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Kurzfassung

Durch den Einsatz von Leistungs-Halbleitern in der Energietechnik sind FACT-Systeme
keine theoretischen Komponenten mehr. Die Verwendung solcher Systeme ist ein fester
Bestandteil der heutigen Netztopologie, der in den Netzberechnungen und zuklnftigen
Netzkonzepten mitbetrachtet werden muss. Um dabei nicht ausschlielich auf
mathematische Modelle angewiesen zu sein, soll ein Miniatur-FACT fir ein analoges
Netzmodell entwickelt und in diesem implementiert werden.

Das zu entwickelnde flexible Drehstromibertragungssystem soll als STATCOM aufgebaut
werden. Die Referenzanwendung besteht darin, dass Spannungshiveau an einem
vorgegebenen Netzknoten zu halten. Die Spannungsschwankung wird durch eine
Lastzuschaltung am selben Netzknoten hervorgerufen.

Schlusselworter: FACT, STATCOM, Spannungsregelung

Abstract

With the advent of power semiconductors in power engineering FACT-systems are no longer
theoretical components. The use of such systems is a main element of today's network
topologies. This must be considered in network calculations and future network concepts. To
rely not only on mathematical models there should be a miniature FACT developed. This
should be implemented into an analog network model. The FACT should be set up as a
STATCOM module. The reference application is to hold the voltage level on a special
network node. The voltage fluctuation will be generated by an extra load on the given
network node.

Keywords: FACT, STATCOM, voltage control



Inhaltsverzeichnis

INAItSVErZEICHNIS oo 5
ADBKUrzZUNGSVErZEICNNIS ..o e 8
SYMDbBOIVErZEICNNIS .o 9
i (U] 74 = 11 U [ Yo P 12
L1 ZIBI e 12
1.2 MEINOAE ... 12
T T (o = o 1LY PSSR 12
1.4  Schlussfolgerungen und AUSBIICK ..........oooviiiiiii 12

2 EINEITUNG .o e e 13
2.1  Allgemeines zu flexiblen DrehstromubertragungssyStemen ................eevvvvvvveneennnnns 13
2.2 Allgemeines zur SpannUNQSSIULZUNG ........ccoiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e eneees 13
221 Spannungsstitzung Mt STATCOM .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenenenee 14
2.2.1  Vorgehensweise zur Entwicklung und Implementierung eines STATCOM...... 14

2.3 Untersuchungen mit Hilfe eines NetzmodellS................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiens 15
2.3.1 0 g oo 1= 0] (=T o IS 16
2.3.2  SZENAIIO oo 19

3 Aufbau und Funktion eines STATCOMS ..., 20
3.1 SpannungszwischenKreisumriChter...........ccoooveiiii e, 20
3.2 RaumzeigerMOQUIATION ....... ...ttt 21
3.8 NELZIIEE e 23
4 Regelung eines STATCOM......cocoiiiiiiiiiii e 25
4.1 ModaltranSfOrMatioN ...........uiiiiiiiiee e 25
4.1.1  Clark-Transformation .............coiiieiiiiiiece e e e e e 25
4.1.2  Park-Transformation ..o 25

4.2 REQIECIAUSIEUING ....uuiiiiiiiiiiiiiiii bbb 26
4.2.1 Ubersicht RegeluNgSKONZEPL .........c..eeueeeeeeeeeee et 26

4.2.2  SHOMIEGIET ..o 27



4.2.3  SpannungSzwWiSChenKreiSregler ..........uuuiiiii i 29

4.2.4 NEtZSPANNUNGSIEGIET ... ittt bebs s esnnnnnennnnnne 30
4.2.5 Bilinear-Transformation und Anti-Wind-Up.........cccooeoiiiiiiiiiiiiie e, 31
4.2.6  Ermittlung der Reglerparameter...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiee 32

5 Simulation in MATLAB®/ Simulink® ..o, 35
5.1  UbDErblick GESAMISYSIEIM ........ccveeieieiiieeeteeiteeeieeeteeeeteeeteeetaesereeaaeeereesereeareeareeeans 35
5.2 VOIIBOUNG ...ttt 37
5.3 REQEIUNGSSYSIEIM ... ittt e e e e et e s e e e e e e e e aat s e e eaaaaennnes 38
5.3.1  Filter und TransformMation..........ccoooiieoiiieee e 39
IR T 1 10 11 1= To | L= PP 40
5.3.3 NEtZSPANNUNGSIEGIET ... . e e e et e e e e e e eeanes 41
5.3.4  Strom- und SpannuNgsSbegrenzZung ........ccooeeeeieieeieeee e 41
5.4  Generierung der SchaltSignale............ccoooeiiiiiiiiiiiii e e 42
5.5  Steuerungslogik deS STATCOM .......uuuuuuuuiiuiiiiiniiiiiiieeiniieeneeneeeeeeeeeene e 43
5.6  Simulationsergebnisse in MATLAB® / SIMUINK® ..........cccoveeiiiiieeeeecee e, 44
6 Entwicklung der Hardware ...........ccooiieiiiiieiii e 45
8.1 SHTUKEUT ..ttt 45
6.2 dSpace Hard- und SOftWArE..........couuiiiiii i e e e aaaees 46
6.3 VerbDiNAUNGSPIATINE ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiieee it nnnnennes 48
6.3.1  Schaltplan@ntWUIT .........cooiiiii e e 48
6.3.2  PUALINEIN e 48
6.4  KommuNiKatioNSPIAtiNE . ......ccoiieiiieeicee e e e a e e aaees 49
6.4.1  SChaltplan@ntWuIT .......cooeeeeeeeeeee e 49
B.4.2  PIALINE ..o 50
6.5  SUrOMIICNTEIPIATINE. ... .eiiiiiiiieiiii e neeneeee 51
6.5.1  Schaltplan@ntWUIT .........coooiiii e e 51
6.5.2 L = 11T 1T o PSPPSRI 52
6.6  Gesamtsystem am analogen Netzmodell.............ccooooiiiiiiii e 53
6.7  Verhalten der Hardware am Netzmodell .................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 54

VAR B 1] AU L1 ] Lo ] o TR 55



0 T N U= o 13 T 56

8 LiteraturverzeiChnis .........coooii oo, 57
O VerZEICNNISSE ... 59
9.1  AbbildungSVErZEIChNIS ........iii e 59
0.2 BIlAEIVEIZEICNNIS .....eiiiiiiiiiiieiteee ettt nne e 59
9.3  TabellenNVerZEICHNIS .........uiiiiiiiiii e 60
10 ANNANG i 61
10.1 Initialisierung der SIMUIALION .........coovviiiiiiiiiiieeeeeee e 61
O = =T | [T o U ] [T T LT R 63
10.3 Diverse BereChNUNQGEN ........ooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 65
10.4  SCRAIPIANEG. ..o 67

10.4.1  VerbinduNGSPIATINE .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 67

10.4.2  KommuniKationSPlatiNe...........cuuiiiiiii et e e e e e aanees 68

10.4.3  StromMIiChtErPIALINE. .......uuuiiiiiiiiiiiiii b 69

10.5 Signalmapping dSpace zu STATCOM .....ccoiiiiiiiiiiicce e 71



A ELECTRICAL

Fév POWER SYSTEMS
Y TU GRAZ

Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell

TU

Grazm

Abkilrzungsverzeichnis

Abkirzung
AC

ADC

B6
BNC-Buchse
DC

D-Sub

engl.:

ESB

FACTS

IDC

IEEE
IGBT
komp.

PC

PCC

PLL

pu

PWM
SI-Einheit
STATCOM
SVPWM
TU

VSC

Galler M.

Bedeutung
Alternating Current - Wechselstrom

Analog to Digital Converter - Analog zu Digital
Umsetzer

Bruckenschaltung mit 6 Dioden
Bayonet Neill Concelman - Buchse
Direct Current - Gleichstrom
D-Subminiature

In Englisch:

Ersatzschaltbild

Flexible Alternating Current Transmission System
Flexible Drehstromibertragungssysteme

Insulation Displacement Connector

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistors
Kompensation

Personal Computer

Point of Common Coupling - Anschlusspunkt
Phase Locked Loop - Phasenregelschleife
Per-Unit-System

Pulsweitenmoulation

Internationales Einheitensystem

Static Synchronous Compensator

Space Vector modulation - Raumzeigermodulation
Technische Universitét

Voltage Source Converter (Spannungsumrichter)

Seite 8



A ELECTRICAL

Fév POWER SYSTEMS . ) . . .
AV U GRrAZ Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell

Symbolverzeichnis

AU(z) Delta Regelgrol3e

b, und b, Koeffizienten — Regler im z-Bereich

c Kapazitat

Caw Anti-Windup Verstarkungsfaktor

Cpc Zwischenkreiskapazitat

Cr1 Filterkapazitat

d, Tastverhaltnis

€abe Regelabweichung Netzspannungsregler

epc Regelabweichung Zwischenkreisspannungsregler
e Regelabweichung Stromregler

E(z) Regelabweichung im z-Bereich

f Frequenz

fswi Schaltfrequenz

G4 Ubertragungsfunktion der Umrichterdynamik

Gui Ubertragungsfunktion des Filters

Guigg Ubertragungsfunktionsmatrix des Filters

/ Strom

ic1(t) Zeitveréanderlicher Strangstrom — Phase 1

i& Zeitveranderlicher Umrichterstrom- a-Komponente
ig Zeitveranderlicher Umrichterstrom- 3-Komponente
i Zeitveranderlicher Umrichterstrom- d-Komponente
il Zeitveranderlicher Umrichterstrom- g-Komponente
ipc(t) Zeitveranderlicher Zwischenkreisstrom

k; Korrekturfaktor — Strommessung

Kigpe Netzspannungsregler — integrale Verstarkung

Kipe Zwischenkreisregler — integrale Verstarkung

K, Stromregler - integrale Verstarkung

K;, Integraler Verstarkungsfaktor im z-Bereich

Kp e Netzspannungsregler — proportionale Verstarkung

Galler M.

TU

Grazm

Seite 9



A ELECTRICAL

Fév POWER SYSTEMS
Y TU GRAZ

KPDC

Tp(p®)~"
Ts

Tswi

U

Uqg (1)

ug

Galler M.

Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell

Zwischenkreisregler — proportionale Verstéarkung
Stromregler - proportionale Verstarkung
Proportionaler Verstarkungsfaktor im z-Bereich
Korrekturfaktor - Spannungsmessung
Induktivitat

Filterinduktivitat

Zeitveranderlicher Modulationsgrad
Regelstrecke — Netzspannung

Regelstrecke - Zwischenkreisspannung
Zeitveranderliche Zwischenkreisleistung
Stromregelstrecke

Zeitveranderliche Netzleistung

Widerstand

Netzspannungsregler

Zwischenkreisregler

Filterwiderstand

Stromregler

Innenwiderstand der Spannungsmessung
Ubertragungsfunktion - Geschlossener Stromregelkreis
Regler im z-Bereich

Netzspannungsregler — Zeitkonstante
Clark-Transformationsmatrix
Zwischenkreisregler — Zeitkonstante
Filterzeitkonstante

Stromregler - Zeitkonstante

Inverse Park-Transformationsmatrix
Abtastrate - Regelungssystem

Schaltperiode

Spannung

Zeitveranderliche Strangspannung — Phase a

Zeitveranderliche Umrichterspannung — a-Komponente

TU

Grazm

Seite 10



A ELECTRICAL

Fév POWER SYSTEMS
Y TU GRAZ

ub
ul (1)

ull(t)

()

ZLeitung

Galler M.

TU

Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell Grazm

Zeitveranderliche Umrichterspannung — 3-Komponente
Umrichterstrangspannungsmatrix in a 3
Umrichterstrangspannungsmatrix in dq

Zeitveranderlicher Umrichterspannungsvektor
Mittlere Umrichterausgangsspannung
Zwischenkreisspannung

Zeitveranderliche Zwischenkreisspannung
Kompensationsspannungsmatrix

Kompensationsspannung - d-Komponente

Kompensationsspannung - g-Komponente
Beschrankte Regelgréfe

Zeitveranderliche Netzspannung — a-Komponente

Zeitveranderliche Netzspannung — B-Komponente
Konstante Netzspannung - d-Komponente
Zeitveranderliche Netzspannung — d-Komponente
Zeitveranderliche Netzspannung — g-Komponente
Regelgrofie im z-Bereich

Netzspannungsregler — Verstarkung
Zwischenkreisregler — Verstarkung

Stromregler - Verstarkung

Impedanz

Leitungsimpedanz

Seite 11



A ELECTRICAL

POWER SYSTEMS TU

F)i\? TU GRAZ Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell Grazm

1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Ziel ist die Entwicklung und Implementierung eines Moduls aus dem Bereich Flexibler
Drehstrom-Ubertragungssysteme (FACTS) in das vorhandene analoge Netzmodell am
Institut fur Elektrische Anlagen und Netze. Das zu realisierende Modul soll als ein statischer
Kompensator, ein sogenannter STATCOM, ausgefuhrt werden. Dieser soll zur
Spannungsstitzung bei starkem Lastwechsel eingesetzt werden kénnen.

1.2 Methode

In MATLAB® / Simulink® wurde unter Zuhilfenahme der Toolbox Simscape Electrical™ ein
Modell des verwendeten analogen Netzmodells aufgebaut und das STATCOM Modul mit
seiner Regelung darin integriert, um die Funktionsweise der zu realisierenden Hardware zu
Uberprifen. AnschlieBend wurde die Hardware aufgebaut und am realen analogen
Netzmodell getestet.

1.3 Ergebnisse

Durch die Simulation konnte eine Variante entwickelt werden, welche technisch sinnvoll und
moglich ist. Die Simulationsergebnisse zeigten ein realisierbares Konzept fiir ein STATCOM
am analogen Netzmodell, welches dort zur Spannungsstiitzung eingesetzt werden kann.

Das reale STATCOM Modul am analogen Netzmodell ergab anndherungsweise jene
Ergebnisse der Simulation und konnte zur Spannungsstiitzung eingesetzt werden.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Entwicklung und anschlieRende Implementierung eines STATCOM Moduls in ein
analoges Netzmodell erforderte eine elektrotechnisch fachertbergreifende Denkens- und
Arbeitsweise: von der Simulation Uber die Regler-Auslegung, das Platinen-Layout bis hin zur
anschliel3enden Inbetriebnahme des Moduls. Dadurch war es in dieser Arbeit nicht méglich
auf die einzelnen Fachbereiche bzw. Themengebiete wie zum Beispiel die Reglerauslegung
oder das Filterdesign detailliert einzugehen. In diesen Teilbereichen ist eine detaillierte
Betrachtung sowie eine weitere Optimierung moéglich und sinnvoll.

Galler M. Seite 12
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2 Einleitung

2.1 Allgemeines zu flexiblen Drehstromubertragungssystemen

Eine Definition des Begriffes FACTS und deren verschiedenen Ausflhrungsarten wurde
bereits im Jahre 1997 im IEEE [1] vero6ffentlicht.

FACTS sind Systeme zur Verbesserung von Netzeigenschaften. Diese Systeme kodnnen
durch Zusammenwirken von passiven Bauteilen, wie Kondensatoren und/oder Induktivitaten,
mit Thyristoren ausgefuhrt werden. Mit den Thyristoren wird im Prinzip der Leitwert der
passiven Komponenten stufenlos geregelt. Mit dem Einzug der abschaltbaren
Leistungshalbleiter in die Energietechnik entstanden Konzepte mit selbstgefiihrten
Umrichtern, welche durch eine entsprechende Ansteuerung induktive oder kapazitive
Blindleistung bis zur Umrichter-Nennleistung ausgeben kdénnen.

Durch den Einsatz verschiedener Netzregelkonzepte kénnen Lastflussregelungen, sowie
Spannungsregelungen realisiert werden. Dabei ist auf das gesamte Netzregelungskonzept
stets Ricksicht zu nehmen um Reglerinstabilitaten zu vermeiden.

Mit FACTS kann ebenfalls eine Verbesserung der statischen Stabilitdt sowie der
dynamischen Stabilitét erreicht werden. Fur eine funktionierende Umsetzung gilt hier, dass
stets eine Anpassung an die gegebene Netzkonfiguration zu bericksichtigen ist.

2.2 Allgemeines zur Spannungsstitzung

Anderungen des Spannungsniveaus sind in einem Netz im Nennbetrieb tblich und miissen
in den dafir vorgeschriebenen Toleranzbereich bleiben. Diese betriebsmafigen
Spannungsanderungen kénnen durch verschiedenste Ursachen entstehen, wie zum Beispiel
Lastanderung, Anderung der Netztopologie oder Veranderung der Einspeisesituation.

Um die Spannung im Toleranzbereich zu halten werden primar Spannungsregler in
Kraftwerken eingesetzt. Wenn sich im Verteilnetz dauerhafte Lastzustdnde ergeben bei
denen eine Spannung vorherrscht, die sich am oberen oder unteren Toleranzbereich
befindet, werden unter anderem Regeltransformatoren eingesetzt, welche die Spannung
Stufenweise verandern kénnen.

In Ubertragungsnetzen wird stets auf eine ausgleichende Blindleistungsbilanz der einzelnen
Netzknoten geachtet, da diese in direktem Zusammenhang mit dem Spannungsniveau steht.
Um an einem bestimmten Netzknoten die Blindleistung gezielt zu beeinflussen, werden
flexible Drehstromubertragungssysteme eingesetzt.

Galler M. Seite 13
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2.2.1 Spannungsstitzung mit STATCOM

STATCOMs sind selbstgefiihrte  Spannungszwischenkreis-Umrichter, welche  zur
Verbesserung der Spannungsstabilitat, Haltung des Spannungsniveaus oder zur
Leistungsfaktorkorrektur eingesetzt werden. In Abbildung 2.1 ist ein moglicher
Anwendungsfall eines STATCOM dargestellt, dabei handelt es sich um eine
Spannungsregelung oder Leistungsfaktorkorrektur an der Sammelschiene PCC.

NETZ PCC LAST

STATCOM

ac 1
pC

<

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer STATCOM Anwendung

Durch die eingesetzte Technologie von abschaltbaren Halbleitern und der eines
Spannungszwischenkreisumrichters, kann ein STATCOM stufenlos regelbar induktive und
kapazitive Blindleistung mit dem Netz austauschen. Die Grenzen sind durch den maximalen
Strom der Leistungshalbleiter gegeben. Wirkleistung wird im Betrieb nur fur die Deckung der
Verluste — Uberwiegend Schaltverluste — bendtigt.

Sofern die Spannung an einem Verknilpfungspunkt ein unzuldssiges Spannungsniveau
erreicht, regelt der STATCOM die Spannung an dem Verknupfungspunkt auf einen
zulassigen Wert. Um in einem Netzknoten das Spannungsniveau zu beeinflussen muss dort
die Blindleistungsbilanz ver&ndert werden. Dies geschieht durch Blindleistungsbezug bzw.
-lieferung vom STATCOM an den Netzknoten.

2.2.1 Vorgehensweise zur Entwicklung und Implementierung eines
STATCOM

Um einen statischen Kompensator zu entwickeln und zu implementieren, miissen zuerst die
Rahmenbedingungen festgelegt werden. Die Rahmenbedingungen fiir eine realistische
Simulation und eine Realisierung als Hardware (berschneiden sich, haben aber
unterschiedliche Schwerpunkte.

Die Rahmenbedingungen fur eine Simulation ergeben sich durch die Netzverhéltnisse im
Nennbetrieb und im Fehlerfall sowie der geforderten Nennwerte des STATCOMs.

Die Rahmenbedingungen fir den Aufbau eines statischen Kompensators umfassen neben
den elektrotechnischen Eigenschaften auch Hardware spezifische Eigenschaften wie GroRRe
der einzelnen Komponenten und Kosten der Bauteile.

Mit den definierten Randbedingungen fir die Simulation und den Aufbau kann eine
detailliertere Betrachtung begonnen werden.

Galler M. Seite 14
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Mit gegebenen Rahmenbedingungen und einer Konzeptidee wird eine vereinfachte
Simulation aufgebaut. Diese zeigt, ob das gewéhlte Konzept funktional ist und das
gewilnschte Ergebnis bringen kann. Ein gefordertes und plausibles Simulationsergebnis ist
Voraussetzung um mit dem gewéhlten Konzept in die Umsetzung zu gehen.

In wie weit die verwendete Simulation vereinfacht werden kann, hangt von den
Rahmenbedingungen ab, denn mit jeder Vereinfachung wird ein Simulationsmodell
ungenauer im Ergebnis.

Nach der Verifizierung eines Konzeptes in der Simulation kann die Hardware, wie in der
Simulation angenommen, aufgebaut werden. Durch weitere Tests an einem realen
Netzmodell wird sichergestellt, dass durch die angewendeten Vereinfachungen in der
Simulation keine unzulanglichen Abweichungen entstanden sind.

Die Ergebnisse der Simulation und vom realen Netzmodell werden verglichen um
festzustellen, wie groR3 die Abweichung zwischen Simulation und realer Anwendung ist.

2.3 Untersuchungen mit Hilfe eines Netzmodells

Um aktuelle und zukunftige Netzsituationen beurteilen zu kdnnen, werden heutzutage
Berechnungsprogramme eingesetzt in welchen Ubertragungs- und Verteilnetze abgebildet
sind. In diesen Modellen werden verschiedenen Netzsituationen nachgebildet und in
Abhangigkeit von Einspeisung, Last und vorherrschender Netztopologie berechnet. Diese
berlicksichtigen auch den Einsatz von im Netz vorhandenen FACTS. Die daraus
resultierenden Ergebnisse nutzt man um die aktuelle Netzsituation zu beurteilen und
abzuschéatzen, welche Netzsituationen vermieden werden muissen. Sie beschrénken sich
jedoch meist auf Lastfluss- und Fehlerberechnung, was keine Aussage Uber die genaueren
Strom- und Spannungsverlaufe bringt, welche zum Zweck der Realisierung jedoch benétigt
werden. Um solche Informationen zu erhalten sind detailliertere Simulationen, Versuche
direkt am Netz oder ein analoges Netzmodell notwendig.

Um zukilnftige Konzepte fiir bereits bestehende Netze zu testen oder bestehende
Anwendungen zu verbessern werden neben computergestiitzten Simulationen analoge
Netzmodelle eingesetzt. An solchen Modellen kénnen unter realitatsnahen Bedingungen
Netzfehler oder spezielle Netzsituationen nachgebildet werden.

In analogen Netzmodellen werden ausgewéhlte Teile eines Netzes hardwaremaRig
aufgebaut um dort spezielle Netzsituationen nachzustellen und neue Techniken zu erproben.
Diese werden in einem gewdahlten Maflstab, zum Beispiel 1:1000 fir Hoch- und
Hochstspannungsnetze ausgefuhrt. Dabei entsprechen die Strom- und Spannungswerte
dem Mal3stab und die Impedanzen werden mit den Originalwerten eingesetzt.

Fur die Konzeptentwicklung von flexiblen Drehstromiubertragungssystemen, vor allem bei
Kompensatoren mit Stromrichtertechnologie, sind analoge Netzmodelle besonders hilfreich.
Fur detaillierte Simulation solcher Betriebsmittel wird ein hoher Rechenaufwand bendtigt,
daher dauern diese Berechnungen sehr lange. AuRerdem werden bei Simulationen einige

Galler M. Seite 15
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Vernachlassigungen in Kauf genommen, was zu Verfdlschungen der Ergebnisse fiihren
kann.

Der zu entwickelnde STATCOM wird in das analoge Netzmodell am Institut fur Elektrische
Anlagen und Netze der TU Graz implementiert. Das verwendete Modell hat die Mal3stabe
wie in Tabelle 2.1 beschrieben. Generell ist es fur 1 A Dauerstrom und 230 V
Phasenspannung beziehungsweise fir 400 V verkette Spannung ausgelegt.

Tabelle 2.1: MaRstabe des analogen Netzmodells

50 Hz Netzmodell Mafstab Verhaltnis
Spannungsmalfistab 1:1000 1V >1kV
Strommafstab 1:1000 1A 2> 1KkA
Leistungsmalstab 1:1000000 1VA > 1MVA
Impedanzmalstab 1:1 10 21Q

2.3.1 Komponenten

2.3.1.1 Stabilisierte Spannungsquelle

Das gesamte analoge Netzmodell wird von einer stabilisierten Spannungsquelle, zu sehen in
Bild 2.1, gespeist. Die verkette Spannung betragt 220 V, diese Spannung wird konstant
gehalten und ist mit 6 A abgesichert.

Stabilisierte
Quelle

Bild 2.1: Stabilisierte Spannungsquelle
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2.3.1.2 Steckbarer Transformator

Der steckbare Transformator in Bild 2.2 wird verwendet um verschiedene Spannungsniveaus
und Schaltgruppen zu realisieren. Ausgefiihrt ist dieser mit einzeln aufgebauten
Transformatoren. Fur jede Phase wird ein eigener Transformator verwendet. Durch diesen
Aufbau gibt es keine magnetische Kopplung zwischen den drei Phasen.

I

Bild 2.2: Steckbarer Transformator in Dyn5

2.3.1.3 Freileitungsmodul

Das Freileitungsmodul in Bild 2.3 reprasentiert eine Hochspannungsleitung. Es besteht aus
Erdkapazitaten, Koppelkapazitaten, Erdwiderstand, Eigen- und Koppelimpedanz. Jedes
Freileitungsmodul entspricht einer Hochspannungsfreileitung mit der Lange von 100 km. In
Tabelle 2.2 stehen die zugehérigen Leitungsparameter. Die Kapazitdten und der
Erdwiderstand sind de-aktivierbar.

Tabelle 2.2: Leitungsparameter des Freileitungsmoduls

Bauteil Wert
Erdkapazitat Cie 220 nF
Koppelkapazitat Ci2 100 nF
Erdwiderstand Re 2,20

5.6 +j43.02.7 +j13.23.2 +j13.2
Impedanzen Ziz3 2.8 +j13.25.7 +j43.33.3 +j13.3 |
2.7 +j13.32.6 +j13.4 6.8 +j42.7

Die Impedanzen in Tabelle 2.2 wurden bei einem Strom von 1 A gemessen.

Fur die Langsimpedanz jeder Phase wird eine eigene Spule verwendet, dadurch ergibt sich
nahezu keine Kopplung zwischen den einzelnen Phasen. Fur die Kopplung zwischen den
Leiterseilen wird eine separate Spule eingesetzt, wobei die Windungen von jeder Phase auf
demselben Eisenkern gewickelt sind.

Die Kapazitaten sind zwischen den Phasen bzw. zwischen Phase und Erde angebracht, am
Anfang und am Ende der Leitung befindet sich je die halbe Kapazitat aus Tabelle 2.2.
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Bild 2.3: Freileitungsmodul

23.1.4 Last

Als Belastung wird ein steckbarer Belastungswiderstand verwendet, in Bild 2.4 ist die
verwendete Last abgebildet. Diese Last hat drei unterschiedliche Werte fir
Belastungswiderstéande. Von jedem Wert der Belastungswiderstande sind jeweils 3 Stiick

vorhanden um jede Phase mit dem gleichen Wert belasten zu kénnen. In Tabelle 2.3 sind die
mdglichen Widerstandswerte eingetragen.

Tabelle 2.3: Werte der Belastungswiderstande

Widerstand L1 L2 L3
R1 220 Q 660 Q 1500 Q
R2 220 Q 660 Q 1500 Q
R3 220 Q 660 Q 1500 Q

Die in Bild 2.4 aufgebaute Belastung entspricht einer Sternschaltung mit 220 Q und einer
weiteren Sternschaltung mit 660 Q, parallel dazu geschaltet.

Bild 2.4: Last am Netzmodell
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2.3.2 Szenario

Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Komponenten werden zu einer ausgewdahlten
Netztopologie zusammengeschalten. Diese Topologie wird als Szenario fur den Einsatz
eines STATCOM verwendet.

Q1

T1 L1

PCC

Last

1

STATCOM
a1

pc—T

Abbildung 2.2: Gewahlte Netztopologie fir den Einsatz eines STATCOM

Das gewahlte Szenario ist in Abbildung 2.2 gezeigt, in dieser Abbildung ist bereits der

STATCOM an der Sammelschiene PCC eingezeichnet.

Tabelle 2.4: Beschreibung der Kurzbezeichnungen aus Abbildung 2.2

Kurzbezeichnung

Komponente

Beschreibung

A, B, C, PCC Sammelschiene

Q1 Stabilisierte Spannungsquelle In Anschnitt 2.3.1.1
T1 Steckbarer Transformator In Anschnitt 2.3.1.2
L1&L2 Freileitungsmodul In Anschnitt 2.3.1.3
Last Belastungswiderstand In Anschnitt 2.3.1.4
STATCOM Statischer Kompensator In Abschnitt 3

Die Aufgabe des STATCOM ist es, den Spannungsbereich am Netzanschlusspunkt PCC in
dem vorgegenebenen Toleranzbereich zu halten.

In Osterreich ist das Ubertragungsnetz, Spannungen mit 2110 kV, in einem Toleranzbereich
von 0.9 pu bis 1.118 pu der Nennbetriebsspannung zu halten, siehe [2].

Galler M.

Seite 19




A ELECTRICAL

F’i\v POWER SYSTEMS TU

TU GRAZ Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell Grazm

3 Aufbau und Funktion eines STATCOMS

3.1 Spannungszwischenkreisumrichter

Der STATCOM wird als Spannungszwischenkreisumrichter mit abschaltbaren Halbleitern
aufgebaut. Er besteht aus 3 Halbbriicken mit je zwei IGBT’s. Jeder IGBT besitzt eine
antiparallele Freilaufdiode. Werden die IGBT s vernachlassigt, entspricht die Struktur einer
B6 Diodenbriicke. Der Spannungszwischenkreis ist mit zwei seriellen Kondensatoren
aufgebaut.

Abbildung 3.1 zeigt den detaillierten Aufbau des Umrichters. Fur die erste Phase und den
Gleichspannungszwischenkreis sind die Strom- und Spannungsrichtungen darin
eingezeichnet.

IDC

R ED

2Coc—— lUDc/Z
u.| © N —1
o a0 N 2Coc—— T-uac/z
v K qq':][ Q_GI':T

L

Abbildung 3.1: Detaildarstellung des Umrichters mit Zwischenkreiskondensator
Der Mittelpunkt des Spannungszwischenkreises in Abbildung 3.1 besitzt keine reale
Verbindung, dieser wird fiir die Herleitung der mittleren Umrichterspannung u:; bendétigt. Die
IGBT's Qi1 bis Qs werden so angesteuert, dass die gewlinschte Spannung u;; bzw. der
benétigte Strom i., auftritt. Dabei ist stets darauf zu achten, dass die gegentberliegenden
IGBT's (Q1 mit Q2, Qs mit Q4, Qs mit Qe) niemals zur selben Zeit eingeschaltet werden, was
den Zwischenkreiskondensator kurzschliel3en wirde.

g =24 (20 dy = 1) (3.)

Die Formel (3.1) gibt die mittlere Umrichterspannung in Abhéngigkeit des Tastverhaltnisses
an, dabei wird die Zwischenkreisspannung vereinfacht als konstant angenommen. Eine
detaillierte Herleitung dieser Formel ist im Skriptum [3] ausgefiihrt.

Die Zwischenkreisspannung up. ist vom zu- bzw. abflieRenden Strom iy, in den
Zwischenkreiskondensator Cp., siehe Abbildung 3.1, abhéngig. Die Dynamik des
Spannungszwischenkreises ist durch den Zusammenhang (3.2) gegeben.

da

2ctpc(®) = == ipc(t) (32)
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Um eine Beschreibung der Zwischenkreisspannung zu erhalten, welche ebenfalls die
Wechselspannungsseite des Umrichters Dberlcksichtigt, wird eine Betrachtung der
Leistungsbilanz herangezogen. Die Leistung auf der DC Seite lasst sich durch (3.3)
beschreiben.

Ppc(t) = upc(t) - —ipc(t) = upc(t) - (CDC ' %uuc(t)) (3.3)

Werden die IGBT's als ideale Schalter betrachtet und auch sonst keine Verluste
bertcksichtigt, dann kann die Wirkleistung der Netzseite mit der Leistung der DC-Seite
gleichgesetzt werden.

Uqg(t) ~ic1(t)
. (44) . ,
@ = up(®) || ~ica(® |'= 2 (ufi-if +uy - if))
uc(t) —ic3(t)
(45) 3 ] '
= - (ub i +uy-ic) (34)

Die mathematische Beschreibung der momentanen netzseitigen Leistung ist in (3.4)
beschrieben. Die detaillierte Herleitung der Form fir das Alpha-Beta-System und fir das d-g-
System sind in [4] zu finden.

pn(6) = —g(uzl\il “id + uzc\I/ ' ig) = upc(t) - (CDC '%unc(t)) = ppc(t) (3.5)

Die dynamische Wirkleistung zwischen Netz und Zwischenkreis wird durch (3.5)
beschrieben.

3.2 Raumzeigermodulation

Die Raumzeigermodulation (engl.: space vector modulation - SVPWM) ist ein haufig
angewandtes Verfahren zur Erzeugung von Ausgangsspannungen bei dreiphasigen
Stromrichtern. Die Grundlagen zur Herleitung dieses Verfahrens sind in der Literatur [5] zu
finden.

WP ) =ug+j-ub (3.6)

Bei diesem Verfahren wird zur Erzeugung der Schaltsignale fur die IGBTs aus Abbildung 3.1

die geforderte Umrichterspannung ﬁgﬁ herangezogen. Diese Referenzspannung wird als
Raumzeiger bezeichnet und kommt aus einem vorgeschalteten Regelungssystem.

Eine detaillierte Darstellung dieses Regelungskonzeptes ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Schaltzustédnde der Raumzeigermodulation

Fir die a- und B-Komponente gilt der Zusammenhang in Gleichung (3.6), dieser
Spannungszeiger rotiert nun in  einem komplexen Koordinatensystem mit der
Winkelgeschwindigkeit wt.

In das komplexe Koordinatensystem in Abbildung 3.2 ist ein Hexagon mit sechs mdglichen
Ausgabespannungszeigern eingezeichnet. Diese zeigen sechs der acht moglichen
Ausgabespannungen an. Die Schaltzustande 0 und 7 befinden sich im Mittelpunkt des
Koordinatensystems und haben beide eine Ausgabespannung von 0 V.

Das Hexagon st in sechs Sektionen aufgeteilt, in welchen jeweils der
Referenzspannungszeiger auf die zwei angrenzenden Ausgabespannungszeiger abgebildet
wird. Um am Ausgang des Umrichters die geforderte Referenzspannung zu erhalten wird
zwischen den zugehérigen Schaltzustdnden so geschalten, dass sich im Mittel der
geforderte Spannungszeiger ergibt.

Tabelle 3.1: Schaltzustande und zugehérige Ausgangsspannungen der Raumzeigermodulation

Ausgabe- Schaltzustande Ausgabespannung
spannungszeiger Q1 Qs Qs Uyvin V Uvw in V Uwu in V
Uo 0 0 0 0 0 0
Uz 1 0 0 +Udc 0 -Udc
U2 1 1 0 0 +Udc -Udc
Us 0 1 0 -Ude +Udc 0
Ua 0 1 1 -Ude 0 +Udc
Us 0 0 1 0 -Ude +Udc
Us 1 0 1 +Udc -Udc 0
U7 1 1 1 0 0 0
Galler M. Seite 22
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In Tabelle 3.1 sind die moglichen Schaltzustande mit den zugehdrigen Ausgabespannungen
eines in Abbildung 3.1 dargestellten Umrichters eingetragen. Es sind nur die Schaltzustéande
der oberen Schalter beschrieben, denn die unteren missen immer gegengleich geschaltet
werden, ansonsten wirde ein Kurzschluss des Spannungszwischenkreises entstehen.

Der in Abbildung 3.2 strichpunktierte Kreis, welcher sich innerhalb des Hexagons befindet,
markiert den maximalen Modulationsgrad von 1 pu des Referenzspannungszeigers. Die
Gleichung (3.7) beschreibt dem Modulationsgrad in Abhangigkeit des Betrages der
Referenzspannung und der Zwischenkreisspannung.

m(t) = V3 luc®)] (3.7)

upc(t)

Dabei entspricht der berechnete Modulationsgrad dem Betrag des Referenzspannungs-
zeigers in Abbildung 3.2.

3.3 Netzfilter

Um sinusférmige Strdme in das Netz einspeisen zu kdénnen, muss ein Netzfilter zwischen
den Netzeinspeisepunkt (PCC) und den Umrichter verwendet werden. Der bendtigte Filter
wird als RLC-Filterkreis aufgebaut, dargestellt in Abbildung 3.3. Die Filterkapazitdten Cgi-3
befinden sich auf der Seite des PCC und sind im Sternpunkt zusammengeschlossen. Der
Sternpunkt ist nicht geerdet. Zwischen PCC und Umrichter befindet sich die Filterimpedanz.
Jede Filterimpedanz besteht aus einem Filterwiderstand Rr; und einer Filterinduktivitat Le;.
Die Kopplungen zwischen den Impedanzen sind bei der Filterdrossel vernachlassigbar.

Die in Abschnitt 2.3.2 dargestellt Netztopologie wird von der stabilisierten Spannungsquelle
bis zur Sammelschiene PCC bei der Modellbildung vereinfacht und als Spannungsquelle mit
geerdeten Sternpunkt betrachtet.

PCC Umrichter
UNa UF1
4— 4—
[ I .
A\ R | Lr1,RF1 ia
Y ]
@ ro-. 0 |ua
|
|
@ :JC T J_ o0
o

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Netz mit Filterkreis zwischen STATCOM und PCC

In Abbildung 3.3 sind reprasentativ fur alle drei Phasen die Stréme und Spannungen von
Phase 1 eingezeichnet. Die Strangspannung u.; vom Umrichter ergibt sich durch die
Maschengleichung (3.8), dabei werden die Filterkapazitdten Cr vernachlassigt.

Ut (t) — una(®) —up () =0 (3.8)
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Die Spannung up; kann als (3.9) geschrieben werden:

. dicy (t
up1(t) = ic1(6) " Rpy + Lpy - lillt( ) (3.9)

Durch einsetzten von (3.9) in (3.8) ergibt sich die Form:

. di t
Uer(t) = e () = i1 (8) - Rpy — Ly -T2 = 0 (3.10)

Durch Ermittlung von Gleichung (3.10) fur einen Strang kann das gesamte Netzwerk, nach
Umformung auf u. durch (3.11) ausgedrickt werden.

dim(t)]
dt
dica(t)
dt
dics(t)
dt

[ung(®) + ic1(©) " Rpy + Ly -
uc1(t) |
uc(t) = | uc2(®) | = |unp(@) +ic2(®) *Rpz + Ly -

tes(t) I_uNc(t) +ic3(t) - Rpz + Lps -

(3.11)

Das Netz in Abbildung 3.3 wird unter Zuhilfenahme der Modaltransformation in das Alpha-
Beta und anschlieBend in das d-g-Koordinatensystem transformiert. Hierbei werden
symmetrische Bedingungen angenommen, somit wird kein Nullsystem betrachtet.

uc1(t)
ugf (@) =T | uea(0) (3.12)
ucs(t)

In (3.12) werden die Strangspannungen des Umrichters in das Alpha-Beta-System
transformiert. AnschlieBend wird dieses System mit der inversen Drehmatrix (4.6) in das
ruhende d-g-System transformiert.

d Qe
utto = (10) = oo (U ) 313

Durch die Transformation (3.13) mit konstanter Kreisfrequenz der Netzspannung ergibt sich
mit der Eigenschaft (4.7) das Modell des netzseitigen elektrischen Netzwerks in
Spannungsorientierung. Aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit wird auf die Angabe von
zeitveranderlichen Grdfl3en mit (t) nun verzichtet.

id
dic

gq  [UN+IERp— @ Lpy il + Ly (u,‘\i,—w-LFl-ig+u,‘§> 3.1
u. = = :
c dil q ) Lid 4 o
U.]‘\I]'i'lgRFl‘l'(l)LFllg‘l'LFl% uN+w LF1 lC+uF
Das Ersatzschaltbild des elektrischen Models (3.14) ist in Abbildung 3.4 zu sehen.
wlLic ue wlic® ue’
IF’_CE —> — I_CE —— —
I N Lr1,Rr1 ic | Lr1,Rr1 i
Lo _— Lo+—(~0)
T T
UNd : : qu LINq : : UCq
| |
| |
Lo~ o Lo o
| |

—_—— —_—

Abbildung 3.4: ESB des netzseitigen elektrischen Modelles. Links im d- und rechts im g-System
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4 Regelung eines STATCOM

4.1 Modaltransformation

Eine detaillierte Herleitung der Clark- und Park-Transformation ist in der Literatur [6] zu
finden.

4.1.1 Clark-Transformation

Die Clark-Transformation wird auch Alpha-Beta-Null Transformation genannt. Sie dient dazu,
ein symmetrisches Dreiphasensystem in ein Zweiphasensystem zu transformieren. Wenn
das Dreiphasensystem nicht symmetrisch ist, ergibt sich zusatzlich noch eine sogenannte
Nullkomponente.

1

| =

X (0) LT T o Xo(®)
B =20 2 LBlx© | =T 00O (4.1)
x°(t) 11 1 x.(t) x0(t)

z v %

In Formel (4.1) ist die mathematische Transformation zu sehen. Die GréRen x,, x; und x,
entsprechen dabei der Form (4.2):

xi(t) =x;(t) - cos(a)t + (pi(t)) (4.2)

Die Indizes i in (4.2) stehen fir die jeweiligen Signale a, b oder c. Der Winkel ¢; beinhaltet
einen Phasenoffsetwinkel ¢, plus, je Indizes i, den statischen Winkel des Signalvektors.
Der Winkel ist mit 0° fUr Signal a und +120° bzw. -120° fur die Signale b und c definiert.

Die Inverse Clark Transformation wird mit der Transformationsmatrix in (4.3) beschrieben.

2, v
3 3
SE E 2 I S T )
Te " =175 & 3 (4.3)
R
l 3 V3 3J

Fur symmetrische Bedingungen des zu transformierenden Signals wird die
Transformationsmatrix (4.4) verwendet.

0 V2

TC‘1=\[§- s p (4.4)
2 1 1 2
3 V3 3.

4.1.2 Park-Transformation

Die Park Transformation wird auch d-g-Transformation genannt. Durch diese Transformation
wird ein rotierendes Zweiphasensystem in ein stehendes Zweiphasensystem transformiert.

In (4.5) ist die mathematische Beschreibung der Transformation dargestellt, wobei hier die
Transformationsmatrix als inverse Drehmatrix definiert wird:
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xd(t)) [ cosp(t) sin go(t)] (x“(t)) -1 (xa(t))
— ] . =T t ' 4.5
(o) = [Sotmo® cos ] Gorgey) =770 (G (45

Wird in (4.5) fur den Transformationswinkel ¢(t) die Winkelgeschwindigkeit wt verwendet,
ergibt sich ein nun stehendes System.

Wenn das Alpha-Beta-System eine Nullkomponente besitzt, besitzt es im d-g-System
dieselbe Nullkomponente. Hierbei ist keine Transformation notwendig, die Nullkomponente
wird der d-q Matrix als letzter Eintrag hinzugefiigt.

Die inverse Park-Transformation wird mit der Drehmatrix in (4.6) beschrieben:

_[cos@(t) —sine(t)
Tp(p(t) = [sin p(t) cos(t) (4.6)

Fur die Modellierung und Regelung werden bestimmte Eigenschaften der d-g-Transformation
verwendet. Auf die Herleitung dieser Eigenschaften wird hier nicht ndher eingegangen.

LTo(p®) = 0@ To(p@®) - [) 5] = 0@ To(o®) ] (4.7)

Die Eigenschaft in (4.7) wird flr weitere Herleitungen bendtigt.

4.2 Reglerauslegung

Die Regler fir den STATCOM werden aufgrund der einfacheren Auslegung im
spanungsorientierten d-g-Koordinatensystem berechnet. Die Strdome und Spannungen in
diesem Koordinatensystem kdnnen fir die Regler wie Gleichgrol3en behandelt werden.

Die in Abschnitt 3.3 hergeleiteten Ersatzschaltbilder werden fiir die Reglerauslegung des
STATCOM verwendet.

4.2.1 Ubersicht Regelungskonzept

Die in Abschnitt 4.2.2 bis 4.2.4 beschriebenen Regler werden, wie in Abbildung 4.1 gezeigt,
in einem STATCOM eingesetzt. Diese Abbildung beinhaltet ebenfalls die in Abschnitt 4.1.1
und 4.1.2 beschriebenen Transformationen. In dieser Abbildung wurde auf die Darstellung
der StellgréRenbeschréankungen verzichtet, um eine tbersichtlichere Abbildung zu erhalten.

Der graue Block ist eine Kompensation. In diesem Block befindet sich das mathematische
Model der StorgroRenkompensation und der Kopplungsterme aus Gleichung (4.10).

Die roten Blocke reprasentieren die verwendeten Regler, welche in weiterer Folge
beschriebenen werden. Der Block ,Stromregler” beinhaltet zwei separate Regler, einen fur
die d-Komponente und einen fur die g-Komponenten. Diese zwei Regler sind jedoch ident,
wie in weiterer Folge noch gezeigt wird.
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Abbildung 4.1: Regelungskonzept eines STATCOM

4.2.2 Stromregler

Fur eine Stromreglerauslegung ist die Stromdynamik von Interesse. Diese wird fir das
netzseitige Netzwerk in Gleichung (3.14) im spanungsorientierten dg-System beschrieben.
Fur eine netzseitige Stromreglerauslegung wird diese Gleichung in den Laplacebereich,

siehe [4], transformiert.
dg, ) _ (u&()\ _ (ui(s) +i(s) Rpy — @+ Lpy il (s) + Lpy "S- ig(5)>
L{uc (t)} B <ug(s)> B <u;’,(s) + ig(s) “Rpy + @ Ly - i%(s) + Lpy - s+ ig(s) (48)

Die laplacetransformierte Gleichung (4.8) stellt noch immer ein gekoppeltes System dar. Um
den Reglerentwurf mdglichst einfach zu gestalten muss ein entkoppeltes Systemverhalten
zwischen d- und g-Komponente vorliegen.
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Fur eine Ubersichtlichere Darstellung wird in weiterer Folge auf die Bezeichnung (s) fir
LaplacegréfRen verzichtet.

Die Gleichung (4.8) wird in die Darstellung (4.9) umgeformt um die Stérterme identifizieren
zu kénnen.

QO

<l (LF1$+RF1)>_<ug+wLF1l?—uﬁ,)
i+ (Lpy* S+ Rpy) ¢

ul — - Lpy - i& —uf
Die Gleichung (4.9) beinhaltet auf der rechten Seite Kopplungsterme und Storgréf3en, diese
werden in (4.10) zusammengefasst.

d -q d

Ugomp. - Lgqg- lc — Uy

omp. =\ a - Lor - id — 1
Komp. W Lpytlc — Uy

(4.9)

Aus den Gleichungen (4.9) und (4.10) kénnen durch Umformung die Ubertragungsfunktionen
(4.11) erhalten werden.

.d
¢ 1
d,.d I —
. UctUkomp. Lr1'S+Rp1
Guigg = “ = 1 (4.12)
q q Lg1'S+R
uN+uKomp. F1 F1

Die Ubertragungsfunktionen der d und g Komponente wéaren ohne die Kompensationsterme
ident. Um fir den Reglerentwurf ein einfaches und entkoppeltes System vorliegen zu haben
werden die Kompensationsterme durch dynamische StérgréRenaufschaltung kompensiert.
Somit muss in der Ubertragungsfunktion keine StérgroRe mehr berlcksichtigt werden.
Daraus resultiert die dynamische, jeweils fir das d und g System giiltige,
Ubertragungsfunktion ~ (4.12), dabei wurde die Filterzeitkonstante Ty,  der
Ubertragungsfunktion bereits herausgeformt.

1 1

Gyi = Fry __ = Rt (4.12)

(1+S.LF1) (1+S'TF1)
RF1

Fur die Stromreglerauslegung muss auch eine Verzdgerung der Spannungserzeugung
berticksichtigt werden. Diese Verzoégerung entsteht dadurch, dass der Umrichter die
gewtunschte Sollspannung nicht instantan erzeugt. Die geforderte Spannung kann immer nur
im Mittel Uber eine Schaltperiode ausgegeben werden. Diese Umrichterdynamik, nach [5],
kann durch die Ubertragungsfunktion (4.13) beschrieben werden, Tg,; ist dabei die
Schaltperiode.

_ 1
(1+sTswy)

Gy (4.13)

Mit zuvor angenommener idealer Storgrol3enkompensation lasst sich die gesamte
Ubertragungsfunktion der Regelstrecke fiir die Stromreglerauslegung mit (4.14) angeben.

1

P, =Gy Gy = Rpy (4.14)

(1+s5Tswi) (145 TF1)

Fur diese Strecke soll nun ein passender Pl-Regler der Form (4.15) eingesetzt werden.
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o 14Ty Vi _ 1
R, =V; ST, V; + T K,L. + Kpi S (4.15)

Die Zusammenschaltung der Regelstrecke und des PI-Reglers ergeben die in Abbildung 4.2
dargestellte Form, wobei fur d und q Strom jeweils ein eigener, jedoch identer Stromregler
verwendet wird.

iref e Uc-ref

Abbildung 4.2: Stromregelung - Regler und Regelstrecke
Die geschlossene Regelstrecke wird durch die Gleichung (4.16) beschrieben, eine Herleitung
fir geschlossene Regelkreise ist in der Literatur [7] und [4] dargestellt.

1
1+s'T; RFq

. 14
RP: = L _ _RiPp _ LsT; (14sTgy ) (1+sTR1) ~ 1 (4 16)
' orer  14RiP; ey ST —R;I 1452 Tgwi
t sT; (1+S'Tswi)'(1+$'TF1)

Die approximierte Angabe der Ubertragungsfunktion (4.16) gilt nur dann, wenn die
Filterzeitkonstante Tr; annédhernd gleich der Regelzeitkonstante T; ist!

Die Dimensionierung des Verstarkungsfaktors und der Regelzeitkonstante fir den PI-Regler
R; erfolgt rechnerunterstitzt mit dem Frequenzkennlinienverfahren aus [7], siehe Anhang
10.2.

4.2.3 Spannungszwischenkreisregler

Fur die Auslegung des Spannungszwischenkreisreglers ist die Dynamik der
Zwischenkreisspannung erforderlich, diese wird tber die Leistungsbilanz zwischen Netz und
Zwischenkreis in Gleichung (3.5) beschrieben.

Die Auslegung erfolgt wieder im Frequenzbereich, die Gleichung (3.5) wird dazu laplace-
transformiert, siehe [4]. Flr eine Ubersichtlichere Darstellung wird auf die Bezeichnung (s),
fur laplace-transformierte Gré3en verzichtet.

L{py(®)} = —;(ul‘f, “id + uzc\I/ ' if;’) =upc ' (Cpc s " upc) = L{ppc(t)} (4.17)

Fur die weitere Umformung der Gleichung (4.17) und die anschlieBende Reglerauslegung
werden zur Vereinfachung der Auslegung zwei Annahmen getroffen. Erste Annahme ist,
dass sich die Spannungsorientierung des d-g-Systems stets nach u$ orientiert. Dies
bedeutet, dass u; bei optimaler Spannungsorientierung immer O sein muss. Die zweite
Annahme ist, dass die Netzspannung konstant ist. Diese Annahmen gelten nur in einem
stationdren Punkt des netzseitigen Netzwerkes, sie sind jedoch ausreichend genau fir eine

Reglerauslegung des Spannungszwischenkreises.
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Mit den gegebenen Annahmen kann die Gleichung (4.17) zu der Ubertragungsfunktion (4.18)
umgeformt werden, es ist ersichtlich, dass sich die Ubertragungsfunktion nur auf die d-
Komponente des Stroms bezieht.

2 .
Ppc = —d T ) (4.18)

Vor die geschlossene Regelstrecke fur die d- Komponente (4.16) und der Strecke (4.18) wird
nun ein weiterer Pl-Regler der Form (4.19) geschaltet.

1+s'T %4 1
RDC = VDC ; DE — VDC + STLC = KIDC + KPDC; (419)

S*I'pc DC

2 . .
U“DC-ref e Id-ref Id u“pc
“> Rpc » RPyq Poc

Y

Abbildung 4.3: Spannungszwischenkreisregelung - Regler und Regelstrecke
Die Struktur der Spannungszwischenkreisregelung ist in Abbildung 4.3 dargestellt, die
Referenz- und die AusgangsgrOf3e des geschlossenen Regelkreises sind die quadrierte
Zwischenkreisspannung. Dadurch wird die Problematik einer nichtlinearen Regelstrecke auf
ein einfaches lineares Problem reduziert, fur diese Anwendung ist das zul&assig.

Die Dimensionierung, des Verstarkungsfaktors und der Regelzeitkonstante, fir den PI-
Regler R, erfolgt rechnerunterstiitzt, siehe Anhang 10.2.

4.2.4 Netzspannungsregler

Wegen der schwachen  Kopplung zwischen  Blindleistungseinspeisung  und
Wirkleistungsfluss, jedoch starken Kopplung zwischen Knotenblindleistung und
Knotenspannung, wird die Spannung am PCC durch Blindstromeinspeisung bzw.
Blindstrombezug geregelt. Eine detaillierte Beschreibung der Beziehungen zwischen
Knotenspannung und Blindleistungsbilanz ist in [8] beschrieben.

Fur die Regelung der Knotenspannung wird bei einem als entkoppelt betrachteten System
nur die g-Komponente des Stromes bendtigt. Als Regelstrecke dient die
Kurzschlussimpedanz zum betrachteten Netzknoten. Im Gegensatz zu dem hergeleiteten
Ersatzschaltbild in Abschnitt 3.3 wird diese Impedanz nun zuséatzlich vor dem Knoten PCC
mitbetrachtet. Da die Kurzschlussimpedanz eines Netzes maf3geblich induktiv ist, wird fur die
Ubertragungsfunktion (4.20) vereinfacht der Absolutwert der Leitungsimpedanzen
angenommen.

A
Pape = 12 abs(2 - ZLeitung) (4.20)

iq
Da, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, die Spannungsorientierung sich auf den
Netzeinspeisepunkt  bezieht, bringt eine g-Komponente des Stromes eine
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Spannungsdifferenz an diesen Punkt durch die zusatzliche Spannungsdifferenz an der
Netzimpedanz.

1+5'Tape _
s'Tapc

Vabc — 1
2 = Kigye + Kpopes (4.21)

Rape = Vane abc T

Mit dem geschlossenen Regelkreis fiir den g-Strom (4.16), der Regelstrecke (4.20) und den
Pl-Regler (4.21) ergibt sich die gesamte Reglerstruktur in Abbildung 4.4, welche fur die
Auslegung von R, verwendet wird.

|AU|ref eu |AU|

iq-refk iCI <
Rabc o RPiq i Pabc

Abbildung 4.4: Netzspannungsregelung - Regler und Regelstrecke
Die Dimensionierung des Verstarkungsfaktors und der Regelzeitkonstante fir den Pl-Regler
R,y erfolgt rechnerunterstitzt mit dem Frequenzkennlinienverfahren nach [7], Berechnung
in Anhang 10.2.

4.2.5 Bilinear-Transformation und Anti-Wind-Up

Alle Regler in den Abschnitten 4.2.2, 4.2.3 und 4.2.4 wurden im Frequenzbereich hergeleitet
und in weiterer Folge in diesem berechnet. Dies entspricht einem Entwurf im
zeitkontinuierlichen Bereich. Fiur eine Implementierung in einem digitalen Rechensystem ist
jedoch eine zeitdiskrete Form der Regler notwendig.

Fur die Transformation in den zeitkontinuierlichen Bereich wird eine Bilinear-Transformation
verwendet, welche einer Substitution von der Form (4.22) entspricht, dabei entspricht T, dem
verwendeten Abtastintervall des Rechensystems.

_2z-1
T Toz+1

(4.22)

Die Bilinear-Transformation (4.22) fihrt zu einer Standardform fur zeitkontinuierlichen PI-
Regler in Gleichung (4.23), diese Transformation wird in Anhang 10.2 rechnerunterstitzt
durchgefihrt.

by+bg

by-z+b
R(z) = 2220 = p; 4 20 (4.23)
Mithilfe der Gleichung (4.23) wird die Gleichung (4.24) nach [9] hergeleitet.
U2) = Kp, - (E(z) + X220 Cawd0@) (4.24)

Die Differenz zwischen RegelgréRe und Ausgangsgrofe einer nachgeschalteten
Begrenzung wird fir das Anti-Windup verwendet, der mathematische Zusammenhang fir
AU(z) ist in Gleichung (4.25) beschrieben.

AU(z) = U(z) — Upax (2) (4.25)
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

Die Abbildung 4.5 zeigt den Signalflussplan der Gleichung (4.24), wobei die Koeffizienten
K;,, Kp, und die Anti-Windup-Verstarkung Cyy, in (4.26), (4.27) und (4.28) beschrieben sind.

[
»

E(z)

\ 4

KIz

AU(z)—Ca

—>

+
+

\ 4

1/z

E

Abbildung 4.5: Signalflussplan zeitkontinuierlicher Regler mit Anti-Windup

4.2.6 Ermittlung der Reglerparameter

U(z)

Unter Zuhilfenahme der oben angefilhrten Herleitungen wurde die Reglerauslegung

rechnerunterstitzt

durchgefihrt.

Die Berechnung wurde

durchgefihrt, die verwendeten Berechnungen sind im Anhang 10.2 beigefigt.

Tabelle 4.1: Parameter der berechneten PI-Regler im Frequenzbereich

im Programm MATLAB®

Pl-Regler Kp K,
Stromregler d-Komponente 501.13 5262.80
Stromregler g-Komponente 501.13 5262.80
Zwischenkreisregler -4.21e-04 -13.00e-04
Netzspannungsregler -7.09e-04 -2.00

Die Ergebnisse der im Frequenzbereich dimensionierten Reglerparameter sind in Tabelle 4.1

Zu sehen.

Tabelle 4.2: Parameter der verwendeten PI-Regler fir zeitdiskrete Implementierung

PI-Regler Kp, Kiz Caw
d-Stromregler 501.16 1.09e-04 2.18e-07
g-Stromregler 501.16 1.09e-04 2.18e-07
Zwischenkreisregler -4.21e-04 3.16e-05 -7.52e-02
Netzspannungsregler -7.19e-04 2.9e-02 -40.296
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Fur eine Implementierung in die Rechenkarte werden die Reglerparameter aus Tabelle 4.1,
wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben, in den zeitdiskreten Bereich transformiert. Die sich
daraus ergebenen zeitdiskreten Regelparemeter sind in Tabelle 4.2 eingetragen.

Sprungantwort - Stromregelkreis
1
I | T T

Amplitude

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zeit (seconds) 1073

Bild 4.1: Sprungantwort des geschlossenen Stromregelkreises

Die mit dem Frequenzkennlinienverfahren dimensionierten Stromregler weisen eine
Sprungantwort ohne Uberschwingen auf. Der Verlauf der Sprungantwort des geschlossenen
Regelkreises ist im Bild 4.1 dargestellt.

Sprungantwort - Zwischenkreisspannungsregelkreis
1.2
| |

[=) o
o ©
| |
| |

Amplitude

=)
[
|

02 =

| | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zeit (seconds)

Bild 4.2: Sprungantwort des geschlossenen Zwischenkreisregelkreises

Die Sprungantwort des, Uber den geschlossenen Regelkreis der d-Stromkomponente
kaskadierten Zwischenkreisspannungsreglers wurde so gewahlt, dass sich der im Bild 4.2
dargestellte Verlauf ergibt.
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Sprungantwort - Netzspannungsregelkreis
1
T T T

09 =

0.7 ==

Amplitude

| | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zeit (seconds)

Bild 4.3: Sprungantwort des geschlossenen Netzspannungsregelkreises

Die Auslegung nach dem Frequenzkennlinienverfahren fir den Netzspannungsregler fiihrte
zu dem in Bild 4.3 gezeigten Verlauf der Sprungantwort, des Uber den g-Stromregelkreis
kaskadierten geschlossenen Netzspannungsregelkreises.
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5 Simulation in MATLAB® / Simulink®

Zur Validierung der berechneten Regelparameter und der ausgewéhlten Komponenten
wurde eine dynamische Simulation des gesamten STATCOMs durchgefuhrt. In den
folgenden Abschnitten werden die einzelnen Simulationsblocke und deren Aufbau
beschrieben.

5.1 Uberblick Gesamtsystem

Das Simulationsmodell wurde so aufgebaut, dass es funktional dem beschriebenen Szenario
in Abschnitt 2.3.2 entspricht.

Bild 5.1 zeigt das verwendete Modell fir die dynamische Simulation des STATCOM. In
diesem Modell wurden die selben Komponenten eingesetzt wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
dabei konnte das Netz Q1 und der Transformator T1 in einen Simulationsblock ,Netz"
zusammengefasst werden.

Alle verwendeten Simulationsblécke in Bild 5.1 sind aus der Standardbibliothek von
Simulink® oder der Simscape Electrical™ Toolbox, ausgenommen davon ist der
»,Regelungssystem® Block, dieser ist ein Subsystem mit mehreren Komponenten.

Die  Messblocke ,PCC* und ,STATCOM® beinhalten jeweils Strom und
Spannungsmessungen aller drei Strange. Vom Messblock ,STATCOM* werden die
Strangstrome und vom Messblock ,PCC* die Strangspannungen an das Regelungssystem
Ubergeben. Es wird ebenfalls die Zwischenkreisspannung an das Regelungssystem
Uibergeben. Vom Regelungssystem an das restliche Modell kommen die Schaltsignale der
zwei Schalter und das 6-Pulsige PWM Signal an die IGBT’s, siehe Bild 5.1, welche sich im
,CIPOS-Modul“ befinden.

Alle in Tabelle 5.1 nicht angesprochenen Einstellungen wurden auf den MATLAB® /
Simulink® Standardeinstellungen belassen.

Die detaillierte verwendete Parametrierung steht im Initialisierungsfile unter Anhang 10.1.
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Tabelle 5.1: Einstellungen der Simulationsblécke

Systemblock Einstellwerte Konfiguration

Netz Uu=115V In Stern, die Innenimpedanz
f=50Hz wurde rein ohmsch eingestellt.
R=6.1Q

Leitung 1 f=50Hz Pl-Ersatzschaltbild

Leitung 2 Es wurden die Werte aus

Tabelle 2.2 verwendet.

Vorwiderstand R =220 Q 3 phasiger Widerstand
Filter C C=22uF RC-parallel, 3 phasig
R =680 kQ
Filter L L =0.4085 mH 3 phasige Drossel ohne
R=4.29Q Kopplung zwischen den
Phasen.
Last R=220Q 3 phasiger Widerstand
Lastsprung R =680 Q 3 phasiger Widerstand

5.2 Vorladung

Die Vorladeschaltung in Bild 5.2 wurde so gewahlt, dass sie in dem zu realisierenden Aufbau
ident verwendet werden kann. Im ersten Moment schliel3t der Schalter ,Vorladung®, was
dazu fihrt, dass der Spannungszwischenkreiskondensator Uber die Freilaufdioden der
IGBT’s, siehe Abbildung 3.1, und lber den Vorladewiderstdnden, an den Netzknoten PCC
geschalten wird. Die Freilaufdioden wirken dabei wie eine B6-Diodenbriicke. Der Schalter
~Schiutz* schlielt die Vorladewiderstande kurz sobald die Zwischenkreisspannung einen
definierten  Wert erreicht hat, welcher zulassige StoRladestréme fur den
Zwischenkreiskondensator und die Freilaufdioden ergibt.

Vorladung

Alg
Bn
Cn

Vorwiderstand % Schitz \
£
© o o 3 « O
g g

Bild 5.2: Vorladeschaltung fur den Spannungszwischenkreis
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5.3 Regelungssystem

Das Regelungssystem ist daflr zustandig, dass die sechs IGBT s so angesteuert werden,
dass einerseits die Zwischenkreisspannung konstant gehalten wird und andererseits die
Spannung am Netzknoten PCC auf einen vorgegebenen Wert gehalten wird. Dafur wurde
das Regelungssystem in Bild 5.3 entworfen.

Pubke
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§ e
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3
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Trip

;Elg
= il
g

i 3§ Wil N

Bild 5.3: Regelungssystem des STATCOM
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Die obere Halfte im Bild 5.3 beinhaltet das eigentliche Regelungssystem, welches zu den
geforderten Ausgangsspannungen bzw. Ausgangsstromen des STATCOM fuhrt. Die untere
Halfte im Bild 5.3 zeigt die Steuerung der einzelnen Regler, welche ein- und ausgeschaltet
werden koénnen, sowie diverse Kontroll- und Sicherheitseingange in den Block ,Logik®.

Die entworfenen Blocke fur das Regelungssystem werden im Detail in den nachsten
Abschnitten naher erlautert.

5.3.1 Filter und Transformation

Der Block ,Filter und Umwandlung“ beinhaltet fur die in dieser Arbeit benétigte Anwendung
keine Filterblocke. Bei Anti-Aliasing-Erscheinungen oder stérenden Oberschwingungen der
drei Eingangssignale kann ein Filter bei den ,Gain“-Blécken hinzugefugt werden.

Wie in Bild 5.4 bei Block ,Gain-labc” zu sehen, wird der Strom mit den Faktor -1 multipliziert.
Das ist notwendig, da der Messblock ,STATCOM*, zu sehen in Bild 5.1, die Strangstréme in
umgekehrter Richtung zu den hergeleiteten Beziehungen in (3.11), misst.

Die Transformationen von den gemessenen zeitveranderlichen Stranggrof3en erfolgen nach
den mathematischen Beschreibungen in Abschnitt 4.1, wobei hierzu vorgefertigte Blocke von
Simulink® verwendet wurden.

Fur die korrekte Transformation in das dg-System wird ein Phasenregelkreis (engl.: Phase
Locked Loop - PLL) benétigt, welcher auf die benétigte Spannungsorientierung regelt. Zu
diesem Zweck wurde der vorgefertigte dreiphasige PLL-Block mit den Standardeinstellungen
von Simulink® verwendet.

—
Frea > liH | 3
O] e . ey —
e wt > [wi] Udg_SS
Gain-Usbc Goto PLL(2ph) >
B
If_Hz] 2
semaLL o
~ = <]
labe ’
Gsin-labc Gotod L

[Vabe) 53— ebe gesiiis]
= Z LD
[ > = i

Usabc o Udgd

[Udc} uPCC
= o
Gain-Udc Gotct abe {idg_CON] Udc out
dq0
> =

Isbe o ldqd

—b RMS 172 —Jl D'

Upcc rms

—> RMS 13 [ :{E' i [ o

ligbt_rms

Bild 5.4: Block Filter und Umwandlung
Aus dem Block werden die dg-transformierten Strom- und SpannungsgrofRen, die Winkellage
ot, die Winkelgeschwindigkeit o und die Zwischenkreisspannung ausgegeben.
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5.3.2 Stromregler

Die Stromregelung in Bild 5.5 besteht aus zwei Pl-Reglern, einen fur den d- und einen fur
den g-Strom, eine Kompensation und einer Spannungsbegrenzung. Als Ausgangsgrof3e
erhalt man die Referenzspannung, aus welchen die sechs Schaltsignale generiert werden.

Die zwei PI-Regler haben ebenfalls eine Struktur wie in Abbildung 4.2 und sind gleich
aufgebaut wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben. Die Herleitung der Stromregler ist in Abschnitt
4.2.2 beschrieben und deren Dimensionierung in Anhang 10.2.

= e .
U o et
usol —»@—
d_soll
:
4 isd-Regler
2 Dy =
Scope Udq_ref
vd] > ]
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Q—»[: — -
Idg_Ein Val > P Udq_ref
e wsq_soll usq_satf—4
10)] 3 Spannungsbegrenzung
—
o < | e
usoll —»é‘)—

1sq_soll

sq-Regler

Bild 5.5: Stromregelung - Ubersicht
Der Aufbau der verwendeten Spannungsbegrenzung ist in Abschnitt 5.3.4 beschrieben.

Der Block ,Kompensation“ beinhaltet die Kompensation der Stérgroen und der
Kopplungsterme, siehe Bild 5.6.

D,
Iq >@
Ukomp_d
5 ‘ e » Lisc q—
Ud
D
w
oo <=}
Ug
L »(2)
@ e

Bild 5.6: Kompensation der Stérgréf3en und Kopplungsterme

Die Beschreibung der zu kompensierenden GrofRen ist in Abschnitt 4.2.2 mathematisch
hergeleitet, die Implementierung der daraus resultierenden Gleichung (4.10) ist in Bild 5.6 zu
sehen.

Galler M. Seite 40



A ELECTRICAL

POWER SYSTEMS TU

F)i\? TU GRAZ Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell Grazm

5.3.3 Netzspannungsregler

+
Uabc_soll
U_phasor : Iq_ref
K .
Vdq
+
2 > -
Iq_sat
(3 )
Ein |

Bild 5.7: Struktur PI-Regler mit Anti-Windup
Die Pl-Regler entsprechen der hergeleiteten Struktur fur zeitdiskrete PI-Regler mit Anti-
Windup nach Hanus [9], aus Abschnitt 4.2.5. Das rote Signal ,Ein“ hat dem Wert 1 oder 0
und dient dazu, den Regler ein- und auszuschalten bzw. wieder riickzusetzen.

Der Netzspannungsregler unterscheidet sich zu der in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen
Reglerauslegung dadurch, dass hier der Betrag der Netzspannung als Referenz genommen
wird, als Ist-GroRRe dient der Betrag des dg-Spannungsvektors. Dies ist zuldssig, da fur die
Herleitung der Regelparameter das System als entkoppelt betrachtet werden kann und somit
nur die g-Komponente berticksichtigt werden muss. Die drei weiteren Regler haben als Soll-
und ReferenzgroRe die in Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3 verwendeten Grolen.

5.3.4 Strom-und Spannungsbegrenzung

Um keine unzulassigen Stréme oder Spannungen im Regelungssystem fir den STATCOM
zu erhalten ist es essentiell eine Strom- und Spannungsbegrenzung zu verwenden.

Bei der dynamischen Strombegrenzung in Bild 5.8 ist der gewéhlte Maximalstrom nur bis zu
50% fir die d-Komponente gultig, hingegen kann die g-Komponente bis zu 100% des
gewahlten Maximalstroms ausnutzen. Da die Regelung der d-Komponente fur die Spannung
im Zwischenkreis maf3geblich ist, kann diese immer 50% des gewahlten Maximalstromes
ausnutzen. Der restliche Betrag auf den gewahlten Maximalwert wird als Beschrankung auf
die g-Komponente angewendet. Der mathematische Zusammenhang ist in den Gleichungen
(5.1) und (5.2) gegeben.

*la-max = Imax " 0,5 (5.1)
iIq—max = Imax2 - idz (5.2)

Der Aufbau der dynamischen Beschrankung lasst sich wegen der Beziehung zwischen d-
und g-Komponenten so wahlen. Diese stehen, vektoriell betrachtet, stets normal
aufeinander, siehe Gleichung (3.6).
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Bild 5.8: Strombegrenzung des Regelungssystems
Die Realisierung der dynamischen Strom- und Spannungsbegrenzung unterscheidet sich
lediglich darin, dass die Spannung zu gleichen Teilen zwischen d- und g-Komponente
begrenzt wird. Dies entspricht einen Faktor 1 anstelle von 0,5 in der Gleichung (5.1).

5.4 Generierung der Schaltsignale

Aus der Referenzspannung des ,Stromregler” Blocks in Abschnitt 5.3.2 werden im
-Modulation“ Block sechs Signale generiert. Jedes dieser Signale dient zur Ansteuerung
eines der sechs IGBT s im STATCOM, siehe Abbildung 3.1. Die Signalwerte sind 1 flr einen
geschlossenen IGBT und O fur einen offenen IGBT. Das rote ,PWM_stop“ Signal dient zur
Deaktivierung der Schaltsignale an die IGBTSs.

L2
Udc
Ua B
dad abc
Udaq_contrl 8 N 4 g s .
al n
SVPWM
m-dq0 to abc SVPWM Generator
PWM delay komp.
D,
w
)

PWM_stop

Bild 5.9: Aufbau des Blocks - Modulation
Die dg-Komponenten der Referenzspannung werden in einen Phasor und dem
dazugehorigen Winkel zerlegt um eine Normierung und eine Winkelkorrektur durchfiihren zu
kénnen. Da die Generierung des Ausgangssignales, beschrieben in Abschnitt 4.2.2, einer
Verzbgerung des Schaltintervalls unterliegt, wird flr eine Winkelkorrektur der
dementsprechende Winkel addiert. Die Normierung des Phasors wird durchgefihrt um den
Spannungszwischenkreis abhangig von dem Modulationsgrad anzupassen.

Die im Abschnitt 3.2 beschriebene Raumzeigermodulation (engl.: Space Vector Modulation —
SVPWM) befindet sich im Block ,SVPWM Generator“. Dieser Block ist in der Simulink®
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Toolbox von Simscape Electrical™ enthalten, die Einstellungen und Parametrierung dieses
Blocks sind in Tabelle 5.2 angegeben.

Tabelle 5.2: Einstellungen im Modulationsblock

Systemblock

Einstellwerte

Konfiguration

SVPWM

f = fswi (siehe Anhang 10.1)

Schaltmuster #1

m-Limit

Oberes Limit=1
Unteres Limit =0

5.5 Steuerungslogik des STATCOM

Der ,Logik® Block dient dazu, dass die einzelnen Regler und Schalter zum richtigen Zeitpunkt
und unter den richtigen Voraussetzungen aktiviert bzw. geschalten werden. Des Weiteren ist
eine Flankenerkennung implementiert, die bei einer Fehlermeldung von ,OVT“ oder ,Trip,
sowie bei Auslésung eines der beiden Schmitt-Triggers, die Ausgange sperrt und diese erst
nach einem zuriicksetzen durch ,Reset* wieder freigibt.

Die Parametrierung der Trigger fur ,Level Schitz“ und ,Level Chopper® ist in Anhang 10.1

angegeben.
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Bild 5.10: Aufbau des Logik Blocks
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5.6 Simulationsergebnisse in MATLAB®/ Simulink®

Der quadratische Mittelwert der drei Strangspannungen des Netzknotens PCC wurde
mitgemessen und wiederum Uber alle drei Strangspannungen gemittelt, die Messung ist im
Bild 5.4 implementiert. Im Bild 5.11 sind die Verlaufe der gemittelten Knotenspannung bei
einem Lastsprung am Netzknoten PCC mit und ohne STATCOM aufgetragen.

1.01 Spannung am Netzknoten PCC bei einem Lastsprung
: T T T T T

I |
—Spannung an PCC - ohne STATCOM
— Spannung an PCC - mit STATCOM
— Setpoint fir STATCOM

0.99 — =

0.98 - =1

0.97 = \ [\ =

Spannung in per unit

0.96 [~ -

0.94 | | | | | | | |
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Zeitins

Bild 5.11: Verlauf der gemittelten RMS-Spannung am Netzknoten PCC — mit und ohne STATCOM

Fur eine bessere Interpretation der Ergebnisse wurden die Verlaufe der Spannungen auf das
per unit System normiert, eine per unit Systembeschreibung ist in [6] gegeben.
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6 Entwicklung der Hardware

Nachdem die Simulation in Abschnitt 5 durchgefiihrt wurde und die Ergebnisse zu einem
gewilnschten Resultat fihren wird die detaillierte Auslegung der Komponenten fir eine
Realisierung am analogen Netzmodell betrachtet und realisiert.

Der Entwurf der folgenden Platinen wurde mit dem Programm EAGLE (Autodesk Inc.)
durchgefihrt.

6.1 Struktur

Das gesamte STATCOM-Modul wird Uber einen PC mit installiertem dSpace System, siehe
Abschnitt 6.2, gesteuert und geregelt. Dabei wird das entworfene Regelungssystem von
Abschnitt 5.3 auf eine dSpace-Karte geladen und Uber ein dSpace Programm angesteuert.

| STATCOM b

| Modul I

[ Verbindungs- |

: platine :

I I

| ‘ |

I I

: Stromrichter- Kommunikati- : Stromrichter-

| platine 1 onsplatine | platine 2

I |

I I

: IGBT- — o ' IGBT-

| Modul Z 9 | Modul
2 ®©

I o o I
o (%]

I < I

I I

: |3Ph|DC|Sch [Chol : I3Ph| DC|Sch [Chol

Abbildung 6.1: Konzept zur Realisierung eines STATCOM in einem analogen Netzmodell

Abbildung 6.1 zeigt das gesamte Konzept des Moduls, wobei fur diese Arbeit nur der
~STATCOM Modul® Teil realisiert wird. Die ,Stromrichterplatine 2“ und der abgebildete
ARDUINO auf der Kommunikationsplatine werden nicht bendétigt, diese sind jedoch im
Konzept angefuhrt, da die Platinen flr solch eine Erweiterung ausgelegt sind.

Tabelle 6.1: Rahmenbedingung fir die Realisierung eines STATCOM-Moduls

Bemessungswerte Vorgabe
Nennspannung Uph-ph (Toleranz) 220 Vrms (£15 %)
Strangstrome I¢ 1,5A
Steuerkreis zu Leistungskreis Galvanisch getrennt
Messungen Galvanisch getrennt
Zwischenkreisspannung max. 450 V
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Die Rahmenbedingungen in Tabelle 6.1 missen, zusatzlich zu den bendtigten Bauteilwerten
aus der Simulation, bei der Realisierung mitbetrachtet werden.

6.2 dSpace Hard- und Software

Fur die Regelung und Steuerung des STATCOM wird eine Reglerkarte der Firma dSPACE,
vom Typ DS1104, eingesetzt. Eine detailierte Auflistung des Funktionsumfanges der
Reglerkarte kann aus dem Dokument [10] entnommen werden. Die ADCs auf der Karte
kénnen Signale von 0-10 V einlesen, welche in die Software im Wertebereich 0-1 normiert
eingehen.

Das Regelungssystem aus Abschnitt 5.3 muss in ein weiteres Simulink® Modell kopiert
werden, in welchem die Ein- und Ausgédnge der Karte berucksichtigt werden. Aus diesem
Simulink® Model wird mit dem Simulink® Coder™ ein C-Code generiert, welcher zur
Ausfiihrung auf den internen Speicher der dSpace-Karte geladen wird. Die Implementierung
des ,Regelungssystem® Blocks in ein konvertierbares Model ist in Bild 6.1 zu sehen.

SPGDC > —» DCin DCout
SPGU > —»{Uin Uout
Uabc | Schiitz
SPGV P —» Vin Vout Spannung SS Pulse —
SPG W »> ‘\_ ¥ Win Wout l—' Spannung DC Schiitz I Vorladung
Strome IGBT Vorladung
Feedback 4 U p.u.—> U real ,—P Chopper
P Trip Chopper
Feedback 3(Clo
| (= Regelungssystem Bypass
Feedback 2(Pre) BYP
Spare
Feedback 1 SPA
igbt LU
Overtemperature Tahe
P igbt HU
CIPOS TRIP
1.oc > —»{DCin DCout P igbt LV
W » —{ Win Wout P igbt HV
v > —» Vin Vout S
LU 2 \ — Uin Uout _‘
P igbt HW
Input SR DC_Offset
LEM-Faktor Output SR1

Bild 6.1: Implementierung des Regelungssystems fur dSpace
Die Blocke ,U p.u. > U real® und ,DC Offset LEM-Faktor” dienen dazu, die normierten ADC-
Eingangssignale auf SI-Einheiten umzurechnen. Die verwendeten Amplitudenverhaltnisse
sind fur die Spannungswerte in Abschnitt 6.5.1 und fur die Stromwerte in Abschnitt 6.4.1 zu
finden.

Um auf die Variablen und Ausgabewerte des auf der Reglerkarte laufenden Programmes
zugreifen zu kénnen, wird die dSpace-Software ControlDesk verwendet. Mit dieser Software
konnen alle Variablen abgeandert und Ausgabewerte visualisiert werden. In dieser Arbeit ist
die Software fur die Visualisierung der sowie flr die Steuerung des STACOM zustéandig.

Galler M. Seite 46



M ELECTRICAL
Fév POWER SYSTEMS i X i . . ﬁTU
Y 1U GRaz Entwicklung und Implementierung eines STATCOM in ein analoges Netzmodell Grazm

Der Aufbau der Visualisierung ist variabel, die erstellte Oberflache zur Steuerung und
Visualisierung der Messwerte ist in Bild 6.2 dargestellt. Dabei ist der obere Bereich in drei
wesentliche Teile gegliedert. Der Teil ,Messwerte-PCC* zeigt die aktuelle Spannung und
Frequenz am Netzanschlusspunkt. Der Teil ,Messwerte — STATCOM" zeigt die wesentlichen
Messwerte und den Betriebszustand der Regler. Mit dem Teil ,STATCOM — Steuerung® kann
auf die in Bild 5.3 dargestellten Konstanten zugegriffen werden um die einzelnen Regler ein-
und auszuschalten. Ebenfalls wird auf die Sollwerte der Zwischenkreisspannung, der
Zuschaltspannung des Schiitz und der Zuschaltspannung des Choppers zugegriffen.

[
5|8
3 |4
(1 it |
T \ (AR
g/al8 &8
SIS
— c
<
g :
w
b B 3 9 i (o
8’ 8’ §f,’, (@)
BB o
=) 8 g_ E
Al
L & ‘Y?’ §553
> - ] dMmaem
§ / c & :D’)o’)
2 s sl - 8
A 2 = 2 2 ©
[0 s SHS T )
N S SHls : s o e
S ] " oo o g |
2 Y AECES S o |
8 v > €2 N 8 << I
9 5 £ £E =) |
a a Saas |
: f£:3ds | |
(e f3gRcgsses |
< o >SIJJIRIBTE |
5 2l i |
8 ag ~ | |
g N| ‘
. g |
2 528 | 2 ;__”._<
g €E E 3 _ — l
3 3385 |§
> @ g
"S- EAEEEE | 2 I
< VoW W A~
A AL e E = 9'; = (VRN G S — l
g of =3¢ ¢
g e 5 5 3 3
% 5 O 2 9 & 5 5
= = =g % ®? 2
=} k) O 0
8 > 'y < S 8 8 & « o
g 283 = a 5 S5 =2 F 4 ‘;’ﬁ
S e rm 2 v
G e g] Ez\:
Eg g of sHIE ot ¢ S 2alt e
g , g
éé‘,‘ t 23 g§§3 3 °
3| S E & o 581 |2 ° |12 °
| £ t a c 9 R
5 38 3| sz
AR 2]
g ‘g 22 k) o
£ 2 . s (R
= xe &
D = NPIE gt g S
- & 8 !
. & B o |B o © S
| @a i A5 P =\ 4
S 5 8
AR T = o
g = N > o
g T
o =
2 o d
2 5 |O S s o
a o= 5 W —_—
g "’E; o 4 o
5 o.‘ﬁ L:
€ A c 1
-] ats 4
=B glae >
: 3|l gBEE.
o - e
€ Z |10 o DA e
5 o ; c 33‘ N
S A 3 o a‘;
= N E <: z
» ); W & %: 3
« db 210 & “.
§ V% il 9
N’ "0 sgas 2
> T - § o 8‘.‘_’«:;‘“0
0 2 ,,:| E -
; -»1 : A_‘\]‘
™ |

Bild 6.2: Steuerungsoberflache des STATCOM in der Software ControlDesk
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6.3 Verbindungsplatine

6.3.1 Schaltplanentwurf

Aufgabe der Verbindungsplatine ist es, alle bendtigten Signalleitungen an die
Kommunikationsplatine weiterzugeben. Auflerdem soll es moglich sein auf die nicht
bendtigten Signalleitungen zuzugreifen.

Das Mapping der einzelnen Signale von der dSpace-Karte zum STATCOM ist im Anhang
10.5 enthalten, wobei darin nur die benétigten Signale fur den Betrieb mit einer
Stromrichterplatine enthalten sind. Eine detaillierte Beschreibung der dSpace Signalleitungen
ist im Dokument [11] zu finden.

Der entworfene Schaltplan ist im Anhang 10.4.1 enthalten. Die entwickelte Platine ist in Bild
6.3 zu sehen.

6.3.2 Platinen
Die zwei 50 poligen Sub-D Stecker sind mit der dSpace-Karte verbunden.

Alle Analog-Ein- und Ausgéange sind Uber BNC-Buchsen zuganglich, die zwei 9 poligen Sub-
D Stecker bieten Zugang zu den Encoder-Signalen der Karte, alle anderen Signale sind tber
die schwarzen Buchsen ,COM1“ und ,COM2“ bzw. Uber den IDC-Flachbandkabelanschluss
zugéanglich.

Bild 6.3: Verbindungsplatine
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6.4 Kommunikationsplatine

6.4.1 Schaltplanentwurf

Die Kommunikationsplatine ist zustdndig fir die Messung der Strangstrdme der
Stromrichterplatinen sowie dafur, die Signalleitungen mit den zustandigen Platinen zu
verbinden. Die Kommunikationsplatine wird mit externen 24 Vdc versorgt, diese Spannung
wird ebenfalls an die Stromrichterplatinen weiterverteilt. Die interne Spannung wird von der
externen Spannungsversorgung mit einem isolierten Spannungsregler bereitgestellt. Ein
weiterer isolierter Spannungsregler dient zur Spannungsversorgung der Trennverstarker auf
der Stromrichterplatine.

Die verwendeten Stromwandler [12] sind fur einen Nennstrom von 6 Arms ausgelegt. Dies
entspricht einem Vielfachen des in Tabelle 6.1 geforderten Maximalstroms. Um den
Messbereich des Wandlers in die Nahe des geforderten Nennstroms zu skalieren werden
mehrere Windungen um den Stromwandler gewickelt. Aus dem Datenblatt [12], der
gewahlten Wicklungszahl und der Tatsache, dass der Messbereich zwischen 0 und 5 V liegt,
ergibt sich die Gleichung (6.1). Dabei ist U,,; die gemessene Spannung des Stromwandlers
und Iy der Nennstrom des Wandlers. Diese Gleichung ist im Simulink® Modell in Bild 6.1
implementiert.

1
Ic = (uout - 2:5) ) 5,0'1225 (6-1)

ky

Fur die Strommessungen wird ein Tiefpassfilter direkt nach der Messung verwendet um
unndtige Oberschwingungen praventiv herauszufiltern, Berechnung im Anhang 10.3.

Tabelle 6.2: Elementare Bauteile der Kommunikationsplatine

Bauteil Typ Datenblatt
Stromwandler — alle 8 LTSR 6-NP [12]
(4 pro Stromrichterplatine)
Arduino DUE A000062
Spannungsregler Internen — TEL8-2412 TEL8-2412 [13]
Spannungsregler fur Trennverstarker der 2415D [14]
Stromrichterplatinen — TMH-D

Ein Arduino Due ist grundsatzlich fur die Digitalisierung mittels integrierten ADCs der
gemessenen Stréme zustandig. Die Messwerte werden (ber einen RS485-Bus zur
Verbindungsplatine gesendet und von dort zur dSpace Karte weitergeleitet.

Der detaillierte Schaltplan der Kommunikationsplatine ist in Anhang 10.4.2.
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6.4.2 Platine

In Bild 6.4 ist in der Mitte der Kommunikationsplatine eine aufgesteckte weil3e-blaue Platine
zu sehen. Diese Platine ist ein Arduino DUE, welcher fur diese Arbeit nicht benétigt wurde.
Bei Verwendung einer zweiten Stromrichterplatine missen jedoch die Strome mit dem
Arduino-ADCs digitalisiert und Uber ein Bussystem an die dSpace-Karte gesendet werden.
Die LEM-Stromwandler sind in Bild 6.4 nicht zu sehen, da sie sich an der Unterseite der
Platine befinden.

Die installierten 9 poligen Sub-D Buchsen dienen dazu, mit externen Messgeraten die Strom-
und Spannungsmessungen abgreifen zu kdnnen. Dabei ist eine Buchse fur die gemessenen
Strangspannungen, eine Buchse fur die gemessenen Strangstréme und eine Buchse flr die
gemessene Zwischenkreisspannung und Strom.

Um die Signale der gemessenen Strome auch mit gangigen Tastkdpfen, z.B. von einem
Oszilloskop, messen zu kdnnen, wurde nach jedem Tiefpassfilter ein Messpunkt installiert.
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Bild 6.4: Kommunikationsplatine
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6.5 Stromrichterplatine

6.5.1 Schaltplanentwurf

Die Stromrichterplatine muss mehrere Funktionen erflllen, darunter: Spannungsmessung
am Netzkoppelpunkt PCC, Spannungsmessung des Zwischenkreises, Ansteuerung des
Chopper-Widerstandes, interne Spannungsversorgungen, galvanische Trennung der
Signale, Schalten externer Schitz und Schalten der IGBTs. Zusatzlich muss eine - von der
externen Regelung unabhéngige - Schutzbeschaltung fur das IGBT-Modul untergebracht
werden. Bei der Auslegung der Bauteile sind stets die Rahmenbedingungen in Tabelle 6.1 zu
bertcksichtigen. Die verwendeten elementaren Bauteile sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Tabelle 6.3: Elementare Bauteile der Stromrichterplatine

Bauteil Typ Datenblatt
IGBT Modul - CIPOS IGCM10F60GA [15]
Spannungsmessung - IC11, 1C12, IC13, IC14 1ISO124 [16]
Spannungsversorgung - TMH-D und TMH-S 2415D, 2405S, 2415S [14]
Relay RY610005 [17]
Optokoppler - alle MOCD217M [18]
Chopper MOSFET — CHO IPD50R650CE [19]
Spannungsteiler Uberstromschutz R37 =24 kQ
R37 und R38 R38 =2,7 kQ
Spannungsteiler Ubertemperaturschutz R40 = 5,6 kQ
R40 und R41 R41=5,6 kQ

Als Leistungshalbleiter Bauteil wird ein Infineon-Chip verwendet, in welchem bereits die
Treiberschaltung und eine interne Schutzbeschaltung fir die IGBTs vorhanden sind. Die
sogenannten CIPOS Module der Firma Infineon erfullen diese Anforderung. Die notwendigen
Peripherie-Beschaltungen  fir das  CIPOS-Modul ergeben sich aus den
Anwendungshinweisen im Dokument [20]. Das Prinzip der Schutzbeschaltung fir das
CIPOS-Modul wurde aus dem Dokument [21] Ubernommen. Die Spannungsteiler der
Komparatoren fur den Ubertemperatur- und den Uberstromschutz wurden an die
Rahmenbedingungen angepasst, die Berechnung erfolget rechnerunterstiitzt, siehe
Anhang 10.3.

Mit der Bedingung der galvanischen Trennung zwischen Leistungskreis und Signalkreis
muss ein Trennverstarker mit vorgeschaltetem Spannungsteiler flir die Spannungsmessung
verwendet werden. Um im Regelungssystem von den eingelesenen Werten wieder auf die
Sl-Einheiten zu kommen muss jeder Spannungsmesswert mit dem in Tabelle 6.4 angegeben
Faktor multipliziert werden. Diese Faktoren ergeben sich vereinfacht nach Gleichung (6.2),
dabei ist R;, der
Spannungsteilerwiderstand. Die Widerstdnde unterliegen Toleranzen, daher weichen die
einzelnen Faktoren leicht ab.

Innenwiderstand  der  Trennverstarker und R;  der
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Ry{+R;
ky =2 (6.2)
Rin

Tabelle 6.4: Multiplikationsfaktoren zur Berechnung der realen Spannungen

Spannungsmessung Spannungsteiler-Widerstand | Faktor - ky
DC R13+R12 = R1 und R82||Rin 48,69

] R56+R7 = R1 27,85

\% R33+R6 = R1 27,9

W R31+R5=R1 27,9

Fur das Messsignal wird ein Tiefpassfilter direkt nach der Messung verwendet um unndétige
Oberschwingungen herauszufiltern, Berechnung im Anhang 10.3.

Als Uberspannungsschutz des Zwischenkreises wird ein externer Chopper-Widerstand
verwendet, um diesen zu schalten, ist ein MOSFET auf der Platine verbaut.

Fur die galvanische Trennung der dSpace-Signale und jener Signale auf der Platine werden
Optokoppler eingesetzt.

Der detaillierte Schaltplan der Stromrichterplatine ist in Anhang 10.4.3.

6.5.2 Platinen

In Bild 6.5 sind die Platinen-Anschliisse bezeichnet, dabei steht ,Spg.“ fir Spannung, ,Vorl.*

fur Vorladung, ,ZK* fir Zwischenkreis und ,Schz. fir Schitz§= -S-pg |
| S |

I Messung
,sr{n:q — o
SX=N - RS7W 356 A7

~ (C. -

Blg HLEEE Lo pcc ]
= : - [ URSSY 233 nsH

) VA B syl

~\ 8 P e

R32 RS
K oy

{Chopper® >

I

1 =

, Wy RN

-‘| e 8 Strommessung (™

1 - . . . [ — ——
Verbindung-Kommunikationsplatine 1

Bild 6.5: Stromrichterplatine

Die im Bild 6.5 als Strommessung bezeichnete Stelle ist nicht die Messung selbst. Hier
werden die Messleitungen von der Kommunikationsplatine angeschlossen.
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6.6 Gesamtsystem am analogen Netzmodell

Die beschriebenen Platinen in den Abschnitten 6.3, 6.4 und 6.5 ergeben mit den zusatzlich
bendtigten externen Komponenten das zu entwickelnde STATCOM Modul.

Tabelle 6.5: Externe Komponenten des STATCOM Moduls

Bauteil Typ Datenblatt
Zwischenkreiskondensator — zwei seriell 680 pF, 250 V [22]
Chopper-Widerstand — 2parallel HS50 1K5 J [23]
Labor-Induktivitat Lucas-Nulle - 3ph 0.4 mH
EMC Filter B84143VO006R227 [24]
Vorladewiderstand — pro Strang HS100 220R J [23]
3ph Schiitz - beide BC6-30-10 [25]

Im Bild 6.6 sieht man den gesamten Aufbau des STATCOM nach Abschnitt 5.1, inklusive
aller in Tabelle 6.5 aufgezahlten externen Komponenten. Dabei ist erkennbar, dass die
gemessenen Strome Uber Tastképfe zu den ADCs der dSpace-Karte gefuihrt werden um den
Arduino DUE in diesem Betriebsmodus nicht zu benétigen.

Labor Induktivitat 24V extern

uuuuu

oooooo

L

Schiitze

Bild 6.6: gesamter Aufbau des STATCOM am analogen Netzmodell
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6.7 Verhalten der Hardware am Netzmodell

Die entworfene Logik in Abschnitt 5.5 steuert auch die Vorladesequenz des
Spannungszwischenkreises. Der Spannungsverlauf durch die Vorladesequenz ist in Bild 6.7
dargestellt.

Vorladesequenz des STATCOM
T T

—— Zwischenkreisspannung

z i ; r ~ .
09— /““"L"M‘J-— Vorlade-Schiitz =

1=geschlossen / O=offen
Bypass-Schiitz =
1=geschlossen / 0=offen

o
o
T

o
5
T
|

o
)
I
|

Spannung in per unit und Schaltzustand
o o o
w IS 13
T T T
| | |

o
()
T
|

o
-
|
|

Zeitins

Bild 6.7: Vorladesequenz des STATCOM

Eine Kurvenform wahrend dem Betrieb des STATCOM am Netzknoten PCC ist nicht
verfugbar. Bei der Generierung des C-Codes, welcher fir die Ausfihrung auf der Reglerkarte
bendtigt wird, gab es Probleme mit der verwendeten PLL. Ein Betrieb konnte nur kurzzeitig
aufgenommen werden. Nach kurzer Zeit passte die Winkellage der PLL nicht mehr zur
Netzspannung, wodurch die erforderliche Spannungsorientierung der Regelung verloren

ging.
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7 Diskussion

FACTS sind heutzutage keine rein mathematischen Modelle oder theoretischen
Uberlegungen mehr, durch den Einzug der Leistungs-Halbleiter in die Energietechnik sind
solche flexiblen Drehstromibertragungssysteme mittlerweile als Standardsysteme
anzusehen.

In dieser Arbeit wird speziell die Technologie eines STATCOM betrachtet. Diese Bauform
der flexiblen Drehstromubertragungssysteme wurde speziell fir ein analoges Netzmodell am
Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze entwickelt.

Die vier verwendeten Regler, die zwei Stromregler sind ident, wurden anhand der
hergeleiteten Regelstrecken dimensioniert. Dabei wurde der Zwischenkreisregler durch den
Einsatz eines speziellen Tools und die anderen zwei Regler mithilfe des Frequenz-
Kennlinien-Verfahrens dimensioniert. Da die Reglerstruktur eine kaskadierte Regelung mit
Spannungs- Uberlagerter Stromregelung darstellt, wurde darauf geachtet, dass die
Spannungsregler langsamer sind als die inneren Stromregler. Die geschlossenen
Regelstrecken wurden durch eine Sprungantwort auf ihre Funktion Uberprift. Jeder der
geschlossenen Regelkreise weist eine funktionstiichtige Dimensionierung auf.

Die verwendeten Regelstrecken wurden unter diversen Annahmen hergeleitet, wie z.B. die
Annahme der vollstdndigen Entkopplung zwischen dem d- und g-Ersatzschaltbild. Diese
Annahmen vereinfachen die Streckenherleitung, filhren jedoch nicht zu exakten Ergebnissen
bei der Reglerauslegung. Um realistische Ergebnisse zu bekommen, wurde ein detailliertes
Modell aufgesetzt. Der Detailierungsgrad dieses Modells wurde deshalb so hoch gewabhilt,
um die Regelung vorab so realistisch wie mdglich testen zu kénnen. Der Spannungsverlauf
der Knotenspannung im Bild 5.11 entspricht dabei nicht der wirklichen Spannung, welche bei
einem rein resistiven Lastsprung auftritt. Das nicht realistische Unterschwingen der
Spannung ergibt sich dabei durch den verwendeten ,RMS“-Block welcher eine
Fourieranalyse beinhaltet und sich dazu auf die Nennfrequenz bezieht.

Abgesehen davon, ist in der Simulation zu erkennen, dass der STATCOM in der Lage ist, die
Spannung am Netzknoten PCC auf den geforderten Wert anzuheben. Im Gegensatz zu
Ublichen regelbaren Ortsnetztransformatoren regelt der STATCOM die Knotenspannung im
Bruchteil einer Sekunde wieder auf den geforderten Wert.

Die Realisierung beruht auf dem Konzept, dass mit dieser Hardware auch andere flexible
Drehstromibertragungssysteme umgesetzt werden koénnen. Dies flhrte zu der Realisierung
mit drei separat aufgebauten Platinen, wobei die Stromrichterplatine die umfangreichste
wurde. Die Signale der Reglerkarte mussten galvanisch von den Signalen auf der
Stromrichterplatine getrennt werden.

Die Vorladung des Spannungszwischenkreises wurde mit grof3en Zeitkonstanten
dimensioniert um die interne B6 Diodenbriicke nicht zu Uberlasten. Die Ladedauer ist fur den
eigentlichen Betrieb nicht relevant, da der STATCOM erst mit geladenem Zwischenkreis als
Betriebsbereit angesehen wird.
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Die Funktion der Spannungsstitzung konnte nicht getestet werden, da bei der
automatischen C-Code Generierung der PLL ein Implementierungsproblem vorliegt. Die
verwendete PLL regelt am ungestdrten Netz die Spannungsorientierung nicht konstant aus.

7.1 Ausblick

Der nun hardwareméafRlig aufgebaute STATCOM kann unter Zuhilfenahme einer speziell
designten PLL, welche fur die Implementierung als C-Code geeignet ist, vollkommen in
Betrieb genommen werden.

Die verwendeten Platinen sind derzeit Prototypen, an welchen, wie in den Bildern teilweise
ersichtlich, manuell Modifikationen vorgenommen werden mussten. Speziell die
Stromrichterplatine im Bereich der Schaltsignale sollte man verbessern um einen
reibungsfreien Betrieb gewahrleisten zu kbénnen.

Durch diese Entwicklung und Implementierung im analogen Netzmodell konnen in Zukunft
Konzepte zur Blindleistungsstabilitat mit den Ergebnissen vereinfachter Berechnungen
verglichen werden. Bei Erweiterung um ein weiteres Stromrichtermodul kdnnen auch
Untersuchen zur Lastflussregelung durchgeftihrt werden
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10Anhang

10.1 Initialisierung der Simulation

% Erstellt von: Manuel Galler

% clc
% close all;
% clearvars

o\

Netzmodell - Daten

% SpannungsmaRstab 1:1000 1V --> 1kV
% StrommaBstab 1:1000 1A --> 1kA
% LeistungsmaRstab 1:1076 1VA --> 1MVA
% ImpedanzmaBRstab 1:1 10hm --> 10hm
sParameter
sNetz
fn = 50; $Nennfrequenz in Hz
Un = 115; $Spannung ph-ph in Vrms
Rn = 3.1*2; $Widerstand in Ohm
Rlast = 220; $Standartlast am Netz in Ohm
Rspr = 680; $Zusatzliche Last am Netz in Ohm
w = fn *2*pi; $Nennkreisfrequenz in rad
$STATCOM
$Vorladung
Rpre = 220; $Vorladewiderstand in Ohm
%$CIPOS-Modul
fswi = 5650; $Schaltfrequenz IGBTs
Cdc = 680e-6/2; $DC Zwischenkreiskondensator in F
Udc_ini = Un*2*sqrt(2/3); $Vorladung im Cdc in V
Limits
Udc max = 350; $Max. DC-ZK Spannung in V
Udc_min = 50; $Min. DC-ZK Spannung in V
Imax = 0.2*sqgrt(2); %$Max. Spitzenstrom in Am
Umax = Un*2*sqrt(2/3)*1.1; $Maximale Modulationsspannung STATCOM
DC_on = Un*2*sqgrt(2/3)*0.8; %Zuschaltspannnung Schiitz in V
DC off = Un*2*sqrt(2/3)*0.6; $Abschaltspannung Schiitz in V
$Reglerwerte
Uabc soll = 63*sqgrt(2); $Sollstrangspannung am PCC in V

Udc_soll = Un*2*sqrt(2/3)*1.1; %DC Sollspannung Zwischenkreis in V
$Tiefpassfilter der Messungen

Ts = 1/(17*fswi) ; %$Abtastintervall in s

Freqg filter=10000; %in Hz %derzeit 100kHz auf Platine

Zeta filter=0.707;
$Filter STATCOM

Llsc = 0.4+8.5e-3; %Induktivitat Filter in H

Rlsc 4+290e-3; %$Widerstand Filter in Ohm

Clsc 2.2e-6; $Kapazitat Filter in F

RClsc = 680e3;
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% Leitung 1 - Transformator
% PI-Ersatzschaltbild -
CO_L1 = 440*10"7-9;

Cl L1 = 1040*10"-9;

z0 L1 11.8+3*%69.4;

21 L1 = 3.1+3*29.8;

% Leitung 2 - Sammelschiene
% PI-Ersatzschaltbild -
CO L2 = 440*10"-9;
Cl L2 = 1040*10"-9;
z0 L2 = 11.8+3%69.4;
Zz1 L2 = 3.1+43*29.8;

$Werte einer Leitung, nicht
$Erdkapazitat in F
Cle L1 = 220*10"-9;
Koppelkapazitat in F
Cl2 L1 = 100*10"-9;
Freileitungsinduktivitat
Z123 =

oC o o o° o° o

o°

Galler M.

[5.6+3%43.0, 2.
2.8+3*13.2, 5.
2.74+3%13.3, 2.

zur Sammelschiene
100km
%Nullkapazitat
$Mitkapazitat
$Nullinduktivitat
$Mitinduktivitat
zur Last

100km
%Nullkapazitat
$Mitkapazitat
$Nullinduktivitat
$Mitinduktivitat
transformiert:

(Am Leitungsende und -anfang)

(Am Leitungsende und -anfang)

7+9%13.2,
7+9%43.3,
6+3*13.4,

3.2+3%13.2;
3.3+3*%13.3;
6.8+7%42.7];

Ty
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10.2 Reglerauslegung

Ak khkhkhhkhkhkhkhhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhhkhdhhkhkhhhkhd kb hhkhkhhhkhkhhkkhkhkhhkhkhhkkhkrhkkhkhkhhkhkhhkhkkhkhkkx

Reglerauslegung fir die Simulation 'FACT discret PWM.slx'

o° o°

o\°

o°

Erstellt von: Manuel Galler

o°

o°

R R I e b I I I I S b i b I I S I S I S b I b S e I b I I b I I b I b S b b I e b b I S I I b b I db b I b b b 2 g

sclc;

o
%clearvars;
%close all

Q

% Berechnung der Regelparameter fir die Stromregler
s = tf('s");

Td = 1/ (fswi); $PWM Verzodgerung - fswi in Hz

Gd = 1/ (1+Td*s); $Ubertragungsfunktion der PWM-Verzdgerung
Tlsc = Llsc/Rlsc; $Filterzeitkonstante

Gui =(Tlsc/Llsc)/ (1+s*Tlsc);%Ubertragungsfunktion des Filters

Pi = Gd*Gui; $Regelstrecke flur Stromregler

$R1i mit Polkiirzung
[~,den]=tfdata (Pi, 'v");

pole Pi = roots(den)'; %Pole, gekiirzt

Ri = zpk(pole Pi(2),0, 1);

tci = 0.001; %$Anstiegszeit in s

wcli = 1.2/tci; $Durchtrittsfrequenz in rad/s
[betr wci, ~] = bode(Ri*Pi, wci);

Vi = 1/betr wci;

Ri = minreal (Vi * Ri);

%$Setze P und I Verstarkungsfaktoren

[num Ri,den Ri]=tfdata(Ri, 'v');
$Ubertragungsfunktion - geschlossener Stromregelkreis

RPi = (Ri*Pi)/ (1+Ri*P1i);

RPi = minreal (RPi); %geschlossene Strecke

RPi ers = 1/(1+s*2*Td); $Ersatz der geschlossenen Strecke
%Bilineratransformation s --> z

[A,B,C,D] = tf2ss(num Ri,den Ri);

[Aq,Bqg,Cq,Dg] = bilin(A,B,C,D,1, 'Tustin',Ts);

[nume, dene] = ss2tf (Aq,Bqg,Cq,Dq);

Ri z = tf(nume, dene, Ts);
% Berechnung der Regelparameter - fir id und ig die selben Parameter

KP _id = nume (1);

ki id = nume(2);

T id = Ts*KP_id/ (KP_id+ki id);

Caw_id = Ts/(KP_id*T id); %$Caw Antiwindup-Gain nach Hanus

KI id = Ts/T_id;

$Flir isg - just copy paste!

KP ig = KP_id;

Caw_ig = Caw_id;

KI_iqg = KI id;
$Ubertragunsgfunktion Closed-Loop in =z

[num RPi,den RPi]=tfdata(RPi,'v'");

[A,B,C,D] = tf2ss(num RPi,den RPi);
[Ag,Bqg,Cq,Dg] = bilin(A,B,C,D,1, 'Tustin', Ts);
[nume, dene] = ss2tf (Aq,Bqg,Cq,Dq);

RPi z = tf(nume, dene, Ts);
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o©

ZK - Regler mit gquadratischer DC-Spannung
$Ubertragungsfunktion des DC-Zwischenkreises
Pdc = -3*Un/ (sqrt(3/2)*2*Cdc*s); $Pdc = Udc”2/1Id
Pdci = minreal (RPi_ers*Pdc);
%$Auslegung mit pidTuner
%pidTuner (Pdci)
Rdc =-0.000421-0.00128/s; $Rdc_tuner.Kp+Rdc tuner.Ki/s
%$Setze P und I Verstarkungsfaktoren
[num Rdc,den Rdc]=tfdata(Rdc, 'v");
%$Bilineratransformation s —--> z
[A,B,C,D] = tf2ss(num Rdc,den Rdc);
[Aq,Bqg,Cq,Dg] = bilin(A,B,C,D,1, 'Tustin',Ts);
[nume, dene] = ss2tf(Ag,Bqg,Cq,Dq);
% Rdc_z = tf (nume, dene, Ts);
$Berechnung der DC-Regelparameter - fir id ref
KP dc = nume (1) ;
ki dc nume (2) ;
T dc = Ts*KP_dc/ (KP_dc+ki dc);
Caw_dc = Ts/ (KP_dc*T dc); %$Caw Antiwindup-Gain nach Hanus
KI dc = Ts/T dc;
$Ubertragunsgfunktion geschlossener Kreis in z
RPdc = Rdc*Pdci/ (1+Rdc*Pdci) ;
[num RPdc,den RPdc]=tfdata (RPdc, 'v');
[A,B,C,D] = tfZ2ss(num RPdc,den RPdc);
[Agq,Bq,Cq,Dg] = bilin(A,B,C,D,1, 'Tustin', Ts);
[nume, dene] = ss2tf (Agq,Bqg,Cq,Dq);
RPdc_z = tf (nume, dene, Ts);

o\°

o°

o\

o
]

o\

Spannungsregler fir den Netzknoten PCC
Rabc mit Polkiirzung
Pabc = abs(Z1 L1*2);
RPiabc = minreal (RPi_ers*Pabc);
[~,den]=tfdata (RPiabc, 'v"');

o\

pole RPabc = roots(den)'; sPole geklurzt

Rabc = zpk(pole RPabc(1l),0, 1);

tci = 0.01; $Anstiegszeit in s

wci = 1.2/tci; $Durchtrittsfrequenz in rad/s
uRi = 0; $Erlaubtes iberschwingen in %
phi r i = 70-uRi; $bendtigte Phasenreserve in °
[betr wci, phase wci] = bode (Rabc*RPiabc, wci);

Vi = 1/betr wci;
Rabc = minreal (Vi * Rabc);
$Setze P und I Verstarkungsfaktoren
[num Rabc,den Rabc]=tfdata (Rabc, 'v');
$Bilineratransformation s —--> z
[A,B,C,D] = tf2ss(num Rabc,den Rabc);
[Aq,Bqg,Cq,Dg] = bilin(A,B,C,D,1, 'Tustin',Ts);
[nume, dene] = ss2tf (Aq,Bqg,Cq,Dq);
Ru z = tf(nume, dene, Ts);
% Berechnung der Regelparameter - fir id und ig die selben
KP_abc = nume (1) ;
ki abc = nume (2);
T abc = Ts*KP_abc/ (KP_abctki abc);
Caw_abc = Ts/(KP_abc*T abc); %Caw Anti-Windup-Gain nach Hanus
KI abc = Ts/T abc;
%$Closed-Loop Ubertragungsfunktion
RPabc = Rabc*RPiabc/ (1+Rabc*RPiabce) ;
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10.3 Diverse Berechnungen

% Verschiedene Berechnungen zur STATCOM-Entwicklung

% close all;
clearvars

[}

% Spannungsteiler Messung-Netzspannung
Umax = 220/sgrt(3); %zu messende RMS Spannung in V - Strangspannung

c =1.1; $Maximale Abweichung in pu
Umes = 10; $Maximale erfassbare Messspannung +/- in V
R1 = 5.4*10"6 $Widerstand in Ohm

%$Berechnung des bendtigten Widerstandes R2
Ul = Umax*c*sqrt(2);

U2 = Umes;
syms R2
R2 = round(solve ((Ul/ (R1+R2))==U2/R2,R2));

fprintf ('Strangspannungsmessung:\n')

fprintf ('Wert fir Messwiderstand R2 = %d Ohm\n',R2)

R2 = 0.2*107%6; %Der Innenwiderstand des Trennverstdrkers wird verwendet
U2 = round((Ul/ (R1+R2)) *R2)

o\
o\

% Spannungsteiler Messung-DC-Spannung

Umax = 220/sgrt(3); %zu messende DC Spannung in V - Strangspannung
c =1.1; $Maximale Abweichung in pu

Umes = 10; $Maximale erfassbare Messspannung +/- in V

R1 = 5.4*%10"6 $Widerstand in Ohm

%$Berechnung des bendtigten Widerstandes R2

Ul = 450; $gewalter Maximalwert fir DC-Zwischenkreis

U2 = Umes;

syms R2

R2 = round(solve ((Ul/(R1+R2))==U2/R2,R2));

fprintf ('Zwischenkreisspannungsmessung:\n')
fprintf ('Wert fir Messwiderstand R2 = %d Ohm\n',R2)
R2 = 261000
R2 (R2*200000) / (R24200000) %|| mit R2 und Innenwiderstand ISO
U2 round ( (Ul/ (R1+R2)) *R2)
$Filter - Spannungsmessung — Stromrichter
$Hochpass wird nicht installiert!
%$Bei AC Messung mit Hochpass, bei DC Messung nur der Tiefpass

Rl = 1*1076; %$Widerstand Hochpass in Ohm

Cl = 680*10"-9; %Kondensator Hochpass in F

R2 = 1200; Widerstand Tiefpass in Ohm

fg h = 120*10"3; 3gewahlte Grenzfrequenz vom Tiefpass in Hz
C2 =1.2*%10"-9 %berechneter Wert von C2 in F

s = tf('s");

Gh = R1/(R1+(1/ (s*C1) %Ubertragungsfunktion Hochpass

))
Gt = (1/(s*C2))/(R2+(1/(s*C2)));%Ubertragungsfunktion Tiefpass
G = Gh*Gt; $Ubertragungsfunktion gesamt
% bode (G)
fprintf ('"\nFilter - Spannungsmessung:\n')
fprintf ('Hochpass R in kl1Ohm: $d\n',R1*10"-3)
fprintf ('Hochpass C in nkF': $d\n',C1*10"9)
fprintf ('Tiefpass R in kOhm: $d\n',R2*10"-3)
fprintf ('Tiefpass C in nF: %d\n',C2*1079)
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o©
o©

o©

chutzbeschaltung - CIPOS-Modul

o oo

o

berstromschutz

S

Die Komparatoren ziehen das potential im normalbetrieb auf GND,
geht der Wert wegen der Pull-Up Widerstédnde auf U _high!
5

$Spannungsteiler fir Auswertung des Komparators.
%$100mOhm gewahlt,

$der Referenzwert Uref = 5A*0.10hm = 0.5V sein!

der maximale Strom wird mit 5A gewahlt,

Der Shunt ist mit
somit mu

Uhigh = 5; $Versorgungsspannung Komparator in V
Uref = 0.5; $Referenzwert flur Komparator in V

R1 = 24300; $Widerstand 1 in Ohm

$Berechnung des bendtigten Widerstandes R2

syms RZ2

R2 = round(solve ((Uhigh/ (R1+R2))==Uref/R2,R2));

fprintf ('Uberstromschutz:\n'")

fprintf ('Wert fiir Spannungsteiler R2 = %d Ohm\n',R2)

$Ubertemperaturschutz

%$Der Setpoint ist mit ca.

%$Sicherheitsmarge

100°C NTC-Temperatur gewdhlt um eine
zur wahren Kerntemperatur zu haben.

Uhigh = 5;
R1 = 5600; $Widerstand Spannungsteiler in Ohm
R2 = 5600; $Widerstand Spannungsteiler in Ohm

Rntc = 5600; %R bei ca. 100°C NTC in Ohm
Rup = 5600;
Uref = Uhigh/ (R1+R2) *R2;

Uov = Uhigh/ (5600+Rntc) *Rntc;
fprintf ('Ubertemperaturschutz:\n")
fprintf ('Wert fiir V-Ref = %d VAn',Uref)

fprintf ('Wert fir V-OVT %d VAn',Uov)

o\
o\

$gewdhlter Pull-Up Widerstand in Ohm
%$Referenzspannung
%$Spannung bei ca.

100°C

$Filter - Strommessung — Stromrichter
$Hochpass wird nicht installiert!
Rl = 1*1076; $Widerstand Hochpass in Ohm

Cl = 680*10"-9;

R2 = 1200;

fg h = 120*10"3;

C2 = 1.2*10A—9;%1/(Z*pi*RZ*fg_h)

s = tf('s");
Gh = R1/(R1+(1/(s*Cl)

%$Kondensator Hochpass in F
$Widerstand Tiefpass in Ohm

%Ubertragungsfunktion Hochpass

));

Gt = (1/(s*C2))/(R2+(1/(s*C2)));%Ubertragungsfunktion Tiefpass

G = Gh*Gt; $Ubertragungsfunktion gesamt

sbode (G)

fprintf ('\nFilter - Strommessung:\n')

fprintf ('Hochpass R in k1Ohm: %d\n',R1*10"-3)

fprintf ('Hochpass C in nF': %d\n',C1*1079)

fprintf ('Tiefpass R in kOhm: $d\n',R2*10"-3)

fprintf ('Tiefpass C in nF: $d\n',C2*10"9)
$Spannungsteiler Strommessung - ADC

im Fehler

SS

$gewahlte Grenzfrequenz vom Tiefpass in Hz
$berechneter Wert von C2 in

F

$Der verwendete ADC hat eine maximale Eingangsspannung von 3.6V, der
sSpannungsteiler soll so dimensioniert werden das 3.3V den 5V vom LEM

sStromwandler entsprechen

Ul = 5; $Max. Spannung LEM-Wandler in V

U2 = 3.3; $Max. gemessene Eingangsspannung in V
R1 = 130000; sgewahlter Vorwiderstand in Ohm

syms R2

R2 = round(solve ((Ul/ (R14+R2))==U2/R2,R2)) ;

fprintf ('Spannungsteiler - ADC:\n')
fprintf ('Wert fir Spannungsteiler R2 =

R2 = 261000; %gewadhlt nach Verfiugbarkeit
U2 = round((Ul/ (R1+R2) *R2),2)
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