
abgeschlossen ist.

— T
E ST_Normal = |
E ST_Active=2

E ST_Detected =3
E ST_Restore =4
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(a) Symmetrischer Spannungseinbruch Typ D mit ~ (b) Asymmetrischer Spannungseinbruch Typ F
D =0,5¢/" gem.|Abb. 2.3 mit D = 0,5¢/%° gem. [Abb. 2.3

Abbildung 6.43: Verlauf der Strangspannungsmomentan- und Halbschwingungseffektivwerte sowie
jener der LVRT-Routinenzusténde in Abhéngigkeit der Netzfehlererkennung

6.6 Fehlerklirung nach Uberstromabschaltung im Netzfehlerfall

Gemif der Spezifikationen der SDLWindV [2] in diirfen ,,Einpolige, zweipolige und drei-
polige Kurzschliisse (jeweils mit und ohne Erdberiihrung) oder stérungsbedingte symmetrische und
unsymmetrische Spannungseinbriiche [...] nicht zur Instabilitiat der Windenergie-Erzeugungsanlage
oder zu ihrer Trennung vom Netz fithren.* Aufgrund der sprunghaften Spannungsinderung einer oder
mehrere Phasenspannungen zu Beginn oder wihrend der Auflosung eines Netzfehlers tendiert der
LSC jedoch gem. des Simulationsergebnisses in zu einer Uberstromabschaltung, da die
Stromregelung in Kombination mit der Vorsteuerung der Phasenspannungen inbesondere aufgrund
der Totzeit im Regelkreis nicht mit ausreichender Dynamik auf die sprunghafte Spannungsinderung
reagiert. Nach Detektion eines Uberstroms erfolgt die Generierung einer Fehlermeldung seitens des
LSCs an die iibergeordnete Anlagensteuerung und Trennung der WKA durch unverziigliches Offnen
der Leistungsschalter vom Netz, sodass keine Stromeinspeisung wihrend des Netzfehlers in[Abb. 5.10]
erfolgt.

Um den LSC vor Beschidigungen durch Uberstrome zu schiitzen und gleichzeitig eine, gem. den
NARs unzulissige Trennung der WKA vom Netz zu verhindern, muss im Falle einer Uberstromde-
tektion grundsitzlich eine Pulssperre aktiviert werden. Die Generierung der Fehlermeldung an die
iibergeordnete Steuerung wird jedoch, falls die Detektion des Uberstroms aufgrund eines Spannungs-
einbruchs der Netzspannung erfolgt und somit eine spezifische Ursache fiir den Uberstrom existiert,
verhindert, sodass diese die WKA nicht vom Netz trennt.

Die Abgrenzung der Uberstromdetektion aufgrund einer sprunghaften Spannungsinderung der Netz-
spannung von einer unspezifischen Ursache fiir eine Uberstromdetektion erfolgt unter Verwendung

der Netzfehlererkennung in sowie der Zustinde der LVRT-Routine in
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Grundsiitzlich ist eine Uberstromdetektion nur wihrend der Zustinde ST_Normal und ST_Detected
moglich, da nach Detektion eines Spannungseinbruchs oder der Spannungsriickkehr eine Pulssperre
wihrend der Zustdnden ST_Active und ST_Restore aktiviert ist. Wird in einem der verbleibenden
Zustinde ST_Normal oder ST Detected ein Uberstrom detektiert, wird die Stromeinspeisung in
zunichst mittels Pulssperre unmittelbar gestoppt. Erfolgt im Anschluss an die Uberstrom-

T

AVAVAYY 1

R AMM\

Abbildung 6.44: Fehlerklirung nach Uberstromabschaltung infolge eines asymmetrischen Span-
nungseinbruchs

detektion zum Zeitpunkt ¢ = ¢, innerhalb von ¢ < ¢,. + 10ms ein Wechsel des Zustands der LVRT-
Routine von ST_Normal zu ST_Active oder von ST _Detected zu ST_Restore, ist die Ursache der
Uberstromdetektion auf eine sprunghafte Netzspannungsinderung zuriickzufiihren. Infolgedessen
wird die Fehlermeldung an die iibergeordnete Anlagensteuerung seitens des LSCs unterdriickt und
die Stromeinspeisung im Zustand ST_Detected oder ST_Normal fortgesetzt, andernfalls wird die
WKA durch Offnen der Leistungsschalter vom Netz getrennt.

Die Spezifikation der Verzogerung von ¢ < f,. + 10ms hinsichtlich der Fehlermeldung an die iiberge-
ordnete Anlagensteuerung und Trennung der WKA vom Netz resultiert aus der zeitlichen Verzogerung
der Netzfehlererkennung aufgrund der Berechnung der Halbschwingungseffektivwerte mittels glei-
tendem Integral, insb. bei Riickkehr der Effektivwerte der Phasenspannungen in das Toleranzband in

[ABb. 6.40) respektive [Abb. 6.41]

6.7 Strategien zur Leistungseinspeisung im Netzfehlerfall

Die Leistungseinspeisung wihrend eines Netzfehlers richtet sich nach den Spezifikationen der SDL-
WindV in Die SDLWindV priorisiert die dynamische Netzstiitzung durch Blindstromein-
speisung, sodass die Wirkleistungseinspeisung zugunsten der Blindleistungseinspeisung beliebig
abgesenkt werden kann ([2] Anl. 1 Nr. II.12.d.b.vi).

Zusammengefasst fordert die SDLWindV die Einspeisung eines Mitsystemblindstroms mit dem
Effektivwert I , der gleich der Summe des Vorfehlerblindstroms IIJ{_O und der Blindstromabweichung
Al im Mitsystem ist. Die geforderte Blindstromabweichung '

AU,
Al =k UN’IN mit AU, =09Uy—U" und U, =0,1Uy (6.70)

folgt nach Aquivalenzumformung von Gl. (3.1)) in Abhéingigkeit des Effektivwerts der Mitsystem-
spannung U™ respektive der relevanten Spannungsabweichung AU, und des k-Faktors k. Wihrend
eines symmetrischen Spannungseinbruchs muss die EZE technisch in der Lage sein, einen Mit-
systemblindstrom Ig > 0,11y ([2] Anl. 1 Nr.11.12.d.b.v.a) sowie wihrend eines asymmetrischen
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Spannungseinbruchs einen Mitsystemblindstrom I > 0,4 Iy ([2] Anl. 1 Nr.11.12.d.b.v.b) einzuprigen.
Gleichzeitig darf die dynamische Netzstiitzung jedoch nicht zu einem Anstieg der Spannungsef-
fektivwerte in den nicht fehlerbehafteten Phasen auf Ujp3 > 1,1 Uy wihrend eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs fithren ([49]] Kap.2.5.1.2).

Da die SDLWindV lediglich die Blindstromeinspeisung im Mitsystem in Abhéingigkeit der Span-
nungseinbruchstiefe spezifiziert, kann die Leistungseinspeisung wihrend eines Spannungseinbruchs
hinsichtlich verschiedener Aspekte wie bspw. einer zusitzlichen Wirkleistungseinspeisung oder der
Reduktion von Momentanleistungsoszillationen auf Basis unterschiedlicher Strategien zur Leistungs-
einspeisung optimiert werden. Um die Auswirkung der Leistungseinspeisung im Mit- und ggf. im
Gegensystem auf die Momentanleistung zu analysieren erfolgt daher in zunéchst eine
allgemeine Berechnung der resultierenden Momentanwirk- und -blindleistung auf Basis der IPTﬁM]
im SRF der Mitsystemspannung.

Unabhingig von der Strategie zur Leistungseinspeisung wird der maximal einspeisbare Phasenstrom
durch den Nennstrom des LSCs begrenzt. Wihrend die Leistungs- respektive Strombegrenzung bei
Einspeisung symmetrischer Strome trivial ist, unterscheiden sich die Spitzenwerte der einzelnen
Phasenstrome im Falle einer asymmetrischen Stromeinspeisung in Abhingigkeit der Phasenlage der
Mit- und Gegensystemspannung sowie der angewandten Strategie zur Leistungseinspeisung. Um eine
Trennung der WKA vom Netz durch eine Uberstromdetektion in einer einzelnen Phase zu vermeiden,
ist daher die Ermittlung der maximal einspeisbaren Wirk- und Blindleistung respektive Wirk- und
Blindstrome in Abhingigkeit der Effektivwerte und der Phasenlage der Mit- und Gegensystemspan-
nung sowie eine Begrenzung der Referenzstrome auf diese, wie im folgenden diskutiert,
zwingend erforderlich.

Zur Veranschaulichung sowie zur qualitativen Analyse der unterschiedlichen Strategien zur Lei-
stungseinspeisung wihrend der in gelisteten Spannungseinbriiche wird die jeweilige Lei-
stungseinspeisung mittels eines vereinfachten Modells des LSCs in das Netzsegment, bestehend aus
einem 110kV-, einem 30kV- und einem 10 kV-Teilabschnitt, in simuliert. Die in

Ale—a[A— 002 4-a(a a A a +—a|A a (A a A L1
rN-@‘—BHBWb a Tlﬂa—gg-n ofls o|B{w }-b Tlﬂséé—b ol i e ] "B?g—b oflo—af 2
clo—a| T —c|o—afja— a|cDT Y [o—afla—a|c clo—e alcDT Yjp—a ’ alc cle—a a|c DT “Ygp—afls—a|i3

£
= 110kV 2500 MVA  B110 110KV/30kv B30 20 km line 30kV 30kvi0Kky  B10 15kmline 10V~ PCC  10kv/600V B600 LsC
X0/X1=3 (110 kV)| 48MVA  (30kV) 12MVA  (10kV) (PCC10kV) 25MvA  (B00V)
A a A a A a

ba o oa
Bbﬂ—n% BT _Jbjea :3&& Bbu&
C cpa|C C clea|C C cle—a|C

0.5 km line 110KV Fault 110kV 0.5 km line 30kV  Fault 30kV 0.5 km line 10kV  Fault 10kV

Abbildung 6.45: Simulationsmodell zur Validierung der dynamischen Netzstiitzung

angegebene Parametrierung der einzelnen Modellkomponenten erfolgt unter Beriicksichtigung der
Richtwerte einzelner Netzkomponenten in [75]]. Um die zulédssige Spannungséinderung durch den
ohmschen Anteil der Freileitung auf Aug, max < 2% fiir cos ¢ = 1 nach GI. zu begrenzen, wird
im Simulationsmodell auf allen Spannungsebenen der gleiche Typ Freileitung verwendet. Die Léange

jedes einzelnen Teilstiicks ist in gegeben.

Smax (R + X si !
max ( FL COZ¢2 FL sin ¢) S 29% (671)
N

AM%,max =

Als Simulationsergebnis werden jeweils die Momentanwerte der Phasenspannungen und -stréme, die
Momentanwirk- und -blindleistung sowie die Effektivwerte der Mit-, Gegen- und Nullsystemspan-
nung, des Mit- und Gegensystemblindstroms sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms
dargestellt. Wihrend die Ermittlung der Momentanwirk- und -blindleistung auf Basis der IPT gem.
Gl erfolgt, werden die Effektivwerte unter Verwendung der Fourier-Koeffizienten und den

3ygl. Instantaneous Power Theory
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Tabelle 6.2: Elektrische Parameter Simulationsmodell

Netzmodell Uy Sy RI- xR X0
110kV 110kV 2,5 GVA 0,48 Q 4,86 Q 1,45Q 14,44 Q
Transformatoren®® Up /Usg Sy m Typ

110kV/30kV 110kV/30kV 48 MVA 12 % Dynl

30kV/10kV 30kV/10kV 12MVA 10 % Dynl

10kV/600 V 10kV/600V 3 MVA 6 % Dynl

Freileitungen Ri; Li Cir RY, LY, c,
Al/St 265/35 1099 mQ/km 1,0mH/km 12nF/km 254 mQ/km 4,8 mH/km 4,4 nF/km

R+
M 2= 0,1[75] @Zz°=3z+t"175] O Rr=02X7[75] @ Xy~ Zr[75]

daraus resultierenden Spannungs- und Stromvektorkomponenten gem. den Gleichungen in[Anh. BJ
berechnet. Entsprechend des verwendeten Zihlpfeilsystems wirken sich resultierende, positive Blind-
strome spannungshebend und negative Blindstrome spannungssenkend auf die Netzspannung aus.

6.7.1 Berechnung der Momentanleistung im SRF des Mitsystems

GemiB der IPT [74] ist die komplexe Momentanscheinleistung

= ﬂaﬁiaﬁ* = (ua —|—juﬁ) (ia —jiﬁ) = (uaia —i—uﬁiﬁ) +j (uﬁia — uailg) (6.72)
P q

gleich dem Produkt des komplexen Spannungsphasors u, g und des konjugiert komplexen Stromvek-
tors i, 5" im STRF. Die Berechnung der Scheinleistung gem. Gl (6.72)) ist jedoch nur giiltig, wenn
die leistungsinvariante Transformationsvorschrift der Clarke-Transformation auf Basis der unitéren

Transformationsmatrix [Tgﬁ} in Gl verwendet wird.

u 2 -1 3
[Taﬁ] - \[3 - Zﬁ] = \E [Tap] (6.73)

Andernfalls sind alle folgenden Schein- Wirk- oder Blindleistungskomponenten in Abhiingigkeit der
Strom- und Spannungskomponenten im SRF oder STRF mit dem Faktor % zu multiplizieren.
Aquivalent zur Definition der komplexen Momentanscheinleistung s auf Basis der Spannungs- und
Stromkomponenten im STRF in Gl. folgt die komplexe Momentanscheinleistung

1
0

|
S

s =ity = () (i =) = (i o) 4 (i —uiy) 67

P q
als Summe der Momentanwirk- und -blindleistung p und g in Abhingigkeit des komplexen Span-
nungsphasors g;q und des konjugiert komplexen Stromphasors ;';;q* im SRF des Mitsystems.
Um die Momentanwirk- und Blindleistung p und g in Abhéngigkeit der Gleichanteile IZ; 7 zTZ 7
g, sowie i, g der komplexen Spannungs- und Stromphasoren im jeweiligen SRF des Mit- und
Gegensystems zu ermitteln, werden zunéchst die Spannungskomponenten u:{ und u,‘; in Gl. (6.74),
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Vorausgesetzt fiir die Spannungskomponenten i,
il =

, und i, gilt aufgrund der Netzsynchronisierung
= 0 sowie fiir die Phasenlage der Mit- und Gegensystemkomponenten O = O, mittels

Gl 6.75) und Gl. (6.76) substituiert.

wy =i +ii; cos(—20t) (6.75)

u, = it sin(—2mt) (6.76)

<%t

Gilt fiir die Phasenlage der Mit- und Gegensystemkomponenten @ # @, sind im Bezug auf die
Momentanleistungen alle, mit der doppelten Netzfrequenz oszillierenden Terme um den Winkel
A® = @ — O™ phasenverschoben.

Die Stromkomponenten i; und iJr in Gl. (6.74) werden in Abhéngigkeit der Gleichanteile f} sowie
i, dg der komplexen Stromphasoren im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems mittels Gl. (6.77)
und Gl. (6.78) substituiert.

iy =iy +1i; cos(—2wr) — i, sin(—20r1) (6.77)
iy =107 +1i; sin(—20t) 41, cos(—20r) (6.78)

Die resultierende Momentanwirkleistung p in Gl. ist aufgrund der Kreuzkopplung der Mit- und
Gegensystemspannungen mit den Mit- und Gegensystemwirk- und -blindstromen gleich der Summe
eines Wirkleistungsgleichanteils p und zweier oszillierender Wirkleistungswechselanteile 5, und p,.

p=iyiy +iy iy +(agi, +iyiy)cos(—20t)+ (—iy i, +iy i, )sin(—20t) (6.79)

p by Pq
In Analogie zur Momentanwirkleistung p ist die Momentanblindleistung ¢ in GI. (6.80) ebenfalls
aufgrund der Kreuzkopplung der Mit- und Gegensystemspannungen und -stromen gleich der Summe
eines Blindleistungsgleichanteils g und zweier oszillierender Blindleistungswechselanteile G, und g,,.

q=—(ayiy +iy i) =i, +iyi))cos(—2er) — (i) i; — i i})sin(—20r)) (6.80)

q Qq qp

6.7.2 Leistungs- und Phasenstrombegrenzung bei asymmetrischen Stromeinspeisung

In Abhiéngigkeit der gewidhlten Strategie zur Leistungseinspeisung wihrend eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs erfolgt die gleichzeitige Einspeisung von Wirk- und Blindstrom respektive
Wirk- und Blindleistung im Mit- und Gegensystem. Fiir den resultierenden Gleichanteil der Mo-
mentanwirkleistung p = p + p~ ergeben sich daher grundsitzlich vier realisierbare Kombinationen
aus positiver und negativer Wirkleistung, die in Abhingigkeit der jeweiligen Wirkstrome im Mit-
und Gegensystem in zusammengefasst sind. Der Gleichanteil der Momentanblindleistung
g=qg"+q folgtin Analogie aus den in aufgefiihrten Kombinationen der Blindleistungen
im Mit- und Gegensystem.

Die Analyse der gleichzeitigen Leistungs- respektive Stromeinspeisung hinsichtlich des Einflusses
auf den Spitzenwert der einzelnen Phasenstrome erfolgt nach [22] mittels grafischer Entwicklung der
Wirkstromortskurve des Zeigers iyp, , in[Abb. 6.46a sowie der Blindstromortskurve des Zeigers iqg
in[Abb. 6.46b|in der ot3-Ebene im Falle eines beispielhaften asymmetrischen Spannungseinbruchs
vom Typ C gem. Bei Einspeisung oder Aufnahme eines Wirkleistungsgleichanteils p = P
oder p = p.;, resultiert aus der Projektion der Wirkstromkomponenten zj und f; im jeweiligen SRF
des Mit- und Gegensystems auf die o3-Ebene die elliptische Wirkstromortskurve des Zeigers iqg, .,
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Tabelle 6.3: Kombinationen der Mit- und Gegensystemwirkleistung und -stréme

Strategie  Leistungs- und Stromkomponenten  Ausrichtung von igg |

Pinax pr>0 p >0 if>0 i;>0

- @At — @O
Drin pr<0 p <0 lT;l"_<0 f;<0 a-Achse fiir © ®

5770 pt>0 p <0 t>0 ;<0
p P20 PSR 20 e < g Ache fiir 0 = ©-
o PT<0 pm>0 ;<0 ;>0

Tabelle 6.4: Kombinationen der Mit- und Gegensystemblindleistung und -strome

Strategie  Leistungs- und Stromkomponenten  Ausrichtung von igg

- _+ P T+ -

o @ >0 G20l <0l <O g s hee fiir @F = O
Gnin gr<0 g <0 iy>0 i,>0

_q+>0 —t — + —

750 729 4 <9 qu <9 qu >0 a-Achse fiir @ =@~
77§ <0 g >0 iy>0 i/ <0

die entlang der a-Achse ausgerichtet ist, falls fiir die Phasenlage der Mit- und Gegensystemspannung
®" = O gilt. Durch Einspeisung von Wirkleistung in einem System der symmetrischen Komponen-
ten und gleichzeitiger Aufnahme von Wirkleistung im jeweils anderen System der symmetrischen
_ _5t>0 _ _pteo - . . . .
Komponenten p = J oder p = P, st die resultierende Wirkstromortskurve igg , nach
fir @ = ®~ entlang der 3-Achse ausgerichtet.
Die Blindstromortskurve des Zeigers iqg , hingegen ist bei Einspeisung eines Blindleistungsgleich-
anteils § = Gy 0der § = G, fiir @ = O~ entlang der B-Achse orientiert. Durch Einspeisung von
positiver Blindleistung in einem System der symmetrischen Komponenten und gleichzeitiger Ein-
speisung von negativer Blindleistung im jeweils anderen System der symmetrischen Komponenten
q= q‘?f;‘j oder g = quig ist die resultierende Blindstromortskurve des Zeigers iqg 4, nach
fiir @i = O entlang der a-Achse ausgerichtet. Die elliptische Ortskurve des resultierenden Ge-
samtstromzeigers i,g folgt in aus der geometrische Summe der Wirkstromortskurve des
Zeigers igp, , in[ABb. 6.46a und der Blindstromortskurve des Zeigers iy , in [Abb. 6.46b]
Neben der gewihlten Strategie zur Leistungseinspeisung ist die Phasenlage der Mit- und Gegensys-
temspannung im Bezug auf die Lage respektive Ausrichtung der Stromortskurven in der af3-Ebene
maBgeblich. Wihrend die Wirk- und Blindstromortskurve fiir einen Netzfehler mit @ = ®~ und
einer Leistungseinspeisung p.c SOWi€ G in an der o- respektive B-Achse ausgerichtet
ist, werden die einzelnen Stromortskurven fiir einen Netzfehler mit @1 # @~ bei dquivalenter Lei-
stungseinspeisung um den Winkel g in Gl. (6.81)) gegen die urspriingliche Ausrichtung entlang der
o- und B-Achse verschoben. Der Winkel d¢ wird unter Verwendung der Phasenlage der Mit- und
Gegensystemspannung @ und @~ mit

OF+06-
do = oty (6.81)
2
bestimmt, sodass fiir einen beispielhaften Netzfehler mit ® = 0 und @~ = +%. gekennzeichnet

durch die d*- und d-Achse des jeweiligen SRFs des Mit- und Gegensystems, jede einzelne Stro-
mortskurve in um 8p = +5 gegeniiber der Ausrichtung in verschoben ist.

Um auf Basis der zuvor grafisch ermittelten Stromortskurven die Momentanwerte der o 3-Kompo-
nenten zu bestimmen, ist eine mathematische Formulierung der elliptischen Ortskurven erforderlich.
Dazu wird die Wirkstromortskurve des Zeigers iaﬁﬁ p fur pr, und p;, sowie Ot =0" in
durch die horizontale und vertikale Projektion der zwei mit @ rotierenden Zeiger, deren Lénge /,;, und
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Log,q

(a) Wirkstromortskurve bei Einspeisung von (b) Blindstromortskurve bei Einspeisung von
p>0miti; >0undi, >0 fiir einen Netz- g >0 mit i/ <0 und i, <O fiir einen Netz-
fehler mit @ = @~ fehler mit @ = @~

Abbildung 6.46: Projektion der Wirk- @) und Blindstrome (]EI) im jeweiligen SRF des Mit- und
Gegensystems auf die o 3-Ebene

ipr = iu[i,// +

(a) Geometrische Summe der Wirk- und Blindstro-  (b) Stromortskurven bei Einspeisung von p > 0

mortskurven bei Einspeisung von p > 0 mit mit 7; > 0 und 7; > 0 sowie § > 0 mit i} <0
i >0undi; > 0sowie g > 0 mit iy <0und und 7, < O fiir einen Netzfehler mit @ =0
i; <0 fiir einen Netzfehler mit ®* =0~ =0 und ®~ = +7% im Ursprung

im Ursprung

Abbildung 6.47: Stromortskurven von igg, igp , und igp , wihrend eines Netzfehlers mit
@ =0 =0in (a) sowie mit ®" =0 und @~ = +7 in (b)
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5 betrégt, in m deﬁnlert Da die Wirkstromkomponenten i} und i; im SRF des Mit- und
Gegensystems bei Einspeisung von p,,., oder p, naChMmlt ®" = O fiir o = 0 in Richtung
der positiven a-Achse orientiert sind, ist die Lange I,,L des Zeigers, der die Ellipsenhauptachse
definiert, gleich der Summe der Wirkstromkomponenten 173 und 17; in GI. (6.82). Der Linge ps des
Zeigers, der die Ellipsennebenachse definiert, ist gleich der Differenz der Wirkstromkomponenten i

und i; in Gl. (6:82).

' i Ly =i+i;
P & Poin® app = {f""l’} - [ {Lc9s(wt)] mig 04T (6.82)
B.p pssin(at) Ls=i; —1i
Im Falle einer Wirkleistungseinspeisung 15 oder p’f <0 , sind die Wirkstromkomponenten i Jund i

fiir ot = 0 ebenfalls entlang der a-Achse orlentlert Jedoch zueinander entgegengesetzt ausgerichtet.
Dabher ist [, in diesem Fall nach Gl. (6:83) gleich der Differenz und /,s gleich der Summe der
Wirkstromkomponenten.

o 1y b =717
570 & 5P _ |tep| _ {pscos(wt) mic P44 6.83
Porco &Py op.p [iﬁm Iy sin(t) Ips =ij +iy o

P +>0 —=p +<0

Da die resultierende Wirkstromortskurve fiir p7_~ "oder p_~ ' jedoch entlang der B-Achse ausge-
richtet ist, sind GI. (6.82) und Gl. (6.83)) aqulvalent sodass zur mathematischen Beschreibung der
Wirkstromortskurve im Folgenden Gl. (6.83)) verwendet wird.

Lag,p = |:lﬁp Iﬁ,psil’l((l)l‘) fﬁ,p:l_;’__l_;

In Analogie zur mathematischen Formulierung der Wirkstromortskurve erfolgt die Beschreibung der

A ot

(a) Wirkstromortskurve bei Einspeisung von (b) Wirkstromortskurve bei Einspeisung von
5t 5t . . s
P & pmm mit vertikaler Projektion von P& P =% mit horizontaler Projektion

i dh taler Projekti rg o
IpL = ld + ’d und horizontaler Projektion von von IPL =1 id — i, und vertikaler Projektion
I c=1i—1i —
p d ' V0n1p5—1d+ld

Abbildung 6.48: Beschreibung der Wirkstromellipsenhaupt- und -nebenachse durch die Projektion
der mit @ rotierenden Vektoren pr und I bS

Blindstromortskurve auf Basis der mit @ rotierenden Zeiger mit der Linge qu und qu bei Einspeisung
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eines Blindleistungsgleichanteils p,,, und p,;, fir ®" = ®~. Im Unterschied zu den Zeigern, die
die Wirkstromortskurve definieren, sind jene, die die Blindstromortskurve beschreiben, fiir wt = 0
jedoch entlang der 3-Achse orientiert, sodass die horizontale und vertikale Projektionen der Zeiger in

gem. GL. erfolgt.

j —f osi ) I L = T
Qmax & qmin : iaﬁ,q = |:l.06,q:| == |: ’\qs Sln(wt):| mit ,\q Tj_ Tq_ (685)
B.q Iy cos(wr) Ls=1, —1,

Da die Blindstromkomponenten ; und i, bei Einspeisung eines Blindleistungsgleichanteils q‘f 0

oder q" <o , entlang der B-Achse orientiert, jedoch zueinander entgegengesetzt ausgerichtet smd

erfolgt d1e mathematische Definition der Ellipse in[Abb. 6.49b| gem. Gl. (6.86).

—gT>0 & —gt<o0 ., i _ ioc,q — _iflL Sin(a)t) 3 AqL - l_;- B l_; (6 86)
qq*<0 qq*>0 . aB,qg — |; - IchOS(wt) .

'B.q
Die Substitution von ;, und I s in Gl. (6:83) und Gl. (6.86) zeigt, dass auch diese Gleichungen
dquivalent sind, sodass die Blindstromortskurven in [Abb. 6.49| mittels Gl. (6.87) definiert werden.

tap.q = [ Ig ,cos(wr) I +i

. 2~ . + —
1a7q} _ [—{mqsm(wt)} mit log = lq i, 6.87)
B.q Ig.q = iy

<

Die resultierende Stromortskurve des Zeigers igg ist fiir einen Netzfehler mit O = O gleich der

A a8

(a) Blindstromortskurve bei Einspeisung von (b) Blindstromortskurve bei Einspeisung von

Jmax & qmm mit horizontaler Projektion von qg,ig & q‘{fg mit vertikaler Projektion von
I‘IL - l+ +1i; und vertikaler Projektion von qL =i, +1i, und horizontaler Projektion von
IqS =l lq Iqs = l +1

Abbildung 6.49: Beschreibung der Blindstromellipsenhaupt- und -nebenachse durch die Projektion
der mit @ rotierenden Vektoren qu und qu

Summe der Wirk- und Blindstromortskurve igg , in Gl. (6.84) und iyg , in Gl. (6.87). Im Falle eines
_

Netzfehler mit @ # ©®~ werden die einzelnen Ortskurven gem. |[Abb. 6.47b| um den Winkel &g
verschoben. Mathematisch wird diese Ellipsenrotation um den Winkel 8¢ mittels einer Drehmatrix
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beschrieben, sodass die allgemeingiiltige Definition der Stromortskurve iy als Summe der Wirk- und
Blindstromortskurve multipliziert mit der Rotationsmatrix in GI. (6.88)) folgt.

_ [cos(8e) —sin(8e)| [{a,pcos(@t) — Ig, 4sin(ot)

. i
log = [iﬁ} o [sin(ﬁg) cos(6@)] [IB,pSin(wt)+Il},qCOS(wt) (6.88)

Um im Anschluss die Spitzenstrome in den einzelnen Phasen in Abhéngigkeit der zuvor definierten
Stromortskurve des Zeigers iyp in Gl. (6.88) zu berechnen, muss die maximale Projektion dieser
Stromortskurve auf die einzelnen Achsen des dreiphasigen Systems gem. ermittelt werden.
Die Berechnung des Spitzenstrom /; in Phase L1 mittels Gl. (6.89) und Gl. (6.90) ist vergleichsweise
trivial, da fiir den Spitzenstrom [, = I, gilt.

iq = cos(ot) (lq,,cos(8e) — I ,sin(8e)) +sin(wr) (—Ip_,sin(Ye) — Iu.qcos(v0))  (6.89)

= [y = \/(fmpcos(&a) —fﬁ7qsin(5@))2 + (—fa7qcos(5@) _fﬁm sin(5®))2 (6.90)

Die Spitzenstrome /> und /3 in den Phasen L2 und L3 sind hingegen sowohl von I, wie auch von I};
abhiingig. Wird die Stromortskurve des Zeigers iqg jedoch gem. um +7/3 respektive
—m /3 rotiert, so werden die Spitzenstrome /; und /3 wie zuvor der Spitzenstrom I}, lediglich durch
die o.-Komponente der Stromortskurve des Zeigers IA(’X bestimmt.

Mathematisch erfolgt die zusétzliche Rotation der Stromortskurve des Zeigers iqg, indem der Winkel
dp aus Gl. in der Rotationsmatrix durch den Winkel yg in GI. ersetzt wird.

i = iy _ cos(Ye) —sin(Ye) I:a,pcos(a)t)—fayqsin(a)t) ©691)
op ib sin(%e) cos(Ye)| |Ip,psin(wt)+1g ,cos(ot) :

In Analogie zum Spitzenstrom I, in Abhingigkeit des Winkels &g in GI. wird der nach Rotation
resultierende Spitzenstrom [/, in Abhingigkeit des Winkels ye mittels Gl. (6.93) bestimmt.

iix = cos(t) (IAO,J, cos(Ye) — IAﬁ’q sin(y@)) + sin(wr) (—IABJ, sin(ye) — fa’qcos(y@)) (6.92)

=1, = \/(fa’pcos(y@) —IAﬁ’qsin(y@))2 + (—1a,qc08(70) —IAlgy_psin(}/@))2 (6.93)

Unter Beriicksichtigung der Beziehung zwischen den Winkeln g und J¢ erfolgt die Berechnung der
Spitzenstréme I, [ und f3 gem. Gl. (6.94)-(6.96) in Abhiingigkeit des Spitzenstroms ', in Gl. (6.93).

. O +0-

L=1, (y@ =% = ;) (6.94)
A T O0"+0 =«
b=l(w=06—~=—"— - = .

2 =1y <}’® O 3 > 3 > (6.95)
SO T O 4+0 =&
13:I&<y@—6@+3:;+3> (6.96)

Hinsichtlich der Leistungseinspeisung wihrend eines asymmetrischen Netzfehlers ist auf Basis von
Gl. (6.92)-(6.96) nicht nur die Ermittlung des maximalen Phasenstroms, der die Leistungseinspeisung
in Abhingigkeit der aktuellen Netzspannung unter Beriicksichtigung des Nennstroms des LSCs limi-
tiert, sondern ebenfalls die Berechnung der maximal einspeisbaren Momentanwirk- und -blindleistung
respektive -strome bzgl. der Referenzleistungs- und -stromgenerierung gegeben.
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L;

fop =lup,,+

L
(a) Ermittlung des Spitzenstroms /| = Iy (3g) re- (b) Ermittlung des Spitzenstroms L = I, (7o)

spektive I = I (1) fiir Yo = 8o nach Rotation der Stromortskurve um
Yo =00 — 3

Abbildung 6.50: Projektion der Stromortskurve auf die einzelnen Achsen des dreiphasigen Systems
zur Berechnung der Spitzenstrome in den einzelnen Phasen

6.7.3 Leistungseinspeisung wihrend symmetrischer Netzfehler

Wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs erfolgt die dynamische Netzstiitzung auf Basis
der BPSC [22] durch Einspeisung eines spannungshebenden Mitsystemblindstroms. Der Betrag des
Mitsystemblindstroms 7, folgt aus der Summe des Vorfehlerblindstroms Iz—;o und der nach Gl. (6.70)

erforderlichen Blindstromabweichung Alj . Die resultierende Momentanblindleistung

q=—iji; 6.97)

ist wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs gem. Gl. (6.80) konstant, da fiir den Gleichan-
teil der Gegensystemspannung iz; = 0 sowie fiir die Gleichanteile des Gegensystemstroms f; = 0 gilt.

Wird ein zusitzlicher Mitsystemwirkstrom i, eingespeist, ist die resultierende Momentanwirkleistung

p=ilit (6.98)
\\_,-/
p

nach GI. ebenfalls konstant, da fiir den Gleichanteil der Gegensystemspannung iz, = 0 sowie
fiir die Gleichanteile des Gegensystemstroms wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs
17; =9 gilt. Wird kein zusétzlicher Mitsystemwirkstrom eingespeist i, = 0, gilt fiir die Momentan-
wirkleistung p = 0.

Das exemplarisch resultierende Zeigerdiagramm der Strangspannungen u,,3, der Phasenstrome i;,3
sowie der Mitsystemspannung gf und des Mitsystemstroms ;T bzgl. der Phase L1 bei reiner Blind-
stromeinspeisung im Mitsystem zT:{ =0und f;r = 0 wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs
istin gegeben. Da fiir die Differenz der Mitsystemspannungs- und -stromphasenwinkel
9£1+ — 9!-1+ = —90° gilt, wird die Mitsystemspannung u;” wihrend eines Spannungseinbruchs durch die
Einspeisung spannungshebenden Blindstroms (vgl. libererregter Betrieb) gestiitzt. Dementsprechend
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Abbildung 6.51: Phasorendiagramm der dynamischen Netzstiitzung auf Basis der BPSC wiihrend ei-
nes symmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ D mit D = 0,5¢/° (vgl.|Abb. 2.3)

gilt fiir die jeweilige Differenz der Strangspannungen und Strangstrome 6y,,, — 6; ,, = —90°, sodass
jede einzelne Phasenspannung durch einen dquivalenten Phasenblindstrom gestiitzt wird.

Zur Validierung der theoretischen Betrachtung wird die dynamische Netzstiitzung auf Basis der BPSC
mittels Blindleistungseinspeisung im Mitsystem in das Netzsegment in [Abb. 6.45| simuliert.

Zum Zeitpunkt #; = 0,05s erfolgt ein symmetrischer Spannungseinbruch mit einer anfianglichen
Residualspannung U, = 0,163 pu am PCC fiir die Dauer von tr = t, —¢t; = 200ms durch einen Kurz-
schluss der drei Phasen auf der 10 kV-Ebene.

Um die Auswirkung der dynamische Netzstiitzung auf die einzelnen Phasenspannungen sowie auf

1,? T 1’255' T e e e T T 'E 1 EEC T e e
0.5 A HAL= osE - U3 o — Ly
2 O@WFOQWWM)\){W w2 o5E - U3 & o35k = Ip -
70:? el 0,25F Us = 70’2(5) 2 Vi <
- S O RV O e e e e e e = ) o e e e e e e e
i i L B E L B B B
15 —= 1E 1E E
0,55 M mm - i é 0.8¢ 01)72 5 = Ly
s ——ll— A e 2 i
-0,5E — =
_,1 E 5 A 0,% E N E —025F | =
S S I R R S S I S U o i i
1,6»6»‘\4»4 1T T 1»\\\\[\\\\[\\\\ \\\\j 17\\\\ LA \\\\‘\\\\7
0’52 P é 0,75 ; - I é 075 /\. P £Y 2
2 oF o - ¢4 z 05F _ 4 0257 _ L
2 E U E Q'O,ZS? B3 Q.O,(S) 3B
0SE 3 OF = S 025k E
e B, V- s = U o i i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s)

Abbildung 6.52: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome i3, der Wirk-
und Blindleistung p und g, Effektivwerte der Phasenspannungen U3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung U*~0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
I];_ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms I123 w und I3  auf der
10kV-Ebene wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ D und
dynamischer Netzstiitzung auf Basis der BPSC

die Mit- und Gegensystemspannung zu veranschaulichen, wird die Blindstromeinspeisung mittels
LSC, dessen Referenzstrome zuvor gleich null sind, im Gegensatz zur Anforderung der NAR erst
zum Zeitpunkt ¢ = t; + 100ms aktiviert. In Abhingigkeit des k-Faktors & = 2 und der relevanten
Spannungsabweichung AU, wird die Blindstromabweichung 7 gem. Gl ermittelt. Da fiir den
Vorfehlerblindstrom / ;{7 o = Opu gilt, folgt fiir den einzuspeisenden, auf den Nennstrom Iy des LSCs
begrenzten Mitsystemblindstrom I = Al; = 1,0pu.

Da fiir den Gegensystemwirk- und -blindstrom gleichzeitig Iy, = I; = Opu gilt, speist der LSC wih-
rend des symmetrischen Spannungseinbruchs symmetrische Phasenstrome i3 am PCC in
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ein. Die phasenindividuelle Betrachtung zeigt, dass die einzelnen Phasenspannungen u;;3 durch die
Phasenverschiebung der Phasenstrome ij»3 im Bezug auf die Phasenlage der Strangspannungen mit
dem jeweiligen Effektivwert der Phasenblindstrome I3 g = 1pu gestiitzt und daraus resultierend der
Effektivwert jeder einzelnen Phasenspannung Uj,3 und der der Mitsystemspannung U signifikant
erhoht wird. Die eingespeiste Momentanblindleistung ¢ ist durch die Einspeisung symmetrischer
Blindstrome in ein symmetrische Spannungssystem konstant.

6.7.4 Leistungseinspeisung wihrend asymmetrischer Netzfehler

In Analogie zur Netzstiitzung wéhrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs fordert die SDL-
WindV wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs ebenfalls die Stiitzung der Netzspannung
durch Blindstromeinspeisung im Mitsystem, der Blindstrom kann jedoch auf I > 0,4 pu begrenzt
werden ([2]] Anl. 1 Nr.11.12.d.b.v.b).

Leistungseinspeisung auf Basis der BPSC

Erfolgt die dynamische Netzstiitzung wihrend eines asymmetrischen Netzfehlers auf Basis der BPSC,
wird lediglich ein Mitsystemblindstrom Z;r = 0 und ggf. zusitzlich ein Mitsystemwirkstrom sz #0
eingespeist. Fiir den Gegensystemblind- und -wirkstrom gilt i, =i, = 0, sodass die Phasenstrome
symmetrisch sind. Fiir die einzelnen Komponenten der Momentanblindleistung

q=—(ajiy iy i) —(iyi, +iy i) )cos(—20t)—(iyi; —iy iy )sin(—201) (6.99)

q dq qp

ergeben sich aus Gl. (6.80) fiir i, =i, = 0 folgende Zusammenhinge.

i. Aufgrund der Blindstromeinspeisung im Mitsystem f; = 0 folgt der Blindleistungsgleichanteil

g aus Gl. (6.99) in Gl. (6.100).

g= i} (6.100)

ii. Da im asymmetrischen Fehlerfall iz, # O gilt, oszilliert der Blindleistungswechselanteil g,
aus Gl. (6.99) in Gl. (6.10T)) durch die Einspeisung des Mitsystemblindstroms #,” # 0 mit der
doppelten Netzfrequenz.

Gq = —iiy i, cos(—20t) (6.101)

iii. In Abhingigkeit einer potentiellen Mitsystemwirkstromeinspeisung folgt fiir den Blindleis-
tungswechselanteil g, aus Gl. (6.103) die Fallunterscheidung in GI. (6.102).

0 fir 173' =0 (6.102a)
qp =

ii; iy sin(—20t) fir I} #0 (6.102b)
Fiir die einzelnen Komponenten der resultierende Momentanwirkleistung

p=ijiy +iy i, +(ayi, +iyi;)cos(—20t)+ (—if i, +iy i, )sin(—20r) (6.103)

p Pp Pq

aus Gl. ergeben sich fiir 7, =i, = 0 folgende Zusammenhiinge.
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i. In Abhédngigkeit einer potentiellen Mitsystemwirkstromeinspeisung folgt fiir den Wirkleistungs-
gleichanteil p aus Gl. (6.103)) die Fallunterscheidung in Gl. (6.104).

0 fiir =0 (6.104a)
@i fir it #0 (6.104b)

p:

ii. In Abhéngigkeit einer potentiellen Mitsystemwirkstromeinspeisung folgt fiir den Wirkleistungs-
wechselanteil p, aus GI. (6.103) die Fallunterscheidung in Gl. (6.103).

[0 fir ¥ =0 (6.105a)
Pr= a;ifcos(—20r)  fiir 75 #£0 (6.105b)

iii. Der Wirkleistungswechselanteil p, aus Gl. (6.103) in Gl. (6.106) oszilliert aufgrund der Ein-
speisung des Mitsystemblindstroms f; # 0 mit der doppelten Netzfrequenz.

Pg = ity I sin(—201) (6.106)

Zusammenfassend folgt aus der Analyse der Momentanleistungskomponenten, dass die Momentan-
blindleistung g wie auch die Momentanwirkleistung p aufgrund des Blindleistungswechselanteils
dq 7 0 respektive des Wirkleistungswechselanteils p, # 0, unabhéngig von einer potentiellen Mitsys-
temwirkleistungseinspeisung, um den jeweiligen Momentanleistungsgleichanteil g und p oszilliert.
Hinsichtlich der einzelnen Phasenstrome respektive Phasenleistungen zeigt das exemplarische Zei-
gerdiagramm in sowie das Simulationsergebnis in eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs vom Typ C durch Kurzschluss der Phasen L2 und L3 auf der 10 kV-Ebene mit
einer anfinglichen Residualspannung von U, = 0,57 pu am PCC des Netzsegments in[Abb. 6.45] dass
sich der jeweilige Phasenstrom in den fehlerbehafteten Phasen L2 und L3 in einen Wirkanteil /, w
und /3 w sowie in einen Blindanteil /> g und I3  aufteilt. Daher wird die Spannung in diesen Phasen
lediglich durch einen Blindstrom Ir g = I; g ~ \%0,4 pu gestiitzt. Im Gegensatz dazu wird in die nicht
fehlerbehaftete Phase L1 der Blindstrom /; 3 = 0,4 pu eingespeist, sodass der Effektivwert U; der
Phasenspannung u; signifikant erh6ht wird.

Da die prozentuale Anhebung der Phasenspannung von der Kombination aus Impedanz zwischen PCC
und Fehlerstelle sowie dem eingespeisten Mitsystemblindstrom 75} respektive zT;r abhingig ist, kann ei-
ne Spannungsanhebung der nicht fehlerbehafteten Phase auf U; > 1,1 pu nicht ausgeschlossen werden.
Die dynamische Netzstiitzung darf jedoch keine Effektivwerte der Phasenspannungen U3 > 1,1 puin
den nicht fehlerbehafteten Phasen am Netzanschlusspunkt hervorrufen ([49]] Kap. 2.5.1.2), sodass die
Einspeisung asymmetrischer Blindstrome, die grundsétzlich durch die zusétzliche Einspeisung eines
Blindstroms im Gegensystem zur geforderten Blindstromeinspeisung im Mitsystem gewdahrleistet
wird, zwingend erforderlich ist, um lediglich die fehlerbehafteten Phasenspannungen zu stiitzen.

Im Gegensatz zur exakten Spezifikation des einzuspeisenden Blindstroms im Mitsystem werden in
den NARs [2f], [47]], [49] und [27] jedoch keinerlei Anforderungen an die Blindstromeinspeisung
im Gegensystem spezifiziert, sodass die Leistungseinspeisung durch diesen Freiheitsgrad neben der
geforderten Stiitzung der fehlerbehafteten Phasenspannungen bspw. hinsichtlich einer Ddmpfung der
Oszillationen der Momentanwirkleistung p und der Momentanblindleistung g auf Basis der PNSC
oder der AARC [6], [22] wahrend asymmetrischer Netzfehler optimiert werden kann.

Leistungseinspeisung auf Basis der PNSC
Die urspriingliche Intention der PNSC ist die Einspeisung von Mit- und Gegensystemwirkstrémen in
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ein asymmetrisches Spannungssystem, sodass die resultierende Momentanwirkleistung p konstant
ist und Zwischenkreisspanungsoszillationen im Vergleich zur symmetrischen Wirkstromeinspeisung
reduziert werden. Wird dieses Prinzip hinsichtlich der priorisierten Blindstromeinspeisung zur dyna-
mischen Netzstiitzung gem. den Anforderungen der SDLWindV uminterpretiert, kann auf Basis der
PNSC eine konstante Momentanblindleistungseinspeisung erfolgen. Dazu muss die Stromeinspeisung
derart erfolgen, dass fiir die Blindleistungswechselanteile in Gl. dq =G, =0 gilt.

q=—(yiy +iy i, ) —(iyi, +iyi))cos(—20t)—(iyi; —iyi;)sin(—201) (6.107)

g o
4q qqéo Gp=0

i. Zur Dampfung des Blindleistungswechselanteils g, aus GI. in Gl. (6.108) ist die Ein-

speisung eines Gegensystemblindstroms i, in Abhéngigkeit des zur Netzstiitzung geforderten

Mitsystemblindstroms 7, sowie der Mit- und Gegensystemspannung it} und ir; nach Gl. (6.109)

notwendig.
Gy = — (@)1, + iy 77) cos(—201) = 0 (6.108)
o =t (6.109)
Uy

ii. Zur Dampfung des Blindleistungswechselanteils g, aus Gl. (6.107) in Gl. (6.T10)) ist im Falle ei-
ner Wirkstromeinspeisung im Mitsystem f} # 0 die Einspeisung eines Gegensystemwirkstroms
117 in Abhingigkeit des Mitsystemwirkstroms f; sowie der Mit- und Gegensystemspannung ﬁ:{
und iz, gem. Gl. (6.1TT) erforderlich.

Gp = —(@i; — i, 1) sin(—201) = 0 (6.110)
j;;:”;i;; 6.111)
Uy

iii. Der Blindleistungsgleichanteil g aus Gl. (6.107) in GI. (6.112) folgt nach Substitution des
Gegensystemblindstroms lT; gem. GI. (6.109) in Abhédngigkeit des Mitsystemblindstroms 17;1"
sowie der Mit- und Gegensystemspannung i} und i, in Gl (6-113).

g=—(ajiy +igi,) (6.112)
ut? —u;? . - u, -
_ d d T+ . . d *+
#q——qu mit lq __ﬁlq (6113)

Fiir die einzelnen Momentanwirkleistungskomponenten in Gl. (6.114) ergeben sich aus der dynami-
schen Netzstiitzung auf Basis der PNSC folgende Zusammenhinge.

p=iyiy +ity iy + (g iy +iiyiy)cos(—2t) + (—ity i, +iiy i, )sin(—201) (6.114)

p Py Pq

i. In Abhingigkeit einer potentiellen Wirkleistungseinspeisung folgt fiir den Wirkleistungswech-
selanteil p,, aus Gl. (6.114) in Gl. (6.115) unter Beriicksichtigung der einzuspeisenden Mit- und
Gegensystemwirkstrome zur Dampfung des Blindleistungswechselanteils g, gem. Gl. (6.11T)
die Fallunterscheidung in GI. (6.116).

pp=(i)i; +i,i})cos(—2ar) (6.115)
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0 fir: iy =0undi; =0 (6.116a)
= D, — _ — — i, —
Pr=19 2a;7 cos(—201) fir: {j £0undi; =475 (6.116b)
d

ii. Der Wirkleistungswechselanteil p, aus Gl. (6.1T4) in Gl. (6.117) oszilliert durch die Mit- und
Gegensystemblindstromeinspeisung zur Ddmpfung des Blindleistungswechselanteils g, gem.
Gl. nach Substitution des Gegensystemblindstroms i, in Abhingigkeit des Mitsys-
temblindstroms f; sowie der Gegensystemspannung i, mit der doppelten Netzfrequenz in

Gl. (6.118).

Pg = (—ij i, +i i) )sin(—20r) (6.117)

- - U, -
= pg =201 sin(—20t) mit i =—-%i" 6.118
Pq =2 1, sin( ) mit i, 5 i, ( )

iii. Durch eine potentielle Wirkleistungseinspeisung folgt fiir den Wirkleistungsgleichanteil p
aus Gl. (6.1T4) in GI. (6.119) unter Beriicksichtigung der einzuspeisenden Mit- und Gegen-
systemwirkstrome zur Dampfung des Blindleistungswechselanteils g, gem. Gl. (6.111) die
Fallunterscheidung in Gl. (6.120).

p=ajiy iy, (6.119)
0 fir: iy =O0undi; =0 (6.120a)
=p=19 u+ug’., o Ly
< < fiir: i #0und i, = —4i} 6.120b
ﬁ; i tir:iy #0und i, ﬁ;zd ( )

Zusammengefasst ist auf Basis der PNSC mit priorisierter Blindstromeinspeisung zur dynamischen
Netzstiitzung eine oszillationsfreie Momentanblindleistungseinspeisung gegeben. Die Momentan-
wirkleistung oszilliert hingegen unabhingig von einer zusitzlichen Wirkstromeinspeisung aufgrund
des Wirkleistungswechselanteil p, mit der doppelten Netzfrequenz.

Hinsichtlich der einzelnen Phasenstrome respektive Phasenleistungen resultiert bei Anwendung der
PNSC zur dynamischen Netzstiitzung gem. der NAR im Falle eines asymmetrischen Spannungsein-
bruchs vom Typ C das exemplarische Zeigerdiagramm in[Abb. 6.53b] Im Gegensatz zur dynamischen
Netzstiitzung auf Basis der BPSC wird in die fehlerbehafteten Phasen L2 und L3 sowie in die nicht
fehlerbehaftete Phase L1 nun reiner Blindstrom eingespeist. Da mittels PNSC spannungsstiitzende
Blindleistung im Gegensystem eingespeist wird, wird die Spannung in der nicht fehlerbehaftete Phase
L1 im Vergleich zur Spannung in den fehlerbehafteten Phasen L2 und L3 sowie im Vergleich zur
dynamischen Netzstiitzung auf Basis der BPSC stirker gestiitzt.

Das Simulationsergebnis in[Abb. 6.54b]eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C durch
Kurzschluss der Phasen L2 und L3 auf der 10 kV-Ebene mit einer anfinglichen Residualspannung von
U, = 0,57 pu am PCC des Netzsegments in[Abb. 6.45|zeigt, dass der Effektivwert der Phasenspannung
U, durch Anwendung der PNSC auf U; =~ 1,12 pu angehoben wird, sodass die Anforderung der NAR
Uiz < 1,1pu ([49]] Kap. 2.5.1.2) nicht erfiillt wird.

Leistungseinspeisung auf Basis der AARC

Um im Gegensatz zur PNSC trotz priorisierter dynamischer Netzstiitzung durch Blindstromein-
speisung eine konstante Momentanblindleistungseinspeisung zu gewdhrleisten, konnen auf Ba-
sis der AARC die Momentanwirkleistungswechselanteile in Gl. (6.121) gedimpft werden, sodass
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Pp = Pg =0 gilt.

p=iiyiy +iiy iy + (g iy +iyiy)cos(—2t) + (—iy i, +iiy i, )sin(—201) (6.121)

p !
P pp=0 Pg=0

i. Zur Dampfung des Wirkleistungswechselanteils j, aus Gl. (6.121)) in GI. (6.122) ist im Falle ei-
ner Wirkstromeinspeisung im Mitsystem f} # 0 die Einspeisung eines Gegensystemwirkstroms
176; in Abhéngigkeit des Mitsystemwirkstroms 17:{ sowie der Mit- und Gegensystemspannung ﬁ:{
und 7z, gem. Gl. (6.123) erforderlich.

Pp = ()T + ity T5) cos(—201) = 0 (6.122)
=y =gt (6.123)
Ug

ii. Zur Dampfung des Wirkleistungswechselanteils j, aus Gl. (6.121)) in Gl. (6.124) ist die Ein-

speisung eines Gegensystemblindstroms zT; in Abhéngigkeit des gem. der NAR einzuspeisenden

Mitsystemblindstroms i} sowie der Mit- und Gegensystemspannung it} und i, nach Gl. (6-125)

q
erforderlich.
— —- !
Pg=(—iyi, +iy i) )sin(—2wt) =0 (6.124)
T lz_ o
=i, = ﬁ%z; (6.125)
d

iii. Durch eine potentielle Wirkleistungseinspeisung folgt fiir den Wirkleistungsgleichanteil p
aus Gl. (6.121) in Gl. (6.126) unter Beriicksichtigung der einzuspeisenden Mit- und Gegen-
systemwirkstrome zur Dampfung des Wirkleistungswechselanteils j, gem. GI. die

Fallunterscheidung in Gl. (6.127).

pP=i)i +igi; (6.126)
0 fir: iy =0undi; =0 (6.127a)
:> n — +2 _ -2 _ _ _ i _
P ”dufudij fiir: 7 £ 0 und 7 = —;_Lii; (6.127b)
d d

Fiir die einzelnen Momentanblindleistungskomponenten in Gl. (6.128) ergeben sich aus der dynami-
schen Netzstiitzung in Kombination mit einer konstanten Momentanwirkleistungseinspeisung auf
Basis der AARC folgende Zusammenhénge.

q=—(aji; +iyi,)—(iyi, +iyi))cos(—201) — (i) i; —i;iy)sin(—201)) (6.128)

q qq dp

i. Der Blindleistungswechselanteil g, aus GI. (6.128) in Gl. (6.129) oszilliert durch die Mit- und
Gegensystemblindstromeinspeisung zur Dimpfung des Wirkleistungswechselanteils p, gem.
Gl. (6.125) nach Substitution des Gegensystemblindstroms i, in Abhingigkeit des Mitsys-
temblindstroms 7, sowie der Gegensystemspannung ii; mit der doppelten Netzfrequenz nach

q
Gl. (6.130).

Gg = — (i, +iy 1)) cos(—20wt) (6.129)
— G, = 20T} cos(—20r) mit 7, = Z%Z; (6.130)
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ii.

iii.

In Abhingigkeit einer potentiellen Wirkleistungseinspeisung folgt fiir den Blindleistungswech-
selanteil g, aus Gl. in GL. unter Beriicksichtigung der einzuspeisenden Mit- und
Gegensystemwirkstrome zur Dampfung des Wirkleistungswechselanteils p, gem. Gl. (6.123)
die Fallunterscheidung in GI. (6.132).

Gp=—(i)i; —i;i})sin(—20t) (6.131)
0 fir: iy =0undi; =0 (6.132a)
= q,, = _ — - i, -
T 2y iy sin(—20r) fiir: iy Z0und i, = —Z—ii;’ (6.132b)
d

Der Blindleistungsgleichanteil g aus Gl. (6.128)) in Gl. (6.133) folgt nach Substitution des zur
Diampfung des Wirkleistungswechselanteils p, erforderlichen Gegensystemblindstroms f; gem.
Gl. (6.123) in Abhingigkeit des Mitsystemblindstroms i sowie der Mit- und Gegensystem-

q
spannung i, und i, in Gl. (6-134).

g=—(ajiy +igi,) (6.133)
+2 -2 _
tugto oy
—g=—td TR i = L (6.134)
Ug Ug

Zusammengefasst ist auf Basis der AARC mit priorisierter Blindstromeinspeisung zur dynamischen
Netzstiitzung eine oszillationsfreie Momentanwirkleistungseinspeisung gegeben. Die Momentan-
blindleistung oszilliert hingegen unabhéngig von einer zusitzlichen Wirkstromeinspeisung aufgrund
des Blindleistungswechselanteil g, mit der doppelten Netzfrequenz. Dariiber hinaus zeigt die Analyse
der Leistungseinspeisung auf Basis der PNSC und der AARC, dass eine gleichzeitige Einspeisung
oszillationsfreier Momentanwirk- und -blindleistung aufgrund der bestehenden Kreuzkopplungen
der Mit- und Gegensystemwirk- und -blindstréme durch eine oberschwingungsfreie, asymmetrische
Stromeinspeisung nicht zu realisieren ist.

Hinsichtlich der einzelnen Phasenstrome respektive Phasenleistungen resultiert bei Anwendung der

(a) Dynamische Netzstiitzung ba- (b) Dynamische Netzstiitzung ba- (¢) Dynamische Netzstiitzung ba-

sierend auf der BPSC sierend auf der PNSC sierend auf der AARC

Abbildung 6.53: Phasorendiagramme der oberspannungsseitigen dynamischen Netzstiitzung auf
Basis der BPSC, PNSC und AARC wihrend eines asymmetrischen Spannungsein-
bruchs vom Typ C mit D = 0,5¢/%°

AARC zur dynamischen Netzstiitzung gem. der NAR im Falle eines asymmetrischen Spannungsein-
bruchs vom Typ C das exemplarische Zeigerdiagramm in[Abb. 6.53c] Im Vergleich zur Netzstiitzung
mittels PNSC wird durch Anwendung der AARC die Polaritit des Gegensystemblindstroms umge-
kehrt, sodass spannungssenkender Blindstrom im Gegensystem eingespeist und die Stiitzung der
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Spannung in der nicht fehlerbehafteten Phase L1 reduziert wird.

Das Simulationsergebnis in[Abb. 6.54c|eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C durch
Kurzschluss der Phasen L2 und L3 auf der 10 kV-Ebene mit einer anfianglichen Residualspannung
von U, = 0,57 pu am PCC des Netzsegments in zeigt, dass mittels AARC die Anhebung
der Effektivspannung auf U; ~ 1,02pu im Vergleich zur Netzstiitzung auf Basis der PNSC um 10 %
reduziert wird. Die Spannung der nicht fehlerbehafteten Phase L1 wird jedoch auch mittels AARC
gestiitzt, sodass in Abhédngigkeit von der Impedanz zwischen PCC und Fehlerstelle sowie dem ein-
gespeisten Mitsystemblindstrom qu+ eine Anhebung der nicht fehlerbehafteten Phasenspannung auf
U; > 1,1 pu nicht ausgeschlossen werden kann.

Gleichzeitig ist die maximale Amplitude der einzelnen Phasenstrome bei Einspeisung dquivalenter
Blindleistung auf Basis der AARC im Vergleich zur PNSC geringer, sodass eine bessere Stiitzung
der Netzspannungen durch erhohte Blindleistungseinspeisung mittels der AARC unter Beriicksich-
tigung des LSC-Nennstroms realisiert werden kann [22]. AuBlerdem ist die Momentanwirkleistung
im Vergleich zur Netzstiitzung mittels PNSC frei von Oszillationen, sodass die Schwingung der
Zwischenkreisspannung auf Basis der AARC geddampft wird.

Leistungseinspeisung auf Basis der FPNSC

Um die Leistungseinspeisung wihrend eines Spannungseinbruchs flexibler gestalten zu kdnnen, wird
auf Basis der FPNSC das Verhiltnis zwischen den eingespeisten Wirkleistungsgleichanteilen im Mit-
und Gegensystem p* und p~ zur Einspeisung eines Momentanwirkleistungsgleichanteils j lediglich
durch den skalaren Faktor k; € [0 1] in Gl. (6.135)) gesteuert.

p=kip+(1—ki)p (6.135)
~
P P

In Analogie wird das Verhiltnis zwischen den eingespeisten Blindleistungsgleichanteilen im Mit-
und Gegensystem g und §~ zur Einspeisung des Momentanblindleistungsgleichanteils g durch den
skalaren Faktor k, € [0 1] in Gl gesteuert.

g=kqg+(1—k2)q (6.136)
> T
q q

Die SDLWindV spezifiziert jedoch bzgl. der dynamischen Netzstiitzung den einzuspeisenden Mit-
systemblindstrom fj; und somit den einzuspeisenden Mitsystemblindleistungsgleichanteil g™ unter
Beriicksichtigung der maximal einspeisbaren Momentanblindleistung in Abhéngigkeit des LSC-
Nennstroms. Infolgedessen ist der skalare Faktor k; im Gegensatz zur Definition der FPNSC in [[22]]
bzgl. des Mitsystemblindleistungsgleichanteils g™ nicht innerhalb des Wertebereichs [0 1] frei wihlbar.
Da die SDLWindV die zusitzlich einspeisbare Gegensystemblindleistung hingegen nicht spezifiziert,
wird die FPNSC im Folgenden derart interpretiert, dass lediglich Gegensystemblindleistungsgleichan-
teil g~ durch den skalaren Faktor k; € [0 1] gesteuert wird, der Mitsystemblindleistungsgleichanteil
g wird ohne Bezug zu k; gem. Gl. ermittelt. Fiir k, = 0 wird daher im Folgenden neben der
erforderlichen Mitsystemblindleistung die maximal spannungshebende Gegensystemblindleistung
und fiir k; = 1 die maximal spannungssenkende Gegensystemblindleistung eingespeist.

Die maximal spannungshebende respektive spannungssenkende einspeisbare Gegensystemblindleis-
tung wird durch den Nennstrom des LSCs in Abhingigkeit der aktuellen Netzspannung wihrend
des Spannungseinbruchs begrenzt, da fiir den Spitzenwert jedes einzelnen Phasenstroms ;3 < 1pu
gelten muss. Das Spitzenwertquadrat der einzelnen Phasenstrome resultiert gem. Gl. (6.93) nach
Substitution von fy, , und /g ,, durch Gl. (6-84) sowie /o, und /g , durch GL. in Abhingigkeit
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(a) Dynamische Netzstiitzung auf Basis der BPSC wiihrend eines Netzfehlers vom Typ C (Abb. 2.3)
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(b) Dynamische Netzstiitzung auf Basis der PNSC wihrend eines Netzfehlers vom Typ C (Abb. 2.3)
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(¢) Dynamische Netzstiitzung auf Basis der AARC wihrend eines Netzfehlers vom Typ C (Abb. 2.3)

Abbildung 6.54: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome i»3, der Wirk-
und Blindleistung p und ¢, Effektivwerte der Phasenspannungen Uj,3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung UT 0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
I;g’ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms I3 w und I3 5 auf der
10kV-Ebene wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C und
dynamischer Netzstiitzung auf Basis der BPSC, der PNSC und der AARC
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des Wirk- und Blindstroms im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystems in Gl. (6.137).

]:’xz — {;2 + Z;z —2i; i, cos(2¥e)+ lT(sz + 17672 +2i71; cos(2e)
» >
L B v (6.137)
—|—2(—lq iy =i, d)sm(2}/@)

2

Bei Einspeisung eines Blindstroms im Mit- und Gegensystem folgt fiir 17:{ = ZJ =0in GL jener
spannungssenkender Blindstromgleichanteil i 2.max> durch den der Momentanblindleistungsgleichanteil
g maximiert wird sowie in Gl. (6.139) jener spannungshebender Blindstromgleichanteil i g.min> durch
den der resultierende Momentanblindleistungsgleichanteil § minimiert wird.

U —\/1’ (i sin( 27'@))2+i; cos(27) (6.138)
Lgmin = \/I’ zq sin( 2}/@))2 —i—f(; cos(2%e) (6.139)

Aufgrund der Fallunterscheidung in Abhingigkeit des Winkels Yo gem. Gl. (6.94)-(6.96) resultieren
jeweils drei Werte fiiri, ___und i . aus Gl. (6.138)) und Gl. (6.139). Nur fiir den jeweils betragsmifig

{,max (,min

kleinste Wert ist 1123 < 1pu gewihrleistet.
Unter Verwendung der resultierenden Blindstromgleichanteile 7, und i, folgt in Gl. (6.140) der
eingespeiste Gegensystemblindstromgleichanteil z:; in Abhingigkeit des skalaren Faktors k.

= kol

{,max

+(1—k2)y e it k€ [01] (6.140)

Das Simulationsergebnis in eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C durch
Kurzschluss der Phasen L2 und L3 auf der 10kV-Ebene des Netzsegments in [Abb. 6.45| zeigt, dass
durch die dynamische Netzstiitzung auf Basis der FPNSC unterspannungsseitig fiir k, = 0 neben dem
gem. SDLWindV erforderlichen Blindstrom im Mitsystem /, & der maximale, durch den Nennstrom
des LSCs begrenzte, spannungshebende Blindstrom im Gegensystem I, eingespeist wird. Durch
den spannungshebenden Blindstrom im Gegensystem wird die resultierende Momentanblindleistung
q fiir k, = 0 minimiert. Fiir k; = 1 hingegen wird der maximal spannungssenkende Blindstrom im
Gegensystem eingespeist, sodass die resultierende Momentanblindleistung ¢ maximiert wird.

Im Vergleich zur PNSC respektive AARC zeigt das Simulationsergebnis der oberspannungsseitigen
GroBen in[Abb. 6.56, dass die FPNSC nach Substitution von i, in GI. durch GI. fiir

JR— T _+ -
iy iy + i1y iy o
kZ,PNSC —

4. (6.141)
it (igumsx = Ig.mn)

der PNSC entspricht, sodass konstante Momentanblindleistung ¢ eingespeist wird, wihrend die
Momentanwirkleistung p oszilliert. Wird hingegen 7, in Gl. (6.140) durch Gl. (6.123)) substituiert, ist
die FPNSC fiir
g — i,
ko are = — 4 g (6.142)

ﬁ;’_ (lfbm‘dx - iq_,mm)

dquivalent zur AARC, sodass die Momentanblindleistung g oszilliert, wéhrend fiir die eingespeiste
Momentanwirkleistung p = 0 gilt.

Hinsichtlich der Anforderung der SDLWindV, dass die dynamische Netzstiitzung nicht zu einem
Anstieg der Spannungseffektivwerte in den nicht fehlerbehafteten Phasen auf U3 > 1,1 pu wihrend
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Abbildung 6.55: Momentanwerte der Phasenspannungen u;,3, der Phasenstrome i;23 und Blindleis-
tung ¢, Effektivwerte des Mit- und Gegensystemblindstroms I}~ auf der 600 V-
Ebene sowie der Verlauf des skalaren Faktors k> wihrend eines asymmetrischen
Spannungseinbruchs vom Typ C und dynamischer Netzstiitzung auf Basis der
FPNSC

eines asymmetrischen Spannungseinbruchs fiihren darf ([49] Kap. 2.5.1.2), zeigt das Simulationser-
gebnis der oberspannungsseitigen GroBen in[Abb. 6.56] dass der Effektivwert U; fiir

l_;_ - th;min
ky > —7— (6.143)
lgmax — Ig,min

im Falle eines Spannungseinbruchs vom Typ C nicht angehoben, sondern abgesenkt wird. Die rechte
Seite der Gl. (6.143) folgt nach Substitution von i, =i, in Gl. (6.140) und wird im Folgenden als
BPNS( bezeichnet.

Dariiber hinaus veranschaulicht das Simulationsergebnis der unterspannungsseitigen Groflen in
[ADb. 6.55| hinsichtlich einer zusitzlichen Wirkleistungseinspeisung, dass fiir den skalaren Faktor
0 < ky < 1 jeder einzelne Phasenstrom kleiner als der Nennstrom ist (ijp3 < 1pu), sodass zusitzliche
Wirkleistung auf Basis der FPNSC gem. Gl. (6.135)) eingespeist werden kann.

Zur Ermittlung des maximal einspeisbaren Wirkleistungsgleichanteils p werden zunichst, da dieser
vom skalaren Faktor k; sowie vom maximalen Phasenstrom [, abhingig ist, die Wirkstromgleichan-

teile ;7 und i; in Gl. (6-137) durch Gl. (6.144) und Gl. (6-143)) substituiert,

_ _ 3_.- o 2 P

pr=kip = Eu:{l:{ = z:{ = gklﬁ (6.144)

__ _ = - 2 p

p=(0—-ki)p=ziy,i, =1, :g(l—kl)ﬁi (6.145)
d

36yl Balanced Positive Negative Sequence Control
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Abbildung 6.56: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome i3, der Wirk-
und Blindleistung p und ¢, Effektivwerte der Phasenspannungen Uj,3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung Ut 0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
II}L_ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms I123 w und I123 5 auf der
10 kV-Ebene wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C und
dynamischer Netzstiitzung auf Basis der FPNSC

sodass die Phasenstromanteile fyy und IAB,W aus GI. in Gl. (6.146) respektive Gl.
resultieren.

o o[ (2\P (=K@ ka4 2k (1= k) il i@, cos(2ye)
Ly =p~| {3 3 (6.146)
’ i,
a
4 (V—ky)ayif +kiigi,
jl%W:ﬁ —*( ) _d+[i_ Td’q sin(27e) (6.147)
' 3 iy iy
Apq

Der Phasenstromanteil f aus Gl. ist durch die priorisierte Blindleistungseinspeisung in
Abhingigkeit der Blindstromgleichanteile i gem. Gl. (6.70) sowie i, in Gl. (6.140) gegeben.

Die Losung der resultierenden, quadratischen Gleichung in Gl. (6.148) liefert den einspeisbaren
Wirkleistungsgleichanteil in GI. (6.149).

12 = app® +apgp+13 (6.148)
2 2
| | 2-i
o po Ly <“pq> =1y (6.149)
2 a, 2 ap ap

Wird neben dem Blindstrom zur dynamischen Netzstiitzung auf Basis der FPNSC die fiir [}, =
1 pu sowie in Abhéngigkeit von k; nach Gl. (6.149) resultierende Wirkleistung p,., wihrend eines
asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C in das Netzsegments in [Abb. 6.45] eingespeist, so
wird unterspannungsseitig gem. des Simulationsergebnisses in dauerhaft in mindestens
einer Phase der LSCs-Nennstrom eingeprigt. Die eingespeisten Wirkstromeffektivwerte im Mit-
und Gegensystem /;j, und I, variieren trotz konstantem skalaren Faktor, der beispielhaft zu k; =
0,25 gewihlt wird, da sich die einspeisbare Wirkleistung p,... in Abhéngigkeit des Blindstroms im
Gegensystem #dndert.
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Abbildung 6.57: Momentanwerte der Phasenspannungen uj33 und Phasenstrome i3, Effektiv-
werte des Mit- und Gegensystemblind- und -wirkstroms I}~ und I‘Jg,’ auf der
600 V-Ebene sowie der Verlauf der skalaren Faktoren k> und k; wihrend eines
asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C und dynamischer Netzstiitzung
auf Basis der FPNSC bei gleichzeitiger Wirkstromeinspeisung

Leistungseinspeisung auf Basis der BPNSC

Auf Basis der zuvor analysierten Strategien zur Leistungseinspeisung erfolgt mit Ausnahme der
BPSC eine Gegensystemblindstromeinspeisung, die in Abhdngigkeit der jeweiligen Strategie vari-
iert. Wihrend die Momentanblindleistungsoszillationen mittels PNSC durch die Einspeisung eines
Blindstromgleichanteils im Gegensystem

I onse = —1i =+ (6.150)

geddmpft werden, werden die Momentanwirkleistungsoszillationen durch die Einspeisung eines
Blindstromgleichanteils im Gegensystem

e =04 (6.151)

auf Basis der AARC reduziert. Durch Anwendung der BPSC, PNSC und AARC wird jedoch die
Phasenspannung der nicht fehlerbehafteten Phase wihrend eines Spannungseinbruchs vom Typ C
gem. [Abb. 6.54] angehoben.

Wird die Ddmpfung der Momentanwirk- oder -blindleistungsoszillationen vernachlissigt, folgt aus
der Analyse der FPNSC fiir den skalaren Faktor ky > k» gpnsc in Gl. (6.143)) auf Basis der BPNSC die
Einspeisung eines Blindstromgleichanteils im Gegensystem

=i (6.152)

mittels dessen die Anhebung des Effektivwerts der nicht fehlerbehafteten Phasenspannung vermieden
wird. Da der Betrag der Stréme im Mit- und Gegensystem im Falle des im Zeigerdiagramm in
[Abb. 6.58] dargestellten Spannungseinbruchs vom Typ C gleich, die Phasenlage jedoch entgegenge-
setzt ist, gilt fiir den Phasenstrom in der nicht fehlerbehafteten Phase i; = 0. In den fehlerbehafteten
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Abbildung 6.58: Phasorendiagramm der oberspannungsseitigen dynamischen Netzstiitzung auf Ba-
sis der BPNSC wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C
mit D = 0,5¢/%°

Phasen L2 und L3 wird hingegen jeweils spannungsstiitzender Blindstrom sowie Wirkstrom mit
unterschiedlicher Polaritit eingespeist.

Aufgrund der Kompensation des Mitsystemblindstroms durch den Gegensystemblindstrom mit
entgegengesetzter Polaritit wird der Effektivwert der nicht fehlerbehafteten Phase U; gem. des Si-
mulationsergebnisses eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C durch Kurzschluss
der Phasen L1 und L2 auf der 10kV-Ebene des Netzsegments in[Abb. 6.59 nicht beeinflusst. Ent-
sprechend den Anforderungen der NAR, dass die dynamische Netzstiitzung nicht zu einem Anstieg
der Spannungseffektivwerte in den nicht fehlerbehafteten Phasen auf U3 > 1,1 pu wihrend eines
asymmetrischen Spannungseinbruchs fiihren darf ([49] Kap.2.5.1.2), werden im Gegensatz zur dyna-
mischen Netzstiitzung auf Basis der BPSC, der PNSC sowie der AARC in[Abb. 6.54]lediglich die
Effektivwerte der fehlerbehafteten Phasen U, und Uj gestiitzt.

Zusammenfassend folgt aus der Analyse der BPNSC unter Beriicksichtigung des Nennstroms des

1
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Abbildung 6.59: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome ij»3, der Wirk-
und Blindleistung p und ¢, Effektivwerte der Phasenspannungen Uj;3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung Ut 0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
It~ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms I;23 y und I 23  auf der
B J g 3w 3,
10kV-Ebene wihrend eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ C und
y p g yp
dynamischer Netzstiitzung auf Basis der BPNSC
LSCs der Wertebereich
geense =g Sg e (6.153)
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des erforderlichen Blindstromgleichanteils im Gegensystem zur richtlinienkonformen Netzstiitzung.
Mit einem Blindstromgleichanteil aus diesem Wertebereich kann die Leistungseinspeisung wie bspw.
auf Basis der PRP(E] variiert und optimiert werden kann.

Leistungseinspeisung auf Basis der PRPC
Die Intention der PRPC ist die Einspeisung eines Blindstromgleichanteils

_ o 200+t
i(;PRPC = IZZM_Z_::—-IZ?; (6.154)
im Gegensystem, sodass im Falle eines Spannungseinbruchs vom Typ F lediglich die Phasenspannung
der fehlerbehafteten Phase L1 gem. des Zeigerdiagramms ifAbb. 6.60a|respektive der fehlerbehafteten
Phase L2 gem. des Zeigerdiagramms in [Abb. 6.60b| oder der fehlerbehafteten Phase L3 gem. des
Zeigerdiagramms in [Abb. 6.60c| durch spannungshebende Blindstromeinspeisung gestiitzt wird.

In den Phasen L2 und L3 in sowie in den Phasen L1 und L3 in oder in
den Phasen L1 und L2 in wird gleichzeitig anstelle eines Blindstroms, Wirkstrom mit
unterschiedlicher Polaritit eingespeist, sodass fiir den jeweiligen Blindleistungseffektivwert der nicht
fehlerbehafteten Phasen Q> = Q3 = 0 in[Abb. 6.60a, Q) = 03 = 0 in[Abb. 6.60bjund QO = Q> =0
in E@ sowie fiir den Summenstrom des dreiphasigen Systems jederzeit i3 ; = 0 gilt. Die
Berechnung der Wirk- und Blindleistungseffektivwerte der einzelnen Phasen in Abhingigkeit der
Wirk- und Blindstromgleichanteile im Mit- und Gegensystem, der Spannungsgleichanteile im Mit-
und Gegensystem sowie der relativen Phasenlage A® der Gegensystemspannung im Bezug auf die

Mitsystemspannung ist im gegeben.
Vorausgesetzt im Mit- und Gegensystem wird kein Wirkstrom eingespeist (i} =i, = 0), so gilt fiir

(a) Stiitzung der Spannung in der (b) Stiitzung der Spannung in der (c) Stiitzung der Spannung in der
fehlerbehafteten Phase L1 fehlerbehafteten Phase 1.2 fehlerbehafteten Phase L3

Abbildung 6.60: Phasorendiagramme der dynamischen Netzstiitzung auf Basis der PRPC wihrend
asymmetrischer Spannungseinbriiche vom Typ F mit D = 0,5¢/%°

die, von den Wirkstromgleichanteilen fj und i, abhiingigen Anteile der Blindleistungseffektivwerte
in GL und Gl. (C49), Q2w = Q3w = 0. Aus den von den Blindstromgleichanteilen 7
und i, abhingigen Anteile der Blindleistungseffektivwerte in Gl. (C.46) und Gl. (C48) folgen fiir
Q23 = Q35 =0inGl. (6.153) und Gl. (6.156) zwei Gleichungen, die den zur Realisierung der PRPC
erforderlichen Blindstromgleichanteil zT; im Gegensystem in Abhéngigkeit der relativen Phasenlage

57ygl. Phase Reactive Power Control
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AQ® der Gegensystemspannung im Bezug auf die Mitsystemspannung spezifizieren.

. I i) +it; (—% cos (A@) + 73 sin (A@))

025 =0in(C.46) = i, =i, (6.155)
iy +it; (—% cos (A®) + ? sin (A@))
- I i) it (—Qcos (A@) — ? sin (A@))

035 =0in (CA8) = i, =i, (6.156)
i+ ( 3 cos (A@) — § sin (A@))

Fiir die Winkeldifferenz A® = +180° zwischen der Mit- und Gegensystemspannung in
sind Gl. und Gl. dquivalent, sodass der zuvor in Gl. definiert Blindstrom-
gleichanteil 7, im Gegensystem folgt.

Ist hingegen die Stiitzung der Phasenspannung in der fehlerbehafteten Phase L2 gem.
erforderlich, gilt fiir die Blindleistungseffektivwerte in Gl. (C.44) und GI. (C.48) Q13 = Q35 =0.
Aus den resultierenden Gleichungen (6.157) und (6.158)) zur Ermittlung des einzuspeisenden Blind-
stromgleichanteils Z; im Gegensystem, die fiir die Winkeldifferenz A® = —60° zwischen der Mit-
und Gegensystemspannung in dquivalent sind, folgt wiederum der zuvor definierte Blind-
stromgleichanteil 7, im Gegensystem in Gl. (6.154).

| - . i) +ii; cos(A®)

=0i = =i 4 d 6.157
Qi =0in €39 = i, =i, ii; +it) cos (AO) ( )

' iy (—%cos (AO@) — g sin (A@))
Q33=0in(CAY) = i, =i, (6.158)

iy + i (—% cos (A®) — ‘/7§ sin (A@))

In Analogie resultiert fiir Q; p = Q> 3 = 0 in Gl. (6.159) und Gl. (6.160) sowie die Winkeldifferenz
A® = 60° zwischen der Mit- und Gegensystemspannung in der zur Stiitzung der Phasen-
spannung in der fehlerbehafteten Phase L3 erforderliche Blindstromgleichanteil qu_ im Gegensystem

in GL. (6.159).

———— (A6) (6.159)
i, + ity cos (A®)

i) +i; (—% cos (A@®) + § sin (A@))

_+ J—
- Uy +1, cos

Qip=0in(CH) = i, =1

025 =0in ([CHG) = i, =i} (6.160)

i+ (—% cos (A®) + § sin (A@))

Zusammenfassend erfolgt auf Basis der PRPC fiir Spannungseinbriiche ohne Erdschluss mit einer
Winkeldifferenz zwischen der Mit- und Gegensystemspannung von A® = 60°, A® = —60° oder
A® = +180° vom Typ F in sowie vom Typ A in und vom Typ E in
die Stiitzung der Spannung in nur einer Phase.

Die Validierung der theoretischen Betrachtungen hinsichtlich der dynamische Netzstiitzung auf Basis
der PRPC erfolgt unter Verwendung des Simulationsmodells in [Abb. 6.45] Grundsitzlich veranschau-
lichen die Simulationsergebnisse in[Abb. 6.62|und [Abb. 6.64] dass mittels PRPC, unabhingig vom
Typ eines asymmetrischen Spannungseinbruchs, im Mitsystem ein spannungshebender Blindstrom
I, eingespeist wird, sodass der Effektivwert der Mitsystemspannung U angehoben wird. Im Ge-
gensystem wird hingegen ein spannungssenkender Blindstrom /; eingespeist, infolge dessen der
Effektivwert der Gegensystemspannung U~ abgesenkt und die Asymmetrie des Spannungssystems
verringert wird.

Hinsichtlich der einzelnen Phasenwirk- und -blindstrome zeigt das Simulationsergebnis eines Span-
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(a) Netzfehler Typ A (b) Netzfehler Typ E

Abbildung 6.61: Phasorendiagramme der dynamischen Netzstiitzung auf Basis der PRPC wihrend
eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ A und E mit D = 0,5¢/%

nungseinbruchs vom Typ F am PCC auf der 10kV-Ebene in[Abb. 6.62c| hervorgerufen durch einen
2-phasigen Spannungseinbruch ohne Erdschluss vom Typ C auf der 30 kV-Ebene, dass auf Basis der
PRPC in die Phasen L1 und L3 nahezu ausschlieBlich Wirkstrom eingespeist wird und die Spannung
der Phase L2 durch den spannungshebenden Blindanteil des Phasenstroms I, g gestiitzt wird. Da
die Winkeldifferenz zwischen der Mit- und Gegensystemspannung jedoch nicht exakt den in der
theoretischen Betrachtung angenommenen Werten entspricht, wird in die Phase L2 neben dem span-
nungsstiitzenden Blindstrom ein Wirkstrom sowie in die Phase L1 ein minimal spannungssenkender
Blindstrom eingespeist.

Im Falle eines Spannungseinbruchs vom Typ E am PCC auf der 10kV-Ebene, hervorgerufen durch
einen 2-phasigen Spannungseinbruchs mit Erdschluss vom Typ B auf der 30 kV-Ebene resultieren in
[Abb. 6.62b] hinsichtlich der Wirk- und Blindanteile der einzelnen Phasenstrome dquivalente Simulati-
onsergebnisse.

Im Falle eines 1-phasigen Spannungseinbruchs mit Erdschluss vom Typ A am PCC auf der 10kV-
Ebene wird aufgrund der differierenden Winkeldifferenz zwischen der Mit- und Gegensystemspan-
nung bzgl. der theoretischen Werte ein minimal spannungsstiitzender Blindstrom in die nicht fehler-
behaftete Phase L1 eingespeist, hauptsichlich wird jedoch die fehlerbehaftete Phase L3 gestiitzt.
Zur Analyse der dynamischen Netzstiitzung auf Basis der PRPC wéhrend der iibrigen, potentiellen
Spannungseinbriiche ohne Erdschluss in vom Typ C in[Abb. 6.63bJund Typ G in
sowie wihrend eines 2-phasigen Spannungseinbruchs mit Erdschluss vom Typ B in[Abb. 6.63a]erfolgt
die Betrachtung der einzelnen Phasenblindleistungen in Gl. bis GL. nach Substitution

des Blindstroms im Gegensystem gem. Gl. (6.154)) in Gl. (C.44)), Gl. (C.46) und Gl. (C.48).

__2 _12
ol —ay
= -4 —-f(1-2 A® 6.161
Qus=lg3 20, + i} ( cos( )> (6.161)
__2 _12
i, —i
=i-—<4__d_(] A®) —/35sin (AO 6.162
(%) lq22ﬁ; @( + cos (A®) — v/3sin ( )) ( )
__2 _12
i, —i
_ =+ d d .
Q3,B - lq EW (1 + cos (A@) + \/§Sln (A@)) (6163)

Da die Winkeldifferenz zwischen der Mit- und Gegensystemspannung im Falle eines Spannungsein-
bruchs vom Typ B, C oder G A® = 0°, A® = 120° oder A® = —120° betrigt, folgen aus Gl. (6.161)
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(a) Netzfehler Typ A: 1-phasiger Spannungseinbruch mit Erdschluss (Abb. 2.3))
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(b) Netzfehler Typ E: Netzfehler Typ B nach Ubertragung durch einen AA-Transformator (Abb. 2.6
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(¢) Netzfehler Typ F: Netzfehler Typ C nach Ubertragung durch einen AA-Transformator (Abb. 2.6| [Tab. 2.2)

Abbildung 6.62: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome ij,3, der Wirk-
und Blindleistung p und g, Effektivwerte der Phasenspannungen U3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung U0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
I;g’ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms I3 w und I3 5 auf der
10kV-Ebene wihrend asymmetrischer Spannungseinbriiche vom Typ A, E und F
und dynamischer Netzstiitzung auf Basis der PRPC
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bis GI. (6.163) die Fallunterscheidungen in GI. bis GI. (6.166¢).

__2 42
e liy —iy

Y 7% 0 fir A®@ =0° 6.164
224 1 o (6.1642)

=+ R _
Iy <Oundig; >ity: Qip=

il M0 fir A®=4+120°  (6.164b)

prla —% g fir A0 =0° (6.1652)
<Ound i) >y Qup={ Il M 0 firA®=120°  (6.165b)
>0 firA®@=—120° (6.165c)
L4 >0 firA®=0° (6.166a)
if<Ounddy>a;: Qip=1{ " 50 furA®=120° (6.166b)
la,  —uy,

e fiir A® = —120° (6.1
Taam e <0 fira® 0°  (6.166¢)

Die Gleichungen (6.164a)) bis (6.166¢]) zeigen in Kombination mit den Zeigerdiagrammen in
[Abb. 6.63a] [Abb. 6.63b|und [Abb. 6.63¢c| dass durch die dynamische Netzstiitzung auf Basis der PRPC,
vorausgesetzt im Mitsystem wird gem. den Anforderungen der NAR spannungsstiitzender Blindstrom
zT,‘; < 0 eingespeist, in der jeweils nicht fehlerbehafteten Phase spannungssenkende (z. B. Q1 3 <0
fiir A® = 0° in Gl. (6.1644)) Blindleistung eingespeist wird. Gleichzeitig wird mittels PRPC in den
fehlerbehafteten Phasen spannungshebende Blindleistung (Q2 3 > 0 und Q3 3 > 0 fiir A® = 0° in
Gl. (6.1654) und Gl. (6.1664)) sowie Wirkleistung mit entgegengesetzter Polaritit eingespeist.

Die Ergebnisse, der zur Validierung der theoretischen Betrachtungen unter Verwendung des Modells

(a) Netzfehler Typ B (b) Netzfehler Typ C (c) Netzfehler Typ G

Abbildung 6.63: Phasorendiagramme der dynamischen Netzstiitzung auf Basis der PRPC wihrend
eines asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ B, C und G mit D = 0,5¢/%"

in[Abb. 6.45|durchgefiihrten Simulation in [Abb. 6.64] zeigen, dass insb. im Vergleich zur dynamischen
Netzstiitzung auf Basis der BPSC, PNSC und AARC im Falle eines 2-phasigen Spannungseinbruchs
ohne Erdschluss auf der 10kV-Ebene in[Abb. 6.54] mittels PRPC der Effektivwert der Phasenspannung
U, in der nicht fehlerbehafteten Phase in nicht angehoben, sondern abgesenkt wird.
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(a) Netzfehler Typ B: 2-phasiger Spannungseinbruch mit Erdschluss (Abb. 2.3)
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(b) Netzfehler Typ C: 2-phasiger Spannungseinbruch ohne Erdschluss (Abb. 2.3)
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(¢) Netzfehler Typ G: Netzfehler Typ E nach Ubertragung durch einen AA-Transformator (Abb. 2.6, [Tab. 2.2)

Abbildung 6.64: Momentanwerte der Phasenspannungen uj3, der Phasenstrome i3, der Wirk-
und Blindleistung p und ¢, Effektivwerte der Phasenspannungen Uj,3, der Mit-,
Gegen- und Nullsystemspannung U* 0, des Mit- und Gegensystemblindstroms
IE‘ sowie des jeweiligen Phasenwirk- und -blindstroms Iy23 w und I123 5 auf der
10kV-Ebene wihrend asymmetrischer Spannungseinbriiche vom Typ B, C und G
und dynamischer Netzstiitzung auf Basis der PRPC
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Lediglich die Effektivwerte der Phasenspannungen U, und Uz werden durch den jeweiligen, span-
nungshebenden Blindanteil des Phasenstroms I, g und I3 p in den fehlerbehafteten Phasen gestiitzt,
sodass die Anforderungen der NAR erfiillt werden. Da die Winkeldifferenz zwischen der Mit- und
Gegensystemspannung wiederum nicht exakt den in der theoretischen Betrachtung angenommenen
Werten entspricht, wird in der Phase L1 neben dem spannungssenkenden Blindstrom ein minimaler
Wirkstrom sowie in den Phasen L2 und L3 minimal differierender Blindstrom eingeprégt.

Im Falle eines 2-phasigen Spannungseinbruch mit Erdschluss auf der 10 kV-Ebene vom Typ B
sowie wihrend eines Spannungseinbruchs auf der 10 kV-Ebene vom Typ G, hervorgerufen durch
einen 2-phasigen Spannungseinbruch mit Erdschluss vom Typ B auf der 110 kV-Ebene resultieren
in[Abb. 6.64al und [Abb. 6.64d hinsichtlich der Wirk- und Blindanteile der einzelnen Phasenstrome
dquivalente Simulationsergebnisse.

Soll neben der dynamischen Netzstiitzung eine Wirkleistungseinspeisung erfolgen, wird der ma-
ximal einspeisbare Wirkleistungsgleichanteil p sowie die Referenzstrome in Abhéngigkeit des
LSC-Nennstroms sowie des skalaren Faktors k| zur Aufteilung der Wirkleistung auf das Mit- und

Gegensystem, basierend auf Gl. (6.144) bis Gl. (6.149)) ermittelt.
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7 Priifeinrichtung zur Verifizierung der LVRT-Fihigkeit

Zur Verifizierung der LVRT-Fihigkeit einer EZE im Rahmen der Zertifizierung und Entwicklung ist
eine Priifeinrichtung zur Nachbildung von Spannungseinbriichen erforderlich. Da die FGW-TR 3 in
Anh. F [27] die Mehrzahl der WKA-Komponenten wie den EZE-Generator, die Kurzschlussimpedanz
des EZE-Transformators, das Umrichtersystem, die EZE-Steuerung, die unterbrechungsfreie Span-
nungsversorgung sowie Filter und Schutzeinrichtungen als priifungsspezifische Bestandteile bzgl. der
FRTests definiert, erfolgt die Zertifizierung einer WKA zumeist mittels einer Freifeldpriifeinrich-
tung, bestehend aus einem KSE, der zu zertifizierenden WKA sowie der erforderlichen Messtechnik.
Konventionelle KSEs fiir Freifeldpriifeinrichtungen basieren auf dem Prinzip eines induktiven Span-
nungsteilers (,,FRT Container fiir Freifeldtests““[30]]) und werden in der IEC 61400-21 [26] als
wesentlichen Bestandteil einer Freifeldpriifeinrichtung empfohlen. Grundsitzlich ist der Einsatz
alternativer Priifeinrichtung, d. h. die Verwendung atypischer KSEs innerhalb einer Freifeldpriifein-
richtung oder der Verwendung eines Priifstands zur Zertifizierung zuléssig, wenn die Anforderungen
der IEC 61400-21 in Kap. 6.5 und 7.5 an die Priifeinrichtung erfiillt werden und das Verhalten der EZE
in den zu untersuchenden Eigenschaften dquivalent zu Freifeldmessungen nachgebildet werden kann.
Zusitzlich konnen Priifstinde zur Komponentenzertifizierung oder Nachzertifizierung gednderter
Eigenschaften einer bereits zertifizierten EZE verwendet werden [27]], [30].

Um unabhingig vom verwendeten KSE-Konzept vergleichbare Priifbedingungen zu gewihrleisten,
werden in [26], Kap.7.5 und [27]], Anh. F respektive [30] die elektrischen Anforderungen an eine
Priifeinrichtung ausgehend von einer Freifeldpriifeinrichtung mit konventionellem KSE abstrahiert.
Diese Anforderungen, zusammengefasst in[Kap. 7.1} enthalten die Energie- und Spannungsversorgung
als Eingangsinformation des Priiflings sowie die Energieabnahme vom Priifling. Zusitzlich werden in
[27], Anh. F respektive [30] alternative Konzepte fiir Priifeinrichtungen auf Grundlage von transforma-
torbasierten KSEs, Netzemulatoren oder Kombinationen aus Netzemulatoren und impedanzbasierten
KSEs, deren jeweiliger Aufbau sowie das Funktionsprinzip in thematisiert wird, beschrieben.
Da Laborpriifstande auf Grundlage von Netzemulatoren die leistungsfihigsten hinsichtlich der Emu-
lation verschiedener Spannungsprofile, Frequenzvariationen und Phasenspriinge in der Netzspannung
sind [37]], wird zur Entwicklung und Verifizierung der LVRT-Fihigkeit des in dieser Arbeit themati-
sierten LSCs ein Laborpriifstand auf Grundlage eines Netzemulators respektive umrichterbasierten

KSEs gem. konzipiert.

7.1 Elektrische Anforderungen an eine Priifeinrichtung

Um ein dquivalentes Verhalten des LSCs wéhrend eines Spannungseinbruchs bei Verwendung einer,
von der in der IEC 61400-21 [26]] Kap. 7.5 beschriebenen Freifeldpriifeinrichtung abweichenden

Spannungsversorgung

l

Priifling

. Energieversorgung
Energieabnahme <:| <:|
& (EZE) (Primérenergieangebot)

Abbildung 7.1: Grundlegende Anforderung an den Priifstand zur Versorgung des Priiflings [30]

38ygl. Fault Ride Through
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Priifeinrichtung nachzubilden, muss diese iiber die in dargestellten, ,,drei grundlegenden
Eigenschaften(,) [...] die Energieversorgung des Priiflings [...], die Spannungsversorgung und die
Energieabnahme aus dem Priifling*[27]] verfiigen.

Gemail} den in definierten Anforderungen an eine Priifeinrichtung nach [27]] und [30] ist
hinsichtlich der Energieversorgung das Primérenergieangebot unter Beriicksichtigung der Maxi-
malleistung und des Trigheitsmoments zu emulieren. Erfolgt die Energieversorgung des Priiflings
nicht durch den WKA-Generator, muss die energiebereitstellende Quelle, bspw. eine vergleichbare
rotierende Maschine oder eine Gleichstrom- respektive Wechselstromquelle, den Priifling mit der bzgl.
des WKA-Generators dquivalenten Maximalleistung versorgen. Als Trigheitsmoment des Primérener-

Tabelle 7.1: Erforderliche Eigenschaften der Priifeinrichtung fiir FRT-Tests

Energieversorgung (Primirenergieangebot)

Maximalleistung ‘ Nennlast + Verluste + Dynamik

Triagheitsmoment ‘ Beriicksichtigung der stationdren und dynamische Betriebsbedingungen
Energieabnahme

Maximalstrom am FRT Maximalstrom!

EZE Anschluss

Leistungsrichtung generatorisch und motorisch

Wirksame Ui, max = 33 %

Netzimpedanz aus U min = 3 % (auBer bei Fehlern mit Restspannung <5 %)

EZE-Sicht X/R-Verhéltnis der im Priifstand eingesetzten Impedanzen > 3

Spannungsversorgung als Eingangsinformation fiir den Priifling
Schaltgruppeneffekt | korrekte Nachbildung der Fehlerform C und F gem. [Abb. 2.3|und
Abb. 2.6

Spannungsfalleffekt ‘ dynamisch richtiger Spannungsfalleffekt

Niveau ‘ Nieder- oder Mittelspannung
Dynamik ‘ Flankensteilheit wie Leistungsschalter
Fehlerbeginn ‘ unabhéngig von der Phasenlage
Frequenz ‘ 50Hz

! Die Energieabnahme muss fiir den auftretenden StoBkurzschlussstrom ;, (gem. IEC 60909 [76]) ausgelegt sein. I der
EZE-Typen ist stark unterschiedlich. Richtwerte fiir umrichtergekoppelte Systeme ca. [; = 2,2 Iy, doppelt gespeiste
Asynchronmaschinensysteme ca. I;, = 7 Iy, direkt gekoppelte Synchronmaschinensysteme ca. I, = 7 Iy.

gieangebots im Falle eines Spannungseinbruchs kann bspw. die Verzogerung der generatorseitigen
Leistungsreduzierung durch die vergleichsweise langsame Entregung des fremderregten SGs der
WKA in sowie die Totzeit der Pitchregelung nach Eintritt des Spannungseinbruchs interpre-
tiert werden.

Hinsichtlich der Energieabnahme wird ein nachzubildendes Netzmodell spezifiziert, das fiir einen
StoBkurzschlussstrom von ca. Iy = 2,2 [y im Falle eines umrichtergekoppelten Systems als Priifling
ausgelegt ist und sowohl Leistung aufnehmen als auch bereitstellen kann.

Um eine ausreichende Spannungsqualitiit und Storfestigkeit des vorgelagerten Verbundnetzes zu
garantieren, wird fiir die mittelspannungsseitige Kurzschlussleistung S; mit zugeschalteter Langsim-
pedanz vor Fehlereintritt ein Si-Korridor in Abhiingigkeit der Nennscheinleistung Sy der EZE von
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3Sv < Sk < 338y spezifiziert. Dies entspricht einer relativen Netzimpedanz respektive relativen
Kurzschlussspannung von uy max = 33 % und uy min = 3 %. Fiir das X/R-Verhiltnis der eingesetzten
Impedanzen zur Nachbildung des Spannungseinbruchs muss X/R > 3 gem. [27]] Kap. 4.7 gelten.
Beziiglich der Spannungsversorgung des Priiflings wird insb. die detaillierte Nachbildung des Schalt-
gruppeneffekts, des Spannungsfalleffekts sowie der Dynamik des Spannungseinbruchs gefordert. Der
Schaltgruppeneffekt beschreibt die in veranschaulichte Ausbreitung von asymmetrischen
Spannungseinbriichen durch AA-Transformatoren.

Der Spannungsfalleffekt charakterisiert nach [[30]] den Einfluss des Spannungsabfalls an den Langsele-
menten des Netzes auf die Klemmenspannung des Priiflings. Grundsétzlich variiert die Amplitude
und Phasenlage der Spannungsphasoren an den Klemmen des Priiflings unabhéngig vom aktuellen
Netzzustand aufgrund des Spannungsabfalls an der Netzimpedanz in Abhéngigkeit des eingespeisten
Wirk- und Blindstroms. Durch eine potentiell schnelle Stroméanderung wihrend eines Netzfehlers
dndert sich dieser Spannungsabfall sprunghaft, infolge dessen ein Spannungssprung nach Betrag
und Phase an den Klemmen des Priiflings auftritt. Zusétzlich variiert die Klemmenspannung des
Priiflings in Analogie sprunghaft, wenn sich die Netzimpedanz im Fehlerfall dndert, sodass sich beide
Effekte iiberlagern. Gemal [30]] wird der Spannungsfalleffekt durch das spezifizierte Netzmodell
mit dem uy-Korridor von 3% < u; < 33 % sowie dem X/R-Verhiltnis der eingesetzten Impedanzen
von X/R > 3 ausreichend beriicksichtigt. Dariiber hinaus kénnen durch induktive Elemente im Falle
eines Spannungseinbruchs Ausgleichsvorgéinge mit von der Netzfrequenz abweichenden Frequenzen
auftreten. Diese Rush-, Sattigungs- und Demagnetisierungseffekte werden ebenfalls durch den spezi-
fizierten uy-Korridor sowie das X/R-Verhiltnis ausreichend beriicksichtigt [30].

Die Dynamik eines darzustellenden Spannungseinbruchs wird auf Basis der Flankensteilheit bei Ein-
und Ausleitung des Netzfehlers spezifiziert. Wihrend als Referenz in [30]] die Flankensteilheit bei Ver-
wendung eines Leistungsschalters innerhalb einer Freifeldpriifeinrichtung angegeben wird, definiert
die IEC 61400-21 [26] die Dynamik eines Spannungseinbruchs auf Basis des abstrahierten Verlaufs
der Mitsystemspannung unter Beriicksichtigung des Toleranzband in Die Grenzwerte des
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Abbildung 7.2: Abstrahierter Verlauf und Toleranzband der Mitsystemspannung fiir Spannungsein-
bruchstests nach IEC 61400-21 [26]

charakteristischen Spannungsverlaufs beziehen sich auf einen Spannungseinbruch im Leerlauf ohne
Anschluss des Priiflings.
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7.2 Konzepte fiir Priifeinrichtungen

Im Vergleich zu Priifeinrichtungen zur Zertifizierung erfolgt die Entwicklung der LVRT-Fihigkeit
einzelner WKA-Komponenten in [31]]-[37]] mittels Laborpriifstanden, die individuell hinsichtlich
spezifischer Aspekte wie bspw. dem Entwicklungsaufwand des Priifstands, einem skalierten Leistungs-
und Spannungsbereich, der Grofe oder den Kosten optimiert werden. Unabhéngig vom Verwendungs-
zweck als Zertifizierungs- oder Entwicklungseinrichtung enthalten die Priifeinrichtungen zumeist
eines der folgenden, in [27]], Anh. F respektive [30] genannten Konzepte eines KSEs zur Emulation
von Spannungseinbriichen.

7.2.1 Shuntimpedanzbasierter Kurzschlussemulator

Der shuntimpedanzbasierte KSE beruht auf dem Spannungsteilerprinzip und besteht im Wesentlichen
aus der in skizzierten Langsimpedanz Z;, der Querimpedanz Z, sowie den Schaltern S;, und
So.

Um Kurzschlussriickwirkungen auf das vorgelagerte Verbundnetz zu begrenzen, wird vor der Initi-

St
Netz Z, | Priifling )
Uou ¢- ‘ Z-L | @ (EZE) K— Energieversorgung
Niederohmige, li"’KSE Zg UJ,EZE Transff)rmator
einstellbare - S (optional)
Spannungsquelle KSsg ¢ 1

Abbildung 7.3: Einphasiges ESB des shuntimpedanzbasierten KSEs

ierung des Spannungseinbruchs durch SchlieBen des Schalters S der Bypass der Langsimpedanz
mittels Schalter S; gedffnet. In Abhéngigkeit der Quellenspannung Uy,, der Netzimpedanz Z,, sowie
der Impedanzen des KSEs Z; und Z,, folgt in Gl. (7.1)) die Netzspannung aus Sicht des KSEs

1Z,+ 2,

——U 7.1

Unkse =

fiir die nach [37] U, xksg > 0,95Uy gelten muss, um unzulédssige Netzzustinde respektive Spannungs-
einbriiche im vorgelagerten Versorgungsnetz zu vermeiden.

Die Netzspannung aus Sicht der EZE im Leerlauf U, gzg, d. h. ohne Anschluss der EZE, wird
gem. GI. in Abhingigkeit der Quellenspannung Uy, iiber das Impedanzverhiltnis zwischen der
Querimpedanz Z, und der Summe aus Netz-, Langs- und Querimpedanz Z,,, Z; und Z, gesteuert.

1Z]

— U, 7.2
Z,+2,+ 2] " 72

Uneze =

Die Emulation eines asymmetrischen Spannungseinbruchs erfolgt durch den Kurzschluss von ledig-
lich zwei Phasen iiber die Querimpedanz Zy-

Als Schalter S; und Sp werden in Freifeldpriifeinrichtungen aufgrund der hohen Strombelastbarkeit
sowie der vergleichsweise einfachen Ansteuerung im Allgemeinen mechanische Leistungsschalter
verwendet. Da insb. beim Offnen der Kontakte ein Lichtbogen entstehen kann, der erst im Null-
durchgang verlischt, sind langsame Schaltzeiten, Strom- und Spannungsharmonische sowie Strom-
und Spannungstransiente zu erwarten [77]], [78]. Zusétzlich ist die Lebensdauer durch die Anzahl



7.2 KONZEPTE FUR PRUFEINRICHTUNGEN 129

der maximalen Schalthandlungen begrenzt, sodass in KSEs als Bestandteil von Laborpriifstinden
teilweise IGBT- oder MOSFETF_g]-basierte bidirektionale Schalter wie in [77]] und [78]] verwendet
werden.

Zusammenfassend lassen sich mit einem shuntimpedanzbasierten KSE 3- und 2-phasige Netzfehler
vom Typ D und C in[Abb. 2.3| darstellen, zur Emulation eines Netzfehlers vom Typ F in [Abb. 2.6|
ist die Ubertragung eines Netzfehlers vom Typ C durch ein AA-Transformator zwischen KSE und
Priifling erforderlich. Um Spannungseinbriiche mit unterschiedlicher Restspannung zu emulieren,
ist eine Modifizierung des Impedanzverhiltnisses durch Austausch der Lings- und Querimpedanz
notwendig. Die Dynamik, d. h. die Flankensteilheit zu Beginn des Spannungseinbruchs sowie bei
Spannungsriickkehr ist nicht steuerbar.

Erfolgt die Spannungsversorgung und Energieabnahme alternativ durch eine niederohmige, einstell-
bare Spannungsquelle konnen jegliche Kurzschlussriickwirkungen auf das Verbundnetz vermieden
werden.

7.2.2 Transformatorbasierter Kurzschlussemulator

Transformatorbasierte KSEs bestehen gem. vorrangig aus einem Auto- respektive Spar- oder
galvanisch getrennten Transformator mit geeignet gestuften Abgriffen sowie einer Schalteinheit zum
Wechsel zwischen den Abgriffen. Durch den Wechsel der Abgriffe wird das Ubersetzungsverhiltnis

Netz Z, Si

Ugg ™ \ . Priifling ,
= U ::’\7 ‘ (EZE) K= Energieversorgung
J‘KSE S2 Unkze

Transformator
Abbildung 7.4: Einphasiges ESB des transformatorbasierten KSEs

KSE

(optional)

des Transformators abrupt geéindert, sodass durch Offnen des Schalters S; und SchlieBen des Schalters
S> ein Spannungseinbruch initiiert wird. Die Netzspannung U, gzg aus Sicht des Priiflings ist nach
Gl vom urspriinglichen Ubersetzungsverhiltnis iy, dem Ubersetzungsfaktor b; sowie der
primérseitigen Netzspannung U, xse = Ups o abhingig.

Uos,o
US,0

UnezE :bﬁl;TUn,KSE mit g = und 0<p; <1 (7.3)
0

Im Gegensatz zum shuntimpedanzbasierten KSE wird das vorgelagerte Verbundnetz bei Verwendung

eines transformatorbasierten KSEs nicht durch hohe Kurzschlussstrome einhergehend mit einem

Einbruch der primirseitigen Netzspannung U, gsg belastet, da der oberspannungsseitige Strom bei

vergleichbarem unterspannungsseitigem Strom vor und wihrend des Netzfehlers gem. GI.

dquivalent zum Ubersetzungsverh'altnis sinkt [30].

Uos,o
US,0

1
los =b;—1Iys mit iig = und 0<5p; <1 (7.4)
)
Die wirksame Netzimpedanz Z, pr aus Sicht des Priiflings &ndert sich durch Modifizierung des
Ubersetzungsverhiltnisses, da der Wicklungswiderstand Ry sowie die Streuinduktivitit X, /s der
Unterspannungswicklung aufgrund des geringeren aktiven Wicklungsanteils sinken. Dariiber hinaus
wird der oberspannungsseitige Wicklungswiderstand Rpg und die Streuinduktivitit X o5 wie auch der

ygl. Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor
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Wirk- und Blindwiderstand des Netzes R, und X, durch den Wechsel der Abgriffe mit dem Quadrat der
Spannungseinbruchstiefe gem. Gl. (7.5)) unter Vernachléssigung des Einflusses der Hauptinduktivitét
sowie der Eisenverluste reduziert [30]].

. 1 . :
Z,gzE = jXous+Rus+ bﬁzﬁ (Ros + jXo,05 + R+ jX) (7.5)
0

Hinsichtlich der verwendbaren Schalteinrichtungen fiir S und S, ist bei transformatorbasierten KSEs
im Gegensatz zu shuntimpedanzbasierten KSEs eine prizise Steuerung der Schaltzeitpunkte erfor-
derlich. Wihrend in shuntimpedanzbasierten KSEs nach dem Einschalten der Querimpedanz ein
paralleler Strompfad existiert, muss der Strom in einem transformatorbasierten KSE bei Initiierung
eines Spannungseinbruchs sowie bei Spannungsriickkehr auf einen zuvor nicht verwendeten Abgriff
kommutieren. Ist die Totzeit zwischen den Schaltzeitpunkten der Schalter S1 und S, zu gering, entsteht
ein Kurzschluss der sekundérseitigen Transformatorwicklung iiber die Schalteinrichtungen. Gleich-
zeitig folgt aus den zeitlich versetzten Schalthandlungen eine kurzzeitige Spannungsunterbrechung
respektive Trennung des Priiflings vom KSE, sodass die Totzeit nicht beliebig grof3 gewihlt werden
kann. Da mittels konventioneller, mechanischer Leistungsschalter eine derartig prizise Steuerung
der Schaltzeitpunkte nicht gegeben ist, werden in [31] bspw. IGBT-basierte bidirektionale Schaltein-
richtungen innerhalb eines 30 kW-Laborpriifstands verwendet. Die Totzeit #,,; = 2ms zwischen den
Schalthandlungen wird empirisch ermittelt.

Zusammenfassend lassen sich mit einem transformatorbasierten KSE in Analogie zu einem shuntim-
pedanzbasierten KSE symmetrische und asymmetrische Spannungseinbriiche vom Typ D und C in
[AbD. 2.3| darstellen. Die Variabilitit der Einbruchstiefe ist jedoch durch die Abhingigkeit von der
Stufung des Transformators im Vergleich geringer. Zur Emulation eines Netzfehlers vom Typ F an
den Anschlussklemmen des Priiflings nach Ubertragung eines Netzfehlers vom Typ C ist ebenfalls
ein zusitzlicher AA-Transformator gem. erforderlich. Die Flankensteilheit zu Beginn des
Spannungseinbruchs sowie bei Spannungsriickkehr ist ebenso nicht steuerbar.

7.2.3 Netzemulator

Netzemulatoren zur Validierung der FRT-Fihigkeit von EZEs im Rahmen einer Zertifizierung beste-
hen im Allgemeinen gem.[Abb. 7.5aus einer niederohmigen, einstellbaren Spannungsquelle sowie
einer Netznachbildung [[30]]. Zur Realisierung der elektrischen Anforderungen an eine Priifeinrich-

Niederohmige, R L Priifli
il einstellbare Y — @@— (r]i:lzg)g K= Energieversorgung
Spannungsquelle Netznachbildung
i Transformator
Netzemulator

(optional)

Abbildung 7.5: Einphasiges ESB des netzemulatorbasierten KSEs

tung in muss die niederohmige Spannungsquelle hinsichtlich der Energieabnahme fiir den
Maximalstrom der EZE in motorischer und generatorischer Richtung spezifiziert sein. Die wirksame
Netzimpedanz aus Sicht des Priiflings sowie der Spannungsfalleffekt bzgl. der Spannungsversorgung
als Eingangsinformation des Priiflings werden hingegen durch die Netznachbildung, bestehend aus
einem ohmschen und induktiven Anteil, emuliert. Beide Anteile miissen separat konfigurierbar sein,
um den geforderten uy-Korridor sowie ein X/R-Verhiltnis von 0,577 < X/R < 11,43 zu ermdglichen
[30].

Die weiteren Anforderungen hinsichtlich der Spannungsversorgung wie die korrekte Nachbildung
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zweiphasiger Spannungseinbriiche vor und nach Ubertragung durch einen AA-Transformator in
Abhingigkeit des emulierten Spannungsniveaus, die erforderlich Flankensteilheit bei Ein- und Aus-
leitung sowie ein von der Phasenlage unabhédngiger Beginn eines Spannungseinbruchs, werden auf
Basis der einstellbaren Spannungsquelle erfiillt. Dariiber hinaus muss die Tiefe sowie die Dauer des
Spannungseinbruchs durch die Spannungsquelle parametrierbar sein.

Da lediglich die Kurzschlussimpedanz eines potentiellen EZE-Transformators nach [27], Anh. F
einen priifungsspezifischen Bestandteil darstellt, kann als Spannungsquelle mittels derer die zuvor
beschriebenen Leistungsanforderungen grundsétzlich realisierbar sind, ein konventioneller Nieder-
spannungsumrichter zur Netzemulation wie bspw. innerhalb der in thematisierten Labor-
priifstande in [34], [35]] und [36] verwendet werden. Die Kurzschlussimpedanz des Transformators
wire als zusitzliche Komponente innerhalb der Netznachbildung zu beriicksichtigen. Ist der potenti-
elle EZE-Transformator hingegen Bestandteil des Priifstands, ist im Falle einer umrichterbasierten
Spannungsquelle die Verwendung eines Mittelspannungsumrichters zur Emulation der oberspan-
nungsseitigen Netzspannung wie in [79] erforderlich.

Zusammenfassend sind Netzemulatoren im Vergleich zu shuntimpedanz- und transformatorbasierten
KSEs die leistungsfihigste Alternative, da jegliche Art von Netzfehlern, Phasenspriinge, unterschied-
liche Flankensteilheiten, Frequenzabweichungen in der Netzfrequenz sowie Harmonische in der
Netzspannung darstellbar sind. Dariiber hinaus wird der PCC des Priiflings respektive die Fehlerstelle,
durch den Netzemulator vom Verbundnetz entkoppelt, sodass Kurzschlussriickwirkungen auf dieses
vermieden werden.

7.3 Laborpriifstand zur Entwicklung der LVRT-Fihigkeit

Als Entwicklungsumgebung der LVRT-Fihigkeit des LSCs in wird der Laborpriifstand in
mit den elektrischen Spezifikationen in auf Grundlage eines umrichterbasierten
Netzemulators als KSE konzipiert.

Die back-to-back Topologie bestehend aus AFE und KSE sowie jene auf Basis des LSCs als Priifling

Ly ~ — Ly ' PCC ||| Lo ~ — Ly
o = - — -— = o
. S B (7 B0 NN ==t 7 B I | 22 .
c CT TT CTTT
Transformator [ Priifli Transformator
10kV /690 V AFE KSE rifling WKA-GE 690V /10kV

Abbildung 7.6: Laborpriifstand auf Grundlage eines umrichterbasierten Netzemulators als KSE

und einem Emulator des WKA-Generators (WKA-GE) wird durch jeweils einen 10kV/690 V-
Transformator gespeist, um die Leistung iiber die 10 kV-Sammelschiene im Kreis zu fahren. Die
Nennleistung des AFEs und KSEs von jeweils Py = 2,45 MVA entspricht ungeféihr der vierfachen
Nennleistung des Priiflings und des WKA-GEs von Py = 625kVA, sodass der KSE potentielle
StoBkurzschlussstrome des Priiflings gem. den Anforderungen an den FRT Maximalstrom in
aufnehmen kann.

Wihrend der AFE auf Grundlage der konventionellen Regelstruktur eines LSCs in den
Leistungsfluss iiber die back-to-back Topologie indirekt durch Regelung der Zwischenkreisspannung
steuert, emuliert der KSE die zu testenden Spannungseinbriiche am PCC, sodass ein potentiell
motorischer und generatorischer Leistungsfluss gem. den Anforderungen an die Energieabnahme in
realisierbar ist.

Im Gegensatz zum Netzemulator als gesteuerte Spannungsquelle mit offenem Regelkreis wie in [|36]]
wird der KSE als geregelte Spannungsquelle mit geschlossenem Regelkreis implementiert, sodass
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die im Priifstand enthaltenen Impedanzen und Kapazititen im Kontrast zum Priifstandskonzept in
Kap. 7.2.3|lediglich als Ausgangsfilter des jeweiligen Frequenzumrichters interpretiert werden. Der

Tabelle 7.2: Elektrische Eigenschaften der verwendeten Frequenzumrichter

| AFE und KSE | Priifling und WKA-GE

Hersteller ‘ Infineon ‘ Delta Energy Systems
Topologie ‘ B6-Inverter ‘ B6-Inverter
Nennleistung ‘ 2,45 MVA ‘ 625kVA
Nennspannung ‘ 690V ‘ 600V

Nennstrom | 2050 A | 601 A
Filterinduktivitit L; und L, | 90 pH | 100 puH
Filterkapazitit C | 720 uF

Generator der in dieser Arbeit thematisierten WKA hat gem. einen vernachlédssigbaren
Einfluss auf die Entwicklung der LVRT-Fihigkeit des LSCs, sodass die Wirkleistungsabgabe des Ge-
nerators respektive die Energieversorgung des Priiflings unter Beriicksichtigung der Maximalleistung
und des Trigheitsmoments des Generators durch den WKA-GE gem. den Anforderungen in
nachgebildet wird. Diesbeziiglich wird die Zwischenkreisspannungsregelung der konventionellen
Regelstruktur eines LSCs in [Kap. 3| gem. [Kap. 7.4.6| modifiziert.

Neben der Nachbildung aller Arten von Netzfehlern, die auf der Sekundérseite eines AA-Transformators
auftreten konnen, sind Phasenspriinge, die stationdre Amplitude der emulierten Netzspannung im
Nennbetriebspunkt, die Flankensteilheit bei Ein- und Ausleitung von Spannungseinbriichen sowie
die Energieversorgung des Priiflings frei skalierbar, sodass auf Basis dieser Entwicklungsumgebung
die korrekte Funktionalitiit einzelner Softwaremodule in verschiedensten statischen und transienten
Arbeitspunkten und Leistungsbereichen verifiziert werden kann.

7.4 Regelstruktur des umrichterbasierten Kurzschlussemulators

Bei der Entwicklung der Regelstruktur des KSEs liegt der Fokus auf der Sicherung einer hochdynami-
schen Sollwertfolge, sodass die Regelabweichung zwischen dem Referenzwert und der Regelgrofe,
der Spannung am PCC, insb. bei Sollwertspriingen zur Ein- und Ausleitung von Spannungseinbriichen
sowie bei Anderungen der Leistungseinspeisungen seitens des LSCs minimal ist.

Zur Realisierung des Fiihrungsverhaltens bzgl. der mittels des RSGs in erzeugten Refe-
renzspannung und gleichzeitiger Storgrolenkompensation werden zwei Regelungskonzepte auf Basis

einer Kaskadenregelung in sowie eines Zustandsreglers in entwickelt und die

jeweils resultierende Regelgiite analysiert.

7.4.1 Referenzspannungsgenerator

Der RSG erzeugt in Abhingigkeit der tiber eine Benutzeroberflache parametrierbaren Nennspannung
Uy sowie den parametrierbaren Charakteristika eines Spannungseinbruchs, der oberspannungsseitigen
Fehlerform, dem Dip-Parameter D, der Flankensteilheit AU /At und der Dauer des Netzfehlers 7z,
die erforderlichen Referenzwerte der Phasenspannungen mit der Nennfrequenz fy = 50Hz bzgl. der
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sekundirseitigen Niederspannungsebene des AA-Transformators der WKA gem. den Anforderungen
an die Frequenz und das Spannungsniveau in )

Die Initiierung des Spannungseinbruchs erfolgt ebenso wie die Parametrierung iiber die Benutzer-
schnittstelle, sodass der Zeitpunkt der Netzfehlereinleitung zufillig und der Spezifikation bzgl. des
Fehlerbeginns in entsprechend unabhéngig von der Phasenlage ist.

Der Schaltgruppeneffekt wird gem. den elektrischen Eigenschaften einer Priifeinrichtung in
beriicksichtigt, indem der RSG die Ausbreitung asymmetrischer Spannungseinbriiche durch einen
AA-Transformator nach in die Referenzspannungsgenerierung einbezieht. In Abhéngigkeit
der parametrierten oberspannungsseitigen Fehlerform A, B oder C ermittelt der RSG den entsprechen-
den unterspannungsseitigen Referenzspannungsverlaufs der Fehlerform C, E, F oder G gem. [Abb. 2.3]
und

Die softwareseitige Nachbildung der wirksamen Netzimpedanz aus Sicht des Priiflings erfolgt hinge-
gen stark vereinfacht, sodass sie den Anforderungen an den u;-Korridors sowie das X/R-Verhéltnis in
Tab. 7.1|nur teilweise entspricht. Da eine Modifizierung der Mit- und Gegensystemreferenzspannun-
gen im Nennbetriebspunkt U+ = Uy, U~ =0 und f = fy in Abhiingigkeit der Leistungseinspeisung
des Priiflings unterbleibt, gilt fiir die virtuelle Netzimpedanz, vorausgesetzt die Spannung am PCC
wird ohne bleibende Regelabweichung auf deren Sollwerte ausgeregelt, im stationédren Betriebsbe-
reich Z, , = 0 sowie fiir die virtuelle Kurzschlussleistung des imaginér vorgelagerten Netzes S ,, — co.
Im quasistationéren Betriebsbereich nach Abklingen der sprunghaften Spannungsidnderung wihrend
eines Spannungseinbruchs wird hingegen der Spannungsabfall an den Léngselementen des virtuellen
Netzes emuliert, indem die Anhebung und Absenkung der Mit- und Gegensystemspannungsamplitude
aufgrund der Blindstromeinspeisung gem. der dynamischen Netzstiitzung des Priiflings nachgebildet
wird. Dazu analysiert der RSG die Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem fortlaufend und
modifiziert infolge dessen die Amplitude der Mit- und Gegensystemspannungsreferenzwerte

+ gt 1;_12;0
Ut =U" +Uy——""0 (7.6)
) IN
* * 17
U =U,; +UyLto (7.7)
y IN

in Abhingigkeit der iiber den Dip-Parameter D parametrierten, initialen Mit- und Gegensystem-
spannungen Ur’: und Ur;* sowie der Mitsystemnennspannung Uy, den Effektivwerten des Mit- und
Gegensystemblindstroms I und I, des Vorfehlerblindstroms im Mitsystem Igo sowie der Statik
o. Auf eine Verschiebung des Phasenwinkels der emulierten Netzspannung inyAbhéingigkeit der
Blindstromeinspeisung wird hingegen verzichtet, sodass lediglich der Scheinwiderstand |Z,| der Netz-
impedanz nachgebildet wird. Die zur Statikregelung erforderlichen Berechnung der Effektivwerte
erfolgt unter Verwendung der Fourier-Koeffizienten und den daraus resultierenden Spannungs- und
Stromvektorkomponenten gem. den Gleichungen in

Im transienten Betriebsbereich, hervorgerufen durch sprunghafte Variation der Leistungseinspeisung
seitens des LSCs oder der sprungférmigen Anderung der Referenzspannungen zur Ein- und Aus-
leitung eines Spannungseinbruchs, ist eine kurzzeitige Regelabweichung zu erwarten, sodass die
virtuelle Netzimpedanz Z, ,, in Abhéngigkeit der Regelgiite respektive der Regelabweichung variabel
und ein Spannungsfalleffekt vorhanden ist. Der gem. den Anforderungen in dynamisch
richtige Spannungsfalleffekt ist jedoch nicht gesichert, da dieser durch den u;-Korridor sowie das
X/R-Verhiltnis der wirksamen Netzimpedanz, deren Wert in Abhingigkeit der Regelgiite aulerhalb
des vorgeschriebenen uy-Korridors liegen kann, definiert wird.

Die Sicherung der Dynamik eines Spannungseinbruchs gem. den elektrischen Eigenschaften einer
Priifeinrichtung in[Tab. 7.T]ist aus Sicht des RSGs trivial. Durch die parametrierbare Flankensteilheit
AU /At konnen Netzfehler im Rahmen der Entwicklung zunéchst mit geringer Flankensteilheit ein-
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und ausgeleitet werden, die abschlieBenden Kurzschlusstests werden mit maximaler Flankensteilheit,
d. h. sprungformiger Anderung der Referenzspannungen durchgefiihrt. Ob die Dynamik der resultie-
renden Spannung am PCC entsprechend den Spezifikationen vergleichbar mit jener bei Verwendung
von Leistungsschaltern innerhalb einer konventionellen Priifeinrichtung ist, hingt jedoch maBgeblich
von der Regelung respektive der Dynamik der Sollwertfolge ab.

7.4.2 Analyse der Regelstrecke

Zur Implementierung einer robusten und dynamischen Regelung erfolgt zunichst die Analyse der
offene Regelstrecke des KSEs in anhand des einphasigen ESBs in Aus dem

iyvsi L R ILast

”VSIL

Abbildung 7.7: Einphasiges ESB des umrichterbasierten KSEs
Maschenumlauf und der Kondensatorspannungsgleichung
uysy(t) = up(t) +ur(t) +upcc(t) (7.8)
ic(

1
upcer) = - / T)dt (7.9)
5

folgen nach Differentiation von GI. (7.9) und Substitution des ohmschen und induktiven Spannungs-
abfalls ug(r) und uy(¢) in GI mit

di
u(t) = L IV;; (1) (7.10)
MR(I) :RiVS](t) (7.11)

sowie des Kondensatorstroms ic(t) in GI. mit

ic(t) = iysi(t) —iras (1) (7.12)
die Differentialgleichungen
: R 1 1
tysi(t) = _ZlVSI(t) - ZMPCC(t> + ZMVSI(I) (7.13)
ipcc(t) = éiVSI(t) - éiLast(t)a (7.14)

die zusammengefasst die Vektordifferentialgleichung der offenen Regelstrecke

= L
o A v v R
L L 2

(1) A x(7) B u(r)



7.4 REGELSTRUKTUR DES UMRICHTERBASIERTEN KURZSCHLUSSEMULATORS 135

mit dem Zustandsvektor x(¢), der Systemmatrix A, der Eingangsmatrix B und dem Eingangsvektor
u(z) bilden.
Durch Definition der Ausgangsgleichung

y(#)=[1 0]x(t)+Du(r) mit D=0 (7.16)
——
T

mit der Ausgangsvariablen y(¢), dem Ausgangsvektor ¢T, der Durchgangsmatrix D und dem Eingangs-
vektor u(z) folgt die Spannung am PCC als AusgangsgroRe des resultierenden Zustandsraummodells.
Da die Steuerkarte des KSEs lediglich tiber zwei Messeingéinge verfiigt, mittels derer die Spannung
upcc(t) sowie der Ausgangsstrom des KSEs iy () gemessen werden, ist die zusitzliche Erfassung
des Laststrom iz, (¢) nicht gegeben. Daher wird dieser im Folgenden als unbekannte Storgrofie
betrachtet, sodass nach Unterteilung der Eingangsgrofen in dem Eingangsvektor u(¢) sowie deren
Koeffizienten in der Eingangsmatrix B in GI. nach bekannten Eingangs- und unbekannten
Storgrofen die modifizierte Vektordifferentialgleichung der offenen Regelstrecke

pec(t)] _ | ° c o1 |° !
tpccl! upcc(t 1.
’ - ; t C i, (t 7.17
[IVSI(f)} 1 R [IVS1(I)]+ 1 uysi(1) + . Tia (1) (7.17)
L L L
|
X(1) A x(1) b oul)

folgt. Aus dem Zustandsraummodell resultiert unter Vernachlidssigung der Storung mit
Hzry(s) =cT(sI—A)"'b+D (7.18)
die Ubertragungsfunktion der offenen Regelstrecke

~ Upcc(s) 1

H, = = 7.19
OL(S) UVSI(S) LCs2+RCs+1’ ( )
die jener eines P7>-Glieds
1
Hpr(s) = ———+—— (7.20)
mit der Eigenkreisfrequenz
1
)= — 7.21
TE (7.21)
und dem Dampfungsgrad
[= ¢ (7.22)
- 2VIC '

entspricht [[80].

Um die Korrelation zwischen Modell und realer Regelstrecke zu erhdhen, wird dariiber hinaus
die Eigenschaft des KSEs als getaktete Spannungsquelle modelliert. Aufgrund der Modulation der
Ausgangsspannung uyg (1) des KSEs wird diese um die Abtastzeit Ty respektive einen Regelungstakt,
bzgl. der Referenzausgangsspannung uj,(f) verzogert. Erfolgt die Approximation dieser Verzogerung
im kontinuierlichen Zeitbereich gem. [35]] mittels eines P7;-Glieds mit dem Verstiarkungsfaktor
kpr, = 1, folgt nach Reihenschaltung des PT;-Glieds

UVS](S) 1

H = = 7.23
)= Ui o) " Tt 72
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und der Ubertragungsfunktion der offenen Regelstrecke Hoy (s) in GI. die modifizierte Ubertra-
gungsfunktion der offenen Regelstrecke

B Upcc(s) B 1
Hom(s) = T (6} = T+ 1)(LC2 T RCs 1) (7.24)

sowie das abgewandelte Zustandsraummodell, bestehend aus der Zustandsraumdifferentialgleichung

(0 L o] [0 ] 1
. C __
tipce(t) 1 R 1 upcc(t) 0 C
iVS[(t) = —Z —Z Z iVS[(t) + M?/SI(t) + 0 iLast (t) (725)
iy sy (t) 1 uysy(t) 1
i 0 0 —7 T | 0
~ ~ ————
x(1) A x(1) b u(t)
und der Ausgangsgleichung
y@&)=[1 0 0]x(r)+D mit D=0. (7.26)
T
C

Auf Grundlage der Ubertragungsfunktion Gl. (7.24) respektive der resultierenden Pol-Nullstellen-
Verteilung in erfolgt im Anschluss die Analyse des Systemverhaltens der offenen Regelstre-
cke bei sprungformiger Erregung. Die Sprungantwort der offenen Regelstrecke wird vorrangig durch

L A A A B

T
5
|
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T
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Abbildung 7.8: Pol-Nullstellen-Diagramm der KSE-Regelstrecke

das konjugiert komplexe Polpaar

R R? 1

__ kR /R 1 7.27
Pr3==5r "V arr " Ic (7.27)

mit dem parasitidren ohmschen Widerstand R = 1 mQ sowie der Induktivitit L und der Kapazitit C
gem. [Tab. 7.2|charakterisiert, vorausgesetzt die Lage des Pols

p1=- (7.28)

1
T
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ist im Bezug auf die Lage des dominante Polpaars p; 3 durch die vergleichsweise kleine Abtastzeit T,
weit links in der komplexen Halbebene. Aufgrund des vernachldssigbaren Einflusses des P77-Glieds
auf das Systemverhalten sind die charakteristischen Kenngrofen der Fiihrungsiibergangsfunktion

Uberschwingzeit: T, = a)i ~0,8ms (7.29)
e
Uberschwingweite: Ah = o~ 99,6 % (7.30)
3
Beruhigungszeit: Ts5q, =~ 5 =~ 540ms (7.31)
e

nach Substitution des dominanten Polpaars in Gl. (7.27) durch

pip=—0,t j, (7.32)

mit der Abklingkonstante 8, und der Eigenkreisfrequenz des gedédmpften Systems @, lediglich vom
Real- und Imagindranteil des dominanten Polpaars abhéngig [80].

Das resultierenden Bode-Diagramm der Regelstrecke in veranschaulicht die Resonanziiber-
hohung der Regelstrecke fiir = wy = \%, sodass die Spannung am PCC nach einem Sollwertsprung
mit der Eigenfrequenz f ~ 625Hz innerhalb von 754, ~ 540ms in einen Toleranzbereich von 5 %

um den statischen Endwert einschwingt. Um insb. die Uberschwingweite sowie die Beruhigungszeit

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 7.9: Bode-Diagramm der KSE-Regelstrecke

zu minimieren und dariiber hinaus die Sollwertfolge bei Einfluss der Storgrofe irqy # 0 auf die
Regelstrecke zu gewihrleisten, ist eine Regelung der Spannung am PCC unerlésslich. Diese wird in
[34] und [|81]] mittels einer Kaskadenregelung, bestehend aus einem iiberlagerten Spannungs- sowie
einem unterlagerten Stromregler, realisiert.

In [34] erfolgt die simultane Regelung der Mit- und Gegensystemgrofien zur Emulation asymmetri-
scher Spannungseinbriiche auf Basis von PI-Reglern sowie eines resonanten Anteils zur Regelung
der GegensystemgroBen im SRF des Mitsystems. In [81] wird stattdessen eine Kaskadenregelung im
stationdren SRF basierend auf PR-Reglern verwendet. Da sich die Komplexitit der Regelstruktur auf
Basis von PR-Reglern im stationdren SRF im Vergleich zur Regelung mittels PI-Reglern und einem
resonanten Anteil im synchronen SRF gem. signifikant reduziert, wird im Folgenden eine
Kaskadenregelung in Analogie zu jener in [81]] diskutiert.
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7.4.3 PR-Regler basierte Kaskadenregelung des KSEs

Zur Entwicklung der in dargestellten Kaskadenregelung wird zunichst der PR-Regler des
unterlagerten Folgeregelkreises fiir die Stromregelstrecke, deren Ubertragungsfunktion

Iysi(s) _ s
Uysi(s) LT, (H—%) (s2+s§+i)

HiVSI (S) = (733)

aus der Zustandsraumdifferentialgleichung Gl. (7.25) mit der modifizierten Ausgangsgleichung

Y@)=1[0 1 0]x(t)+D mit D=0 (7.34)
~———

cT

folgt, entworfen. Der Vergleich der Ubertragungsfunktionen in GI. und Gl. (7.33) zeigt, dass

. . X
Aug,pcc ia,vsi Aig,ysi Ug vsI
« + o . +
. Wg pcc  AUgp pcc E iggvsi  Alog s E i}
i3, pcc = [Taﬁ} O - O—> — g vs
= . - "
Ugp.pcc | Aug pcc g.vsi logpvsi  |Aipvsr UB,vs

i123,vsr

[Taﬁ} w123, pcC
Abbildung 7.10: KSE-Kaskadenregelstruktur auf Basis von PR-Reglern

die Pollage der offenen Regelstrecken identisch ist, die Stromregelstrecke jedoch aufgrund einer
zusdtzlichen Nullstelle im Ursprung eine Bandpasscharakteristik besitzt. Durch die Reihenschaltung
des PR-Reglers mit der Ubertragungsfunktion

2k; RW¢, RS
H = — 7.35
PrR(S) = kp PR+ T 20 s+ 0 (7.35)
resultiert die Ubertragungsfunktion des offenen Stromregelkreises
HivshOL(s) = HPR(S)HiVSI (S) (7.36)

mit den zusétzlichen Polstellen

Pas =~ pt 0o~ 02 (7.37)

sowie den Nullstellen

k ki k kir\>
mos = —ap g 2PRIKIR 4 \/ <vaPR+R> ey (738)

kp, PR kp,pr

Die Lage der Nullstellen 7, 3 in der komplexen Ebene ist vom Verhiltnis der Verstirkungsfaktoren
k, pr zu k; g des PR-Reglers abhéngig, sodass bspw. fiir

kp.pR O R

7.39
ki @O — @R (7.39)
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die doppelte Nullstelle ny 3 = — @, folgt. Wird k; g durch k; als den Verstidrkungsfaktor des Stromregel-
kreises substituiert, resultieren in|Abb. 7.11|die Wurzelortskurve der geschlossenen Stromregelstrecke

HPRki (s)Hiyg (s)

. ) 7.40
vsi.CL(S) 1+ Hkai (8)Hiyg () ( |
mit dem PR-Regler
;R 2(05 RS
H, =k : ’ -
PRy, (s) =k (wr — . 24205+ a’r2> -

fiir w, = 2750rads~! und . g = 2mrad s~1. Da die Pole D145 fiir k; — oo in Richtung der Nullstellen
n1 2,3 wandern, konnen die charakteristischen KenngroBen der Fiihrungsiibergangsfunktion durch die
Platzierung der Nullstellen 7, 3 sowie die Polstellenlage in Abhéngigkeit des Verstarkungsfaktors k;
variiert werden.

Gleichzeitig steigt durch die Verschiebung der Pole p, 3 fiir k; — o gem. der Wurzelortskurve in

2x1 04 T T T T T T T T
i 288 F T T T T T T :
L £ Pae ]
[ 200F e ]
104 = 0F O N _
=200 F —

=400 Ps% 1
— F—600 Y S (S S R
2 —-400 -300 -200 -100 0 ]

= 0
=3 H P 4
g L 4
—-1x10* - ~
O S S ]
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Abbildung 7.11: Wurzelortskurven des KSE-Stromregelkreises auf Basis des PR-Reglers

die Grenzfrequenz des resultierenden Amplitudengangs in Da fiir die ma-

ximale Grenzfrequenz f. des Amplitudengangs im Falle einer zeitdiskreten Regelung gem. des
Nyquist-Shannon-Abtasttheorems f; > 2 f. mit der Abtastfrequenz f; = 6kHz gelten muss, wird der
Wertebereich des Verstiarkungsfaktors auf 0 < k; < 20 vergleichsweise stark begrenzt, sodass nur eine
minimale Variation der Pollage realisierbar ist.

Wird in Analogie zum PR-Regler des Folgeregelkreises im Anschluss der PR-Regler des Fiithrungsre-
gelkreises mit der Ubertragungsfunktion

Hkau (S) = ku < (742)

(VN 2(1)C!RS
O — W g $?+20, gs+ O

entwickelt, folgen fiir k, — o und k; = 5 die Wurzelortskurven in Da die Pole p, 3 fiir
k, — oo in Richtung der Stabilititsgrenze wandern, ist der Wertebereich des Verstarkungsfaktors mit
0 < k, < 60 ebenfalls stark begrenzt.

Werden die Verstarkungsfaktoren letztlich zu k; = 5 und k, = 52 gewdhlt, folgt daraus das Pol-
Nullstellen-Diagramm der geschlossenen Regelstrecke in[Abb. 7.14] Da die Polpaare p4s5 und pg 7
dicht beieinander liegen und sich dariiber hinaus die vierfache Nullstelle 7123 4 in der Nihe der
Polpaare befindet, wiirde eine Approximation des geschlossenen Regelkreises durch ein P7>-Glied
zur Ermittlung der charakteristischen GroBen der Ubergangsfunktion keine aussagekriiftigen Werte
liefern. Wird stattdessen die Sprungantwort in ausgewertet, folgt fiir die Uberschwingzeit
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Abbildung 7.12: Bode-Diagramm der offenen KSE-Stromregelstrecke sowie des KSE-
Stromregelkreises auf Basis des PR-Reglers fiir unterschiedliche Verstir-
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Abbildung 7.13: Wurzelortskurven des KSE-Spannungsregelkreises auf Basis von PR-Reglern fiir
die Verstarkungsfaktoren des Stromreglers k; = 5

T, =~ 5,2ms, die Uberschwingweite Ah = 446 % und die Beruhigungszeit T5¢, ~ 86 ms.

Hinsichtlich der Sollwertfolge bei sprungférmiger Erregung belegt der statische Endwert der Sprun-

gantwort tlim y(t) = 0,098 nur eine schwache Ausprigung. Fiir sinusformige Fithrungssignale mit
—»00

® = o, hingegen zeigt das Bode-Diagramm der geschlossenen Regelstrecke in durch
den Betrag |Hpg, (j) ‘a):a), = 0,996 sowie die Phase arg(Hpg,, (j®)) |p—q, = —0,25°, dass diese
grundsitzlich gegeben ist.

Die Giite der PR-Regler basierten Kaskadenregelung bei einer Kombination aus sinusformiger und
sprungformiger Erregung zur Emulation von Spannungseinbriichen wird im Folgenden unter Ver-
wendung eines vereinfachten Simulationsmodells des Laborpriifstands in[Abb. 7.6 veranschaulicht.
Anstelle einer getakteten Spannungsquelle wird der KSE durch drei ideale, gesteuerte Spannungs-
quellen simuliert, deren Sollwerte uy,¢; im Regelungstakt von f; = 6kHz als Ausgangswerte des
Stromreglers berechnet werden. Der Stromreglerausgang wird in Abhéngigkeit der Zwischenkreis-
spannung upc = 1100V auf den maximal emulierbaren Effektivwert der verketteten Netzspannung
Up |3 = \%MDC sowie der Spannungsreglerausgang auf den Nennstrom des KSEs begrenzt. Um eine
Verfilschung der Simulationsergebnisse zu vermeiden, wird die Regelstrecke mit einer variablen
Abtastfrequenz f; > 40kHz quasi zeitkontinuierlich simuliert, sodass der Einfluss der hochfrequenten
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Abbildung 7.14: Pol-Nullstellen-Diagramm des KSE-Spannungsregelkreises auf Basis von PR-
Reglern fiir die Verstiarkungsfaktoren des Strom- und Spannungsreglers k; = 5 und
ki

[ P2 X B
F O % Prs ]
Ay
r P N34 R P57 ]
[ P X ]
C ‘ I I ‘ s \ ]
000 =5000 —4000 -3000 —2000 —1000 0
Realteil

=52

gPRk“(t)

PR AT SN N N1

]

I T

Abbildung 7.15: Sprungantwort des PR-Regler basierten KSE-Spannungsregelkreises fiir die Ver-
starkungsfaktoren des Strom- und Spannungsreglers k; = 5 und k, = 52
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Polstellen der Regelstrecke in nicht unterdriickt wird. Die Effektivwerte der Phasenspannun-
gen Ujp3, der Mitsystemspannung U~ sowie deren Referenzwert U+ werden iiber die Fourierkoeffi-
zienten der Grundschwingung gem. Gl. (6.61)-(6.606) ermittelt.

Das Simulationsergebnis eines 3-phasigen Spannungseinbruchs mit einer Residualspannung U, =
0,225pu im Leerlauf in zeigt, dass die resultierende Flankensteilheit nicht vergleichbar
mit der bei Verwendung eines Leistungsschalters ist. Dariiber hinaus betrigt die Beruhigungszeit
der Mitsystemspannung Ts¢, ~ 80ms und die Uberschwingweite im Bezug auf deren Referenzwert
Ah = 25 %, sodass der Effektivwert der Mitsystemspannung auflerhalb des in spezifizierten
Toleranzbands liegt. Zusammengefasst ist die Giite der Regelung nicht ausreichend, um den Anforde-

l,S T T T T y T T T T y T T T T } T T T T ‘ T ™
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g2 0 — uzsé
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Abbildung 7.17: Momentanwerte der Phasenspannungen u;»3 und Effektivwerte der Phasenspan-
nungen Ujp3, der Mitsystemspannung U sowie deren Referenzwert U+ wiihrend
eines emulierten Spannungseinbruchs Typ D mit D = 0,225¢/%” fiir die Verstir-
kungsfaktoren des Strom- und Spannungsreglers k; = 5 und k, = 52

rungen der Richtlinie [30] sowie der IEC 61400-21 [26] zu entsprechen. Daher wird im Folgenden die
Entwicklung einer zustandsraumbasierten Regelung zur Optimierung der Dynamik und Reduzierung
der Uberschwingweite thematisiert, um Spannungseinbriiche gem. den Anforderungen zu emulieren.

7.4.4 Zustandsraumbasierte Regelstruktur des KSEs

Die freie Bewegung sowie das Ubergangsverhalten des Regelkreises wird wie zuvor diskutiert, durch
dessen Eigenwerte definiert. Daher ist das Ziel einer zustandsraumbasierten Regelung die Platzierung
der Polstellen mittels einer geeigneten Zustandsriickfithrung, sodass der geschlossene Regelkreis die
erforderlichen Eigenwerte fiir das beabsichtigte Systemverhalten besitzt [19].

Wird die allgemeine lineare Regelstrecke in deren systemtheoretische Beschreibung durch

lﬁ B »C)—»X( /xdr X(t) CTL(t

t e

Abbildung 7.18: Abstrahierte Regelstrecke in Zustandsraumdarstellung
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die Zustands- und Ausgangsgleichung

x(r) = Ax(¢) + Bu(r) (7.43)
y(1) = CTx(r) (7.44)

erfolgt, mit einem geeigneten Zustandsregler gem. [Abb. 7.19| geschlossen, folgt fiir den Eingangsvek-

(0w Clprb GNP b/
A =
KT =

Abbildung 7.19: Abstrahierte zustandsraumbasierte Regelstruktur

tor u(¢) in Abhzngigkeit der FithrungsgroBe r(¢) und der Reglermatrix KT

u(r) =r(r) —K'x(z). (7.45)

Nach Substitution des Eingangsvektors u(¢) in Gl. (7.43)) durch Gl. (7.45)

x(t) = Ax(t) + B (r(t) - K'x) (¢) (7.46)
y(t) = C'x(r) (7.47)

und anschlieBender Aquivalenzumformung resultieren die Zustands- und Ausgangsgleichung

x(t) = (A—BK") x(t) + Br(t) (7.48)
y(t) = C'x(r) (7.49)

des geschlossenen Regelkreises. Die Zustandsgleichung zeigt, dass die Pole der Systemmatrix
A durch den Term BKT beliebig verschoben werden konnen, vorausgesetzt das System (A,B) ist
vollstindig steuerbar. In der Praxis muss der Zustandsregler K derart gewihlt werden, dass die Pole
des geschlossenen Regelkreises in einem Bereich der linken s-Halbebene gem. liegen, der
einen Mindeststabilitdtsgrad, eine Mindestdimpfung sowie eine Begrenzung der Reglerverstirkung
zur Unterdriickung von Messrauschen garantiert [[19].

Da durch den Regler KT lediglich eine proportionale Riickfithrung der ZustandsgroBen erfolgt und
die Regelstrecke in GI. kein integrales Verhalten aufweist, ist zur Sicherung der Sollwertfol-
ge bei sprungformiger Erregung ein zusitzlicher, integrierender Regler oder die Implementierung
eines Vorfilters respektive einer FiihrungsgroBenvorsteuerung erforderlich, damit die Ausgangsgrofie
y(t — o) =y nach Abklingen der Einschwingvorginge im stationiren Zustand gegen die Fithrungs-
grofe r(t — o) = r. konvergiert.

Im stationdren Zustand gilt fiir die Ableitung des Zustandsvektors X.. = 0, sodass aus dem resultieren-
den Zustandsraummodell

0= (A—BK")x.+Br. (7.50)

sowie der Ausgangsgleichung

vo. = CTx., (7.51)
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Abbildung 7.20: Angestrebter Bereich der Pol- und Nullstellenlage in der s-Halbebene [19]

nach Substitution von X., in Gl. (7.50) durch Gl. (7.51)) und Aquivalenzumformung der stationre
Endwert des Ausgangsvektors

¥o=—CT(A—BK") 'Br.. (7.52)

folgt. Entspricht der Term —CT (A — BKT) ~'B nicht der Einheitsmatrix I, existiert eine bleibende
Regelabweichung (Yoo # Ieo ).

Um die Sollwertfolge bei sprungformiger Erregung zu garantieren, wird die Regelstruktur in[Abb. 7.19
daher mit einem Vorfilter N ergiinzt, sodass aus GI. (7.52)) der stationire Endwert des Ausgangsvektors

¥o = —CT(A—BK") 'BNr.. (1.53)
bzgl. der modifizierten Regelstruktur in [Abb. 7.21]in Abhingigkeit des Vorfilters N resultiert. Da

r& N | —» _u(t) B »%»X(t) [frar x(1 » T y»(t)
A =
K! -

Abbildung 7.21: Abstrahierte zustandsraumbasierte Regelungsstruktur mit Fithrungsgrofienvorsteue-
rung

das Produkt einer reguldren Matrix mit deren Inversen gleich der Einheitsmatrix ist, folgt aus der
Forderung zur Garantie der Sollwertfolge

~C"(A-BK") 'BN=I (7.54)
direkt die Gleichung der Vorfiltermatrix
_ ~1
N——(CT(a-BK") 'B) . (7.55)

Durch die FithrungsgroBenvorsteuerung ist der Regelkreis stationdr genau, wenn das Zustandsraum-
modell die Regelstrecke exakt beschreibt. Modellunschirfe, bspw. aufgrund von Variationen der
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Streckenparameter oder Storungen am Streckenausgangs fithren zu Abweichungen in der stationéren
Genauigkeit.

Zur Entwicklung des Zustandsreglers KT werden im Folgen zwei unterschiedliche Entwurfsverfahren
diskutiert.

Reglerentwurf durch Polvorgabe

Um im Rahmen eines Reglerentwurfs mittels direkter Polvorgabe bzgl. der in analysierten
Regelstrecke die Lage der Pole in komplexen s-Halbebene zu spezifizieren, erfolgt wiederum die Ap-
proximation der Regelstrecke durch ein P7,-Glied, sodass aus den charakteristischen Sollkenngréfen
der Ubergangsfunktion

&

A =e %" <59 (7.56)

3
Tsq, ~ 5 <1ms (7.57)

e

das dominante Sollpolpaar

3 3n
Paz =8k jO; = -~ Fji o (7.58)
’ ¢ Ty, ~In(Ar*)T,
folgt. Die Lage des durch die Modulation der Ausgangsspannung hervorgerufenen Pols
S (7.59)
p1= T, .

der Ubertragungsfunktion in GI. wird nicht variiert.

Zur Berechnung der erforderlichen Reglerkoeffizienten k; py des Reglervektors kg\,, um die Pole
P23 der Regelstrecke in GI. entsprechend der Polvorgabe zu verschieben, wird zunéchst die
charakteristische Gleichung

n
det [sI — (A—bkg\,)] =T1G-p)=s"+a 5" ' +.. . +ais+a} (7.60)
i=1

der angestrebten Systemmatrix A* = A — bk, auf Basis der Sollpolstellen p; ermittelt. Im Anschluss

folgen mit den berechneten Sollkoeffizienten aj...a,_, sowie der letzten Zeile
se=[0 0 ... 0 1]Ss”! (7.61)

der invertierten Steuerbarkeitsmatrix

Ss=[b Ab A%b ...A"'b] (7.62)

durch die Ackermann-Formel

SRT
SRTA
TA2
SR A
kgV: (aé,aT,...,a:‘l_l,l) . (763)
SRTAn_l

SRTAn

die Reglerkoeffizienten k; py des Reglervektors k[T,V.
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Reglerentwurf mittels Giitefunktionals

Erfolgt der Reglerentwurf anstelle der gezielten Einstellung einzelner charakteristischer Kenngréfen
der Ubergangsfunktion, wie bspw. durch eine direkte Polvorgabe, unter Verwendung eines Giite-
funktionals J (xo,u(t)), das den Verlauf der erforderlichen Stell- und RegelgroRen zur Uberfiihrung
des Systems aus einem Anfangszustand X in den Endzustand x(t — o) = 0 bewertet, wird durch
Minimierung dieses Giitefunktionals iiber den Steuervektor u(z)

minJ (Xo,u(t)) = J (Xo, Uopi(?)) (7.64)

u(t)

derjenige optimale Eingangs- respektive Steuervektorverlauf uqy(f,Xo) ermittelt, der das System
bestmdglich in den Nullzustand x(eo) = 0 iiberfiihrt. Durch Einschrinkung des Steuervektorverlaufs
u(¢) auf Funktionen, die sich als Zustandsriickfiihrung

u(r) = —-Kx(r) (7.65)
realisieren lassen, folgt nach Substitution und Minimierung iiber die Reglermatrix KT

u(t):nlilr(lTx(l)J (xo,u(t)) = minJ (x0, —K'x(1)) = J (x0, —K3X(1)) (7.66)

der Regler Kgpt als Losung des urspriinglichen Steuerungsproblems. Falls kein anderer Regler das

T

Giitefunktionals J (xo, —K"x(¢)) weiter minimiert, ist der Regler Kopt

Giitefunktionals.

Wird dariiber hinaus die mit g ... , bewertete, quadratische Abweichung der einzelnen Zustinde
x1... »(t) vom Nullzustand sowie die mit r; ... , bewertete, quadratische Abweichung der Steuervekto-
relemente uj ... ,(t) von uy,... », = 0 als Giitefunktional

der Optimalregler bzgl. dieses

oo

J (x0,u(r)) = / <Zn‘1qixi2(t) —|—ir,u%(t)> dt (7.67)

0

gewibhlt, folgt aus der Minimierung des Funktionals nach Substitution der EingangsgroBen u;(7) mit
einer Zustandsriickfiihrung gem. Gl. (7.65)), aufgrund der Anwendung eines quadratisches Kriteriums
auf eine lineare Regelstrecke, ein zeitinvarianter LQ-Regler als Optimalregler [82].

Durch Interpretation der Summen Y ,gx?(¢) und Y ,ru?(t) als Produkt x'(#)Qx(z) und
u”(t)Ru(t) resultiert das Giitefunktional in vektorieller Form

J(xo,u()) = / (xT(1)Qx(r) +uT (1)Ru(1)) dr, (7.68)
0

fiir welches als eines der ersten eine analytische Losung existierte [83]]. Die Zeilenvektoren x" (z)
und u’(z) in GI. bestehen aus den Komponenten x;(¢) respektive u;(¢), die Komponenten g;
sowie r; bilden die Hauptdiagonalen der Diagonalmatrizen Q und R. Unter Voraussetzung einer
symmetrischen, positiv semidefiniten Wichtungsmatrix Q, einer symmetrischen, positiv definiten
Wichtungsmatrix R sowie der vollstindigen Beobachtbarkeit des Paares (A, Q) mit Q = QTQ folgt
aus der analytischen Losung gem. [19] der LQ-Regler

K{,=R'B'P (7.69)
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in Abhingigkeit der symmetrischen, positiv definiten Losung P der algebraischen Matrix-Riccati-
Gleichung

ATP+PA+Q—PBR 'B'P=0. (7.70)

Der resultierende Regelkreis ist durch folgende charakteristische Eigenschaften, die aus der sys-
temtheoretischen Betrachtung in [[19]] folgen, gekennzeichnet.

* Der Regelkreis ist asymptotisch stabil, wenn die Definitheitsanforderungen an die Wichtungs-
matrizen Q und R eingehalten werden.

* Der Regelkreis verfiigt tiber eine erhebliche Robustheit der Stabilitidt gegeniiber Modellunsi-
cherheiten, da fiir den Phasenrand ®x > 60° gilt.

* Die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises weisen im Mittel einen betragsméBig gro-
Beren Realteil als die Eigenwerte des offenen Regelkreises auf, sodass das geregelte System
tendenziell schneller als die Regelstrecke ist.

* Die Empfindlichkeit des Regelkreisverhaltens gegeniiber Parameterdnderungen wie auch gegen-
iiber Storungen am Streckenausgang eines optimal geregelten Systems ist iiber den gesamten
Frequenzbereich kleiner als jene einer nominal gleichartigen Steuerkette.

Die Ermittlung der Reglermatrix KEQ erfolgt zumeist rechnergestiitzt durch numerisch zuverlissige
Algorithmen, sodass der Reglerentwurf auf die Wahl der Wichtungsmatrizen Q und R sowie die
Analyse des resultierenden Regelkreises hinsichtlich der erzielten Giite reduziert wird. Da zwischen
den charakteristischen KenngroBen der Ubergangsfunktion und den Wichtungsmatrizen keine direkte
Beziehung besteht, erfolgt der Reglerentwurf iterativ. Die folgenden Richtlinien konnen die Auswahl
der Matrizen Q und R erleichtern [|19]].

* Unterschiedliche Paare Q;,R;, Q2,R», ... von Wichtungsmatrizen kénnen auf den gleichen
Zustandsregler als Optimalregler fiithren.

* Die Eingrenzung der Wichtungsmatrizen auf Diagonalmatrizen ist insb. bei Systemen mit
lediglich einer Stellgrofle moglich, ohne die Losungsvielfalt einzuschranken.

+ Um deutliche Anderungen des Regelkreisverhaltens zu erzielen ist in der Regel die Variation
der einzelnen Matrixelemente um Zehnerpotenzen erforderlich.

* Die Erhthung der Elemente g; der Diagonalmatrix Q fiihrt tendenziell zu einem stérker
gedampften Einschwingverhalten

* Durch eine stirkere Gewichtung der StellgréBen im Verhéltnis zu den Zustandsgrofen wird die
Robustheit des Regelkreises gegeniiber Parameterdnderungen der Regelstrecke erhoht.

Hinsichtlich der Entwicklung eines LQ-Reglers kEQ fiir die Regelstrecke des KSEs in [Kap. 7.4.2
werden unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Richtlinien letztlich die Wichtungsmatrizen

1000 0 0
Q=| 0 100 0| und R=100 (7.71)
0 0 1

nach mehreren Iterationsschritte gefunden.



148 KAPITEL 7: PRUFEINRICHTUNG ZUR VERIFIZIERUNG DER LVRT-FAHIGKEIT

Vergleich der Zustandsregler

Durch den resultierenden LQ-Regler kEQ wie auch durch den mittels Polzuweisung entwickelten
Zustandsregler kgv, wird der Abstand des Polpaars p; 3 der Regelstrecke in zur imaginiren
Achse gem. des Pol-Nullstellen-Diagramms in[Abb. 7.22vergroBert. Im Gegensatz zum Zustandsregler
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Abbildung 7.22: Pol-Nullstellen-Diagramm des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers
k[, und ki,

kg\, verschiebt der LQ-Regler zusétzlich den reellen Pol p; der offenen Regelstrecke in Richtung
der imaginiren Achse, sodass dieser das Ubergangsverhalten des LQ-Regler basierten Regelkreises
dominiert. Daher ist die resultierende Sprungantwort in[Abb. 7.23| vergleichbar mit jener eines P7;-
Gliedes, ein Uberschwingen ist nicht vorhanden und die Beruhigungszeit betrigt T5¢,"? ~ 0,7 ms.
Das Ubergangsverhalten des auf dem Zustandsregler kgv basierenden Regelkreises ist hingegen
vergleichbar mit dem eines PT»>-Gliedes. Die Beruhigungszeit der Sprungantwort betriigt T54,7Y ~
0,89 ms und die Uberschwingweite ARPY = 3,14 % zum Zeitpunkt T,,°V = 1,26 ms.

Aus den resultierenden Regelabweichungen der Sprungantworten folgt auf Basis des ISE-Kriteriums{a_TI
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Abbildung 7.23: Sprungantwort des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers kEQ und kg\,

die Regelkreisgiite

oo

JisE = / (e(t) — e.)  dt (7.72)

=0

%0ygl. Integral Squared Error
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als Integral iiber die quadratische Differenz aus der Regelabweichung e(z) = r(¢) — y(¢) und der
bleibenden Regelabweichung e., = 7. — Y. Mit der Giite JILSQE ~2,76-10~* des LQ-Regler basierten
Regelkreises sowie der Giite JEY. ~ 3,82-10~* des auf dem Zustandsregler k1, basierenden Regel-
kreises gilt JILS% < J%\é, sodass durch Verwendung der LQ-Regelung eine geringere Regelabweichung
bei sprungformiger Erregung zu erwarten ist.

Neben der Ermittlung der charakteristischen KenngroBen der Ubergangsfunktion sowie der Regel-
abweichung ist eine analytische Betrachtung des Stellgroenverlaufs uj,, (¢) respektive uyg;(t) der
Regelkreise zwingend erforderlich, da die StellgroBe uys;(7) in Abhingigkeit der Zwischenkreis-
spannung upc = 1100V und dem Modulationsverfahren physikalisch auf Uyg; = %@ul)c ~ 1,127pu
bzgl. der Nennspannung Uy = 690V am PCC begrenzt ist. Eine aus einem Stellgroflenverlauf
Uys; > 1,127 pu resultierende Sprungantwort wére daher zur Analyse der Kenngroflen und Regel-
kreisgiite ungeeignet.

Der StellgroBenverlauf beider Regelkreise in bzgl. der Sprungantwort in zeigt,
dass beide StellgroBen unterhalb des Grenzwerts verlaufen, da fiir die maximale Stellgrofle des
auf dem Zustandsregler k[T,V basierenden Regelkreises im Bezug auf den statischen Endwert der
Regelgrofie 125\5/1 = 1,02upcc,~ sowie fiir die maximale StellgroBe des LQ-Regler basierten Regelkreis
ﬁ‘]}% = UPCC, gilt. )

Fiir einen weiteren Vergleich der Regelkreise wird der StellgroBBenaufwand zur Uberfithrung der

r ‘ } T 1
Y S —— — A .
[ i i ipy ]
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Abbildung 7.24: StellgroBenverlauf des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers kEQ und
kiy

Regelgrofie innerhalb der Beruhigungszeit 754, vom Nullzustand in das 5 %ige Toleranzband um den
Sollwert in Analogie zur Regelkreisgiite auf Basis eines quadratischen Kriteriums ermittelt. Aus dem
ISCE-Kriterium®]]
Tsq
JISCE = / (uvsi(1))* dt. (7.73)

t=0

folgt mit JILS%E ~2,18-10~* und JIPS\éE ~2,21-107%, dass der StellgroBenaufwand bei Verwendung
der LQ-Regelung im Vergleich geringer ist.

Sollwertfolge und StorgrofSenkompensation
Die vorausgegangene Analyse der Regelkreise auf Basis der jeweiligen Sprungantwort zeigt, dass das
Ubergangsverhalten durch Verwendung eines Zustandsreglers in Kombination mit einem Vorfilter

61ygl. Integral Squared Control Effort



150 KAPITEL 7: PRUFEINRICHTUNG ZUR VERIFIZIERUNG DER LVRT-FAHIGKEIT

optimiert und die Sollwertfolge bei sprungférmiger Erregung gesichert wird. Um dariiber hinaus die
Sollwertfolge ohne bleibende Regelabweichung bei sinusféormiger Erregung zu gewihrleisten und
sinusférmige Stérungen am Streckenausgang durch den Laststrom iy, (¢) vollstindig zu kompensie-
ren, muss der Regelkreis, unabhingig vom Entwurfsverfahren des Zustandsreglers, liber ein inneres
Modell der Fithrungs- und Stérsignale verfiigen [80].

Ist das Fithrungs- und Stoérgro3enmodell nicht in der Regelstrecke respektive dem zustandsreglerba-
sierten Regelkreis enthalten, kann dieses durch eine Ausgangsriickfithrung mit zusitzlichem Regler
K, gem. integriert werden. Da die Pole des Fiihrungs- und StérgroBenmodells gem. des

YO i TN e ] e M XO
it _ ? . {

A

KT

Abbildung 7.25: Abstrahierte zustandsraumbasierte Regelungsstruktur mit kaskadierender Aus-
gangsriickfithrung zur Sollwertfolge und StorgrofSenkompensation

Inneren-Modell-Prinzips Pole der offenen Kette Hor (s) = H, (s)Hgs(s) mit der Ubertragungsfunkti-
on Hgs(s) der iiber den Zustandsregler geschlossenen Regelstrecke sein miissen [[80], folgt fiir den
Entwurf des iberlagerten Ausgangsspannungsreglers K, dass die im Nennerpolynom N,(s) enthalte-
nen Pole der auf den Regelkreis wirkenden Fiihrungs- und Storsignale Teil des Nennerpolynoms der
Ubertragungsfunktion der einzelnen Reglermatrixkoeffizienten

Zkyj (S )

= i) 7.74
Na(s)N, (5) 779

Hky,i (S )

sein miissen. Das Zahlerpolynom Z; () sowie das librige Nennerpolynom N (s) des Reglers werden
durch das Innere-Modell-Prinzip nicht vorgegeben und dienen als Freiheitsgrad.

Hinsichtlich der fiir diese Regelstrecke relevanten sinusférmigen Fithrungs- und Storsignale ist das
Nennerpolynom Ny(s) das charakteristische Polynom

Ny(s) = det (sI— Ay) = s> + 0;° (7.75)

des Fithrungs- und Storgrolenmodells, bestehend aus der Zustandsdifferentialgleichung

xl(t) . 0 Wy Xl(t)
L‘czm] - [—wd 0} [xzo)} 770
Xq(1) Ay Xq(t)
und der Ausgangsgleichung
_ xi(1)
ya(t)=1[1 0] ch(t)]' (7.77)

Da der Eingangsgroflenvektor b, durch die Zustandsdifferentialgleichung nicht spezifiziert
wird, beschreibt dieses Modell auf Basis des Nennerpolynoms Ny (s) anstatt eines einzelnen Fithrungs-
oder Storsignals eine Klasse von sinusférmigen Fiithrungs- und Storsignalen mit der Frequenz @y.
Das Zihlerpolynom Z,(s) ist mit der Einschrinkung, dass fiir den Grad n des Zihlerpolynoms bzgl.
des Grades g des Nennerpolynoms n < g gilt, beliebig.
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Daher kompensiert jeder Regler mit dem Nennerpolynom in GI. (7.75]), wie bspw. der resonante

Anteil
s

s2+ w2
des PR-Reglers in Gl. (6.47), jegliche Regelabweichungen, hervorgerufen durch sinusformige
Fithrungs- oder Storsignale mit der Frequenz w, = @,, vorausgesetzt der geschlossene Regelkreis
geniigt den allgemeinen Stabilititsanforderungen an einen Regelkreis.
Wird die Regelstrecke hingegen iiber den resonanten Anteil mit der Ubertragungsfunktion

Hg(s) (7.78)

Hg, (s) = ky o 22(;2;1;1 02 mit @ g K O, (7.79)
des PR-Reglers in Gl. (6.48) geschlossen, ist die Bandbreite des Reglers gem. skalierbar
und die grenzstabilen Polstellen p; > & j@, des Reglers in Gl. werden in die linke s-Halbebene
verschoben. Da die Variation der Polstellen fiir @, g < ®, minimal ist, sind die Abweichungen von
der theoretisch idealen Sollwertfolge und Storkompensation vernachlédssigbar.

Der resultierende Amplitudengang |Hg, (j®)Hgs(j®)| im Bode-Diagramm des Regelkreises mit
®, =27 fy, fy = 50Hz, 0. g = 27f,, f = 0,01 Hz und dem Verstirkungsfaktor k, = 10* in[Abb. 7.26|
zeigt, dass alle von der Nennfrequenz abweichenden Frequenzen f # fy geddmpft werden, sodass der
Regelkreis eine Bandpasscharakteristik besitzt. Auch im Falle von Verstirkungsfaktoren k, > 1-10%,
die den Regelkreis an die Stabilitdtsgrenze fiihren, ist eine Flankensteilheit bei Ein- und Ausleitung
des Spannungseinbruchs in Analogie zu jener in[Abb. 7.17]zu erwarten, die nicht den Anforderungen
der Richtlinie [30] sowie der Norm [26] hinsichtlich der darstellbaren Dynamik entspricht.

Wird anstelle des resonanten Reglers der PR-Regler in Gl. der Kaskadenregelung mit dem

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2 Or ]

- [EE=

5700~ |Hy o) ]

8 40— |[HEF+Ry, (j00) Hgs (jo)|

& L —  |Hpry, (jo) Hrs(joo)] 1

> —60 - |HRk,, (jw) Hys (jo)) 7

PR v /AT R A Y D D A O O Y I O N I NN

90 —

< 0 : n

Q g0 — arg(Hs(iw)) -

£ L ae(Hprw (o) Hes (o)

— arg(Hpry, (jo) Hys (jo)) \
270~ arg(Hp, (/w{ Hgs (jw)) | |

1 10 100 1000 10*
Frequenz (Hz)

Abbildung 7.26: Bode-Diagramm der KSE-Regelstrecke sowie der zustandsraumbasierten KSE-
Regelungsstruktur mit Ausgangsriickfithrung zur Sollwertfolge und Stoérgréen-
kompensation auf Basis eines resonanten Reglers, eines PR-Reglers und einer

Vorsteuerung mit parallelem resonanten Regler gem.

Verstirkungsfaktor k, = 1-10* implementiert, wird die Dampfung der Frequenzen f # fiy gem. des
Amplitudengangs |Hpg, (j®)Hgs(j®) im Bode-Diagramm inreduziert, jedoch auch fiir
Verstirkungsfaktoren k, > 1-10* im Frequenzbereich f < fy nicht vollstindig kompensiert. Gleich-
zeitig wandern die Polstellen p; 3 der Regelstrecke fiir k,, — o in Analogie zur Wurzelortskurve der
Stromregelstrecke in in Richtung der rechten s-Halbebene, sodass eine Resonanziiberho-
hung im Frequenzbereich f >> fy, die vergleichbar mit der des Stromregelkreises fiir k; = 1-10°
in[Abb. 7.17]ist, resultiert. Hinsichtlich der darstellbaren Dynamik eines Spannungseinbruchs ist im
Vergleich zu jener bei Verwendung des resonanten Reglers eine grofere Flankensteilheit zu erwarten,
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diese entspricht jedoch ebenfalls nicht den Anforderungen der Richtlinie [30] sowie der Norm [26].
Wird die zustandsraumbasierte Regelstruktur hingegen durch den resonanten Regler in Gl.
gem. ergiinzt, sodass eine Vorsteuerung (FF??)) existiert, folgt mit dem Verstirkungsfak-
tor k, = 1-10* der Amplitudengang |HFF+r,, (J®) Hgs(j®) im Bode-Diagramm in Fiir

y(v)

s

Abbildung 7.27: KSE-Regelungsstruktur mit Vorsteuerung und Ausgangsriickfithrung iiber einen
resonanten Regler zur dynamischen Sollwertfolge und Stoérgroenkompensation

f < fwn ist der Amplitudengang nahezu mit dem des als Regelstrecke interpretierten LQ-Regler ba-
sierten Regelkreises identisch, sodass eine vergleichbare Sprungantwort hinsichtlich der Anstiegszeit
respektive Flankensteilheit bei Ein- und Ausleitung eines Netzfehlers zu erwarten ist. Die Signalantei-

LA N e O s s L S B N B B S S B S S S |

—  grrem, (1)
- & k[o( t)

IR RRTR I

|

I B

P U A SR S NN SRS N N S SN AN AN S SO S (S SN SRS N S S
0 2,5x10°  5x10°  7,5x10° 0,01 0,0125 0,015 0,0175
Zeit (s)

Abbildung 7.28: Sprungantwort des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers kEQ mit Vor-
steuerung und Ausgangsriickfithrung iiber einen resonanten Regler

le im Frequenzbereich S0Hz < f < 400Hz werden hingegen, vergleichbar mit einer breitbandigen
ResonanziiberhShung eines PT>-Gliedes, geringfiigig verstirkt, sodass die Sprungantwort grr g, (t)
in im Gegensatz zur Sprungantwort kEQ des als Regelstrecke interpretierten LQ-Regler
basierten Regelkreises iiberschwingt.

Die charakteristischen KenngroBen der Sprungantwort grryg, (1), die Uberschwingweite Ah ~
11,4 %, die Uberschwingzeit T;, = 1,1 ms sowie die Beruhigungszeit T5¢, = 2,6 ms, sind maBgeblich
vom Verstiarkungsfaktor &, des resonanten Reglers abhingig. Fiir k, — 0 konvergieren die charakte-
ristischen KenngroBen der Sprungantworten grr g, (¢) und kEQ in gleichzeitig schwindet
jedoch die Kompensationsfihigkeit der Storgrée am Streckenausgang respektive der bleibenden
Regelabweichung. Fiir k, — oo hingegen wird die Stérkompensation dynamischer, jedoch steigt insb.
die Uberschwingweite sowie der assoziierte StellgroBenverlauf. Da die maximale StellgroBe durch
die Zwischenkreisspannung auf —=“2¢ ~ 112,7 % begrenzt wird, wird der Verstirkungsfaktors zu

V2 Uy
k, = 1-10* bestimmt, sodass die StellgroBe mit dem Maximalwert bzgl. des statischen Endwerts
~R+FF
::C% ~ 110,5 % bei sprungformiger Erregung in[Abb. 7.29unterhalb des Grenzwerts verlauft.

62ygl. Feed Forward
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Abbildung 7.29: StellgroBlenverlauf des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers kEQ mit
Vorsteuerung und Ausgangsriickfithrung iiber einen resonanten Regler

Diskretisierung der Regelstruktur

Die zur Implementierung der Regelstruktur erforderliche Transformation der Regler vom kontinuier-
lichen in den diskreten Zeitbereich erfolgt fiir den resonanten Regler sowie den LQ-Regler separat.
Der zeitdiskrete resonante Regler resultiert aus der Tustin-Approximation mit Vorverzerrung der
Frequenzachse durch die Transformationsvorschrift in Gl. (6.50) gem. [Kap. 6.3.7]

Die rechnergestiitzte Transformation des LQ-Reglers erfolgt, indem zunichst die aus der charakteris-
tischen Gleichung

det [sT— (A—bk{y)] =0 (7.80)

resultierenden Polstellen p;, durch die Transformationsvorschrift

piy =" (7.81)

in den diskreten Zeitbereich transformiert werden. Mit den aus den Sollpolstellen p;, ermittelten
Sollkoeffizienten

n
P ta, N taiztas =] (- ri) (7.82)
i1

sowie der mittels Matrixexponentialfunktion transformierten Systemmatrix

Ay = AT (7.83)

und dem Eingangsvektor

b=A"" (A7 —1)b (7.84)
zur Berechnung der letzten Zeile der Steuerbarkeitsmatrix gem. Gl. (7.61) und Gl. (7.62)), folgt aus
der Ackermann-Formel in Gl. der Regelvektor kEQk.

Wird der Reglerentwurf alternativ nach [[19]] im diskreten Zeitbereich durchgefiihrt, folgt als Losung
des Optimierungsproblems

muinJ(Xo,u(k)) (7.85)

bzgl. des Giitefunktionals

J (%o, u(k))

I
—~
»

—
=
()
X
=
+
=
/\—]
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~
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~—
QU
~

(7.86)
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wiederum eine Riccatigleichung

P=Q-+A,"PA, —A,"PB, (R+B,"PB,) ' B,"PA,. (7.87)

Mit der Losung P der Riccatigleichung resultiert letztlich der Regelvektor

K{ox = (R+B'PBy) “'B."PA, (7.88)

des LQ-Reglers.

Der Vergleich beider Entwurfsverfahren anhand der Lage der Polstellen in|Abb. 7.30| zeigt, dass diese
bei Verwendung gleicher Wichtungsmatrizen Q und R in Abhiingigkeit der rechnergestiitzten Regler-
synthese im kontinuierlichen respektive diskreten Zeitbereich variiert. Da die Abweichungen minimal

I — T
0,5+ _
i X
E
S
.8 0
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<
£
*
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-1 -0,5 0 0,5 1
Realteil

Abbildung 7.30: Polstellen-Diagramm des KSE-Regelkreises auf Basis des Zustandsreglers kEQ in
der z-Ebene in Abhingigkeit des Diskretisierungsverfahrens

sind, wird auf eine Analyse der voneinander abweichenden Regelkreiseigenschaften verzichtet. Der
Entwurf des in der Simulation verwendeten LQ-Reglers erfolgt im kontinuierlichen Zeitbereich mit
anschlieBender Transformation der Polstellen und Berechnung des Regelvektors kEQ’k.

Um dariiber hinaus in Analogie zum kontinuierlichen Zustandsraummodell die Sollwertfolge

lim y(k) = yoo = lim r(k) = r.. (7.89)

k—roo —roo

bei sprungformiger Erregung des zeitdiskreten Zustandsraummodells
x(k+1) = (Ax — bik{ o) x(k) + ngbyr(k) (7.90)
y(k) = e"x(k) (7.91)

durch das Vorfilter n; zu sichern, folgt mit I}im x(k) = ]}im X(k+ 1) = X nach Substitution von
—»00 —»00

~1
Xeo = (I— (Ax —brkigy))  mbrre (7.92)
in Gl. (7.91) aus der Ausgangsgleichung
_ T T -1
Yo=¢ (I— (Ax—bikigy))  mbyre (7.93)

fiir
T (1= (A —bikdoy)) " by = 1 (7.94)
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das Vorfilter

ng = ! (7.95)

¢ (1- (Ac-biKklg, ) ) b

des zeitdiskreten Zustandsraummodells.

7.4.5 Validierung der Regelstruktur mittels Simulationsmodell

Die Validierung der Regelstruktur bzgl. einer kombinierten sinus- und sprungformigen Erregung zur
Emulation von symmetrischen und asymmetrischen Spannungseinbriichen im Leerlauf (iz,q () = 0)
sowie bei gleichzeitiger Kompensation der StorgroBe (i (f) # 0) am Streckenausgang erfolgt auf
Basis des in beschriebenen Simulationsmodells.

Validierung des Regelstruktur im Leerlauf (ips(t) = 0)

Zur Evaluierung der Regelgiite insb. hinsichtlich der Flankensteilheit bei Ein- und Ausleitung eines
Spannungseinbruchs sowie der Spannungstoleranzen gem. wird zunichst ein symmetri-
scher Spannungseinbruch vom Typ D sowie ein asymmetrischer Spannungseinbruch vom Typ F mit
D = 0,225¢/%" im Leerlauf (iz.(¢) = 0) simuliert.

Im Vergleich zum Simulationsergebnis in der PR-Regler basierten Regelstruktur wird die
Regelabweichung der dargestellten Momentan- und Effektivwerte der Phasenspannungen sowie der
Mitsystemspannung in wihrend eines symmetrischen Spannungseinbruchs durch die
modifizierte Regelstruktur signifikant reduziert. Die maximale Uberschwingweite aller Phasenspan-
nungen |Ahj 3 3 max| = |Ah3| = 10,6 % bei Spannungsriickkehr in der Phase L3 konvergiert gegen
die Uberschwingweite Ak = 11,4 % der Sprungantwort in Fiir einen Spannungseinbruch
mit einer Residualspannung von U, = Opu ist eine Uberschwingweite gem. der Sprungantwort bei
Spannungsriickkehr zu erwarten.

Hinsichtlich der Dynamik des Spannungseinbruchs entspricht die darstellbare Flankensteilheit jener
bei Verwendung einer konventionellen Priifeinrichtung mit Leistungsschaltern. Der iiber die Fourier-
Koeffizienten respektive den gleitenden Mittelwert berechnete Effektivwert der Mitsystemspannung
U™ folgt dem Sollwert U nahezu exakt innerhalb von 20ms auf den jeweilig neuen Sollwert bei
Einleitung sowie Ausleitung des Netzfehlers. Der minimale Effektivwert der Mitsystemspannung
zu Beginn des Spannungseinbruchs U = 0,207 pu sowie der maximale Effektivwert bei Span-
nungsriickkehr U, = 1,019 pu liegen innerhalb des 5 %igen Toleranzbands in sodass die
Anforderungen der Richtlinie [[30] sowie der IEC 61400-21 [26] hinsichtlich der Zeit- und Spannungs-
toleranzen erfiillt werden.

In Analogie zum symmetrischen Spannungseinbruch entspricht die Flankensteilheit sowie die Uber-
schwingweite der Effektivwerte wihrend des asymmetrischen Spannungseinbruchs in
ebenfalls den Anforderungen an die Dynamik und Spannungstoleranzen, da die jeweiligen Sollwerte
innerhalb von 20ms eingeregelt werden und der minimale Effektivwert der Mitsystemspannung
Unfin = 0,595 pu im Vergleich zum Sollwert Ul;;; = 0,6125pu bei Einleitung des Netzfehlers sowie

der maximale Effektivwert bei Spannungsriickkehr U, = 1,017 pu betrégt.

Validierung des Regelstruktur bei Leistungseinspeisung des Priiflings (ipas(t) # 0)

Da die Regelgiite hinsichtlich der Dynamik und Spannungstoleranzen mafigeblich vom Verstir-
kungsfaktor &, des resonanten Reglers zur Sicherung der Sollwertfolge und Stérgré8enkompensation
abhingig ist, fiir k,, — oo wird die Storgrolenkompensation dynamischer, jedoch steigt gleichzeitig die
Uberschwingweite und Beruhigungszeit, wird das Simulationsmodell durch ein vereinfachtes Modell
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(a) Netzfehler Typ D: 3-phasiger Spannungseinbruch (Abb. 2.3)
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(b) Netzfehler Typ F: Netzfehler Typ C nach Ubertragung durch einen AA-

Transformator (Abb. 2.6} [Tab. 2.2)

Abbildung 7.31: Momentanwerte der Phasenspannungen u;,3, Effektivwerte der Phasenspannungen
U3, der Mit- und Gegensystemspannung U~ deren Referenzwerte UT~* wiih-
rend eines emulierten Spannungseinbruchs Typ D und Typ F mit D = 0,225¢/%° im
Leerlauf i;,; =0

des Priiflings zur Analyse der StérgroBenkompensation bei Einspeisung eines Stroms iy, () 7 0 wie
folgt erweitert.

Der Priifling wird durch drei ideale gesteuerte Stromquellen, deren Referenzstrome im Regelungstakt
von f; = 6kHz berechnet werden, simuliert. Im Nennbetrieb (U" > 0,9 pu) wird im Mitsystem der
Wirkstrom 7;, = 1 pu eingespeist. Wihrend des Netzfehlers, zu dessen Detektion anstatt der Halb-
schwingungseffektivwerte gem. die Effektivwerte der Grundschwingung genutzt werden,
erfolgt die Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem auf Basis der PRPC in Die
relevanten Phasenwinkel der Mit- und Gegensystemspannung 6 und 6~ werden auf Basis einer
DSOGI-PLL gem. [Kap. 6.1.2]ermittelt. Da die Simulation vorrangig zur Analyse der Storgrofenkom-
pensation des KSEs erfolgt, bildet das Simulationsmodell des Priiflings die einzelnen Komponenten
der Regelstruktur wie die Netzfehlerdetektion in oder die Netzsynchronisierung in
nicht exakt ab, sodass die Stromeinspeisung nicht zwangslidufig richtlinienkonform erfolgt und der
des LSCs ggf. nur ndherungsweise entspricht.

Die Simulation erfolgt zunichst mit deaktivierter Statikregelung zur Nachbildung der wirksamen
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Netzimpedanz aus Sicht des Priiflings durch den RSG gem. Die Simulationsergebnisse
eines symmetrischen und asymmetrischen Spannungseinbruchs mit einer Residualspannung von
jeweils U, = 0,225 pu in[Abb. 7.32] zeigen, dass die Phasenspannungen u;»3 durch die sprunghafte
Anderung des Laststroms nach erfolgter Netzfehlerdetektion insb. innerhalb der ersten 20 ms nach
Einleitung des jeweiligen Spannungseinbruchs im transienten Betriebsbereich, im Vergleich zum
Spannungsverlauf in verzerrt werden.

Im Falle des symmetrischen Spannungseinbruchs in[Abb. 7.32a]schwingt der Effektivwert der Mitsys-
temspannung U bei Fehlereintritt bis auf U;lrin = 0,125 pu und verbleibt 24 ms nach Fehlereintritt
im 5 %igen Toleranzband um den Referenzwert U™ . Bei Spannungsriickkehr schwingt der Effek-
tivwert auf U\ = 1,094 pu, der stationére Betriebsbereich wird nach 46 ms erreicht. Die maximale
Uberschwingweite der Momentanwerte der Phasenspannungen betriigt |Ahy 5 3 max| = [AR1| = 17,1 %.
Diese ist jedoch nur bedingt aussagekriftig, da die Ausgangsspannung des Priiflings, der durch ideale
Stromquellen simuliert wird, im Gegensatz zur Limitierung der maximalen Phasenspannung durch
die Zwischenkreisspannung auf ﬁ ‘Z?—NC ~ 112,7 % in der Realitit, nicht begrenzt wird.

Im Falle des asymmetrischen Spannungseinbruchs in [Abb. 7.32b| werden vergleichbare Werte fiir die
Beruhigungszeit 754, = 27 ms nach Fehlereintritt und 759, = 46 ms nach Spannungsriickkehr bzgl. des
Effektivwerts der Mitsystemspannung U™ erzielt. Im Vergleich zum Sollwert von U+ = 0,6125pu
betrdgt der minimale Effektivwert der Mitsystemspannung bei Einleitung des Spannungseinbruchs
Unfin = 0,498 pu sowie der maximale Effektivwert U}, = 1,099 pu bei Spannungsriickkehr, sodass
die prozentualen Uberschwingweiten bei symmetrischen und asymmetrischen Netzfehlern ebenfalls
vergleichbar sind.

Der Effektivwert der Gegensystemspannung U weicht hingegen bei Fehlereintritt nur minimal vom
Sollwert U~ ab und befindet sich dauerhaft im Toleranzband. Bei Spannungsriickkehr betrigt die
Beruhigungszeit 754, = 30ms, da der Effektivwert das Toleranzband kurzzeitig verlésst.
Hinsichtlich der Momentanwerte der Phasenspannungen betriigt die maximale Uberschwingweite
|Ahy 23 max| = |Ahy| = 18,5 %, die in der Realitit aufgrund der Limitierung der maximalen Phasen-
spannung durch die Zwischenkreisspannung auf % % ~ 112,7 % geringer ist.

Zusammenfassend ist die Funktionalitét der Storgro3enkompensation gegeben, da fiir die jeweilige
Regelabweichung in den stationédren Betriebspunkten bei konstanter Einspeisung des Laststroms i123
durch den Priifling AUt = U+ — U™ = 0 respektive AU™ =U~ — U~ =0 gilt.

Die Uberschwingweiten sowie die Beruhigungszeiten der Mitsystemspannungseffektivwerte variieren
prinzipiell in Abhéngigkeit der Laststromédnderung. Fiir die in der Simulation eingespeisten Laststro-
me folgt mit dem maximalen Mitsystemspannungseffektivwert U™, < 1,1pu und der maximalen
Beruhigungszeit 75, 4 < 50ms eine ausreichende Regelgiite.

Zur niherungsweisen Abschitzung der wirksamen Netzimpedanz Z, , aus Sicht des Priiflings bei
deaktivierter Statikregelung wird der Scheinwiderstand

U+* U+t

T (7.96)

2l - |

iiber den Betrag des Verhiltnisses der Regelabweichung AU+ = UT — U+ zum Effektivwert des
Mitsystemstrom /T sowie der relative Phasenwinkel der Mitsystemspannung ®" im Vergleich zu
jenem des Referenzwerts @+ im Falle des zuvor simulierten, symmetrischen Spannungseinbruchs mit
D = 0,225¢/%" ermittelt. Da fiir den Referenzwert des Mitsystemspannungseffektivwerts aufgrund der
Spannungsregelung im stationiren Betriebszustand vor und nach dem Spannungseinbruch U+™ = 1pu
sowie im quasistationéren Betriebszustand wihrend des Spannungseinbruchs nach Abklingen der
Einschwingvorginge Ut = Uri = 0,225pu mit dem iiber den Dip-Parameter D parametrierten

initialen Effektivwert U;-* gilt und die Regelabweichung AU™ = 0 in |Abb. 7.33| betriigt, hat die
Leistungseinspeisung des Priiflings keine Auswirkung auf den Effektivwert der Mitsystemspannung
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(a) Netzfehler Typ D: 3-phasiger Spannungseinbruch (Abb. 2.3)
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(b) Netzfehler Typ F: Netzfehler Typ C nach Ubertragung durch einen AA-

Transformator @

Abbildung 7.32: Momentanwerte der Phasenspannungen w3 und -strome i3, Effektivwerte der
Phasenspannungen Uj3, der Mit- und Gegensystemspannung U™~ und deren
Referenzwerte U™ sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensys-
tem I, und I}~ wihrend emulierter Spannungseinbriiche mit D = 0,225¢/"" bei
Einspeisung eines Laststroms i 45 7 0 und inaktiver Statikregelung
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U™. Dementsprechend gilt fiir den Scheinwiderstand der Netzimpedanz |Z,| = 0 sowie fiir den
relativen Phasenwinkel @+ = @+,
Im transienten Betriebszustand bei Ein- und Ausleitung des Spannungseinbruchs sowie bei schneller
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Abbildung 7.33: Abschitzung der wirksamen Netzimpedanz aus Sicht des Priiflings im Falle eines
Spannungseinbruchs Typ D mit D = 0,225¢/%" bei Leistungseinspeisung seitens des
Priiflings (iz4s (f) # 0) und inaktiver Statikregelung zur Netzimpedanzemulation

Variation der Leistungseinspeisung gilt fiir die Regelabweichung hingegen AU ™ # 0, sodass aus Sicht
des Priiflings ein Scheinwiderstand |Zn,v‘ # 0 existiert. Zusitzlich ist ein Phasensprung @+ # @+ in
der Mitsystemspannung nachweisbar, sodass der Priifling eine Variation der virtuellen Netzimpedanz
Z,, nach Betrag und Phase im transienten Betriebszustand sieht.

Validierung der virtuellen Impedanznachbildung

Um nicht nur im transienten, sondern auch im quasistationédren Betriebsbereich wihrend des Span-
nungseinbruchs eine Netzimpedanz zu emulieren, wird zur abschlieBenden Validierung der Regelstruk-
tur die Statikregelung des RSGs aktiviert, sodass die Referenzspannung im Mit- und Gegensystem
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Abbildung 7.34: Abschitzung der wirksamen Netzimpedanz aus Sicht des Priiflings im Falle eines
Spannungseinbruchs Typ D mit D = 0,225¢/%° inbei Leistungseinspei-
sung seitens des Priiflings (i; 4 (¢) # 0) und aktiver Statikregelung zur Netzimpe-
danzemulation
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(a) Netzfehler Typ D: 3-phasiger Spannungseinbruch (Abb. 2.3)
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(b) Netzfehler Typ F: Netzfehler Typ C nach Ubertragung durch einen AA-

Transformator (Abb. 2.6} [Tab. 2.2)

Abbildung 7.35: Momentanwerte der Phasenspannungen u;»3 und -strome i3, Effektivwerte der
Phasenspannungen Uj3, der Mit- und Gegensystemspannung U~ und deren Re-
ferenzwerte UT~* sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensystem IVJ‘Z
und I~ wihrend emulierter Spannungseinbriiche mit D = 0,225¢/%" bei Einspei-
sung eines Laststroms iz, 7 0 und aktiver Statikregelung zur Impedanzemulation
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wihrend eines Netzfehlers gem. Gl. und Gl zur softwarebasierten Impedanznachbildung
ermittelt wird.

Im Kontrast zum Simulationsergebnis des symmetrischen Spannungseinbruchs mit D = 0,225¢/°°
in und der assoziierten Abschitzung der virtuellen Netzimpedanz in wird der
Effektivwert der Mitsystemreferenzspannung U+ inbzgl. des symmetrischen Spannungs-
einbruchs mit D = 0,225¢/% in ausgehend vom initialen Referenzwert UI =0,225pu,
in Abhingigkeit des Mitsystemblindstromeffektivwerts 7 sowie der Statik o = 0,1, auf den quasista-
tiondren Wert U+~ & 0,325 pu angehoben.

Da die Sollwertfolge der Mitsystemspannung U™ bzgl. des Referenzwerts U™ gesichert ist, sieht der
Priifling im Anschluss an den transienten Betriebsbereich aufgrund der Statik sowie durch dessen
Blindstromeinspeisung im Mitsystem I = 1 pu einen, dem uy-Korridor in entsprechenden,
konstanten Scheinwiderstand |Zn,v‘ = 0,1 pu. Im Gegensatz zum Betrag der Netzimpedanz unterbleibt
aufgrund der stark vereinfachten Nachbildung der Netzimpedanz durch den RSG in eine
Variation der Phasenlage in Abhédngigkeit der seitens des Priiflings eingespeisten Leistung, sodass fiir
den relativen Phasenwinkel im quasistationédren Betriebsbereich in Analogie zur Impedanzabschiit-
zung in[Abb. 7.33|@" = ©*" gilt.

Im Falle des asymmetrischen Spannungseinbruchs vom Typ F mit D = 0,225¢/%° inwird
der Referenz- wie auch der Istwert der Mitsystemspannung ausgehend vom initialen Referenzwert
Urf =0,6125pu durch die Statik ¢ = 0,1 in Abhingigkeit des Mitsystemblindstroms /3 = 0,4 pu auf
den quasistationiren Wert U™ = U* ~ 0,653 pu angehoben. Gleichzeitig wird der Referenz- sowie
der Istwert der Gegensystemspannung auf Basis der Statik ¢ = 0,1 sowie der Einspeisung des Blind-
stroms I = —0,47pu im Gegensystem gem. der PRPC in vom initialen Referenzwert
Ur;* = 0,3875pu auf den quasistationidren Wert U™ = U* =~ 0,34 pu abgesenkt. Der resultierende
virtuelle Scheinwiderstand ‘va‘ = 0,1 pu des Gegensystems entspricht in Analogie zum Betrag einer
realen Netzimpedanz dem des Mitsystems.

7.4.6 Regelung und Parametrierung der Nachbildung des WKA-Generators

Zur Nachbildung des Primérenergieangebots muss der WKA-GE den Priifling gem. den Anforde-
rungen an eine Priifeinrichtung in mit der, bzgl. des zu emulierenden WKA-Generators
dquivalenten Maximalleistung versorgen konnen. Zusétzlich wird die Nachbildung des Tragheitsmo-
ments der Energieversorgung in [27]] und [30] gefordert, sodass mit Bezug auf den fremderregten SG
der WKA in eine zeitlich verzogerte Reduzierung sowie Steigerung der generatorseitigen
Leistungseinspeisung in den Zwischenkreis des LSCs nach Einleitung respektive Ausleitung eines
Spannungseinbruchs, aufgrund der Ent- und Erregungsdauer des SGs sowie der totzeitbehafteten
Pitchregelung der WKA, erfolgt. Dariiber hinaus ist die Parametrierbarkeit der Vorfehlerwirkleistungs-
einspeisung des WKA-GEs erforderlich, sodass Spannungseinbriiche im Nenn- und Teillastbereich
des Priiflings getestet werden konnen.

Aus den Anforderungen insb. hinsichtlich der parametrierbaren Vorfehlerwirkleistungseinspeisung
sowie des nachzubildenden Triagheitsmoments folgend, ist eine, vom aktuellen Zustand des emulierten
Netzes abhingige Regelung der WKA-GE-seitigen Leistungseinspeisung in den Zwischenkreis der
back-to-back Topologie bestehend aus WKA-GE und Priifling zu realisieren. Da ein Datenaustausch
zwischen dem Priifling und dem WKA-GE bzgl. des aktuellen Netzzustands unterbleibt, erfolgt diese
Leistungsregelung indirekt durch den WKA-GE-seitigen Zwischenkreisspannungsregler, der dazu
wie folgt parametriert und begrenzt wird.

Der Sollwert up- gr des WKA-GE-seitigen Zwischenkreisspannungsreglers wird entsprechend
derart parametriert, dass fiir diesen mit Bezug auf den Zwischenkreisspannungssollwert
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Abbildung 7.36: Charakteristischer Verlauf der relevanten Soll- und Istwerte zur Parametrierung der
Wirkleistungseinspeisung im stationéren Betriebsbereich sowie zur Emulation des
Triagheitsmoments des Primérenergieangebots mittels WKA-GE wihrend eines
Spannungseinbruchs Typ D mit D = 0,225¢/%°

upc des LSCs sowie die Abschaltschwelle uy, - des LSC-seitigen Brakemoduls

u}k)c < M*DC.,GE < ME,Off (797)

gilt. Durch die gleichzeitige, asymmetrische Limitierung des Wirkstromsollwerts i; ;. als Aus-
gangsgrofe des WKA-GE-seitigen Zwischenkreisspannungsreglers auf den Wertebereich i . €
[—1pu, Opu] wird, vorausgesetzt es gilt upc < u},- g, eine durch die Limitierung parametrierbare
Wirkleistungseinspeisung im stationéren Betriebsbereich in den Zwischenkreis der back-to-back
Topologie realisiert.

Die Bedingung upc < upc g wird erfiillt, indem der zuldssige Wertebereich des LSC-seitigen
Wirkstromsollwerts i} als AusgangsgroBe des LSC-seitigen Zwischenkreisspannungsreglers grofer
(i;} € [—1,02pu, 1,02 pu]) gewdhlt wird als jener des Wirkstromsollwerts i;GE, sodass der Priifling
das Leistungsgleichgewicht zwischen aufgenommener und abgegebener Wirkleistung im stationéren
Betriebsbereich erhalten kann und die Zwischenkreisspannung upc auf den Sollwert uj,- ausregelt.
Tritt ein Spannungseinbruch auf, kann der Priifling dieses Leistungsgleichgewicht nicht erhalten.
Daher wird die Zwischenkreisspannung gem. mittels Brakemodul, das im Bezug auf das
parametrisierte Spannungsband, definiert durch die Einschalt- und Abschaltschwelle uj, ,, und uj, .,
als Zweipunktregler agiert, geregelt. Gilt infolge dessen fiir die Zwischenkreisspannung upc bzgl. des
Zwischenkreisspannungssollwerts up. ;p des WKA-GE-seitigen Zwischenkreisspannungsreglers
upc > upc. g reduziert der WKA-GE die Leistungseinspeisung in den Zwischenkreis in Abhingig-
keit der Reglerparametrierung mit einer zeitlichen Verzogerung zur Emulation des Trigheitsmoments
des Primérenergieangebots im transienten Betriebsbereich.

Sobald der Wirkstromsollwert des WKA-GEs den obere Grenzwert der AusgangsgrofSenlimitierung
des Reglers ij; . = 0 erreicht, erfolgt dquivalent zu jener eines entregten SGs keine weitere WKA-
GE-seitige Wirkleistungseinspeisung in den Zwischenkreis und ein Eingreifen des Brakemoduls ist
nicht mehr notwendig (Dp = 0).

Im Anschluss, nach Riickkehr der Phasenspannungen in das Toleranzband, wird der Zwischenkreis-
spannungsregler des Priiflings reaktiviert, sodass dieser die Zwischenkreisspannung upc wiederum
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auf den Referenzwert uj,- regelt. Infolge dessen gilt fiir die Zwischenkreisspannung upc < up- gg»
sodass der WKA-GE die Leistungseinspeisung in den Zwischenkreis fortsetzt respektive steigert, bis
die Vorfehlerwirkleistung erreicht ist.
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8 Konformititsbewertung des LSCs

Zur Validierung der LVRT-Fihigkeit des LSCs werden im Rahmen einer Konformitédtsbewertung
Spannungseinbruchstests unter Verwendung des auf dem KSE und WKA-GE basierenden Laborpriif-
stands in durchgefiihrt.

Gemil den Spezifikationen in[Kap. 3.3.5|bzgl. [27] Kap. 4.7 sind zur Vermessung von Typ-2-EZEs
insgesamt 16 symmetrische und asymmetrische Spannungseinbruchstests ohne Erdschluss im Teillast-
bereich (0,1Py < P < 0,3Py) sowie im Volllastbereich (0,9Py < P) mit der jeweiligen Einbruchstiefe
und Einbruchsdauer in durchzufiihren. Erfolgt die Vermessung unter Verwendung eines
Priifstands, gilt fiir den Volllastbereich 0,98 Py < P < 1,02 Py anstatt 0,9Py < P bei Verwendung
einer Freifeldpriifeinrichtung [27]] Kap. 4.7.

Zusitzlich sind die drei in [Kap. 3.3.5|bzgl. [27] Kap. 4.7 spezifizierten Spannungseinbruchstests mit
einem k-Faktor, der von dem zuvor verwendeten k-Faktor abweicht, durchzufiihren, da die Proportio-
nalitétskonstante k des LSCs parametrierbar ist.

Zusammengefasst ergibt sich die aus 19 Spannungseinbruchstests bestehende Testmatrix in [Tab. 8.]]
zur Konformititsbewertung des LSCs.

Die relevanten Phasenspannungen am PCC des Laborpriifstands in [Abb. 7.6 sowie die Phasenstrome

Tabelle 8.1: Matrix der Spannungseinbruchstests zur Konformititsbwertung

Test Fehlertyp P (pu) k-Faktor Testnummer U, (pu) tr (ms)

3 ohasie 098Py S P < 1,02Py 2 1.1.12
PhaSIE TPy <P < 03Py 2 1122

1 < 0,05 > 150 ms
> onasia 098Py < P < LO2Py 2 1212
PhaSIE TPy <P <03Py 2 1222
098Py <P<102Py 2 2112

3-phasig
0.1Py <P < 03Py 2 2122
- >

2 > onasia 098PV S P< LO2Py 2 2212 020-025 =550ms
PhASIE TPy <P < 03Py 2 2222
098Py <P < 1,02 Py 2 3112
Sophasig 1AV S P =03y 2 3122
i 0,Py <P 3 3.12.3

— - >

3 01Py <P 0 3120 040> =900ms
 098Py<P<102Py 2 3212
Zphasig. 355 "B =03 py 2 3222
098Py <P<1,02Py 2 4112
3-phasig —9 5 5 203 Py 2 4122

4 0.1Py <P 3 4123 070-080 > 1400 ms
> onacie 98Py <P < L02Py 2 4212
P TPy <P < 03Py 2 4222

des LSCs werden unter Verwendung eines ,,ScopeCorder DL850V * in Kombination mit Differenz-
tastkopfen zur Spannungsmessung und Rogowski Spulen zur Strommessung mit einer Abtastfrequenz
fs = 100kHz aufgezeichnet.
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8.1 Auswertung und Analyse der Spannungseinbruchstests

Anstelle eines vollstidndigen Priifberichts werden im Rahmen dieser Arbeit einzelne, aussagekriftige
Messergebnisse der durchzufithrenden Spannungseinbruchstests in anhand derer stell-
vertretend das richtlinienkonforme Verhalten des LSCs bei Storungen im Netz verifiziert werden
kann, ausgewertet und analysiert. Infolge dessen wird bspw. auf eine exakte, den Spezifikationen
in entsprechende Auswertung des Kurzschlussstrombeitrags fiir jeden Spannungsein-
bruchstest verzichtet, stattdessen wird der Kurzschlussstrombeitrag anhand der Messergebnisse in
[Kap. 8.1.1] [Kap. 8.1.2]und [Kap. 8.1.3|abgeschitzt. AuBerdem wird die Wirkleistungssteigerung nach
Spannungsriickkehr nicht ausgewertet, da diese grundlegend von der Parametrierung des WKA-GEs in
abhingig ist und der LSC lediglich das Leistungsgleichgewicht zwischen aufgenommener
und abgegebener Wirkleistung konstant hilt. Die erforderliche Vorfehlerwirkleistungseinspeisung
wird hingegen entsprechend dem jeweiligen, in[lab. 8.1|spezifizierten Leistungsbereich bzgl. der
einzelnen Spannungseinbruchstests verifiziert, jedoch nicht explizit numerisch angegeben.

Stattdessen liegt der Schwerpunkt der Konformitédtsbewertung auf der Funktionsanalyse einzelner
Softwaremodule, mittels derer das Durchfahren von Spannungseinbriichen ohne Trennung des
LSCs vom Netz unabhingig von der Einbruchstiefe, der Einbruchsdauer, dem Typ des Netzfehlers
sowie dem Lastbereich gewihrleistet wird sowie insb. auf der Verifizierung der dynamischen Netz-
stiitzung, da die grundsitzlich Anforderung, die Netzspannung durch Anpassung des Blindstroms
proportional zur relevanten Spannungsabweichung und relativ zum Vorfehlerblindstrom zu stiitzen
(2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.ii), durch die Spezifikationen in [2]] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.v und [27] Kap. 5.6

(vgl.[Kap. 3.3.5) wie folgt eingeschrinkt wird.

Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 1:

Fiir Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 1 in ist lediglich der Scheinstrom anstelle
des Blindstroms auszuwerten, die Ermittlung der An- und Einschwingzeit des Blindstroms entfillt
([27] Kap. 5.6).

Zur Veranschaulichung des aus dieser Spezifikation resultierenden Verhaltens des LSCs werden
die Messergebnisse des Spannungseinbruchstests 1.1.1.2 in analysiert. Zusitzlich wird
die fiir das Durchfahren von Spannungseinbriichen mafigebliche Netzfehlerdetektion sowie die
Fehlerklirung nach Uberstromabschaltung stellvertretend fiir alle Spannungseinbruchstests anhand
dieser Messergebnisse erldutert.

Blindstrombegrenzung:

Um den Kurzschlussstrombeitrag der EZE zu begrenzen und einen Betrieb des LSCs im Uberlast-
bereich zu vermeiden, kann von der Anpassung des Blindstroms proportional zur relevanten Span-
nungsabweichung und relativ zum Vorfehlerblindstrom abgewichen werden, indem der Blindstrom
bei symmetrischen Netzfehlern auf I = 1,0pu sowie bei asymmetrischen Spannungseinbriichen
auf I = 0,4pu begrenzt wird ([2] Anl. 1 Nr.1I.12.d.b.v). Die Begrenzung des Blindstroms ist insb.
bei tiefen Spannungseinbriichen in Kombination mit einem parametrierten k-Faktor k£ = 2 oder bei
einer geringen Einbruchstiefe mit erheblicher spannungshebender Vorfehlerblindstromeinspeisung
erforderlich.

Zur Veranschaulichung des aus dieser Spezifikation resultierenden Verhaltens des LSCs werden
die Messergebnisse der Spannungseinbruchstests 2.1.1.2 und 2.1.2.2 in[Kap. 8.1.2Jund [Kap. 8.1.3]
analysiert. Dariiber hinaus wird anhand der Messergebnisse des 2-phasigen Spannungseinbruchstests
2.1.2.2in die zusitzliche Blindstromeinspeisung im Gegensystem auf Basis der PRPC
analysiert und deren Auswirkung auf die Phasenspannungen diskutiert.
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Linearer Regelbereich der Blindstromanpassung:

Im Gegensatz zu den Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 2 ist wihrend der Spannungs-
einbriiche gem. Testnummer 3 in mit Ausnahme des Tests 3.1.2.3, eine Begrenzung des
einzuspeisenden Blindstroms aufgrund der vergleichsweise geringen Einbruchstiefe der Netzspan-
nungen in Kombination mit der parametrierten Proportionalititskonstante k = 2 und einer geringen
respektive spannungssenkenden Vorfehlerblindstromeinspeisung nicht erforderlich. In Analogie
unterbleibt ebenfalls eine Begrenzung der Blindstrome bei den Spannungseinbruchstests gem. Test-
nummer 4 in sodass die Netzspannung mit einem Blindstrom entsprechend dem linearen
Regelbereich der Blindstrom-Spannungscharakteristik in[Abb. 3.3]zu stiitzen ist.

Da gem. den Spezifikation in der Spannungseinbruchstests 3.1.2.2 bei hinreichend
spannungssenkender Fahrweise durchzufiihren ist ([27] Kap.4.7), werden die Messerergebnisse
dieses Tests in ausgewertet, um neben der richtlinienkonformen Anpassung des Blind-
stroms proportional zur relevanten Spannungsabweichung ebenfalls die erforderliche Anpassung
des Blindstroms relativ zum Vorfehlerblindstrom zu verifizieren. Dariiber hinaus wird die Propor-
tionalitdt der Blindstromabweichung im Bezug auf die relevante Spannungsabweichung fiir alle
Spannungseinbruchstests, die unter der Testnummer 3 und 4 in zusammengefasst sind, gem.
den Anforderungen an einen Priifbericht kontrolliert und visualisiert ([27] Kap. 5.6).

Berechnungsverfahren relevanter Grofien:

Die Ermittlung der relevanten Groflen zur Analyse der Spannungseinbruchstests wird grundsétzlich
unter Beriicksichtigung der Spezifikationen in[Kap. 3.3.5|bzgl. [27] Kap. 5.6 wie folgt durchgefiihrt.
Der Zeitpunkt des Fehlereintritts #; und der Fehlerkldarung #, werden anhand der Momentanverliufe
der Phasenspannungen ujp3 am PCC bestimmt.

Der einzuspeisende Blindstroms im Mitsystem I, " sowie die obere und untere Grenze des Toleranz-
bands I; Lim = 15" —0,11y und I;Lim+ = I} +0,2Iy werden in Abhingigkeit des parametrierten
k-Faktors, der relevanten Spannungsabweichung AU, sowie des Vorfehlerblindstroms / ,_‘; o im Mit-
system ermittelt. Die relevante Spannungsabweichung AU, ist jener Anteil der iiber einen Zeitraum
von 100 ms nach Fehlereintritt bis 20 ms vor Fehlerkldrung gemittelten Mitsystemspannung, mit der
diese iiber das Toleranzband U; = 0,1Uy abweicht. Der Vorfehlerblindstrom Ig.o wird abweichend
von den Spezifikationen in [Kap. 3.3.5|bzgl. [27] Kap. 5.6 iiber den 2 s-Mittelwert des Blindstroms im
Mitsystem vor Fehlereintritt berechnet.

Der eingespeiste Mitsystemblindstrom I wird in Analogie zum Mittelwert der Mitsystemspannung
ebenfalls als Mittelwert iiber einen Zeitraum von 100 ms nach Fehlereintritt bis 20 ms vor Fehlerkl&-
rung bestimmt.

Die Anschwingzeit 7, des Mitsystemblindstroms I folgt aus der Differenz des Zeitpunkts des ersten
Eintritts des Mitsystemblindstroms in das Toleranzband und des Zeitpunkts ¢; des Fehlereintritts. Die
Einschwingzeit 7, folgt aus der Differenz des Zeitpunktes, nach welchem sich der Mitsystemblind-
strom dauerhaft innerhalb des Toleranzbands befindet und des Zeitpunktes ¢; des Fehlereintritts. Da
der Zeitpunkt des Fehlereintritts anhand der Momentanwerte, der Mitsystemblindstrom hingegen
iber den 20 ms Mittelwert des gleitenden Integrals berechnet wird, sind von der ermittelten An-
und Einschwingzeit gem. [53]] Kap. 5.1.7.2 jeweils 20 ms abzuziehen. Dementsprechend gilt fiir die
resultierende An- und Einschwingzeit —20ms < ¢, < 30ms sowie —20ms < #, < 60ms.

Darstellung relevanter Messergebnisse:

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse werden die Momentanwerte der Phasenspannungen uj23
und -strome ijp3 sowie die 1-Perioden-Effektivwerte der Mit- und Gegensystemspannung U und
U~ und des Wirk- und Blindstroms im Mitsystem /;j; und /], berechnet iiber den 20 ms Mittelwert
des gleitenden Integrals, fiir den jeweiligen Spannungseinbruchstest dargestellt.
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Da die Netzfehlerdetektion auf den Halbschwingungseffektivwerten der Phasenspannungen basiert,
werden diese zur Auswertung des Spannungseinbruchstests 1.1.1.2 in[Kap. 8.1.1]ebenfalls abgebildet.
Zur Auswertung des asymmetrischen Spannungseinbruchstests 2.1.2.2 in [Kap. 8.1.3] wird zusiitzlich
der 1-Perioden-Effektivwert des Blindstroms im Gegensystem /5 abgebildet. Dariiber hinaus wird auf
Basis der Messergebnisse dieses Spannungseinbruchstests die Auswirkung der Blindstromeinspeisung
mittels PRPC auf die einzelnen Phasenspannungen analysiert, sodass die 1-Perioden-Effektivwerte
der Phasenspannungen sowie die der Wirk- und Blindstromanteile der einzelnen Phasenstrome in
einem zusitzlichen Diagramm dargestellt werden.

Da fiir den Wirkstrom im Gegensystem wihrend jedes Spannungseinbruchs Iy, = 0 gilt, wird dieser
nicht dargestellt.

8.1.1 3-phasiger Spannungseinbruchstest 1.1.1.2

Wiihrend der sprunghafte Anderung der Phasenspannungen bei Eintritt des symmetrischen Span-
nungseinbruchs in[Abb. 8.1 kann der Stromregler die Phasenstrome aufgrund der Totzeit des Strom-
regelkreises sowie des integral gepridgten, resonanten Anteils nicht mit ausreichender Dynamik
ausregeln. Infolge dessen steigt der Strom in der Phase L2 sprunghaft auf i, = 1,51 pu an, sodass
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Abbildung 8.1: Momentanwerte der Phasenspannungen u;,3 und Phasenstrome i;,3, Halbschwin-
gungseffektivwerte der Phasenspannungen Ujo3 72, Effektivwerte der Mit- und
Gegensystemspannung UT™ sowie des Mitsystemwirk- und -blindstroms IVT, und I
withrend des Spannungseinbruchstests 1.1.1.2 Typ D mit D = 0,0e/%"
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die Pulssperre angesichts der Uberstromdetektion aktiviert wird. Hinsichtlich des zu ermittelnden
Kurzschlussstrombeitrags des LSCs zum Zeitpunkt des Fehlereintritts #; ist demnach prinzipiell mit
einem Kurzschlussstromscheitelwert in Hohe des parametrierten Stromgrenzwerts von .. = 1,47 pu
zu rechnen. Eine Abschitzung des Kurzschlussstrombeitrags 150 ms nach Fehlereintritt und 20 ms
vor Fehlerklarung erfolgt auf Grundlage der Messdaten in

Im Anschluss an die Uberstromabschaltung wird der Spannungseinbruch durch die Netzfehlerer-
kennung auf Basis der Halbschwingungseffektivwerte der Phasenspannungen U3 72 in
innerhalb von 2,6 ms detektiert, sodass eine Fehlerkldrung gem. erfolgt und ein Offnen der
Leistungsschalter zur Trennung des LSCs vom Netz unterbunden wird.

Nach Ablauf der auf 8 ms parametrierten Pulssperre beginnt der LSC zunichst mit der Blindstromein-
speisung zur dynamischen Netzstiitzung. Im weiteren Verlauf, ab 10,6 ms nach Initiierung des Span-
nungseinbruchs, gilt fiir die Halbschwingungseffektivwerte der Phasenspannungen U3 75 < 0,05 pu.
Aufgrund dessen wird die Leistungseinspeisung gestoppt und die Pulssperre wiederum aktiviert, da
,.bei Einbruchstiefen der Spannung <= 0,05 Uy [...] anstelle des Blindstroms* die Auswertung des
Scheinstroms erfolgt, gleichzeitig eine Spezifikation des einzuspeisenden Scheinstroms in [2]] jedoch
unterbleibt.

Die Spannungsriickkehr der Halbschwingungseffektivwerte in das Toleranzband U3 7/, > 0,9 pu
wird 9,8 ms nach Ausleitung des Spannungseinbruchs detektiert. Sobald die PLL in re-
synchronisiert ist und die auf 8 ms parametrierte Pulssperre nach Detektion der Spannungsriickkehr
endet, wird die Wirkleistungseinspeisung innerhalb von 1,2 s auf den Vorfehlerwert Py = 0,987 pu
gesteigert.

Hinsichtlich der Regelgiite des KSEs veranschaulichen die Messergebnisse in dass die
Emulation des Spannungseinbruchs mit einer Dynamik, die ndherungsweise jener bei Verwendung
von Leistungsschaltern entspricht, erfolgt. Im Idealfall wiirden die Halbschwingungseffektivwerte
mit einem Gradienten AUp3 7/, = —0,1pu ms~! einbrechen, sodass fiir diese 9,5 ms nach Einleitung
des Spannungseinbruchs U3 7/ = 0,05 pu gilt. Im Vergleich dazu betrigt die Flankensteilheit der
Halbschwingungseffektivwerte inAU1237T 2 =—0,09pu ms~!, sodass die Halbschwingungs-
effektivwerte mit einer Verzogerung von 1,1 ms auf Ujp3 7/ = 0,05 pu einbrechen.

8.1.2 3-phasiger Spannungseinbruchstest 2.1.1.2

Im Gegensatz zum Spannungseinbruchstest in ist wihrend des symmetrischen Span-
nungseinbruchs in[Abb. 8.2]die Einspeisung von Blindstrom im Mitsystem erforderlich, da fiir die
Effektivwerte der Phasenspannungen Uj,3 > 0,05 pu gilt.

Hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung folgt aus der Mitsystemspannung, gemittelt iiber den Zeit-
raum 100 ms nach Fehlereintritt bis 20 ms vor Fehlerkldrung U™ = 0,258 pu sowie der unteren Grenze
des Spannungstotbands U, 1~ = 0,9pu die relevante Spannungsabweichung AU, = U, 1, —U" =
0,642 pu. Da fiir den Vorfehlerblindstrom /. ;’ o = 0,0pu gilt wire die Netzspannung unter Berlicksich-
tigung des parametrierten k-Faktors k = 2 nach Gl. (3.T) mit einem Mitsystemblindstrom I, welcher
der erforderlichen Blindstromabweichung Al = 1,284 pu entspricht, zu stiitzen.

Um eine Uberlast des LSCs zu vermeiden und den Kurzschlussstrombeitrag zu begrenzen, wird der
Mitsystemblindstrom jedoch gem. den Spezifikationen in[Kap. 3.3.2]bzgl. [2] Anl. 1 Nr.I1.12.d.b.v

auf den Nennstrom der EZE begrenzt (I 5 T = I pu . Fiir die Toleranzbandgrenzen des Blindstroms

gilt mit Bezug auf den Referenzblindstrom I, .~ =09puund I, . .
Der Mittelwert des resultierenden Mitsystemblindstroms 7 = 0,996 pu weicht im quasistationiren
Betriebsbereich nur minimal vom Referenzwert ab, sodass bzgl. des zu ermittelnden Kurzschluss-

strombeitrags zum Zeitpunkt #; + 150 ms und #, — 20ms wihrend symmetrischer Spannungseinbriiche

=1,2pu.
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prinzipiell mit einem maximalen Kurzschlussstrom I = 1,0 pu im Mitsystem sowie einem Kurz-
schlussstrom I~ = 0,0 pu im Gegensystem zu rechnen ist.

Der Mitsystemblindstrom passiert nach ¢, = 33,1 ms erstmalig das Toleranzband und verbleibt im
Anschluss dauerhaft im Toleranzband, sodass fiir die Einschwingzeit mit Bezug auf die Anschwing-
zeit 1, = 1, gilt und die Schwankungsbreite des Blindstroms den Anforderungen in[Kap. 3.3.2] bzgl.
Anl. 1 Nr.I1.12.d.b.iv entspricht.

Werden die ermittelten An- und Einschwingzeiten gem. den Spezifikation in [53]] Kap.5.1.7.2 um
jeweils 20 ms reduziert, liegen diese innerhalb des jeweiligen Wertebereichs —20 ms< ¢, <30 ms und
—20ms< ¢, <60 ms.

Da der LSC den Nennstrom als Blindstrom zur dynamischen Netzstiitzung einspeist, wird die Ein-
speisung des Wirkstroms I“{, reduziert.

Neben der richtlinienkonformen, dynamischen Netzstiitzung veranschaulichen die Messergebnisse
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Abbildung 8.2: Momentanwerte der Phasenspannungen ujp3 und Phasenstrome i3, Effektiv-
werte der Mit- und Gegensystemspannung Ut~ sowie des Mitsystemwirk- und
-blindstroms I;‘S und I; und die Toleranzbandgrenzen I, wihrend des Span-

‘ B,Lim*—
nungseinbruchstests 2.1.1.2 Typ D mit D = 0,225¢/°

in [Abb. 8.2] zusitzlich die Funktionalitit der Statikregelung zur Nachbildung der Netzimpedanz
respektive des Scheinwiderstands durch den RSG des KSEs in[Kap. 7.4.1} Aufgrund der LSC-seitigen
Mitsystemblindstromeinspeisung wird die Mitsystemspannung ausgehend von der initialen Resi-
dualspannung Urfi = 0,225 pu durch den KSE um AU = 0,033 pu auf den quasistationiren Wert
U™ = 0,258 pu angehoben. Mit Bezug auf den eingespeisten Blindstrom 7} = 0,996 pu entspricht dies
einem Scheinwiderstand ‘va} ~ 0,033 pu, der innerhalb des u-Korridors gem. den Anforderungen

in liegt.
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8.1.3 2-phasiger Spannungseinbruchstest 2.1.2.2

Zur Evaluierung des richtlinienkonformen Verhaltens des LSCs wihrend asymmetrischer Spannungs-
einbriiche emuliert der KSE, unter Beriicksichtigung des Schaltgruppeneffekts gem. den Anforde-
rungen in grundsitzlich asymmetrische Spannungseinbriiche vom Typ F, die aus oberspan-
nungsseitigen Spannungseinbriichen vom Typ C nach Ubertragung durch den AA-Transformator der
WKA unterspannungsseitig resultieren.

Hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung wihrend des asymmetrischen Spannungseinbruchs in

B

1

o
(9}
LN LRARELRN RN RRRRS RN
o
1
I
11

S
|
&
Hluulu!J

+
IB, Lim'
+

| IB, Lim®
1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1

0,5 0,75 1 1,25
Zeit (s)

(e}
o
[\
W

Abbildung 8.3: Momentanwerte der Phasenspannungen u;,3 und Phasenstrome i;,3, Effektivwerte
der Mit- und Gegensystemspannung U"~ sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit-

und Gegensystem ;j, und I}~ und die Toleranzbandgrenzen I B Lim*— wihrend des

Spannungseinbruchstests 2.1.2.2 Typ F mit D = 0,225¢/%

[ADD. 8.3] folgt in Analogie zum Spannungseinbruch in aus dem Mittelwert der Mitsys-
temspannung U™ = 0,618 pu sowie der unteren Grenze des Spannungstotbands U; 1;,,- = 0,9pu

die relevante Spannungsabweichung AU, = U, p,- —U * = 0,282 pu. Fiir den Vorfehlerblindstrom
gilt wiederum Iz—;o = 0,0pu, sodass die Netzspannung in Abhingigkeit des parametrierten k-Faktors
k = 2 nach Gl. (3.1) mit einem Blindstrom /], welcher der erforderlichen Blindstromabweichung
Al = 0,564 pu entspricht, zu stiitzen wire.

Da fiir die Gegensystemspannung nach Einleitung des Spannungseinbruchs U~ > 0,1 pu gilt, erkennt
die Asymmetriedetektion in[Kap. 6.4 wihrend der Pulssperre den asymmetrischen Spannungseinbruch.
Infolgedessen wird der Referenzblindstrom im Mitsystem gem. den Spezifikationen in
bzgl. Anl. 1 Nr.I1.12.d.b.v auf ] C = 0,4pu begrenzt. Der resultierende Mitsystemblindstrom
I; = 0,397 pu weicht im quasistationéiren Betriebsbereich wiederum nur geringfiigig vom Referenz-
wert ab, sodass bzgl. des zu ermittelnden Kurzschlussstrombeitrags zum Zeitpunkt #; + 150ms und
t, —20ms wihrend asymmetrischer Spannungseinbriiche prinzipiell mit einem maximalen Kurz-
schlussstrom /™ = 0,4 pu im Mitsystem zu rechnen ist. Der Kurzschlussstrom im Gegensystem betrigt
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wihrend dieses Spannungseinbruchs I~ = —0,471 pu.

Die Analyse der Blindstromsprungantwort zeigt, dass der Mitsystemblindstrom den Spezifikatio-
nen in bzgl. [2]] Anl.1 Nr.II.12.d.c.ii entsprechend, die untere Toleranzbandgrenze
I ; Lim- = 0,3pu nach 7, = 29,99 ms passiert und anschlieBend innerhalb des Toleranzbands ver-
bleibt, sodass fiir die Einschwingzeit im Bezug auf die Anschwingzeit wiederum ¢, = ¢, gilt und die
Schwankungsbreite des Blindstroms den Anforderungen in[Kap. 3.3.2]bzgl. [2]] Anl. I Nr. I1.12.d.b.iv
entspricht.

Neben der richtlinienkonformen, dynamischen Netzstiitzung durch spannungshebende Blindstromein-
speisung im Mitsystem, erfolgt eine spannungssenkende Blindstromeinspeisung im Gegensystem.
Da der RSG des KSEs zur Nachbildung der Netzimpedanz ebenfalls die Blindstromeinspeisung
des LSCs im Gegensystem auswertet, wird die Gegensystemspannung, ausgehend von der initialen
Residualspannung U, ; = 0,388 pu um AU~ = —0,02pu auf U™ = 0,368 pu abgesenkt und die Asym-
metrie des Spannungssystems reduziert. Im Bezug auf den Gegensystemblindstroms I, = —0,471pu,
entspricht die Absenkung der Gegensystemspannung durch die Statikregelung des KSEs einem
Scheinwiderstand ‘Zn‘v| ~ 0,042 pu, der ungefihr jenem des Mitsystems entspricht.

Dariiber hinaus wird durch die Blindstromeinspeisung im Gegensystem auf Basis der PRPC in
lediglich der Effektivwert der Phasenspannung Us in [Abb. 8.4|durch den Blindstromanteil
I p = 0,87 pu, ausgehend von der initialen Residualspannung U,; 3 = 0,225pu auf Uz = 0,251 pu
angehoben, sodass eine Stiitzung der fiktiven, oberspannungsseitig nicht fehlerbehafteten Phasenspan-
nung unterbleibt. Gleichzeitig wird in den iibrigen Phasen anstelle eines Blindstroms, Wirkstrom mit
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Abbildung 8.4: Effektivwerte der Phasenspannungen Uj,3 und der phasenindividuellen Wirk- und
Blindstrome Ij23 w und I123 g wihrend des Spannungseinbruchstests 2.1.2.2 Typ F
mit D = 0,225¢/%

entgegengesetzter Polaritit /) w = —0,43pu und I, w = 0,43 pu eingespeist (/; 5 = I g = 0), sodass
die Effektivwerte der Phasenspannung U; und U, nicht angehoben werden und fiir den Summenstrom
Iys = 0 gilt.
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8.1.4 3-phasiger Spannungseinbruchstest 3.1.2.2

Abweichend vom Verlauf des Mitsystemblindstroms im Falle des Spannungseinbruchstests in
withrend dessen der Blindstrom anfinglich um 0,041 pu bzgl. des Blindstrommittel-
werts I = 0,996 pu im quasistationéren Betriebsbereich auf I; = 1,037 pu iiberschwingt, wird der
Blindstrom in nach Fehlereintritt zunéchst auf 7 = 0,714 pu erh6ht und anschlieBend um
0,08 pu auf I3 = 0,634 pu abgesenkt. Der im Vergleich vermeintlich groBere Stromiiberschwinger
in [Abb. 8.5] ist jedoch nicht auf das integrale Verhalten der Stromregelung zuriickzufithren. Da
der Blindstrom nicht begrenzt wird, dndert sich die Blindstromabweichung stattdessen gem. den
Anforderungen ,.entsprechend der Riickwirkung auf die Netzspannung proportional zur relevanten
Spannungsabweichung AU, dynamisch* Kap.5.7 wie folgt.

Der 20 ms-Mittelwert iiber das gleitende Integral der Mitsystemspannung bricht in [Abb. 8.5|
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Abbildung 8.5: Momentanwerte der Phasenspannungen ujp3 und Phasenstrome ijp3, Effektiv-
werte der Mit- und Gegensystemspannung UT™ sowie des Mitsystemwirk- und

-blindstroms Iy, + und Iy + und die Toleranzbandgrenzen I B Lim* withrend des Span-

nungseinbruchstests 3.1.2.2 Typ D mit D = 0,5/

nach Fehlereinleitung zunichst auf U™ = 0,496pu ein, sodass unter Beriicksichtigung der un-
teren Grenze des Spannungstotbands U; ;;,- = 0,9pu fiir die relevante Spannungsabweichung
AU, = U, 1jm- —U" = 0,404pu gilt. Entsprechend dem linearen Regelbereich der Blindstrom-
Spannungscharakteristik fiir k = 2 in betriigt die erforderliche Blindstromabweichung
Al = 0,808 pu. Da die Anpassung des Blindstroms nicht nur proportional zur relevanten Span-
nungsabweichung, sondern auch relativ zum Vorfehlerblindstrom /, ; o = —0,086 pu erfolgen muss,
folgt fiir den einzuspeisende Blindstrom im Mitsystem I; =1 +0 + Al = 0,722pu. Durch die
anfingliche Einspeisung des Blindstroms I} = 0,714 pu entsprechend dem Referenzwert, wird die

Mitsystemspannung gestiitzt und daher auf Basis der Statikregelung des KSEs zur Emulation der
Netzimpedanz auf den Mittelwert U™ = 0,540 pu im quasistationéren Betriebsbereich angehoben.
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Infolgedessen verringert sich die relevante Spannungsabweichung AU, = U, 1;,- —U* = 0,36 pu und
die Blindstromabweichung respektive der einzuspeisende Blindstrom I;{* = Ig’ o FALF =0,634pu
wird proportional angepasst, sodass im quasistationédren Betriebsbereich ein Gleichgewichtszustand
herrscht. Der resultierende Mittelwert des Blindstroms /; = 0,629 pu weicht wiederum nur minimal
vom Referenzwert ab, passiert die untere Toleranzbandgrenze 1 ; Lim- = 0,534 pu nach 7, = 27,6 ms
und verbleibt anschlieBend im Toleranzband, sodass 7, = ¢, gilt.

Da der Blindstrom wihrend des Spannungseinbruchs nicht begrenzt wird und somit proportional zur
relevanten Spannungsabweichung angepasst wird, entspricht die resultierende Proportionalitdtskon-
stante k = 1,99 dem parametrierten k-Faktor k = 2. In Analogie zeigt die grafische Auswertung in
[ADb. 8.6] dass die resultierenden k-Faktoren, die fiir alle 2- und 3-phasigen Spannungseinbruchstests
gem. Testnummer 3 und 4 in [Tab. 8.1] hinsichtlich einer Zertifizierung als Bestandteil des Priifberichts
zu ermitteln sind ([53[] Kap.5.1.7.2), den jeweils parametrierten Proportionalititskonstanten, mit
Ausnahme des k-Faktors bzgl. des Spannungseinbruchstests 3.1.2.3, entsprechen. Der resultierende
k-Faktor bzgl. des Spannungseinbruchstests 3.1.2.3 weicht von der parametrierten Proportionalitts-
konstante k = 3 ab, da fiir die Blindstromabweichung aufgrund der Tiefe des Spannungseinbruchs
AI{ > 1pu gilt und der Blindstromsollwert daher auf Ig* = 1 pu begrenzt wird.

Zusammenfassend kann auf eine richtlinienkonforme, proportionale Anpassung der Blindstromabwei-
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Abbildung 8.6: Blindstromabweichungen Al im Bezug auf den jeweils parametrierten k-Faktor fiir

Spannungseinbruchstests gem. Testnummer 3 und 4 in

chung wihrend dieser Spannungseinbruchstests geschlossen werden.

8.1.5 Zusammenfassung der Konformititsbewertung

Grundsitzlich detektiert der LSC symmetrische sowie asymmetrische Spannungseinbriiche zuverls-
sig und durchféhrt diese unbeschadet ohne sich vom Netz zu trennen.

Bei einem Verlauf des grofiten Effektivwerts der drei verketteten Netzspannungen oberhalb der
Grenzlinie 1 im Spannungs-Zeit-Diagramm in [3.2] wird die Netzspannung im Falle einer signifikanten
Spannungsabweichung durch Einspeisung eines spannungshebenden Blindstroms im Mitsystem
gestiitzt ([2] Anl. 1 Nr.11.12.d.b.1).

Die Anpassung des Mitsystemblindstroms erfolgt jeweils proportional zur relevanten Spannungs-
abweichung und relativ zum Vorfehlerblindstrom dynamisch ([2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.ii), falls fiir
den Referenzwert des Mitsystemblindstroms wéhrend symmetrischer und asymmetrischer Span-
nungseinbriiche I} T <1,0 pu respektive I} T <04 pu gilt. Andernfalls wird der Referenzwert auf
I7" = 1,0pu respektive I} = 0,4pu begrenzt ([2] Anl. I Nr.I1.12.d.b.v). Zusitzlich wird durch die
simultane Blindstromeinspeisung im Gegensystem auf Basis der PRPC im Falle asymmetrischer
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Spannungseinbriiche eine Anhebung der nicht fehlerbehafteten Phasenspannungen am PCC auf
Ujp; > 1,1pu vermieden und der Wirkstrom zugunsten der Blindstromeinspeisung auf I, = 0 abge-
senkt ([2]] Anl. 1 Nr.I.12.d.b.v).

Die zuldssige Schwankungsbreite des eingespeisten Blindstroms, definiert durch das Toleranzband
I77 —0,1pu<Ij <IJ +0,2pu, wird wihrend jedes Spannungseinbruchs eingehalten

([2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.iv), sodass der Blindstrom I; bei stetigem Spannungsverlauf keine Uns-
tetigkeiten aufweist ([2] Anl. 1 Nr.II.12.d.c.iii). Dariiber hinaus entspricht die jeweilige An- und
Einschwingzeit mit z, < 30ms und 7, < 60ms den Spezifikationen in [2[] Anl. 1 Nr.II.12.d.c.ii respek-
tive 53] Kap.5.1.7.2.

Der k-Faktor ist grundsitzlich innerhalb des Wertebereichs 0 < k£ < 10 parametrierbar

([2] Anl. 1 Nr.11.12.d.b.iii), zur Konformititsbewertung des LSCs wird die Proportionalitdtskonstante
entsprechend des durchzufithrenden Spannungseinbruchstests in auf k=0,k=2oderk=3
eingestellt.

Zusammenfassend belegen die Messergebnisse der Kurzschlusstests sowie der im Rahmen einer
Vorzertifizierung auf Basis dieser Messdaten durch den akkreditieren Zertifizierer DNV GLFE] erstellte
Priifbericht die richtlinienkonforme LVRT-F&higkeit des LSCs.

637Zusammenschluss der Klassifikationsgesellschaften Det Norske Veritas (DNV) und Germanischer Lloyd (GL)
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9 Kurzschlusstests an einer Freifeldpriifeinrichtung

Im Rahmen einer Messkampagne mit anschlieBender Zertifizierung zum Nachweis des richtlinienkon-
formen Verhaltens der in spezifizierten WKA bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen bzgl.
den Anforderungen der indischen NAR [84]], werden mit Bezug auf diese Arbeit vier Kurzschlusstests
bei priorisierter Blindstromeinspeisung zur dynamischen Netzstiitzung gem. den Spezifikationen der
SDLWindV [2] mit einer Freifeldpriifeinrichtung durchgefiihrt.

Abweichend von der Spezifikation in betrdgt die Nennleistung der WKA entsprechend
Py = 2,43MW, sodass fiir den Nennstrom, unter Beriicksichtigung der Nennspannung
Uy =600V, Iy = 2338,3 A gilt. Dariiber hinaus erfolgt die Leistungseinspeisung auf Basis der

Tabelle 9.1: Bemessungsdaten des Mittelspannungsnetzes sowie der WKA

o Sk Uy In Z, v
Netzcharakteristika
75 MVA 33kV S0Hz 14,52Q 52,63°
Py Uy
WKA
2430 kW 600V
Py Uy
Generator
2500 kW 760V
SN Uy I
LSC
2700k VA 690V S0Hz
Sn Ups/Uns Typ uj
Transformator

2800kVA 33kV/600V Dynll 8 %

vier parallel geschalteten LSCs der WKA, im Unterschied zum elektrischen Konzept in [Abb. 4.3]
nicht in ein 10 kV-Mittelspannungsnetz, sondern iiber einen 33 kV/600 V Dyn1 1-Transformator mit
einer Nennleistung von Py = 2,8 MW und einer Kurzschlussspannung von u; = 8 % in das 33 kV-
Mittelspannungsnetz.

Die Parametrierung der LSCs wird fiir die, mit Bezug auf diese Arbeit durchgefiihrten Spannungs-
einbruchstests, derart konfiguriert, dass die dynamische Netzstiitzung durch die spezifizierte Blind-
stromeinspeisung gem. der SDLWindV [2] erfolgt. Die ibergeordnete Anlagensteuerung hingegen,
die bspw. die Er- und Entregung des SGs oder den Pitch der Rotorblitter regelt und bzgl. den Anfor-
derungen der indischen NAR [[84]] optimiert ist, wird nicht modifiziert.

Die Emulation der Spannungseinbriiche erfolgt unter Verwendung einer konventionellen Freifeldprii-

SL 33KV« 600V
Zn MP3 MP2 MP 1 L
e | o olo
33kV-Netz Z o MP, ‘ T
So
Zy
KSE Prifling

Abbildung 9.1: Einphasiges ESB der Freifeldpriifeinrichtung
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feinrichtung auf Basis des in[Abb. 9.1|skizzierten, shuntimpedanzbasierten KSEs, auf der Mittelspan-
nungsebene.

Im Gegensatz zu den in spezifizierten Einbruchstiefen der nach FGW-TR 3 [27] zu emulie-
renden Spannungseinbriichen betréigt die kleinste Residualspannung bei Spannungseinbruchstests zur
Zertifizierung der LVRT-Fihigkeit gem. den Anforderungen der indischen NAR [84] U, = 0,15pu.
Da ein Austausch der Impedanzen innerhalb des Priifstands zur Modifizierung der Einbruchstiefe

Tabelle 9.2: Konfiguration der Freifeldpriifeinrichtung

Residualspannung Fehlertyp Nennlast Teillast Einbruchsdauer Z Zg
X
3ph
X
0,15pu+£0,05pu 350 ms 79,93Q 15,20Q
X
2ph
X

aufgrund des notwendigen Zeitaufwands nicht erfolgen kann, werden die fiir diese Arbeit relevanten
Kurzschlusstests, jeweils ein symmetrischer und asymmetrischer Spannungseinbruch im Teil- und
Volllastbereich, ebenfalls mit einer Residualspannung von U, = 0,15 pu, entsprechend [Tab. 9.2] durch-
gefiihrt.

Die Impedanzkonfiguration zur Emulation der Spannungseinbriiche sowie zur Vermeidung unzulés-
siger Netzzustdnde des vorgelagerten Verbundnetzes erfolgt gem. GI. und Gl. ([7.2), sodass in
Abhingigkeit der Netzimpedanz Z, = 14,52 Q fiir die Lingsimpedanz Z; = 79,93 Q und die Querim-
pedanz Z, = 15,20Q gilt. Das X/R-Verhiltnis der im Priifstand eingesetzten Impedanzen wird im
Priifbericht mit X/R > 3 angegeben.

Die Aufzeichnung der Phasenspannungen und -strome auf der Mittelspannungsebene erfolgt mit dem

Tabelle 9.3: Ubersicht des verwendeten Messequipments

Messsystem ~ Messpunkt ~ Messwandler Verstirker
LEM EX-MI10
SONY MP CV 3-1000/SP3
EX-Series ! Fluke
i6000s Flex ~ EX-MII0
RITZ
EGBEI36 DAQP-HV 200V
MP,
LEM
LF2005-s ~ DAQP-LVSYV
DEWETRON RITZ
DEWE - 5000 EGBEI36 DAQP-HV 200V
MP;
PFIFFNER
TGE2 DAQP-LV 2,5V
LEM

in angegebenen Messequipment an den drei, in gekennzeichneten Messpunkten
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MP,, MP; und MPy, sodass alle Strome und Spannungen im Bezug auf den KSE gemessen werden.
Die Messdaten des Messpunkts MP; werden im Folgenden durch den Indize ,,MS* gekennzeichnet.
Niederspannungsseitig werden die Phasenspannungen und -stréme mit dem in angegebenen
Messequipment am Messpunkt MP; aufgezeichnet. Die niederspannungsseitigen Messdaten werden
im Folgenden durch den Indize ,,NS* gekennzeichnet.

Die Abtastfrequenz der vorliegenden, mittelspannungsseitigen Messdaten betréigt f; = 10kHz und
die der niederspannungsseitigen Messdaten f; = 12,8kHz.

Da die mittel- und niederspannungsseitig verwendeten Messsysteme nicht synchronisiert sind, wird
der Zeitpunkt des Fehlereintritts ¢ und der Fehlerkldrung #, hinsichtlich einer Analyse der Span-
nungseinbruchstests anhand der jeweiligen, mittel- und niederspannungsseitigen Momentanwerte
der Phasenspannungen w23 ys und w23 ys ermittelt. Die Berechnung des einzuspeisenden Blind-
stroms, die der relevanten Grof3en der Sprungantwort des Blindstroms sowie die aller wesentlichen
Mittelwerte zur Auswertung der Spannungseinbruchstest, zusammengefasst in den Tabellen
und [Tab. 9.6 erfolgt in Analogie zu jener in [Kap. 8.T|unter Beriicksichtigung der Spezifikationen in
[Kap. 3.3.5|bzgl. [27] Kap. 5.6.

Die in der Auswertung verwendeten mittel- und niederspannungsseitigen Bezugsgréfien sind in

[Tab. 9.4] segeben.

Tabelle 9.4: Mittel- und niederspannungsseitige Bezugsgrofien

Mittelspannungsebene  Niederspannungsebene

Nennleistung Py 2430kW 2430kW
Nennscheinleistung Sy 2430kVA 2430kVA
Verkettete Spannung Uy 33000V 600V
Strangspannung Uy = %UN 19053V 346V
Nennstrom Iy = Jz g 42,51 A 23383A
Bezugsimpedanz |Z| = 2 448,19 Q 0,1479Q

9.1 Auswertung und Analyse der 3-phasigen Spannungseinbruchstests

Zur Uberpriifung der Impedanzkonfiguration hinsichtlich der richtlinienkonformen Emulation von
symmetrischen Spannungseinbriichen mit einer Residualspannung U, = 0,15 pu wird zunZchst ein
3-phasigen Spannungseinbruchstest im Leerlauf durchgefiihrt, dessen Messergebnisse in
veranschaulicht werden. Im Gegensatz zu den Spannungseinbruchstests im Teil- und Volllastbereich
der WKA liegen fiir den Leerlauftest keine niederspannungsseitige Messdaten vor, da die WKA fiir
diesen Test von der Freifeldpriifeinrichtung elektrisch getrennt wird und stattdessen Leistung iiber
einen Bypass des KSEs in das vorgelagerten Mittelspannungsnetz einspeist.

Im Anschluss werden in[Kap. 9.1.2] die Messergebnisse des 3-phasigen Spannungseinbruchstests im
Nennlastbereich der WKA analysiert.

Da sich die Messergebnisse des 3-phasigen Spannungseinbruchstests im Teillastbereich nicht signifi-
kant hinsichtlich einer Bewertung der LVRT-Fahigkeit des LSCs von denen im Nennlastbereich unter-
scheiden, wird auf eine ausfiihrliche Analyse dieser verzichtet. Die wesentlichen, aus der Auswertung
der Messergebnisse resultierenden, charakteristischen Grofien des 3-phasigen Spannungseinbruchs-
tests im Teillastbereich werden jedoch ebenso wie jene des 3-phasigen Spannungseinbruchstests im
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Tabelle 9.5: Charakteristische GroBen der Spannungseinbruchstests Typ D

Lastbereich ‘ Leerlauf ‘ Teillast ‘ Volllast
Spannungsebene | 33kv | 33kV 600V | 33kV 600V
Fehlerdauer ‘ 347 ms ‘ 337 ms ‘ 339 ms

Mittelwerte der Vorfehlereffektivleistungen im Mitsystem (¢; — 2000 ms bis 7;)

Mitsystemwirkleistung ;" | 0,000pu | 0,267pu  0,265pu | 0,986pu  0,985pu
Mitsystemblindleistung Qg | 0,000pu | —0,015pu  —0,010pu | —0,035pu 0,021 pu
Mittelwerte der Effektivspannungen (7; + 100 ms bis , — 20 ms)

Mitsystemspannung U ‘ 0,146 pu ‘ 0,170 pu 0,235 pu ‘ 0,171 pu 0,238 pu
Gegensystemspannung U~ ‘ 0,003 pu ‘ 0,005 pu 0,005 pu ‘ 0,003 pu 0,003 pu
Mittelwerte der Effektivstrome (71 + 100 ms bis #, — 20ms)

Mitsystemwirkstrom Z;;, | 0,000pu | —0,132pu  —0,042pu | —0,113pu  —0,030 pu
Mitsystemblindstrom I} | 0,000pu | 0,947pu  0,992pu | 0966pu 0,992 pu
Gegensystemwirkstrom I, ‘ 0,000 pu ‘ 0,007pu  —0,001pu ‘ 0,001 pu —0,001pu
Gegensystemblindstrom I ‘ 0,000 pu ‘ 0,019 pu 0,003 pu ‘ 0,002 pu 0,003 pu
Mittelwerte der Effektivleistungen (#; + 100 ms bis #, —20ms)

Mitsystemwirkleistung P* | 0,000pu | —0,022pu  —0,010pu | —0,019pu  —0,007 pu
Mitsystemblindleistung Q" | 0,000pu | 0,161pu  0,233pu | 0,166pu 0,236 pu
Gegensystemwirkleistung P~ | 0,000pu | 0,000pu  0,000pu | 0,000pu 0,000 pu
Gegensystemblindleistung 0~ | 0,000pu | 0,000pu  0,000pu | 0,000pu 0,000 pu
An- und Einschwingzeit des Blindstroms im Mitsystem

Anschwingzeit ¢, ‘ - ‘ 34,8 ms 34,2 ms ‘ 35,0ms 34,7 ms
Einschwingzeit 7, |- | 348ms  342ms| 350ms  347ms
Mittelwert der Wirkleistung nach Fehlerkldrung (#, bis , + 5000 ms)

Mitsystemwirkleistung PSJFS ‘ 0,000 pu ‘ 0,180 pu 0,183 pu ‘ 0,301 pu 0,305 pu
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Leerlauf sowie im Nennlastbereich in zusammengefasst.

9.1.1 Auswertung und Analyse des 3-phasigen Spannungseinbruchstests im Leerlauf

Die Messergebnisse des 3-phasigen Spannungseinbruchstests im Leerlauf inzur Uberpriifung
der richtlinienkonformen Emulation symmetrischer Spannungseinbriiche mit einer Residualspannung
U, = 0,15pu zeigen, dass der Mittelwert der Mitsystemspannung in Abhéngigkeit der Vorfehlerspan-
nung im Mitsystem U, ;13,0 = 1,05pu, der Netzimpedanz Z, = 14,52 Q sowie der verwendeten Lings-
und Querimpedanzen Z; = 79,93Q und Z, = 15,20 entsprechend GI. ([72) auf U AJ,;S =0,146pu
einbricht. Da der Mittelwert der Gegensystemspannung U, = 0,003 pu zu vernachldssigen ist, ist
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Abbildung 9.2: Momentanwerte der Phasenspannungen w23 p7s und Phasenstrome ij»3 p, im Kurz-
schlusszweig und Effektivwerte der Phasenspannungen U3 y5, der Mit- und Ge-
gensystemspannung UA*,’,E sowie der Mit- und Gegensystemspannung U;;;z des
vorgelagerten Versorgungsnetzes wihrend des Spannungseinbruchstests Typ D mit
U, = 0,15pu im Leerlauf

die Einbruchstiefe der einzelne Effektivwerte der Phasenspannungen Uj23 a5 nahezu identisch.

Das vorgelagerte Mittelspannungsnetz wird durch Emulation des Netzfehlers stark belastet, sodass
der Mittelwert der Mitsystemspannung entsprechend Gl. (7.1)) auf U AJ,IFPS = 0,911 pu einbricht und
der Kurzschlusstest beinahe einen unzulédssigen Netzzustand im Versorgungsnetz (U I p, =09 pu)

hervorruft (vgl. Kap. 7.2.1).

Die Phasenstrome 123, pp, im Kurzschlusszweig des KSEs zeigen, dass die Einleitung des Spannungs-
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einbruchs durch Schliefen der Leistungsschalter in den einzelnen Phasen synchron zum Zeitpunkt
11 = 0,255 erfolgt. Wihrend der Fehlerklirung hingegen, die durch Offnen der Leistungsschalter zum
Zeitpunkt t, = 0,597 s initiiert wird, erlischt der Stromfluss nicht unverziiglich in den einzelnen Pha-
sen, sondern zunichst in Phase L2 und anschlieend, mit einer Verzogerung von 9 ms im Bezug auf
den Zeitpunkt #, in den Phasen L1 und L3. Infolgedessen dndert sich wihrend der Fehlerkldrung die
Art des Spannungseinbruchs, aus dem 3-phasigen, symmetrischen Spannungseinbruch wird kurzzeitig
ein asymmetrischer, 2-phasiger Spannungseinbruch ohne Erdschluss vom Typ C (vgl. [Kap. 2.2).

9.1.2 Auswertung und Analyse des 3-phasigen Spannungseinbruchstests unter Volllast

Um neben der Validierung der LVRT-Fi#higkeit des LSCs den Einfluss und die Auswirkung der
im Vergleich zur Konformitidtsbewertung in modifizierten Priifstandskomponenten, des
shuntimpedanzbasierten KSEs mit Anschluss an das vorgelagerte Mittelspannungsnetz, des WKA-
Transformators sowie des WKA-Generators in Verbindung mit der iibergeordneten WKA-Regelung,
auf das Verhalten der LSCs sowie den Verlauf der relevanten elektrischen GroBen iiber den gesamten
Zeitraum des Spannungseinbruchstests zu analysieren, werden die Messergebnisse im Folgenden,
unterteilt in den Vorfehlerbereich, den Zeitraum wihrend des Spannungseinbruchs sowie den Zeitbe-
reich nach Fehlerkldrung, ausgewertet.

Anhand der Ubersicht des mittel- und niederspannungsseitigen Verlaufs der Mit- und Gegensys-
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Abbildung 9.3: Ubersicht der mittel- und niederspannungsseitigen Effektivwerte der Mit- und Gegen-
systemspannung U&g und U;; sowie der Mitsystemwirk- und Blindleistung PA;S,
Q;IS, P;S und Q;S wihrend des Spannungseinbruchstests Typ D mit U, = 0,15 pu
unter Volllast

temspannungen sowie der Wirk- und Blindleistung im Mitsystem in [Abb. 9.3| werden fiir die drei
Zeitbereiche folgende auffillige Phanomene ersichtlich.
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* Im Vorfehlerbereich speisen die LSCs vor Einleitung des Spannungseinbruchs (7, = 4,48s),
zum Zeitpunkt 1| — 2 s, kurzzeitig zusétzlich zur Wirkleistung Blindleistung ein.

» Wihrend des Spannungseinbruchs erfolgt die dynamische Netzstiitzung durch Blindleistungs-
einspeisung der LSCs, allerdings divergiert die bezogene mittel- und niederspannungsseiti-
ge Mitsystemspannung sowie die jeweilige Mitsystemblindleistung. Dariiber hinaus weicht
die Mitsystemwirkleistung niederspannungsseitig P;S # 0,0pu signifikant vom Referenzwert
PJS = 0 ab. Infolgedessen gilt fiir die mittelspannungsseitige Mitsystemwirkleistung wihrend
des Spannungseinbruchs ebenfalls P;,FS #0,0pu.

* Nach Fehlerkldrung divergiert die mittel- und niederspannungsseitige Blindleistungseinspeisung
respektive -aufnahme ebenfalls fiir ca. 1,2 s. Zusétzlich beginnt die Wirkleistungssteigerung
nicht unmittelbar nach Fehlerkldarung, sondern mit einer Verzogerung von ca. 700 ms.

Zeitbereich vor Fehlereintritt :

Vor Fehlereintritt betrdgt die mittelspannungsseitige Vorfehlerwirkleistung PA‘,;S = 0,986 pu. Zum
Zeitpunkt 1} — 2 s, kommutiert der Strom, infolge der Initiierung des Spannungseinbruchstests vor der
eigentlichen Fehlereinleitung mittelspannungsseitig auf den Zweig des KSEs, der die Lingsimpedanz
Z, enthilt. Da die EZE unter Beriicksichtigung der Mitsystemspannung U = 1,035pu nahezu
den Nennstrom als Wirkstrom einspeist, dndert sich die Phasenlage der Netzspannung durch den
Spannungsabfall an der aus Sicht der WKA modifizierten Netzimpedanz sprunghaft.

Die Netzsynchronisierung fiihrt den PLL-Winkel (vgl. jedoch nicht sprunghaft nach,
sodass aufgrund der Abweichung des PLL-Winkels vom Phasenwinkel der Netzspannung kurzzeitig
zusitzlich zur Wirkleistung Blindleistung eingespeist wird. Eine vergleichbare Abweichung in der
Netzsynchronisierung tritt ebenfalls wihrend des Spannungseinbruchs auf, sodass deren Ursache und
Auswirkung im folgenden Abschnitt anhand der Messdaten eines LSCs analysiert wird.

Zeitbereich wihrend des Spannungseinbruchs:

Im weiteren Verlauf des Spannungseinbruchstest bricht die Mitsystemspannung zum Zeitpunkt
11 = 4,48s durch den 3-phasigen Kurzschluss tiber der Querimpedanz Z, durch SchlieBen der Leis-
tungsschalter Sp in[Abb. 9.1 mittelspannungsseitig gem. [Abb. 9.5] entsprechend den Messergebnissen
des Leerlauftests, zunédchst auf U;[S = 0,149 pu und niederspannungsseitig auf U;S =0,148pu in
[Abb. 9.4] ein. Infolgedessen steigt der Phasenstrom i ys niederspannungsseitig sprunghaft auf
ir,ns = —1,696pu an und die LSCs stoppen die Leistungseinspeisung aufgrund einer Uberstrom-
detektion. Gleichzeitig detektieren die LSCs den Spannungseinbruch, sodass die Kldarung des
Uberstromfehlers erfolgt und die LSCs nach Ablauf der Pulssperre mit der Blindstromeinspeisung
beginnen.

Hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung folgt aus der relevanten Spannungsabweichung
AU, = 0,662 pu und dem parametrierten k-Faktor k = 2 die erforderliche Blindstromabweichung
Al = 1,345pu. Da fiir den resultierenden Referenzblindstrom unter Beriicksichtigung des Vorfehler-
blindstroms / ; o = 0,021 pu demnach / iy > 1pu gilt, wird dieser zur Vermeidung einer Uberlast der

einzelnen LSCs gem. [2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.v auf Ilf = 1 pu begrenzt.
Der resultierende Mittelwert des Mitsystemblindstroms /, [; ~ns = 0,992 pu in|Abb. 9.4| weicht minimal

vom Referenzwert I = 1 pu ab. Die An- und Einschwingzeit betragt ¢, = f, = 34,7 ms, sodass diese
entsprechend den Spezifikationen nach Abzug von 20ms innerhalb des jeweiligen Wertebereichs
—20ms <, < 30ms und —20ms < ¢, < 60ms liegen ([53|] Kap.5.1.7.2) und die dynamische
Netzstiitzung richtlinienkonform erfolgt.

Infolge der dynamischen Netzstiitzung mit dem mittelspannungsseitigen Mitsystemblindstrom
I ;{7 us = 0,966 pu wird die initiale, mittelspannungsseitige Mitsystemspannung U 1[/;5 = 0,149 pu durch



182 KAPITEL 9: KURZSCHLUSSTESTS AN EINER FREIFELDPRUFEINRICHTUNG

—  UpnNs
1 Uz, N
i UER

1E ' ; :

| 08¢ \ pr== — Ubws 3
b E - U -;

a. 04E \\ / Uz,zvs E
0.2F ¥ =
O: 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :

E T T I T T T I T T T T T T T T L=

1E -

E /’\/v——'{ 3

0.8 \ 3
2 08 \ / - B
02F . w3
OF == E

FPRTY YTTY R P A

b

|
=
Lnno

44 4.6 48 5
Zeit (s)

Abbildung 9.4: Niederspannungsseitige Momentanwerte der Phasenspannungen u;23 ys und Phasen-
strome i123 ns, Effektivwerte der Phasenspannungen U3 ys, der Mit- und Gegen-
systemspannung [0ps ns sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensystem
I+ W.NS und IB ~s Wihrend des Spannungseinbruchstests Typ D mit U, = 0,15 pu unter
Volllast

den Spannungsabfall an der Querimpedanz Z,, = 0,024 pu des KSEs um 0,022 pu auf U, +S =0,171pu
in[Abb. 9.3| respektive [Abb. 9.3 angehoben. Im Vergleich dazu wird die initiale, niederspannungsseiti-
ge Mitsystemspannung U JS = 0,148 pu aufgrund des zusitzlichen, durch den niederspannungsseitigen
Blindstrom 1;{7 ~ns = 0,992 pu hervorgerufenen Spannungsabfall iiber dem EZE-Transformator mit

uy = 8%, um 0,09 pu auf U;S = 0,238 pu in|Abb. 9.4 respektive |Abb. 9.3| angehoben. Infolgedessen

weicht die mittelspannungsseitig eingespeiste Mitsystemblindleistung Q;(,[S = 0,166 pu wihrend des
Netzfehlers um Q " Q+ = —0,07pu von der niederspannungsseitig ermittelten Blindleistung
QIJ(,S =0,236pu inab

Da die LSCs zur dynamischen Netzstiitzung bis zu 100 % des Nennstroms als Blindstrom einspeisen,
wird die Wirkleistungseinspeisung bzgl. der Vorfehlerwirkleistung derart reduziert, dass fiir den
Referenzwert des Wirkstroms wéhrend eines Spannungseinbruchs grundsétzlich I‘{,* = 0,0pu gilt.
Der Verlauf des niederspannungsseitig gemessenen Mitsystemwirkstroms I‘L W.NS in zeigt
jedoch, dass die LSCs nach Einleitung des Spannungseinbruchs, abweichend vom Referenzwert fiir
ca. 150 ms Wirkleistung einspeisen und im Anschluss bis zur Fehlerkldrung Wirkleistung beziehen.
Ursichlich fiir dieses Verhalten wie auch fiir die kurzzeitige Blindleistungseinspeisung nach Offnen
des Bypasses wihrend der Initialisierung des Spannungseinbruchstests in[Abb. 9.3]ist die fehlerhafte
Parametrierung der LSCs mit einem veralteten Parametersatz, sodass der jeweilige PI-Regler der
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Abbildung 9.5: Mittelspannungsseitige Momentanwerte der Phasenspannungen w23 375 und Phasen-
strome 123 ys, Effektivwerte der Phasenspannungen U3 5, der Mit- und Gegen-
systemspannung U,T,,g sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensystem
I‘TV?MS und IE;,IS wihrend des Spannungseinbruchstests Typ D mit U, = 0,15pu
unter Volllast

PLL nicht mit ausreichender Dynamik auf eine sprunghafte Anderung des Phasenwinkels der
Netzspannung reagiert. Zur Verifizierung dieser These werden die Transientenrekorderdaten eines
LSCs, die die Momentanwerte der Phasenspannungen, der Phasenstrome, der Zwischenkreisspannung
sowie des PLL-Winkels enthalten, ausgewertet und in[Abb. 9.6 veranschaulicht.
Aus den aufgezeichneten Phasenspannungen und dem PLL-Winkel folgen nach Clark- und Park-
Transformation sowie anschlieender Filterung, die 20 ms-Mittelwerte respektive Gleichanteile der
Spannungen ﬁ:{ und ﬁ; im SRF des Mitsystems. Nach Einleitung des Netzfehlers gilt insb. fiir die
g-Spannungskomponente ﬁ; = 0,0pu, sodass eine Regelabweichung in der PLL auftritt und der
PLL-Winkel um den Winkel

ﬁ-‘r

Opy = atan (3) 9.1)

Ug

von dem Phasenwinkel der Mitsystemspannung abweicht.

Da die Strome Zj oy, UNd zj 0y, 1M SRF nach Transformation der Phasenstrome unter Verwendung

des aufgezeichneten PLL-Winkels in|Abb. 9.6/den Referenzstromen IVJ;* =0,0pu und I =10 pu
entsprechen, ist eine fehlerhafte Stromregelung auszuschlieen. Werden die Phasenstrome dariiber
hinaus mit dem um ®p;; korrigierten PLL-Winkel 0p;; in das SRF transformiert, korrelieren



184 KAPITEL 9: KURZSCHLUSSTESTS AN EINER FREIFELDPRUFEINRICHTUNG

o
N~
= |
+
dodidwdidindlig

u
o

S

W W —
\‘HH TTTTTITT HH‘HH LLLLI

/

< |

Egt

0,25 \ -
0 b N\ e
70,25 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15; T T | T 0‘ T | T T T T T T T T T ;
< 10E P‘\ =
s g N _ 3
- ; B O 3
-5 ; \V/\/\/v ;

pu
o
S N =
TTTT]TTTT HH‘HH TTTT
1l
&t
*
LIty HH'HH 111l

—0,5
1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 g T T l T T T l T T T T T T T ~ T T E
0,75E \ / \\ — lionon 3
2 O3E \ \ I Sl
= 0’2(5) E )/%k M o 'iz;ﬂp,.,,-@m E
= — == + —3
_0’25 g 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 LI 1 1 1 ]Bv jI\IS 1 é
4.4 4.6 4.8 5
Zeit (s)

Abbildung 9.6: Gleichanteile der SRF-Spannungen IZ; q sowie der mit dem PLL-Winkel transfor-
mierten Phasenstrome zT;rq Op1L und der mit Opy;, — Opy . transformierten Phasenstro-

T+ . . o . . .
me iy 6., _©p, Effektivwerte des niederspannungsseitigen Mitsystemwirk- und

Blindstroms IVT, nsund 7, ; ~s sowie die Phasenwinkelabweichung @pyy wihrend des
Spannungseinbruchstests Typ D mit U, = 0,15 pu unter Volllast

. . .o -+ -+
die resultierenden Strome i 4. OpL—Ops und i 7. 0pLL—Op1L

ermittelten Wirk- und Blindstrom im Mitsystem /;, und I aller LSCs, sodass als Ursache der
Wirkstromeinspeisung wihrend des Spannungseinbruchs die fehlerhafte Parametrierung der Netzsyn-
chronisierung belegt ist.

eines LSCs mit dem niederspannungsseitig

Zeitbereich nach Fehlerklirung:

Im weiteren Verlauf des Spannungseinbruchstests wird der Kurzschluss #;, —#; = 335ms nach
Einleitung des Spannungseinbruchs durch Offnen des Leistungsschalters Sg in aufgelost.
Infolgedessen detektieren die LSCs die Riickkehr der Spannungseffektivwerte in das Toleranzband
(Ui2z ns > 0,9pu) und stoppen die dynamische Netzstiitzung.

Die Spannungseffektivwerte verbleiben jedoch im Anschluss aufgrund des Inrush-Effekts und der da-
mit verbundenen, kurzzeitigen Sittigung des Transformators nicht dauerhaft im Toleranzband, sodass
die LSCs einen weiteren Netzfehler detektieren miissten. Um jedoch ein Toggeln der Netzfehlerdetek-
tion in zu vermeiden, wird die Fehlererkennung im Vorfeld dieses Spannungseinbruchstests
derart modifiziert, dass nach Fehlerklidrung eine weitere Detektion eines Spannungseinbruchs fiir
einen parametrierbaren Zeitraum unterbleibt. Da fiir die niederspannungsseitige Mitsystemspannung
nach Fehlerkldarung dauerhaft U, X,FS > 0,9pu gilt, eine Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung
demzufolge nicht erforderlich ist, widerspricht dieses Verhalten der LSCs nicht den Anforderungen
der NARs.

Hinsichtlich des mittel- und niederspannungsseitigen Blindleistungseinspeisung nach Fehlerkldrung
zeigen die Messergebnisse in[Abb. 9.3] dass die EZE zur Magnetisierung des EZE-Transformators
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mittelspannungsseitig fiir ungefihr 1,2 s Blindleistung aufnimmt, niederspannungsseitig erfolgt
hingegen keine signifikante Blindleistungseinspeisung respektive Blindleistungsaufnahme.

Die mittel- und niederspannungsseitige Wirkleistungssteigerung beginnt in Abhéingigkeit der iiber-
geordnete WKA-Regelung zeitlich verzogert, ungefihr 700 ms nach Fehlerkldarung. Gem.
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Abbildung 9.7: Generatordrehzahl ngg, Effektivwerte der stator- und niederspannungsseiti-
gen Mitsystemwirkleistung PS+G und PJS sowie die Momentanwerte des
Erregerstromreferenz- und -istwerts iy und ig wihrend des Spannungseinbruchstests
vom Typ D mit U, = 0,15 pu unter Volllast

wird der Referenzwert des Generatorerregerstroms iy, durch die iibergeordnete Regelung der WKA
aufgrund der Abweichung zwischen der statorseitigen Wirkleistungseinspeisung Py in den Zwischen-
kreis der LSCs und der netzseitigen Wirkleistungseinspeisung P&"S zunidchst um lediglich i, = 125mA
reduziert und anschlieBend, 250 ms nach Fehlereintritt, sprunghaft auf i, = 82mA abgesenkt. Der
Erregerstrom ig folgt dem Referenzwert mit einer zeitlichen Verzogerung von Ar = 103 ms, sodass
im Zeitbereich der Fehlerkldrung nahezu keine Erregung des SGs vorhanden ist.

In Korrelation zum Erregerstrom i speist der Generator wihrend des Spannungseinbruchs im
Mittel die Wirkleistung P;G = 0,990pu, die iiber die jeweiligen Bremswiderstinde der LSCs zur
Vermeidung einer Uberspannung im Zwischenkreis abgefiihrt wird, in die Zwischenkreise der LSCs
ein. Im Zeitraum 700 ms nach Fehlerkldrung betrégt die statorseitige Wirkleistung hingegen im Mittel
P;G = 0,114 pu, sodass die LSCs nahezu keine Wirkleistung einspeisen konnen.

Im Anschluss wird die Erregung des SGs langsam erhoht, sodass die LSCs in Abhéngigkeit der
statorseitig eingespeisten Wirkleistung die netzseitige Wirkleistungseinspeisung erhdhen. Daraus
resultierend betrigt der 5 s-Mittelwert der Wirkleistung nach Fehlerkldrung PSJ; ~s = 0,305 pu, dem
ein gemittelter Gradient der Wirkleistungssteigerung A% = 0,122 pus~! entspricht. Die Vorfehler-
wirkleistung wird jedoch nicht erreicht, da die WKA-Regelung ca. 2,4 s nach Fehlerkldrung beginnt
die Rotorblitter aufgrund von Triebstrangschwingungen, ausgelost durch die Beschleunigung des
Rotors auf ngg = 1700 Umin~!, in Fahnenstellung zu pitchen und sich die WKA im Anschluss vom
Netz trennt.

Da die auftretenden Triebstrangschwingungen einzig von der iibergeordneten WKA-Regelung
abhiingig sind, hat die Trennung der WKA vom Netz aufgrund der Triebstrangschwingungen keinen
Einfluss auf die Bewertung der in dieser Arbeit thematisierten LVRT-Fahigkeit der LSCs.

Im Vergleich zum 3-phasigen Spannungseinbruchstest unter Volllast verlaufen die Triebstrangschwin-
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gungen bei dem Spannungseinbruchstest unter Teillast aufgrund der kleineren Lastwechsel und der
damit verbundenen, geringeren Beschleunigung des Rotors, unterhalb des Grenzwerts, sodass sich
die WKA nicht vom Netz.

9.2 Auswertung und Analyse der 2-phasigen Spannungseinbruchstests

In Analogie zur Testreihe der symmetrischen Netzfehler wird zunéchst die Impedanzkonfiguration zur
richtlinienkonformen Emulation 2-phasiger Spannungseinbriiche ohne Erdschluss mit einer Residual-
spannung U, = 0,15 pu anhand der Messergebnisse des Kurzschlusstests im Leerlauf in
iberpriift.

Im Anschluss werden die Messergebnisse des 2-phasigen Spannungseinbruchstests unter Volllast in
analysiert.

Die Messergebnisses des 2-phasigen Spannungseinbruchstests unter Teillast weichen wiederum nicht
signifikant hinsichtlich einer Bewertung der LVRT-Fahigkeit des LSCs von denen des Spannungs-
einbruchstests unter Volllast ab, sodass diese ausgewertet, jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
veranschaulicht und diskutiert werden.

In sind wiederum die relevanten, elektrischen Groflen der drei 2-phasigen Spannungsein-
bruchstests zusammengefasst.

9.2.1 Auswertung und Analyse des 2-phasigen Spannungseinbruchstests im Leerlauf

Wihrend des 2-phasigen Spannungseinbruchs ohne Erdschluss vom Typ C (vgl. im Leerlauf
durch den Kurzschluss zwischen den Phasen L1 und L3 iiber der Querimpedanz Z, = 15,2 pu bricht
der Effektivwert der Spannung zwischen diesen Phasen in Abhéngigkeit der Vorfehlermitsystemspan-
nung UM”SVO = 1,050pu, der Netzimpedanz Z, = 14,52 pu sowie der verwendeten Lingsimpedanz
Z; =79,93pu, entsprechend der angestrebten Residualspannung U,* = 0,15 pu auf Us;_ys = 0,148 pu
in|Abb. 9.8|ein. Die Effektivwerte der librigen verketteten Spannungen sind nahezu identisch und
betragen Uiz s = 0,914 pu respektive Uaz ys = 0,907 pu.

Im Vergleich zu den Effektivwerten der verketteten Spannungen gilt fiir jene der Strangspannungen
der fehlerbehafteten Phasen Uy ys = 0,547 pu und U3 ys = 0,533 pu. Der Effektivwert der Strangspan-
nung in der vom Kurzschluss nicht betroffenen Phase L2 entspricht wéahrend des Spannungseinbruchs
mit Us s = 1,047 pu der Vorfehlerspannung in dieser Phase.

Aufgrund der gegeniiber der Nennspannung leicht erhdhten Vorfehlerspannung im Mitsystem U, 50=
1,050 pu betrigt die Mitsystemspannung wihrend des Spannungseinbruchs U 1[,1"5 = 0,598 pu und die
Gegensystemspannung U, ¢ = 0,450 pu.

Die Mitsystemspannung des vorgelagerten Mittelspannungsnetzes bricht im Vergleich zum symme-
trischen Spannungseinbruch im Leerlauf um lediglich 0,064 pu auf U JP} = 0,985 pu ein und fiir die
Gegensystemspannung gilt dementsprechend Uy, p, = 0,067 pu. ‘

9.2.2 Auswertung und Analyse des 2-phasigen Spannungseinbruchstests unter Volllast

Wihrend des 2-phasigen Spannungseinbruchstests unter Volllast ist das Einspeiseverhalten der WKA
vor Einleitung des Spannungseinbruchs sowie nach Fehlerkldrung im Bezug auf den 3-phasigen
Spannungseinbruchstest unter Volllast in konsistent. Gemif der Ubersicht des mittel- und
niederspannungsseitigen Verlaufs der Mit- und Gegensystemspannung sowie der Wirk- und Blindleis-
tung im Mitsystem in speist die WKA wiederum infolge der Abweichung des PLL-Winkels
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Tabelle 9.6: Charakteristische GroBen der 2-phasigen Spannungseinbruchstests

Lastbereich ‘ Leerlauf ‘ Teillast ‘ Volllast
Spannungsebene | 33kv | 33kV 600V | 33kV 600V
Fehlerdauer ‘ 339 ms ‘ 353 ms ‘ 335ms

Mittelwerte der Vorfehlereffektivleistungen im Mitsystem (¢; — 2000 ms bis 7;)

Mitsystemwirkleistung ;" | 0,000pu | 0,255pu  0.254pu | 0918pu 0,916 pu

Mitsystemblindleistung Qg | 0,000pu | —0,015pu  —0,010pu | —0,029pu 0,017 pu

Mittelwerte der Effektivspannungen (7; + 100 ms bis , — 20 ms)

Mitsystemspannung U+ | 0.598pu | 0,588pu  0,601pu | 0591pu 0,602 pu

Gegensystemspannung U~ ‘ 0,450 pu ‘ 0,420 pu 0,376 pu ‘ 0,422 pu 0,376 pu

Mittelwerte der Effektivstrome (71 + 100 ms bis #, — 20ms)

Mitsystemwirkstrom Z;;, | 0,000pu | —0,046pu  —0,022pu | —0,054pu  —0,020 pu

Mitsystemblindstrom I} | 0,000pu | 0387pu  0415pu | 0370pu  0418pu

Gegensystemwirkstrom I, ‘ 0,000 pu ‘ 0,037 pu 0,021 pu ‘ 0,047 pu 0,022 pu

Gegensystemblindstrom I ‘ 0,000 pu ‘ —0,458pu  —0,443 pu ‘ —0,477pu —0,444 pu

Mittelwerte der Effektivleistungen (#; + 100 ms bis #, —20ms)

Mitsystemwirkleistung P* | 0,000pu | —0,027pu  —0,013pu | —0,032pu  —0,012pu

Mitsystemblindleistung Q" | 0,000pu | 0,228pu  0,249pu | 0,219pu  0,252pu

Gegensystemwirkleistung P~ | 0,000pu | 0,016pu  0,008pu | 0,020pu 0,008 pu

Gegensystemblindleistung O~ ‘ 0,000 pu ‘ —-0,192pu  —0,167 pu ‘ —0,201 pu

—0,167pu

An- und Einschwingzeit des Blindstroms im Mitsystem

Anschwingzeit ¢,

|- | 285ms  270ms| 312ms  294ms

Einschwingzeit 7,

‘ - ‘ 28,5 ms 27,1 ms ‘ 31,2ms 29,4 ms

Mittelwert der Wirkleistung nach Fehlerklirung (, bis r, +5's)

Mitsystemwirkleistung P5+S ‘ 0,000 pu ‘ 0,188 pu 0,189 pu ‘ 0,238 pu 0,240 pu
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Abbildung 9.8: Mittelspannungsseitige Momentanwerte der Phasenspannungen w23 yss, Effektiv-
werte der verketteten Phasenspannungen Uz, ps, U23, is und Uz ys, der Phasen-
spannungen Uy23 5, der Mit- und Gegensystemspannung U,T,,E sowie der Mit- und
Gegensystemspannung UIT,,;3 des vorgelagerten Versorgungsnetzes wihrend des
Spannungseinbruchstests Typ C mit U, = 0,15 pu im Leerlauf

vom Phasenwinkel der Netzspannung durch die sprunghaften Anderung der Netzimpedanz aus Sicht
der EZE zum Zeitpunkt #; — 2 s kurzzeitig Blindleistung ein.

Ebenso bezieht die WKA nach Kldrung des Netzfehlers mittelspannungsseitig fiir ca. 1,2 s Blindleis-
tung zur Magnetisierung des WKA Transformator und beginnt erst ca. 1,3 s nach Fehlerkldrung mit
der Wirkleistungssteigerung. Dariiber hinaus trennt sich die WKA in Analogie zum 3-phasigen Span-
nungseinbruchstest unter Volllast im Anschluss an den Spannungseinbruch aufgrund von Triebstrang-
schwingungen vom Netz.

Wihrend des Spannungseinbruchs hingegen ist das Einspeiseverhalten aufgrund des unterschiedlichen
Typs der Netzfehler nicht vergleichbar, da die WKA im Falle des asymmetrischen Netzfehlers neben
der, zur dynamischen Netzstiitzung erforderlichen, spannungshebenden Blindleistungseinspeisung im
Mitsystem, spannungssenkende Blindleistung im Gegensystem einspeist.

Hinsichtlich der niederspannungsseitigen Blindstromeinspeisung im Mitsystem folgt aus der relevan-
ten Spannungsabweichung AU, = 0,298 pu und dem parametrierten k-Faktor k = 2 die erforderliche
Blindstromabweichung Al; = 0,596 pu. Da fiir den resultierenden Referenzblindstrom im Mitsystem
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Abbildung 9.9: Ubersicht der mittel- und niederspannungsseitigen Effektivwerte der Mit- und Ge-
gensystemspannung UA+/1S und U ~s sowie der Wirk- und Blindleistung im Mit- und
Gegensystem PMS, QMS, P+s_ und QNS_ wihrend des Spannungseinbruchstests
Typ C mit U, = 0,15 pu unter Volllast

unter Beriicksichtigung des Vorfehlerblindstroms I, = 0,016 pu, I > 0,4pu gilt, wird dieser gem.

[2] Anl. 1 Nr.II.12.d.b.v auf IZ{* = 0,4pu begrenzt.

Der Referenzblindstrom im Gegensystem I T = 0,467 pu folgt gem. der PRPC in in
Abhingigkeit des Referenzblindstroms im Mitsystem 7 " = 0,4 pu sowie der niederspannungsseitigen
Mitsystemspannung U, S =0,602pu und Gegensystemspannung Uys = 0,376 pu.

Die resultierenden Blindstrdme im Mit- und Gegensystem /, . = 0,418 pu und I; Iy ns = —0,444puin
[ADb. 9.10| weichen aufgrund der Differenz zwischen dem PLL-Winkel und dem Phasenwinkel der
Netzspannung infolge des Phasensprungs zu Beginn des Spannungseinbruchs um Al ~ns = 0,018pu
respektive Al ¢ = 0,023 pu minimal von den Referenzwerten ab. Der Mitsystembhndstrom passiert
nach der Anscilwingzeit t, = 29,4 ms erstmalig die untere Toleranzbandgrenze und verbleibt anschlie-
Bend im Toleranzband, sodass fiir die Einschwingzeit im Bezug auf die Anschwingzeit ¢, =1, gilt.
Demnach erfolgt die dynamische Netzstiitzung auch wihrend des 2-phasigen Spannungseinbruchs-
tests richtlinienkonform.

Die Auswirkung der dynamischen Netzstiitzung auf den Verlauf der mittel- und niederspannungsseiti-
gen Phasenspannungen veranschaulicht die phasenindividuelle Auswertung der Stromeinspeisung
in[Abb. 9.12] Durch die simultane Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem auf Basis der
PRPC, wird niederspannungsseitig ausschlielich der Effektivwert der kleinsten Phasenspannung
Us, ys durch den Blindstrom I3 g ys = 0,861 pu gestiitzt. Infolgedessen wird der initiale Effektivwert
Us,ns = 0,143 pu nach Initiierung des Spannungseinbruchs auf Uz ys = 0,227 pu angehoben. In den
iibrigen Phasen wird stattdessen nahezu ausschlieBlich Wirkstrom mit unterschiedlicher Polaritit
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Abbildung 9.10: Niederspannungsseitige Momentanwerte der Phasenspannungen u3 ys und Pha-
senstrome i123 ns, Effektivwerte der Phasenspannungen Uy s, der verketteten
Phasenspannungen Uy, ns, U3, vs und Usg ys, der Mit- und Gegensystemspannung
U;Qg sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensystem I:{VTNS und IE?VS
wihrend des Spannungseinbruchstests Typ C mit U, = 0,15 pu unter Volllast

eingespeist, sodass die Phasenspannungen U; ys und U ns nicht gestiitzt werden.

In Analogie zu den Simulationsergebnissen in [Abb. 6.64b] werden die mittelspannungsseitigen
Spannungseffektivwerte der fehlerbehafteten Phasen, die durch den Kurzschluss zwischen den
Phasen L1 und L3 anfidnglich auf U; ps = 0,492pu und Uz ys = 0,501 pu einbrechen, durch den
Blindstrom /1 g ys = 0,077 pu respektive I3 g s = 0,230pu gestiitzt, sodass fiir deren Mittelwer-
te U1, s = 0,533 pu und Uz s = 0,523 pu gilt. Infolgedessen wird insb. der kleinste Effektivwert
der verketteten Phasenspannungen U3 s in [Abb. 9.11] durch die dynamische Netzstiitzung von
Us1,us = 0,144 pu auf U3y ys = 0,170 pu angehoben.

In der nicht fehlerbehafteten Phase wird stattdessen spannungssenkender Blindstrom I g ys =
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Abbildung 9.11: Mittelspannungsseitige Momentanwerte der Phasenspannungen u23 375 und Pha-
senstrome 123 yrs, Effektivwerte der Phasenspannungen Uj23 yss, der verketteten
Phasenspannungen U, ys, Uz3, ps und Uz s, der Mit- und Gegensystemspan-
nung U;f,g sowie des Wirk- und Blindstroms im Mit- und Gegensystem I;{,fMS und

IIJ;;,[S wihrend des Spannungseinbruchstests Typ C mit U, = 0,15 pu unter Volllast

—0,106 pu eingespeist, sodass der Effektivwert der Phasenspannung U3 s = 1,012pu im Bezug
auf dessen Vorfehlereffektivwert Uz s = 1,035 pu durch die dynamische Netzstiitzung entsprechend
den Richtlinien nicht erhéht, sondern minimal abgesenkt wird.
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Abbildung 9.12: Mittel- und niederspannungsseitige Effektivwerte der Phasenspannungen Uj23 ys
und Ujo3 s sowie der phasenindividuellen Wirk- und Blindstrome 123 w, ms,
Li23. 8, ms, 1123, w,ns und 123 g vs wihrend des Spannungseinbruchstests Typ C
mit U, = 0,15 pu unter Volllast
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9.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Wihrend die WKA symmetrische und asymmetrische Spannungseinbriiche mit einer Residual-
spannung von U, = 0,15 pu im Teillastbereich durchféhrt, leitet die {ibergeordnete WKA-Regelung
wihrend Spannungseinbruchstests im Volllastbereich ca. 2,4 s nach Fehlerkldrung die Trennung der
WKA aufgrund von Triebstrangschwingungen ein. Da die auftretenden Triebstrangschwingungen
einzig von der iibergeordnete WKA-Regelung abhéngig sind, flieBt die zeitlich verzogerte Trennung
der WKA nicht in die Bewertung der LVRT-Fihigkeit des LSCs ein.

Wihrend der Spannungseinbriiche erfolgt die richtlinienkonforme, dynamische Netzstiitzung durch
spannungshebende Blindstromeinspeisung im Mitsystem. Die charakteristischen Groflen der Blind-
stromsprungantwort, die jeweilige An- und Einschwingzeit, entsprechen den Anforderungen der in
Deutschland giiltigen NARs. Wiahrend der asymmetrischen Spannungseinbriiche erfolgt zusétzlich ei-
ne spannungssenkende Blindstromeinspeisung im Gegensystem auf Basis der PRPC, sodass lediglich
die fehlerbehafteten Phasen durch spannungshebenden Blindstrom gestiitzt werden.

Aufgrund einer fehlerhaften Parametrierung der Netzsynchronisierung gilt fiir den Wirkstrom wihrend
der Spannungseinbriiche I}, # Opu, die resultierende Wirkleistungseinspeisung respektive -aufnahme
widerspricht jedoch nicht den Spezifikationen der NAR. Nach Fehlerkldarung wird die Wirkleistungse-
inspeisung entsprechend den Anforderungen der NAR, jedoch aufgrund der Entregung des SGs durch
die iibergeordnete WKA-Regelung zeitlich verzogert, wieder gesteigert.

Zusammenfassend belegen die Messergebnisse der Spannungseinbruchstests unter Verwendung einer
Freifeldpriifeinrichtung, verifiziert durch den akkreditierten Zertifizierer DEWI (UL International
GmbHE‘l die richtlinienkonforme LVRT-Fahigkeit des LSCs.

%Deutsches Windenergie-Institut, Tochtergesellschaft der Unternehmensgruppe Underwriters Laboratories
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Implementierung der LVRT—FéihigkeitE]
eines netzseitigen 625 kW-Frequenzumrichters als einer von vier parallelen Vollumrichtern einer
drehzahlvariablen Windkraftanlage auf Basis eines Synchrongenerators mit vier Wicklungssystemen
und einer Nennleistung von bis zu 2,5 MW, um den Spezifikationen der in Deutschland giiltigen
Netzanschlussrichtlinien bzgl. kurzzeitiger Spannungseinbriiche, zu geniigen. Dariiber hinaus wird
ein Laborpriifstand als Entwicklungs- und Testumgebung auf Grundlage eines umrichterbasierten
Kurzschlussemulators mit einer Nennleistung von 2,5 MW konzipiert und realisiert.

Die Analyse der etablierten Regelstruktur eines netzseitigen Frequenzumrichters zeigt, dass folgende
in der vorliegenden Arbeit realisierten Modifizierungen dieser zwingend erforderlich sind, um auch
wihrend der zu erwartenden symmetrischen und asymmetrischen Spannungseinbriiche eine richtlini-
enkonforme Leistungseinspeisung entsprechend den, aus den Netzanschlussrichtlinien erarbeiteten
LVRT-Anforderungen, zu gewihrleisten.

Die bestehende Netzsynchronisierung mittels Phasenregelschleife im synchronen Referenzsystem
wird durch ein Vorfilter auf Basis zweier allgemeiner Integratoren zweiter Ordnung zur Extraktion der
Mitsystemspannung im stationdren Referenzsystem ergénzt, sodass insb. wahrend asymmetrischer
Spannungseinbriiche eine exakte Detektion des aktuellen Phasenwinkels der Mitsystemspannung
erfolgt. Zusitzlich wird der Phasenwinkel der Gegensystemspannung in Abhingigkeit des Mitsystem-
spannungsphasenwinkels sowie der relativen Phasenlage beider Spannungssysteme zueinander, die
tiber die Fourierkoeffizienten der Grundschwingung ermittelt wird, bestimmt.

Die Zwischenkreisspannungsregelung wird um einen Zweipunktregler, der wihrend eines Spannungs-
einbruchs die Ansteuerung des Bremswiderstands in Abhédngigkeit der Zwischenkreisspannung regelt,
erweitert, sodass eine von der netzseitig eingespeisten Wirkleistung unabhédngige Zwischenkreisspan-
nungsregelung folgt.

Um eine simultane Leistungseinspeisung im Mit- und Gegensystem zu realisieren, wird die eta-
blierte, Proportional-Integral-Regler basierte Stromregelung im synchronen Referenzsystem bzgl.
der Mitsystemspannung, durch eine auf frequenzselektiven Proportional-Resonanten-Reglern basie-
rende Stromregelung im stationidren Referenzsystem ersetzt. Durch Verwendung der Proportional-
Resonanten-Stromregelung wird die Komplexitit der Stromregelstruktur im Vergleich zu Proportional-
Integralen-Stromregelungen auf Basis zweier synchroner Referenzsysteme zur Regelung der Mit- und
Gegensystemstrome, mittels derer eine vergleichbare Regelgiite realisierbar ist, signifikant reduziert.
Dariiber hinaus ist, unabhéingig von der LVRT-Féhigkeit, die Kompensation einzelner harmonischer
Stromoberschwingungen durch die Implementierung zusétzlicher resonanter Anteil mit der entspre-
chenden Resonanzfrequenz gegeben. Aufgrund der Frequenzselektivitit jedes einzelnen resonanten
Anteils ist das Regelverhalten der einzelnen Reglerglieder voneinander entkoppelt.

Da die Netzanschlussrichtlinien in Abhédngigkeit des aktuellen Netzzustands divergierende Anforde-
rungen an die Leistungseinspeisung einer Windkraftanlage spezifizieren, wird eine Netzfehler- und
Asymmetriedetektion in Kombination mit einer LVRT-Routine implementiert. Durch die Analyse des
aktuellen Netzzustands auf Basis der Halbschwingungseffektivwerte der einzelnen Phasenspannungen
sowie der 1-Perioden-Effektivwerte der Mit- und Gegensystemspannung erfolgt eine zuverlissige,
frithzeitige Detektion von Spannungseinbriichen, der Spannungsriickkehr sowie eine Differenzie-
rung zwischen symmetrischen und asymmetrischen Netzfehlern. In Abhédngigkeit des detektierten
Netzzustands wird durch den Zustandsautomat der LVRT-Routine im Anschluss eine Fallunterschei-
dung hinsichtlich der erforderlichen Leistungseinspeisung entsprechend den Anforderungen der
Netzanschlussrichtlinien durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die Netzfehlerdetektion genutzt, um eine
Trennung der Windkraftanlage vom Netz infolge einer potentiellen Uberstromabschaltung wihrend

65vgl. Low Voltage Ride Through: Durchfahren von Spannungseinbriichen
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des Netzfehlereintritts sowie der Spannungswiederkehr zu unterbinden. Aufgrund der totzeitbehafte-
ten Stromregelschleife sowie der integralen Prigung des Proportional-Resonanten-Reglers kénnen
Phasenstrome, die das Spitzenstromlimit iiberschreiten, ausgeldst durch sprunghafte Netzspannungsén-
derungen, auftreten. Erfolgt innerhalb einer parametrierbaren Karenzzeit nach Uberstromabschaltung
und Pulssperre eine Netzfehlerdetektion, wird eine entsprechende Fehlermeldung an die iibergeordne-
te Windkraftanlagensteuerung unterdriickt und die Leistungseinspeisung fortgesetzt.

Hinsichtlich der Leistungseinspeisung wihrend eines Netzfehlers priorisiert die SDLWindVE] die
dynamische Netzstiitzung durch Blindleistungseinspeisung im Mitsystem in Abhéngigkeit der Resi-
dualspannung. Da eine Spezifikation des einzuspeisenden Gegensystemblindstroms sowie des Wirk-
stroms im Mit- und Gegensystem unterbleibt, kann die Leistungseinspeisung durch die resultierenden
Freiheitsgrade insb. wihrend asymmetrischer Netzfehler hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte wie
bspw. einer konstanten Momentanwirkleistungseinspeisung zur Reduzierung der Zwischenkreis-
spannungsoszillationen, optimiert werden. Wihrend eine symmetrische Blindstromeinspeisung im
Falle von symmetrischen Spannungseinbriichen obligatorisch ist, zeigt die ausfiihrliche Analyse der
Leistungseinspeisung wihrend asymmetrischen Spannungseinbriichen, dass eine Anhebung der fehler-
freien Phasenspannung auf Basis der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Leistungseinspeisung,
im Gegensatz zu den in der Literatur diskutierten Strategien, unterbunden wird. Gleichzeitig erfolgt
unter Beriicksichtigung der Blindstrome im Mit- und Gegensystem die Ermittlung des maximal ein-
speisbaren Wirkstroms auf Basis einer Leistungs- und Phasenstrombegrenzung, sodass eine sinnvolle
Begrenzung des Zwischenkreisspannungsreglers, falls eine zusétzliche Wirkleistungseinspeisung
parametriert wird, erfolgen kann.

Als Entwicklungs- und Testumgebung wird ein Laborpriifstand auf Basis eines umrichterbasierten
Kurzschlussemulators, unter Beriicksichtigung der Anforderungen an eine LVRT-Priifeinrichtung,
zur Verifizierung der richtlinienkonformen Funktionalitit des netzseitigen Frequenzumrichters in
verschiedensten statischen und transienten Arbeitspunkten und Leistungsbereichen, bei gleichzeitiger
Unterbindung von Kurzschlussriickwirkungen auf das vorgelagerte Mittelspannungsnetz, konzipiert.
Um eine hochdynamische Spannungsregelung zur Darstellung der erforderlichen Flankensteilheit zu
realisieren, wird letztlich eine zustandsraumbasierte Linear-Quadratische-Regelung mit kaskadieren-
der Ausgangsspannungsriickfithrung in Kombination mit einer Vorsteuerung implementiert. Erginzt
wird die Regelstruktur durch die Nachbildung des Scheinwiderstands der Netzimpedanz mittels einer
Statikregelung. Das Primérenergieangebot wird durch einen Emulator des Windkraftanlagengene-
rators nachgebildet, der den Priifling mit der bzgl. des Windkraftanlagengenerators dquivalenten
Maximalleistung versorgt und dariiber hinaus das Trigheitsmoment der Energieversorgung emuliert.
Die Funktionalitit des Kurzschlussemulators wird zunéchst durch entsprechende Simulationsergebnis-
se sowie abschlieend durch Messergebnisse der Spannungseinbruchstests zur Konformitidtsbewertung
des netzseitigen Frequenzumrichters belegt. Im Rahmen dieser Konformitétsbewertung werden sym-
metrische und asymmetrische Spannungseinbriiche im Teil- und Volllastbereich mit unterschiedlichen
Residualspannungen entsprechend den Spezifikationen der jeweiligen Richtlinien durchgefiihrt, aus-
gewertet und veranschaulicht. Auf Basis der resultierenden Messergebnisse bestitigt der akkreditierte
Zertifizierer DNV G als Ergebnis einer Vorzertifizierung die vollstéindige, richtlinienkonforme
LVRT-Fahigkeit des netzseitigen Frequenzumrichters.

Abschlielend wird die richtlinienkonforme Funktionalitét des netzseitigen Frequenzumrichters durch
die Messergebnisse von Spannungseinbruchstests, die im Anschluss an eine Zertifizierungskampagne
einer Windkraftanlage bzgl. der indischen Netzanschlussrichtlinie mit einer Freifeldpriifeinrichtung in
Karad, Maharashtra, Indien in Zusammenarbeit mit DEWI (UL International GmbHﬁ durchgefiihrt

66Systemdienstleistungsverordnung-Wind: Bestandteil des Erneuerbare-Energien-Gesetzes zur Spezifikation der techni-
schen und betrieblichen Anforderungen an Windkraftanlagen hinsichtlich eines Anspruchs auf vorrangigen Netzanschluss

677Zusammenschluss der Klassifikationsgesellschaften Det Norske Veritas (DNV) und Germanischer Lloyd (GL)
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werden, bewiesen.

Mit Ausblick auf die bevorstehende Revisionierung der in Deutschland giiltigen Netzanschlussrichtli-
nien und den daraus resultierenden, von den aktuellen Spezifikationen abweichenden Anforderungen
an die Leistungseinspeisung oder das Durchfahren von Uberspannungen im Netz, wird der netzseitige
Frequenzumrichter voraussichtlich auch zukiinftig, geringfiigige Anpassungen vorausgesetzt, auf-
grund der insgesamt robusten Regelstruktur, den Anforderungen entsprechen. Dariiber hinaus ist eine
potentiell erforderliche Adaption der Funktionalitét an die Anforderungen anderer Netzanschlussricht-
linien ebenfalls durch geringfiigige Modifikationen gegeben, da diese zumeist eine vergleichsweise
geringere Komplexitidt und Differenziertheit der Anforderungen aufweisen.



197

Literaturverzeichnis

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG). Bun-
desgesetzblatt Jahrgang 2000 Teil I Nr.13 S.305, Bundesrepublik Deutschland, 29. Mirz
2000.

Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen (Systemdienstleistungsver-
ordnung - SDLWindV). Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil I Nr.39 S.1734, Bundesrepublik
Deutschland, 3. Juli 2009.

A. Timbus, M. Liserre, R. Teodorescu und F. Blaabjerg. ,,Synchronization methods for three
phase distributed power generation systems - An overview and evaluation®. In: 2005 IEEE
36th Power Electronics Specialists Conference. Juni 2005, S. 2474-2481.

A. V. Timbus u. a. ,,PLL algorithm for power generation systems robust to grid voltage faults*.
In: 2006 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference. Juni 2006, S. 1-7.

G. Saccomando und J. Svensson. ,,Transient operation of grid-connected voltage source con-
verter under unbalanced voltage conditions®. In: Conference Record of the 2001 IEEE Industry
Applications Conference. 36th IAS Annual Meeting (Cat. No.0ICH37248). Bd. 4. Sep. 2001,
2419-2424 vol 4.

Adrian Vasile Timbus. ,,Grid monitoring and advanced control of distributed power generation
systems®. Diss. Institute of Energy Technology, Aalborg University, 2007.

P. Rodriguez u. a. ,,New positive-sequence voltage detector for grid synchronization of power
converters under faulty grid conditions®. In: 2006 37th IEEE Power Electronics Specialists
Conference. Juni 2006, S. 1-7.

A. Luna u. a. ,,Advanced structures for grid synchronization of power converters in distributed
generation applications®. In: 2012 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE).
Sep. 2012, S. 2769-2776.

C. L. Fortescue. ,,Method of Symmetrical Co-Ordinates Applied to the Solution of Polyphase
Networks*. In: Transactions of the American Institute of Electrical Engineers XXXVIL.2 (Juli
1918), S. 1027-1140. 1SSN: 2330-9431.

Mihai Ciobotaru. ,,Reliable Grid Condition Detection and Control of Single-Phase Distributed

Power Generation Systems®. Diss. Institute of Energy Technology, Aalborg University, Jan.
2009.

J. E. Conroy und R. Watson. ,,Low-voltage ride-through of a full converter wind turbine with
permanent magnet generator*. In: I[ET Renewable Power Generation 1.3 (Sep. 2007), S. 182—
189. 1SSN: 1752-1424.

F. Deng und Z. Chen. ,,Low-voltage ride-through of variable speed wind turbines with perma-
nent magnet synchronous generator®. In: 2009 35th Annual Conference of IEEE Industrial
Electronics. Nov. 2009, S. 621-626.

Hong-Seok Song und Kwanghee Nam. ,,Dual current control scheme for PWM converter under
unbalanced input voltage conditions®. In: IEEE Transactions on Industrial Electronics 46.5
(Okt. 1999), S. 953-959. 1SSN: 1557-9948.

M. Reyes u. a. ,,Decoupled Double Synchronous Reference Frame current controller for unba-
lanced grid voltage conditions®. In: 2012 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE). Sep. 2012, S. 4676-4682.



198

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

M. Reyes u. a. ,,Enhanced Decoupled Double Synchronous Reference Frame Current Controller
for Unbalanced Grid-Voltage Conditions®. In: IEEE Transactions on Power Electronics 27.9
(Sep. 2012), S. 3934-3943. 1sSN: 1941-0107.

A. Timbus u. a. ,,Evaluation of Current Controllers for Distributed Power Generation Systems*.
In: IEEE Transactions on Power Electronics 24.3 (Mirz 2009), S. 654—664. 1SSN: 1941-0107.

C. Lee, C. Hsu und P. Cheng. ,,A Low-Voltage Ride-Through Technique for Grid-Connected
Converters of Distributed Energy Resources®. In: IEEE Transactions on Industry Applications
47.4 (Juli 2011), S. 1821-1832. 1SSN: 1939-9367.

S. Alepuz u. a. ,,Control Strategies Based on Symmetrical Components for Grid-Connected
Converters Under Voltage Dips®. In: IEEE Transactions on Industrial Electronics 56.6 (Juni
2009), S. 2162-2173. ISSN: 1557-9948.

Jan Lunze. Regelungstechnik 2. Mehrgrofiensysteme, Digitale Regelung. 5., neu bearbeitete
Auflage. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag, 2008. ISBN: 978-3-540-78463-0.

F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre und A. V. Timbus. ,,Overview of Control and Grid Syn-
chronization for Distributed Power Generation Systems®. In: IEEE Transactions on Industrial
Electronics 53.5 (Okt. 2000), S. 1398-1409. 1SSN: 1557-9948.

J. Holtz. ,,Pulsewidth modulation for electronic power conversion. In: Proceedings of the
IEEFE 82.8 (Aug. 1994), S. 1194-1214. 1SSN: 1558-2256.

Remus Teodorescu, Marco Liserre und Pedro Rodriguez. Grid converters for photovoltaic and
wind power systems. New York: John Wiley & Sons, Ltd., 2011. 1ISBN: 978-0-470-05751-3.

S. Hartge, F. Fischer und M. Bartsch. ,,Enercon Transmission Windenergieanlagen - Technische
Losungen zur Erfiillung aktueller Netzanschlussregeln®. In: Internationaler ETG-Kongress
2005. Sep. 2005.

Alfred Beekmann, Stephan Wachtel und Volker Diedrichs. ,,Evaluation of wind energy con-
verter behaviour during network faults. Limitations of low voltage ride through tests and
interpretation of the test results“. In: 9. international workshop on large-scale integration of
wind power into power systems as well as on transmission networks for offshore wind power
plants, Quebec City (Canada), 18-19 Oct 2010 (1. Juli 2010).

Erginzende Netzanschlussregeln fiir Windenergieanlagen. Zusdtzliche technische und organi-
satorische Regeln fiir den Netzanschluss von Windenergieanlagen innerhalb der Regelzone der
E.ON Netz GmbH. Techn. Ber. E.On Netz GmbH, Dez. 2001.

Windenergieanlagen - Teil21: Messung und Bewertung der Netzvertdglichkeit von netzgekop-
pelten Windenergieanlagen (IEC 61400-21:2008) Deutsche Fassung EN 61400-21:2008. Norm
DIN EN 61400-21 (VDE 0127-21). DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik im DIN und VDE, Juni 2009.

Technische Richtlinien fiir Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil 3. Bestimmung der Elektri-
sche Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen am Mittel-, Hoch-, und Hochstspan-
nungsnetz. Techn. Ber. Version 23. Fordergesellschaft Windenergien und anderer Erneuerbaren
Energien (FGW e. V.), 7. Jan. 2013.

J. Dirksen. ,,LVRT Low Voltage Ride-Through®. In: DEWI Magazin No. 43 (Aug. 2013),
S. 56-60.

Juan Carlos Ausin, Daniel Navarro Gevers und Bjorn Andresen. ,,Fault ride-through capability
test unit for wind turbines®. In: Wind Energy 11.1 (2008), S. 3-12.



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

199

“«

Arbeitsdokument der FGW-Arbeitsgruppe ,, Priifeinrichtungen “. Techn. Ber. Fordergesell-
schaft Windenergien und anderer Erneuerbaren Energien (FGW e. V.), 5. Okt. 2010.

C. Wessels, R. Lohde und F. W. Fuchs. ,,Transformer based voltage sag generator to per-
form LVRT and HVRT tests in the laboratory*. In: Proceedings of 14th International Power
Electronics and Motion Control Conference EPE-PEMC 2010. Sep. 2010, S. 8-13.

O. S. Senturk und A. M. Hava. ,,A simple sag generator using SSRs*. In: 2010 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition. Sep. 2010, S. 4049-4056.

Wau Jian, Huang Zhihao, Xu Dianguo und Hua Ke. ,,An experimental research on comparison
of two kinds of voltage sag generators®. In: Proceedings of The 7th International Power
Electronics and Motion Control Conference. Bd. 4. Juni 2012, S. 2784-2788.

R. Zeng, H. Nian und P. Zhou. ,,A three-phase programmable voltage sag generator for low
voltage ride-through capability test of wind turbines®. In: 2010 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition. Sep. 2010, S. 305-311.

R. Lohde und F. W. Fuchs. ,,Laboratory type PWM grid emulator for generating disturbed
voltages for testing grid connected devices®. In: 2009 [3th European Conference on Power
Electronics and Applications. Sep. 2009, S. 1-9.

R. Polldnen u. a. ,,Full-power converter based test bench for low voltage ride-through testing of
wind turbine converters®. In: Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power
Electronics and Applications. Aug. 2011, S. 1-10.

Y. Yang, F. Blaabjerg und Z. Zou. ,,Benchmarking of Voltage Sag Generators*. In: I[ECON
2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society. Okt. 2012, S. 943-948.

Application guide to the European Standard EN 50160 on "voltage characteristics of electricity
supplied by public distribution systems". Electricity Product Characteristics and Electro-
magnetic Compatibility. Techn. Ber. Union Of The Electricity Industry - Eurelectric, Juli
1995.

IEEE 1159-2009 - IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (Revi-
sion of IEEE Std 1159-1995). Norm. IEEE Power & Energy Society PE/T&D - Transmission
und Distribution, 26. Juni 2009, S. 1-94.

Math Bollen u. a. Voltage Dip Immunity of Equipment and Installations. CIGRE/CIRED/UIE
Joint Working Group C4.110, Apr. 2010, S. 1-249. 1SBN: 978-2-85873-099-5.

Florin Iov, Anca Daniela Hansen, Poul Sgrensen und Nicolaos Antonio Cutululis. Mapping of
grid faults and grid codes. Risg-R-1617(EN). Technical University of Denmark, Risg National
Laboratoy, Juli 2007. ISBN: 978-87-550-3622-2.

Prof. Dr. Gotz Lipphardt. Elektrische Anlagen und Netze. Skriptum. Version Rev.B - WS
2006/2007. Fakultit fiir Elektrotechnik Hochschule Mannheim.

Ergdnzende Netzanschlussregeln fiir Windenergieanlagen. Zusditzliche technische und organi-
satorische Regeln fiir den Netzanschluss von Windenergieanlagen innerhalb der Regelzone der
E.ON Netz GmbH. Techn. Ber. E.ON Netz GmbH, 1. Dez. 2001.

Technische und organisatorische Regeln fiir den Netzanschluss innerhalb der Regelzone der
E.ON Netz GmbH fiir den Bereich der ehemaligen Preussen Elektra Netz GmbH & Co. KG.
Techn. Ber. E.ON Netz GmbH, 1. Dez. 2001.

E.ON Netzanschlussregeln Hoch- und Hochstspannung. Techn. Ber. E.ON Netz GmbH, Aug.
2003.



200

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

E.ON Netzanschlussregeln Hoch- und Hochstspannung. Techn. Ber. E.ON Netz GmbH, Apr.
2006.

TransmissionCode 2007. Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber.
Techn. Ber. Version 1.1. Verband der Netzbetreiber - VDN - e.V. beim VDEW, Aug. 2007.

EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz. Leitfaden fiir Anschluss und
Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien an das Hoch- und
Hochstspannungsnetz in Ergdnzung zu den NetzCodes. Techn. Ber. Verband der Netzbetreiber -
VDN - e.V. beim VDEW, Aug. 2004.

Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. Richtlinie fiir Anschluss
und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. Techn. Ber. BDEW
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Juni 2008.

Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke - (VDEW) - e.V. - Fachausschuss ,,Elektrotechnik*.
Eigenerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. Richtlinie fiir Anschluss und Parallelbetrieb

von Eigenerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. Hrsg. von VWEW-Verlag, Frankfurt
am Main. 2. Ausgabe. 1998. ISBN: 3-8022-0584-7.

Regelungen und Ubergangsfristen fiir bestimmte Anforderungen in Erginzung zur technischen
Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz - Richtlinie fiir Anschluss und Paral-
lelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz (Ausgabe Juni 2008). Techn. Ber.
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., 15. Feb. 2011.

Regelungen und Ubergangsfristen fiir bestimmte Anforderungen in Erginzung zur technischen
Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz - Richtlinie fiir Anschluss und Paral-
lelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz (Ausgabe Juni 2008). Techn. Ber.
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., 1. Jan. 2013.

Technische Richtlinien fiir Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil 8. Bestimmung der Elektri-
sche Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen am Mittel-, Hoch-, und Hochstspan-
nungsnetz. Techn. Ber. Version 5. Fordergesellschaft Windenergien und anderer Erneuerbaren
Energien (FGW e. V.), 1. Juli 2011.

Thomas Ackermann u. a. ,,Scaling up variable renewable power: The role of grid codes®. In:
World Future Energy (Mai 2016). Hrsg. von International Renewable Energy Agency (IRENA).

ISO Rules Part 500 - Facilities Division 502 - Technical Requirements Section 502.1 - Wind
Aggregated Generating Facilities Technical Requirements. Alberta Electric System Operator
(AESO), 1. Dez. 2011.

First amendment in CEA (Technical Standards for Connectivity to the Grid) - Regulations 2007.
Techn. Ber. New Delhi: Ministry of Power - Central Electricity Authority (CEA), 15. Okt.
2013.

Grid Code Requirements for Wind Turbines connected to distribution or transmission systems in
South Africa. Techn. Ber. Version Draft rev. 4.4. NERSA, System Operations, Eskom Planning
Division, Mirz 2011.

Technical requirements for wind power and photovoltaic installations and any generating
facilities whose technology does not consist on a synchronous generator directly connected
to the grid. ,, Facilities connected to the transport grid and generating equipment: minimum
design requirements, equipment, operation, deployment and security . Offprint form the O.P.
12.2 outline. Okt. 2008.



[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

201

Draft: Second amendment in CEA (Technical Standards for Connectivity to the Grid) - Regula-
tions 2007. Techn. Ber. New Delhi: Ministry of Power - Central Electricity Authority (CEA),
2016.

Integrated Resource Plan for Electricity 2010-2030. Version 2 Final Report. Department:
Mineral Resources und Energy - Republic of South Africa, 25. Mirz 2011.

Dennis Thiel, Jens Hauser und Boakye Agyeman. Zielmarktanalyse Siidafrika - Mit Profilen der
Marktakteure - Windenergie 2014. Deutsche Industrie- und Handelskammer fiir das Siidliche
Afrika, Feb. 2014.

Zielmarktanalyse Indien - Dezentrale Energieversorgung unter Einsatz von erneuerbaren
Energien. Deutsch-Indische Handelskammer, 9. Sep. 2014.

Dierk Schroder. Elektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen. 3. bearbeitete Auflage.
Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2009. 1SBN: 978-3-540-89612-8.

D. Grahame Holmes und Thomas A. Lipo. Pulse width modulation for power converters:
principles and practice. Hrsg. von Mohamed E. El-Hawary. Bd. 18. IEEE Series on Power
Engineering. Wiley-IEEE Press, 2003. 1SBN: 0-471-20814-0.

R. Teodorescu, F. Blaabjerg, M. Liserre und P. C. Loh. ,,Proportional-resonant controllers and
filters for grid-connected voltage-source converters®. In: IEE Proceedings - Electric Power
Applications 153.5 (Sep. 2006), S. 750-762. 1SSN: 1350-2352.

Martin Meyer. Signalverarbeitung. Bd. 7. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag,
11. Feb. 2014. 1SBN: 978-3-658-02612-7.

G. C. Goodwin, R. H. Middleton und H. V. Poor. ,,High-speed digital signal processing and
control®. In: Proceedings of the IEEE 80.2 (Feb. 1992), S. 240-259. ISSN: 1558-2256.

R. Middleton und G. Goodwin. ,,Improved finite word length characteristics in digital control
using delta operators®. In: IEEE Transactions on Automatic Control 31.11 (Nov. 1986), S. 1015-
1021. ISSN: 1558-2523.

M. J. Newman und D. G. Holmes. ,,Delta operator digital filters for high performance inverter
applications®. In: IEEE Transactions on Power Electronics 18.1 (Jan. 2003), S. 447-454. ISSN:
1941-0107.

F. P. Marafao, S. M. Deckmann und A. Lopes. ,,Robust delta operator-based discrete systems
for fixed-point DSP implementations*. In: Nineteenth Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2004. APEC '04. Bd. 3. Feb. 2004, 1764-1770 Vol.3.

Hanspeter Hochreutener. Festkomma-Signalprozessor fixed-point DSP. Zentrum fiir Signalver-
arbeitung und Nachrichtentechnik, ZHW, 9. Juni 2007.

J. Kauraniemi, T. I. Laakso, I. Hartimo und S. J. Ovaska. ,,Delta operator realizations of
direct-form IIR filters*. In: IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Analog and Digital
Signal Processing 45.1 (Jan. 1998), S. 41-52. 1SSN: 1558-125X.

Jouko Niiranen. ,,About the active and reactive power measurements in unsymmetrical voltage
dip ride-through testing*. In: Wind Energy 11.1 (2008), S. 121-131.

Hirofumi Akagi, Edson Hirokazu Watanabe und Mauricio Aredes. Instantaneous Power Theory
and Applications to Power Conditioning. New York: Wiley-IEEE Press, 2007. 1ISBN: 978-0-
470-10761-4.

Roland Calvas, Benoit De Metz Noblat, André Ducluzaux und Georges Thomasset. Technisches
Heft Nr. 158 - Berechnung von Kurzschlussstromen. Schneider Electric, Sep. 1992.



202

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Kurzschluf3strome in Drehstromnetzen. Teil 0: Berechnung der Strome (DIN EN 60909-0:2002-
07) (VDE 0102:2002-07). Norm. DKE Deutsche Komission Elektrotechnik Elektronik Infor-
mationstechnik in DIN und VDE, Juli 2002.

I. J. Gabe, H. A. Griindling und H. Pinheiro. ,,Design of a voltage sag generator based on
impedance switching®. In: IECON 2011 - 37th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society. Nov. 2011, S. 3140-3145.

S. Hu, J. Li und H. Xu. ,,Comparison of Voltage Sag Generators for Wind Power System®. In:
2009 Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference. Mirz 2009, S. 1-4.

C. Saniter und J. Janning. ,,Test Bench for Grid Code Simulations for Multi-MW Wind
Turbines, Design and Control®. In: IEEE Transactions on Power Electronics 23.4 (Juli 2008),
S. 1707-1715. 1SSN: 1941-0107.

Jan Lunze. Regelungstechnik 1. Systemtheoretische Grundlagen Analyse und Entwurf einschlei-
figer Regelungen. 5., neu bearbeitete Auflage. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag,
2006. I1SBN: 3-540-20742-2.

J. Eloy-Garcia, J. C. Vasquez und J. M. Guerrero. ,,Grid simulator for power quality assessment
of micro-grids®. In: IET Power Electronics 6.4 (Apr. 2013), S. 700-709. 1SSN: 1755-4535.

Stephan Rupp. Regelungssysteme Teil 1 und Teil 2. Vorlesung und Ubung. Duale Hochschule
Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, 6. Dez. 2015. 118 S.

Kai Miiller. Entwurf robuster Regelungen. 2013. Aufl. Berlin Heidelberg New York: Springer-
Verlag, 1. Jan. 1996. 230 S. ISBN: 978-3-663-12091-9.

Technical Standards for Connectivity to the Grid - Regulations 2007. Techn. Ber. New Delhi:
Ministry of Power - Central Electricity Authority (CEA), 21. Feb. 2007.



Anhang A: Park-Transformation von Ubertragungsfunktionen 203

A Park-Transformation von Ubertragungsfunktionen

Die Transformation einer (Filter- oder Regler-) Ubertragungsfunktion vom jeweiligen SRF des Mit-
und Gegensystems in das STRF wird im Folgenden unter Verwendung der Laplace Korrespondenzen

in und des Strukturdiagramms in [Abb. A.T|erléutert.
Die Ausgangsgrofie des Mitsystemregelkreises ygﬁ () im STREF folgt in GI. (A.T)) nach Transformation

Tabelle A.1: Laplace Korrespondenzen

Originalfunktion Bildfunktion
f(t)g() o—e F(s)*G(s)
f(t)=g(t) o—e F(s)G(s)
elot o—e !
s—jo
e—ja)z o—e 1‘
s+
f(t)e e o—e F(s+jm)
() cos(r) e %(F(s—jco) +F(s+j0))
£()sin(ar) o S (FGs—j0)=F(s+j0)
xjx_ﬁ (t) yZﬁ (t)

7] 9 Hayls) o [1]
Xp(t) _é—b Yap(t)

ot [Tdf} — Hyy(s) = [Tdﬂ 71 0

Abbildung A.1: Strukturdiagramm der Filterung und Regelung im SRF des Mit- und Gegensystems

der Eingangsgrofle des Mitsystemregelkreises x;ﬁ (t) durch die Park-Transformation [Tdﬂ vom

STRF in das SRF des Mitsystems, anschlieBender Faltung mittels der Laplace-Transformierten
der Ubertragungsfunktion g4, (¢) = £ {Gay(s)} und Riicktransformation durch die inverse Park-

~1
Transformation [Tdﬂ = [Td;].

i) = al {sa0- ([ [E63]) )
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Durch Anwendung der Park- und inversen Park-Transformation resultieren die einzelnen Komponen-
ten der Ausgangsgrofie

cos(or) {gdq(t) * <x$ (t)cos(wt) +xE (1) sin(a)t))}

0
i (t) = ’ (A2)

—sin(or) [gdq(z) * (—xj;(t)sin(a)t) +xz;(t)cos(a)t))]

Y& (1)

und
sin(or) {gdq(t) * <x§(t) cos(or) +x§(l)sin(a)t))]
(0= o W
+cos(wr) [gdq(t) * (—xj;(t) sin(ot) +x§(t)cos(a)t))]

0

Fiir die Laplace-Transformierte der Komponente y$(¢)
LHSM) =2 {cos(a)t) [gdq (1) (xg (1) cos(@r) +x; (1) sin(a)t)ﬂ } (A4)
gilt nach Anwendung der Korrespondenzen in

LU0} = {Gagls —100) [ X (5~ 200) +X5 (5) — X5 (s~ 210) + ¥ (5)]

(A.S5)
Gy s +0) X3 (5) + X (s 24) — X (5) + X (s+ 24 ) | }
sowie in Analogie fiir die Laplace-Transformierte der Komponente y$i"(¢)
L0} =5 {Caals—i0) [-X5 (s=20) + X5 (5) +iX; (s = 24) +iX; (5)|
(A.6)

+Gag(s+0) X (5) = Xg (s 2§0) — X (5) = 3% (s+2j) |}
Aus der Summe von Gl. (A.5)) und GI. (A.6) folgt im Anschluss die Laplace-Transformierte
Yy (5) =2 {ya ()}
=L O+ 2 {ye" (1)} (A7)
1 . . . .
=5 |Gaals—00) (X&(9) +3X5 () + Gy (s +j0) (X (5) ~3%5 ()
der Komponente y;, (¢) in Gl. (A22)). Die Berechnung der Laplace-Transformierten
vy () =2 {50}
= {yfg"s (t)} +.7 {y?si“(t)} (A.8)
1 : oyt + N (it +
=3 |Gaals —j0) (=X (9) + X5 (9)) + Guy(s+j@) (X () + X5 (5)) |

der Komponente yzg (r) in Gl (A23) folgt in Analogie zur Ermittlung der Komponente Y, (s).

Nach Substitution von
Gag(s —j®) = Gy (A.9)
Gug(s+j0) = Gays (A.10)



Anhang A: Park-Transformation von Ubertragungsfunktionen 205

in GL. (A.7) und Gl. (A.8) resultiert in Gl. (A.TT)) mit G:;B (s), die vom SRF des Mitsystems in das
STRF transformierte Ubertragungsfunktion Gy,(s).

[Y;(s)} 1 [ Gag-+Gagr  j(Gag- — qu+)] [Xot(s)} (A1)
Y[;_ (S) 2 _] (_qu— + qu+) qu— + qu+ XE_ (S) ’

G;ﬁ (s)

Erfolgt in Analogie zur Transformation der Ubertragungsfunktion G4, (a) aus dem SRF des Mitsys-
tems, eine Transformation der Ubertragungsfunktion Gy4(s) aus dem SRF des Gegensystems in das
STREF, folgt in Gl. (A.12)) mit Gup (s) die vom SRF des Gegensystems in das STRF transformierte

Ubertragungsfunktion Gy, (s).

(A.12)

|:Yoz_ (S)] ; [ Gag-+ Gag+ j(—qu+qu+)] [Xa_ (S)}

Y5 (s)] ~ 2|j(Gag- —Gugr)  Gag+Gugr

G;;; (s)

Da die Elemente auf der Nebendiagonale eine entgegengesetzte Polaritit aufweisen, resultiert letztlich
aus der Summe

o) =[]+ [ s

der partiellen Regelkreise in Gl. (A.11) und GI. (A.12) die AusgangsgroBe Y,g(s) in Abhéngigkeit
der EingangsgroBe Y, (s) sowie der Ubertragungsfunktion Gg(s) in Gl. (AT4).

] foa gm0 ] o

N~

Gaﬁ (S)
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B Berechnung der Effektivleistungen und -strome im Mit- und Gegen-
system

Zur Berechnung der 1-Perioden-Effektivwerte der Wirk- und Blindleistung sowie der Wirk- und
Blindstrome im Mitsystem anhand der Momentanwerte der Strangspannungen und Phasenstrome
wird in [26]] sowie bzgl. der GegensystemgrofBen in [73] folgendes Verfahren empfohlen.

Zunachst werden die Fourier-Koeffizienten der Grundschwingung jeder einzelnen Strangspannung
mit der Frequenz f; fiir eine Grundschwingungsperiode 77, in Gl. (B.I)) und GI. (B.2) beispielhaft fiir
die Strangspannung u () angegeben, ermittelt.

t
2
Z’tl,cos—"_ = ? / ui (t) cos (zﬂflt) dt (B.1)
II—TI
P t
ul,sin+ = T / ui (t) sin <2nf1t) dt (B.2)
1

t—

=

Unter Verwendung der Fourier-Koeffizienten der Strangspannungsgrundschwingung folgen die Span-
nungsvektorkomponenten der Mitsystemkomponente der Grundschwingung

1
uc}’—( =5 |:2u1,cos+ - u2,cos+ - u3,cos+ - \/§ (M3,sin+ - u2,sin+)} (B.3)
+ _
MS =

1
6 [2M1,sinjL - MZ,sin+ - M3,sin+ - \@ (M27cosJr - ”3,cos+)] (B.4)

sowie die Spannungsvektorkomponenten der Gegensystemkomponente der Grundschwingung

— 1
Ug I |:2”17cos+ - uZ,cos+ - u3,cos+ + \@ (’/tS,Sin+ - u2,sin+)} (B.5)

— 1
Ug ~% |:2M1,sin+ - u2,sin+ - u},sin+ + \/g (M2,cos+ - Z43,005_'—):| . (B.6)

Fiir den 1-Perioden-Effektivwert der verketteten Mitsystemphasenspannung gilt

3/ 42 2
Ut =5 (w7 + ) (B.7)

sowie fiir den 1-Perioden-Effektivwert der verketteten Gegensystemphasenspannung

_ 3/ 2 2
U= §<u<x tu ) (B.8)
In Analogie zu den Fourier-Koeffizienten der Strangspannungsgrundschwingung werden die Fourier-
Koeffizienten der Grundschwingung jedes einzelnen Phasenstroms mit der Frequenz f; fiir eine
Grundschwingungsperiode 7j, beispielhaft in Gl. (B.9) und Gl. (B.10) fiir den Phasenstrom i ()

angegeben, berechnet.
t

2

ioos = / iy () cos (27 fi1) dt (B.9)
]t*Tl
) t

il’Sin:T / i (l‘)Sin(ZTL’flt)dl‘ (B.10)
1

t—Tq
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Aus den Fourier-Koeffizienten der Phasenstromgrundschwingung folgen die Stromvektorkomponen-
ten der Mitsystemkomponente der Grundschwingung

. Lr,. . . .

l;( = 8 [211,cos —12,cos —13,cos — \@(13,sin - M2,sin)} (B.11)
. Lr,. . . .

l;: = 6 [2117sin —12,5in — 13,sin — \6(12,008 - u37005)] (B.12)

sowie die Stromvektorkomponenten der Gegensystemkomponente der Grundschwingung

R I : . . .
g = 8 [2ll,cos — 12,cos — I3,cos T \/g (13,sin - l2,sin)} (B.13)
R O . . . .
g = 6 [2ll,sin — I3 gin — 135in T+ \@(127&5 - 13,005)} . (B.14)

Aus den zuvor ermittelten Spannungs- und Stromvektorkomponenten folgt anschliefend der 1-
Perioden-Effektivwert der Wirk- und Blindleistung der Mitsystemkomponente der Grundschwingung

3
P =3 (ugiy +ugis) (B.15)

+ 3 + i+ + .+ B.16
0" =3 (ugis —ugi) (B.16)

sowie der 1-Perioden-Effektivwert der Wirk- und Blindleistung der Gegensystemkomponente der
Grundschwingung

3

P =3 (ugig +ugis) (B.17)
3

0" =3 (ugis —ugiy) (B.18)

Fiir den 1-Perioden-Effektivwert des Wirk- und Blindstroms der Mitsystemkomponente der Grund-
schwingung gilt letztlich

+ P+

D = B.19

w \/gUJr ( )
+

Iy = o (B.20)

V3UT

sowie fiir den 1-Perioden-Effektivwert des Wirk- und Blindstroms der Gegensystemkomponente der
Grundschwingung
P
Iy = B.21
= 7Q7
V3U-

Iy (B.22)
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C Effektivwirk- und -blindleistung der einzelnen Phasen

Die phasenindividuelle Effektivwirk- und -blindleistung wird in Abhéngigkeit der Effektivwirk- und
-blindstréme im Mit- und Gegensystem sowie der Effektivmit- und -gegensystemspannung wie folgt
ermittelt.

Zunichst wird die relative Phasenlage der Mit- und Gegensystemspannung

I/t+

®" = —atan <i) (C.1)
Ug
-

® = atan <5> (C.2)
Uy

im Bezug auf den Winkel 6 = wr = 27 it der Sinus- und Kosinusfunktion in Gl. und Gl. (B.2)
in Abhingigkeit der Spannungsvektorkomponenten GI. - Gl derart berechnet, dass nach
Transformation der Spannungskomponenten uq und ug durch die Drehmatrix

[T+] _ [ cos(wt+OF) sin(wt+0™)] (C.3)
dq] | —sin(wt +OT) cos(wt+0OT)] '
in das SRF des Mitsystems sowie durch die Drehmatrix
_ [cos(wt +©~) —sin(wt+O7)]
T, = [ .
[ d] — |sin(0t+07)  cos(wt+0O7)] €4

in das SRF des Gegensystems fiir die, nach Mittelung iiber eine Grundschwingungsperiode resultie-
renden Gleichanteile der Spannungskomponenten im jeweiligen SRF ﬁj = \/E Ut, i, \[ U~

und ﬁ;“ = it, =0 mit den 1-Perioden-Effektivwerten der Mit- und Gegensystemstrangspannung U+
und U~ in Gl. (B.7) und Gl. (B.8)) gilt. Dementsprechend folgen gem.

m ] [Zﬂ + ) [Zj] (€5)

mit ﬁ; = i, = 0 die Spannungskomponenten

ug = it cos(r +0") +it; cos(wr +0O7) (C.6)
ug = iy sin(wr +O") — ity sin(wr +O~) (C.7)
im STRF.
Werden im Anschluss die Fourier-Koeffizienten der Spannungskomponente u,,

t

2

g = [ (1) cos (@r)ds )
lt—Tl
2 t

wasn =7 [ wa(®)sin(r)ds (€9)
1
t—T

sowie in Analogie die der Spannungskomponente ug bestimmt, gilt mit A® =@~ — (Caa

Ugcos = i) + il cos(A®) (C.10)
UBcos =  — iy sin(A@) (C.11)
Ugsin =  — iy sin(AO®) (C.12)

UB sin = iy —il; cos(A®). (C.13)
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Nach anschlieBender, inverser Clarke-Transformation

U1 ,cos T u ' U1 sin Ty

U2 cos | = [Taﬁ] |:utx,cos:| und Uy sin | = [Taﬁ] |:u06,s.1n:| (C.14)

U3 cos B cos U3 sin Bsin

folgen die Fourier-Koeffizienten der Phasenspannungen

Ui cos = ity +ii; cos(AG) (C.15)
Uy cos = — ( i +ii; (cos(A®) + /3 sin(A@))) (C.16)
U0 = —1 ( s +ii; (cos(A®) — /3 sin(AG)))) (C.17)
Ui sin = —it; sin(AQ) (C.18)
o=} ( V3ii} +i; (sin(A©) — V3 cos(A@))) (C.19)
Urgn= 1 (—ﬁﬁ; + i1 (sin(A®) + /3 cos(A@))) (C.20)

in Abhingigkeit der Spannungskomponenten i} und ii; im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensystem
respektive der Mit- und Gegensystemspannung.

In Analogie zur Berechnung der Fourier-Koeffizienten der Phasenspannungen werden jene der
Phasenstrome ermittelt, indem zunéchst die Stromkomponenten im STRF durch Transformation der
iber eine Grundschwingungsperiode gemittelten Stromkomponenten im jeweiligen SRF berechnet
werden. Dementsprechend folgen aus

io|  [+1T[0) {,}ng

=1\T K T -

-

die Stromkomponenten
iq =) cos(r +O%) — il sin(wr +0%) +1i; cos(wr+O~) +1i, sin(wr+O) (C.22)
ig=1i!sin(wt+0O") +itcos(wt+0O") —i, sin(wt+O ) +i cos(wt+O (C.23)
B =" q d q

mit Z} =2 21, + + = 2I7, i, = V2 21, und i z ﬁlg in Abhéngigkeit der Wirk- und Blindstréme
im Mit- und Gegensystem
Werden im Anschluss die Fourier-Koeffizienten der Stromkomponente i

2

foos = = / i (1) cos (o) di (C.24)
lthl

. 2 0

fasin = = / i (1) sin (@r) dr (C.25)
1
t—T,

sowie in Analogie die der Stromkomponente ig bestimmt, gilt mit A@ = @~ — @

igcos = 1y 41, cos(AG) +1, sin(A®) (C.26)
iBeos=  —iysin(A®) +i} +i, cos(AO) (C.27)
lo.sin = — i, sin(A®) — i 41, cos(AB) (C.28)

igsn= Ly —i;cos(AO) — 17, sin(A®). (C.29)
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Nach anschlieBender, inverser Clarke-Transformation folgen die Fourier-Koeffizienten der Phasen-

strome
i1 cos = i +i, cos(A®) +1i, sin(A®)
2,008 = =73 ( iy +1; (cos(A®) +V/3sin(A®)) — V3il + 1, (sin(A®) — \@COS(A@)))
B3cos = —3 ( iy +1i; (cos(A®) — V3sin(A®)) +V/3i +1, (sin(A®) + \/§COS(A®)))
i1.sin = —1; sin(A®) — iy +i, cos(A®)

i2,5in = ( V3iy — 17, (sin(A®) —V3cos(A®)) — i} +i, (cos(A®) + \/§sin(A®)))
i35 = —73 ( V3iy — 1, (sin(A®) +V3cos(A®)) — i} +i, (cos(A®) — ﬁsin(A@)))

(C.30)
(C.301)

(C.32)
(C.33)
(C.34)

(C.35)

in Abhéngigkeit der Stromkomponenten 7y, i, i, und i, im jeweiligen SRF des Mit- und Gegensys-

tem respektive der Wirk- und Blindstrome im Mit- und Gegensystem.
Zuletzt wird die jeweilige Wirk- und Blindleistung

(C.36)
(C.37)

P; :Pip +Piq %(lz coslUi, cos +1j ,sinld;, sm)
0i=0,; gt 0i D= %(lz sinli,cos — i cosli, sm)
ermittelt und nach der Abhéngigkeit der d- und g-Stromkomponente aufgeteilt, sodass die Wirkleis-
tungskomponenten
PLW = (ud ld —l—ud zd + (ud I +ii;1;)cos(A®))

= 2ayii i, + (@i, +i, ;) (—3 cos(A®) + ‘[sm(AG)))
()i, +iiyi))(—3sin(A®) — % cos(A®))

Pyw =50y +i i, + ()i, +iiyiy)(—3cos(A®) — ? sin(A®))
sy i, + ity iy ) (—7 sin(A®) + v3 £ cos(A®))

sowie die Blindleistungskomponenten

Q15 =5 (=i iy +it i, + iy, — i i} )cos(A®))
Quw = 5 (i iy —iiyiy)(—sin(A0))

Oop =Y (—aj i a0, + ()i, —iyi;)(—1cos(A®) + 2 sin(AB))
iy —iy i) (5sin(AG®) + fcos(A@))

Qs =5 (—it)iy +ity i, + ()i, —ity i, )(—5cos(A®) — v3 /3 sin(A@®))
aki; —iy i) (3 sin(A®) — fcos(A@))

folgen.

(C.38)
(C.39)

(C.40)
(C41)

(C.42)
(C43)

(C.44)
(C.45)

(C.46)
(C.47)

(C48)
(C.49)
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