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Aufgabenstellung

Durch die Zunahme an dezentralen Erzeugungsanlagen in Verteilnetzen, wie beispielsweise
Photovoltaikanlagen, dndert sich der Lastfluss in elektrischen Energieversorgungsnetzen. Die
frihere Betriebsweise der Netze, in dem elektrische Energie aus den Uberlagerten Spannungs-
ebenen in die Niederspannungsebene transportiert wird, ist aufgrund der Einspeisung von de-
zentralen Erzeugern und der damit verbundenen Ruckspeisung in héhere Spannungsebenen
nicht mehr fur alle Zeitpunkte gegeben. Daraus resultieren Spannungsprobleme in der Nieder-
spannungsebene, welche die Stabilitat der Netze und die Funktion der daran angeschlossenen
Gerate gefahrden kdnnen. Aus diesem Grund werden zunehmend spannungsregelnde Elemen-
te wie zum Beispiel regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) und Blindleistungsregelungen
in den Verteilnetzen installiert. Aufgrund der gleichen Zielgroie dieser Regeleinrichtungen,
namlich die Netzspannung, konnen Interaktionen zwischen den autark arbeitenden Geréaten
stattfinden. Die Moglichkeit dieser Wechselwirkungen und deren eventuelle Auswirkungen
mussen untersucht werden.

Viele leistungselektronische Elemente in elektrischen Energieversorgungsnetzen haben einen
nichtlinearen Charakter, der unter Beriicksichtigung der Taktfrequenzen jedoch linearisiert
betrachtet werden kann. Ein rONT hingegen schaltet hart nach seinen Regelgrenzen und bietet
daher keine Option einer linearisierten Betrachtung.

Eine Methode zur Analyse der Wechselwirkungen von nichtlinearen Regelkreisen ist die
harmonische Balance. Diese soll mit Blick auf mogliche Wechselwirkungen eines rONT mit
unterlagerten Q(U)-Anlagen angewendet und bewertet werden. Flr diese Arbeit kénnen dabei
folgende Punkte konkretisiert werden:

- Einarbeitung in die Harmonische Balance (Literaturrecherche)

- Erarbeitung und Priifung der notwendigen Rahmenbedingungen einer validen Modellierung

- Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens eines rONT im Rahmen der harmonischen Balance

- Erstellung eines allgemeinen Kriteriums fiir das Auftreten der harmonischen Balance bzw. ei-
ner moglichen Wechselwirkung eines Gerates mit dem rONT

- Betrachtung und Bewertung der Wechselwirkungen eines rONT und zweier beispielhafter
Q(U)-Regelungen in verschiedenen, realistischen Szenarien

- Formulierung von Handlungsempfehlungen fiir den zukinftigen Einsatz von rONT und Q(U)

in Niederspannungsnetzen
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Abstraktum

Durch die Zunahme dezentraler Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen treten Span-
nungsprobleme bei Riickspeisung in die iiberlagerten Netzebenen auf. Aus diesem Grund
werden vermehrt spannungsregelnde Elemente installiert. Deren Wechselwirkungen miissen
analysiert werden, damit ungewollte Effekte vermieden und die Netzstabilitiat gewéhrleistet
ist. Diese Arbeit untersucht das Auftreten von stabilen, selbsterhaltenden Schwingungen
in einem elektrischen Netz mit einem regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) und einer
Q(U)-Regelung. Hierfiir wird die Methode der harmonischen Balance verwendet und das
nichtlineare Verhalten des rONT mittels einer Beschreibungsfunktion nachgebildet. Dabei
wird der Einfluss mehrerer Stufen und der Zeitverzogerung bei Schalthandlungen genauer
betrachtet. Darauf aufbauend werden Kriterien fiir Grenzschwingungen herausgearbeitet.
Zudem werden die Q(U)-Regelung eines SMA- und eines KACO-Wechselrichters hinsichtlich

moglicher stabiler Grenzschwingungen mit einem rONT untersucht.

Due to the increase in decentralised energy production in low voltage grids, the voltage
stability is at risk if power is fed back into the high voltage levels. This leads to an increased
usage of voltage control elements. The interaction between these control systems must be
studied to avoid unwanted effects and thus, ensuring the system stability. This thesis analyses
the occurance of stable, self-preservative oscillations in an electrical grid with an regulated
distribution transformer (RDT) and local voltage control systems. For this purpose, the
harmonic balance method is applied and the nonlinear behavior of the RDT is modelled. The
model includes the effects of multiple taps and the time delay during the tap change of the
RDT. On this basis, two criteria on the occurance of stable oscillations due to a RTD are
defined. Furthermore, two local voltage control systems of a SMA- and a KACO-inverter are

analysed in regard to possible oscillations with an RDT.
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1 Einleitung

Der Zubau von dezentralen Erzeugungsanlagen wie Photovoltaik in Verteilnetzen verandert
die konventionelle Betriebsweise der elektrischen Energieversorgungsnetze. Abbildung
zeigt die Aufteilung des Netzes in das Hochstspannungsnetz mit 220/380 kV, das Hochspan-
nungsnetz mit 60/110 kV, Mittelspannungsnetz mit 3-30 kV und das Niederspannungsnetz
mit 230/400 V. Fiir den Fall, dass keine erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen in das
Netz einspeisen, wird die elektrische Energie durch Groflkraftwerke oder mittlere Kraftwerke
iiber die Hochspannungsnetze in die untergelagerten Netze transportiert. Das Hochst- bzw.
Hochspannungsnetz werden daher als Transportnetze bezeichnet. Dieser Fall entspricht dem

Netzbetrieb seit der Energiewende.

Uber die Mittel- und Niederspannungsnetze wird die elektrische Energie anschlieBend an die
Kleinkunden verteilt, woher sich die Bezeichnung Verteilnetz ergibt. Das bestehende elektrische
Energieversorgungsnetz ist auf diese Betriebsweise ausgelegt, welche dazu fiithrt, dass die
Spannung mit der Entfernung zu den Umspannwerken abnimmt, wenn keine Einspeisung
vorhanden ist. Wenn allerdings, wie in Abbildung durch die diinnen Pfeile dargestellt,
dezentrale Erzeugungsanlagen aus den Verteilnetzen in die iiberlagerten Netze elektrische
Energie einspeisen, befindet sich das Netz in einem Betriebszustand, auf den es nicht ausgelegt
ist. Bei hohen Einspeisungen kénnen daher Uberspannungen in den Verteilnetzen auftreten,
wodurch die Spannungsstabilitat und korrekte Funktion der Gerédte von angeschlossenen

Verbrauchern nicht mehr gewéhrleistet ist.
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Abbildung 1.1 — Aufbau des elektrischen Energieversorgungsnetzes in Deutschland [I]

Das nach Norm DIN 50160 zuléssige Spannungsband fiir Mittelspannungs- und Niederspan-
nungsnetze ist in Abbildung abgebildet. Nach AR-N-4105 darf eine Einspeisung auf
der Verteilnetzebene nur zu einer Spannungsanhebung von 3 % fithren. Bei einem hohen
Grad an Einspeisungen in Verteilnetzen kann diese Grenze jedoch iiberschritten werden,
wodurch spannungsregelnde Mafinahmen notwendig sind. Zwei Moglichkeiten hierfir sind der
regelbare Ortsnetztransformators (rONT) und die Blindleistungsregelung (Q(U)-Regelung)
von Wechselrichtern der Photovoltaikanlagen. Durch die Verwendung eines rONT kann das

Spannungsverhaltnis zwischen zwei Netzebenen an der Ortsnetzstation in diskreten Schrit-
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ten variiert un im besten Falle voneinander entkoppelt werden. Die Q(U)-Regelung kann
durch einen regelbaren, spannungsabhéngigen Blindleistungsbedarf die Spannung an einem

Netzpunkt beeinflussen.

110 kV 20 kv 20 kV 0,4 kV 0,4 kV

Umspann- . Ortsnetz- .
werk Mittelspannungsnetz station Niederspannungsnetz

0% AuBerhalb des Spannungsbands Einspeisung

2% Spannungsanhebung durch Einspeisung
+500 3% Spannungsanhebung durch Einspeisung

0% \

-5% 5% Spannungsabfall 5% Spannungsabfall

~100% .

10% AuBerhalb des Spannungsbands
Last

Abbildung 1.2 — Zulissiges Spannungsband im Niederspannungsnetz [2]

Abweichung von Nennspannung (in %)

Da es sich hierbei um Regler und nicht um Steuerungen handelt, kénnen ungewollte Wech-
selwirkungen auftreten, welche die Netzstabilitdt beeintréchtigen oder den rONT durch
zusdtzliche Schalthandlungen belasten. Daher ist eine Untersuchung des Zusammenspiels zwi-
schen der Spannungsregelung durch einen rONT und eine Q(U)-Regelung notwendig. Dies ist
aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften der Regler allerdings nicht ohne gréfieren Aufwand
moglich. In dieser Arbeit werden die Wechselwirkungen eines rONT und der Q(U)-Regelung
anhand der harmonischen Balance analysiert, wodurch eine Aussage iiber das Auftreten von
stabilen Grenzschwingungen getroffen werden kann. Hierfiir wird zuerst in Kapitel [2| das
Verfahren der harmonischen Balance erlautert. Anschlieend wird die Funktionsweise eines
rONT und der Q(U)-Regelung in Kapitel |3| erklart und die verwendeten Netzelemente und
-eigenschaften festgelegt. Die Beschreibung der nichtlinearen Eigenschaften des rONT folgt in
Kapitel [4| und werden anhand einer frei gewihlten linearen Ubertragungsfunktion und einem
Vergleich zu einem bereits validierten, numerischen rONT-Modell (Simulink®) tiberpriift.
Darauf aufbauend werden Kriterien aufgestellt, welche eine Aussage tiber das Auftreten von
stabilen, selbsterhaltenden Schwingungen in einem Netz mit einer Q(U)-Regelung und einem
rONT ermoglichen. Zuletzt werden in Kapitel [5] die Reglermodelle eines KACO- und eines

SMA-Wechselrichters hinsichtlich der harmonischen Balance mit einem rONT analysiert.



2 Harmonische Balance

Nichtlineare Elemente in einem Regelkreis, wie in Abbildung schematisch dargestellt,
konnen in Verbindung mit linearen Ubertragungsfunktionen zu stabilen Grenzzyklen fiihren.
Mittels der harmonischen Balance kann die Amplitude und Frequenz einer Grenzschwingung
einer nichtlinearen Kennlinie u = f(e) und einer linearen Laplace-Ubertragungsfunktion
G(s) mit s = jw bestimmt werden. Dabei wird e als Regelabweichung, u als Stellgréfe und
y als Regelgrofle bezeichnet. Eine Grenzschwingung ist stabil, wenn ohne eine von auflen
aufgebrachte Stérung ein periodisches, gleichbleibendes Signal vorhanden ist. Abklingende
Schwingungen zeigen dagegen einen geddmpften Verlauf, wogegen bei instabilen Schwingungen

die Amplitude immer weiter zunimmt [3].

G(s)

\ 4

u=f(eée)

nichtlineare Kennlinie lineares System

Abbildung 2.1 — Nichtlinearer Standardregelkreis der harmonischen Balance [3]

Damit die harmonische Balance angewendet werden kann, miissen folgende grundlegende

Bedingungen erfiillt sein [4]:

- Punktsymmetrischer Verlauf der Kennlinie f(e, é)

- Hinreichende Tiefpasscharakteristik des linearen Teilsystems G(s)

— Nennergrad N des Polynoms G(s) um mindestens zwei grofier sein als sein Zahlergrad
Z: N>7+2

- System im eingeschwungenen Zustand
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2.1 Grundlagen der Harmonischen Balance

Eine stabile Grenzschwingung kann mit einer Sinusfunktion mit der Gleichung be-
schrieben werden. Dabei steht A fiir die Amplitude und w fiir die Winkelgeschwindigkeit
der Funktion. Damit die Schwingung selbsterhaltend ist, muss y einen beziiglich e um -
phasenverschobenen Verlauf aufzeigen. Dieses Gleichgewicht wird als harmonische Balance
bezeichnet [3].

e(t) = Asin(wt) (2.1)

y(t) = Asin(wt — ) = —Asin(wt) = —e(t) (2.2)
Das Eingangssignal des nichtlinearen Elements e wird, wie in Abbildung beispielhaft

gezeigt, durch eine Kennlinienfunktion f(e, é) verzerrt. Das Ausgangssignal des nichtlinearen
Elements u wird daher als Fourier-Reihe (2.3) dargestellt [3].

Bl 4

| I u}
‘ > —(> u=f(eeée) v,

t ‘
Abbildung 2.2 — Verzerrung des Eingangssignals e durch die nichtlineare Kennlinienfunktion f(e, ¢é) [3]

o0

u(t) = co(A4) + Z ¢i(A) sin(iwt + p;(A)) (2.3)
i=1

Aufgrund der geforderten Punktsymmetrie der Kennlinie ist der Gleichanteil c¢y(A) der
Fourier-Reihe gleich null. Zudem kann durch den Tiefpasscharakter der Ubertragungsfunktion
angenommen werden, dass die Amplitude der Grundwelle ¢; viel grofler ist als die Amplituden

der Harmonischen ¢; [3].

Co(A) =0 cL>c, 1=2,3, ..

(2.4)
u(t) = c1(A) sin(wt + ¢1(A))

Mit der Bedingung aus Gleichung (2.2)), dass die RegelgroBe y der negativen Regelabweichung

e entspricht, kann mit

e(t) = —Asin(wt) = —c1(A) sin(wt + ¢1(A))G(jw) = —y(t) (2.5)
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und nach [3]

N(A) = lef)eﬂ'mf“) (2.6)

die Schwingbedingung der harmonischen Balance (2.7)) aufgestellt werden [3] .

N(A) - G(jw) = -1
1 (2.7)

G(jw) = _m = Ni(4)

Die sogenannte Beschreibungsfunktion N(A) und deren inverse N;(A) sind nur von der

Amplitude A der Regelabweichung e und nicht von der Frequenz abhéngig [4].

2.2 Stabilitdat von Grenzschwingungen

Aus der Schwingbedingung (2.7) kénnen durch das Gleichungssystem

Re{Ni(A)} = Re{G(jw)}

(2.8)
Im{N;(A)} = Im{G(jw)}

die zwei Unbekannten A und w als Amplitude und Winkelgeschwindigkeit der stabilen

Grenzschwingung ermittelt werden [4].

Fiir komplizierte Ubertragungs- und Beschreibungsfunktionen ist eine analytische Losung des
Gleichungssystems nicht trivial. Daher bietet sich die graphische Auswertung der Schwingbe-
dingung an. Hierfiir wird die Ortskurve von G(jw) und der Verlauf der inversen Beschreibungs-
funktion in der komplexen Ebene dargestellt. Die Schnittpunkte beider Kurven ergeben dann
die moglichen Arbeitspunkte der harmonischen Balance. Die Stabilitit der Arbeitspunkte

kann mittels des Nyquist-Kriteriums der zweiten Form [4] {iberpriift werden.

Abbildung [2.3] zeigt dies beispielhaft fiir die Arbeitspunkte A, und Ap2, an denen eine stabile
Grenzschwingung nach Gleichung zu erwarten ist. Weicht die Amplitude nun von Ay
um AA ab, wird der neue Arbeitspunkt 1’ nicht von der Ortskurve von G(jw) umschlungen,
wodurch nach dem Nyquist-Krtierum die Amplitude anschliefend wieder abklingt. Dies fiihrt
zu einer Riickfiihrung auf Ap;. Fiir den Fall, dass eine Abweichung von —AA von A, auftritt,
wird der neue Arbeitspunkt 1” von der Ortskurve eingeschlossen. Dies fithrt zu einem erneuten
Anwachsen der Amplitude auf A,;, da dieser Arbeitspunkt nach dem Nyquist-Kriterium
instabil ist [4].
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Abbildung 2.3 — Graphische Auswertung der Schnittpunkte der Schwingbedingung [4]

Fir den Arbeitspunkt A,s ist ein entgegengesetztes Verhalten zu beobachten. Fiir eine
Abweichung AA wird der neue Arbeitspunkt 2’ umschlungen und fiihrt somit zu einer
weiteren Zunahme der Abweichung. Dem entsprechend fithrt eine Abweichung um —AA
zu dem nicht von der Ortskurve eingeschlossenen Arbeitspunkt 2”, wodurch die Amplitude
weiter abnimmt. Daraus ldsst sich die allgemeine Bedingung formulieren, dass fiir einen
stabilen Arbeitspunkt die Kurve von Nj(A) aus deren Sicht von links kommend durch die

Ortskurve der linearen Ubertragungsfunktion geschnitten werden muss [4].
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2.3 Erstellung der Beschreibungsfunktion N(A)

Die in Gleichung (2.6 definierte Beschreibungsfunktion N(A) kann fiir eine bestimmte
Kennlinie tiber (2.9) - (2.11)) bestimmt werden, wobei F'(Asin(v),wA cos(v)) der Grundwelle

der Fourier-Reihe der nichtlinearen Kennlinie entspricht [4].

N(A) = Re{N(A)} + jIm{N(A)}

(2.9)
v=wt, 0<v <2

2
Re{A} = 7r1A/F(A sin(v),wA cos(v)) sin(v) dv (2.10)
0

2
1
In{A} == / F(Asin(v), wA cos(v)) cos(v) dv (2.11)
0
0
Am Beispiel der Dreipunktkennlinie mit Hysterese in Abbildung [2:4] wird nun das genaue
Verfahren erldutert. Dabei lésst sich der Verlauf durch die Gleichungen (2.12)) - (2.14)
mathematisch beschreiben. Aufgrund der Punktsymmetrie der Kennlinie zum Ursprung ist

diese Betrachtung ausreichend [4].

e>0

y®

A
|
S

Abbildung 2.4 — Dreipunktkennlinie mit Hysterese nach [4]; durchgezogen: F' (e) fiir € > 0, gestrichelt:
F_(e) fiiré <0
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u=0fir0<e<a
fire>0: (2.12)

u=>bfire>a

u=0flr 0<e<qa
fiir € < 0 mit ¢ =: (2.13)
u=>fir e > qa

s [P g e >0
v e {F_(e) fiir ¢ < 0 240

Die in Gleichung beschriebenen Funktionen fiir Fie) entsprechen dem Kennlinienverldufen.
Dabei ist Fy (e) der Verlauf der Kennlinie fiir € > 0 und F_(e) der Verlauf der Kennlinie fiir
¢ < 0. Im Zeitbereich kann der Verlauf der Ausgangsgrofe u fiir ein Eingangssignal e = A sin(v)
mit A > a mit dem Diagramm in Abbildung [2.5] dargestellt werden. Die Schaltzeitpunkte v,
und vy, sind iiber die Gleichungen - definiert. Dabei entsprechen a und ga den

Werten der Grundwelle von e zu den Schaltzeitpunkten [4].

a firé >0
Asin(vgqq) = (2.15)
qa fir ¢ <0
sin(v,) = % mit 0 < vy < g (2.16)
. ga . ™
sin(vge) = 1 mit 5 < Vge < (2.17)
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—--e =Asin(v)

b
A - —u

} " +
Va Vaa -\ r ;v =ot
. L .

Abbildung 2.5 — Verlauf von u und e im Zeitbereich nach [4]

Aufgrund der Periodizitdt und der Symmetrie des zeitlichen Verlaufs ergibt sich fiir den
Realteil [4]

Re{N(A)} = 214/ usin(v
0

2%
== / bsin(v) do = == (cos(vq) — cos(tqa)) (2.18)

cos(v, 1 —sin?(v 1-(%)
mit{ \/ ) \/ () (2.19)

cos(vgq) = —y/1 — (A)

Analog kann der Imaginérteil auf diese Weise berechnet werden. Allerdings kann dieser auch
allgemein iiber die von F (e) und F_(e) in der Kennlinie aus Abbildung [2.4] eingeschlossene
und gegen den Uhrzeigersinn umlaufene Fliche S betrachtet werden. Bei entgegengesetzter

Umlaufrichtung muss das Vorzeichen entsprechend umgedreht werden [4].

I N ()} = -2 (2.20)
Im{N(A)} = —% (2.21)

10
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Mit (2.9) ergibt sich fir die Beschreibungsfunktion einer Dreipunktkennlinie mit Hysterese
2b a\? ga\?> 2a

Neben der Berechnung iiber den Zeitbereich kann der Realteil von N(A) auch iiber eine

allgemeine Formel bestimmt werden. Diese hat keine geometrische Bedeutung und kann fiir
eine punktsymmetrische Kennlinie mit bestimmt werden, in dem abschnittsweise iiber
die Kennlinienfunktionen integriert wird [4]. Die Verwendung der allgemeinen Formel ist
fiir die meisten Kennlinien ausreichend. Fiir zeitabhéngige Kennlinien ist die Herleitung im

Zeitbereich hingegen von Vorteil.

[Fy(e) + F_(€)] ————— de (2.23)

Re{N(4)} = — L

T mA?

o

11



3 Allgemeine Modellbeschreibung

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise der spannungsregelnden
Elemente rONT und Q(U)-Regelung erldutert. Anschlieend werden Referenzwerte fir die
folgenden Analysen festgelegt. Sdmtliche Betrachtungen werden anhand der RMS-Werte fiir
50 Hz durchgefiihrt.

3.1 rONT-Aufbau

Regelbare Ortsnetztransformatoren schalten unter Last zwischen verschiedenen, diskreten
Windungsverhéltnissen der Primérspule zur Sekundérspule. Dies erfolgt, wie Abbildung
zeigt, in der Regel iiber einen mechanischen Schalter, welcher in fiinf Schritten zwischen zwei

Stufen schaltet.

_____ ]
__________ o e
..... g
6 ~ |
.5 |
|4~
|3 | ,
S~
R

Abbildung 3.1 — Schematischer Aufbau eines rONT-Schalters [5]

12



3 Allgemeine Modellbeschreibung

Zuerst wird die gewtinschte Verbindung im stromlosen Zweig iiber einen Vorwéhler geschaltet.
AnschlieBend wird der Uberschaltwiderstand im stromfiithrenden Zweig aktiviert und eine
Verbindung zwischen beiden Zweigen mit Uberschaltwiederstinden hergestellt. Diese beiden
Widersténde begrenzen den dabei auftretenden Kurzschlussstrom. Im néchsten Schritt wird
die Verbindung zum vorher stromfiithrenden Zweig unterbrochen, indem der Schalter nur
noch mit einem Zweig verbunden ist. Im letzten Schritt wird der Uberschaltwiderstand des

nun stromfithrenden Zweiges deaktiviert [5].

Fiir einen beispielhaften rONT mit einem Schrittmotor dauert dieser Vorgang pro Stufen-
schaltung weniger als 1 Sekunde, wobei zwischen den Stufen ein zeitlicher Abstand von
etwa 3 Sekunden bestehen muss. Die gesamte Zeitverzogerung setzt sich aus der Schaltzeit
und der Totzeit zusammen. Der Schaltbereich umfasst dabei 5, 7 oder 9 Stufen mit bis
zu 3% Stufenbreite und einem maximalen Regelbereich von 24%. Eine unsymmetrische
Konfiguration der Stufen um den neutralen Schaltzustand ist ebenso mdoglich. Das zugehori-
ge zuldssige Spannungsband muss so definiert sein, dass eine Stufenbreite geringer als die
Spannungsbandbreite ist, da dies sonst zu ungewollten Schalthandlungen fithrt. Dadurch
sind zusétzliche Spannungsanhebungen durch Einspeisungen im Niederspannungsnetz zu den
gemaBAR-N-4105 zulassigen 3% moglich, wie das Spannungsband in Abbildung zeigt

110 kV 20 kV 20 kV %E 04 kv 0,4 kv

Umspann- . Ortsnetz- .
werk Mittelspannungsnetz station Niederspannungsnetz

+10% AuBerhalb des Spannungsbands Einspeisung

2% Spannungsanhebung durch Einspeisung
11% Spannungsanhebung
durch Einspeisung

+5%

0% K

5% 50 Spannungsabfall

-10% "
10% AuBerhalb des Spannungsbands
Last

Abbildung 3.2 — Spannungsband im Niederspannungsnetz mit einem rONT [2]

59% Spannungsabfall

Abweichung von Nennspannung (in %)

Regelbare Ortsnetztransformatoren kénnen in vielen verschiedenen Ausfertigungen vorliegen.
Dies fiithrt zu einer Vielzahl an méglichen Parametrierungen, welche fiir eine allgemeine Analy-
se auf bestimmte Grundparameter fiir die Stufenbreite AUg, die Breite des Spannungsbandes
und die moglichen Stufenstellungen reduziert werden miissen. Des Weiteren kénnen Schnell-
riickschaltschwellen verwendet werden, welche beim Uberschreiten einer Spannungsgrenze

auflerhalb des Spannungsbandes den Schaltvorgang beschleunigen.

13



3 Allgemeine Modellbeschreibung

Fiir die folgende Modellbeschreibung eines rONT mittels der harmonischen Balance werden

folgende Randbedingungen festgelegt:

Konstante Stufenbreite AUg

Symmetrischer Aufbau des Spannungsbandes AU,,q: = AUnin

Symmetrischer Aufbau der verfiigbaren Stufen um den Neutralzustand mit 4n,,4,

Stufen

Keine Zeitverzogerung bei den Schalthandlungen ¢, = 0

- Keine Schnellriickschaltschwelle

3.2 Q(U)-Regler-Aufbau

Eine Methode zur Spannungsregelung ist die Nutzung einer Q(U)-Regelung in Wechsel-
richtern, welche beispielsweise fiir Photovoltaik-Anlagen verwendet werden. Dabei wird
in Abhéngigkeit von der Spannung Blindleistung in das Netz eingespeist, um Uber- bzw.
Unterspannungen entgegenzuwirken. Die eingespeiste Blindleistung ist durch eine der in
Abbildung gezeigten Charakteristiken festgelegt. Diese hat eine Totzone um 1 p.u. und

steigt bzw. sinkt anschliefend mit einer linearen Steigung auf die maximale bzw. minimale

Blindleistungsabgabe.
Qmax
,' ; 3

i

U
0,91 0,94 1,06 1,09

0 —— 1V-Charakteristik
e — — 2V-Charakteristik
————— 4V-Charakteristik

~~~~~~~~~ 9V-Charakteristik

Abbildung 3.3 — Q(U)-Charakteristik (schwarz) nach [6] und vereinfachte Verstirkung K¢ (orange) einer
Q(U)-Regelung

14



3 Allgemeine Modellbeschreibung

Im Folgenden werden vier verschiedene Charakteristiken betrachtet. Diese sind mit den
zugehorigen Begrenzungen Qi und Qe in Tabelle aufgelistet und in Abbildung
links dargestellt.

Charakteristik ~ Qpin [p-u.] Totzone in [p.u.] Qmas [p-u.] Steigung K¢

1V-Charakteristik 0.965 0.97 - 1.03 1.035 %2.7385
2V-Charakteristik 0.96 0.97 - 1.03 1.04 Smas
4V-Charakteristik 0.955 0.97 - 1.03 1.045 Gman
9V-Charakteristik 0.93 0.97 - 1.03 1.07 Gmaz

Tabelle 3.1 — Verwendete Charakteristiken der Q(U)-Regelung

Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt der Analyse der Nichtlinearitat auf dem rONT liegt,
wird die Kennlinie durch eine lineare Verstirkung K¢ ersetzt, welche der Steigung der
Charakteristik in Abbildung entspricht. Die Totzone und die Begrenzungen werden
dabei vernachlissigt. Die Q(U)-Regelung reagiert dadurch auf jede Abweichung von der
Nennspannung. Zudem ist die maximale Blindleistungseinspeisung unbegrenzt. Da dies die
maximale Amplitude A einer Grenzschwingung nicht begrenzt, ist anzunehmen, dass eine
Q(U)-Regelung mit der tatsédchlichen Charakteristik unkritischer ist.

3.3 Aufbau des Netzmodells

Das verwendete elektrische Netz mit einem rONT und einer Q(U)-Regelung in Abbildung
ist ein symmetrisches dreiphasiges Netz. Desweiteren wird das per-unit-System verwendet.
Die hierfiir geltenden Basiswerte sind in Tabelle aufgelistet. U, ist dadurch auf 1 p.u.
festgelegt.

Ubase U, =230V
Shase 100 kVAR

2

Zpase = gizﬁz 0.529 Q

Tabelle 3.2 — Basiswerte des p.u.-Systems

AUy entspricht der Spannungsdifferenz zur Nennspannung am Transformator und AUg
der durch die rONT-Regelung eingepriagten Spannungsdifferenz. Fiir den Fall, dass keine
rONT-Regelung vorliegt bedeutet dies, dass AU, gleich AU/ ist. AU,on7 entspricht dem
Spannungsverlust durch die Transformatorimpedanz Z,.on7 und AU, dem Spannungsabfall

an der Leitung mit der Impedanz Zj. AU/ ist die Spannungsdifferenz zur Nennspannung am

15
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rONT ohne die durch den rONT eingepriagte Spannung AUg, welche in AU, enthalten ist.
AUgq entspricht der Spannung am Q(U)-Regler, auf deren Basis die eingespeiste Blindleistung
geregelt wird. Da fiir die Spannungsregelung der Blindanteil des Stromes ausschlaggebend

ist, werden sdmtliche Impedanzen auf die zugehérige Reaktanzen reduziert.

] AUyont AU
, — 2
o—— —o—}—o{ as=ravy)
i ZTONT
JAUO ] AU',

Abbildung 3.4 — Vereinfachtes Ersatzschaltbild des elektrischen Netzes

Als Transformator wird ein Oltransformator mit der in Tabelle angegebenen Nennspannung
U,, Nennscheinleistung S,,, Kurzschlussverlustleistung Py und der Kurzschlussspannung ug
verwendet. Daraus kann mit (3.1)) die Reaktanz des Transformators X,on7 berechnet werden
[7].

2
ZooNT = “’;U” —10.159 m©
P, 2
R.onT = Zg” = 2.620 mQ (3.1)

Xoont =\ Z2ony — Riony = 9.815 mQ

Un 400 V
Sn 630 kVA
P 6 500 kW
U, 4 %

Xront  9.815 mQ = 0.01855 p.u.

Tabelle 3.3 — Verwendete Transformatorwerte [7]

Als Leitung wird eine 5.5 km lange NAYY 4x150 mm? Kabelleitung verwendet, woraus sich
die Leitungsreaktanz X7y, .. aus (3.2)) ergibt. Samtliche Widerstdande und Kapazitaten werden
vernachléssigt, da fiir das Spannungsverhalten der Blindanteil des Stromes ausschlaggebend

ist und dieser vor allem die Reaktanz beeinflusst.
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X ey = 27 50 Hz 1.7354 mH = 0.5452 m{) = 1.031 p.u. (3.2)

Zusammengefasst werden die in Tabelle aufgelisteten Werte als Grundlage fiir die Analyse

verwendet.
Un 230 V=1p.u
X,ONT,ref 0.01855 p.u.
XL,ref 1031 pu

Tabelle 3.4 — Basiswerte fiir die verwendeten Netzelemente
Zudem werden folgende Annahmen fiir die Analyse mittels der harmonischen Balance getrof-
fen:

- Spannungsanregung am rONT auf AUj fiir eine Sekunde

- Vernachldssigung der nichtlinearen Elemente der Q(U)-Regelung, bzw. Linearisierung

der Kennlinie der Q(U)-Regelung im Punkt der hochsten Verstarkung
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4 rONT-Modellbeschreibung

Auf der Basis der rONT-Beschreibung in Kapitel werden zuerst zwei verschiedene Moglich-
keiten zur Darstellung der Kennlinie eines rONT analysiert und der Einfluss des Verhéltnisses
der oberen Schaltgrenze AU,,q, zur Schaltspannung AUg anhand eines rONT mit +1 Stufe
betrachtet. Das Modell wird mittels einer frei gewihlten linearen Ubertragungsfunktion
hinsichtlich der harmonischen Balance validiert. Das Modell wird anschlielend fiir zusétz-
liche Schaltstufen und fiir eine Schaltverzogerung ¢, erweitert und analysiert. Zuletzt wird
ein Sicherheitskriterium mittels eines kritischen Bereiches fir die Vermeidung von stabilen
Grenzschwingungen aufgrund der harmonischen Balance zwischen einem rONT und Q(U)-
Regelungen aufgestellt. Dieser kritische Bereich basiert auf den Verldufen der betrachteten

Beschreibungsfunktionen in der komplexen Ebene.

4.1 rONT-Modell fiir Regelkreismodell in Parallelschaltung

Aus den orange markierten Maschengleichungen in Abbildung ergeben sich fiir die rONT-
Regelung die Gleichungen ({4.1)).

AU, = AUy — AUg — AU,onT =~ AUy — AUg — X?f&j\V;TQ
N X
AUqg ~ AU, — 52Q

(4.1)

: AUyont AU
, — T e
o—— —o—}—o—{ as=rav,)
i ZTONT
J AU, AU, lAUQ

Abbildung 4.1 — Ersatzschaltbild mit relevanten Maschengleichungen fir das parallele Regelkreismodell
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Der daraus ableitbare Regelkreis ist in Abbildung dargestellt. Dabei handelt es sich um
eine Parallelschaltung des rONT zur Q(U)-Regelung. Die geforderte Gleichgewichtsbedingung
der harmonischen Balance G(jw) = Ny(A) ist nicht gegeben, da diese eine Reihenschaltung

der Nichtlinearitdt und des linearen Reglers erfordert.

AUg
> rONT
AUO + AUT‘ +
A +
+ AUg Q) Q R Xvont |AUront
- | 3u,
AU X P
U, |

Abbildung 4.2 — Regelkreis mit paralleler Verschaltung des rONT und der Q(U)-Regelung

Die Kennlinie des rONT fiir die parallele Verschaltung ist in Abbildung fiir einen rONT
mit zwei Schaltstufen mit einer Stufenbreite AUg, einer oberen Schaltgrenze AU, 4, und
einer unteren Schaltgrenze AU,,;, abgebildet. Der rONT wird dabei auf AU, geregelt und
gibt AUg als AusgangsgroBe aus. Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf fir AU, > 0,
wahrend die gestrichelte Linie den Verlauf fiir AU, < 0 darstellt.

AUs REN |

Y

AU AUy

AU

AU

Abbildung 4.3 — Kennlinie fiir den parallelen Regelkreis; gestrichelt: AU, < 0, durchgezogen: AU, > 0
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Aufgrund des Verlaufs der Kennlinie ist es allerdings nicht méglich, die Beschreibungsfunktion
anhand der beschriebenen Verfahren aufzustellen. Aus diesem Grund wird in Kapitel
ein angepasster Regelkreis erstellt, der aus einer Reihenschaltung des rONT und der Q(U)-
Regelung besteht. Da jedoch die meisten Simulationsmodelle auf einer rONT-Regelung mit der
hier gezeigten Charakteristik basieren, wird ein auf diesem Modell basierender rONT-Regler

zur Validierung der Ergebnisse verwendet.

4.2 rONT-Modell fiir Regelkreismodell in Reihenschaltung

Fiir die Reihenverschaltung des rONT und der Q(U)-Regelung im Regelkreismodell sind die
Maschengleichung (4.2) - (4.4) aus Abbildung [4.4] relevant.

] AUronr AU
, — 2
o—— —o— o { 2us=ravy)
E ZTONT
JAUG : AU’y

Abbildung 4.4 — Ersatzschaltbild mit relevanten Maschengleichungen fiir das Regelkreismodell in Reihen-

schaltung
/ XroNT
AUT == AU() - AUTONT =~ AUO — Q (42)
3Un

AU, = AUT/, — AUg (4.3)

X1,
AUg = AU, — AUL = AU, — —+—+Q (4.4)

3Un

Daraus lasst sich das Modell in Abbildung nachbilden, welches die notwendige Bedingung
einer Reihenschaltung aus dem nichtlinearen rONT-Element und einer linearen Ubertragungs-

funktion erfiillt.
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AU, AU’ AU. AU, Q X AU.
0 + T rONT r + Q Q(U) > TONT rONT
g { - 30U,
au, [ x|
30U, |

Abbildung 4.5 — Regelkreis mit Reihenverschaltung des rONT und der Q(U)-Regelung

Hier hat die rONT-Kennlinie anstatt der Spannungsdifferenz AUg die Spannungsdifferenz
AU, als Ausgang, welche zusammen mit der Riickfithrung des Q(U)-Reglers zur benotigten
Spannungsdifferenz AUg als Eingang fiir die Q(U)-Regelung fiithrt. Der schematische Verlauf
der rONT-Kennlinie wird durch das Spannungsverhéltnis uy zwischen der Spannungsober-
grenze AU, und der Schaltspannung AUg nach Gleichung festgelegt.

AUmax
= 4.
w = x5 (4.5)

Fiir den Fall 0 < uy < 0.5 springt der rONT von einem kritischen Bereich in den entge-
gengesetzten kritischen Bereich, also von einer Unterspannung in eine Uberspannung und
umgekehrt. Diese Parametrierung ist nicht zulédssig und kann somit ausgeschlossen werden.
Fir 0.5 < uy < 1 ergibt sich der Kennlinienverlauf in Abbildung mit der Steigung
m = 1 fiir alle stetigen Abschnitte. Dabei zeigt die durchgezogene Linie den Verlauf fiir
AU! > 0 wihrend die gestrichelte Linie den Verlauf fiir AU < 0 darstellt. Diese Kennlinie
zeigt einen TONT mit je drei Stufen in beide Richtungen mit einer Stufenbreite AUg. Die
Spannungsdifferenz AU, wird in Abhéngigkeit von AU/ ausgegeben und springt beim Uber-

bzw. Unterschreiten der Grenzwerte AUjq: und AUpin-

AU,

AUpnqx
AU

V

|
|
|
|
|
|
|
7 (e
l

3
N
i N
SRR BN P

AUs |

/
7/

/ /

e ———— e ——
NS

I |
| |
i ‘ i AU'r
. I
a !
I ]

Umin

Abbildung 4.6 — Kennlinie fir den Reihen-Regelkreis mit 0.5 < uy < 1; gestrichelt: AU; < 0, durchge-
zogen AU/ >0
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Ab uy > 1 wandelt sich der schematische Verlauf zu der in Abbildung [4.7] dargestellten
Kennlinie. Dabei verlduft die Kennlinie fiir einen ganz ins positive und anschlieffend ins
Negative geregelten rONT entlang der blauen bzw. der dunkelblau gestrichelten Linie. Wenn
die Spannungsgrenze fiir eine Stufe nicht verletzt wird, wird der Verlauf zwischen den beiden
Kennlinien durch die grau gepunktete Linie dargestellt. Fiir die harmonische Balance iiber
sdmtliche Stufen ist beispielsweise fiir die drei dargestellten Stufen nur der blaue Verlauf
relevant. Da sich diese Kennlinie stark von der Kennlinie in Abbildung [£.6] unterscheidet,
werden mogliche Unterschiede der Beschreibungsfunktionen der beiden Kennlinien genauer
betrachtet.

AU,

A Umax

AU

Abbildung 4.7 — Kennlinie fiir den Reihen-Regelkreis mit uy > 1; gestrichelt: AU,ﬁ < 0, durchgezogen:
AU >0

Fiir beide relevanten Fille des Spannungsverhéltnisses uy kann mittels des Regelkreismodells
in Reihenschaltung die in Kapitel 2] definierte Grenzschwingungsbedingung fiir die harmonische
Balance angewendet werden. Zudem ist das Aufstellen der zugehorigen Beschreibungsfunktio-
nen moglich, weshalb die Darstellungsmethode des Regelkreises in Reihenschaltung gewahlt
wird. Im ersten Schritt werden die rONT-Beschreibungsfunktionen fiir einen rONT mit
einer Stufe fiir unterschiedliche Schaltspannungen und Spannungsgrenzen, sowie fiir beide
relevanten Félle des Spannungsverhéltnisses aufgestellt und graphisch in der komplexen
Ebene, sowie im Zeitbereich dargestellt. Anschliefend werden diese Beschreibungsfunktionen
mittels einer frei gewihlten linearen Ubertragungsfunktion validiert. Auf dieser Basis folgt
die weiterfiihrende Untersuchung eines mehrstufigen rONT und die Analyse des Einflusses

der Zeitverzogerung durch die Schalthandlung des rONT.
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4 rONT-Modellbeschreibung

4.2.1 rONT-Beschreibungsfunktion fiir 0.5 < uy <1

In Abbildung ist die Kennlinie fiir einen rONT mit je einer Stufe in beide Richtungen
abgebildet. Die von den Kennlinienfunktionen F'; (AU/) und F_(AU]) eingeschlossene Hyste-

resefliche ist mit S gekennzeichnet. Die Kennlinienfunktionen sind in den Gleichungen

und {4.7] fir AU] > 0 angegeben.

AU! fir 0 < AU < AUpaz
AU — AUg  fiir AU} > AUpaz

) AU fiir 0 < AU < (AUg — AUpnaz)
F_(AU!) = (4.7)
AU; — AUg fur AU,’, > (AUs — AUnag)
AU,
A
; AUnax
AU
/: S AU,
AU / i /

Abbildung 4.8 — Kennlinie eines rONT mit einer Stufe fir 0.5 < uy < 1; gestrichelt: AUT’, < 0,
durchgezogen: AU/, > 0

Die Kennlinienfunktionen kénnen nun abschnittsweise integriert werden und ergeben nach

Gleichung (22.23) den Realteil von N(A) mit der Gleichung (4.8]).
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AUm(lGC
2 AU!
Re{N(A)} = = / AU — 200 gAU!
TA? ) /A2 — AU2
A
A !
+ / (AU — AU —20 garr

Al \J A2 — AU,?

AUvS 7AUmaz ,
AU

+ / AU —— 201 GAU!
5 /AQ _ AU;Q (4-8)
A
/
+ / (AU — AU —2Yr_ garr
AIJ,S'fAljrnaz A2 B AU;Q

20U (VA = AU,y + /A = (BUs = AUpar)?) = 7A2

TA2 A2

Der Imaginérteil (4.9)) ergibt sich nach (2.20)) aus der Hysteresefliche Sges = 25 und der

Umlaufrichtung im Uhrzeigersinn.

S es 2AUS AUvmaac - AUS - AUvmagc
I {N(A4)} = %5 = ( 7r£12 ) "
 2AU§(2AUpas — AUs) b 9)

mA2 mA2

Aus dem Imaginérteil und dem Realteil ergibt sich die Gleichung fiir die Be-
schreibungsfunktion N(A) (4.10) und deren Inverse N;(A) (4.11). Zudem zeigen und
, dass fir AUg < 2AU,uae bzw. uy > 0.5 der Imaginérteil Im{N;(A)} > 0 fir alle
AUg, AU, pqz ist. Daraus lasst sich schliefen, dass die Kurve der Beschreibungsfunktion immer

in der positiven imaginidren Halbebene liegt.

a+3b

N(A) = Re{N(A)} + jIm{N(A)} = 12 (4.10)
TA%(—a+j

Ni(A) = —N(lA) = Aa(2 +;;‘7b) (4.11)

— Im{N(A)} > 0 fir uy > 0.5 (4.12)

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf einer Grenzschwingung und die zugehérige Grund-
welle mit einer Amplitude A, in einer Periode. Da fiir die harmonische Balance aufgrund

der Punktsymmetrie der Kennlinie nur die Betrachtung einer halben Periode relevant ist,
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werden hier nur die Schaltzeitpunkte v, an dem auf die Stufe +1 geschaltet wird, und
der Schaltzeitpunkt ve, an dem zuriick in den neutralen Zustand geschaltet wird, markiert.
Eine Berechnung mittels der Gleichungen - fiihrt ebenfalls zu der hergeleiteten
Beschreibungsfunktion nach .

) = — + arccos 1

5 (4.13)

. . <AUmax) 7T (AUS - AU’H’L(ICC)
mit v; = arcsin , U2 _

Re{N(A /Asm dv—i—/ Asin(v AUS)dv—l—/Asin(v) dv] (4.14)
Im{N(A /Acos dv+/ (Acos(v) — AUg) dv+/Acos dv] (4.15)
AU
Amax ....................... / e — - - Grundwelle
-/' \.\ Grenzschwingung
/ \
7 \
\
AUnax N
AU
T ]
2

Abbildung 4.9 — Zeitlicher Verlauf einer Grenzschwingung der harmonischen Balance fiir 0.5 < uy <1

Die inverse Beschreibungsfunktion kann als Funktion von Nj(AUpee > A — o) in der
komplexen Ebene geplottet werden. Die sich daraus fiir bestimmte AUg und AUy,q, erge-
benden Verldufe sind in Abbildung dargestellt. Fiir jedes Diagramm sind jeweils die
Schaltspannungen fest und die Spannungsobergrenzen werden variiert. Der mit einem Stern
markierte Punkt entspricht dem Startpunkt Nj(A = AUja,). Dabei zeigt sich, dass fiir das
Spannungsverhéltnis uy = 1 der Verlauf der Kurve identisch in allen Darstellungen ist. Die
Vermutung ist daher, dass das Spannungsverhéltnis ausschlaggebend fiir den Verlauf der

inversen rONT-Beschreibungsfunktion ist. Fiir kleinere Verhéltnisse uy — 0.5 nimmt die
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Grofle der Kurve stark zu. Ebenso ldsst sich beobachten, dass sdmtliche Kurven von der

Kurve fiir uy = 1 entspringen.

A Ug =0.015 pu

10

10 + ‘ ‘ ——-A Umax =0.01p.u.
____AU___=0.015p.u
max
gl
6 -
E / N E
4t 3
\ 7
2 @/
S
0 N
6 -4 -2 0 2 4
Re
AU =0.015 p.u.
max
AU =0.025pu| — AU, =002pu.
‘ ‘ ~—|——AU,_ =0025p.u.
101
8 L
6 L
E E
ol .1 - “
2 r/ @( J
0 “\L
6 -4 -2 0 2 4
Re

10 [

A Ug=0.02pu

~ AU
max

AU
max

=0.015 p.u.
=0.02 p.u.

A Ug =0.03 pu

AU
max

—__AU
max

AU
max

=0.02 p.u.
=0.025 p.u.
=0.03 p.u.

Abbildung 4.10 — Inverse rONT-Beschreibungsfunktionen fiir verschiedene Schaltspannungen und Span-

nungsgrenzen

Des Weiteren zeigen alle Kurven fiir A — oo einen Verlauf zu Nj(A — o0o) = —1. Dies lésst

sich mathematisch fiir alle rONT-Beschreibungsfunktionen durch die Gleichungen (4.16)) -

(4.18)) zeigen.

TA2(4AUs A — mA?)

lim —
A—o0

Jim Re{Ni(4)} =

(4AU5A — 7TA2)2 + (QAUs(AUS — QAUmam)V

TAY —AnrAUg A3

= lim

Asoo AL — 8TAUgA3 + 16AUgA2 + (2AU5(AUg — 2AU 4z ))?

T — +(4rAUs)

= lim

Aoo 1 — L(8TAUS) + L (16AUs) + 5 (2AUs(AUs — 2AUpmq,))?

m
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lim Im{N;(A)} = lim 2 7(2AUs(AUs — 2AUnaz))?
A0 A—oo 1 — L (87 AUg) + 1z (16AUs) + 7 (2AUs(AUs — 2AUpnqgz))?
=0

(4.17)

Ali_rgo Ni(A)=-1 (4.18)
Anhand der Gleichungen - mit den zusammengefassten Variablen a aus Glei-
chung und b aus Gleichung kann gezeigt werden, dass der Verlauf der inversen
Beschreibungsfunktion in der komplexen Ebene identisch ist, wenn fiir gleiche Spannungs-
verhéltnisse uy die Amplitude A und Sprungspannung AUg um den Faktor k angepasst
wird. Fir betragsméBig grofere AUg wird dabei der Endpunkt N7(A — oo) = —1 langsamer
erreicht. Daraus kann geschlossen werden, dass die Form von Ny(A) in der komplexen Ebene

ausschliefilich von uy abhéngt.

a = —2kAUg <\/ (kA)?2 — (kAUpaz)? + \/ (kA)2 — (kAUg — k:AUmax)2>

= —2k*AUs W (A)? — (AUmaz)? +1/(A)? — (AUs — AUmaxP) (4.19)

= k%a

b = 2kAUg(2kAUpay — kAUS)

= 2k?AUs(2kAUppay — kAUS) (4.20)
= kb
/ -1/ 2 27,2 .
, _a +gb  kfa+ kb a+jb
N'(EA,uy, kAUg) = TRAE = wiEAT T A = N (A, uy, AUs) (4.21)

In Abbildung sind die Verlaufe fiir unterschiedliche uy dargestellt. Dabei entspricht
der Verlauf fir uy = 0.5 dem Grenzfall, an dem der rONT von einer Spannungsgrenze zur
entgegengesetzten Spannungsgrenze springt. Fir groflere uy schrumpft die Kurve bis auf
den Verlauf fiir uyy = 1, wobei alle Kurven von dieser entspringen. Fiir die Erstellung eines
kritischen Bereiches, in dem es zu stabilen Grenzschwingungen kommen kann, ist somit eine
Betrachtung des Verlaufs von Nj(A) in Abhéngigkeit von uy ausreichend, um eine Aussage

iiber mogliche Schnittpunkte mit einer linearen Ubertragungsfunktion zu treffen.
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12
—-—--u, =05
10 Uy, = 0.6 |
Uyg = 0.7
u,, =08
Uyg = 0.9|
= Uyg =1
<
= i
<
E
»————— -
Il Il
8 -6 4 2 6 8

0
Re{N(A)}

Abbildung 4.11 — Inverse rONT-Beschreibungsfunktionen N;(A) fir verschiedene 0.5 < uy <1

4.2.2 rONT-Beschreibungsfunktion fiir uy > 1

Fiir Spannungsverhéltnisse uy > 1 verdndert sich die rONT-Kennlinie. Dieser Verlauf ist
fiir eine Stufe in Abbildung dargestellt. Dabei verlduft die Spannung AU, bei der
harmonischen Balance im eingeschwungenen Zustand entlang der blauen Linien. Die in einer

Periode eingeschlossene Flache ist mit S gekennzeichnet.

Abbildung 4.12 — Kennlinie eines rONT mit einer Stufe fir uy > 1; gestrichelt: AU, < 0, durchgezogen:
AU, >0
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Fiir den zeitlichen Ablauf einer Periode ergibt sich dadurch die in Abbildung dargestellte
Kurve mit der zugehorigen Grundwelle. Die zugehérige Beschreibungsfunktion N (A, uy > 1)
kann wiederum iiber den Zeitbereich durch die Gleichungen (4.22)) - (4.26) bestimmt werden.

AU

A e« — - =Grundwelle
max

Grenzschwingung

AU \
AUmax

SN ]

Abbildung 4.13 — Zeitlicher Verlauf einer Grenzschwingung der harmonischen Balance fiir uy > 1

v = arcsin <AUAmaI) (4.22)
vg = arcsin (AUW_AUS> (4.23)
A
Re{N(Ajuy > 1)} =
U1 v2 s
2 . . .

— O/(A sin(v) + AUg) dv + /Asm(v) dv + /(A sin(v) — AUg) dv (4.24)

v1 v2

(2805 (VAT=AT?

max

+ VAT = (AUs — AUpar)?) — 7A2)
TA?
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Im{N(A,uy > 1)} =

vy
2
= /(Acos( )+ AUs) dv—i—/Acos dv—i—/ Acos(v) — AUg) dv (4.25)
B 2AU5(AUmax — (AUg — AUmax))
N wA?
N(A,uy >1)=N(A,0.5 <uy <1) (4.26)

Genauso kann diese Aquivalenz durch die Berechnung mittels der allgemeinen Formel ({2.23)

gezeigt werden. Dabei sind die durch die Kennlinie eingeschlossenen Fléchen S identisch und

die Berechnung des Realteils ergibt ebenfalls das selbe Ergebnis. Auf dieser Basis werden

alle folgenden Berechnungen fiir die harmonische Balance mittels der allgemeinen Formel
durchgefiihrt.

2 AUma:c_AUS AU/
Re{N(Auy > 1)} = — (/ (AU 4+ AUg)——22 GAU
A / A2 — AU2
AUpmaz AU/
+ / AU — 2% gAU!
A[]m,az_A[]S A2 AUTQ
A 4.27)
AU (
4 /(AW—A%) LR ING
. A2~ AU
fi AU
+/mW—Awp————ﬂmw
JA2 — AU

= Re{N(A,0.5 <uy <1)}

2(2AUs(AUpas — AUs) + AUAU.
I (N (A uy > 1)) = 22AUs( — s) + AUsAUs)

_ ZAUS(2AUM(MC - AUS) (4.28)
mA2
— Im{N(A,0.5 < uy < 1)}
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Der sich fiir uy > 1 ergebende Verlauf ist in Abbildung dargestellt. Dabei wandern
die blau markierten Startpunkte Nj(A = AU,q,) fiir grofiere Verhéltnisse gegen -1 und der

Verlauf der Kurve verkleinert sich zunehmend, wie u,7 und u,s beispielhaft zeigen.

251

Uy = 1
=125
2T — EZ: 15
15}
E 17
0.5
ol
-0.5 ‘ | | | !
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Abbildung 4.14 — Inverse rONT-Beschreibungsfunktionen fiir verschiedene uy > 1

4.3 Validierung der Beschreibungsfunktion

In diesem Kapitel werden beispielhafte rONT-Beschreibungsfunktionen validiert. Hierfir wird
zuerst eine frei gewihlte lineare Ubertragungsfunktion aufgestellt, welche die Kriterien der har-
monischen Balance erfiillt. Anschlieend erfolgt eine mathematische sowie simulationsbasierte

Validierung der bisher aufgestellten Beschreibungsfunktion.

4.3.1 Aufstellen einer frei gewahlten linearen Ubertragungsfunktion

Die frei gewihlte lineare Ubertragungsfunktion muss nach [3] entsprechend einen hinreichenden
Tiefpasscharakter aufweisen. Der Nennergrad muss demnach mindestens um zwei grofler sein
als der Zahlergrad. Zu den Bedingungen der harmonischen Balance, muss G(s) mit s = jw
den zweiten Quadranten durchlaufen und mindestens einen stabilen Schnittpunkt mit Ny(A)
aufweisen, an dem die Ubertragungsfunktion aus Sicht der Beschreibungsfunktion diese von
links kommend schneidet, da sonst keine Validierung von Nj(A) moglich ist. Anhand des in
Abbildung schematisch dargestellten Verhaltens fiir Ubertragungsfunktionen der Form
mit der Verstarkung K, und den Faktoren a, kénnen Funktionen mit n = 2, deren
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Verlauf als PT2-Verhalten bezeichnet wird, ausgeschlossen werden, da diese ausschliefilich
in der negativen imaginidren Halbebene verlaufen und somit keinen Schnittpunkt mit der

rONT-Beschreibungsfunktion aufweisen kénnen.

K
G(s) = 4 (4.29)
ag+a1s+ ...+ a,s"

Im &

o s
I

Abbildung 4.15 — Schematische Ortskurven fiir lineare Ubertragungsfunktionen [4]

G(jw)

Re

Aufgrund ihres Verlaufs wird daher die Ubertragungsfunktion (4.30) gewihlt, welche einen

Tiefpasscharakter aufweist und Polstellen mit negativem Realteil besitzt.

K
G K,)) = P 4.30
val(s Kp) = 4 e P s 1 1 (4.30)

— Polstellen im offenen Regelkreis :

pro = —0.1391 £ j1.6040  ps4 = —0.8609 £ j1.0898

(4.31)

Die zugehorige Ortskurve ist in Abbildung fiir verschiedene Verstiarkungen K, in der
komplexen Ebene dargestellt. Im Startpunkt nimmt sie den Wert G(0) = K, an. Die
betragsméflige Grofle der Kurve kann iiber den Faktor K, angepasst werden, um einen
Schnittpunkt mit der Beschreibungsfunktion zu gewahrleisten. Im Folgenden werden diese
Validierungsfunktionen als G, (s) bezeichnet, wobei Kj, durch den jeweils verwendeten Wert

ersetzt wird.
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Im
o

-10 -5 0 5
Re

Abbildung 4.16 — Ortskurven der Validierungsfunktion fiir verschiedene Verstarkungen K,

Gval(sa Kp)

Gval,geschlossen(saKp) = 1+G 1(3 K ) (432)
val\9, p

— Polstellen im geschlossenen Regelkreis fiir K, = 2 :
p12 = 0.4853 £ j1.7247 p34 = —1.4853 £+ j1.5707 (4.33)
ps6 = —0.1391 £ j1.6040 pr.s = —0.8609 £ j1.0898

Da jedoch der Punkt (-1|0) eingeschlossen wird, sind die Ubertragungsfunktionen im ge-
schlossenen Regelkreis nach Gleichung (4.32)) instabil. Dies kann durch eine Polstellenanalyse
gezeigt werden, da die Polstellen pq, po in (4.33]) einen positiven Realteil aufweisen. Dies

fithrt dazu, dass fiir gréflere K, > 1 das System trotz vorhandenem Schnittpunkt fiir die

harmonische Balance instabil wird. Deshalb wird eine Funktion gewéahlt, welche den kritischen

Punkt nicht einschlieit. Die hierfiir frei erstellte Funktion (4.34) erfiillt alle zuvor genannten

Bedingungen und weift keine Polstellen mit positiven Realteil sowohl fir den offenen als

auch fiir den geschlossenen Regelkreis fiir K, < 0.2 auf. Der Ortskurvenverlauf der stabilen
Ubertragungsfunktion ist fiir verschiedene K, in Abbildung dargestellt. Im Folgenden

wird diese Funktion zur Validierung der Beschreibungsfunktionen verwendet.

Kp(1s® +30s? — 10s + 1)
(0.55 +1)6 +2

Gual K, (8, Kp) = (4.34)
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257 ——K_ =0.04
P 7*7K :01
207 B oy RS K,=0.15
e : Kp =0.2
15 P S
of S T
VA \,
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Abbildung 4.17 — Stabile Ubertragungsfunktion Goal K,

4.3.2 Validierung der rONT-Beschreibungsfunktion

Aufgrund der Komplexitit der Formeln ist eine einfache analytische Losung der Schwing-
bedingung nicht moglich. Daher wird der theoretische Schnittpunkt graphisch ermittelt.
Das zugehorige Wertepaar aus Amplitude und Winkelgeschwindigkeit wird im Folgenden
mit Agpqpn und Wyrqpn bezeichnet. Zur Validierung wird ein MATLAB Simulink® Modell
verwendet. Hierfiir konnen einerseits die in den Kapiteln und beschriebenen Kenn-
linien und Regelkreismodelle in den Abbildungen und verwendet werden, welche
identische Ergebnisse liefern. Dabei gilt yr = yp = v),, welche AU,on7 entsprechen, und
ug = ep = ey, welche AU, entsprechen. Die Simulationen erfolgen mit einem bereits va-
lidierten rONT-Modell. Das zugehorige Modell mit ist in Abbildung dargestellt. Um
das System zum Schwingen zu bringen, ist die links in der Abbildung markierte Anregung
notwendig. Fiir die Validierung wurde hier eine Sprunganregung von 0.1 p.u. iiber 1 Sekunde

gewahlt.
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Anregung
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I

!
Ym
i Gval
Validierungsfunktion
rONT-Regelung
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» UrONT [pu] Stufe
Stufenbreite
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Abbildung 4.18 — Simulinkmodell fiir Validierung der rONT-Beschreibungsfunktion

Anregung

+

e Gval

Validierungsfunktion

parallele Kennlinie

Abbildung 4.19 — Simulinkmodell mit Kennlinie der Parallelschaltung

Anregung

o]

> Gval

YR

Validierungsfunktion
Reihen-Kennlinie

Abbildung 4.20 — Simulinkmodell mit Kennlinie der Reihenschaltung
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Die verwendeten Spannungsverhéltnisse und deren dazugehdrige Spannungen sind in Tabelle
[42] aufgelistet.

uy;  AUg in [pu.]  AUpge in [pu.] uy

uy1 0.025 0.015 0.6
Uy 0.025 0.0175 0.7
uy3 0.025 0.02 0.8
Uy 4 0.025 0.025 1.0
uys 0.025 0.0275 1.1
uye 0.025 0.03 1.2

Tabelle 4.1 — Verwendete Spannungen und Spannungsverhiltnisse fiir die Validierung

Abbildungzeigt den Verlauf der linearen Ubertragungsfunktion Glyat,0.04(8) mit K, = 0.04
und den inversen Beschreibungsfunktionen Nj(A) fiir verschiedene Spannungsverhéltnisse.
Dabei weisen alle Spannungsverhéltnisse aufler uy1 genau einen stabilen Schnittpunkt mit der
linearen Ubertragungsfunktion auf, fiir den aus Sicht von Nj(A) die Ubertragungsfunktion
von links kommend schneidet. Ny(A,uy 1) hingegen hat einen stabilen und einen instabilen
Schnittpunkt.

10}

Abbildung 4.21 — Graphische Darstellung von N;(A) und Gyai,0.04; instabiler Schnittpunkt rot markiert

Die graphisch bestimmten Werte fiir A und w sowie die anhand des Simulink-Modells
simulierten Werte sind in Tabelle [I.2] aufgefiihrt. Die Abweichung zwischen beiden Ergebnissen
ist durch die Gleichung bestimmt. Fiir uy = 0.6 ergibt sich erwartungsgeméf eine
Schwingung, welche dem stabilen Arbeitspunkt entspricht. Zu den Ergebnissen ist anzumerken,

dass fiir uy = 1.1 und uy = 1.2 die Anregung auf 0.15 erhoht wurde, da sonst keine stabile
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Grenzschwingung auftritt. Der genaue Zusammenhang zwischen der Héhe der Anregung und
der stabilen Grenzschwingung wird im Folgenden nicht ndher betrachtet, da in dieser Arbeit
vor allem die grundlegenden Rahmenbedingungen fiir stabile Grenzschwingungen untersucht
werden. Die Ergebnisse validieren die allgemeine Formel zur Berechnung von Nj(A) fiir
0.5 < uy <1 und uy > 1 und zeigen zudem, dass die verschiedenen Regelkreismodelle
identisch sind, da die graphische Bestimmung mittels des Reihen-Regelkreismodells aus
Kapitel f.2) und die Validierung mittels des validierten rONT-Reglers in Parallelschaltung

nach Kapitel erfolgt.
st'm - X graph

€x = T Xpan (4.35)

wy  Agraph [D-u.]  Woraph [%1] Asim [p-u.] Wsim [%] €A €u
0.6 0.0151 1.048 instabiler AP instabiler AP - -

0.0233 1.126 0.0232 1.131 04% 04%
0.7 0.0260 1.093 0.0259 1.095 04 % 02%
0.8 0.0282 1.068 0.0282 1.069 0% 0.1 %
1.0 0.0318 1.031 0.0319 1.030 03% 01%
1.1 0.0333 1.016 0.0333 1.015 0% -0.1 %
1.2 0.0347 1.002 0.0345 1.002 06 % -01%

Tabelle 4.2 — Graphische Schnittpunkte, Simulationsergebnisse und deren Abweichungen fiir K, = 0.04

u, =06

0.05 . | Yigq ——— €y — — =—Grundwelle
=
&
£

=

>

_005 1 1 1 1

25 30 35 40 45 50
tin [s]
u, =12

0.05 . | | |
=
A=
£

=

>

_005 | | | |

25 30 35 40 45 50
tin [s]

Abbildung 4.22 — Zeitverlauf fiir uyy = 0.6 und uys = 1.2 und dazugehdrige Grundwelle mit K, = 0.04
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Der zeitliche Verlauf von gy}, und somit von yg, von ey bzw. up und der zugehorigen
Grundwelle sind fiir uy1 = 0.6 und uyg = 1.2 im eingeschwungenen Zustand in Abbildung
dargestellt. Dabei entspricht ej; dem aus der Reihenkennlinie abgeleiteten zeitlichen

Verlauf. Die Grundwelle ist nahezu deckungsgleich mit dem Verlauf von y},.

Eine Validierung mit einer Verstarkung K, = 0.2 zeigt, dass A und w aus den Schnittpunkten
in Abbildung [£.23] stark von den Simulationsergebnissen in Tabelle 1.3 abweichen. Die rot
markierten Punkte sind dabei die Winkelgeschwindigkeit wg;,, auf der Ortskurve der lineraren
Ubertragungsfunktion. Hier sind die eigentlichen Schnittpunkte zwischen N 7(A) und Gyar0.2

zu erwarten.

12 1 ———uv1=0.6
Uye = 1.2
10 1 —G(jw)
+ SP(0.6)
8+ X SP(1.2)
6 |
E
4+
2 |
0 |

Abbildung 4.23 — Schnittpunkte von N;(A) und Gyq,0.2(jw) in der komplexen Ebene beim Auftreten
von Oberwellen

uy Agraph [PU] Wyraph [%] Agsim [PU] Wsim [%] €A €w
0.6 0.0304 1.016 0.0438 0.898 441 % -11.6 %
1.2 0.0589 0.733 0.1009 0.675 71.3% -7.9%

Tabelle 4.3 — Graphische Schnittpunkte, Simulationsergebnisse und deren Abweichungen fiir K, = 0.2

Eine Auswertung des in Abbildung dargestellten zeitlichen Verlaufs von ¥}, mittels einer
schnellen Fourier-Transformation zeigt, dass neben der Grundwelle ebenso die in Tabelle [£.4]
aufgelisteten Amplituden A(uy;) von harmonischen Schwingungen vorhanden sind. Fiir stabile
Grenzschwingungen, deren Amplitude laut der graphischen Auswertung viel grofler als die
Spannungsobergrenze AU, q, ist, ist die Kurve von Nj(A) nicht zutreffend. Eine allgemeine

Aussage, ab welcher Grenzschwingungsamplitude dies zutrifft, kann jedoch nicht getroffen
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werden, da dies stark von der Tiefpasscharakteristik der linearen Ubertragungsfunktion

abhingt. Eine genauere Analyse der Oberschwingungen ist mit der harmonischen Balance
nicht moglich.

u, = 0.6
005 T T T T T T T T T
=3
=3
£ or 1
s
>
_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
tin[s]

y,, in [pul

-0.1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
tin [s]

Abbildung 4.24 — Graphische Darstellung von N;(A) und Gyai0.2

A .
A(“Vl) AAGrundwelle von le A(UV6) n—Harmonische von uUG

n—Harmonische AGrundwelle

Grundwelle 0.0374 - 0.0871 -
3. Harmonische 0.0109 28.8 % 0.0099 11.3 %
5. Harmonische  0.0027 7.3 % 0.0197 22.6 %
7. Harmonische 0 0% 0.0029 3.4 %

Tabelle 4.4 — Harmonische Anteile an der stabilen Grenzschwingung aus Simulationsergebnissen fiir
K,=02

Die durch wg;,, festgelegten Schnittpunkte fiir harmonische Uberlagerungen in Abbildung
zusammen mit der hoheren Amplitude Ay, deuten darauf hin, dass die harmonischen
Schwingungen den Verlauf von Nj(A — oo) = —1 beschleunigen. Zudem ist ein Ubertreten
der Realteilachse und somit Im{Nj(A)} nicht moglich, da dieser durch die von der Kennlinie
eingeschlossenen Flache bestimmt ist und fiir alle A immer Werte gréfler 0 annimmt. Schlus-

sendlich gilt es, stabile Grenzschwingungen zwischen einem rONT und einer Q(U)-Regelung
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zu vermeiden, weshalb der Einfluss der Harmonischen nicht relevant ist, da bereits davor

andere Parametrierungen des rONT zu stabilen Grenzsschwingungen fithren kénnen.

4.4 Beschreibungsfunktion fiir mehrstufigen rONT

Fiir regelbare Ortsnetztransformatoren mit 7,4, Stufen, ergibt sich die in Abbildung [£.25]
dargestellte Kennlinie. Diese gibt wiederum AU, in Abhéngigkeit von AU, aus und springt
bei Uber- bzw. Unterschreitung der Spannungsgrenzwerte um +AUg. Die von der Kennlinie

eingeschlossene Fliche setzt sich aus mehreren gleichgrofien Flachen S; zusammen.

R

AN
N
AN

————— e — —
—

==
N

Umin

Abbildung 4.25 — Kennlinie fiir mehrstufigen rONT mit 1,4, = 3

Die Beschreibungsfunktion N(,)(A4) und die inverse Beschreibungsfunktion Ny ,)(A) sind

abschnittsweise definiert:

fir AUpar < A < AUppaz + AUg — NI,(l)
far AUmam + AUS < A< AUm(zr + QAUS — N[7(2)

‘ 4.36
fiir AUpaz + (n — 1)AUs < A < AUpaz +nAUs = Ny (o) (436)

fir AUpmaz + (Nmaz — 1)AUg < A — 00AUg — NI7(nmaa;)

Der Realteil der Beschreibungsfunktion N(nmm)(A) kann allgemein fir n,,,, > 1 mit der

Formel (4.37)) auf Basis von (2.23) berechnet werden.

A

2

Re{Nipun(A)} = — / [Pt (AUD) + F_ ) (AUD)] dAT (4.37)
0
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fay ==

(4.38)
A2~ AU2

AUmaz

Pt / AU f(AU!) dAU
0
Nomaz—1 AUmaz+nAUS
S / (AU — nAUs) f(AU") dAU" (4.39)
n=1 AUmaz“F(n*l)AUS

A

+ (AU{" - nmaxAUS)f(AU;) dAU;‘

AUmaa:"F(n'maa: _I)AUS

AU.S’*AUmaz
P = | AULIAUDIAY,
0
Nmaz—1 (n+1)AUS —AUnmax
+ 2 / (AU, — nAUs) f(AU}) dAU], (4.40)
n=l nAUS_AUmax
A

+ (AU; - nmaxAUS)f(AU'fl") dAU;
Nmaz AUs—AUnmas

Der Imaginéarteil in (4.42) kann analog zur Formel (2.20f) tiiber die durch die Kennlinie
eingeschlossen Fliche Sy, aus (4.41)) berechnet werden.

Sges = Nmax Sl

(4.41)
_ Sges 2AUs(2AU par — AUg)

m{ Nig,..)(A)} = = Mmaa s (4.42)

Zusammen ergibt sich daraus wiederum die inverse Beschreibungsfunktion Ny, .. in
(4.43)).

N ! (4.43)

I(nmaz) = ) .
Re {N(nmaz) (A)} + j‘[m {N(nmaz) (A)}
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Abbildung zeigt Ny () fiir verschiedene Spannungsverhiltnisse mit n € {1,2,3,4}.
Die mit einem Stern markierten Punkte entsprechen den jeweiligen Startpunkten Ny ) =

u, = 0.6 . uy, = 1.0
T LT T
30+ “““‘ Yoo, . ‘A' ........ .
S e, 61 I .4
201f O TN Al f A
1S o AF = E LTy
10 ™, { ~/ 2t %\ \
s O Ll (3
0 o~ ol LA
-20 -10 0 10 -6 -4 -2 0 2
Re Re
UV =07 uV =1.1
20 T .
. 6 “ ....... ,.:
P "40, 5 +* _,*
,"‘ T b 4t T /( *
el {7 i A
= 3 I f ~ N =92t "“‘. \‘ [
RN SN
'0"'\‘ T
ob T ° : : :
10 5 0 5 10 -6 -4 -2 0 2
Re Re
u, = 0.8 u, = 1.2
. 6 .
e, .
10 ¢ :‘,“‘ ’QE::" al " ‘“‘/}f.
c SO g Ny
P/ -~ £ iy -
=50 i A f,) 2 =, \/ :
"’.. ‘ ’0"'
"},’.}q\ O [ 'E.NC}
0 [ ‘ ‘ Ty ‘ | | |
-10 -5 0 5 -6 -4 -2 0 2
Re Re
n=1——-n=2-——- N =3 e n=4

Abbildung 4.26 — Unbegrenzter Verlauf von Ny (,,) fiir verschiedene uy

Die Kurven der rONT-Beschreibungsfunktionen zeigen, dass fiir hohere Stufen der Imaginarteil
sowie der Realteil steigt. Weiter gilt fiir alle Ny (,)(A — 00) — —1. Da fiir n = 1 die Kurven
die betragsméflig geringsten Werte aufweisen, sind diese ausschlaggebend fiir eine untere

Begrenzung des kritischen Bereiches.
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Fiir die Validierung von Ny (,,y werden die in Tabelle aufgelisteten Spannungsverhéltnisse
verwendet und die zugehorigen Verldufe von Ny (,,)(A) in Abbildung dargestellt. Dabei
entspricht A,,;, der unteren Giiltigkeitsgrenze, welche im Diagramm mit einem Stern markiert
sind, und A, der oberen Giiltigkeitsgrenze, welche mit einem Punkt markiert sind, fiir die

die jeweilige Ny (,,) definiert ist.

uy  AUs [pu] AUpeg [pu] K, Stufe Anip, [pu] Ama [pu]

1 0.015 0.04
0.6 0.025 0.015 0.08 2 0.04 0.065
3 0.065 00
1 0.03 0.055
1.2 0.025 0.03 0.2 2 0.055 0.08
3 0.08 00

Tabelle 4.5 — Verwendete Spannungsverhiltnisse und Stufen

257

201

157

10

Abbildung 4.27 — N; () und Gy, filr Werte in Tabelle [4.5]

Die graphisch ermittelten Schnittpunkte und Simulationsergebnisse fiir die Validierung von
N7 (n) sind mit den zugehorigen Abweichungen nach in Tabelle aufgefithrt. Die in
Tabelle aufgelisteten bendtigten Anregungen AUy weichen dabei von den zuvor definierten
Grenzbereichen ab. Fiir manche Beschreibungsfunktionen ist es zudem nicht méglich, eine
stabile Grenzschwingung in der Simulation zu erreichen, was darauf zuriickgefithrt werden
kann, dass das Einschwingverhalten ausschlaggebend fiir das Eintreten einer Grenzschwin-

gung ist. Da dies von der linearen Ubertragungsfunktion abhingt, kann keine allgemeine
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Aussage tiber den Einfluss der Anregung getroffen werden. Des Weiteren treten bei den
Schalthandlungen des rONT im betrachteten Modell keine Zeitverzégerungen auf, weshalb
bei grofleren Anregungen sofort mehrere Stufen geschalten werden und somit das Einschwing-
verhalten stark beeinflussen. Eine genauere Betrachtung des Einflusses der Zeitverzogerung
bei Schalthandlungen folgt in Kapitel

uy  Stufe  Agapn [P-u]  Worapn M4 Agim [pu]  wsim [F24] €A €w
1 0.0304 1.016 - - - -
0.6 2 0.0538 1.077 0.0539 1.079 02% 02%
3 0.0759 1.104 0.0763 1.101 05% -03%
1 0.0420 0.923 0.0508 0.911 21,0 % -1.3%
1.2 2 0.0671 0.989 0.0721 0.981 74% -08%
3 0.0901 1,023 0.0935 1.020 38% -0.3%

Tabelle 4.6 — Graphische Schnittpunkte, Simulationsergebnisse, Anregung AUy und Abweichungen

uy Stufe AUy [p.u.]

1 -
0.6 2 0.04
3 0.14
1 0.12
1.2 2 0.16
3 0.2

Tabelle 4.7 — Graphische Schnittpunkte, Simulationsergebnisse, Anregung AUy und Abweichungen

Der zeitliche Verlauf der harmonischen Schwingung v/, fiir uy = 1.2, sowie die Stufenstellung
ups und ey sind in Abbildung [4.28dargestellt. Nach einem kurzen Einschwingvorgang nach der
Anregung tritt in allen Diagrammen eine stabile Grenzschwingung auf. Dabei zeigt sich fiir n =
1, dass vy, nahezu die Form eines Dreiecksignals aufweist und somit Oberschwingungsanteile
vorhanden sind. Dies erkldrt die Abweichungen zur graphisch bestimmten Amplitude und
Winkelgeschwindigkeit der Grenzschwingung. Fiir n = 2 und n = 3 ist der Verlauf von y,
nahezu sinusférmig mit geringer Abweichung von Ag.qpn und wy,qpn. Die griin gestrichelten
Verlaufe von ejp; stimmen mit dem erwarteten schematischen Verlauf aus der Kennlinie
iiberein. Zudem sind die jeweiligen Stufenstellungen durch die orange gepunkteten Stellgréfien

uys aufgetragen.
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Yy in [pu]

y,, in [pul

Yy in [pu]

Abbildung 4.28 — Zeitlicher Verlauf der Stufenstellung, der harmonischen Schwingung und ey fiir uy =
1.2 und K, = 0.08

4.5 Beschreibungsfunktion fiir rONT mit Schaltverzogerung

Eine Zeitverzogerung t, in der rONT-Regelung verschiebt den eigentlichen Schaltzeitpunkt
v1 bei Uberschreitung von AU,,q, auf den Schaltzeitpunkt v} an dem die Spannung AUnnagz,t
vorliegt. Dies ist beispielhaft in Abbildung fiir AU, > 0 dargestellt. Eine Betrachtung
AU/ < 0 ist aufgrund der Punktsymmetrie der Kennlinie nicht notwendig. Es wird im
Folgenden angenommen, dass ein Uberschreiten der Spannungsobergrenze in jedem Fall zu

einer Schalthandlung fiihrt. Das integrale Verhalten mit einem Abbruchkriterium des rONT
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wird somit vernachléssigt. Zur Bestimmung von AU,qe: und AUy bietet sich aufgrund

der Zeitabhingigkeit der Kennlinie die Verwendung von

/
V] = U1 + wiy

, (4.44)
Vo = U2 + Wiy,

an. Darauf aufbauend kénnen die zeitabhédngigen Spannungsgrenzen fiir die Verwendung der

allgemeinen Formel zur Bestimmung von N(A,w) ermittelt werden.

AU,
i
A Umax Gt AT

F A

Abbildung 4.29 — Kennlinie fiir einen rONT mit Zeitverzégerung

Basierend auf fithrt ¢, zur neuen Schaltspannung AUp,qq¢

AUpazt = Asin(v]) = Asin(vy + wty)

. . AUmam (445)
= Asin (arcsm ( 1 + wt1,>>

Analog ergibt sich fiir die Riickschaltung auf die neutrale Stufe die Riickschaltspannung

AUnpin,t zam Zeitpunkt vl

AUpint = AUg — Asin(vh) = AUg — Asin(vy + wty)

AUg — AUpnaz (4.46)
) + wtv>

= AUg — Asin (;T + arccos ( 1
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Daraus ergibt sich der Realteil der Beschreibungsfunktion

AUmax,t

9 AU
Re{N(A,w)} = —— / AU—2% AT
LEC JA2 - AU
A AU
+ / (AU — AUS) T AU

AUmass \JAZ — AU?

AUS_AUmin,t AU,
+ / AU/ I8

) A2 — AU

A
/
R N N

/A2 2
AUszUmin,t A AUT

Fiir den Imaginarteil der Beschreibungsfunktion ergibt sich die eingeschlossene Fliche S aus
geometrischen Uberlegungen anhand der Kennlinie in Abbildung

(4.47)
dAU!

AAU!

S = AUs(AUnazt — (AUs — AUpint)) (4.48)
QAUS(AUmax,t - (AUS - A(]m'm,t))
Im{N(A,w)} = — (4.49)

Die Beschreibungsfunktion ist somit eine von w und A abhingige Funktion N(A,w). Da
die Periodendauer einer Grenzschwingung um die Stufen 41 vier Schalthandlungen mit ¢,
beinhalten muss, darf eine maximale Periodendauert,,q, nicht itiberschritten werden. Die
tatsachliche maximale Winkelgeschwindigkeit liegt unterhalb w4z, da die Zeit, in der die
Spannungsgrenzen verletzt werden, groffer sein muss, als die Totzeit der rONT-Regelung.
Dies ist abhéingig von der Amplitude und wird im Folgenden vereinfacht. Die gewéhlte Grenze
flir wynae beschreibt einen grofieren Intervall fiir zuldssige Winkelgeschwindigkeiten, wodurch
zuséatzliche Beschreibungsfunktionen betrachtet werden und somit ein gréflerer, kritischer

Bereich in der komplexen Ebene abgedeckt wird.

™

tmaz < 4tv//wmax < 27 (450)
ty

Die inverse Beschreibungsfunktion Nj(A, w) kann als 3D-Diagramm dargestellt werden, indem
die Winkelgeschwindigkeit auf die z-Achse geplottet wird. Der daraus resultierende Verlauf
ist fiir uy € {0.6,1.0,1.2} und ¢, = 1 in Abbildung dargestellt. Die Diagramme rechts
zeigen jeweils die Projektion von Nj(A,w) links fiir alle w € [0, winq,| in die komplexe Ebene.

Der Verlauf fiir w = 0 entspricht den Ergebnissen aus den vorherigen Kapiteln.
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Abbildung 4.30 — Verlauf von N;(A,w) fiir t, = 1 (links) und Projektion auf die komplexe Ebene (rechts)

Verschiedene t, fithren zu keinen grundlegenden Verinderungen des Verlaufs der einzelnen
Kurven von Nj(A,w). Dies zeigt Abbildung anhand der Verlaufe fiir vy = 0.6 und
t, € {1,4}, da sich nur die Skalierung entlang der w-Achse verédndert. Die Projektion auf die
komplexe Ebene ist fiir beide t, identisch, der Verlauf ist fiir gréfere ¢, demnach entlang der

w-Achse gestaucht und fiir kleinere ¢, entlang der w-Achse gestreckt.
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Abbildung 4.31 — Verlauf von N;(A,w) fur t, € {1,4} (links) und Projektion auf die komplexe Ebene

(rechts)
uy; AUg in [p.u.] AUpgz in [pu.] uy
Uyl 0.025 0.015 0.6
Uy 4 0.025 0.025 1.0
Uye 0.025 0.03 1.2

Tabelle 4.8 — Verwendete Spannungen und Spannungsverhiltnisse fiir die Validierung von N;(A,w)

Um den Schnittpunkt mit der linearen Ubertragungsfunktion zu bestimmen, kann diese eben-

falls in das 3D-Diagramm eingetragen werden. Dabei ergeben sich fiir die Parametrierungen
in Tabelle [£.8 die Schnittpunkte aus Abbildung [£.32] und Simulationsergebnisse fiir die lineare
Ubertragungsfunktion Gual,0.04 in Tabelle Die Abweichungen wurden anhand der Glei-
chung bestimmt, wobei aufgrund der Ableseungenauigkeit zusétzliche Ungenauigkeiten

entstehen.
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uy Agraph [PU] Wyraph [%] Asim [pu] Wsim [%] €A Cw

0.6 0.0430 0.943 0.0412 0.927 42 % -1.7%
1.0 0.0441 0.923 0.0410 0.906 6.6 % -1.8%
1.2 0.0445 0.917 0.0402 0.896 9.7% -23%

Tabelle 4.9 — Graphische Schnittpunkte, Simulationsergebnisse und Abweichungen fiir t, =1

—

e

1]
=10 20
0 0
5 -10
Re Im
u, = 1.0
2
El
1]
-5 5
0 0
5 -5
Re Im
u, = 1.2
1.5
1
3
0.5
0
0 5 2 4
4 0
Re Im

Abbildung 4.32 — Graphische Validierung von N;(A,w)
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Insgesamt entsprechen die Simulationsergebnisse ndherungsweise den graphischen Erwar-
tungswerten. Der zeitliche Verlauf von ey in Abbildung [4:33] zeigt die Verzogerung der
Schalthandlung uj; nach dem Uberschreiten der Grenzwerte. Der Verlauf unterscheidet
sich deutlich zu den Verldufen aus den vorherigen Kapiteln, zeigt aber, dass auch bei einer

rONT-Regelung mit Zeitverzogerung eine stabile Grenzschwingung auftreten kann.

0.05 T T T

y',, in [pu]

_0.05 1 1 1

0.05 .

in [pu]

= -0.05 | 1 1 1 ]
()

0.05 T T T T

Uy in [pu]

_0.05 1 1 1 1

Abbildung 4.33 — Validierung des zeitlichen Verlaufs einer stabilen Grenzschwingung bei einem rONT
mit Zeitverzogerung

4.6 Kiritische Bereiche

Der Verlauf der beschriebenen, inversen Beschreibungsfunktionen Nj(A) ist ausschliefllich
auf die positive imaginire Halbebene begrenzt. Daraus folgt, dass fiir lineare Ubertragungs-
funktionen, deren Ortskurve in der negativen imagindren Halbebene verlauft, keine stabile
Grenzschwingung aufgrund der harmonischen Balance entstehen kénnen. Daraus lasst sich

das erste allgemeine Kriterium fiir mogliche Grenzschwingungen aufstellen.

— 1. Kriterium: Wenn Im{G(s)} <0 fir alle s € [0, o[, dann sind stabile Grenzschwin-

gungen nach der harmonischen Balance ausgeschlossen

Dieses Kriterium kann erweitert werden, da nicht sdmtliche Bereiche in der positiven ima-
gindren Halbebene von Nj(A) durchlaufen werden. Die hierfiir ausschlaggebende inverse

Beschreibungsfunktion ergibt sich fiir

uy — 0.5
s (4.51)
W = E
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und ist in Abbildung dargestellt. Der sichere Bereich in der positiven imaginéren
Halbebene wird dabei von der Kurve und der Realteil-Achse eingeschlossen. Es handelt
sich dabei um die kritischste Einstellung, welche zwar in gingigen rONT nicht verwendet
wird, aber sdmtliche anderen moglichen Parametrierungen abdeckt. Der Kurvenverlauf kann
naherungsweise durch einen Halbkreis mit Radius » = 0.8 und dem Mittelpunkt (-0.2]0)

beschrieben werden.

15
—N(A)
= = =kritischer Halbkreis
1F J
E 057 1
ok J
05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung 4.34 — Verlauf der kritischen inversen Beschreibungsfunktion

Allgemein gilt, dass nicht zwangsweise eine stabile Grenzschwingung auftreten muss, falls
eine Ortskurve in den kritischen Bereich eintritt. Dies ist abhéingig von der tatsédchlichen
Parametrierung des rONT und der Winkelgeschwindigkeit der Ortskurve im kritischen Bereich.
Die Bereiche fiir

Im >0ARe < —1bzw. Im >0ARe > 0.6 (4.52)

sind kritische Bereiche, da fiir Re < —1 die Verlaufe der Kurven von Nj(A — o) aus dieser
Richtung gegen (-1|0) verlaufen und fiir Re > 0.6 die Kurven fiir uy > 0.5 in dem Bereich
verlaufen. Die Kurven fiir N7(A,w = 0,uy — 0.5) sind nicht relevant, da jede Schalthandlung

eines rONT immer mit einer Zeitverzogerung ¢, erfolgt.

Das zweite Kritierium fiir die Vermeidung von stabilen Grenzschwingungen aufgrund der

harmonischen Balance ist somit:

— 2. Kriterium: Fiir lineare Ubertragungsfunktionen, deren Ortskurve nicht durch den
kritischen Bereich in Abbildung[4.35] verlaufen, treten keine stabilen Grenzschwingungen

nach der harmonischen Balance auf.
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Im

1.5 . . . :
il kritischer Bereich

051
0

-0.5 : : . .
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

Re

Abbildung 4.35 — Kiritischer Bereich fiir das 2. Kriterium

53

1.5



5 Q(U)-Modellbeschreibung

Die Regelkreismodelle werden in den folgenden Kapiteln zuerst allgemein mit den in Ka-
pitel getroffenen Annahmen fiir einen alleinstehenden Q(U)-Regler, sowie fiir mehrere
Q(U)-Regler in verschiedenen Netzstrangen und fiir mehrere Q(U)-Regler in einem Strang auf-
gestellt. Anschlieflend werden die Q(U)-Regler fir des SMA- und des KACO-Wechselrichters

analysiert.

5.1 Aligemeines Q(U)-Modell

Der Regelkreis einer Q(U)-Regelung kann mit dem Blockschaltbild in Abbildung|[s.1]dargestellt
werden. Dabei ist U,, die Nennspannung des Netzes, RI, bzw. U, die Spannungsabweichung
von der Nennspannung, Uy, die momentane Spannung im Netz, Unetz mess die von der
Q(U)-Regelung gemessene Spannung und AU der Eingang der Q(U)-Regelung. Uber die
Netzreaktanz X e, wird die von der Regelung ausgegebene Blindleistung @ auf die Ein-
gangsspannung als AUnet, = Xnerolg rickgefiihrt. Fiir die Riickfithrung wird dabei folgende
Vereinfachung getroffen [6] :

UNetz = Un + Ua - Al']Netz

(5.1)
AUvNetz _ XNetz ~ XNetz
Q 3UNetz 3Un

Uy,
Uyt R,  Uyetz Sensor Unetzmess 3= AUg Controller LN
» +
Xl Xnetz
3U,

Abbildung 5.1 — Geschlossener Regelkreis einer Q(U)-Regelung nach [6]
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Das Modell wird im Folgenden weiter vereinfacht, indem alle verwendeten Spannungsgrofien
als Abweichung AU, von der Nennspannung betrachtet werden. Der Regelkreis wird auf den
in Abbildung abgebildeten Regelkreis vereinfacht, wodurch der Sensor und der Controller
zusammengefasst werden. Der Q(U)-Block kann durch den jeweils verwendeten Regler ersetzt

werden. Die Spannung AUy entspricht dabei der Abweichung der Netzspannung von U,,.

AUy 4 AU o) 0 R

AUyt XNetz
30,

Abbildung 5.2 — Vereinfachter Regelkreis einer Q(U)-Regelung

Ein Netz mit einem rONT und einer Q(U)-Regelung kann mittels des vereinfachten Ersatz-
schaltbildes in Abbildung [5.3] dargestellt werden.

! AUronr AUg
, — —
o—1— —o— o { ss=revy
i ZTONT
JAUO: AU’y

Abbildung 5.3 — Vereinfachtes Ersatzschaltbild des elektrischen Netzes

Fiir diese Verschaltung ergibt sich aus den Maschengleichungen der in Abbildung
dargestellte Regelkreis mit den zuvor definierten Regelgrofien. Es handelt sich dabei um einen
Teilregelkreis des gesamten Modells, der den Aufbau der Q(U)-Regelung veranschaulicht.
Die Ausgangsgrofle AU,ont ist anschlieflend fiir den vollstdndigen Regelkreis mit dem
rONT notwendig, um im vollstindigen die Auswirkungen der Q(U)-Regelungen auf AU,

einzupragen.
AUq = AU, — AUy, = AU, — I9Z;, = AU, — Q4

(5.2)

X
AUyont = IgZronT ~ Q53T
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

AU, + AU o) Q R XroNT AUTONT>
” 30,
au, [ x|
3U, |

Abbildung 5.4 — Regelkreis auf Basis des Ersatzschaltbildes

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion G¢:

Xront  QU)
G = 5.3
7 3y, 1+ 5Q(U) (5:3)

5.1.1 Q(U)-Regler in mehreren Strangen

Sind mehrere Q(U)-Regler in einem Netz vorhanden, welche in verschiedenen Stréangen des
Netzes installiert sind, kann dies mit dem Ersatzschaltbild in Abbildung beschrieben
werden. Dabei ist sind AUg;, AUr; und Ig; die jeweiligen Gréflen im Strang i. Iy, ergibt
sich vereinfacht aus der Summe aller Strangstrome. Die genauen Phasenverschiebungen und

Spannungen werden nicht betrachtet.

AU,
—

IQl

AUyront AUs
— —>
o— Il o { s=ravy
ZTONT

AU, AU, AU, {

- AUy

: —P IQl
o
- ZLi R

AUqg;

Abbildung 5.5 — Ersatzschaltbild fiir mehrere Strange mit Q(U)-Reglern
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Tmax

Iges ~ Z IQi
=1

tmax

— Qges ~ Z Qz

=1

(5.4)

Mittels der Gleichungen (j5.5) kann die zugehorige Regelkreisstruktur in Abbildung
hergeleitet werden. Alle Q(U)-Regler Q;(U) haben AUg; als Eingang, welcher iiber eine
Rickkopplung von AUy, auf AU, berechnet wird. Der Ausgang (); der einzelnen Regler wird

aufsummiert und ergibt zusammen mit der Transformatorreaktanz die Spannung AU,..

AUQ@' = AU, — AUr; = AU, — IgiZ; ~ AU, — Q; g(ULn
(5.5)

X
AUronT = IgesZrONT ~ Qges g(&gT

AU. + AUQ]_ Ql + X ONT AUrON'I"
- QI(U) =X > gU >

i - i n

; AULl XLl P :

. 3U, .

! : Qi—l + !

1 L — »

| ' 3

' AUp; i |

L___*% Q Q;(U) Q !

AU | X |
3U,

Abbildung 5.6 — Regelkreis fiir mehrere Strange mit Q(U)-Reglern

Dieser Regelkreis kann zu einem Regelblock mit der Ubertragungsfunktion Gg ges zusam-

mengefasst werden.

X,onT ' Qi(U)
G es —
@9 3U, ; 1+ 34Qi(U)
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Wenn dabei alle Q(U)-Regler identisch parametriert sind und tiber eine identische Leitung
mit dem Transformator verbunden sind, kann dies weiter zu der in (5.7) angegebenen
Ubertragungsfunktion zusammengefasst werden. Jede weitere zugeschaltete Q(U)-Regelung

wirkt somit lediglich als Verstarkung.

Xront  Qi(U)
3Un 1+ 54Q4(U)

GQ,ges@ = imaz = imazGQ (5.7)

5.1.2 Mehrere Q(U)-Regler in einem Strang

Fir den Fall, dass mehrere Q(U)-Regler in einem Strang installiert sind, kann dies mit
dem Ersatzschaltbild in Abbildung dargestellt werden. Dabei setzt sich I, wieder
aus der Summe aller einzelnen Strome Ig; zusammen. Der durch die Leitung ¢ flielende
Strom Iy; ist jeweils die Summe aller nachgelagerten Q(U)-Regler. Aufgrund der getroffenen
Vereinfachungen kann daraus ebenfalls auf die durch die Leitung flieBende Blindleistung Q;

geschlossen werden

imam
ILi [ Z IQk
. (5.8)
= Qir ). Q
k=i
AUyront AU AU,
o— Il o [ a=ravy
ZyoNT
AUO AU,T

o

Abbildung 5.7 — Ersatzschaltbild fir mehrere Q(U)-Regler in einem Strang

Die Gleichungen (5.9)) liefern die Grundlage fiir den in Abbildung skizzierten Regelkreis.
Der Eingang AUg; der einzelnen Regler Q;(U) ergibt sich aus der Spannung AUg ;1) des
vorgelagerten Q(U)-Regler mit der Riickkopplung. Die Riickkopplung besteht aus der Summe

Q; aller nachgelagerten Einspeisungen und der eigenen eingespeisten Blindleistung Q; .Ein
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

einzelner Regelblock eines Q(U)-Reglers in einem Strang zwischen anderen Q(U)-Reglern ist
zur Veranschaulichung in Abbildung dargestellt.

AUg; = AUq(i—1) — AUL; = AU, — I, Z1; = AU, — Q; ?UL
(5.9)

X
AUr‘ONT = IgesZrONT ~ Qges S(C}STT

“““““ . Q;(U)

AU | Xii
30,

Abbildung 5.8 — Regelkreis fiir einen einzelnen Q(U)-Regler in einem Strang mit mehreren Reglern

AU,,- + AUQl Q1 + XTONT AUTONT
—e— NaW g " 30, >
E . :Qimax 1
: Q(imclx___l_) —-;dg g
! A+
:AUQ(imax—l) AUQimax Qimax i
_________ + A Qimax(U) T
AULL'max XLimax
3U,
AULl XLl
3U,

Abbildung 5.9 — Regelkreis fiir mehrere Q(U)-Regler in einem Strang

59



5 Q(U)-Modellbeschreibung

Der zusammengefasste Regelblock kann durch die Ubertragungsfunktion G mit der Formel
(5.10) ausgedriickt werden. Der Term Gj ist dabei jeweils die Ubertragungsfunktion fiir alle
nachgelagerten Q(U)-Regler.

Qimaz (U)
X
1+ lgll[;m”“ Qimaaz (U)

n

1= tmaz . Giaw =

L<i<i .G = QiU)+Giv1
=1 bmaz ¢ 1+—§(UL7: (Qi(U)+Giy1) (5.10)
. — XronT
gesamt : Gq = 30, Gy

5.2 SMA-Wechselrichter

Der Regler Qsara(U) des SMA-Wechselrichters ist in Abbildung dargestellt. Er besteht
aus einem RMS-Messelement, einem PT1-Glied, der Charakteristik und einer Gradienten-
begrenzung. Die Charakteristik wird, wie zuvor beschrieben, durch einen linearen Verstér-
kungsfaktor Ko ersetzt. Bei der Gradientenbegrenzung handelt es sich ebenfalls um ein
nichtlineares Element. Um eine Analyse mittels der harmonischen Balance durchzufiihren,
bei der die Q(U)-Regelung durch eine lineare Ubertragungsfunktion dargestellt werden kann,

muss dieses Element vereinfacht werden.

Charakteristik

AU, 1 3.2
—_— > — . —>
0.02s + 1 Ts +3.2

Abbildung 5.10 — Allgemeiner Regler Qsara(U)

e

Gradienten-
begrenzung

A 4

Eine Gradientenbegrenzung hat keinen Einfluss auf das Verhalten des Reglers, solange der
maximale Gradient my,q, unterhalb der Begrenzung liegt. Hieraus folgt der Ansatz, dass
fiir eine stabile Grenzschwingung x(¢) fiir eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit w eine

Amplitude A,,q; nicht Gberschritten werden kann. Bei einer Sinusfunktion findet sich der
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Punkt der maximalen Steigung im Nulldurchgang, deren allgemeiner Wert durch ([5.11))
definiert ist.

x(t) = Asin(wt)

Trmaz = Mmaz = Aw (511)

mmax

— Apaz(w) =

Fiir den SMA ist mynq, auf p € [1,10000]% der Leistung pro Minute beschrinkt. Da die
Regler mit RMS-Werten arbeiten, kann die stabile Grenzschwingung nur Winkelgeschwindig-
keiten bis zur Netzfrequenz aufweisen. Daher ist es ausreichend w = 2750H z = 314.15% zu
betrachten. Des Weiteren kann die maximal zu betrachtende Amplitude der Grenzschwingung
auf Anetzmar = 0.25p.u. begrenzt werden, da fiir zu groe Amplituden die Stabilitit des
elektrischen Netzes nicht mehr gewéhrleistet ist. Die Tabelle zeigt die fiir die maximal
angenommene Amplitude die zugehorige Winkelfrequenz fiir verschiedene my,q,. Dabei muss
beachtet werden, dass die Gradientenbegrenzung fiir @); gilt und somit die Verstarkung,
welche die Blindleistung in AU,onT umwandelt, herausgerechnet werden muss. Die Ergebnis-
se zeigen, dass fiir eine Gradientenbegrenzung von 10 000 % erst ab einer vergleichsweise
hohen Winkelgeschwindigkeit eine Begrenzung auftritt. Fiir kleinere p kann die Gradienten-
begrenzung einen Einfluss auf den Verlauf der stabilen Grenzschwingung haben, falls die

Winkelgeschwindigkeit wi,q, tiberschritten wird.

mm(l.l’ 3 Un

w(A =
( maw) Anetz,ma:c XT‘ONT
p Qmaz

Mmaz = 605 100% Spase

min

(5.12)

p Wmaz
1% 0.0083
10 % 0.0829

100 % 0.8291
1000 % 8.2911
10 000 % 82.911

Tabelle 5.1 — Maximale Winkelgeschwindigkeit fiir verschiedene m 4, Mit Apetzmaz = 0.25, Xront =
0.010855, Qnae = 4500
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Mittels dieser Vereinfachung kann das Modell des SMA-Wechselrichters mit dem Regelkreis
in Abbildung dargestellt werden. Daraus ergibt sich mit (5.15)) die lineare Ubertragungs-
funktion Qgara(s).

3.2K0K,
0.02s + 1)(T's + 3.2)

AU, 1 3.2 Q
— S —
0.025 + 1 Ts +3.2

Abbildung 5.11 — Vereinfachter Regelkreis des SMA-Wechselrichters

Qsma(s) = ( (5.13)

Die zuléssigen Parametrierungen sind in Tabelle [5.2] aufgelistet. Die Werte fiir K¢ ergeben
sich aus Im Folgenden wird der Verlauf der Ortskurve des SMA-Wechselrichters fiir

verschiedene Verschaltungen mit unterschiedlichen Parametrierungen untersucht.

Qmaz 4 500 VAr = 0.045 p.u.
K 1
Kc {1V, 2V, 4V, 9V} = {9, 4.5, 3, 1.125}
T [0, 1000]

Tabelle 5.2 — Zulassige Parametrierungen des SMA-Wechselrichters

5.2.1 Ubertragungsfunktion des SMA-Wechselrichtermodells

Fiir ein Netz mit einem SMA-Q(U)-Regler ergibt sich der in Abbildung dargestellte
Regelkreis und die zugehérige Ubertragungsfunktion (5.15) mit U,, = 1.

Gsnal(s) = KcKXront (5.14)
0.01875T's? + (0.06 + 0.9375T)s + Ko K X, + 3
e QsmaV) |
AU, o AUQ: 1 3.2 4’{ P 10 | Xronrt | AUront
- | 0.02s+1 Ts +3.2 ¢ : 3U,
I I
A%
3U,

Abbildung 5.12 — Vereinfachter Regelkreis des SMA-Wechselrichters im Netz
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Der Charakter von Ggara(s) ist der eines PT2-Gliedes, weshalb der Verlauf der Ortskurve,
wie in Kapitel [4.3] erldutert, fiir alle s in der negativen imaginidren Halbebene liegt. Dies
ist in Abbildung fiir Variationen der Werte in Tabelle dargestellt. Die schwarze
durchgéngige Ortskurve ist fiir in allen vier Diagrammen identisch und basiert auf den in der
Tabelle aufgelisteten Werten. Die Referenzwerte fiir die Netzelemente sind der Tabelle zZu

entnehmen.

Ke T X X,oNT

v 1 XL,Tef X’I"ONT,’I’Ef

Tabelle 5.3 — Referenzparametrierung des SMA-Wechselrichters fiir Abbildung [5.13

a . b) .
107 107
. K_= 1V 5 T=1
— = —K_ =2V — = -T=10
T=100
or K =4v| OF
[ AEEEEEEREN T:']ml:}
s K= 9V
E 5 E 5
0t A0t
15 ' ' ' 15 : ' '
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Re Fe
c , d) .
%107 . %107
= TOBX = = 0B X oy et
. XL ret . X o ref
1"2‘3{|--'*-‘1 1'2"5(-~:;‘-r\1r.'e1
I
E 5 E =5
A0} A0}
15 ' ' ' 15 : ' '
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Re Re

Abbildung 5.13 — Ortskurven von Ggps 4 fiir verschiedene Parametrierungen

Die Ortskurven verlaufen von Ggyra(w = 0) nach Ggpra(w — oo0) = 0. Die Diagramme
a) und d) zeigen, dass K¢ und X,onr Verstiarkungen sind, und demnach héhere Werte
zu einem kritischeren Verlauf fiihren. Daraus ldsst sich ebenfalls iiber den Zusammenhang

zwischen K¢ und Q4. darauf schlieflen, dass groflere QQ,q. ebenfalls einen verstarkenden
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Charakter haben. Fiir X, gilt dem Verlauf der Kurven in Diagramm c) zufolge der umgekehrte
Zusammenhang. Eine langere Leitung oder eine Leitung mit einer hoheren Reaktanz wirkt
demnach ddmpfend. Diagramm b) veranschaulicht, dass groBere Werte fiir 7' vor allem den
Verlauf von Ggpra(w — o0) beschleunigen. Insgesamt ldsst sich daraus schliefien, dass fiir
einen SMA-Regler mit einer 1V-Charakteristik direkt am Transformator, also mit X = 0,
die ausgedehnteste Ortskurve zu erwarten ist. Diese ist in Abbildung zusammen mit der
Ortskurve eines SMA-Reglers mit der Referenzparametrierung abgebildet. Allgemein ist fiir
alle in diesem Kapitel dargestellten Ortskurven das 1. Kriterium aus Kapitel erfiillt, da
alle Kurven in der negativen imagindren Halbebene verlaufen. Eine stabile Grenzschwingung
mit einem rONT aufgrund der harmonischen Balance ist somit in verschiedenen Szenarien
mit der Q(U)-Regelung von SMA-Wechselrichtern nicht moglich.

0.005

-0.005 I

|
-0.01 ¢ \ f

Im

0.015 | \ /
-0.02 \ ;

-0.025 | N 4

0.03 1 - L Referenz

-

- - ——-X =0

20.035 : : : \ : \ : i
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Re

Abbildung 5.14 — Ortskurve eines SMA-Reglers direkt am Transformator

5.2.2 Mehrere SMA-Wechselrichter in mehreren Strangen

Da zusétzliche Q(U)-Regler in anderen Strangen einer Verstarkung entsprechen und somit die
grundlegende Struktur der Ubertragungsfunktion und Verlauf der Ortskurve nicht verindern,
wird dies nur kurz gezeigt. Die zugehérigen Ubertragungsfunktionen der in Abbildung [5.15
dargestellten Ortskurven kénnen mit berechnet werden. Verschieden parametrierte Q(U)-
Regelungen in verschiedenen Strangen fithren ebenfalls zu einem PT2-Verhalten. Daher ist das
1. Kriterium aus Kapitel [£.6] weiterhin erfiillt und es konnen keine stabilen Grenzschwingungen

mit einem rONT auftreten.
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. KoK X,onT
Gsya(s) =i 3
0.01875T's? + (0.06 + 0.9375T")s + Kc K X1, + 3 (5.15)
mit i € 1,2,3,4
0.005
o |
000s| A1 )
0.01F \ P
\\ //
0.015 N P
£ - .
0.02 i
0.025 -
0.03 | i —1xQ(U)
-~ -2xQ(U)
0.035 | 3xQ(U)
P 4xQ(U)
-0.04 ‘ L : | . . . |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Re

Abbildung 5.15 — Ortskurven von SMA-Wechselrichtern in 1-4 Strangen mit der Standardparametrierung

aus Tabelle

5.2.3 Mehrere SMA-Wechselrichter in einem Strang

Fiir den Fall, dass in einem Strang mehrere Q(U)-Regler installiert sind, kann die jeweilige
Ubertragungsfunktion mit aufgestellt werden. Fiir ¢ € 2, 3,4 Reglern mit identischer
Parametrierung in gleichméifligem Abstand in einem Strang ergibt sich mit den Werten aus
Tabelle der Verlauf der Ortskurven in Diagramm a) in Abbildung m Dabei ergibt sich
fiir eine zunehmende Anzahl an Regelungen im Strang wieder ein verstdrkender Charakter.
Das PT2-Verhalten bleibt jedoch weiterhin bestehen. In Diagramm b) sind die Ortskurven
der Ubertragungsfunktionen fiir einen Strang mit vier SMA-Reglern abgebildet. Die Kurve
fiir Strang A hat dieselbe Parametrierung wie die entsprechende Kurve in Diagramm a).
Fir die Kurve von Strang B wurde die Charakteristik des SMA-Reglers am Ende des
Strangs und fiir die Kurve von Strang C des SMA-Reglers am Anfang des Strangs auf die
9V-Charakteristik abgeandert. Daraus lasst sich erkennen, dass der Regler am Anfang des
Strangs den stérksten Einfluss auf den Verlauf der Ortskurve hat. Insgesamt l&dsst sich fiir

mehrere SMA-Wechselrichter in einem Strang feststellen, dass das 1. Kriterium aus Kapitel
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erfiillt ist, wodurch keine stabilen Grenzschwingungen mit einem rONT aufgrund der

harmonischen Balance auftreten konnen.

Ke T X XrONT
1V 1 %XL,ref XrONT,T@f

Tabelle 5.4 — Parametrierung fiir i SMA-Regler in einem Strang

a) 0.005 b) 0.005
0 7 [ : o |
H [ il
00051 i 00051 il
F ! H i H
HI ! H : : :_.J.
-0.01 f i -0.01 e i
= ty i
= A ¥ % g
-0.015 EIRE = 5 -0.015 Vi 7
" ~Fp : \ % r r
-, Vg §
-0.02 & 0.02 &
-, v, &
1xQ(U) \ " e
0025 haray et — — = 2xQ(U) _0.025 ~ ___'-_-'...:.1-,- .......... Strang A
IxnU) — — — Strang B
""""" 4x0(UJ) Strang C
-0.03 -0.03
-0.01 o 0.01 002 003 004 005 0.0 0 001 002 003 004 005
Re

Abbildung 5.16 — Ortskurven fiir mehrere SMA-Wechselrichter in einem Strang

5.3 KACO-Wechselrichter

Das in Abbildung dargestellte Regelkreismodell der KACO-Q(U)-Regelung besteht aus
mehreren linearen Elementen, sowie der nichtlinearen Charakteristik und Sattigung. Analog
zur SMA-Regelung wird auch hier die Charakteristik durch eine Verstiarkung Ko ersetzt.
Diese ist kritischer, da keine Totzone und Begrenzung vorliegt und somit die Reaktion der
Regelung auf Abweichungen sofort und ohne Limit erfolgt. Mit der selben Begriindung wird

auch die Sattigung vernachléssigt.

: Charakteristik Sattigung Qkaco(U)
1 N 1
AU, + AUg 1 N N K N /L, 1 N 1 1Q | Xronr | AUronr
£ 0 oo2s+1 02Ts + 1 07s+1 0045 +1 |, 30,
1
L )
A, [ x,
30,

Abbildung 5.17 — Geschlossenes Regelkreismodell fiir den KACO-Regler
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Somit kann das Verhalten der vereinfachten Regelung Qx 4co(U) in Abbildung mittels
Kec, K und T angepasst werden und mit der linearen Ubertragungsfunktion Qxaco(s)
dargestellt werden. Die hierfiir zulidssigen Werte sind in Tabelle aufgelistet.

KK¢
0.7s + 1)(0.04s + 1)(0.02s + 1)(0.2Ts + 1)

Qraco(s) = ( (5.16)

Ke K T
{1V, 2V, 4V, 9V} [1,50] [1, 10]s
{9, 4.5, 3, 1.125}

Tabelle 5.5 — Parametrierungen des SMA-Wechselrichters fiir Abbildung [5.13

5.3.1 Ubertragungsfunktion des KACO-Wechselrichters

Fiir den geschlossenen Regelkreis erfolgt eine Riickfithrung in Abhéngigkeit von der Lei-
tungsreaktanz X und eine Riickfithrung zum rONT iiber die Transformatorreaktanz X,onr.

Daraus ergibt sich die lineare Ubertragungsfunktion Gx aco(s)

X,ONT Qraco(s)

Graco(s) = (5.17)
X
3Un 1+ g-Qraco(s)
T T Quaco@) |
1
AU, + AUg 1 K L, 1 N 1 1Q | Xronr | AUront_
4 oozs+1 0.2Ts + 1 0.75 + 1 0045 +1 ]! 30,
! 1
AU, [ X,
30,

Abbildung 5.18 — Vereinfachtes Regelkreismodell fir den KACO-Regler

Als Standardparametrierung werden im Folgenden die in Tabelle aufgelisteten Werte
verwendet. Die Untersuchung der Auswirkungen der Verstiarkungen K und K¢ koénnen fiir
die folgenden Auswertungen gemeinsam durchgefiithrt werden, da diese, wie die Gleichung
(5.16)) zeigt, als immer als Produkt voneinander in die Ubertragungsfunktion eingehen. Aus
diesem Grund wird lediglich K variiert und die 4V-Charakteristik fiir K¢ gewahlt, da diese

eine mittlere Verstarkung darstellt.
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5 Q(U)-Modellbeschreibung

Ke K T Xy XroNT
4V 10 5 XL,T’@f X’I‘ONT,T‘@f

Tabelle 5.6 — Referenzparametrierungen der KACO-Regelung

Die schwarzen Ortskurven in den Diagrammen in Abbildung [5.19] entsprechen jeweils der
Referenzparametrierung. Der Verlauf der Ortskurven ist jeweils von w = 0 nach w — oo.
Diagramm a) zeigt, dass eine Erhohung der Verstidrkung zu einer grofleren Ortskurve fiihrt.
Zudem fiihrt eine Verstdrkung von K = 50 zu einem instabilen Verhalten, da die Ortskurve
den kritischen Punkt (-1|0) umschlingt und entsprechend dem Nyquist-Kriterium daher

instabil ist.

a) ~—k=11D) - T=1
0.2 _E:;: 0.02 Tos
= T=10
P A K =50
0
E Epo2
0.2
-0.04
0.4 -0.06
03 02 01 0 01 004  -0.02 0 0.02 0.04
Re Re
c) - — 08X ¢ d) 08X o ey
0.02 X 0.02 :
1 I:?.r;f erNT.ref
- Lref 1.2 XrDNT. ref
0 0
E 002 E 002
-0.04 -0.04
-0.06 -0.06
0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Re Re

Abbildung 5.19 — Ortskurven fiir verschieden Parametrierte KACO-Wechselrichter
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Eine Erhohung von T fiihrt, wie das Diagramm b) zeigt, zu einem kleineren Verlauf der
Ortskurve. Fiir kleinere T zeigt sich aufler dem langsameren Verlauf der Ortskurve gegen w —
oo kein veranderter Verlauf fiir diese Parametrierung. Ein kleineres Xy, fithrt nach Diagramm
¢) zu einem vergroflerten Ortskurvenverlauf und fiir groBere Xy zu einer leicht verkleinerten
Kurve. Dabei fiihrt ein kleineres X7, zu einem nach rechts verschobenen Startpunkt und ein
grofleres X7, zu einem nach links verschobenen Startpunkt. Die Leitungsreaktanz wirkt somit
dampfend. Ein entgegengesetztes Verhalten ist in Diagramm d) fiir eine Veranderung von
X,onT zu beobachten. Alle Parametrierungen weisen jedoch darauf hin, dass die Form des

Ortskurvenverlaufs im stabilen Bereich nicht beeinflusst wird.

Die Auswirkungen einer hohen Verstarkung K = 29 bei einer 4V-Charakteristik und den
restlichen Referenzparametern sind in Abbildung abgebildet. Die Ortskurve schlieft fiir
den Fall X; = X ..y den rot markierten kritischen Punkt nicht ein und ist somit stabil.
Der Verlauf ist nahezu kreisférmig. Fiir X; = 0, also einer KACO-Regelung direkt am
Transformator, zeigt sich jedoch, dass der Verlauf bei ansonsten gleicher Parametrierung eher
dem eines PT2-Gliedes dhnelt. Die Erhéhung von X,on7 = 80X,0nT ref ist ebenfalls noch
stabil. Fiir alle Ortskurven ist jedoch deutlich zu erkennen, dass sie nicht in den kritischen
Bereich eintreten und somit dem 2. Kriterium aus Kapitel entsprechend keine stabilen

Grenzschwingungen mit einem rONT auftreten kénnen.

151
— = -K=29 X =X o
T K=29; X =
—Xont T B0 X onT et

Abbildung 5.20 — Ortskurven fiir Spezialfalle der KACO-Regelung und kritischer Bereich (2. Kriterium)
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5.3.2 Mehrere KACO-Wechselrichter in mehreren Strangen

Fiir zusétzliche KACO-Regler in verschiedenen Stringen kann die zugehorige Ubertragungs-
funktion anhand der Gleichung bestimmt werden. Der Verlauf der Ortskurven fiir
i € {1,2,3,4} parallele Wechselrichter entspricht wieder einer einfachen Verstarkung und
keiner grundlegenden Verdnderung des Verlaufs, wie Abbildung [5.21] zeigt. Demnach ist eine
vertiefte Betrachtung nicht notwendig, da etwaige Verlaufe auch durch eine Anpassung der
Verstirkung erreicht werden kénnen. Analog zu den Ergebnissen fiir KACO-Regler mit hohen
Verstarkungen konnen daher keine stabilen Grenzschwingungen aufgrund der harmonischen

Balance mit einem rONT auftreten.

0.05
U B 1
0.05f
£ . /
04 —r =
015+t 1xQ(U)
- —-2xQ(U)
.......... ; 3xQ(U)
B T 4 u
02 ' ' ' ' xQ(L)
015 0.1 -0.05 0 005 0.1 0.15
Re

Abbildung 5.21 — Ortskurven fiir mehrere KACO-Regler in i Strangen

5.3.3 Mehrere KACO-Wechselrichter in einem Strang

Fiir den Fall, dass i € {1,2,3,4} mit der Parametrierung in Tabelle in einem Strang
vorhanden sind, ergeben sich fiir die nach Kapitel [5.1.2| beschriebenen Regler die in Abbildung
dargestellten Ortskurven. Die Verstiarkung wurde hierfiir so gewéhlt, dass der kritische
Punkt (-1|0) bei vier Reglern in einem Strang nicht iiberschritten wird. Aus den Kurven ist
zu erkennen, dass jeder zusétzliche Regler die Ortskurve stark verstidrkt. Der Grund hierfiir

ist das abnehmende ddmpfende Verhalten durch Xp. Der Verlauf der Ortskurven ist jedoch
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weiterhin hinsichtlich des 2. Kriteriums unkritisch, weshalb keine stabilen Grenzschwingungen

durch Wechselwirkungen mit einem rONT auftreten kénnen.

Ke K T Xy XrONT
4V 138 5 %XL,ref XrONT,Tef

Tabelle 5.7 — KACO-Reglerparameter fiir i Regler in einem Strang

1.5

Re

Abbildung 5.22 — Ortskurven fiir i KACO-Regler in einem Strang
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6 Fazit

Wechselwirkungen zwischen einem rONT und Q(U)-Regelungen, welche in einem elektrischen
Energieversorgungsnetz eine stabile, selbsterhaltende Schwingung der Spannung hervorrufen,
sind anhand der Methode der harmonischen Balance beschreibbar. Das nichtlineare Verhalten
des rONT kann mittels einer Beschreibungsfunktion nachgebildet werden. Die Eigenschaften
der Grenzschwingung werden mittels der Schnittpunkte der Ortskurve der linearisierten
Q(U)-Regelungen und der Beschreibungsfunktion des rONT ausgewertet. Um eine allgemeine
Aussage dariiber treffen zu konnen, ob fiir einen bestimmen Q(U)-Regler Schwingungen in
einem Netz mit einem rONT auftreten kénnen, kann ein kritischer Bereich definiert werden,
in dem mogliche Beschreibungsfunktionen des rONT verlaufen. Hierfir ergeben sich kurz

zusammengefasst zwei Kriterien:

1) Ortskurven, die nur in der negativen imagindren Halbebene verlaufen sind unkritisch.

2) Ortskurven, die nur in der negativen imagindren Halbebene bzw. die in der positiven
imaginidren Halbebene nur in dem von einem Halbkreis mit dem Radius 0.8 um den

Mittelpunkt (-0.2]0) eingeschlossenen Bereich verlaufen, sind unkritisch.

Falls eine Ortskurve in den kritischen Bereich eintritt, fiihrt dies nicht zwangslaufig zu
einer stabilen Grenzschwingung. Dies kann in Abhingigkeit der rONT-Parametrierung
genauer untersucht werden. Fiir einen SMA- und einen KACO-Q(U)-Regler kénnen stabile

Grenzschwingungen ausgeschlossen werden, da beide das 1. bzw. 2. Kriterium erfiillen.

Die in dieser Arbeit herausgearbeiteten kritischen Bereiche und die damit verbundenen
Kriterien decken sdmtliche theoretisch zuldssigen rONT-Parametrierungen ab. Durch Verein-
fachungen des Schaltverhaltens hinsichtlich der Totzeit ist der kritische Bereich zusétzlich
vergroflert. Eine Untersuchung der Beschreibungsfunktionen des rONT, welche anhand tat-
séchlicher rONT-Parametrierungen und unter der Beachtung des genauen Schaltverhaltens

schrénkt den kritischen Bereich weiter ein. Hierfiir sind weitere Untersuchungen notwendig.

Desweiteren ergibt sich durch die Linearisierung der Q(U)-Regelungen ein theoretisch in-
stabileres Verhalten. Es ist zu erwarten, dass der Einfluss der nichtlinearen Charakteristik
der Q(U)-Regelungen einen zuséitzlich stabilisierenden Einfluss gegen das Eintreten von

stabilen Grenzschwingungen aufweist. Zudem bietet es sich an, eine allgemeine Einordung
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6 Fazit

von Ubertragungsfunktionen aufzustellen, deren Ortskurven durch den kritischen Bereich

verlaufen.

Zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass mittels der harmonischen Balance nur das Auftreten
stabiler, selbsterhaltender Schwingungen untersucht werden kann. Eine Aussage, ob das unter-
suchte System absolut stabil ist, kann damit nicht getroffen werden. Dies muss anhand einer
dafiir geeigneten Methode durchgefiihrt werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die harmonische Balance eine geeignete Methode zur Untersuchung von Grenzschwingun-
gen aufgrund von Wechselwirkungen zwischen einem rONT und einer Q(U)-Regelung darstellt.
Aufbauend auf den Methoden und Ergebnissen dieser Arbeit bietet sich die Méglichkeit, die

Kriterien fiir das Auftreten von Grenzschwingungen exakter zu definieren.
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