
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entstehung und Verbreitung von Oberschwingungen in Energiever-
sorgungsnetzen untersucht. Die Analyse erfolgt mittels eines Modellierungsansatzes im Fre-
quenzbereich und basiert auf linearen Frequenzkopplungsmatrizen. Ein besonderer Schwerpunkt
der Arbeit liegt in der Analyse von dreiphasigen Zweistufenspannungswechelrichtern (Wechsel-
richter) und doppelt gespeisten Asynchronmaschinen (DASM). Die Ansteuerung der Wechsel-
richter erfolgt durch ein Pulsweiten moduliertes Signal, das mittels eines Trägerverfahrens (Si-
nus/Dreieckvergleich) erzeugt wird. Das Ergebnis der Analyse sind sehr genaue, schnelle und
anschauliche Modelle für Wechselrichter und Schleifringläuferasynchronmaschinen. Mit Hilfe
dieser Modelle können optimierte Regelverfahren entwickelt werden, die zu einer deutlichen
Reduzierung von Netzrückwirkungen bei oberschwingungsbehafteten Netzspannungen führen.

Eine zunehmende Anzahl von drehzahlvariablen Antrieben, erneuerbaren Energiequellen und
allgemein leistungselektronischen Einrichtungen sind in modernen Energieversorgungsnetzen
miteinander verbunden. Viele dieser Einrichtungen erzeugen Oberschwingungen und beeinflus-
sen sich gegenseitig und die Dynamik des Energieversorgungsnetzes. Es ist schwierig, diese
Wechselwirkungen mathematisch exakt zu beschreiben und durch Simulationen im Zeitbereich
nachzuvollziehen. Simulationen im Zeitbereich haben, obwohl sie grundsätzlich genau und ihre
Ergebnisse allgemein anerkannt sind, gravierende Nachteile: Sie geben keinen Einblick in die
fundamentalen Funktionsweisen der modellierten Systeme. Hinzu kommen Schwierigkeiten bei
der Modellbildung, da die meisten leistungselektronischen Systeme nicht linear sind, Frequenz-
kopplungen beinhalten und steife Systeme sind, für die detaillierte Simulationen zeitintensiv oder
sogar unmöglich sind. So ist es zum Beispiel nach wie vor nicht möglich, Windparks mit detail-
lierten Modellen für jede Windkraftanlage im Zeitbereich zu simulieren. Aufgabe dieser Arbeit
ist daher, ein Modellierungskonzept zu erarbeiten, das ein genaues, schnelles und anschauliches
Modellieren von leistungselektronischen Einrichtungen ermöglicht.

Das in dieser Arbeit verfolgte Modellierungskonzept linearer Systeme findet im Frequenzbe-
reich statt und benutzt das Konzept operativer Matrizen, d.h. die zu untersuchenden Systeme
werden durch geeignete Koeffizienten (hier Fourierkoeffizienten) und nicht durch Zeitfunktio-
nen beschrieben. So werden signifikante Vorteile gegenüber konventionellen Simulationen im
Zeitbereich erreicht: Simulationen im Frequenzbereich sind sehr viel schneller, durch die Analy-
se der Matrixstruktur ist ein unmittelbarer Einblick in die fundamentalen Funktionsmechanismen
möglich und numerische Schwierigkeiten werden vermieden, die bei der Analyse von nicht li-
nearen Systemen und von leistungselektronischen Bauteilen mit diskreten Schaltzuständen im
Zeitbereich bestehen.
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iv Zusammenfassung

Ergebnisse der Modellbildung sind lineare analytische Modelle für Wechselrichter und Schleif-
ringläuferasynchronmaschinen. Die Herleitung erfolgt zunächst im Zeitbereich. Die Ergebnisse
werden dann in den Frequenzbereich übertragen. Das Modell für den Wechselrichter basiert auf
der Analyse der zur Ansteuerung verwendeten Schaltfunktionen. Die resultierenden Übertra-
gungsfunktionen sind linear, solange keine Änderung des Ansteuersignals erfolgt. Ändert sich
jedoch das Ansteuersignal, so sind sie nicht länger linear und müssen um einen Arbeitspunkt
linearisiert werden. Das Modell für die DASM basiert auf üblichen Vereinfachungen zur Mo-
dellierung in einem rotierenden Koordinatensystem. Die resultierenden Gleichungssysteme sind
nicht linear und müssen folglich ebenfalls um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Auf Grund
der Linearisierung sind die Modelle auf Kleinsignalanalysen beschränkt.

Die Modelle werden für die Untersuchung der Entstehung und Verbreitung von Oberschwingun-
gen unter normalen und gestörten Betriebsbedingungen genutzt. Die Analyse unter ungestörten
Bedingungen erlaubt es, charakteristische Oberschwingungen zu bestimmen. Sie sind systemim-
manent und können nicht beeinflusst werden, ohne die grundsätzliche Funktionsweise zu ändern
oder ohne zusätzliche Komponenten zu installieren. Die Analyse der Systemantwort auf Störun-
gen erlaubt es, nicht charakteristische Oberschwingungen zu bestimmen. Beide Systeme verur-
sachen erhebliche Netzrückwirkungen, wenn die Netzspannung oberschwingungsbehaftet oder
das Energieversorgungsnetz unsymmetrisch ist. Es ist von besonderem Interesse, Wechselrich-
ter und DASM dagegen unempfindlich zu machen. Filter, so sie installiert sind, dämpfen in der
Regel gezielt charakteristische Oberschwingungen. Folglich muss ein geeignetes Regelverfahren
gefunden werden, mit dessen Hilfe eine Reduzierung der Netzrückwirkungen erfolgt. Der hier
verfolgte Modellierungsansatz ermöglicht die Herleitung einer geeigneten Regelung.

Sowohl Wechselrichter als auch DASM werden geregelt betrieben. Regelungen können so ent-
worfen werden, dass sie nicht auf externe Störungen reagieren, also kaum Einfluss auf die Ent-
stehung nicht charakteristischer Oberschwingungen nehmen, oder sie können zusätzlich dazu
genutzt werden, aktiv Netzrückwirkungen zu reduzieren. Ein besonders effektives Regelverfah-
ren mittels Vorsteuerung, das Netzrückwirkungen bei oberschwingungsbehafteten Netzspannun-
gen reduziert, wird entwickelt. Die Vorsteuersignale werden durch einfache Manipulationen der
Frequenzkopplungsmatrizen generiert.

Die Implementierung der Modelle erfolgt mittels MATLAB. Für die Berechnung der Frequenz-
spektren wird ein Sinusbezugssystem verwendet. Da die Ergebnisse an Hand von Frequenzspek-
tren verglichen und diskutiert werden, ist eine detaillierte Analyse von Transformationen, die Si-
gnale aus dem Zeit- in den Frequenzbereich abbilden, Bestandteil dieser Arbeit. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt auf der Darstellung von Fehlerquellen, die durch die Analyse von zeitbegrenz-
ten diskreten Signalen im Gegensatz zu unbegrenzten kontinuierlichen Signalen entstehen.

Mit Hilfe des Programms PSCAD/EMTDC werden alle Ergebnisse verifiziert. Die Simulation-
sergebnisse im Zeit- und im Frequenzbereich stimmen sehr gut überein. Das in dieser Arbeit
entworfene Regelverfahren zur Reduzierung von Netzrückwirkungen ist sehr effektiv. Dadurch
wird die Genauigkeit und der Nutzen dieser Methode für die Analyse der Entstehung von Ober-
schwingungen in modernen Energieversorgungsnetzen mit einer Vielzahl von leistungselektro-
nischen Einrichtungen nachgewiesen.
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