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Abstract

Innerhalb der Arbeitsgruppe Netztechnologie am DLR-Institut fir Vernetzte Energiesysteme (DLR-
VE) werden systemstabilisierende Netzressourcen und deren Regelungsstrategien fir dezentrale
Stromnetzarchitekturen mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Primérenergietrégern untersucht.
[1]

Diese Forschungsarbeit wird im Rahmen des Forschungsprojekts ,SINED“ durchgefihrt, welches
das Ziel hat, die bestehenden Systemdienstleistung (SDL) fur zuklnftige Stromnetze
weiterzuentwickeln und die SDL an die sich &andernden Anforderungen und Madglichkeiten
anzupassen, die sich aus der digitalen Transformation und der fortschrittichen Energiewende
ergeben. [1]

Diese Bachelorarbeit untersucht die sekundaren Einflisse eines Wechselrichters mit einem
dynamischen Verhalten auf eine referenzierbare Niederspannungsnetzarchitektur zunachst in einer
rein simulierten Umgebung, und dann in einer hybriden Umgebung mit einem realen Wechselrichter
und einem simulierten Netzmodell. Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl eine simulative als auch
hardwarebasierte Versuchsumgebung aufgebaut, mit der zwei unterschiedlich dynamische
Wechselrichter-Verhaltensweisen untersucht werden, um die unterschiedlichen Netzreaktionen zu
beobachten. Insbesondere werden sekundare Netzeinflisse wie die Netzimpedanz und der
Oberwellenanteil untersucht. Es wird Uberprift ob die Grenzwerte eingehalten werden bzw. im Fall
der Abweichung ein Vorschlag gemacht, wie man der Grenzabweichung entgegenwirken kann.
Abschliefend wird ein Vergleich zwischen den simulierten und den hardwarebasierten
Versuchsergebnissen durchgefihrt.



1 Einleitung

In Photovoltaik-Systemen verursachen Wolkentransienten zum Beispiel schnelle Schwankungen in
der Leistung, die die Spannungspegel in einem Niederspannungsnetz erheblich beeinflussen
konnen. Diese volatile Erzeugung kann zu Spannungsschwankungen und schlielich zu einer
Verletzung der bestehenden Netzqualitatsstandards fuhren. [2]

Dezentrale Erzeugungseinheiten sind in den meisten Fallen auf einen Wechselrichter angewiesen,
um den Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, der vom Stromnetz integriert und genutzt
werden kann. [3]

Diese Bachelorarbeit fuhrt Versuche an einem MONA Stromreferenznetz durch, wéahrend ein
Wechselrichter mit unterschiedlichen Lastcharakteristica an verschiedenen Netzknoten im Netz
integriert wird. [4] Dies dient dazu, um Anderungen, die unerwiinschten Stérungen und mdégliche
Sekundareinflisse im System zu untersuchen, die entsprechend anschlieend bei der Entwicklung
von Umrichter-Algorithmen fiir zukinftige Energienetze berlicksichtigt werden sollten. Diese hier
erarbeiteten Systemgrenzen koénnen zuklnftig bei der Entwicklung von SDL-Algorithmen fir
zuklnftige Energienetze den Rahmen setzen und Einfluss finden.
Diese Bachelorarbeit untersucht die Fahigkeit eines elektrischen Netzes, mit dynamischen
Lastédnderungen umzugehen sowie vorhandene Systemgrenzen zu ermitteln. Unabhéangig von der
GrolRe oder Zusammensetzung des Stromnetzes sollte eine zuverlassige und richtig ausgelegte
Stromversorgung einige grundlegende Anforderungen erfllen:

- Das Stromnetz muss in der Lage sein, die wechselnde Last zu bewaltigen.

- Stromqualitat und Systemstabilitat sicherstellen (Spannung, Impedanz und Zuverlassigkeit).

3]

- Reduktion von Kosten und Umweltbelastung.

Mdgliche Ursachen bei stark dynamischen Verhalten der Wechselrichter beziehungsweise einer
hohen Durchdringung von Erzeugungssystemen sind die Erzeugung von Spannungsunsymmetrie im
Netz, die sich nachteilig auf die am Netz angeschlossenen Verbraucher und Geréte auswirkt, was
beispielsweise zu Uberhitzung und schneller thermischer Alterung fiihrt. [3]

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung mdoglicher Sekundéreinflisse des Stromnetzes, die durch
dynamische Umrichterregelprozessen resultieren. Neben einer rein simulativen Methode wird auch
eine hybrider Losungsansatz mit realer Wechselrichterkomponente und simulativer Netzumgebung
untersucht.

Diese Bachelorarbeit beginnt mit dem theoretischen Bezug der Experimente, dem Aufbau und der
Durchfuhrung und endet mit einem Vergleich der beiden Experimente und einem Blick auf die
maoglichen sekundéren Einflisse auf die Netzqualitat.



2 Theoriebezug/Grundlagen

Dieses Kapitel zeigt die zum Verstéandnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen auf. So wird zum
Anschluss von dezentralen Erzeugungsanlagen an das Stromnetz werden Wechselrichter bendtigt.
Demzufolge wird innerhalb dieser Arbeit die B6-Vollbrickenschatlung Umrichter untersucht, auf die
nachfolgend genauer eingegangen wird. AuRerdem werden Themen wie der Einsatz von
Leistungshalbleitern und die Ansteuerung von Wechselrichtern genauer betrachtet. Anschlie3end
wird auf das Stromnetz eingegangen und die Sekundareinfliisse definiert.

2.1 Topologie

Zum Anschluss von dezentralen Erzeugungsanlagen an das Stromnetz werden Wechselrichter
bendtigt. Innerhalb dieser Arbeit wird eine B6-Vollbriickenschaltung als Umrichtertopologie
untersucht. Der Aufbau einer B6-Vollbriickentopologie ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: B6- Vollbrickenschaltung bestehend aus drei Halbbriicken-Leistungsmodulen [6]

Die Topologie setzt sich aus drei zueinander parallel geschalteten Halbbriicken-Leistungsmodulen
mit zwei Siliziumkarbid (SiC)-MOSFETs zusammen. SiC-MOSFETs wurden wegen ihrer hohen
Effizienz und insbesondere wegen ihrer hohen Schaltfrequenzen fir diese Bachelorarbeit
ausgewahlt.[6] Uber Lichtwellenleitereingange (LWL) wird iiber ein optisches Signal eine direkte
Ansteuerung der Gate-Eingange geboten, wahrend galvanisch getrennte On-Board-Sensoren
analoge Messungen in Bezug auf die DC-Spannung und den AC-Ausgangsstrom liefern. Weitere
Messung wie beispielsweise die AC-Phasenspannungen oder der DC-Strom werden mithilfe
externer Sensoren aufgenommen. Die Module bieten aul3erdem einen integrierten Schutz gegen
Uberstrom, Uberspannung und Ubertemperatur. Die Ansteuerung des Leistungsmoduls erfolgt tiber
den Rapid Prototyping Controller (RCP), der Uber Lichtwellenleiter direkt mit dem Gate der
MOSFETS verbunden ist. [6]

In dieser Arbeit werden drei PEB 8024 Halbbriickenmodule des Herstellers Imperix parallel
geschaltet um die Topologie einer B6-Vollbriickenschaltung darzustellen. Somit kann der
Wechselrichter fir dreiphasige Netzanwendungen genutzt werden. Durch die Verwendung von
MOSFETs-Leistungshalbleitern, kann die B6-Briickenschaltung bidirektional, das heil3t sowohl im
Gleich- als auch im Wechselrichterbetrieb, arbeiten. [6] In diesem Fall und wie Abbildung 1 gezeigt,
arbeitet die Schaltung als Wechselrichter.

2.2 Funktion und Einsatz von MOSFET Leistungshalbleitern

MOSFET ist die Abkirzung fir Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor. Ein MOSFET ist ein
spannungsgesteuerter Halbleiter, der zur Steuerung von Strémen verwendet werden kann.

Haufige Einsatzgebiete zeigen MOSFETs im Bereich Umrichtertechnik, hier am Beispiel eines

einphasigen Wechselrichters. Die Hauptfunktion eines Einphasigen-Wechselrichters besteht darin,

eine Eingangsgleichspannung in eine symmetrische Ausgangswechselspannung mit der

gewlnschten Amplitude und Frequenz umzuwandeln. [12] Die Wellenformen der
2



Ausgangsspannung idealer Wechselrichter sollten sinusformig sein. Die Wellenformen praktischer
Wechselrichter sind jedoch nicht ideal und enthalten gewisse Oberwellen. [13] Die
Hauptkomponenten des Umrichters sind die Leistungshalbleiter. Diese haben die Fahigkeit, den
Verlauf des Stroms zwischen Drain und Source durch das Gate-Signal zu steuern. [6]

In diesem Projekt wird ein 3-Phasen-Wechselrichter zu den Untersuchungen hinzugezogen, um
dreiphasige Lasten ans Stromnetz zu koppeln.

2.3 Wechselrichteransteuerung/Pulsweitenmodulation

Um den Wechselrichter Uber das Gate anzusteuern, ist eine Pulsweitenmodulation (PWM)
erforderlich. Hierzu ist in Abbildung 2 ein einphasiger Umrichter abgebildet, an dem die Ansteuerung
und PWM-Generierung genauer erlautert wird.
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Abbildung 2: Einphasige Wechselrichter [7]

Die Schaltelemente S1 und S2 in dem einphasigen Wechselrichter werden abwechselnd
eingeschaltet. Auf diese Weise kdnnen zwei Spannungszustande am Briickenzweigausgang
eingestellt werden: [7]
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Fir die Herleitung der Umschaltpunkte werden sogenannte Modulationsverfahren eingesetzt. Das
wohl bekannteste Modulationsverfahren ist die Pulsweitenmodulation. [7]

PWM st eine Art der digitalen Modulation, bei der die Spannung in schneller Folge ein- und
ausgeschaltet wird. Bei der PWM handelt es sich in der Regel um eine Rechtecksignal mit
wechselnden Ein- und Ausschaltzeiten bei konstanter Frequenz und Amplitude. Uber dieses
Verhéltnis von Spannungsimpulsen am Gain kann die gewlinschte Wechsel-Ausgangsspannung
erzeugt werden. [7]
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Abbildung 3: Pulsweitenmodulation bei Steuerung eines Halbbriicken-Wechselrichters [7]

Um: Modulationsspannung
Us: Steuerspannung
Up: Pulsweitenmodulierte Spannung (Ausgang des Briickenzweigs)

Abbildung 3 zeigt, dass mit dem PWM-Verfahren das Ansteuerungssignal fiur die Gates der
MOSFET-Leistungshalbleiter erzeugt lassen kann.

2.4 Stromnetz

In dieser Arbeit werden die verwendeten Stromnetze die typischen Netze von MONA2030 sein, wie
in der Abbildung gezeigt.

Leitungen
Transformator
Lasten
MAYY 44150 NEY'Y 4{4E5 NAYY 485 MAYY 44185 MY 4 NAYY 485
20m 3m 1Zm 3Bm TZm 1Zm
MEYY 4250 MY 435 Y'Y 135 135 NEYY 4250 MEYY 8BS NYY 450
— =
9m NEYY4ES 10m  NAYY4dss Am MAYY4{dB5  Sm 5m WYY 4453 m Em
am ZZm 24m 2m
NYY 435 NYY 435 NAYY 4485 NYY 435 NYY 35
e — —
NAYY 4485 Z1m Um MNAYY 4485 4m NYY 4 1Em MY 45 18m
20m Zm 1Zm
NYY 435 NY'Y 435 NYY 35
- — -
NEYY44dES  12m NEYY44dE5  32m NYY44s  Am
10m 2Zm m
MEYY 4250 Y'Y 435 Y'Y 435
= - -
NEYY44dES  1Zm NEYY 4450 2m &7m
12m m
NEYY 450 MY 4:50 MY 450
A Freg. o 2t %
14m
NYY 435
-
1Zm

Abbildung 4: Graphische Darstellung vom Referenznetz MONA 1 [4]



Unabhangig von der Art des Stromnetzes, besitzen alle Mona 2030-Niederspannungsnetze einen
ahnlichen Aufbau unter Nutzung von gleichen Komponenten.

Der Transformator wandelt die Mittelspannung in Niederspannung um und stellt damit die Spannung
fur das unterlagerte Netz. Die Leitungen verbinden die einzelnen Komponenten untereinander und
weisen  spezifischen Leitungsparameter auf. Die Knoten zwischen den einzelnen
Leitungsabschnitten bilden die Abzweigungen zu den Lasten. [4]

Dabei verfligt jeder Knotentiber einen oder mehrere Lastenabgéange, die beispielsweise an einen
Haushalt oder an eine erneuerbare Energiequelle angeschlossen sind. [4]

Um die dezentralen Erzeugungseinheiten mit dem Netz zu verbinden, dienen die Wechselrichter als
Bindeglied.

2.5 Sekundareinflisse

Sekundare Einflisse auf ein Netz sind jede Art von ungewothnlichem und unerwiinschtem Verhalten,
das in Spannung, Strom oder Impedanz zu sehen ist. [8]

Das hochdynamische Verhalten eines Wechselrichters beziehungsweise die hohe Durchdringung
von dezentralen Erzeugungseinheiten, welche Uber Wechselrichter an das Niederspannungsnetz
gekoppelt sind, kbénnen eine Spannungsunsymmetrie im Netz verursachen.[4] Diese Asymmetrie
konnte eine Uberspannung in Niedriglastperioden, eine Uberlastung oder eine instabile Impedanz
verursachen oder die Reaktionszeit des Stromnetzes beeinflussen.[4]
Es ist wichtig, die Impedanz des Netzes zum Zeitpunkt der Steuerung und Modellierung des
Systems zu kennen und zu beobachten, weil eine hohe Netzimpedanz auf die Wechselrichter
zuriickwirken kénnte, was zu einem instabilen System fihren kdnnte. [10] Diese Information ist
notwendig, um die Stromqualitit bei Schwankungen der Belastung eines Stromnetzes
aufrechtzuerhalten. [9]

Im Allgemeinen wird wie folgt die Impedanz (Z) berechne, siehe Tabelle 1: [16]

Tabelle 1: Formeln und Einheiten

Z=R+jX=|Zle/* R: Widerstand [Q] (Realteil) (2)
X: Reaktanz [Q] (Imaginarteil)
@: Phasenverschiebungswinkel [°]

Mit: R=2L I: Strom [A] @)
AU U: Spannung [V]
XL=2mfL =wL XvL: Induktiver Blindwiderstand [Q] 3)

f: Frequenz [Hz]
L: Induktivitat [H]

=_1 -1 Xc: Kapazitiver Blindwiderstand [Q] 4)
mfc e C: Kapazitét [F]

Gemall Referenz [3] betragt die Netzimpedanz in Niederspannungsnetzen zwischen
0,04 Q =< Z < 0,2 Q und der Phasenwinkel wird zwischen 27° < ¢ < 75° angenommen.

Eine der wichtigsten Messungen bei der Uberpriifung der Netzqualitat sind die Oberschwingungen.
Oberschwingungen sind Spannungen oder Stréme mit Frequenzanteilen, die ganzzahlige Vielfache
der Netzfrequenz sind. In deutschen Netzen betragt die Netzfrequenz 50 Hz. Tabelle 2 zeigt den
maximalen Oberschwingungsstrom je nach Variation von Ordnung der individuellen Harmonischen
nach der Norm IEC 61000-3-2. [13] Die hier betrachtete Anlage (Wechselrichtersystem) ist in die
Klasse A einzuordnen. [13]




Tabelle 2: Maximaler Oberschwingungsstrom je nach Variation von Ordnung der individuellen Harmonischen

(13]
Oberschwingungsordnung Zuldssiger Hochstwert des
Oberschwingungsstromes
n A
Ungeradzahlige Oberschwingungen
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
1 033
13 0,21
15<n<39 0,15 x 15/n
Geradzahlige Oberschwingungen
2 1,08 -
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 x 8/n

Um einen stabilen Netzbetrieb sicherzustellen, missen die gemessenen Oberschwingungsanteile
innerhalb der in Tabelle 2 festgelegten Grenzen vorliegen.

Weitere Regelungen zur Einhaltung von Netzstabilitdtsgrenzen sind in der Norm DIN EN 50160
Bericht festgehalten. Diese Norm legt die wichtigsten Eigenschaften fest, die die Netzspannung an
der Versorgungsklemme des Benutzers erflllen muss. Sie gilt fur 6ffentliche Nieder-, Mittel- und
Hochspannungs-Wechselstromnetze unter normalen Betriebsbedingungen. [3] Laut DIN EN 50160
durfen die Schwankungen der Versorgungsspannung unter normalen Betriebsbedingungen 10 %
nicht tberschreiten und die Uberspannung in Klemme und Leitungen darf 1,5 kV RMS nicht
Uberschreiten. [3]



3 Rahmenbedingungen und Versuchsumgebung

Zur Untersuchung von Einflissen durch dynamisches Umrichterverhalten auf den Netzbetrieb wird
sowohl eine rein simulative Untersuchung als auch ein hybrider Losungsansatz untersucht.

Im Allgemeinen setzt sich der Versuchsaufbau aus drei wesentlichen Umgebungen zusammen: der
Verbraucherseite (DC-Speisung), dem Wechselrichter einschlie3lich der zugehérigen Regelung und
dem Netzmodell.

Das Anlagenmodell kann sowohl simulativ (siehe Abbildung 6) als auch real in Hardware (DC Quelle
+ B6 Briickentopologie auf SiC Basis + Netzstellende Komponente) abgebildet werden, jedoch mit
der gleichen Regelung angesteuert werden. Es entsteht eine Schleife zwischen dem System (Plant)
und der Regelung durch den Austausch von Messgrofen und Ansteuerungssignalen.

So werden die im System gemessenen DC- und AC-Spannungen und Strome an die Reglerinstanz
Ubergeben. Die Regeleinheit nutzt diese Messgrofien dann wiederum um die PWM-Signale der
Leistungshalbleiter zu generieren. AuRerdem werden die gemessenen Grof3en zur Betriebsfihrung
und Relaisansteuerung weiterverwendet.

h 4

h J

Controller Plant

_@_

Abbildung 5: Control Schleife zwischen simulierten Hardwareteil und der Reglereinheit

Abbildung 5 zeigt, die Matlab/Simulink-Schleife zwischen einem Steueralgorithmus und dem zu
testenden System.

Das System (Plant) beschreibt die Anlagenkomponenten eines dreiphasigen netzkoppelten
Wechselrichtersystems und besteht aus drei Hauptteilen, dem DC-Zwischenkreis, dem
Wechselrichter und dem Stromnetz. (Siehe Abbildung 6)

o ’-u;i' od | T _1. - 1 .-'_';:p - = B —
71 “= \;_Ir -'_|||| 1 -:_‘lr
- ol ¥ . - - .,{ 1
DC-Zwischenkreis ) PEB B024 Module .
e | {B&-Vollbrickenschaltung)
Stromnatz

Abbildung 6: Simulationsmodell der Anlage



DC-Zwischenkreis

Wie links in Abbildung 6 zu sehen, ist der DC Zwischenkreis gespeist aus einer DC Quelle mit
mindestens Upc= 700 V. Um Ausgangsseitig eine stabile Wechselspannung von 230 V/ 50 Hz zu
erzeugen, ist es erforderlich, dass die DC-Zwischenkreisspannung nicht unter die Mindestspannung
von 700 V fallt. Diese Mindestspannung berechnet sich unter Bertcksichtigung eines Puffers wie
folgt:

Upcmin = Urmsac-V2.V3 + 10% = 230V.vV2.v/3.1,1 = 622,25V (5)
Die DC Seite ist gleichzusetzen mit der Anbindung einer dezentralen Erzeugungseinheit, wie

beispielsweise einer PV-Anlage. Dessen Spannungsausgang muss allerfings mindestens auf die
700 V Zwischenkreisspannung hochgesetzt werden, um netzeinspeisend zu fungieren.

=L pc-quelle
— Vdc_meas

Abbildung 7: Simulation der DC-Zwischenkreis

Wechselrichter

Der Wechselrichter besteht in diesem Fall aus drei PEB 8024-Modulen von Imperix, die parallel
geschaltet sind, um eine B6-Vollbriickenschatung (3-phasig) darzustellen. Die simulierten
Halbbriicken-Blocke des Wechselrichters sind mit den Angaben vom Hersteller parametriert und
reprasentieren deren Eigenschaften. Die Halbbriickenmodule mit je zwei SiC-Leistungs-MOSFETs
verfiugen Uber eine maximale Strombelastbarkeit von Imax=36 A und einer maximalen
Spannungsfestigkeit von Umax=1200 V. Die Pulsweitenmodulation erfolgt innerhalb des Controller-
Blocks.

Der rechte Teil der Abbildung umfasst eine relaisgesteuerte Netzkopplung zum Stromnetz, einem
MONA 3 Referenznetz [4].

P _irartar

Abbildung 8: Simulationsabschnitt des dreiphasigen Wechselrichters
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Regeleinheit: Strom-Implementierung

Die Stromimplementierung zur Leistungsvorgabe erfolgt auf der AC Seite des Wechselrichters.
Hierbei wird der Stromregelung der Spitzenstromwert, siehe Formel 6, vorgegeben. Ein Einblick in
die Stromregelung basierend auf einem PI-Regler zeigt Abbildung 9.

I= Ipys - V2 (6)

Die Stromsollwertvorgabe erfolgt als Eingangssignal der AC-Stromregelung zur Generierung der
PWM aller drei Phasen.

app\ummglu upmﬁla
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Abbildung 9: Regeleinheit Wechselrichter - Strom-Implementierung

Der maximal zuldssige Strom auf der DC-Seite des Wechselrichters betragt 16 A, sodass die
maximale Leistung 11 kW betragt.

Maximale Leistungsubertragung:

Prax = 3 Iyax " Unetz = 316 A-230V ~ 11 kW @)

Nach Abbildung 10 lasst sich die maximale Schaltfrequenz unter Beriucksichtigung der maximalen
Strombelastbarkeit der Leistungshalbleiter und der anliegenden Gleichspannung am Zwischenkreis
bestimmen. Die maximale Schaltfrequenz des Wechselrichters bei einem Strom von |=16A und einer
Gleichspannung Upc=700 V betragt somit fmax=175 kHz. Unter Wahrung eines Puffers, liegt die in
diesem Projekt verwendete maximale Schaltfrequenz betragt bei fmax=150 kHz, um ein
Uberschreiten der Grenzwerte zu vermeiden.
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Abbildung 10: Bestimmung der maximale Schaltfrequenz
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Netzmodell

Das Projekt ,MONA2030“ schlagt die Verwendung von neun referenzierbaren
Niederspannungsnetzarchitekturen. [4] Fir diese Arbeit wird das Stromnetz ,MONA3“ verwendet.
Dieses Netz besteht aus einem Transformator (11kV/0,4kV) und sechs Lasten, welche Uber
Leitungen miteinander verbunden sind. Im Modell werden die verwendeten Leitungsparameter zur
realititsnahen Netznachbildung eingesetzt. Der Wechselrichter ist an der Stelle eines der
Lastknoten mit dem Netz verbunden, die anderen Lastknoten werden als normale Haushalte
betrachtet, hierfiir werden die Lastprofile der HTW Berlin verwendet [15]. Der Wechselrichter wird
sowohl einmal am dichtesten Netzanschlusspunkt (NAP) zu Transformator liegend als auch am
entferntesten NAP untersucht. Der ,MONA 3* Stromnetz wird durch einen Regatron-Generator
(Netzgerat) représentiert.

NAYY 4§85
45 m
NAYY 480
NAYY 4KI8BS 25m

NAYY 480
NAYY 4185 20 m

NAYY 480

NAYY 4d8S 1Z2m

NAYY 4280
NAYY 4185 36 m
28 m
NAYY 4280 NAYY 480
e -
28m 20m

Abbildung 11: Graphische Darstellung von Strom-Referenznetz MONA 3 [4]
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3.1 Versuchsbeschreibung

Wie bereits erlautert wird der Versuch zur Untersuchung der Netzsekundareinflisse unter zwei
unterschiedlichen Ansatzen betrachtet: dem rein simulativen und dem hybriden Ansatz. Die
Unterschiede im Versuchsaufbau sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3 Ubersicht der Versuchskomponenten

Simulativer Ansatz Hybrider Ansatz (Hardwarebasiert)
DC-Speisung | Simulierte DC-Speisung aus konstanter | Hardware:
DC-Quelle mit Upc=700 V Delta Electronika DC-Quelle
Upbc= 700 V

Strombegrenzung: + 20 A
Leistungsbegrenzung: +13 kW

3-phasiger Simuliertes Modell eine 3-phasigen Hardware:
Wechselrichter | Wechselrichtermodells B6 Briickentopologie
B6 Briickentopologie 3 parallel geschaltete
inkl. Simulierter Relaisansteuerung SiC-Halbrickenleistungsmodule

(PEB 8024/ Imperix)
inkl. Relaisteuerung

Netzmodell Simuliertes MONA 3 Referenzmodell | Simuliertes MONA 3 Referenzmodell

[4] [4]

3.2 Versuchsszenarien

Die Leistungsprofile werden anhand von zwei verschiedenen Stromverlaufs-Szenarien dem
Umrichter vorgegeben: Die Szenarien weisen jeweils ein unterschiedliches dynamisches Verhalten
auf. Die Charakteristischen Eigenschaften der Szenarien-Verlaufe sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Szenarien Einstellungen

Signal- Min. Max. DC Max. |Simulations Schalt-

verlauf Leistung Leistung | Spannung | Strom zeit frequenz
| soft- 22 kHz
fze”a”o stufige 2800 W | 5600 W 700 V 8 A 5s 100 kHz
Treppe 150 kHz
. Stark- 22 kHz
gze”a”o stufige 2800 W | 11,2 kW 700V | 155A 5s 100 kHz
Treppe 150 kHz

Das Szenariol beschreibt ein softeres Szenario und dient in erster Linie der
Systemfunktionsprifung unter Anwendung unterschiedlicher Schaltfrequenzen. Das Szenario fahrt
die Leistung treppenférmig. Hierbei nimmt der Strom einen Bereich zwischen 4 A und 8 A an. Der
Startwert liegt bei 4 A. Das vollstandige Szenario 1 ist in Abbildung 12 dargestellt. Die maximale
Leistung in diesem Szenario betragt 5600 W und wird als relativ weiches Szenario angesehen. Die
Leistungshalbleiter takten hier mit jeweils einer Schaltfrequenz von 22 kHz, 100 kHz und 150 kHz.
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Abbildung 12: Stromverlauf Szenario 1

Im zweiten Szenario liegt die Leistung auch in Form einer Treppe vor, bei dem die Leistung
zwischen 2 kW und 11,2 kW wechselt. Allerdings springt der Strom in diesem Szenario grof3eren
Schritten. Die Dynamik der Stromfluktuation wird erhéht und &ndert sich in jeder Sinus-Periode
mindestens einmal und ho6chstens zweimal. Das vollstdndige Szenario ist in Abbildung 13
dargestellt. Mit dieser Art der Dynamiksteigerung bleibt es weiterhin mdglich, unerwartet
aufgetretenes Netzverhalten auf explizite Stromspriinge zurlick zu fuhren. Demnach wird dieses
Szenario verwendet, um die Einflisse des Wechselrichters auf das Netz genauer zu untersuchen,
wenn sich die Leistung in kurzer Zeit andert. Die hier betrachteten Schaltfrequenzen sind ebenfalls
22 kHz,100 kHz und 150 kHz.

Szenario2

Strom in A

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zeitins

Abbildung 13: Stromverlauf Szenario 2

Die Implementierung dieses Szenarios auf der Eingangsseite des Wechselrichters erzeugt dieses
dynamische Verhalten, das sekundére Einflisse auf das Stromnetz haben sollte. Schwerpunkt
dieser Bachelorarbeit ist die Untersuchung von Netzimpedanz- und Strommessungen neben einem
kurzen Blick auf die Spannungsverlaufe, Reaktionszeit und die Oberschwingungen.
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4 Versuchsdurchfihrung & Auswertung

Zur Untersuchung der sekundaren Netzeinflisse wird sowohl eine simulative als auch ein hybrider
Ansatz unter Nutzung von realen Hardwarekomponenten angestrebt. Sowohl im simulierter als auch
im hardware-basierten Versuch ist es wichtig, die Stromverlaufe in den Leitungen, die gesamte
Netzimpedanz, den Phasenwinkel des Stromnetzes als auch den Oberwellenanteil zu untersuchen,
zusatzlich zu einem kurzen Blick auf die Reaktionszeit des Netzes auf den Strom am Eingang Seite
des Wechselrichters. Neben der Versuchsbeschreibung werden jeweils die Versuchsergebnisse
bezogen auf jedes Szenario veranschaulicht und anschlieBend interpretiert.

4.1 Simulativer Versuch

Im simulierten Versuch ist das Netzmodell (MONA 3) an einem Lastknoten mit der AC-seite der
simulierten Wechselrichter-Hardware verbunden. Auf der DC-Seite des Wechselrichters wird die DC
Spannung mithilfe einer konstanten DC Spannungsquelle in Matlab/Simulink abgebildet. Die
erarbeiteten Stromszenarien, die ein dynamisches Verhalten aufweisen, pragen die zu tbertragende
Leistung des Wechselrichters und werden innerhalb der Regeleinheit des Wechselrichters der
Stromregelung als SollwertgroRe vorgegeben. Der Stromsollwert ist hier eine Eingangsgrolie der Pl-
Stromregelung, siehe Abbildung 9. Die Verlaufe der durchzuflhrenden Szenarien sind in den
Abbildungen 12 und 13 zu sehen.

In dem simulativen Versuch, wie in Abbildung 6 gezeigt, wird das gesamte System simuliert und es
werden keine echten Hardwarekomponenten bendtigt. Mit der Simulation konnten die Szenarien in
Form von Stromzeitreihen der Umrichterregelung implementiert und ausgefiihrt werden, und alle
erforderlichen Messungen konnten simulativ erzeugt und Ubermittelt werden wie beispielsweise die
GroflRen auf der AC-Seite, wie die drei Phasenspannung ULi-Urs und die entsprechenden drei AC-
Phasenstrome I.1-IL3, aber auch die der DC-Seite wie die Gleichspannung am Zwischenkreis Upc,
sowie der DC-Strom Ipc. Eine weitere gemessene GrofRe im Rahmen der Netzsimulation ist die
Netzmpedanz.

4.1.1 Versuchsauswertung & Interpretation des simulativen Versuchs

Zunachst werden die Funktion und der sichere Betrieb der wesentlichen Komponenten der
Simulation Uberprift. Hierzu zeigt Abbildung 14 einen Ausschnitt aus dem dreiphasigen Verlauf der
Netzspannung in Abhangigkeit von der Zeit. diese Messungen wurden zwischen den Phasen und
dem Neutralleiter durchgefiihrt. Anhand von Abbildung 14 ist erkennbar, dass sich die drei
Phasenspannungen ULi-Uis in einem stabilen Zustand befinden. Dabei betragt die Verschiebung
zwischen den Phasen 120 °Dieses wurde vor jeder Simulation der einzelnen Szenarien und
Schaltfrequenzen untersucht.
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Abbildung 14: Dreiphasiger Verlauf der Netzspannung (Uri=blau, Urz2=rot, ULs=griin)

Nachfolgend wird auf das Simulationsergebnis von Szenario 1 eingegangen. Es werden Strom und
Impedanz fir beide Szenarien mit drei verschiedenen Schaltfrequenzen untersucht.
Szenario 1:

Abbildung 15 zeigt einen Zyklus von Szenario 1 (Cyan) und die entsprechenden Stromverlaufe
ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1-L3 (l.i=blau, l2=rot, l.i=griin) bei einer
Schaltfrequenz von 22 kHz.
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Abbildung 15: Simulativer Versuch: Stromverlauf von Szenario 1 (Cyan) und der dreiphasige Stromverlauf
ausgangsseitig des Wechselrichters bei einer Schaltfrequenz von f=22 kHz

Es ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertdnderungen des Szenarios reagiert und den
Strom ausgangseitig entsprechend der Vorgabe andert. Konkrete Schaltvorgange werden in den
nachfolgenden Abbildungen genauer betrachtet.

14



Abbildung 16 zeigt einen Ausschnitt des Zeitbereiches zwischen 0,2 und 0,295 Sekunden des
Stromverlaufes ausgangsseitig des Wechselrichters der Phase L2 (rot). Es wird das Verhalten der
Stromanderung veranschaulicht, wahrend sich die Stromsollwertvorgabe des Wechselrichters von
6 A auf 8 A @ndert.

T T T T T = T
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Abbildung 16: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 1 (Cyan) und der Stromverlauf
bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters bei einer Schaltfrequenz von =22 kHz

Erkennbar ist zunachst, dass der Stromsprung nahezu im Maximum der Sinushalbwelle erfolgt. Der
Verlauf des Sinus wird abrupt unterbrochen wird und eine Stromanpassung erfolgt ebenfalls auf den
Spitzenwert des neuen Stromwertes. Ein solches Schaltverhalten hat deutliche Auswirkung auf die
Form und den Verlauf des Sinussignals.

Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt des Stromverlaufs ausgangseitig des Wechselrichters der
Phasen L2 (rot) und der Stromverlauf von Szenario 1 Uiber den Zeitbereich von 0,0796 bis 0,0806 s.
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Abbildung 17: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 1(Cyan) und der Stromverlauf
bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters und die Zeitverzégerung dazwischen bei einer
Schaltfrequenz von f=22 kHz

Es ist zu sehen, dass die Anderung des Stroms in der Phase zwei mit geringer Verzégerung erfolgt.
Die Zeit Verzdgerung bzw. die Reaktionszeit betragt 0,104 ms. Schlussfolgernd lasst sich sagen,
dass fir einen Stromanstieg von 2 A ein Zeitaufwand von 0,104 ms bis zum Erreichen des neuen
Sollwertes erforderlich ist.
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Die Abbildung 18 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,053 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,385 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 18: Simulativer Versuch: Szenario 1: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von =22 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Frequenz und
betragt 36,97° bei 50Hz und sie steigt auf 83,64 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtckzufihren ist.

Es lasst darauf vermuten, dass der noch héherfrequente Anteile an Oberwellen dazu fuhren, dass
sich die Netzimpedanz aufRerhalb der zulassigen Grenzbereiche bewegt. Es missen MalRBhahmen
bzw. Untersuchung hinsichtlich der Oberwellen Belastung durchgefiihrt werden. Der Einsatz von
Tiefpassfiltern waren hier eine geeignete MalRnahme um hoherfrequenten Anteilen
entgegenzuwirken und somit den Blindleistungsanteil zu reduzieren.

Abbildung 19 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L2 (rot) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 8 A auf 6 A absteigt. Es ist
zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertanderungen reagiert und den Strom ausgangseitig
entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 19: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 1(Cyan) und der
Stromverlauf bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters (rot) bei einer Schaltfrequenz von
f=100 kHz

Die Abbildung 20 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,055 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,378 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 20: Simulativer Versuch: Szenariol: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von f=100 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q
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Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 34,26 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 82,98° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zuriickzufuihren ist. Der gemessene Phasenwinkel liegt bis zu einer Frequenz von 274 Hz im
zulassigen Bereich.

Abbildung 21 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L2 (rot) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 6 A auf 8 A springt. Es ist
zu sehen, dass das System auf die Stromsollwerténderungen reagiert und den Strom ausgangseitig
entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 21: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 1(Cyan) und der Stromverlauf
bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters (rot) bei einer Schaltfrequenz von f=150 kHz

Die Abbildung 22 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhangigkeit von der Frequenz und betragt 0,0806 Q bei 50 Hz und sie
steigt auf 0,417 Q bei 600 Hz an.

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betréagt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 25,15 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 79,9° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhéangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtckzufihren ist.
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Abbildung 22: Simulativer Versuch: Szenario 1: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von f=150 kHz

Szenario 2:

Abbildung 23 zeigt einen Zyklus von Szenario 2 (Cyan) und die entsprechenden Stromverlaufe
ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1-L3 (lu=blau, l2=rot, I.i=griin) bei einer
Schaltfrequenz von 22 kHz Es ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertdnderungen
reagiert und den Strom ausgangseitig entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 23: Simulativer Versuch: Stromverlauf von Szenario 2 (Cyan) und der dreiphasige Stromverlauf
ausgangsseitig des Wechselrichters bei einer Schaltfrequenz von f=22 kHz
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Abbildung 24 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L2 (rot) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 3,5 A auf 10 A springt. Es
ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertanderungen reagiert und den Strom

ausgangseitig entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 24: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 2 (Cyan) und der Stromverlauf
bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters (rot) bei einer Schaltfrequenz von f=22 kHz

Es ist aber auch zu beachten, dass die Sinuswelle wegen der schnellen Stromanderung auf der DC-
Seite unterbrochen wird. Bei 0,1s und beim dritten Takt ist keine Stromunterbrechung zu bemerken,
da der Strom in diesem Moment fast O A betrégt.

Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt des Stromverlaufs ausgangseitig des Wechselrichters der
Phasen L2 und der Stromverlauf von Szenario 2.
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Abbildung 25: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 2 (Cyan) und der Stromverlauf
bei der zweiten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters (rot) Schaltfrequenz von f=22 kHz

Es ist zu sehen, dass die Anderung des Stroms in der Phase zwei mit geringer Verzégerung erfolgt.
Die Zeit Verzdgerung bzw. die Reaktionszeit betragt 0,123 ms. Schlussfolgernd lasst sich sagen,
dass fiir einen Stromanstieg von 2 A ein Zeitaufwand von 0,123 ms bis zum Erreichen des neuen

Sollwertes erforderlich ist.
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Die Abbildung 26 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,059 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,379 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 26: Simulativer Versuch: Szenario 2: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von =22 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zuldssige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 31,83 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 82,31 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Der maximal zuldssige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtckzufihren ist.
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Abbildung 27 zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L2 (rot) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 6 A auf 14 A springt.
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Abbildung 27: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 2 (Cyan) und der einphasige
Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters I.2 (rot)bei einer Schaltfrequenz von f=100 kHz

Es ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertdnderungen reagiert und den Strom
ausgangseitig entsprechend der Vorgabe &ndert. Aber es ist auch zu beachten, dass die Sinuswelle
wegen der schnellen Anderung des Stroms auf der DC-Seite unterbrochen wird.

Die Abbildung 28 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betrégt 0,071 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,411 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 28: Simulativer Versuch: Szenario 2: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von f=100 kHz
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Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 28,36 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 81,18 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhéngigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtickzufihren ist.

Abbildung 29 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L2 (rot) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 6 A auf 14 A springt. Es ist
zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertdnderungen reagiert und den Strom ausgangseitig
entsprechend der Vorgabe &@ndert. Aber es ist auch zu beachten, dass die Sinuswelle wegen der
schnellen Anderung des Stroms auf der DC-Seite unterbrochen wird.
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Abbildung 29: Simulativer Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 2(Cyan) und der einphasige
Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters bei einer Schaltfrequenz von f=150 kHz

Die Abbildung 30 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betrégt 0,081 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,406 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 30: Simulativer Versuch: Szenario 2: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von =150 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betrégt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Frequenz und
betragt 24,24 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 79,47 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtickzufihren ist.

4.1.2 Zusammenfassung des simulativen Versuchs
Nachfolgend werden die Grunderkenntnisse der beiden Szenarien unter Durchfuhrung des
simulativen Versuches zusammengefasst.

Szenario 1:

Fir das erste Szenario und bei all den unterschiedlichen Frequenzen fallt auf, dass das Stromnetz
eine hohe Stromqualitdt aufrechterhalt. In diesem Fall unterliegt der Strom im Moment der
Stromanderung leichten Schwankungen, bleibt aber durchaus im zulassigen Bereich. Die Spannung
zwischen Phase und Neutral, und wie in den Abbildungen gezeigt, behélt eine saubere sinusférmige
Wellenform bei. Die Netzimpedanz steigt mit zunehmender Schaltfrequenz, die aufgezeichnete
minimale Impedanz betragt Z=0,053 Q und ¢ = 36,97° bei der Schaltfrequenz von 22 kHz und die
maximale Impedanz betragt Z=0,0806 Q und ¢ = 25,15° bei der Schaltfrequenz von 150 kHz. Die
Winkelverschiebung bei der 150 kHz Schaltfrequenz liegt leicht aul3erhalb des zuldssigen Bereichs,
was durch die hohe Schaltfrequenz erklart werden kénnte.

Abhéngig vom Verlauf der Netzspannung kann man mit Sicherheit sagen, dass das System in diesem
Szenario stabil geblieben ist und die Stromqualitat nicht beeintrachtigt wurde.
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Szenario 2:

Im zweiten Szenario féallt auf, dass die Stromqualitat im Vergleich zum ersten Szenario abgenommen
hat. Durch die schnelle Anderung des Stroms (ein- bis zweimal pro Periode) wird die sinusférmige
Stromwelle h&ufig unterbrochen und erzeugt unerwiinschte Schwingungen. Die Netzimpedanz steigt
wie Ublich mit zunehmender Frequenz und erreicht Z=0,810 Q und eine Phasenverschiebung
¢ = 24,24° bei der Frequenz von 150 kHz, was ebenfalls auRerhalb des zulassigen Bereichs liegt.

4.2 Hardwarebasierter Versuch

In dem hardwarebasierten Experiment werden alle Elemente der Anlage, die zuvor in Abbildung 6
erwahnt wurden, durch reale Komponenten ersetzt, einschlielich des Wechselrichters, der
Relaissteuerung und des DC-Zwischenkreises einschlieBlich der DC Quelle. Es werden wie im
softwarebasierten Versuch beide Stromlauf-Szenarien in die Stromregelung des Wechselrichters
implementiert und die netzseitigen Stromverldufe des Wechselrichters ins Netzmodell
zurickgegeben. Nachfolgend werden neben dem detaillierten Versuchsaufbau auch die
eingesetzten Komponenten beschrieben.

4.2.1 Versuchsaufbau & Komponentenbeschreibung
Um die Versuche in einer hardwarebasierten Umgebung durchfiihren zu kénnen, wurde der
Versuchsaufbau aus Abbildung 31 verwendet.

Strom-iImplementierung

v )
Rechner Prototyping Kontroller Umrichter 6' n ’ " A
") <> ’

<= DC Quelle
CTnERNgY
“ — LA
-2l e e —
; anc . > ) Stromnetz
Matlab/Simulink B-Box Imperix Wechselrichter Imperix
.z'i_ .
\

Netzgerat (Regatron)

Abbildung 31: Versuchsaufbau des hardwarebasierten Versuches

Wie in der Abbildung 31 gezeigt, beginnt der Versuch mit der Anpassung und Weiterentwicklung
eines Steueralgorithmus in Matlab/Simulink. Die Simulationsdatei wird anschliefend auf dem RCP-
Controller geflasht. Der Controller ist auch fir die Steuerung des Wechselrichters verantwortlich und
steuert Uber Lichtwellenleiter die Gain-Eingange der SiC-MOSFETs des Wechselrichters, um somit
das hochdynamische Verhalten zu erreichen. Der Wechselrichter ist auch mit der Gleichstromquelle
und dem Regatron-Generator verbunden, die das Stromnetz darstellen. ein Messgerat ist mit dem
Regatron verbunden, um Echtzeit Messungen des Stroms und der Spannung im Stromnetz zu
liefern, die anschlielBend in das Netzmodell Uber gesteuerte Stromquellen zuriickgefiihrt werden.
Das Messgerat erfasst und exportiert die Spannungs- und Strommesswerte gemafl dem Nyquist-
Shannon-Theorem mit einer Frequenz, die mindestens doppelt so hoch ist wie die Schaltfrequenz
der Wechselrichter. [14] Die Implementation des Wechselrichters kann schlieRlich an
unterschiedlichen Knotenpunkten des Netzes durchgefiihrt werden.
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Imperix Wechselrichtersystem [7]

Fur dieses Projekt wird ein 3-phasiger Wechselrichter bendtigt, also werden drei identische
einphasige Wechselrichter Halbbriickenmodele von Imperix parallel zueinander und zur DC-Quelle
verbunden, um eine Vollbriicke B6-Schaltung zu schaffen. Jedes einzelne Halbbriickenmodell hat
die folgenden Eigenschaften:

Tabelle 2: Eigenschaften 800V/24A SiC Power Module (Halbbriicke) [7]

DC Spannung 800V
Ausgangstrom 24 A (RMS)
Topologie Einphasig
Leistungshalbleiter | 2 * SiC MOSFETs
Leistung 4-8 KVA

- Strom- und Spannungssensoren (an B-Box durch RJ45 angeschlossen)

- Grid-side connection panel: 3-Phasige Circuit breaker, 2 * 3-Phasige Relais (Vorladerelais
und Bypassrelais), 3 * Vorladewiderstand

- Analoge Messeingéange via RJ45 + Optische PWM Signallbertragung via LWL

Der 3-phasiger Wechselrichter soll die Gleichspannung von der DC-Seite in eine 3-phasige
Netzspannung 3*230 V/50 Hz umwandeln. Um diese Ausgangsspannung auf der AC-Seite zu
erreichen, muss die Zwischenkreisspannung mindestens 622,25 V betragen, wohl wissend, dass der
Strom in jeder Leiter 16A nicht Uberschreiten darf. (Hausanschlussabsicherung)

B-Box RCP Prototyping Controller:

Die B-Box, dargestellt in Abbildung 32, ist ein Rapid Control Prototyping (RCP)-System fir
leistungselektronische Anwendungen. Der Controller erleichtert die experimentelle Validierung von
Steuertechniken fiir Leistungswandler. Uber die Matlab/Simulink basierte Ansteuerung des
Controllers wandelt dieser den Code in erkennbare LWL Signale zur Leistungshalbleiteransteuerung
um. AulBerdem ist eine Messsignalauswertung tber die Analog Inputs maoglich.

ETHERNET  USB CONNG A SIS v" n
mperix ) | @] o ~~,-;.n-nmmy
i

Abbildung 32: B-Box Rapid Control prototyping [6]

Das System ist vollstandig programmierbar, sodass selbst die fortschrittlichsten Steueralgorithmen
effektiv in einer Laborumgebung getestet werden kénnen. Der RCP-Controller unterstiitzt auch
Echtzeitiiberwachung und Debugging. [6]

4 Quadranten Umrichter zur Netzstellung

Der 4 Quadranten Umrichter des Herstellers Regatron [11] wird im Amplifier Mode angesteuert und
impliziert die dreiphasige Netzspannung mit einem Effektivwert von Unetz=230 V Phasenspannung.
Der hier eingesetzte Regatron Umrichter verfiigt Uber eine Leistungskapazitat von 30 kVA. Der am
Netzanschluss gemessene Strom wird messstechnisch aufgenommen und in das simulierte
Netzmodell zurtickgespielt.
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4.2.2 Versuchsauswertung & Interpretation des hardwarebasierten Versuchs

Unter Einsatz eines realen Wechselrichters wurden die gemessenen Stréme auf Netzseite in das
simulierte Netzmodell von MONA 3 implementiert und die ebenfalls eine Impedanzmessung sowie
die Durchfuihrung einer FFT zur Bestimmung des Oberwellenanteils, wie im simulierten Versuch,
durchgefiihrt. Hinsichtlich der Interpretationsergebnisse des Phasenwinkels ist hinzuzufiigen, dass
die Ergebnisse invertiert interpretiert werden missen, da die Strommessung in entgegengesetzter
Richtung durchgefihrt wurde, dieses ist bei Auswertung der Ergebnisse aufgefallen. Demzufolge
sind positiv gemessene Phasenwinkel als kapazitives Verhalten zu deuten und negative
Phasenwinkel als induktives Verhalten.

Abbildung 33 zeigt einen Ausschnitt aus dem dreiphasigen gemessenen Verlauf der Netzspannung

am Regatron in Abhangigkeit von der Zeit. diese Messungen wurden zwischen den Phasen und dem
Neutralleiter durchgefuhrt. Auffallig ist, dass die Spannung im Netz leicht schwingt.
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Abbildung 33: Dreiphasiger Verlauf der Netzspannung (Ui=blau, ULz=rot, ULs=gruin)

Als nachstes werden unter Einbindung der beiden Szenarien die Stromverlaufe ausgangsseitig des
Wechselrichters generiert und anschlieend an das simulierte Netzmodell Gibergeben. Das simulierte
Netz wird dann auf mdgliche Netzsekundareinflisse mit dem Fokus auf der Netzimpedanz und

maoglichen Oberwellenanteilen untersucht. Dieses Vorgehen wird fir die drei verschiedenen
Schaltfrequenzen ausgefuhrt.
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Szenario 1

Abbildung 34 zeigt die Stromverldufe ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1-L3
(I.i=blau, l2=rot, lLa=griin) bei einer Schaltfrequenz von 22 kHz Es ist zu sehen, dass das System
auf die Stromsollwertdnderungen reagiert und den Strom ausgangseitig entsprechend das
Szenario 1 (siehe Abbildungl12) &ndert.
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Abbildung 34: Hardwarebasierter Versuch: Ausschnitt der dreiphasige Stromverlauf ausgangsseitig des
Wechselrichters bei einer Schaltfrequenz von f=22 kHz

Abbildung 35 zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 4 A auf 8 A springt. Es ist
zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertdénderungen reagiert und den Strom ausgangseitig
entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 35: Hardwarebasierter Versuch: Ausschnitt des einphasigen Stromverlaufs ausgangsseitig des
Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von =22 kHz
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Zur Uberpriifung der Netzimpedanz wird in Abbildung 36 die Messungen der Gesamtnetzimpedanz
und des Phasenwinkels ¢ als Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-Faches der
Grundfrequenz) dargestellt. Die erste Kurve beschreibt den Verlauf der Impedanz in Abhangigkeit
von der Frequenz und betragt 0,035 Q bei 50 Hz und steigt auf 0,36 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 36: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 1: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von

f=22 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung uberlagern oder aber der frequenzabhéngige Blindanteil im Netz mit steigender
Frequenz zunimmt. Die maximal zuldssige Netzimpedanz betragt 0,2 Q. Trotz des Anstieges der
Netzimpedanz befindet sich diesen sich die Werte im zulassigen Bereich.

Die zweite, untere Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels ¢ in Abhéngigkeit von der
Frequenz und betragt 58,6° bei 50 Hz und sie steigt auf 87,04° bei 600 Hz an. Demnach ist mit
zunehmender Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich &nderndes
Phasenwinkels in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass der Blindanteil mit steigender
Frequenz zunimmt. Es ist erkenntlich, dass der Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt
(¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im Netz zurtickzufuhren ist.

Es lasst darauf vermuten, dass der hohe Anteil an Oberwellen dazu fihrt, dass sich die
Netzimpedanz auRRerhalb der zuldssigen Grenzbereiche befindet. Es missen MalRhahmen bzw.
Untersuchung hinsichtlich der Oberwellen Belastung durchgefiihrt werden.

Hierzu wurde eine Fast Fourier Analyse anhand von drei definierten Zeitpunkten innerhalb des
Szenario 1 durchgefuhrt. Es wurden drei verschiedene Zeitpunkte untersucht, um eine Einhaltung
des Oberwellenanteils innerhalb der Grenzen Uber die gesamte Dauer des Szenarios zu
gewabhrleisten. Die untersuchten Zeitpunkte sind im Bereich zwischen 0,03 s und 0,06 s bei 4 A, im
Bereich zwischen 0,06 s und 0,13 s bei 8 A und im Bereich zwischen 0,13 s und 0,22 s bei 6 A (vgl.
Abbildung 12). Die dort ermittelten Oberwellenanteile wurden mit den Grenzwerten aus Tabelle 2
verglichen und bewertet.
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Abbildung 37 zeigt die Fast-Fourier-Transformation (FFT) des Stromverlaufs im ersten Szenario bei
einer Schaltfrequenz von 22 kHz und einem momentanen Strom von 4 A. Auf der X-Achse ist die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Es ist
erkennbar, dass der Oberschwingungsstrom bei der 5. und 13. Ordnung 1 % Uberschreitet. Daher
werden diese beiden Ordnungen nachfolgend genauer auf deren Grenzwerte Uberprift.
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Abbildung 37: Szenario 1: FFT Messung bei einem Strom von 4 A (Schaltfrequenz =22 kHz)

Abbildung 38 (Rechts) zeigt die Messungen bei der finften Harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,064 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal
zulassigen Oberschwingungsstroms der flnften Ordnung, dieser 1,14 A betragt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich (siehe Tabelle 2).

Abbildung 38 (Links) zeigt die Messungen bei der 13. Harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,06 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal
zulassigen Oberschwingungsstroms der fuinften Ordnung, dieser 0,21 A betragt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich.

Phi U (deg) Phi U (deg)
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Abbildung 38: Szenario 1: Messungen der funften und dreizehnten Harmonischen bei einem Strom von 4 A

Abbildung 39 zeigt die Fast-Fourier-Transformation (FFT) des Stromverlaufs im ersten Szenario bei
einer Schaltfrequenz von 22 kHz und einem momentanen Strom von 8 A. Auf der X-Achse ist die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Es ist
erkennbar, dass der Oberschwingungsstrom bei der 5. und 13. Ordnung 1 % Uberschreitet. Daher
werden diese beiden Ordnungen nachfolgend genauer auf deren Grenzwerte Uberprift.
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Abbildung 39: Szenario 1: FFT Messung bei einem Strom von 8 A (Schaltfrequenz = 22 kHz)

Abbildung 40 (links) zeigt die Messungen bei der flinften Harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,093 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal

zulassigen Oberschwingungsstroms der flnften Ordnung, dieser 1,14 A betragt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich.

Abbildung 40 (rechts) zeigt die Messungen bei der elften. harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betrdgt 0,085 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal

zulassigen Oberschwingungsstrom der elften Ordnung, dieser 0,33 A betragt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich.

Abbildung 40: Szenario 1: Messungen der flnften und elften Harmonischen bei einem Strom von 8 A

Abbildung 41 zeigt die Fast-Fourier-Transformation des Stromverlaufs im ersten Szenario bei einer
Schaltfrequenz von 22kHz wund einem Strom von 6A. auf der X-Achse st die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Es ist
erkennbar, dass der Oberschwingungsstrom bei der 5. und 11. Ordnung 1 % uberschreitet. Daher
werden diese beiden Ordnungen nachfolgend genauer auf deren Grenzwerte Uberpruift.
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Abbildung 41: Szenario 1: FFT Messung bei einem Strom von 6 A (Schaltfrequenz = 22 kHz)

Abbildung 42 (links) zeigt die Messungen bei der flnften harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,079 A, was weniger ist als der maximal zuléssige

Oberschwingungsstrom der funften Ordnung, der 1,14 A betrgt (siehe Tabelle 2). Demnach
befindet dieser sich um zulassigen Bereich.

Abbildung 42 (rechts) zeigt die Messungen bei der elften. harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,07 A, Dieser Wert liegt unterhalb des maximal

zulassigen Oberschwingungsstroms der funften Ordnung, dieser 0,33 A betragt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich.
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Abbildung 42: Szenario 1: Messungen der finften und elften Harmonischen bei einem Strom von 6 A

Abbildung 43 zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 4 A auf 8 A springt. Es ist
zu sehen, dass das System auf die Stromsollwerténderungen reagiert und den Strom ausgangseitig
entsprechend der Vorgabe andert.

32



10

Stromin A

by

des einphasigen

-10 1
0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 042 0.44 046 048
Zeitins
Abbildung 43: Hardwarebasierter Versuch: Hardwarebasierter Versuch: Ausschnitt

Stromverlaufs ausgangsseitig des Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von f=100 kHz

Die Abbildung 44 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,041 Q bei 50 Hz und sie steigt

auf 0,376 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 44: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 1 - Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von

f=100 kHz
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Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zuldassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 49,22 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 85,84 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhéngigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zuriickzufiuihren ist. Der gemessene Phasenwinkel liegt bis zu einer Frequenz von 162 Hz im
zuléassigen Bereich.

Es lasst darauf vermuten, dass der hohe Anteil an Oberwellen dazu fuhrt, dass sich die
Netzimpedanz auferhalb der zulassigen Grenzbereiche befindet. Es mussen MalBhahmen bzw.
Untersuchung hinsichtlich der Oberwellen Belastung durchgefuhrt werden

Abbildung 45 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) bei
einer Schaltfrequenz von =150 kHz und seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des
Wechselrichters zwischen 2 A und 15,5 A springt (siehe Abbildung 12). Es ist zu sehen, dass das
System auf die Stromsollwertdnderungen reagiert und den Strom ausgangseitig entsprechend der
Vorgabe &ndert.

Stromin A

141 142 143 144 145 146 147 148 149 1.5
Zeitins

Abbildung 45: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 1 - Ausschnitt des einphasigen Stromverlaufs
ausgangsseitig des Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von =150 kHz

Die Abbildung 46 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als Funktion der
Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den Verlauf der Impedanz in
Abhangigkeit von der Frequenz und betragt 0,041 Q bei 50 Hz und sie steigt auf 0,376 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 46: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 1 - Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von
f=150 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich andernden
Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Die maximal zuldssige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Frequenz und
betragt 49,22 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 85,84 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich &nderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°. Es ist erkenntlich, dass der
Phasenwinkel ein induktives Verhalten aufzeigt (¢>0), welches auf den induktiven Leitungsanteil im
Netz zurtickzufihren ist. Es lasst darauf vermuten, dass der hohe Anteil an Oberwellen dazu fuhrt,
dass sich die Netzimpedanz auferhalb der zulassigen Grenzbereiche befindet. Es muissen
MafRnahmen bzw. Untersuchung hinsichtlich der Oberwellenbelastung durchgefiihrt werden.
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Szenario 2:

Abbildung 47 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) bei
einer Schaltfrequenz von f=22 kHz und seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des
Wechselrichters zwischen 2 A und 15,5 A springt (siehe Abbildung13). Es ist zu sehen, dass das
System auf die Stromsollwertdnderungen reagiert und den Strom ausgangseitig entsprechend der
Vorgabe andert.
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Abbildung 47: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 2 - Ausschnitt des einphasigen Stromverlaufs
ausgangsseitig des Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von f=22 kHz

Abbildung 48 zeigt einen Ausschnitt des Stromverlaufs ausgangseitig des Wechselrichters der
Phasen L1 und der Stromverlauf von Szenario 2.
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Abbildung 48: Hardwarebasierter Versuch: Ausschnitt des Stromverlaufes von Szenario 2 (Cyan) und der
Stromverlauf bei der ersten Phase ausgangsseitig des Wechselrichters (blau) Schaltfrequenz von =22 kHz

Es ist zu sehen, dass die Anderung des Stroms in der Phase eins mit geringer Verzégerung erfolgt.
Die Zeit Verzdgerung bzw. die Reaktionszeit betragt 0,149 ms.
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Die Abbildung 49 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,041 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,377 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 49: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 2: Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von
f=22 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Frequenz und
betragt 48,62 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 85,75 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich &nderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0Ordnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75°.

Hierzu wurde eine FFT-Analyse anhand von drei definierten Zeitpunkten innerhalb des Szenario 2
durchgefuhrt. Es wurden drei verschiedene Zeitpunkte untersucht, um eine Einhaltung des
Oberwellenanteils innerhalb der Grenzen Uber die gesamte Dauer des Szenarios zu gewahrleisten.
Die untersuchten Zeitpunkte sind im Bereich zwischen 0,04 s und 0,07 s bei 3,5A, im Bereich
zwischen 0,13 s und 0,16 s bei 10 A und im Bereich zwischen 0,46 s und 0,48 s bei 6 A (vgl.
Abbildung 13. Die dort ermittelten Oberwellenanteile wurden mit den Grenzwerten aus Tabelle 2
verglichen und bewertet.
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Abbildung 50 zeigt die Fast-Fourier-Transformation des Stromverlaufs im zweiten Szenario bei einer
Schaltfrequenz  von 22 kHz wund einem Strom von 3,5A. Auf der X-Achse ist die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Es ist
erkennbar, dass der Oberschwingungsstrom bei mehreren Ordnungen 1 % Uberschreitet. Hier
werden die dritte und 13. Ordnung analysiert, da das Stromnetz empfindlicher auf hohe
Oberschwingungsordnungen reagiert (siehe Tabelle 2).

Lelstung 1/Strom

Abbildung 50: Szenario 2: FFT Messung bei einem Strom von 3,5 A (Schaltfrequenz = 22 kHz)

Abbildung 51 (links) zeigt die Messungen bei der dritten Harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,101 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal
zulassigen Oberschwingungsstroms der dritten Ordnung, dieser 2,3 A betréagt. Demnach befindet
dieser sich um zulassigen Bereich.

Abbildung 51 (rechts) zeigt die Messungen bei der 13. harmonischen Ordnung. Der hdchste
gemessene Oberschwingungsstrom betragt 0,059 A. Dieser Wert liegt unterhalb des maximal
zulassigen Oberschwingungsstrom der 13 Ordnung, dieser 0,21 A betragt. Demnach befindet dieser
sich um zulassigen Bereich.

Abbildung 51: Szenario 2: Messungen der dritten und 13. Harmonischen bei einem Strom von 6 A
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Abbildung 52 zeigt die Fast-Fourier-Transformation des Stromverlaufs im zweiten Szenario bei einer
Schaltfrequenz  von 22kHz wund einem Strom von 10A. auf der X-Achse ist die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Nach
Uberprifung der einzelnen Oberschwingungsanteile ist keine Verletzung der Grenzwerte nach

Tabelle 2 erkennbar. Laut der FFT Messungen, liegt die Stromqualitdt bei 10 A in den zulassigen
Bereich.
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Abbildung 52: Szenario 2: FFT Messung bei einem Strom von 10 A (Schaltfrequenz = 22 kHz)

Abbildung 53 zeigt die Fast-Fourier-Transformation des Stromverlaufs im zweiten Szenario bei einer
Schaltfrequenz  von 22kHz wund einem Strom von 6A. auf der X-Achse ist die
Oberschwingungsordnung dargestellt, auf der Y-Achse der Oberschwingungsstrom in Prozent. Nach
Uberprifung der einzelnen Oberschwingungsanteile ist keine Verletzung der Grenzwerte nach

Tabelle 2 erkennbar. Laut der FFT Messungen, liegt die Stromqualitéat bei 6 A in den zulassigen
Bereich.
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Abbildung 53: Szenario2: FFT Messung bei einem Strom von 6 A (Schaltfrequenz = 22 kHz)

Abbildung 54 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters von 8 A auf 12 A springt (siehe
Abbildung 13). Es ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertanderungen reagiert und den
Strom ausgangseitig entsprechend der Vorgabe andert.

N

L1

Strom in A

0.61 062 063 064 065 066 067 068 069
Zeitins

Abbildung 54: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 2 - Ausschnitt des einphasigen Stromverlaufs
ausgangsseitig des Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von =100 kHz

Die Abbildung 55 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den

Verlauf der Impedanz in Abh&ngigkeit von der Frequenz und betrégt 0,0494 Q bei 50 Hz und sie
steigt auf 0,395 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 55: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 2 - Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von
f=100 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zuldssige Netzimpedanz betragt 0,2 Q

Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 41,55 ° bei 50 Hz und sie steigt auf 84,58 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75 °.

Abbildung 56 Zeigt der Stromverlauf ausgangsseitig des Wechselrichters der Phasen L1 (blau) und
seine Anderung, wenn der Strom eingangsseitig des Wechselrichters zwischen 4 A und 12 A springt
(siehe Abbildung.13). Es ist zu sehen, dass das System auf die Stromsollwertanderungen reagiert
und den Strom ausgangseitig entsprechend der Vorgabe andert.
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Abbildung 56: Hardwarebasierter Versuch: Ausschnitt des einphasigen Stromverlaufs ausgangsseitig des
Wechselrichters von Phase L1 (blau) bei einer Schaltfrequenz von f=150 kHz

Die Abbildung 57 zeigt die Messungen der Gesamtnetzimpedanz und des Phasenwinkels als
Funktion der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 600 Hz (12-fach). Die erste Kurve beschreibt den
Verlauf der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz und betragt 0,081 Q bei 50 Hz und sie steigt
auf 0,406 Q bei 600 Hz an.
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Abbildung 57: Hardwarebasierter Versuch: Szenario 2 - Netzimpedanzmessung bei einer Schaltfrequenz von
f=150 kHz

Demnach ist mit zunehmender Frequenz ein Impedanzanstieg erkennbar. Aufgrund der sich
andernden Impedanz in Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem
Sinus 1.0rdnung Uberlagern. Die maximal zulassige Netzimpedanz betragt 0,2 Q
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Die zweite Kurve beschreibt den Verlauf des Phasenwinkels in Abhéngigkeit von der Frequenz und
betragt 24,24° bei 50 Hz und sie steigt auf 79,47 ° bei 600 Hz an. Demnach ist mit zunehmender
Frequenz ein Phasenwinkelanstieg erkennbar. Aufgrund des sich anderndes Phasenwinkels in
Abhangigkeit der Frequenz ist anzunehmen, dass sich Oberwellen dem Sinus 1.0rdnung
Uberlagern. Der maximal zulassige Phasenwinkel betragt 75 °.

4.2.3 Zusammenfassung des hardwarebasierten Versuchs
Nachfolgend werden die Grunderkenntnisse der beiden Szenarien unter Durchfiihrung des
hardware-basierten Versuches zusammengefasst.

Szenario 1:

Im ersten Szenario fallt auf, dass die strom- und Spannungsqualitét nicht perfekt ist und vor allem
sehr viel Schwingung vorhanden ist. Bei niedrigen Frequenzen wie 22 kHz und 100 kHz sind die
Schwingungen relativ mild, aber bei 150 kHz wird die Sinuswelle fast vollstandig gebrochen.
Andererseits, steigt die Netzimpedanz mit der Frequenz und erreicht bei der héchsten Frequenz
Z=0,0806 Q und einer Phasenverschiebung ¢=25,15 ° was leicht aus dem zulassigen Bereich fallt.

Die Fast Fourier-Transformation der Stromverlaufe bei einer Schaltfrequenz von 22 kHz beweist,
dass die Stromqualitat trotz der Schwingungen in dem zulassigen Bereich liegt.

Szenario 2:

Im zweiten Szenario behalt das Netz trotz des dynamischen Verhaltens eine relativ gute
Stromqualitat bei den Frequenzen 22 kHz und 100 kHz, aber bei der Frequenz von 150 kHz werden
die Schwingungen deutlicher. Die maximale Spannung, gemessen zwischen einer Phase und einem
Neutralleiter bei 150 kHz, betrégt 415,8 V, und der maximal zulassige Wert in Umax = 380 V + 10% =
418V, sodass die Spannung immer noch in den zulassigen Bereich fallt. Die Netzimpedanz bei
150 kHz betragt Z=0,0810 Q und die Phasenverschiebung betragt ¢ =24,24 ° was aus dem
zulassigen Bereich féllt.

Die Fast Fourier-Transformation der Stromverlaufe bei einer Schaltfrequenz von 22 kHz zeigt, dass
die Stromqualitat trotz der Schwingungen im zuldssigen Bereich liegt.

5 Vergleich von Simulation und Hardware

In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen dem simulativen und dem hardwarebasierten Versuch
aufgestellt und pragnante Unterschiede aber auch Gemeinsamkeiten ausgearbeitet.

Beim hardwarebasierten Versuch ist eine Abweichung von der idealen Sinusform in den
Spannungsverlaufen (siehe Simulation) erkennbar. Dieses hangt mit der realen Versuchsumgebung
des Wechselrichters, dem Netzgerates und den damit verbundenen parasitdren Effekten und
Wechselwirkungen des Gesamtsystems zusammen. Diese Effekte sind in einer Simulation nicht
abbildbar, wie z. B. Verluste oder aber parasitare Effekte. Es ist zu erwdhnen, dass sich der
Wechselrichter im hardwarebasierten Versuch und bei hohen Schaltfrequenzen erwarmt und
demnach hohe Warmeverluste jedoch geringe Schaltverluste mit steigender Schaltfrequenz
aufweist. AuBerdem ist es auch deutlich akustisch wahrnehmbar, dass der Wechselrichter bei
150 kHz nahe seiner Grenzschaltfrequenz betrieben wird. Eine genaue Verlustbetrachtung bei
unterschiedlichen Schaltfrequenzen wurde an dieser Stelle nicht weiter durchgefihrt, ist aber
ausblickend ein spannender Punkt fir weitergehende Arbeiten.

Fur jedes Szenario und jede Schaltfrequenz sind die im hardwarebasierten Versuch gemessenen
Impedanzen héher als die im simulierten Versuch und haben einen Abweichungsbereich von bis zu
0,01 Q.
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Unabhangig vom Szenario ist jedoch in beiden Versuchen aufféllig, dass bei der Schaltfrequenz von
150 kHz der Phasenwinkel ¢ sich auflerhalb des zulassigen Grenzbereiches befindet. Im
schlimmsten Fall betrégt der Phasenwinkel 24,24 °, was 2 ° vom zuldssigen Bereich entfernt ist und
daher nicht als systemstabilisierender Problematiken angesehen wird.

Bei der Schaltfrequenz von 22 kHz, wenn die Stromsollwertvorgabe in der Stromregelung von 4A auf
6A springt, ist die Reaktionszeit des Stromnetzes im hardwarebasierten Versuch 45 pus langer als die
Reaktionszeit beim simulierten Versuch (Siehe Abbildungen 17 und 48).

Im simulierten Versuch ist der Phasenwinkel bis zur Frequenz von 274 Hz im zulassigen Bereich
geblieben. Im hardwarebasierten Versuch hingegen ist er nur bis zur 162 Hz geblieben. Der Hohere
Phasenwinkel gemessen im hardwarebasierten zeigt wieder, dass die Einflisse des realen
Wechselrichters deutlicher sind als die des simulierten.

Ein weiterer auffalliger Aspekt lasst sich hinsichtlich des operativen Verhaltens erkennen. So erkennt
man anhand des Phasenwinkels im simulierten Versuch eindeutig ein induktives Systemverhalten,
welches auf die Eigenschaften der Leitungen innerhalb des Stromnetzmodells zurtickzufiihren ist. Im
hardwarebasierten Versuch hingegen liegt ein stark kapazitives Verhalten vor (positive
Phasenwinkel sind hier aufgrund der gemessenen Stromrichtung umzukehren und als negative und
daher als kapazitiv zu deuten). Das kapazitive Verhalten des gemessenen Stromes ist auf den 4-
Quadranten Umrichter zurlckzufihren, der eine hohe Grundkapazitat aufgrund intern verbauter
Eingangs-Kondensatoren aufweist. Diese Grundkapazitat ist bereits in vergangenen Versuchen
messtechnisch nachgewiesen worden.

Da das zweite Szenario mindestens einmal und maximal zweimal pro Periode taktet, wird die
Sinuswelle aufgrund des Schaltverhaltens deutlich in seiner Ursprungsform beeintrachtigt. Das
Netzmodell hingegen bleibt stabil und hélt eine gute Reaktionszeit und eine gute Stromqualitéat trotz
des dynamischen Verhaltens des Wechselrichters. Das lasst auf eine sehr robuste Netzauslegung
schlieBen.

SchlieBend, ist der simulierte Versuch definitiv gut genug, um das System in einer sicheren, rein
simulierten Umgebung zu betreiben, aber um die Einflisse des Wechselrichters auf das Netz genau
zu messen, ist die Verwendung eines echten Hardware-Wechselrichters mit echten Relais
erforderlich, da alle realen Faktoren berticksichtigt sind.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die netzseitigen Sekundareinflisse durch dynamische
Umrichterregelprozessen zu untersuchen. Durch das simulierte und hardwarebasierte Experiment
war es moglich, die sekundaren Einflisse und die aufgetretenen Anderungen im Netz zu
analysieren, wie z. B. die Strom- und Spannungsverlaufe, die Impedanz- und Phasenwinkelwerte
und die Reaktionszeit und die Oberschwingungen.

Hierzu wurde innerhalb dieser Arbeit eine hardwarebasierte Testumgebung aufgebaut, um
anschlieBend sowohl simulativ als auch hardwarebasiert die sekundaren Einflisse am Netz zu
untersuchen, die aufgrund des dynamischen Umrichterverhaltens entstehen kénnen. Mit dieser
Umgebung wurde ermdéglicht unterschiedliche Testszenarien hardwarebasiert durch Einflussnahme
in die Stromregelung des Wechselrichters zu analysieren und diese Ergebnisse in beliebigen
Stromnetzmodellen mit beliebigen Einstellungen einzubinden und deren Ergebnisse zu
interpretieren.

Demzufolge wurden zunachst Modellanpassungen vorgenommen, die es ermdéglichen, den Regler
eines simulativen Umrichtermodells (simulierte Hardware + simulierter Regler) direkt auf die
Ansteuereinheit (BBox) der realen Hardware Ubertragen zu koénnen. AnschlieBend wurden zwei
Szenarien erstellt. Das erste Szenario galt nach der Inbetriebnahme des Systems zunéchst als erste
dynamische Funktionspriifung. Das zweite hingegen bot mit eins bis zu zwei Schaltvorgangen pro
Periodendauer ein bereits deutlich dynamischeres Verhalten. Erwahnenswert ist, dass die maximale
zulassige Schaltfrequenz des Wechselrichters 175 kHz und der maximale Strom 16 A betrégt, aber
in dieser Bachelorarbeit betrug die maximale Schaltfrequenz 150 kHz und der maximale Strom
15,5 A, um eine Uberschreitung der zuléssigen Grenzen zu vermeiden.

AbschlielRend wurde alle vorangegangenen Schritte als ein Gesamtsystem betrieben und sowohl der
simulativ geplante Versuch als auch der hybride Ansatz umgesetzt und die Ergebnisse dokumentiert,
interpretiert und verglichen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die sekundéren Einflisse, aufgrund des sich dynamisch
verhaltenden Wechselrichters, sowohl in der Netzspannung, dem Netzstrom und der Impedanz
durch die in den Sinuswellen auftretenden Schwingungen erkennbar sind. Das dynamische
Verhalten beeinflusst die Sinusform zwar erheblich. In den meisten Fallen allerdings werden diese
Schwingungen als mild und nicht schadlich fir die Stromqualitat angesehen, da die hier
untersuchten KenngroR3en innerhalb der tolerierbaren Grenzen liegen. Untersuchungen hinsichtlich
der Oberwellen wurden bisher im hardwarebasierten Versuch zur Schaltfrequenz von 22 kHz
durchgefuhrt. Diese Untersuchungen zeigten, dass alle vorliegenden Oberschwingungen im
zulassigen Bereich nach Norm IEC 61000-3-2 (Klasse A) liegen. Dieses wurde unter Durchfiihrung
von FFT-Analysen gezeigt. Daraus ist zu schlieRen, dass sich die Netzqualitat im zulassigen Bereich
befindet und sich das Netzmodell als sehr robust erweist und dem hochdynamischen Verhalten des
Wechselrichters standhélt. Fur die Falle, in denen der Phasenwinkel und die Impedanz geringfligig
aulRerhalb des zulassigen Bereichs liegen, sollten diese Untersuchungen ausblickend ebenfalls
durchgefuhrt werden, um gegebenenfalls zum einen erhdhten Blindleistungsanteil zu kompensieren
oder aber einen zu hohen Oberwellenanteil zu filtern, um Impedanz und Oberwellen innerhalb der
Grenzen zu halten. Die zu filternde Grenzfrequenz hinsichtlich der Oberwellenbelastung kann
mithilfe einer FFT tiefgrindiger analysiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Versuche
verglichen, um der Abweichungsbereich zwischen der realen und der simulierten Umgebung zu
beobachten. Die Einflisse des realen Anlagensystems auf das Stromnetz sind erwartungsgeman
starker als die des simulierten. Der Grund dafir ist, dass die simulierten Komponenten idealer sind
als die Hardwarekomponenten, die realen Faktoren unterliegen.
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Der Unterschied der Einflisse des ersten und zweiten Leistungsszenarios auf das Stromnetz war in
beiden Umgebungen sichtbar. Da sich im zweiten Szenario die Stromwerte auf der DC-Seite des
Wechselrichters ein- bis zweimal pro Zyklus andern, wurden die Springe in den Stromkurven
haufiger und die Reaktionszeit des Systems etwas langer.

Ausblickend ware eine Untersuchung des Einflusses des Abstandes zwischen Wechselrichter und
Transformator innerhalb des Netzes auf die Netzqualitat erwahnenswert. Auch die Untersuchung der
Einflisse mehrerer Wechselrichter mit dynamischem Verhalten, insbesondere bei der hohen
Nachfrage nach Eigenerzeugungsanlagen, ist ein sehr interessantes Thema fur die Zukunft.
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